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Wprowadzenie

Tworzenie si¢ rozmy¢ koryt ponizej
budowli pigtrzacych to jedno z trudniej-
szych zagadnien badawczych w hydro-
technice. Ma ono bardzo obszerna lite-
rature w zwiazku z szerokimi badaniami
prowadzonymi od niespetna stu lat, naj-
czgéciej] w warunkach laboratoryjnych.
Trudnos$ci w rozpoznaniu przebiegu pro-
cesu i jego mechanizmu wynikaja ze zto-
zonosci zjawisk zachodzacych w odsko-
ku hydraulicznym i na wypadzie budow-
li oraz zjawisk odspajania i przenosze-
nia przez wodg czastek gruntu. Wyniki
licznych doswiadczen laboratoryjnych
z uwagi na réznorodnos¢ stosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych budowli
i warunkow hydraulicznych trudno jest

porownywaé¢ w celu generalizowania
wnioskow.

Jednym z parametrow, charaktery-
zujacych wielko$¢ rozmycia koryta za
budowla, zwanego wybojem, jest jego
maksymalna gleboko$¢ (Nypax), mie-
rzona od poczatkowego, nierozmytego
poziomu dna koryta do najnizej poto-
zonego punktu dna wyboju (Hoffmans
i Verheij 1997). Umiejgtnos¢ jej prze-
widywania umozliwia odpowiednie za-
projektowanie dolnego stanowiska bu-
dowli, zapewniajace przede wszystkim
jej bezpieczenstwo dzigki ograniczeniu
rozmiarO6w rozmycia, a takze ograni-
czenie kosztow budowy i1 pdzniejszej
jej eksploatacji. Z tych powodéw jest to
ciagle aktualny problem badawczy i o du-
zym znaczeniu praktycznym. Rozmiary
rozmycia i ich zmienno$¢ w czasie zaleza
od wielu czynnikow, sposrod ktorych naj-
glowniejsze to: wielko$¢ natgzenia prze-
pltywu, wysokos¢ pigtrzenia, warunki hy-
drauliczne w dolnym stanowisku budowli
oraz rodzaj materiatlu rozmywanego.
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W pracy przedstawiono wyniki ba-
dan laboratoryjnych rozmy¢ na modelu
jazu z wyptywem strumienia spod za-
suwy, niecka do rozpraszania energii
i plaskim, poziomym umocnieniem dna
w dolnym stanowisku. Badania przepro-
wadzono dla trzech natg¢zen przeptywu,
a kazdemu z nich odpowiadaty trzy roz-
ne napelnienia koryta (h) w stanowisku
dolnym. Wykorzystano jeden rodzaj ma-
teriatu rozmywanego. Kazde doswiad-
czenie, polegajace na ksztaltowaniu
rozmycia przez strumien wody o zada-
nych parametrach, trwato osiem godzin.
W jego trakcie mierzono zmienno$¢
w czasie profilu podtuznego rozmycia
w osiowej plaszczyznie koryta oraz roz-
ktady predkosci w pionie na koncu umoc-
nien. Uzyskane wyniki umozliwity roz-
poznanie przebiegu rozmycia w czasie
dla badanych warunkéw i oceng wptywu
hydraulicznych warunkow przeplywu,
W tym stopnia zatopienia odskoku i cha-
rakterystyk turbulencji strumienia na
glebokos¢ wyboju.

Metodyka badan
Konstrukcje modelu jazu z zamknig-

ciem zasuwowym, niecka wypadowa
1 poziomym umocnieniem dna za wy-

padem przyjeto za Zbikowskim (1970)
i schematycznie przedstawiono na ry-
sunku 1. Model wykonany byt w korycie
o przekroju prostokatnym i szerokos$ci
1,06 m. Strumien wody wyptywat spod
zamknigcia podnoszonego na wyso-
ko$¢ a podczas kazdego doswiadczenia.
Hydrauliczne parametry przeptywow
podano w tabeli 1. Kazdemu badane-
mu przeplywowi odpowiadaly trzy roz-
ne napetnienia koryta (h) w stanowisku
dolnym. Na modelu wykorzystano jeden
material rozmywalny o krzywej uziar-
nienia przedstawionej na rysunku 2.
Doswiadczenia polegaty na formo-
waniu rozmycia za umocnieniem w dnie
wypelnionym gruntem przez strumien
wody o okre$lonych parametrach hy-
draulicznych (tab. 1). Czas trwania prze-
ptywu wynosit 480 min. Podhuzne profi-
le erodowanego dna mierzono w osiowej
plaszczyznie koryta po czasie: 30, 60,
120, 180, 240, 300, 360 i 480 min od po-
czatku doswiadczenia. Dla kazdego ba-
danego przeplywu zmieniano trzykrot-
nie napetienie koryta (h) w stanowisku
dolnym przy niezmiennym potozeniu
zasuwy pigtrzacej wzglgdem dna w gor-
nym stanowisku (a). Jako wspotczynnik
zatopienia odskoku hydraulicznego (n,)

— Dabkowski i inni (1982), przyjeto ilo-
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RYSUNEK 1. Schemat modelu badawczego i analizowane parametry rozmy¢
FIGURE 1. Schema of investigated model and analyzed parameters of scour
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TABELA 1. Parametry hydrauliczne przeptywu podczas doswiadczen
TABLE 1. Hydraulic parameters of flow during of experiments

q h H z a E h, h, Fr; n,
m>s! m m m m m m m — —
0,133 0,417 0,296 0,486 | 0,0161 | 0,166 7,63 1,14
0,049 0,148 0,425 0,289 0,027 0,494 | 0,0160 | 0,167 7,73 1,22
0,166 0,451 0,297 0,520 | 0,0156 | 0,170 8,04 1,31
0,165 0,445 0,292 0,514 | 0,0235 | 0,203 6,46 1,09
0,073 0,192 0,473 0,293 0,038 0,542 | 0,0229 | 0,207 6,74 1,20
0,212 0,499 0,299 0,568 | 0,0223 | 0,210 7,00 1,28
0,193 0,462 0,281 0,532 | 0,0309 | 0,234 5,69 1,06
0,097 0,22 0,489 0,281 0,052 0,559 | 0,0301 | 0,238 5,93 1,16
024 0513 0285 0,583 00294 0241 613 123
FRAKCJE FRACTION 7 Tmml
T cII;y pylowa silt piaskowa sand 2wirowa gravel ::::e —Z 0
g ® do 053
:g z % dis 0,64
gg 2 dy 1,10
5 dy, .
g fg dy | 240
% E.om 001 o1 1 1 100 dis | 250 |

$rednica zastepcza ziarn diameter of particle d, [mm]

RYSUNEK 2. Krzywa uziarnienia i srednice charakterystyczne materiatu rozmywalnego na modelu
FIGURE 2. Granulation and characteristic diameters of sand used on the model

glebokoscia niecki, a h, — druga giebo-
kos$cia sprzg¢zona.

W trakcie doswiadczen wykonywano
takze pomiary poziomych sktadowych
wektora predkosci Vy 1 Vy (podiuznej
1 poprzecznej) w pionie wyznaczonym
w osi koryta na koncu umocnien (rys.
1). Wykorzystano elektrosonde PEMS,
rejestrujaca wyniki z czestotliwoscia
0,1 s. Pomiar wykonano w pigciu punk-
tach  rozmieszczonych nastgpujaco:
p; —w odlegtosci 1 cm nad dnem, p, —na
wysokosci 0,2 h nad dnem, p; — 0,5 h,
ps— 0,7 h, a ps — na glebokosci 2 cm pod

zwierciadtem wody. Czas pomiaru pred-
kosci w kazdym punkcie wynosit 120 s.
Rejestrowano ciagi Vy i Vy o liczebnosci
1200 elementow dla kazdego kierun-
ku. Na podstawie ciagéw Vy obliczono
w kazdym punkcie usredniong wartos¢
predkosci Vg, 1 sporzadzono jej rozklady
W pionie.

Wyniki

Podtuzne profile rozmy¢, pomierzo-
ne w osiowej plaszczyznie koryta po
osmiu godzinach trwania przeptywu,
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RYSUNEK 3. Profile rozmy¢ po 8 godzinach trwania do§wiadczenia

FIGURE 3. Profiles of scour after 8 h of experiment

przedstawiono na rysunku 3. Najwigksze
rozmiary rozmycia uzyskano w doswiad-

czeniach z przeptywem q= 0,097 m?s~!,

a najmniejsze przy q = 0,049 m?s .
Dla wszystkich badanych przepty-
woOw rozmycia o najwigkszych roz-
miarach uksztaltowane zostaly przy
najmniejszych glebokosciach wody (h)
w stanowisku dolnym, a dla napelnien
najwigkszych wyboje byly najmniejsze.
W doswiadczeniach z przeptywami q =
=0,049 m?>s~'iq=0,073 m*s! za do-
tem rozmycia formowato si¢ odsypisko
materiatu  wyerodowanego. Podpigtrza
ono strumien i opdznia erozj¢ Wznosza-
cego si¢ stoku wyboju. Nad odsypiskiem
zmniejszony jest przekroj przeptywu, co
powoduje wzrost predkosci w przekroju
jego wystepowania. Odsypisko materiatu
dennego powstajace za wybojem zmienia
w pewnym stopniu rozktad predkosci na
dhugosci rozmytego dna, a wigc wptywa

na przebieg rozwoju rozmycia w czasie
(Urbanski 2003, Siwicki 2006).

Waznym czynnikiem wplywajacym
na rozmiary rozmycia w badaniach na
modelach fizycznych jest czas trwa-
nia przeptywu. Wplyw tego czynnika
w przesztosci oceniano na podstawie wy-
nikow badan przeprowadzonych dla bar-
dzo zréznicowanych glebokos$ci strumie-
nia i uziarnienia materiatu dennego oraz
rozktadow predkosci i intensywnosci
turbulencji (Breusers 1966, Zbikowski
1970, Buchko i in. 1987, Btazejewski
i Zawadzki 2001). Zmiennos¢ mak-
symalnej glebokosci rozmycia hypax
w czasie trwania przeptywu na modelu
przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki badan wykazaty, Ze naj-
wigkszy przyrost glgbokosci rozmycia
nastgpuje na poczatku do$wiadczenia,
anastepnie proces rozmywania przebiega
zgodnie z wyr6znionymi fazami rozwo-
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RYSUNEK 4. Zmienno$¢ maksymalnej gltebokosci rozmycia (hyp,.x) W czasie trwania przeplywu
FIGURE 4. Variability of maximum depth scour (hy,,) during the experiments

ju (Hoffmans i Pilarczyk 1995). W cza-
sie o$miu godzin trwania doswiadczenia
nie osiagnigto stabilizacji dotu rozmycia.
Wzajemne potozenie punktow na wy-
kresach (rys. 4) wskazuje, ze najwigksze
przyrosty maksymalnej glebokosci wy-
boju dla wszystkich badanych przepty-
wow wystepowaly w doswiadczeniach
Z najmniejszymi napelnieniami koryta
(h) w dolnym stanowisku. Zwigkszanie
glgbokosci wody w dolnym stanowisku
powodowato opdznienie rozwoju roz-
mycia w czasie.

Przy malejacym wspotczynniku za-
topienia odskoku hydraulicznego (n;,)
wydluza si¢ tzw. przejSciowy odcinek
strumienia za odskokiem, na ktorego
dlugo$ci strumien charakteryzuje sig
podwyzszona burzliwoscia (Urbanski
2007). Wzmozona turbulencja strumie-
nia nasila proces erozji dna, wynikiem
czego jest uzyskiwanie wigkszych gte-
bokosci rozmy¢ dla mniejszych wartosci

wspotczynnika zatopienia odskoku (n,)
—rysunek 5.

Wyniki pomiaréw maksymalnej gte-
bokosci wyboju (Nymax), uksztattowanego
w czasie o$miu godzin trwania przepty-
wu, opisano réwnaniem (1), wiazacym
rozmiary rozmycia z hydraulicznymi pa-
rametrami przeptywu na modelu:

2,71
h

I'max — O 63
h 2

0,1q
2,55.2,9
avyon;

(1)

gdzie:

h — napetnienie koryta w dolnym stano-
wisku [m],

g — jednostkowe natezenie przeptywu
[m*s1],

a — wysokos$¢ podniesienia zasuwy [m],
Vj, — Srednia predkos¢ strumienia w dol-
nym stanowisku, v, = g/h [m's™'],

n, — wspotczynnik zatopienia odskoku
hydraulicznego [ — |.
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RYSUNEK 3. Zalezno$¢ bezwymiarowych glgbokosci rozmycia hyyae/h i hy/h od wspoétezynnika za-

topienia odskoku (n,)

FIGURE 5. Relationship between dimensionless depth of scour hyp,,/h and hy/h and coefficient of

submerged hydraulic jump (n,)
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RYSUNEK 6. Zalezno$¢ bezwymiarowej gteboko$ci rozmycia hypa./h od parametru

FIGURE 6. Relationship between dimensionless depth of scour hy,,/h and parameter

Zalezno$¢ hppa/h od bezwymiaro-
wego parametru przedstawiono na ry-
sunku 6. Uzyskano wartos¢ wspotczyn-
nika R?= 0,97, co wskazuje na istnienie
Scistego zwiazku glebokosci wyboju
z hydraulicznymi parametrami strumie-
nia.

Na przebieg procesu ksztaltowania
si¢ rozmy¢ na modelu duzy wptyw, poza
podstawowymi parametrami hydraulicz-
nymi, maja chwilowe wartosci predko-
$ci 1 rozktad predkosci na glebokosci

av,n,

avyn,

strumienia. Na podstawie wynikow po-
miarow predkosci w osiowym pionie na
koncu umocnien (rys. 7) przeanalizowa-
no zmienno$¢ rozktadu predkosci (vy)
w zaleznosci od warunkéw hydraulicz-
nych przeptywu, pod katem oceny jego
wplywunarozmiary rozmycia. Ksztatt ta-
choid zmienial si¢ wraz ze zmiana napet-
nienia koryta (h) w dolnym stanowisku.
W doswiadczeniach z przeptywami g =
=0,049 m>s' i q=0,073 m*>s"' mak-
symalna warto$¢ predkosci w pionie wy-
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RYSUNEK 7. Rozktady predkosci w osiowym pionie na koncu umocnien
FIGURE 7. Profiles of velocity in vertical axis on the end of the bed protection

stgpowata w poblizu zwierciadta wody,
natomiast przy najwigkszym badanym
przeptywie, tzn. q = 0,097 m?s !, na wy-
sokos$ci okoto 0,4 h nad dnem. Tu najwy-
razniej zaznaczyl si¢ wptyw strumienia
tranzytowego za odskokiem hydraulicz-
nym, przemieszczajacego si¢ w poblizu
dna koryta (Urbanski 2007) i majacego
duza zdolnos$¢ erodujaca. Nalezy sadzié,
ze najwigksze rozmiary rozmycia i naj-
bardziej intensywny przebieg rozwoju
rozmycia w czasie przy tym przepty-
wie jest takze skutkiem oddziatywania
niekorzystnego rozktadu predkosci na
glebokosci strumienia. Zwigkszone war-
tosci predkosci przy dnie utatwiaja od-
spajanie ziaren gruntu i ich przemiesz-

czanie, szczeg6lnie w poczatkowej fazie
intensywnego rozwoju rozmycia.

Whioski

Analiza wynikow do$wiadczen prze-
prowadzonych na modelu jazu z wy-
pltywem wody spod zasuwy, niecka do
rozpraszania energii i umocnieniem dna
w dolnym stanowisku, ktoérych celem
bylo rozpoznanie ksztaltowania sig¢ roz-
my¢ miejscowych w roznych warunkach
hydraulicznych, pozwolita na sformuto-
wanie nastgpujacych wnioskow:

1. Bezposredni wplyw na intensyw-
no$¢ procesu rozmywania dna

Wptyw hydraulicznych warunkéw przeptywu na modelu jazu...
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W czasie i ostateczne rozmiary roz-
mycia ma nat¢zenie przeptywu na
modelu. Przy dwukrotnym wzros$cie
jednostkowego natgzenia przeptywu
na modelu (od q = 0,049 m2-s'do
g = 0,097 m*s™") uzyskano okoto
o$miokrotny przyrost maksymalnej
glebokosci wyboju (Npax) PO 0$miu
godzinach trwania do$wiadczenia.

2. Gleboko$¢ strumienia w stanowi-
sku dolnym ma wplyw na ostatecz-
ny ksztalt i maksymalna glebokosé¢
rozmycia. Zwigkszanie napelnienia
(h) na odptywie z budowli powodu-
je wzrost wspotczynnika zatopienia
odskoku (n;), a nastgpstwem tego
jest opOznienie rozwoju rozmycia
w czasie i ograniczenie glgbokosci
wyboju.

3. Pomierzone na modelu rozktady
predkosci w koncowym przekroju
umocnien wykazaty przemieszcza-
nie si¢ strumienia tranzytowego przy
dnie. Zwickszone wartosci predkosci
przy dnie nasilaja proces rozmycia
w poczatkowej fazie rozwoju.
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Summary

Influence of flow conditions in weir
model on depth of local scour. Paper
presented results of investigation of for-
mation local scour on the model of weir.
Investigations were conducted on model
with overflow under closure, bottom of water
basins, horizontal bed protection in down-
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stream and washing-out area. As eroded ma-
terial on model sorted sand was used with
dso = 1.1 mm. Purpose of investigation were
recognition variability dimension of scour
during of discharge for different flow condi-
tion. Investigations showed influence depth
of downstream on depth of scour, influence
velocity of stream on eroded process.
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