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Wprowadzenie

Bezposrednia przyczyna tworzenia
si¢ rozmycia ponizej jazu jest oddzialy-
wanie strumienia o podwyzszonej tur-
bulencji na dno koryta uksztalttowanego
w gruncie. Ztozona kinematyczna struk-
tura przeplywu za wypadem zalezy od
konstrukcji budowli, a szczegdlnie urza-
dzen do rozpraszania energii, sposobu
przepuszczania wody przez budowlg,
stopnia zatopienia odskoku hydraulicz-
nego, dlugosci i szorstkosci umocnien
dna. Najczesciej w dolnym stanowisku
powstaje zatopiony odskok hydraulicz-
ny, charakteryzujacy si¢ wystgpowaniem
maksymalnych predkosci na glgbokosci
wigkszej od polowy napeinienia koryta.

Spowodowane jest to przemieszczaniem
si¢ w tej strefie przeplywu strumienia
tranzytowego.  Wystepuja  wowczas
zwigkszone predkosci przydenne i pulsa-
cyjne, ktore powoduja, ze przeptyw taki
posiada duza zdolno$¢ rozmywajaca,
szczegblnie w odniesieniu do drobnych
czastek gruntdw niespoistych. Ziarna
gruntowego materiatu dennego sa poru-
szane, odspajanie i przemieszczane wraz
z przeplywem strumienia, w wyniku cze-
go zaczyna ksztattowac si¢ wybdj.
Intensywno$¢ procesu rozmywania
W czasie trwania przeplywu wiazana jest
przez badaczy z kinematyczna struktu-
ra strumienia w obrebie tworzacego sig
wyboju. Podejmowano liczne badania,
zmierzajace do rozpoznania turbulent-
nych charakterystyk przeptywu nad roz-
mywanym dnem. Pomiary pulsacji pred-
kosci w dole rozmycia sa wyjatkowo
trudne. Wymagaja uzycia odpowiednich,
precyzyjnych przyrzadow, rejestrujacych
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chwilowa zmiennos¢ sktadowych pred-
kosci. W trakcie procesu rozmywania
odbywa sig, szczegolnie w strefie przy-
dennej, ruch mieszaniny wody i gruntu,
co ogranicza zastosowanie niektorych
precyzyjnych przyrzadow pomiarowych,
wrazliwych na uderzenia ziaren. Poza
tym podczas prowadzenia doswiadczenia
zmienia si¢ glebokos¢ i ksztatt wyboju,
a wigc i podstawowe parametry przeply-
wu w strefie rozmycia. W zmieniajacych
si¢ w czasie warunkach hydraulicznych
niemozliwe jest utrzymanie stacjonar-
nosci i ergodyczno$ci pola predkosci.
Tylko do$wiadczenia z utrwalaniem po-
wierzchni dna w wybranej fazie rozwoju
wyboju pozwalaja na rozpoznanie kine-
matycznej struktury strumienia ksztattu-
jacego rozmycie. Sa to jednak badania
ktopotliwe i pracochtonne, totez w lite-
raturze brak jest bogatego materiatu na
ten temat.

W pracy przedstawiono wyniki ba-
dan laboratoryjnych, ktorych celem
bylo rozpoznanie rozktadow predkosci
przeplywu nad rozmywanym w czasie
dnem koryta na modelu typowego jazu
pigtrzacego — z plaskim zamknigciem,
nieckag wypadowa 1 umocnieniem dna
w dolnym stanowisku. Powierzchnig
rozmytego w okre§lonym czasie dna
stabilizowano i wykonywano punktowe
pomiary predkosci w pionach rozmiesz-

czonych w osiowej ptaszczyznie koryta
na dlugosci wyboju. Przeprowadzono
analiz¢ wynikow pomiaréw rozktadow
predkosci przeplywu strumienia, powo-
dujacego erozje dna ponizej jazu, pod
katem rozpoznania ich zmienno$ci wraz
z poglebianiem si¢ wyboju w czasie.

Stanowisko badawcze i metodyka
pomiarow

Doswiadczenia laboratoryjne prze-
prowadzono na modelu jazu, zbudowa-
nym w korycie o przekroju prostokat-
nym, szerokos$ci 1,0 m. Schemat badane;j
budowli przyjeto za Zbikowskim (1970)
i wraz z podstawowymi wymiarami
przedstawiono na rysunku 1.

Byt to model jazu z ptaskim za-
mknigciem zasuwowym, niecka wy-
padowa 1 odcinkiem umocnionego dna
za wypadem. Strumien wyptywat spod
zasuwy podnoszonej na wysoko$¢ a.
W niecce powstawatl zatopiony odskok
hydrauliczny. Wyboj tworzyt si¢ za
umocnieniem, na rozmywalnym odcin-
ku dna wypetionym gruntem piaszczy-
stym, ktorego krzywa uziarnienia przed-
stawiono na rysunku 2. Hydrauliczne
warunki przeptywu w doswiadczeniach
zamieszczono w tabeli 1.

RYSUNEK 1. Schemat modelu jazu z podstawowymi wymiarami
FIGURE 1. Schema of investigated model and base dimensions
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RYSUNEK 2. Krzywa uziarnienia materiatu rozmywalnego na modelu

FIGURE 2. Granulations of sand used on the model

TABELA 1. Hydrauliczne warunki przeptywu
w doswiadczeniach na modelu

TABLE 1. Hydraulic parameters of flow during of
experiments on the model

q a H h
m’s’ m m m
0,073 0,049 0,445 0,165
0,097 0,065 0,462 0,193
Kazdy z wykonanych ekspery-

mentéw przebiegal w dwoch etapach.
W pierwszym etapie wyboj byt formo-
wany przez strumien wody o ustalonych
parametrach hydraulicznych. Czas for-
mowania wyboju () wynosit 60, 120,
240, 360 1 480 minut, po czym proces
rozmywania dna zatrzymywano i doko-
nywano pomiaru geometrii uksztalto-
wanego dolu rozmycia. Nastgpnie ufor-
mowana powierzchni¢ rozmytego dna
stabilizowano poprzez kilkakrotne lakie-
rowanie w celu uzyskania niezmiennych
warunkow przeptywu w drugim etapie
doswiadczenia, ktéry obejmowat pomia-
ry predkosci na dtugosci rozmytego dna
w pionach osiowej ptaszczyzny modelu
(Urbanski 2003).

Wyniki doswiadczen

Rozktady predkosci w pionach, po-
mierzone nad rozmytym w czasie 60, 240
1 480 minut dnem podczas doswiadczen
z przeptywem ¢ = 0,073 m’s ', przed-
stawiono na rysunku 3, a w doswiadcze-
niach z ¢ = 0,097 m*s ' — na rysunku 4.
Ksztatt uzyskanych rozkladéw podob-
ny jest do opisanych w literaturze (Po-
pova 1970, Rozanov i in. 1984, Karim
i Ali 2000). Nad opadajaca skarpa wy-
boju predkos¢ przy dnie miala wartosé
ujemng. W miejscu wystepowania mak-
symalnej glebokosci wyboju (4,,,,) 1 na
dalszym odcinku strumienia ksztalt roz-
ktadow zblizony byl do tachoidy typo-
wej dla strumienia w naturalnym korycie
rzecznym. Ksztatty rozktadow zmienialy
si¢ wraz z poglegbianiem si¢ wyboju.

Analizie poddano ksztalt rozkladow
predkosci w pionie nad miejscem wy-
stgpowania maksymalnej glgbokosci
rozmycia (rys. 5). Zanurzenie punktow
pomiarowych (y) odniesiono do mak-
symalnej glgbokosci strumienia (H,),
a usrednione w punktach predkosci (v)
do $redniej w pionie (v,).
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RYSUNEK 3. Rozktady predkosci w poglebiajacym si¢ wyboju w doswiadczeniach z przeptywem

¢=0,073 ms "'

FIGURE 3. Velocity profiles in developing of local scour holes in experiments for unit discharge
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RYSUNEK 4. Rozktady predkosci w rozwijajacym si¢ wyboju w doswiadczeniach z przeptywem

¢=0,097 ms"'

FIGURE 4. Velocity profiles in developing of local scour holes in experiments for unit discharge
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RYSUNEK 5. Rozktady predkosci w pionie nad miejscem rozmycia o maksymalnej gigbokosci
FIGURE 5. Measured velocity profiles in vertical location of maximum depth of local scour

Ksztalt rozkltadow w niewielkim
stopniu zmieniat si¢ wraz z poglebia-
niem si¢ rozmycia. Warto$¢ predkosci
w poblizu dna byla bliska zeru, jednak
w wyniku znacznych pulsacji predkosci
i gwaltownych zmian kierunku przepty-
wu lezace na dnie ziarna byly podno-
szone, nieustannie poruszane w réznych
kierunkach i przez to podatne na wyno-
szenie nawet przy predkosciach srednich
mniejszych od predkosci nierozmywaja-
cej (Urbanski 2004). Maksymalna war-
tos¢ predkosci w pionie wraz z poglebia-
niem si¢ wyboju nieznacznie przesuwatla
si¢ w kierunku zwierciadta wody i wy-
stegpowata najczesciej w odleglosci oko-
o (0,75-0,8)H, od dna. Warto$¢ maksy-
malna stanowita okoto 1,5-1,6 wartosci
predkosci sredniej w pionie (v,) w przy-
padku pomiaru w wyboju uksztattowa-
nym w czasie 60-120 minut i (1,8-2)v,
w wyboju po 480 minutach trwania prze-
plywu.

Bezposredni wplyw na ksztattowa-
nie si¢ rozmy¢ maja wartosci predkosci
przy dnie oraz ich zmienno$¢ podczas
przebiegu procesu. Na rysunku 6 przed-
stawiono wartosci predkosci (v,), pomie-
rzone na dtugos$ci rozmycia w punktach

polozonych w odlegtosci 1 cm nad dnem,
po réoznym czasie trwania przeplywu.
Obliczono bezwymiarowe ilorazy v,/v,,,
odnoszac predkosci w poszczegdlnych
punktach do warto$ci $redniej predko-
sci (v,),, pomierzonej w osiowym pionie
przekroju na koncu umocnien. Predkosé
(v,) zmieniala si¢ na dlugosci rozmytego
dna, a wartos$¢ jej zalezata od glebokosci
i ksztaltu dotu rozmycia. Najmniejsza
warto$¢ (ujemna) osiagata predkos¢ przy-
denna w pionie potozonym w odlegtosci
okoto (0,7-1)4 od konca umocnien, zlo-
kalizowanym w kazdym przypadku nad
opadajaca skarpa wyboju. W bezposred-
nim sasiedztwie miejsca wystgpowa-
nia maksymalnej glebokosci rozmycia
predkos¢ przy dnie byta w przyblizeniu
zerowa, na dalszym odcinku strumienia
wartos$¢ jej rosta i zalezata od glebokosci
strumienia. W doswiadczeniach z prze-
plywem ¢ = 0,073 m™s ™' w poczatkowej
fazie rozwoju rozmycia za wybojem for-
mowato si¢ odsypisko rumowiska, wigc
glgbokosci byty tam mniejsze od poczat-
kowej (h), a predkos¢ przy dnie wigksza
od wartosci na koncu umocnien. Iloraz
v,/vy, jest tym wigkszy, im grubsza byta
warstwa odktadu rumowiska. Maksy-
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RYSUNEK 6. Wartosci v,/v,, na dlugo$ci rozmycia po réznym czasie trwania do§wiadczenia
FIGURE 6. The values of v,/v, on the length of the local scour for various times during the experi-

ment

malna predkos¢ przydenna wystgpowata
w poblizu wierzchotka odsypiska za
dotem rozmycia. Odsypisko zatem do
pewnego stopnia determinuje rozklady
predkosci w przekroju jego wystepo-
wania i w bezposSrednim sasiedztwie.
Powoduje ono czegsciowe podpigtrzanie
strumienia powyzej, tzn. nad wznosza-
cym sig stokiem dotu rozmycia. W ob-
szarze spigtrzenia strumienia wystepuja
zmniejszone predkosci. Skutkowaé to
moze opdznieniem e€rozji wznoszacego
sig stoku wyboju.

W doswiadczeniach z przeptywem
g = 0,097 m™s"' proces rozmycia prze-
biegat bardzo intensywnie juz w trakcie
pierwszej godziny trwania do$wiadcze-
nia. Nie formowato si¢ odsypisko rumo-
wiska, glebokosci w korycie na dlugosci
rozmywanego dna byly wigksze od gle-
bokosci poczatkowej (/) 1 predkos¢ przy
dnie juz po pierwszej godzinie trwania
przeplywu byta mniejsza od warto$ci na
koncu umocnien (rys. 6).

Nad opadajaca skarpa wyboju w po-
blizu dna tworzyl si¢ obszar wstecznego
przeptywu, ktory powigkszat si¢ wraz
z poglebianiem si¢ dotu rozmycia. Za-
sigg tego obszaru zaznaczono grubsza
linia na rysunku 7, gdzie przedstawiono
wybrane rozktady usrednionych predko-
$ci w osiowej plaszczyznie strumienia
nad rozmytym dnem w postaci izolinii.
Pod strumieniem tranzytowym rozwijal
si¢ walec wodny, charakterystyczny dla
przeptywu strumienia w wyboju. Wir
0 poziomej osi powstawal za koncem
umocnienia i konczyt si¢ blisko przekro-
ju wystepowania maksymalnego rozmy-
cia. Rozmiary walca wodnego zwigksza-
ly si¢ wraz z poglebianiem si¢ rozmycia
i zalezaly od parametrow przeptywu.
Najwigksze jego rozmiary uzyskano
podczas doswiadczen z przeptywem g =
=0,097 m”s . Ksztalt walca zmieniat sie
wraz z rozwojem rozmycia — wir wydtu-
zal si¢ wraz z poglebianiem si¢ wyboju.
Obrazuje to wykres zamieszczony na
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RYSUNEK 7 Izolinie u$rednionych predkosci w osiowej ptaszczyznie obszaru rozmytego dna
FIGURE 7. Velocity contours in centreline of local scour holes on time evolution

rysunku 8, przedstawiajacy zmienno$é
stosunku dtugosci walca (L,) do jego
wysokosci (4,,) w pogltebiajacym sig dole
rozmycia. Srednie wartoéci stosunku
L, /h,, zawarte sa w przedziale od 2,5
do 6,0. Sa to charakterystyczne warto$ci
dla walca ksztattujacego si¢ w wyboju
w strumieniu o podwyzszonej turbulen-
cji. Podobne zaleznosci zidentyfikowata
Popova (1970), okreslajac zmienno$¢
ilorazu L, /h,, W granicach 3—6 dla
wyboju ksztaltowanego przez strumien
o podwyzszonej turbulencji.

Whioski

Analiza wynikéw pomiaréw rozkta-
dow predkosci przeptywu strumienia

powodujacego erozje dna na roznych

etapach rozwoju lokalnego rozmycia na

modelu jazu pozwolita sformutowaé na-
stepujace wnioski:

1. Rozklady predkosci na dlugosci
rozmytego dna maja zréznicowany
ksztalt, ktory zwiazany jest z miej-
scem potozenia pionu pomiarowe-
go w obrebie wyboju. Najwicksza
zmienno$cia charakteryzuja si¢ roz-
ktady pomierzone nad obnizajacym
si¢ stokiem rozmycia za umocnie-
niem. Rozwijajacy si¢ w tym miej-
scu walec wodny o poziomej osi,
w duzym stopniu determinuje rozktad
predkosci w tworzacym si¢ wyboju.

2. Ksztalt rozkltadéw pomierzonych
w pionie zlokalizowanym nad miej-
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RYSUNEK 8 Wydtuzanie si¢ walca wodnego w rozwijajacym si¢ wyboju
FIGURE 8. Change the length of roller in the developing local scour holes

scem wystgpowania maksymalnej
glgbokosci  wyboju  nieznacznie
zmienial si¢ wraz z poglebianiem sig
wyboju. Warto$¢ predkosci maksy-
malnej w pionie wystgpowata w od-
legtosci okoto (0,75-0,8)H. od dna,
a bezposrednio przy dnie bliska byta
zeru. Poglebianie si¢ wyboju jest
wynikiem wystepowania znacznych
pulsacji predkosci i gwattownych
zmian kierunku przeptywu.

3. Odsypisko, tworzace si¢ za wybo-
jem, zmniejsza przekroj przeply-
wu nad nim, co powoduje wzrost
predkosci w przekroju jego wyste-
powania i podpigtrzanie strumienia
powyzej, tzn. nad wznoszacym si¢
stokiem dotu rozmycia. W obszarze
spietrzenia strumienia wystepuja
zmniejszone predkosci. Skutkowad
to moze opdznieniem erozji wzno-
szacego sig stoku wyboju.
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Summary

Distributions of flow velocities on the
length of local scour in downstream on
weir model. The paper presents results of la-
boratory tests, purpose was to recognize di-
stributions of flow velocity in the local scour.
Investigations were conducted on model of
weir with overflow under closure, bottom
of water basins, horizontal bed protection in
downstream and scouring area. As eroded
material on model sorted sand was used with
dsy = 1.1 mm. Results analysis was conduc-
ted in order to establish changing of velocity
profiles during increase of scour depth. Di-
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stributions of velocity have different shape.
Profiles of velocity depend on the location of
measuring place in the local scour. Below the
bed protection the roller with horizontal axis
is formed. It has a decisive influence on the
velocity distribution in the local scour.
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