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Okreslanie predkosci granicznych dla ruchu
drobnoziarnistego rumowiska dennego w korycie
laboratoryjnym z ptaskim dnem

Determination of critical velocities for fine-grained
bed material in laboratory flume with flat bottom

Stowa kluczowe: pocatek ruchu rumowiska niewaz w przeciwigéstwie do napgze-
wleczonego, mdkosci graniczne nia prdkosé¢ przeplywu jest to wielké
Key words: beginning of bedload movement,nierzaina. Ruch ziaren rumowiska wle-
critical velocities czonego powstaje wtedy, gdy napor
hydrodynamiczny strug dennych jest
wigkszy od oporéw wywotanych tar-
ciem spoczynkowym ziaren. Wielkod
Jednym z podstawowych zagadnien’c.lporu, .h'y drodynamicznego za]epd
w badaniach procesow fluwialnychw'elkosc! ' k;zta%tu zlaren, ich wza!e'm-
w korytach rzecznych jest olétenie nego uldenia na dnie oraz .odq;uik0s0|
warunkéw, w ktérych rozpoczynacesi strug de_nnych. Dla rumowiska denne_go
ruch ziaren materiatu korytowego. Wa- (J!anej charakterystylcg, Zakj‘a?i,r’lj
runki te, nazywane granicznymi, av OKreslony rozkiad pedkasci, predkose
okresla¢c wedtug kryterium napten graglicz’r’a( mozemy Wﬁra;éjako Sredni
stycznych na dnie koryta alboepkosci pqu OSC.WI pt;onle y rometrycznkyrr_l.
przeptywu przy dniesrednich pedko- W korycie la oratoryjn_ym O przexroju
sci w pionie hydrometrycznym |ubprostolqtnym gkbokaci wody $ jed-

w calym przekroju poprzecznym. Wiel-nakowe. W takich warunkach zdecydo-

kosciami  determinuicymi  przebieg Wano st wyrazi predkos¢ graniczim
zjawiska ruchu rumowiska wieczonegéfko Srédni predkasé w czsci przekro-
Sa napezenia styczne, powstgle na Ju poprzecznego quyta, w ktorej_ pole
dnie w wyniku ruchu wody. Ze wagl Predkosci zwiazane jest z oporami po-
dow praktycznych csto stosuje si \éﬁsaﬁkcércr;' vr\;g d§+1?§rg:anEWZgzg:glaSt
. L, . _ € -
kryterium pedkosci granicznych, po mieh hydrauliczny odnoszy sk do

Wprowadzenie
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dna koryta, ktérego wielko jest oczy- przed rozpoagiem pomiaru byt oprd
wiscie uzaleniona od wielkéci tego niany. Warunki graniczne pogku
pola. ruchu ziaren dla kalego materiatu
Badania hydrauliczne (Marischdennego byly okrdane na podstawie
2002, Michalik 2002) wykonanood kilku do kilkunastu powtorzewy-
w korycie uchylnym z prostaknym konanych w siedmiu seriach pomiaro-
przekrojem poprzecznym, o szerékb wych, oznaczonych odpowiednio do
dna 0,203 m i wysokai scian bocz- rodzaju badanego gruntu literami od A
nych 0,4 m. Material gruntowy byldo G (tab. 1). Pelna charakterystyka
uktadany warste 0 miazszaici 10 cm badanych gruntéw, a tai opis meto-
migdzy dwoma poprzecznymi przegrodyki pomiarow i opracowania ich wyni-
dami na dnie, ograniczglymi odcinek kow znajduje si w publikacji Popek
pomiarowy diugéci 4,5 m, na ktéregoi Marisch (2004). Ponej omowiono
koncu umieszczono osadnik przechwyjedynie najwaniejsze procedury i row-
tujacy poruszajce sk ziarna piasku. nania wykorzystane do oktania za-
Pocatek ruchu rumowiska okéano na leznosci miedzy prdkoscia graniczma
podstawie obserwacji zachowaniae sia promieniem hydraulicznym odnasz
zZiaren leacych na dnie odcinka pomia-cym sk do dna koryta.
rowego i obserwacji osadnika, ktéry

TABELA 1. Charakterystyka uziarnienia gruntow aluwigth wykorzystanych w badaniach labora-
toryjnych (Michalik 2002, Popek i Marisch 2004)

TABLE 1. Granulation characteristics of alluvial teaals used in laboratory experiments (Michalik
2002, Popek and Marisch 2004)

Parametr Grunt aluwialny / Alluvial material
Parameter A B C D E F e
dso[mm] 0,20 0,26 0,38 0,41 1,20 1,70 0,70
d
gg = _84 2 1,44 1,26 1,53 1,48 1,17 1,18 1,36
d16
d
é‘:f & 2,91 2,38 4,35 3,33 1,50 1,71 2,94
5
dyod
Cy = ‘:;210 K 089 | 096 | 1,07| 084 102 094 079
50

Uwagi / Notes:
DGrunt aluwialny yty w badaniach Michalik (2002).
Alluvial material used in Michalik (2002) experintsn
AGeometryczne odchylenie standardowe krzywej praesigittle i Mayer 1976).
Geometrical standard deviation of sieve curve I #nd Mayer 1976).
Iwskaznik réznoziarnistdci wedtug Knoroza (Bbkowski i in. 1982).
Grains differential index after Knoroz §bkowski et al. 1982).
“Wskaznik jednorodnéci (cecha dominacji) wedtug Kollisa (Skiiski 1976).
Dominant characteristic after Kollis (Skiiski 1976).
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Metodyka okreslania parametréw
przeptywu

opory powstajce na obwodach gst-
kowych o jednakowej chropowdm, s3
rowne sredniej pedkosci (V) w catym
W tabeli 2 podano liczbpomiaréw przekroju poprzecznym Kkoryta. zid
wykonanych w kadej serii oraz zakresyprzyjmiemy, ze obie $cianki koryta
wartasci zmierzonych: natenia prze- maja jednakovy chropowatéc, to prze-
ptywu (Q), gtebokasci wody (), spadku kréj poprzeczny mezemy podziek na
hydraulicznego J), temperatury wody dwie czsci odnoszce s¢ odpowiednio
(T), a take okrglonych na podstawiedo s$cianek koryta i dna koryta.
wynikéw pomiaréwsrednich pedkosci W obu tych czsciach spetnioneasna-
(V) w przekroju poprzecznym i liczbystpujace zaleénosci:
Reynoldsa (Re). Badania przeprowa- predkosci srednie w poszczegol-
dzono w korycie o przekroju prostgk nych czsciach przekroju:
nym, w ktérymscianki byty wykonane

z pleksiglasu, natomiast na dnie uktada- V=Vs=Vo (1)
no badany grunt o znanej charakterysty- powierzchnia przekroju poprzecz-
ce uziarnienia. Ze wzgllu na zréni- nego:

cowany szorstké¢ obwodu zwizonego _

przyjeto zatenie Einstaina-Hortona A=2As+ Mg (2)
(Mertens 1999, Kubrak i Nachlik 2003),  promienie hydrauliczne:

zgodnie z ktérynmgrednie pegdkosci (V)

w poszczegolnych ezciach przekroju :ﬁ, Rs :ﬁ, Ry :ﬁ 3)
poprzecznego, tj. ksztattowane przez h B

TABELA 2. Liczba i zakres pomiaréw laboratoryjnydii¢halik 2002, Popek i Marisch 2004)
TABLE 2. The number and range of laboratory measerdgs (Michalik 2002, Popek and Marisch
2004)

Liczba Zakres pomiaréw / Range of measurements
pomia-
Seria| row
. Q-10° h-1072 J T \%
serie | Num- | me.sy | m [% rC) msy | Rei
runs
A 9 2,07 -6,59 3,50-10,3 0,57-1,3817,7-19,6/ 0,285-0,347 2,98 — 6,06
B 5 1,53-6,512,78-10,5 0,64 —1,2618,4—19,2/ 0,256 - 0,305 2,82 -6,00
C 10 2,07-754350-11,5 0,75-2,0013,7-14,8 0,291-0,350 2,62 -5,85
D 7 2,60 -6,53 4,23-10,2 0,67-1,6111,6-11,7| 0,303 -0,332 2,89 -5,27
E 10 2,09-7523,34-11,8 0,78-2,3p13,9-14,3 0,308 -0,359 2,64 -6,32
F 12 2,62-7,042,89-7,01 2,07-5,3112,6-13,4 0,425-0,503 3,28 -6,82
GY 7 1,93-5,07 391-7,100 1,04-2/41 15,6 0,306 — 0,366 2,57 -5,14
Uwaga / Note:
D pomiary wykonane przez Michalik (2002).
Measurements carried out by Michalik (2002).
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gdzie:

indeksys, d — oznaczaj odpowiednio
parametry odnogze s¢ do scianek
i dna koryta,

V —érednia pedkosé przeptywu [m-s],

gdzie ks — bezwzgtdna chropowats
powierzchni zwitonej [m].

W korytach o zrénicowanej szorst-
kosci obwodu zwikonego wartéé
wspoétczynnika oporu Aj dla catego

A — powierzchnia przekroju poprzeczprzekroju jest réwna:

nego [n],

R — promia hydrauliczny [m],

O — obwéd zwikony [m],

h — gkbokas¢ wody (napetnienie koryta
w przekroju prostoinym) [m],

B — szeroké&¢ dna koryta [m].

Jezeli sredni predkosé przeptywuV
wyrazimy  zaleénoscia ~ Darcy’ego-
Weisbacha:

1
V =—,/8RJ (4)
JA

O
gdzie
A — wspotczynnik oporu na wyoels-
nionej powierzchni o bezwzglnej
chropowatéci kg;,
O, — dluga¢ obwodu czstkowego [m],
O — catkowita dtugé¢ obwodu zwiko-
nego [m].

Na podstawie badatarowniczych
koryta hydraulicznego wykonywanych

to zgodnie z rownaniem (1) dla pow korycie pomiarowym bez materiatu

szczegolnych powierzchni gztkowych
otrzymamy:

1 1 ~
o RI= -

(5)
1
[ —— [89 J
Jra R

gdzie:
A —wspotczynnik oporu [-],
g — przyspieszenie ziemskie [M]s
J — spadek hydrauliczny [].
Wartasci  wspditczynnika oporu A

mozna okrélac ze wzoru Colebrooka-
-White’a (Kubrak i Nachlik 2003), ktory

w zakresie przeptywu burzliwego, gdy

liczba Reynoldsa Re > 25 000 (Re
4RWV), dla koryt otwartych o zwartym
przekroju poprzecznym ma poé&ta

]

S

1484R

(6)

gruntowego stwierdzono, ze bez-
wzgledna jego chropowa$é wynosi
kes = 4,3-10° m i t¢ wartdi¢ przyjeto za
miarodajr, dla scianek koryta. Nasgp-
nie, na podstawie wyznaczonych do-
swiadczalnie wartéci V, Ri J dla wa-
runkOw pocztku ruchu ziaren badanego
materiatu dennego, dla X@ego pomia-
ru okrelono wartdci parametrow od-
nosacych st do dna koryta, wedlug
nastpujacej procedury obliczeniowej:

1. Z przeksztalconego réwnania (4)
okreslano wartac 4.

Dla przygtej wartagci kss dla $cia-
nek koryta, stosag metod itera-
cyjna, dobierano warkmi R
w réwnaniu (6) tak, aby uzyskana
wartas¢ s, po jej wstawieniu do
wzoru (4), data wartd Vs spetnia-
jaca warunek (1), tjiVs= V.

Z przeksztalcenia odpowiednie]
zaleznosci (3), dla znanychR i h
obliczano powierzchriAe.

2.
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4. Z przeksztalconej zaeosci (2) obli- , =03+ 0,00076Re"* (10)
czano powierzchai(Ay), a nasfpnie
Ry z odpowiedniego wzoru (3). dla ktérej wspétczynnik determinacii
5. Na podstawie znanych waito 4 Wynosi R =0,832. W dospnej litera-
i /s z przeksztatconych wzordw (7)urze nie znaleziono odpowiednich da-
i (6) obliczano kolejno warkei 14 nych umdliwiajacych poréwnanie tej
i kegdla dna. _ ~ zalenosci z wynikami bada innych
6. Na podstawie Okéf*?nel Wartdcl  gutoréw. Brak maliwosci bezpdred-
Ry obliczano pedkos¢ dynamicza  piego poréwnania zateosci (10) wy-
(up), @ nasgpnie liczly Reynoldsa pika std, ze w badaniach wiasnych
(Rep), stosujc nastpujace zale- predkos¢ graniczm okreslono jako

nosci: predkos¢ sredna w czsci przekroju
Zwigzanej z oporami dna, a nie jako

_ Y _ 5T predkaos¢ sredni w pionie — jak w przy-

Un= \/; = VORy (8) padku znanych wynikow bafiabcych.

Dlatego przy okrdaniu wartdci Re,

d.u we wzorze (8) gibokas¢ wody () za-
Re, === (9)  stapiono promieniem hydraulicznym dla
d dna Ry). W zastosowanej procedurze

gdzie: obliczeniowej uwzgidniono zatem
un — prdkos¢ dynamiczna odnogza oddziatywaniescianek koryta na pole
si¢ do dna koryta [m-‘%], predkosci przeptywu. Pomiary wilasne

T — graniczne napgenie styczne nabyly wykonane w stosunkowo askim
dnie [Pa], korycie laboratoryjnym, w zakresie

p — gestas¢ wiasciwa wody [kg-m, B/h=1,7-7,3. Wptyw gibokdsci wody,
Re; — liczba Reynoldsa dla ziarngzerokeci koryta badawczego oraz
o $rednicyd [-], grubdci uziarnienia materiatu dennego

dso — przecitnasrednica zagpcza ziar- Na wielka¢ predkosci granicznych ana-
na, ktora stanowi wraz z ziarnamlizowat Bogardi (1974), ktéry na pod-

mniejszymi 50% wagi probki [m], stawie wynikow badaNeila i Stelczera
v — wspoiczynnik lepkéci kinematycz- Stwierdzit, ze prdkosci graniczne (dla
nej cieczy [mM-s7]. gruntu o jednakowegrednicy ziaren)

wzrastag wraz ze wzrostem gbokasci
. ) ) wody. Z kolei szerok& koryta labora-
Wyniki badan i dyskusja toryjnego wplywa w ten sposébie
. . Wraz z jego zmniejszaniemeswzrasta
Ry§u'nek 1 przedstawia waktn predkos¢ graniczna, przy czym wpltyw
predkasci granicznych (v, )dla bada- ten jest tym mniejszy, im drobniejszy
nych piaskow w zalaosci od wartdci  jest materiat denny. Wnioski z bada
liczby Reynoldsa(Re, ).Przebieg tej prowadzonych przez Bogardiego (1974)
zaleznosci opisuje rownanie: wskazuj na konieczn& uwzgkdniania
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Re*

< A (d50 = 0,20 mm) X B (d50 = 0,26 mm) A C (d50 = 0,38 mm) o D (d50 = 0,41 mm)
X E (d50 = 1,2 mm) o F(d50=1,7 mm) + G (d50 = 0,7 mm) — Roéw. (10), Eq. (10)

RYSUNEK 1. Zalenos¢ Ugr = f (Rey) dla piaskow aluwialnych o #iym uziarnieniu na podstav

wynikéw bada laboratoryjnych Marisch (2002) i Michalik (2002)
FIGURE 1. Relationugr = f (Re:) for alluvial sands with different granulation tre base of labo-

ratory measurement results of Marisch (2002) anchilik (2002)

w badaniach pdkosci granicznych gdziew jest prdkoscia opadania ziaren
wymiaréw  przekroju poprzecznegov wodzie stajcej, tzw. cech hydrau-
koryta B/h) i jednoczénie potwierdzaj liczna ziarna. Na rysunku 2 poréwnano
stusznéé¢ przyjetej w badaniach wia- wartaici  uzyskane wedtug réwnania
snych procedury obliczeniowej, w kt6{11) z wynikami pomiaréw wiasnych,
rej zamiast gibokaici wody () brano OPisanych rownaniem korelacyjnym o
pod uwag promiei hydrauliczny Ry), wspotczynniku determinacji R= 0,915:

a wigc wielkas¢, ktora charakteryzuje Uy 140

wymiary i ksztalt przekroju poprzecz-- = 242+679Re; (12)
nego.

W celu poréwnania wynikow bada Z wykresu pokazanego na rysunku
wtasnych postono sé zaleznoscia 2 wyraznie wynika, ze dla grubszego
wyrazona przez Yunga (1996), ktorymateriatu dennego wyniki baflawta-
okreslit bezwymiarowa predkos¢ gra- snych g bliskie, a nawet pokrywajsig

niczrp W postaci: (grunt E) z wartéciami obliczonymi
réwnaniem (11), natomiast wraz ze

ﬂ — 25 + 066 (11) zmniejszaniem gisrednicydsy wartasci

w logRe;- 006 wzglednych  pedkosci  granicznych

26 Z. Popek
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O D (d50 = 0,41 mm) X E(d50 = 1,2 mm) o F(d50=1,7 mm)
+ G (d50 = 0,7 mm) ——— R6w. (11), Eq. (11) Réw. (12), Eq. (12)

17
RYSUNEK 2. Zalgnosé —3- = f(Re) dla piaskéw aluwialnych o gaym uziarnieniu na podsta-
w

wie wynikow bada laboratorypych Marisch (2002) i Michalik (2002) oraz podamagz Yung:
(1996)

17
FIGURE 2. Relation-2" = f(Rey for alluvial sands with different granulation dretbase of labo-
w

ratory measurement results of Marisch (2002) anchilik (2002) and given by Yung (1996)

wykazup znaczm rozbienocs¢. Powo- Wyniki bada wtasnych przedstawiono
dem tego mge by wigksza niejedno- w zaleznosci od prdkosci opadania,
rodnaci gruntow A-D i G w poréwna- okreslonej wedtug wzoru Zhanga (Wu
niu do E i F (tab. 1). W gruntach niei Vieira 2002):

jednorodnych o odchyleniu standardo- 5

wym krzywej przesiewu wkszym od | _ (1395% +109(s—1)gd ~1395". (13)
1,3 w wyniku wzajemnego klinowania d d

sie ziaren pedkosci graniczne  wiek-

sze nk dla gruntéw jednorodnych o tejgdzie s=Pr jest wzgkdma gestcicia
samejsrednicy dso. Inma przyczym nie- p

zgodndci wynikéw bada wiasnych materiatu dennegop( i p — odpowied-
I Yunga (1996) mee by sposob nio gestas¢ whasciwa gruntu i wody
okreslania pedkoéci opadania ziaren.y kg.ni®). Wu i Vieira (2002) zalecaj
Niestety w pracy Yunga brak jest ingtosowanie rownania (13) ze wedl
formaciji, w jaki sposob (wedtug jakiejny szeroki zakres jego waoici, t.
zalenosci) okreslana  byta  pedkoS¢ y kazdym rezimie opadania, i dla ziaren
opadania wyspujaca w réwnaniu (11).
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o srednicach odl = 0,01 mm dad = 10 a wzgkdna chropowatécia dna h/ds.
mm. Analizy poréwnawcze (Popekyalin (1977), na podstawie wynikow
2004) wykonane dla piaskéw @edni- bada laboratoryjnych i terenowych
cach ziarerdso = 0,25-2 mm wykazatly, analizowanych wczmiej przez Bogar-
ze prdkosci opadania obliczone réw-diego (1974), uzyskat naggiujace row-
naniem (13) g obarczone najmniejszymnanie:

btedem wzgétdnym w odniesieniu do
predkosci opadania, okrgonych
z uwzgkdnieniem wspétczynnika oporu
ziaren naturalnych.

Na wykresie pokazanym na rysunku @azne w przedzialeL = 2-2000 oraz

-0,405
h J (17)

Mn=17 —
(dso

przedstawiono zammos¢ miedzy Ry/dso dsg
I graniczry wartcdscia tzw. liczby ru- Mn=0,07-1,1.
chliwosci (Mn — mobility number), Na podstawie bada terenowych

ktora mozna nazwa zmodyfikowan wykonanych na rzekach podkarpackich
liczba Frouda wyznaczarze wzoru: Bartnik (1992) zaproponowat nuzy
innymi zalenoi¢ dla drobnych piaskow
Ugr (autor nie podat zakreswednic miaro-
dajnych), ktés mazna przedstawi
Mn = Frgr - VIRq (14) W postaci nagpujacego wyraenia:
vs-1 s-1

Najwigksz wartas¢ wspoétczynnika pmn = o,eg{L] ° (18)
determinacji R = 0,842 uzyskano, wy- 5o
réwnujc punkty z pomiaréw whasnych o _ ,
(rys. 3) nasfpujacym rownaniem kore- ~ Wartdci liczb ruchliwaici otrzyma-
lacyjnym: ne z réwna (17) i (18) g mniejsze od
132 okreslonych w badaniach wiasnych (rys.
N 3) — przyczyn tego mae by zasipie-
Mn=0,364+12,9(d&] (19 nie gkbokasci wody () w réwnaniu
S0 (16) przez promie hydrauliczny dla dna
Dla poréwnania na rysunku 3 pokaRs — réwnanie (14), ktérego wastojest
zano réwnie przebieg rown@ okreslo- zawsze mniejsza od napetnienia koryta.
nych przez Yalina (1977) i BartnikaWarto rownie zauwayé¢, ze punkty
(1992). Obaj autorzy analizowali zwi z pomiarow wiasnych wykonanych
zek midzy liczbami ruchliwéci obli- w seriach A-D i G (tj. z wykorzysta-
czanymi z zalenosci zaproponowanej niem drobniejszych piaskéw) uktadaj
przez Bogardiego (1974): sic na wykresie (rys. 3) mniej wiej
rownolegle do linii opisanej rbwnaniem

v
or (17), natomiast wykonane w seriach E
Mn = Frgr _ @ (16) i F (piaski grube) — rownolegle do prze-
Js-1 Js-1 biegu rownania (16). Krzywa (15), wy-
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0,1
10 100 1000
Rd / d50
o A(50=0,20mm) x B(d50=026mm) & C(d50=038mm) O D (d50=0,41 mm)
X E(d50 =1,2mm) o F(d50=1,7 mm) + G (d50 = 0,70 mm) Row. (15), Eq. (15)
------ Réw. (17), Eq. (17) ——— Réw. (18), Eq. (18)

R
RYSUNEK 3. Poréwnanie zataosci Mn = f(—dJ dla piaskéw aluwialnych o #@lym uziarnie-
dso
niu na podstawie wynikéw badaaboratoryjnych Marisch (2002) i Michalik (2002)az podanyc
przez Yalina (1977) i Bartnika (1992)

R

FIGURE 3. Comparison of relatioMn = f(—d] for alluvial sands with different granulation
dso

the base of laboratory measurement results of Elar{f2002) and Michalik (2002) and given

Yalin (1977) and Bartnik (1992)

réwnujaca wyniki pomiaréw wiasnych, nia predkos¢ w czsci przekroju po-
ma zmienny przebieg, odpowiagey przecznego, w ktorej struntieddziatu-
przedstawionej wiej charakterystyce. je na dno koryta, a pdkos¢ przeptywu
Zwigzana jest z oporami powsiaymi
na dnie. Pomiary wykonano w korycie o
Podsumowanie przekroju prostostnym z ptaskim dnem
rozmywalnym, w zakresie liczb Rey-
Na podstawie wynikow baddabo- noldsa dla ziarere;= 3-55 oraz szorst-
ratoryjnych uzyskano bardzo mocnesci wzglednej Ry/dso= 14—250 iB/h
zwiazki korelacyjne w rownaniach (10),= 1,7-7 3. W badaniach zastosowano 7
(12) i (15) — wspotczynniki korelacji rodzajow piaskéw aluwialnych (rzecz-
R > 0,9, pozwalajce na okrélenie pych) o rénej jednorodnéci i réwno-
predkosci granicznej w warunkach po-mierndici uziarnienia oraz

czatku ru_ch mater'ia?u denn'ego. &®F  przecitnejsrednicy ziarerts, = 0,20~
kos¢ graniczm zdefiniowano jakasred- _1 7 mm.
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