ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 2005 z. 506: 567-513

ZWIAZEK CHARAKTERYSTYK TURBULENCJI STRUMIENIA
Z GLEBOKOSCIA ROZMYCIA ZA JAZEM

Janusz Urbanski

Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska,
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Wstep

Rozmycic za jazem powstaje w wyniku oddzialywania strumienia o zaburzo-
nej strukturze 1 podwyzszonej turbulencji na uksztaltowane w gruncie dno koryta.
Intensywno$é procesu rozmywania w czasie trwania przeplywu oraz rozmiary wy-
erodowanego dolu zalezg od wielu czynnikéw, sposréd ktdrych najwigksze zna-
czenie majy: jednostkowe natezenie przeplywu g, wysoko$é pietrzenia z, poczat-
kowa gleboko$¢ strumienia £ w dolnym stanowisku, miarodajna §rednica ziarna
gruntu podioza d i liczba Froude'a Fr. Te parametry najcz¢Scie] wystgpuja we
wzorach na maksymalng gl¢boko$¢ wyboju 4, ... Rzadko natomiast w tych
réwnaniach uwzgl¢dniane sg charakterystyki turbulencji strumienia, gdyz trudno
jest bezposrednio okreslic wplyw stopnia burzliwoSci przeptywu na przebieg pro-
cesu 1 rozmiary dotu rozmycia. Pomiary charakterystyk predkosci nad rozmywa-
nym dnem sg klopotliwe. Wymagaja uzycia przyrzadéw o duzej dokladnosci i jed-
noczes$nic odpornych na uderzenia wynoszonych z wyboju ziaren gruntu. Podczas
prowadzenia do$wiadczenia zmienia sie glgboko$¢ 1 ksztalt dotu rozmycia, a wigc
zmianic w czasie ulcgajg podstawowe parametry przeplywu w obszarze wyboju.
Uniemozliwia to uzyskiwanie wiarygodnych wynikéw pomiaréw. W zwigzku
z tymi trudno$ciami niektérzy badacze wprowadzaja do wzoréw na rozmiary roz-
mycia parametry turbulencji strumicnia pomierzone na kofncu umocnien), tzn.
w przekroju bezposrednio poprzedzajacym wybd] [BREUSERS 1966; Popova 1970;
BraZEJIEWSKI 1989; HOFFMANS, BOOU 1993; VAN DER MEULEN i VINIE (za PRZEDWOI-
SKI i in. 1995)]. Spotykane w literaturze zalezno$ci maja ograniczony zakres stoso-
wania do warunkdéw, w jakich prowadzono doswiadczenia.

W pracy przedstawiono wyniki laboratoryjnych badafn modelowych rozmyé
tworzacych sie za jazem w wyniku przeplywu strumienia o wzmozonej burzliwo-
$ci. W trakcie doswiadczen dokonywano pomiaréw maksymalnej glebokosci wy-
boju, uksztaltowanej w osi modelu w okre§lonym czasie trwania przeptywu z jed-
noczesnym rejestrowaniem wartosci chwilowych predkodel na koficu umocnien.
Pomiary predkoéci umozliwily rozpoznanie zmiennoéci charakterystyk turbulencji
w przekroju bezposdrednio poprzedzajacym rozmywane dno w czasie ksztaltowa-
nia si¢ wyboju. W oparciu o wyniki przeprowadzonych do$wiadczen 1 formuly
zaczerpniete z literatury opracowano propozycje réwnan opisujacych zwiazek
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maksymalnej gigbokosci wyboju z turbulentnymi charakterystykami strumienia na
koficu wypadu.

Modele badawcze i metodyka do$wiadczen

Laboratoryjne badania rozmyé przeprowadzono na modelach jazu z zam-
knigciem plaskim - zasuwa, nieckq i sztywnym umocnicniem (rys. 1). Strumicn
wody wyplywat spod zasuwy podnoszonej na wysoko$§¢ a, w niccce powstawal za-
topiony odskok hydrauliczny, a za umocnieniem na odcinku koryta wypelnionym
piaskiem ksztattowal si¢ dét rozmycia [UrBaNskt 2003]. Modcle wykonane byly
w dwoch skalach geometrycznych: 1:30 i 1:55,25 i zbudowane w korytach prosto-
katnych o szerokodci B. Parametry hydrauliczne przeplywow w doswiadczeniach
(tab. 1) modelowano w oparciu o kryterium podobiefistwa Froude’a. Dla odpo-
wiadajacych sobie par przeplywdw na obu modelach wartodci bezwymiarowe;j licz-
by Fr, strumienia w stanowisku dolnym sa jednakowe.

wymiar; dimension (cm) B L, L, D
\ v skala; scale 1:30 1000 973 50,0 56
skala; scale 1:55,25 550 529 27,1 30

H ~

f

h

rimax

Rys. 1. Schemat modelu badawczego i podstawowe wymiary
Fig. 1. Schema of investigated model and basic dimensions
Tabela 1; Table 1
Parametry hydrauliczne przeplywu podczas doswiadczen na modelach
Hydraulic parameters of flow during experiments on models
q a H h Fry,
(m*s™) (m) {m) (m) (=)
Model w skali; Model in scale 1: 30
0,049 0,033 0,417 0,133 0,11
0,073 0,049 0,445 0,165 0,12
0,097 0,065 0,462 0,193 0,13
Model w skali; Model in scale 1: 55,25

0,020 0,021 0,217 0,072 0,11
0,030 0,031 0,230 0,090 0,12
0,039 0,041 0,240 0,105 0,13

Eksperymenty polegaly na formowaniu dotu rozmycia za wypadem przcz
strumicfi 0 zadanych parametrach hydraulicznych. W ich trakcic dokonywano
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pomiaréw maksymalnej glebokosci wyboju, uksztattowance] w osi modelu w okres-
lonym czasic trwania przeplywu 1 jednocze$nie rejestrowano wartodci chwilowe
predkosci w osiowym pionie przekroju na koneu umocnien (rys. 1). Gigbokos¢
wyboju 4, .1 chwilowg predko§¢ w wybranym pionie mierzono po uplywie 60,
120, 240, 360 1 480 minut od poczatku do§wiadczenia. Na obu modelach wykorzy-
stano jeden material rozmywalny - piasek kalibrowany o d,, = 1,1 mm.

Do pomiaréw predkosci wykorzystano elektrosonde PEMS rejestrujacy
chwilowe wartosci poziomych skladowych predkosei v, i v, z czgstotliwoscig 0,1 s.
Pomiary w pionic wykonywano w cztcrech punktach zanurzonych na gigbokos-
clach 0,9h, 0,7k, 0,54 1 0,2k pod zwicrciadtem wody. W kazdym punkcie rejestro-
wano wartosci v, i v, w czasic 120 s. Analizom poddano tylko wyniki pomiaréw
podtuznej skladowej predkosci v,

Wiyniki i ich analiza

Parametrem charakteryzujacym stopici turbulencji strumienia, uzywanym
przez wiclu badaczy [PoPova 1970; ROZANOV 1984; VAN DER MEULEN, VINIE (za
PRZEDWOISKI i in. 1995)] jest maksymalna predkosé pulsacyjna v, obliczana jako:
v,, = v + 30, gdzic: 01 i 0 oznaczajg odpowiednio pr¢dkodé Sredniq i odchylenie
standardowc tzn. intensywno$¢ turbulencji w przekroju bezposrednio poprzedza-
Jjacym rozmycic. Na obu modclach pomiar wartosci chwilowych pr¢dkosci wyko-
nywano tylko w osiowym pionie w przekroju poprzedzajgcym wybdj. W oparciu
o wyniki pomiaréw wykonano obliczenia $rednich wartosci v,, w analizowanym
pionic 1 wykazano, ze warto$¢ tcj charakterystyki burzliwo$ci strumicnia nieznacz-
nie ro$nic wraz z pogl¢bianiem si¢ wyboju w czasie (rys. 2).
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Rys. 2. Zmicnno$¢ maksymalnej predkosei pulsacyjnej v,, na kofcu umocnief wraz z
rozwojem rozmycia w czasic
Fig. 2. Variability of maximum turbulence of velocity v,, on the end of bed protection
g y Y Vim p

during development of erosion in time

Do opisu wynikéw pomiaréw £, , . na badanych modelach wykorzystano
ogllna postaé zwigzku podang przez Popova [1985}:

rmax

h = nthe (alogv’—"t—ﬁ], 1)
v h

n
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gdzie:

v, - predkos$é nierozmywajaca dla czastek materiatu denncgo (m-s),

h, = (g*g")" — glebokod¢ krytyczna {m),

V, = v + 3¢ — maksymalna predko$¢ pulsacyjna na koficu umocnien (m-s),
L - czas trwania przeplywu (min),

h - glebokos¢ strumienia na koficu umocnien (m),

a, B -  wspdlczynniki liczbowe.

W oparciu o wyniki doswiadczenl przeprowadzono obliczenia statystyczne
metodg estymacji Marquardta wykorzystujac standardowy program ,,Statgraphics”
1 wyznaczono warto$ci wspotczynnikdw « i 8 do formuly (1). W rczultacic uzyska-

no réwnanie:
v hkr

h =-—m—(0,2410g”—""—0,67] )
v h

rmax
n

Predkos¢ v, obliczono ze wzoru GONCAROVA [za: DABKOWSKIM i in. 1982]. Réwna-
ni¢ (2) wazne jest dla warunkéw, w jakich przcprowadzono cksperymenty i w
dos¢ dobrym stopniu opisuje wyniki pomiaréw #, ... (1ys. 3), na co wskazujq war-
todci podstawowych miar statystycznych charakteryzujgcych sitg zwigzku: wzgled-
ny btad réznicowy (WBR), stosunek wartosci $rednich (SWS), wspoétezynnik kore-
lacji (R), specjalny wspdtczynnik korelacji (RS) zamicszezone w tabeli 2.
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Rys. 3. Maksymalna gl¢bokos$¢ rozmycia: pomicrzona na modelach 1 obliczona wzo-
rem (2)
Fig. 3. Maximum depth of scour measured on models and calculated on the base of

equation (2)

Wykorzystano réwniez ogélng posta¢ formuly podane; przez VAN DER
MEULENA 1 VINJE [za: PRZEDWOJSKIM i in. 1995]:

h - Qﬂjh_t (3)

w ktorej: r max R ’
6= ﬁ—'—_—p"') - gestodé wzgledna materiatu denncgo, tzn.:
p, - ggsto$¢ materiatu denncgo (kgm-3),

P, — gestodc wody (kgm-?)

v, v, h,t —  jak poprzednio,

k, m, n, x, y — wspétezynniki liczbowe.
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Na podstawic wynikéw przeprowadzonych doswiadczet wykonano oblicze-
nia statystyczne jak wyzej, wyznaczajac wartodci wspdélezynnikéw k, m, n 1 uzyska-
no réwnanic:

e =050, = v ) noo o 4)

opisujace w do$¢ dobrym stopniu wyniki pomiaréw #, . na obu modclach
(rys. 4). Wskazuja na to wartodci miar statystycznych zamieszczone w tabeli 2. W
réwnaniu (4) pominigto wzglgdng gesto$¢ materiatu dennego 8, gdyz doswiadcze-
nia przeprowadzono tylko dla jednego materialu rozmywalnego.
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Rys. 4. Maksymalna gicboko$¢ rozmycia: pomierzona na modelach i obliczona wzo-
rem (4)
Fig. 4. Maximum depth of scour measured on models and calculated on the base of

cquation (4)

Tabela 2; Table 2

WartoSci miar statystycznych opisujacych site zwiazku réwnarti (2) i (4)
z wynikami pomiaréw #,, . na modclach

r max

Valuc of statistic parameters describing power of relationship cquation (2) and (4)

with results of measures /4, .. on models
q Réwnanie; Equation (2) Réwnanie; Equation (4)
(ms) WBR | SWS [ R [ RS WBR | SWS [ R l RS
Model w skali; Model in scale 1:30
0,049 0,06 1,01 0,79 1,00 0,14 1,12 0,79 0,99
0,073 0,16 0,85 0,77 0,99 0,07 0,94 0,77 1,00
0,097 0,07 0,95 0,80 1,00 0,03 1,00 0,79 1,00
Srednia; Mean 0,10 0,79 1,00 0,08 0,78 1,00
Model w skali; Model in scale 1:55,25
0,020 0,11 1,11 0.80 0,99 0,14 1,13 0,80 0,99
0,030 0,05 0,96 0,79 1,00 0,07 0,96 0,30 1,00
0,039 0,02 0,98 0,80 1,00 0,04 0,98 0,80 1,00
Srednia; Mean 0,06 0,80 1,00 0,08 0,80 1,00
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Whioski

1. Maksymalna predko$é pulsacyina v,, charaktcryzujgca burzliwo$é strumienia
w przekroju, bezpodrednio poprzedzajacym wybdj, znicznacznic ro$nic wraz
z rozwojem rozmycia w czasie trwania przeplywu.

2. Wzory (2) i (4) ze wspdtczynnikami obliczonymi w oparciu o wyniki prze-
prowadzonych doswiadczen uzalczniajg maksymalna glchoko$é wyboju i, .
migdzy innymi od turbulentnych charakterystyk strumicnia opuszezajacego
wypad budowli, wyrazonych maksymalng predkoseig pulsacyjng v,,. Wzory
te wazne sq w zakresie warunkdow, w jakich prowadzono badania modelowe
i moga stanowi¢ wzbogacenie literatury dotyczacej problematyki rozmy¢
powstajacych za jazem, czyli ksztaltowanych przez strumict o podwyzszone]
turbulengji.
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Stowa kluczowe:  jaz, gl¢boko$¢ rozmycie, turbulencja strumienia
Streszczenie

BezpoSrednig przyczyng ksztaltowania si¢ rozmycia za jazem jest oddziaty-
wanie strumienia o wzmozonej burzliwosci na dno koryta. Wplyw stopnia turbu-
lencji przeptywu na rozmiary tworzacego si¢ wyboju nic jest ostatecznic rozpoz-
nany. Rzadko we wzorach na maksymalna gi¢bokos$¢ dotu rozmycia wystepuja
charakterystyki turbulencji strumienia. W pracy przedstawiono wyniki laboratoryj-
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nych badan rozmy¢é na modelach jazu zbudowanych w dwoéch skalach: 1:30
11:55,25. W trakcic doswiadczen dokonywano pomiaréw maksymalnej glebokosci
wyboju, uksztaltowanej w osi modelu w okreS§lonym czasie trwania przeplywu
o zadanych parametrach i jednoczednie rejestrowano wartosci chwilowe predkosci
w osiowym pionic przekroju na koricu umocnicii. W oparciu o wyniki przeprowa-
dzonych doswiadczen i formuly zaczerpnigte z literatury opracowano propozycje
réwnan opisujacych zwigzek maksymalnej glebokosci wyboju z turbulentnymi
charakterystykami strumicnia na koncu wypadu.

RELATIONS BETWEEN STREAM FLOW TURBULENCE
CHARACTERS AND THE DEPTH OF SCOURING BELOW THE DAM

Janusz Urbariski
Dcpartment of Hydraulic Engineering and Environmental Recultivation,
Warsaw of Agricultural University, Warszawa

Key words: dam, dcpth of scour, turbulent of flow
Summary

Erosion behind dam results from the influence of stream with raised turbu-
lence on the bed of channel. Dircet influence of turbulent of flow on erosion
process and dimension of scour is not recognized. The characteristics of stream
turbulence is seldom include in the equation for maximum depth of scour. This
paper presents the results of laboratory investigations of erosion below the dam
with basin and horizontal protection. During the expcriment measurcments of
maximum depth of scour were taken simultancous registering of value of velocity
on the end of bed protection were register. On basis of laboratory investigation
and ecquations trom literaturc proposals of equations describing relationship
between maximum depth of scour and characteristic of turbulence of strcam on
end of bed protection were formulated.
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