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WPLYW SKALI MODELU JAZU NA ROZMYCIE MIEJSCOWE

Szczepan L. Dabkowski, Piotr Siwicki, Janusz Urbanski

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania wplywu skali modelu jazu na
ksztaltowanie si¢ rozmycia dna w dolnym stanowisku w czasie. Badania przeprowadzono
na modelach jazu z przeptywem wody nad zamknigciem, z niecka do rozpraszania energii
i strefa umocnien dna. Modele wykonano w dwdch skalach geometrycznych: 1 : 30
i 1 : 55 W doswiadczeniach wykorzystano jeden material rozmywany — piasek

(dsy = 1,lmm, 0 = (—Si=l.77). Wyznaczono warto$¢ wykladnika potegi skali i jej
16

zmiennos¢ w trakcie formowania si¢ wyboju, na podstawie badan rozmy¢ na dwoch mo-

delach. Przyjmujac model wigkszy, jako prototyp dla mniejszego, w modelowaniu prze-

plywu wedlug kryterium Froude’a (bez modelowania materialu rozmywanego). maksy-

malna glgbokos¢ rozmycia rozwija si¢ wolniej na modelu niz na prototypie.

Stowa kluczowe: jaz, rozmycia miejscowe, modelowanie

WSTEP

Badania wyboju powstajacego w dolnym stanowisku budowli maja praktyczne za-
stosowanie w projektowaniu i ocenie bezpieczenstwa budowli. Na podstawie wynikow
wielu dotychczasowych badan znany jest ogdlny mechanizm rozmycia oraz wplyw
roznych czynnikéw na ten proces. Zlozonos¢ zjawiska i duza liczba czynnikow wply-
wajacych na jego przebieg sprawiaja, ze powstala bogata literatura tego zagadnienia.
W wigkszosci opracowania odnoszg si¢ jedynie do okreslonych, modelowanych warun-
kow, ktore odbiegaja od obserwowanych w naturze. Jedng z przyczyn jest trudnosé
modelowania materialu rozmywalnego, a niekiedy ze wzgledéw technicznych jest ono
niemozliwe. Opracowano juz wiele réwnan do opisu glgbokosci rozmycia. Dla prze-
plywu nad przegroda wzory na glgbokosé rozmycia podali: Schoklitsch — w 1932 r.,
Veronese — w 1937 r., Jaecger — w 1939 r., Eggenberger — w 1944, Hartung — w 1959 r.
Opracowane przez nich wzory mozna sprowadzi¢ do ogolnej postaci:

h, +hy=AH g d¢ (1)
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gdzie: h, — maksymalna gleboko$¢ rozmycia dna,
hy — glebokos¢ strumienia wody,
g — natgzenie jednostkowe przeptywu,
H — spad na budowli, czyli réznica rzgdnych wody gérnej (WG) i dolnej (WD),
d,, — $rednica ziaren wraz z drobniejszymi stanowiacych 90% masy proby.

Wartosci liczbowe wspoétczynnika A, wyktadnikéw poteg a, b i ¢ dla dyy wyrazonej
w mm, zebrane sg w tabeli 1. Wzory wymienionych autoréw odnosza si¢ do przypad-
kéw, gdy strumien spada na dno nieumocnione.

Tabela 1. Wartosci stalych w wybranych wzorach typu (1)
Table 1. Constant values for equations type (1)

Wz6r A a b C d,, = dyo mm (dys) Uwagi
Equation Note
Schoktischa 4,75 0,20 0,57 -032 3-5

Veronese 368 0,225 0,54 -042

Jaegera 6,00 0,58 0,50 -0,33

Eggenbergera  22.80* 0,50 0,60 -0,40 0,122, 0,35, 0,755

Hartunga 1240 036 064 -032  (2-3),(3-5), (5-7), (7-10), (10-15)  dlafy< 1,84

*Wartos¢ odpowiadajaca przeplywowi tylko nad przelewem.

Z poréwnania wspotczynnikow liczbowych w tabeli 1 wynika, ze wzér Eggenberge-
ra daje wyraznie wigksze glebokosci rozmyé. Moze to by¢ spowodowane uzyciem
w doswiadczeniach znacznie drobniejszego materiatu dennego oraz usuwania odsypi-
ska, jakie w trakcie rozmycia na modelu formowato si¢ za wybojem. Przytoczone wzo-
ry nie uwzgledniaja czasu trwania do$wiadczenia, gdyz autorzy zatozyli, ze rozmycie
osiggneto swoje maksimum.

Obszerny przeglad podobnych formut dokonany m.in. w literaturze krajowej [Dab-
kowski 1 in., 1982; Siwicki, 2002] wykazal, ze ze wzgledu na znaczne zréznicowanie
uziarnienia materialu rozmywalnego, geometrii wypadu (tzn. niecki wypadowej lub jej
braku), dtugosci umocnien odcinka koryta na wypadzie, ré6zny sposéb przeprowadzania
wody, czasu trwania do$wiadczen i wiele innych cech badanych przypadkéw, jest bar-
dzo trudno prowadzi¢ analizy poréwnawcze wynikow doswiadczen. Nie ma jeszcze
wystarczajaco obszernych wynikow doswiadczen, aby mozna analizowa¢ lacznie caty
zbiér dotychczasowych danych w celu zgeneralizowania wnioskéw. Gromadzenie coraz
to nowych do$wiadczen i okresowe analizowanie wynikéw powoli poszerza znajomo$¢
pewnych prawidlowosci w przebiegu procesu rozmycia na modelach. Jednym z zagad-
nien nadal wymagajacych glebszego rozpoznania jest wptyw wielkosci modelu, uziar-
nienia materialu dennego i czasu trwania przeptywu wody na rozmiary rozmycia,
a takze wplyw tych czynnikéw na strukture ruchu turbulentnego na wypadzie budowli.
Niewatpliwym kryterium modelowania powinno by¢ podobienstwo podatnosci czastek
materiatlu dennego na przemieszczenie przez strumiefnn wody. Zastosowana po raz
pierwszy przez Leviego [1967] metoda modelowania zaklada, ze predkosé¢ krytyczna
(vo), przy ktorej rozpoczyna si¢ ruch czasteczek, i ich cecha hydrauliczna (w) powinny
spetnia¢ warunek podobienstwa prototypu i modelu:
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AVo = A’W = ’1\-' = (2)

ho

w ktérym A to skala wielkosci wystepujacych jako indeksy, przy czym /iy — glgboko$¢
strumienia wody, a v — predkos¢ strumienia.

Hincu i Lupu [1961] stwierdzili, ze forma wyboju nie zalezy od natury materiatu
rozmywanego, lecz tylko od konstrukcji budowli i liczby Froude’a w wyboju wyrazonej

2
Vo . : o - : . :
wzorem Fr, =+ . Podali tez wzdr na warto$¢ mnoznika do obliczania maksymalne;j
8hy
glebokosci rozmycia w postaci:
1 0,5
A’/I 2).’ N (3)
! A

Yo

gdzie A, jest skalg geometryczng modelu.

Z warunku (2) wynika, ze bez zachowania go nie mozna oczekiwac podobienstwa
glebokosci rozmyé na prototypie i jego modelu. Zatem material rozmywalny w obu
przypadkach powinien by¢ inny. Wedlug wzoru (3), przeliczajac glebokosci rozmycia
z modelu na prototyp, w przypadku uzycia w doswiadczeniach tego samego materiatu

rozmywalnego (Ay, = 1), skala dla glebokosci to 4;, =4, (2, )%, a jesli uwzgledni¢, ze

/'ll, = /1?‘5 , wtedy otrzymuje sie:
A S A (4)

W niektérych dotychczasowych doswiadczeniach i wzorach przyjmowano, ze gle-
bokos¢ po pewnym czasie przestaje wzrasta¢ mimo dalszego oddzialywania wody na
koryto. Na podstawie badan laboratoryjnych na modelach z przeplywem strumienia
o malej liczbie Froude’a, Breusers [1966], Dietz [1969] i Zanke [1978] wyrdznili cztery
fazy rozwoju wyboju: poczatkowa, intensywnego wzrostu, stabilizacji wyboju i fazg
réwnowagi (rys. 1).

Skale czasu, jako wazny czynnik w badaniach na modelach fizycznych, rozwazano
na podstawie wynikéw doswiadczen przeprowadzonych dla bardzo zréznicowanych
skal geometrycznych, predkosci i materialu dennego oraz profilow predkosci i inten-
sywnosci turbulencji [Breusers, 1966; van der Meulen i Vinjé, 1975; Blazejewski
i Nowak, 1986; Hoffmans i Pilarczyk, 1995; Hoffmans i Verheij, 1997].

Stwierdzono, ze przy interpretacji wynikow badan niezbedne jest uwzglednianie
skali czasu formowania si¢ lokalnego rozmycia. Van der Meulen i Vinjé [1975], na
podstawie badan zaproponowali wyrazi¢ morfologiczng skalg czasu dla rozmy¢ zalez-

noscia: Ay =4, *'7. Badania Blazejewskiego i Nowaka [1986]. Siwickiego [2002],
Urbanskiego [2003] przeprowadzone na modelach w trzech skalach wykazaly, ze mor-
fologiczna skala czasu dla rozmy¢ nie przyjmuje stalej wartosci i zalezna jest od fazy
rozwoju wyboju. W badaniach tych natezenia przeplywéw modelowano wedlug kryte-
rium podobienstwa Froude’a, a material rozmywalny zgodnie ze skala geometryczng.
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Rys. 1. Glgboko$¢ rozmycia w zaleznosci od czasu trwania doswiadczenia [Hoffmans i Pilarczyk,
1995]: 1) — czas. po ktérym maksymalna gigbokos¢ rozmycia jest rowna poczatkowej glgbokosci
strumienia (/1))

Fig. 1. Relationship between depth of scour and time of experiment [Hoffmans and Pilarczyk,
1995]: 1) — time at which the maximum scour depth equals the initial flow depth (/1)

Celem pracy jest analiza przebiegu w czasie rozmywania dna w dolnym stanowisku
jazu odwzorowanego na modelu w dwoch skalach geometrycznych przy uzyciu tego
samego materiatu rozmywalnego.

METODA BADAN

Przebieg rozmywania dna w czasie badano na modelach jazu wykonanych w dwéch
skalach: 1 : 30 i 1 : 55. Schemat badanej budowli (rys. 2) przyjeto za Zbikowskim
[1970]. Byl to jaz z zamknieciem zasuwowym, z zaokraglong krawedzia przelewowa,
niecka wypadowa i odcinkiem dna umocnionego. Woda przepuszczana byla nad za-
mknigciem. Podstawowe wymiary obrysu budowli ksztattujacej przeptyw, odpowiada-
Jjace przyjetym skalom, przedstawiono na rysunku 2.

Do$wiadczenia przeprowadzono dla odpowiadajacych sobie natgzen przeptywow
modelowanych wedlug kryterium podobienstwa Froude’a: Qs = 0,073 m*/s na modelu
wskali 1:301 Q55 =0,018 m®/s na modelu w skali 1 : 55. W skali 1 : 1 natgzenie prze-
plywu wynositoby Q = 360 m'/s. Przeplywy jednostkowe g = Q/B wynosityby odpo-
wiednio: gsp= 0,069 m*/s, gss = 0,031 m¥/s oraz g= 12 m%s w skali 1 : 1. Odpowiada-
Jjace tym przeplywom glebokosci wody (/19) w dolnych stanowiskach modeli jazu wyno-
sity odpowiednio: 0,165 m i 0,090 m, a w naturze 4,95 m.
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Rys. 2. Schemat i wymiary badanej budowli pigtrzacej: 1 — Sciana przelewu, 2 — dno niecki,

3 — umocnienie dna koryta, 4 — rozmywalny odcinek dna

Fig. 2. Schema and dimensions of investigated taired construction. 1 — spillway, 2 — bottom of
water basins, 3 — bed protection, 4 — washing-out area

Na obu modelach wykorzystano ten sam material rozmywalny — piasek sortowany
o krzywej uziarnienia i $rednicach charakterystycznych przedstawionych na rysunku 3.
Czas trwania przeptywu na obu modelach wynosit 48 godzin. Profile rozmy¢ mierzono
w osl koryta po czasie: 2, 3,4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 26, 32, 38 1 48 godzin.
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia i $rednice charakterystyczne materialu rozmywalnego uzytego
w doswiadczeniach
Fig. 3. Granulation and characteristic diameters of sand used on the models

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Pomierzone w osi modelu profile rozmy¢ po réznych czasach trwania doswiadcze-
nia przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Wynika z nich, ze na obu modelach profile wy-
boju zmienialy si¢ w ciqgu 48 godzin trwania do$wiadczenia ze stalym natezeniem
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przeptywu. Nie osiagnieto wiec stabilizacji dotu rozmycia, zaréowno pod wzgledem
ksztattu, jak i glebokosci maksymalnej oraz potozenia przekroju, w ktérym ona wyste-
puje. Nieznacznie zmienialo si¢ polozenie i nachylenie opadajacego stoku wyboju,
a wyraznym zmianom ulegalo polozenie stoku wznoszacego sig, przy czym odcinki
tego stoku o najwigkszym nachyleniu do poziomu byly w kolejnych czasach w przybli-
zeniu rownolegle do siebie. Na odcinku rozmytego dna o niewielkim nachyleniu stoku
wystepowaly faldy tworzace si¢ z materiatlu wleczonego. Kat « (rys. 4 1 5), jaki tworzy
prosta poprowadzona z konca umocnienia i faczaca punkty o maksymalnej glebokosci
rozmycia w kolejnych czasach, wynosit 15° na modelu wigkszym i 17° na mniejszym.

Glebokos¢ rozmycia, h, [cm]
Depth of scour
JBIIJRABRNKL 28 & & B

—=—mpo 32h
Odlegtos¢ od korica umocnien, x [cm] = = ° —+— po 38h
274 Distance from the end of bed protection - - - 4+ po48h

(after)
Rys. 4. Profile rozmycia w czasie dla przeptywu @ = 0,073 m*/s na modelu w skali 1 : 30
Fig. 4. Profiles of erosion during investigation for discharge Q = 0,073 m*s on skale model 1 : 30
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(after)
Rys. 5. Profile rozmycia w czasie dla przeplywu Q = 0,018 m*/s na modelu w skali 1 : 55
Fig. 5. Profiles of erosion during investigation for discharge O = 0,018 m*/s on skale model 1 : 55
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Charakterystyczna réznica w profilach rozmy¢ na obu modelach jest odsypisko for-
mujace si¢ za dolem rozmycia na modelu mniejszym i jego brak na modelu wigkszym.
Tlumaczy¢ to mozna mniejszymi predkosciami przeptywu przy takich samych predko-
$ciach granicznych, a wigc potrzeba diuzszego czasu przeptywu na mniejszym modelu
na przetransportowanie materiatu.

Wzgledne odleglosci x/hy od konca umocnien do miejsca wystgpowania maksymalnej
glebokosci rozmycia £, . ksztaltowaly si¢ inaczej na kazdym z modeli. Na modelu wigk-
szym gleboko$¢ maksymalna oddalata si¢ szybciej od przekroju konca umocnien (rys. 6).
W obu przypadkach wartosci /i ciagle wzrastaly, a wigc proces rozmycia nie ulegl jesz-
cze zakonczeniu. Ich przesunigcie w czasie w doswiadczeniach na modelu w skali 1 : 30
byly bardziej zréznicowane, o czym $wiadczy rozrzut punktéw na rysunku 6.

Sy B 2essssccrancaso-cnraccacoaaanscnas s # skala 1:30
© skala 1:55

[cm]

Rys. 6. Zmiana odleglosci przekroju wystgpowania maksymalnej glgbokosci wyboju od korca
umocnien w trakcie trwania przeptywu na obu modelach

Fig. 6. Change of distance of cross section occurence of maximum depth of scour from the end of
bed protection during investigation on two models

Na rysunku 7 przedstawiono w ukladzie wspoirzednych bezwymiarowych (i,/h,
X/hg) profile rozmy¢ na obu modelach na poczatku (po 2 godzinach) i na koncu do-
$wiadczenia (po 48 godzinach). Maksymalne glebokosci wystgpowaly dalej od korica
umocnien na modelu wigkszym. Ksztalt wyboju byl bardziej zwarty na modelu mniej-
szym, co wyraznie widac z profilu po 48 godzinach.

Odsypisko, podpigtrzajac strumien, opdznia erozje wznoszacego si¢ stoku dolu roz-
mycia. Odsypisko zmniejsza przekrdj przeptywu nad nim, co powoduje wzrost predko-
$ci w przekroju jego wystepowania i podpigtrzanie strumienia powyzej, a tam prawdo-
podobnie zmniejsza predko$¢. Réznica przebiegu rozmy¢ na obu modelach spowodo-
wana jest tym, ze rzeczywiste predkosci i naprezenia styczne na obu modelach byly
inne, a material rozmywalny ten sam.
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—<&—po 2h na modelu 1:30
—O—po 48h na modelu 1:30
—fi—po 2h na modelu 1:55

—{1—po 48h na modelu 1:55

Rys. 7. Profile rozmycia po 2 i 48 godzinach trwania doswiadczenia na obu modelach
Fig. 7. Shapes of erosion after 2 and 48 hours of experience on two models

Dla takich warunkéw przeanalizowano morfologiczng skalg czasu wyrazong rowna-
niem zaproponowanym przez Dietza [1969] 1 przyjmowanym m.in. w pracach Blaze-
jewskiego i Nowaka [1986]: A =/1‘,/: . Glebokosci rozmy¢ na modelu mniejszym prze-
liczono na odpowiadajace im glebokosci na modelu wigkszym, uwzgledniajac przyjete
skale geometryczne. Otrzymano, ze wykladnik potegi ¢ nie przyjmuje wartosci stalej,
a zmienia si¢ w czasie od wartosci —0,5 na poczatku do —1,4 na koncu doswiadczenia.
Wartos¢ srednia ¢ wynosi —0,86. Zmienno$¢ wyktadnika potegi ¢ przedstawiono na
rysunku 8.

Intensywno$¢ rozwoju wyboju w czasie zalezy od rozkfadu predkosci i makrotur-
bulencji na koncu umocnien i w wyboju oraz od hydraulicznej charakterystyki materiatu
rozmywalnego.

Z uzyskanej zmiennosci skali czasu widaé, ze wybdj szybciej rozwijat si¢ na modelu
wigkszym. Nachylenia skarp wyboju od strony umocnien byly podobne na obu mode-
lach, natomiast katy nachylenia wznoszacych sie¢ stokéw doldw rozmycia znacznie sie
od siebie roznily. Bezposredni wplyw na to mialo odsypisko powstajace na modelu
mniejszym. Jego obecno$¢ i powolne rozmywanie w czasie przeplywu z pewnoscia
powoduje powolniejszy rozwdj rozmycia, a wigc wydluza czas ostatecznego zakoncze-
nia procesu.

O intensywniejszym rozwoju rozmycia na modelu wigkszym $wiadczy réwniez wy-
kres na rysunku 9. Przedstawia on przyrosty wzglednej maksymalnej glgbokosci wy-
boju (N, wa/hp) na obu modelach w czasie trwania przeptywu. W trakcie calego do-
$wiadczenia wigksza jest wzgledna glgbokos¢ rozmycia na modelu w skali 1 : 30. Im
dluzszy czas trwania doswiadczenia, tym wigksza réznica wzglednej glebokosci wyboju
migdzy dwoma modelami, na co wskazuje rosngca w czasie wartosé ilorazu

hr‘mnx(l:}()) //10(1:30)

(rys. 9).
hrm;lx(l:ﬁﬁ) //I()(I:SS)
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Rys. 8. Zmiennos¢ wykladnika potggi ¢ morfologicznej skali czasu dla dwéch modeli jazu
Fig. 8. Change of ¢ parameter for morfological time scale between two models of the dam
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Rys. 9. Zmiennos¢ wzglednej maksymalnej glgbokosci rozmycia h, ./ podczas doswiadczen
na obu modelach
Fig. 9. Change of relative maximum depth of scour /i, ,,/h during investigation on two models
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PODSUMOWANIE

W modelowaniu procesu rozmycia istotny jest czynnik czasu. Na obu modelach pro-
file wyboju zmienialy si¢ w trakcie trwania doswiadczenia. Nieznacznie zmieniato si¢
polozenie i nachylenie opadajacego stoku wyboju, a wyraznym zmianom ulegato poto-
zenie stoku wznoszacego sie. W czasie 48 godzin trwania doswiadczenia na zadnym
z dwdch badanych modeli nie osiagnieto stabilizacji dolu rozmycia.

Rozwdj wyboju w czasie zalezy od skali modelu. Badania z wykorzystaniem jedne-
go materialu rozmywanego wykazaly, ze rozmycie postepuje intensywniej na modelu
wigkszym. Wykladnik potegi dla skali czasu zmienial si¢ od wartosci —0,5 na poczatku
do —1,4 na koncu doswiadczenia.

Odsypisko materiatu dennego, powstajace za wybojem, zmienia w pewnym stopniu
rozktad predkosci na dlugosci rozmytego dna, a wiec wplywa na przebieg rozwoju
rozmycia w czasie. Wskazujg na to wyniki doswiadczenia przeprowadzonego na mo-
delu w skali 1 : 55, gdzie za wybojem formowalo si¢ odsypisko wyerodowanego mate-
riatu, w zwiazku z czym wyboj rozwijal sie wolniej i miat bardziej zwarty ksztalt niz na
modelu wigkszym — $wiadcza o tym zaleznosci przedstawione na rysunkach 7, 81 9.

WYKAZ SYMBOLI

Symbol Znaczenie Jednostka
B szeroko$¢ koryta m
dso $rednica miarodajna materiatu rozmywalnego mm
h, maksymalna giebokos$¢ rozmycia w fazie stabilizacji m
e maksymalna glebokos¢ rozmycia uksztalttowana w czasiet m
hy poczatkowa gleboko$¢ strumienia w dolnym stanowisku m
[0} natgzenie przeptywu mY/s
Q = O/B jednostkowe nat¢zenie przepltywu m?/s
T czas ksztaltowania si¢ rozmycia h

fH czas, po ktérym zachodzi rownosc: h, na = ho h

5% odlegtosé¢ od konca umocnien m

a kat nachylenia do poziomu linii {aczacej koniec umocnien

z najwieksza glebokoscia rozmycia 5

[0} wspotczynnik morfologicznej skali czasu -
Ar skala czasu -

A skala geometryczna -
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INFLUENCE OF SCALE MODELS OF THE DAM ON LOCAL SCOUR

Abstract. Paper presented analysis results of investigations of influence scale model on
formation of scour in time. Investigations were conducted on two model this same taired
constructions with the over of water above the closure, bottom of water basins and wash-
ing-out area. Models were made in two skales 1 : 30 and 1 : 55. In inwestigations were

’(l )
used this same eroded material on two models — sand (dsy= 1,1mm, ¢ = preiiae b 15703
416

Estimated change of parameter for morfological time scale between two models of the
dam. In Froudian models with a nonlinearly scaled size of sand grains the maximum
depth of local scour develop slower than their linear counterparts in prototypes, except for
the initial stage of scour.

Key words: local scour, time scale, modeling
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