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FRANCISZEK LOOSE*

Dynamika zmian powierzchni rozdzialu
w kanale o zmniejszonym przekroju
przeplywowym

1. Wstep

Geneza badan, ktdre przedstawiono w artykule wiaze sig z projektem budowy pola-
czenia stalego pomigdzy dwiema najwigkszymi wyspami dunskimi, a mianowicie pomie-
dzy Zelandia i Fionia (rys. 1). Wyjasni¢ tutaj nalezy, ze istnieja juz polaczenia mostowe
Fionii z Pélwyspem Jutlandzkim oraz Zelandii z wyspami poludniowymi Falster, Mgn
1 Loland. Na to, ze dwie najwazniejsze dunskie wyspy nie maja, jak dotad, polacze-
nia stalego skiada si¢ kilka przyczyn, z ktérych najwazniejsze to znaczna odleglosé
pomiedzy nimi (oddzielajacy je Wielki Belt ma w najwezszym miejscu okolo 18 km)
oraz silne prady morskie, ktérych kierunek jest uzalezniony od kierunku wiatru. W
przypadku wiatréw zachodnich ogromne iloéci wody z Morza Pélnocnego wplywaja,
migdzy innymi, przez Wielki Belt w strone Morza Battyckiego oraz w odwrotnym kie-
runku, gdy wieja wiatry wschodnie. Wedlug ocen specjalistéw duniskich w warunkach
duzych spietrzeri od 1000 do 1200 m3/s wody przeplywa w jedna lub druga strone.
Okolicznoscia, utrudniajaca budowe polaczenia stalego byly ponadto miny oraz inne
materialy wybuchowe, pozostaloéci z okresu I wojny swiatowej, ktére znajdowano tam
Jeszcze w polowie lat siedemdziesiatych, co stanowilo powazne zagrozenie dla zeglugi,
ryboléwstwa oraz jakichkolwiek robét podwodnych.

Aktualnie najwazniejsze terminale promowe znajduja si¢ w Korsgr i Kalundborg
(Zelandia) i Nyborg (Fionia). Miejscowosci te lacza supernowoczesne promy samocho-
dowo-kolejowe a czas przeprawy pomiedzy Korsgr i Nyborg nie przekracza 30 min.
Zwazywszy jednak fakt, ze ruch pomiedzy tymi wyspami jest bardzo duzy, budowa
polaczenia stalego jest koniecznoscia. Rozwazanych jest kilka réznych koncepcji, z kté-
rych jedna stanowi tunel posadowiony na drie morskim, ktory polaczylby Zelandie z
niewielks, wysepka Sprogg lezaca mniej wiecej w polowie odlegloéci pomiedzy wyspami
w najwezszym miejscu Wielkiego Beltu oraz most pomiedzy Sprogg i Fionia. Wielki
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Rys. 1. Projektowane polaczenie stale przez Wielki Belt z oznaczeniem miejsca
projektowanego tunelu
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Belt nie jest w miejscu projektowanego tunelu zbyt gleboki i tylko w niektérych miej-
scach glebokosé mierzona od sredniego poziomu morza przekracza 20 m. Glgbokosci
minimalne wynosza od 15 do 16 m. W tej sytuacji ustawiony poprzecznie do przeplywu
tunel o wysokosci okolo 4 m wplynie w sposéb istotny na warunki przeplywu ponizej
tunelu. W sytuacji, gdy wieja, silne wiatry wschodnie na skutek spietrzenia wody w
Morzu Baltyckim przeplywa ona gérna warstwa przez Wielki Belt w kierunku Morza
Pélnocnego. Gestoéé wody w Morzu Baltyckim, ktérego zasolenie wynosi od 8 do 12
promili jest znacznie mniejsza od gestosci wody w Morzu Polnocnym, ktorego zasolenie
przekracza 32 promile.

Przedmiotem zainteresowania autoréw koncepcji tunelu jest polozenie powierzchni
rozdzialu w przeplywie dwuwarstwowym ponizej przeszkody jaka stanowi¢ bedzie w
przyszlosci tunel. Z pewnym przyblizeniem zalozy¢ mozna, ze zalegajaca ponizej tunelu
warstwa silnie zasolonej wody oceaniczne] nie posiada wlasnej dynamiki (woda stojaca)
a plynaca w gérnej warstwie woda o mniejsze]j gestosci eroduje powierzchnig rozdzialu.
Z kolei, silne wiatry zachodnie powoduja naplyw wody z Morza Pélnocnego, ktory
nastepuje dolna warstwa. Przedmiotem opisanych dalej badan laboratoryjnych jest
pierwsza z w/w sytuacji gestosciowo-dynamicznych. Prace deswiadczalne wykonano
w laboratorium hydraulicznym Instytutu Hydrodynamiki i Hydrauliki Politechniki w
Lyngby (Dania) w czasie stazu naukowego odbywanego tamze w 1986 r. przez autora
niniejszej publikacji.

2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne wykonano w kanale oszklonym o przekroju prostokatnym
posiadajacym nastepujace parametry:

dlugosé - 2,5 m,
glebokosé - 0,55 m,
szerokos¢ - 0,15 m.

Odcinek wejéciowy (doplywowy) zaprojektowano w ten sposob, aby uniknaé we-
wnetrznego odskoku hydraulicznego przed symulujaca tunel plytka. Zasadniczym ce-
lem badan byl pomiar zmian polozenia powierzchni rozdzialu ponizej prostopadlej do
przeplywu plytki zmniejszajace]j przekrdj przeplywowy kanatu. Doswiadczenia przepro-
wadzono dla dwéch sposobéw ustawienia plytki tzn. tak, ze przeplyw odbywat si¢ nad
lub pod plytka. Przed przystapieniem do wlasciwych pomiaréw ustalano glebokod¢ war-
stwy dolnej, ktéra stanowila zasolona i zabarwiona na intensywny kolor czerwony woda.
Po czasie niezbednym do uspokojenia si¢ wody zasolonej doprowadzono wodg slodka
o mniejszej gestoéci, ktora plynela w kanale gérna warstwa. Parametry hydrauliczne
warstwy gérnej, takie jak natezenie przeplywu i glgbokosci, na odcinku doplywowym,
byly stale w czasie trwania do$wiadczenia. Nie zmienila si¢ réwniez gestos¢ doplywaja-
cej wody dzieki zastosowaniu obiegu otwartego. Odplywajaca z kanalu wodg o gestosci
wiekszej (na skutek pochlaniania wody zasolonej) od ggstosci wody doplywajacej do-
prowadzano do kanalizacji. W trakcie doswiadczenia nie uzupeiniano wyerodowane;
miazszoéci warstwy wody zasolone;.
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Na rys. 2 pokazano sposdb ustawienia plytek w kanale oraz prég denny z zaokra-
glong, korona, ktéry badany byl w nastepnej kolejnosci. W pracy omowione zostang
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tylko te doswiadczenia, ktére wykonano dla przeptywu wody niezasolonej nad plytka.

Po ustaleniu zadanych parametréw hydraulicznych i gestosciowych mierzono poto-
zenie powierzchni rozdzialu ponizej plytki. Ze wzgledu na to, ze zmiana polozenia po-
wierzchni rozdzialu nastepowala bardzo powoli, czas trwania poszczegolnych doswiad-
czen byl relatywnie dlugi i wynosit od 3 do prawie 7 godzin. Ich przebieg rejestrowano
na videokasecie odmierzajac réwnoczeénie czas. Duza réznica gestosci pomigdzy war-
stwami oraz intensywne zabarwienie w warstwie dolnej pozwolilo na ustalenie z dobra
dokladnoécia polozenia powierzchni rozdzialu w poszczegolnych fazach doswiadczenia.
Znacznym ulatwieniem byla w tym przypadku mozliwos¢ odtworzenia z tasmy calego
przebiegu zjawiska lub kolejnych jego faz. Kontrolnie mierzono rozklad gestosci za-
réwno w stanowisku gérnym w przekroju usytuowanym na odcinku poczatkowym jak
i w stanowisku dolnym w poblizu korica kanalu.

Zakres badan omawianego w pracy schematu gestosciowo-dynamicznego (przeplyw
wody stodkiej po stojacej warstwie wody zasolonej) byl dla poszczegdlnych parametréw
nastepujacy: predkoéé przeplywu vad plytka v = 4 + 30 cm/s, stosunek wysokosci
plytki do glebokosci calkowitej czyli lacznej grubosci warstw gornej i dolnej B/D, =
0,72 + 0,94, wzgledna réznica gestosci A,/p, = 0,012 = 0,042 (dale] A,/ pa oznaczona
bedzie jako A), gestosciowa liczba Froude’a Fra = 0,451 =+ 2,916 czyli Fri = 0,203
= 8,503 (Fra =v/\g-a- B, gdzie a - grubos¢ warstwy wody plynacej micrzona od
gornej krawedzi plytki, wartos¢ F'r? podano w celu poréwnawczym, poniewaz w wiclu
publikacjach gestosciowa liczbe Froude’a podaje si¢ w takie] postaci), liczba Reynoldsa
Re = 4600 = 10000. Zestawienie parametrow doswiadczen znajduje si¢ w tab. 1.

Tabela 1
Parametry doswiadczen laboratoryjnych

Nr Q | D, [a=D-BJv=QJab|A=24,/p Fra = ri
dosw. | [I/s] | [m] [m] [m/s] =v/g-a-B

— 1]0,80]0,38 0,06 0,088 0,0343 0,625 0,390

210,801 0,38 0,07 0,076 0,0256 0,574 0,329

310,80 0,35 0,04 0,133 0,0256 1,330 1,768

4 (0,800,333 0,02 0,266 0,0426 2,916 8,503

511,32 0,33 0,10 0,088 0,0387 0,451 0,203

610,96 | 0,35 0,04 0,160 0,0365 1,337 1,787

710,96 | 0,35 0,04 0,160 0,0410 1,261 1,590

810,80 | 0,37 0,06 0,088 0,0179 0,865 0,748

910,80 (0,37 0,06 0,088 0,0175 0,875 0,765

10 | 0,64 | 0,37 0,06 0,071 0,0141 0,780 0,608

11| 0,80 | 0,45 0,06 0,088 0,0124 0,915 0,837

12 | 0,88 | 0,45 0,06 0,097 0,0160 1,007 1,014

13 | 0,68 | 0,45 0,05 0,091 0,0160 1,023 1,046

14 | 0,76 | 0,42 0,03 0,168 0,0385 1,586 2,515

15| 0,76 | 0,36 0,05 0,101 0,0935 0,727 0,528

16 | 0,96 | 0,36 0,05 0,128 0,0390 0,925 0,855
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Jak juz wspomniano, badania dotyczyly jedne;j z koncepcji polaczenia wysp Zelandii
i Fionii, jednakze nie nalezy ich utozsamia¢ z badaniami modelowymi. Przy zalozeniu,
ze wysoko$¢ posadowionego na dnie morskim prefabrykowanego elementu tunelu wy-
nosi 5 m, a glgbokos¢ calkowita 15 m, otrzymamy relacje wysokosci przeszkody do gle-
bokosci catkowitej réwna 0,33. W prezentowanych badaniach celowo przyjeto wigksze
wartoéci B/D,, a tym samym znacznie wicksze zmniejszenie przekroju przeplywowego,
niz to bedzie mialo miejsce w naturze, poniewaz pozwolilo to bardziej wyraziscie okre-
sli¢ wplyw przeszkody na warunki przeplywu stratyfikowanego ponizej tej przeszkody.
Dziewig¢ doswiadczeri wykonano, gdy przeplyw ponizej przegrody byt podkrytyczny
(Fra < 1) a pozostale dla przeptywu nadkrytycznego. Wyniki do$wiadczen oméwione
zostana w dalszej czesci pracy.

3. Polozenie powierzchni rozdzialu ponizej $cianki
zmniejszajacej przekrdj przeplywowy

Wszystkie zastosowane oznaczenia przyjete do wyznaczenia zmian polozenia po-
wierzchni rozdzialu ponizej scianki na skutek erozji warstwy dolnej pokazano na rys.
2 (wariant 1). Przy wyprowadzeniu wzoru na zmiane polozenia rozdziatu przyjeto na-
st¢pujace parametry:

bezwymiarowa glebokos¢ warstwy dolnej w przekroju  N/y, = Yin/ver
bezwymiarowa gl¢bokos¢ warstwy dolnej w przekroju  Pfy, = Y} ,/ye

bezwymiarowa glebokosé catkowita przed progiem dp = Dy /yer
bezwymiarowa wysokosé scianki b= B/y.
natezenie przeplywu na jednostke szerokosci g=Q/w

skala czasu T=al/q
bezwymiarowa glgbokosé nad progiem a* = afye
bezwzgledny czas doswiadczenia t*=t/T
bezwymiarowa strata energii h=HIA -y
nat¢zenie przeplywu porywanej wody zasolone;j Qs

wzgledna réznica gestosci A=04,/p.

skala dlugosci Yor = (q%/A - g)'/3

wspolczynnik nierownomiernosci rozkladu energii  a
wspolczynnik nierownomiernosci rozkladu pedu 3
y =

wspolczynnik przewezenia przekroju 0,6
Rownanie energii dla warstwy dolnej
Do+ A-Yip=D,+A Y, (1)
DP -D,=A- (Yl,n - Yl.ﬂ) (2)

Ze wzgledu na to, ze warstwa dolna jest stojaca, nie uwzgledniamy w réwnaniu pozio-
mego gradientu cisnienia. Réwnanie (2) po doprowadzeniu do postaci bezwymiarowej
ma postac

d,—d, = A(yn - yp) (3)
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Réwnanie pedu dla obu warstw pomiedzy przekrojami P i N:

P-Pu= L0 - gV + T F (@
gdzie: F' - sily zewnetrzne; przyjeto, ze 3. F = 0.
1
Py=g1b (DI+A-Y2) | (5)
1
Pv=gb (DI+A-¥2) (6)
Q 23, Pn
e n = YE)n (7)

poniewaz ¢ = Q/boraz V, = Q/A, = q/ Yo

%'-Zﬂp V= %qzbf—p‘y ®

poniewaz V, = Q/A,- ¥V =¢qf/a- ¥
Po podstawieniu zaleznosci (5), (6), (7) i (8) do wzoru (4) i podzieleniu obu stron
rownania przez } - v - b- A oraz wyrazeniu a jako D, — B i (¢*/gA)'/? jako y., otrzy-
mujemy

1

1 2 2 _ 2 s By bn
R0 =00+ 5, = Vi (L - £2) o)

Wyrazenie x(D? — D2) + Y2, — Y, po podstawieniu za D, — D, = A(Yy, — Yi,)
z réwnania energii dla warstwy dolnej oraz po zastosowaniu przyblizenia, ze D, = D,
ma postac (Yip, — Y1,n)(Y1p + Yin — 2D,). Postaé ta wykorzystano w réwnaniu (9) i
doprowadzono je do formy bezwymiarowej. Po wymnozeniu i uszeregowaniu wyrazen
otrzymujemy

2 _2d, 2,y —yi 42 b _ B =0 10
yp yP+[ Y yn+ '«I"G," (dn_yn) ( )
Po podstawieniu za wyrazenie w nawiasie kwadratowym symbolu ¢ otrzymujemy réw-
nanie kwadratowe, ktorego jedno z rozwiazan ma postaé

y,,zd,.—vdﬁ—c (11)

Réwnanie (11) wyraza zaleznos¢ pomiedzy glebokosciag warstwy dolnej w przekroju
P y, i glebokoscia, y, tejze warstwy w przekroju N.
Rownanie energii pomiedzy przekrojami Pi N

ap - V? V2

Y% _p
D, + %9 r|+ 29

+H (12)



30 F. LOOSE

gdzie: H - straty energii.

Zdefiniowane poprzednio V, = q/¥ -a,V, = q/Yon = q(Dn —Yin),ap = 1 oraz
D, = D,, = A(Yin — Y1) podstawiamy do réwnania (12) otrzymujac nastepujaca za-
leznosé

q* a an
H=AY, - Y1,)+— Lo
( 1n Lp) 29 [(‘D . a,)-z (Dn }’1,.;)2] (13)

W celu doprowadzenia réwnania energii do postaci bezwymiarowej nalezy podzieli¢
obie jego strony przez A - yer

' 1 ap Qn,

Vvt |~ w4
Wartos¢ h' wyrazono jako zalezng od y,, poniewaz y, jest rowniez (row. 11) okreslone
przez y,. Wspotczynnik nieréwnomiernosci rozkladu energii @ oraz pedu 4 obliczono dla
kazdego z doswiadczen w zaleznosci od grubosci warstwy wody plynacej do glebokosci
calkowitej.

Warunki stabilnosci przeplywu stratyfikowanego sa okreslone przez lokalng liczbe
Richardsona. F. Bo Pedersen (1980) wprowadzit tzw. "Bulk-Flux Richardson Number”,
ktdra okresla relacje zysku energii potencjalnej (POT) oraz turbulentnej energii kine-
tycznej (KIN) porywanej masy wody do produkcji niezbednej do zmiany turbulentnej
energii kinetyczne] R;p = %. Zaklada on, ze warto$¢ R;r jest dla okreslonego
typu przeplywu stata i wynosi 0,045 dla przeplywow podkrytyeznych (Fra < Fraer)
oraz 0,18 dla przeplywow nadkrytycznych (Fra > Fra,cr). W rozpatrywanym przy-
padku zmiana (zysk) energii potencjalnej nastepuje na skutek pochlaniania wody zaso-
lonej przez plynaca gérna warstwe. Nie uwzgledniono czlonu KIN (turbulentnej energii
kinetycznej) do wyznaczenia R;p z dwdch powodow: po pierwsze, poniewaz poziom
turbulencji jest niski dla rozpatrywanych zakreséw gestosciowej liczby Froude’a (0,451
< Fra < 2,916) i po drugie, turbulentna energia kinetyczna stanowi zaledwie kilka
procent catkowitej energii kinetycznej przeptywu (F. Bo Pedersen 1980). Czlon PROD
w przeprowadzonych doswiadczeniach okresli¢ mozna jako iloczyn natezenia przeplywu
w warstwie gornej i strat energii na odcinku pomigdzy przekrojami P i N. Zapis ma-
tematyczny poszczegdlnych czlonéw R;r wyglada nastepujaco:

POT=%-Yb,n'A'9'P‘QE (13)
gdzie: Qg — natezenie przeplywu porywanej wody zasolonej

PROD=v-Q-H=g-p-Q-H (16)
gdzie: Q — natezenie przeplywu w warstwie gornej

YnnA_QEzl dn = Yn % (17)

7 réwnania ciagloéci wody zasolonej wyznaczamy relacj¢ Qr/Q
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Q= 3(w- L Vi) (18)

gdzie:
w- L-Y], - objetos¢ wody zasolonej w kanale,
L — dlugoséé kanalu liczona w kierunku wody dolnej od scianki zmniejszajacej przekro;
przeplywowy.
Przy zalozeniu, ze woda zasolona jest pochlaniana réwnomiernie na calej dlugosci
kanalu oraz podstawieniu, ze ¢ = Q/w relacja Qg/Q przyjmuje postaé
dYi, L dh,

Qe/Q=L-w/Q = = =5 (19)

a po zastosowaniu kolejnych podstawien, otrzymujemy

},l,n = Yer " Yny tzT't~$ T=G-L/q
L er ” d'n 1 dn
Qs/Q = _(3’ q i)=_ L (20)

q a-L dt* a* di~

gdzie: a* = ay.
Zdefiniowana réwnaniem (20) relacje Qg/Q podstawiamy do réwnania (17) otrzy-
mujac ostatecznie

. _ (du—yn) dyn
b == @

(21)

7 réwnania tego wyznaczy¢ mozemy dla okreslonego typu przeptywu czas niezbedny
do zmiany polozenia powierzchni rozdzialu ponizej scianki z pozycji poczatkowej do
pozycji koncowej

Un(e*)

== [ (d = )/ (2 ldyn (22
iF

Yn(t*=0)

=

Ze wzgledu na bardzo skomplikowana posta¢ h' calke rozwiazano numerycznie dla
réznych parametrow wzigtych z doswiadczen laboratoryjnych w celu poréwnania ob-
liczonego za pomoca wzoru (22) czasu z pomierzonym w laboratorium. Do obliczen
przyjeto nastepujace state wartosci liczbowe: Rip = 0,045 gdy Fra < 1, Rir = 0,18
gdy Fra > 1, i wspdlczynniki ¥ = 0,6 oraz o, = 1,1.

W tabeli 2 zestawiono czas obliczony i wynikajacy z badan laboratoryjnych (po-
dany w sekundach) potrzebny do zmiany polozenia powierzchni rozdzialu oznaczonej
jako d, — yn(t* = 0) i dn — yn(t*). Wyniki obliczen i badan laboratoryjnych pokazano
réwniez na rys. 3 i 4. 2

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ (d, —y.) od t* dla réznych wartosci a*,
gdzie a* jest glebokoécia wody nad progiem podang jako parametr bezwymiarowy. Sa
to wyniki obliczeniowe. Najszybciej wartos¢ (d, — yn) zwigksza si¢ przy a*= 0,50, co
oznacza, ze najgwaltowniejsza erozja warstwy dolnej poprzez przylaczenie jej do ply-
nacej warstwy gérnej nast¢puje przy najmniejszej z rozwazanych glebokosci wody nad
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Rys. 3. Zmiana polozenia powierzchni rozdzialu (d, — yn) obliczona dla roznych

wartosci a”

Tabela 2
Zmiana polozenia powierzchni rozdziatu
Nr dy | dn—Yn | dn = ¥n a* Fra b Lobs Lobl
dodw. t*=0 1* [sec] | [sec]
1| 9,5 3,87 4,80 1,48 10,625 | 475 | 13367 | 14100
21 76| 438 5,25 1,51 | 0,574 | 535 | 17565 | 17822
31 7,0 5,07 6,61 0,79 | 1,330 | 937 | 17579 | 18900
4| 8,25 3,28 6,50 0,61 | 2,916 | 1150 | 10787 | 10981
5| 55 2,48 4,31 1,70 | 0,451 | 645 | 18323 | 18022
6| 7,0 4,62 6,82 0,78 | 1,337 | 961 | 15015 | 17009
71 7,0 2,98 6,37 0,86 | 1,261 | 1125 | 17578 | 19205
8| 74 3,27 4,19 1,03 | 0,865 | 675 | 18996 | 17427
9( 74 5,00 6,06 1,06 | 0,875 | 678 | 19080 | 18538
10| 7.4 4,03 4,63 1,22 | 0,780 | 370 | 13028 | 12331
11| 7,5 5,85 6,79 0,94 | 0,915 | 610 | 17167 | 13005
12| 7,5 3,37 4,90 1,01 | 1,007 | 625 | 15998 | 18300
13| 9,0 6,44 6,90 1,06 | 1,023 | 875 | 24144 | 26097
14 | 10,5 5,74 8,20 0,74 | 1,586 | 1200 | 23715 | 24001
15| 9,0 3,86 5,61 1,29 | 0,727 | 925 | 18280 | 19002
16| 7,2 3,56 6,00 1,01 | 0,925 | 1025 | 20019 | 18227




DYNAMIKA ZMIAN POWIERZCHNI W KANALE ... 33

dn-Yn
_ .
8 - ~ —
16 | et
5 A A
1 [ Lo e i
. [l— = ‘-_'J_P—-:::"—A’*g_ . ﬂ—_* X
A P Pt B 6 =T | =
[ 7
o]

500 1000 t*

Rys. 4. Zmiana polozenia powierzchni rozdzialu (d, — y.) w czasie {” zaobserwowana
w badaniach laboratoryjnych w doswiadczeniach nr 1+16

progiem przeplywjacej z najwigksza predkoscia. Wartos¢ (d, — yn) wzrasta od 2,5 do
10 w czasie t* wynoszacym 185. Najwolniej natomiast erozja warstwy dolnej nast¢puje,
gdy e* = 2,0 (maksymalne z badanych) gdyz wowczas przyrost miazszosci warstwy
goérnej oznaczonej na rys. 3 jako (d. — y.) od 2,5 do 6,5 nastgpuje w czasie {* réwnym
500. Badania laboratoryjne w calej rozciaglosci potwierdzily te tendencje. Na rys. 4
pokazano zmiane polozenia powierzchni rozdzialu w czasie t* we wszystkich 16 do-
$wiadczeniach. Do obliczen czasu t* przy zastosowaniu wzoru (22) brano takie same
wartosci (d, — yn). Obliczone i zaobserwowane wartosci ¢t (tab. 2) wskazuja na sto-
sunkowo dobra zgodnosé¢ w tych doswiadczeniach, w ktorych przepltyw byl wyraznie
podkrytyczny (Fra < 1) lub nadkrytyczny (Fra > 1) oraz na znaczne rozbieznosci w
do$wiadczeniach, w ktorych Fra zblizone bylo do jednosci (Fra =1, przeplyw kry-
tyczny). Do obliczen brano konsekwentnie R;r = 0,045 dla Frp < 1 oraz Rir = 0,18
dla Fra > 1 stosujac te zasade rowniez dla tych doswiadczen, w ktorych Fra bylo
nieznacznie wieksze lub nieznacznie mniejsze od jednosci czyli dla doswiadczen nr 3
(Fra = 1,33), 6 (1,337), 7 (1,261), 11 (0,915), 12 (1,007), 13 (1,023) oraz 16 (0,925).
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W tych wlasnie doswiadczeniach rozbieznosci pomigdzy t* zaobserwowanym i obliczo-
nym sa najwicksze. W tab. 2 poréwnano wartoéci ¢ w sekundach.

4. Whnioski

Przedstawione wyniki badan laboratoryjnych zmian polozenia powierzchni roz-
dzialu ponizej scianki ustawionej poprzecznie do przeplywu poréwnano z wynikami
obliczen numerycznych. Opisana metode obliczeniowa, ktéra pozwala na okreslenie
czasu niezbednego do zmiany polozenia powierzchni rozdzialu uznaé¢ mozna za wy-
starczajaco dokladng dla przeplywow wyraznie podkrytycznych lub nadkrytycznych
oraz o zdecydowanie mniejszej dokladnosci dla przeplywow krytycznych Fra = 1 lub
Fra & 1. Wyniki obliczen poréwnano z wynikami bada laboratoryjnych. Chociaz brak
jest jakichkolwiek wynikow dla warunkéw naturalnych powyzszy wniosek mozna od-
nies¢ réwniez dla warunkow naturalnych, ale tylko w przypadku analogicznej sytuacji
gestosciowo-dynamicznej i braku dodatkowych efektéw powstalych w wyniku falowa-
nia, ruchu statkéw lub niejednorodnosci ggstosciowej w obrebie poszczegdlnych warstw.
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Summary

The results of the laboratory experiments of the interface erosion caused by flo-
wing fresh water on the stagnant layer of salted water are presented in the paper.
Observations of the interface variations allowed us to determine the dynamics of con-
sidered phenomena for different flow regimes (subcritical, supercritical). The method
for calculations is given in the paper. Experimental data were used for calculataions
of the interface variations due to time. The assumptions which were undertaken in
calculations are well confirmed by the experimental results. The method for interface
variations calculations can be used for some cases in practice.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych erozji powierzchni roz-
dzialu powodowanej przez przepltyw wody slodkiej na warstwie stojacej wody silnie za-
solonej. Obserwacja powierzchni rozdzialu pozwolila na okreslenie dynamiki jej zmian
dla roznych rezimow przeplywu (podkrytyczny, nadkrytyczny). Zaproponowano row-
nicz metode obliczeniowa, ktdra zastosowano do obliczen czasu zmiany polozenia po-
wierzchni rozdzialu dla danych z badan laboratoryjnych. Poréwnano wyniki ekspery-
mentalne z obliczonymi, ktére potwierdzaja stusznoéc¢ przyjetych w metodzie oblicze-
niowej zalozen. Opracowana metoda obliczeniowa moze by¢ zastosowana w praktyce.



