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1. Wstep. Praktyczne aspekty modelowania transportu rumowiska

Problematyka transportu rumowiska i zwigzanych z nim zmian morfologicznych jest bardzo
wazna z punktu widzenia praktyki inzynierskiej. Zagadnienia zwigzane z transportem osadow
dotycza budowli hydrotechnicznych nie tylko na etapie ich projektowania (obliczenia na
potrzeby oceny oddziatywania projektowanej budowli na srodowisko czy analizy pod katem
bezpiecznego posadowienia konstrukcji), ale takze w okresie eksploatacji budowli, ze
wzgledu na ich bezpieczenstwo (np. konieczno$¢ utrzymania wilasciwej, projektowanej
morfologii dna w sasiedztwie posadowienia konstrukcji).

Budowle pietrzace w znaczny sposob wplywaja na zmiang warunkéw transportu
rumowiska w rzekach. Doskonale znane sa problemy zwigzane z akumulacja rumowiska
powyzej stopni wodnych oraz erozja dna w obszarze wody dolnej (np. aktualny problem
zapory we Wiloctawku). Aby temu zapobiec, inzynierowie projektujg réznego rodzaju
rozwigzania techniczne, jak np. specjalne wrota rumowiskowe, spusty denne lub koryta
zelbetowe dla sptawiania rumowiska w kierunku wody dolnej. Zamulanie zbiornikow
wodnych jest problematyczne zaréwno z punktu widzenia inzynierskiego (zmniejszanie si¢
objetosci retencyjnej zbiornika 1 pdzniejsza koniecznos¢ wykonywania prac czerpalno-
refulacyjnych), lecz takze ze wzgledu na ekosystem (akumulacja zanieczyszczen na dnie,
gorsze warunki samooczyszczania biologicznego, negatywny wptyw na faung i florg).

W ujeciu klasycznym, transportowane przez rzeki rumowisko dzielimy na wleczone, ktore
wystepuje bezposrednio przy dnie (frakcje grubsze) oraz zawieszone, transportowane w masie
wody ponad dnem (frakcje drobniejsze), utrzymywane w zawieszeniu w wyniku pulsacji w
przeplywie turbulentnym. Zamulanie zbiornikéw wodnych powyzej budowli pigtrzacych
odbywa si¢ za przyczyna dwoch mechanizméw:

- uniemozliwienie cigglego transportu rumowiska wleczonego z uwagi na fakt, iz
wybudowany stopien wodny stanowi fizyczng przeszkode dla zachowania ciggtosci transportu
osadow przy dnie (akumulacja rumowiska bezposrednio przy progach i stopniach);

- akumulacja zar6wno rumowiska wleczonego jak 1 sedymentacja pewnej czgsci rumowiska
zawieszonego w zbiorniku wodnym powyzej stopnia wodnego, w zwigzku ze zmniejszaniem
si¢ predkosci przeptywu przy rosngcej glebokosci.

Na Rys. 1 przedstawiono w schematyczny sposob zmiany warunkéw transportu rumowiska w

rzece wywolane budowg stopnia wodnego. Predkosci przeptywu w miare zblizania si¢ do
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stopnia wodnego maleja, za sprawa zwigkszajacej si¢ glebokosci i przekroju czynnego przy
jednakowym wydatku. Rumowisko ulega akumulacji na dnie stopniowo, w miare
zmniejszania si¢ predkosci przeptywu. Dodatkowo, nastgpuje segregacja materialu na
dhugosci zbiornika, w zwigzku z tym, ze poszczegdlne frakcje rumowiska charakteryzuja si¢
innymi minimalnymi wymaganymi wartosciami predkosci przeptywu, dla ktorych wystepuje

transport.

zamulanie erozja ..

Rys. 1. Przyktad konsekwencji zaburzenia naturalnych warunkoéw transportu rumowiska wywotane budowa
stopnia wodnego (uy, Uy, U3 — usrednione wzdhuz glebokosci predkosci przeptywu).

Oprocz probleméw zwigzanych z zamulaniem zbiornikéw wodnych, budowa stopnia
wodnego wiaze si¢ takze z ryzykiem erozji dna na stanowisku dolnym. Aby temu zapobiec,
stosuje si¢ odpowiednie rozwigzania umocnienia dna, jak rowniez buduje kolejne stopnie w
uktadzie kaskadowym w celu podniesienia zwierciadta wody 1 zmniejszenia predkosci
przeptywu na stanowisku dolnym.

Bardzo istotna jest wiedza inZynierOw — projektantdéw oraz wykonawcow w zakresie
zagadnien zwigzanych z transportem osadéw. Kluczowe jest odpowiednie rozpoznanie
warunkoéw, wykonanie niezbgdnych obliczen i zaprojektowanie obiektu przy zastosowaniu
odpowiednich gabarytow, geometrii oraz §rodkoéw technicznych. Przyktadami takich dobrze
zaprojektowanych i wykonanych obiektéw z punktu widzenia transportu rumowiska moga
by¢ kanat derywacyjny oraz zbiornik gorny Elektrowni Szczytowo-Pompowej Zarnowiec.
Autor niniejszej pracy moze to potwierdzi¢ na podstawie wieloletnich doswiadczen w
diagnostyce i ocenach okresowych stanu technicznego tych obiektow, na tle licznych innych

konstrukcji hydrotechnicznych, z ktorymi miat kontakt przez wiele lat na polu zawodowym.
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Ta najwicksza w Polsce elektrownia wodna wyposazona w 4 hydrozespoly odwracalne o
tacznej mocy zainstalowanej 716 MW, charakteryzuje si¢ przeplywami maksymalnymi
(podczas pracy w kierunku turbinowym) poréwnywalnymi ze §redniorocznym przeplywem
Wisty w jej przekroju ujsciowym, tj. 700 m%s. Ujecie z Jeziora Zarnowieckiego,
stanowigcego naturalny zbiornik dolny elektrowni, odbywa si¢ poprzez kanat derywacyjny o
dhugosci ok. 850 m (Fot. 1). Odpowiednie zaprojektowanie jego geometrii oraz przekroju
(glebokosci 1 szerokosci) pod katem zagwarantowania odpowiednich, tzw. nierozmywajacych
predkosci przeptywu dla grubszych frakcji kruszyw stanowigcych umocnienie dna - bylo w
tym wypadku kluczowe dla wieloletniej bezpiecznej eksploatacji. Na Rys. 2 przedstawiono
podluzny przekroj batymetryczny bedacy wynikiem pomiaréw po 15 latach eksploatacji
obiecktu. Mozna powiedzie¢, ze glebokoSci projektowane we wlasciwej, eksploatacyjnej
czesci kanalu zachowaty si¢ i nie ma oznak erozji (podobnie wygladaja wyniki kolejnych
sondowan az do ostatniego, wykonanego W roku 2016). Niewielkie zmiany nastepuja W
rejonie ujsciowym do jeziora, wigcznie z utworzeniem si¢ form dennych (diun), w zwigzku ze
znacznie mniejszymi glebokosciami i wigkszymi predkosciami przeptywu, powodujacymi
jedynie lokalny transport, o charakterze krotkotrwatym i dwukierunkowym, z uwagi na
szczytowo-pompowy charakter pracy elektrowni. Nie wystepuja takze problemy
eksploatacyjne zwigzane z rumowiskiem w zbiorniku géornym. Co prawda w zbiorniku
gromadzi si¢ jedynie w ciggu roku stosunkowo niewielka ilo§¢ osadow eolicznych, ale gdyby
nie odpowiednio zaprojektowana geometria obiektu — przez lata eksploatacji ich
sedymentacja moglaby stanowi¢ problem. Czasza zbiornika, o pojemnosci uzytkowej 13,8
min m? jest zaprojektowana w taki sposob, ze podczas okresowego catkowitego oprozniania
w celu dokonania kontroli stanu technicznego zbiornika (kontrole roczne i 2-letnie), sptyw
wody z tzw. objetosci martwej generuje predkosci rozmywajgce nie tylko przy ujeciu, ale
takze w wigkszych obszarach zbiornika (Fot. 2, Fot. 3 — stan dna przy ujgciu po 38 latach
eksploatacji zbiornika). Na znacznych potaciach w trakcie kontroli po oproznieniu zbiornika
wystepuje wigc czysty ekran uszczelniajacy z asfaltobetonu. Jak juz wyzej wspomniano, z
uwagi na odpowiednie zaprojektowanie ujecia wody dolnej, nie nastgpuje transport
rumowiska z jeziora Zarnowieckiego do goérnego zbiornika elektrowni, pomimo
wystepowania W  trakcie pracy pompowej elektrowni znacznych przeptywow,
porownywalnych z najwigkszymi polskimi rzekami. Odpowiednie rozwigzania techniczne
oraz wlasciwy dobor parametréw geometrycznych obiektu (nie tylko z punktu widzenia

potrzeb energetycznych) sg wiec z punktu widzenia transportu rumowiska kluczowe.
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Fot. 1. Kanat derywacyjny Elektrowni Wodnej Zarnowiec
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Rys. 2. Przekroj batymetryczny wzdtuz osi kanatu derywacyjnego EW Zarnowiec (03.1999)
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Fot. 2. Budowla ujecia wody gornej elektrowni szczytowo-pompowej Zarnowiec. Brak problemow
z akumulacja osadow eolicznych i organicznych dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu ujecia.

Fot. 3. Fragment czaszy oproéznionego zbiornika gérnego elektrowni szczytowo-pompowej Zarnowiec podczas
kontroli stanu technicznego (zagl¢bienie w rejonie ujecia wody gornej). Sladowe ilosci osadoéw, odkryta
powierzchnia asfaltobetonu na dnie.
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Zaprojektowana geometria powodujaca wystepowanie predkosci rozmywajacych pomaga w
utrzymaniu odpowiedniego stanu technicznego i wiasciwej eksploatacji takze w przypadku
wielu innych konstrukcji hydrotechnicznych, jak np. $luz. W ich komorach nie wystepuja
nadmierne problemy z sedymentacjg osadéw. Jednakze wystepowanie znacznych predkosci
przeplywu w bezposrednim sgsiedztwie $Sluz (przy tzw. glowach $luz) moze powodowaé
erozje w poblizu konstrukcji i zagraza¢ jej posadowieniu lub statecznosci sgsiadujgcych
skarp.

Na Fot. 4 oraz Fot. 5 przedstawiono przyktad silnie turbulentnego przeptywu o charakterze
rozmywajacym podczas oprdzniania komory $luzy kanatami obiegowymi (§luza Czersko
Polskie, Bydgoszcz). Oczywiscie najbardziej narazone na erozje jest dno w sgsiedztwie $luzy
— w szczegolnosci W okresie wystgpowania niskich stanow wody dolnej. W celu
zabezpieczenia dna stosuje si¢ roznego rodzaju umocnienia, jak materace kamienne, ptyty
betonowe, itp. Jednakze zgodnie z wymogami bezpiecznej eksploatacji, niezb¢dne sa
regularne okresowe kontrole (sondowanie dna, pomiary geodezyjne przemieszczen

konstrukcji itp.).

Fot. 4. Sluza Czersko Polskie w Bydgoszczy — opréznianie komory $§luzy kanatami obiegowymi
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Fot. 5. Sluza Czersko Polskie w Bydgoszczy — przeptyw burzliwy na wodzie dolnej
w bezposrednim sgsiedztwie sluzy w czasie oprozniania jej komory

Ilosci transportowanego rumowiska wleczonego przez duze cieki naturalne sg ogromne,
a obecnie projektanci niestety czesto nie zdaja sobie sprawy ze skali problemu. Warto
przytoczy¢é W tym miejscu przyktadowe wielkosci liczbowe. Na Rys. 3 przedstawiono
intensywnos$ci wleczenia dla roznych wartos$ci przeptywu rzeki Wisly w przekroju Tczew
(Sobczak i Kaczmarek, 2007). Wykres przedstawia wyniki obliczen intensywnos$ci transportu
rumowiska wleczonego, jakie autorzy wykonali za pomoca formuty Skibinskiego (1976)
(ta empiryczna formuta dedykowana jest polskim rzekom nizinnym) oraz wybrane wyniki
pomiaréw tapaczkowych rumowiska wleczonego przeprowadzonych przez tegoz Autora.
Na podstawie przebiegu funkcji wleczenia mozna stwierdzi¢, ze wleczenie rumowiska dla
rzeki Wisly w przekroju Tczew przy stanach $rednich odpowiadajacych przeptywom rzedu
700 m3/s szacuje si¢ na okoto 5 kg/s, co stanowi 18 ton na godzing (!). Nalezy podkresli¢, ze
wielkos$ci te nie obejmujg rumowiska zawieszonego, ktére roéwniez ulega akumulacji powyzej
budowli pietrzacej w zwigzku ze zmniejszeniem S$rednich predkosci przeptywu wraz ze
wzrostem glebokosci w kierunku stopnia wodnego. Skala probleméw rumowiskowych przy
budowlach hydrotechnicznych wykonywanych na duzych ciekach naturalnych jest wigc

ogromna i stanowi spore wyzwanie inzynierskie dla wlasciwego zaprojektowania obiektow.

10



tukasz Sobczak Dynamika rumowiska niejednorodnego granulometrycznie w warunkach przeptywu z ruchomg warstwg nachylonego dna

16

14

12 *

10 V4

wleczenie [kg/s]
oo
\ 0
*
<

0 200 400 600 800 1000 1200
przeptyw Q[m3/s]

Rys. 3. Wleczenie Dolnej Wisty w przekroju Tczew dla réznych wielkos$ci przeptywu wedtug funkcji wleczenia
(linia ciggta) Skibinskiego (1976) oraz wybranych pomiaréw rumowiska wleczonego tego autora (punkty)

Z punktu widzenia prawidtowej oraz bezpiecznej eksploatacji obiektow hydrotechnicznych,
transport rumowiska oraz zwigzane z nim zmiany morfologiczne powinny by¢ regularnie
obserwowane, szczegolnie w sgsiedztwie posadowienia konstrukcji. Nie zawsze jednak
wlasciciele i zarzadcy obiektoéw maja tego Swiadomos¢, jak duze problemy i zagrozenia moga
wynika¢ z braku odpowiedniej diagnostyki podczas eksploatacji. Dlatego tez zgodnie z
wymogami ustawy Prawo Wodne, wszystkie budowle hydrotechniczne I i1 II klasy podlegaja
obowigzkowe] ocenie stanu technicznego, wykonywanej przez Panstwowa Shuzbe ds.
Bezpieczenstwa Obiektow Pietrzacych, ktorej role pelni Centrum Technicznej Kontroli Zapor
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Jednostka ta podczas dokonywania ocen,
definiuje niezbedny zakres 1 czgstotliwo$¢ prowadzenia badan a takze kontroluje realizacje
zalecen przez zarzadcOw obiektow.

Obecnie obowiazujace przepisy (w szczegélnosci Prawo Budowlane) znaczng czesé
odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo konstrukcji przenosza na projektanta. To on decyduje o
zakresie badan 1 obliczen niezbednych do przeprowadzenia w celu zaprojektowania
lokalizacji, rodzaju konstrukcji i jej gabarytow, a takze odpowiedniej metody posadowienia
pod katem dalszej bezpiecznej eksploatacji — takze ze wzgledu na zmiany morfologiczne w
sgsiedztwie obiektu (zagrozenie erozjg dna w rejonie posadowienia lub nadmiernym
zamulaniem). Budowle hydrotechniczne takie jak stopnie wodne majg natomiast wplyw na
zmiany w zachodzacych procesach morfologicznych na bardzo dtugich odcinkach rzek

powyzej 1 ponizej stopnia. Na etapie projektowania budowli wplyw oddzialtywania
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konstrukcji na srodowisko musi zosta¢ rzetelnie oceniony. Do tego celu uzywa si¢ fizycznych
oraz numerycznych modeli morfologicznych, przy czym pierwsze z wymienionych z uwagi
na koszty stosowane sa znacznie rzadziej. Modele fizyczne dominowaty w przesztosci, kiedy
metody numeryczne oraz technika komputerowa nie byly jeszcze tak rozwinigte jak w
czasach dzisiejszych.

Rozwigzujac zagadnienia zwigzane ze zmiang morfologii dna rzek i zbiornikow wodnych w
sasiedztwie budowli hydrotechnicznych inzynierowie si¢gaja najczgséciej po ogdlnodostepne
modele numeryczne (komercyjne i1 tzw. freeware — tj. dostgpne bezptatnie do celow
naukowych lub dydaktycznych), ktore najczesciej oferujg obliczanie transportu rumowiska w
oparciu o wybrane formuty empiryczne, szeroko stosowane ze wzgledu na prostote obliczen.
Sytuacja taka powoduje jednak ryzyko wystepowania wielu bledow w samym podejsciu do
modelowania transportu osadow, gdyz:

- brak jest uniwersalnych modeli pozwalajacych uzyska¢ wiarygodne wyniki dla szerokiego
zakresu warunkow hydrodynamicznych oraz r6znych charakterystyk osadow (patrz Przeglgd
literatury)

- potrzebna jest szeroka wiedza uzytkownika w temacie modelowania transportu rumowiska
(wigkszo$¢ modeli komercyjnych oferuje samodzielny wybér roznych formut na transport
osadu, w zalezno$ci od $rednicy ziaren i panujgcych warunkow hydrodynamicznych).

Reasumujac, biorgc pod uwagge potrzeby praktyki inzynierskiej, niezbedny jest uniwersalny
model oparty o bardziej zaawansowany matematyczny opis, uwzgledniajacy fizyke zjawisk
towarzyszacych transportowi osadéw 1 dajacy wiarygodne wyniki w jak najszerszym zakresie
warunkow. Jednym z waznych powodow, dla ktérych opracowywano proste formuty
empiryczne w przesztosci, byl 6wczesny brak szybkich komputeréw — inzynierowie czgsto
musieli wykonywac¢ obliczenia w sposob tradycyjny, reczny. Formuly empiryczne z
powodzeniem zdawaly egzamin w zakresie warunkow, jakim byty dedykowane. Jednak wraz
z rozwojem szybkich komputerow oraz uniwersalnych systemow z zaawansowanym aparatem
modelowania hydrodynamiki, zaczeto rozwija¢ matematyczne modele transportu osadoéw
uwzgledniajace fizyke zjawisk oraz dajgce bardziej wiarygodne wyniki w szerszym zakresie
warunkéw. Transport rumowiska jest zagadnieniem na tyle ztozonym, Ze uniwersalny opis nie
moze opiera¢ si¢ na jednym prostym réwnaniu. W zwigzku z odmiennym charakterem
procesow transportu w roznych odlegtosciach od dna, uzasadniony jest wielowarstwowy opis
procesow fizycznych, jak to poczyniono w niniejszej pracy. Zanim jednak zostanie
zaprezentowany przedmiotowy model, warto przyjrze¢ si¢ $wiatowemu dorobkowi w zakresie

literatury dotyczacej modelowania transportu osadow w kanatach otwartych.
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2. Przeglad literatury dotyczacej modelowania transportu rumowiska

w kanale otwartym

W literaturze osady transportowane w kanatach otwartych ze wzgledu charakter transportu
dzieli si¢ na dwa rodzaje: rumowisko wleczone, tj. osady transportowane wraz z przeptywem
bezposrednio przy dnie oraz rumowisko zawieszone, charakteryzujgce si¢ znacznie
mniejszymi srednicami ziaren 1 ,,utrzymywane” podczas przeptywu w masie wody (od dna do
swobodnej powierzchni) za sprawa pulsacji w przeptywie turbulentnym.

Ze wzgledu na charakterystyke uziarnienia, mozemy podzieli¢ rumowisko na jednorodne
granulometrycznie, tj. sktadajace si¢ z ziaren o jednej statej $rednicy d, oraz niejednorodne
granulometrycznie, bedace mieszaning osadow roznej frakcji di. Zdecydowana wigkszos¢
istniejacych modeli teoretycznych opisujacych transport osadow dotyczy rumowisk
jednorodnych granulometrycznie. Modele takie przedstawiono w rozdz. 2.1. Kolejny
rozdziat 2.2 przedstawia krotki przeglad modeli uwzglgdniajacych opisy transportu
poszczegdlnych  frakcji, jako modele transportu  rumowiska niejednorodnego
granulometrycznie. W rozdz. 2.3. wyszczeg6lniono prace dotyczace modelowania transportu
osadow w warunkach znacznych nachylen dna, z uwagi na fakt, iz jest to pewna odrebna
cze$¢ literatury zwigzanej z transportem osadow. Zorganizowanie przegladu literatury w 3-ch
grupach tematycznych pozwoli lepiej zaprezentowaé przedmiotowy model wielowarstwowy

na tle rozlegtej bibliografii oraz aktualnej wiedzy dotyczacej transportu osadow.

2.1 Transport rumowiska jednorodnego granulometrycznie

Historia modelowania matematycznego transportu rumowiska rozpoczyna sie
w XIX w. Problematyka zwigzana z koniecznos$cig utrzymania gltgbokosci nawigacyjnych w
rzekach 1 kanalach w naturalny sposob kierunkowata badania naukowcow, ktorych podejscie
do tematyki byto gléwnie empiryczne. Pierwsza istotng publikacja, ktéra ma wplyw na
rozwigzania do dzisiaj stosowane W modelowaniu transportu osadow, byta praca Du Boys
(1879). Autor jako pierwszy opisal natezenie transportu rumowiska wleczonego jako funkcje
napr¢zen stycznych wywolanych przeptywem przy dnie oraz naprezen krytycznych, tj.
warto$ci naprezen, powyzej ktorej zaczyna si¢ ruch warstwy osadu. Shields (1936) na
podstawie swoich badan w pewien sposob rozszerzyt, uporzadkowal i zredefiniowat pojecie

naprgzen Kkrytycznych. Wprowadzil pojgcie tarcia bezwymiarowego (zwane obecnie
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parametrem Shieldsa) oraz opracowal charakterystyke pozwalajacg na wyznaczenie
naprezenia krytycznego (krytycznego parametru Shieldsa, tj. wartoSci tarcia bezwymiarowego
przy ktorej rozpoczyna si¢ ruch pojedynczego ziarna) dla okreslonych $rednic ziaren i
warunkéw. Praca Shieldsa wywarta wpltyw na pdzniejsze podejscie do tematyki transportu
rumowiska wleczonego 1 ukierunkowata dalsze prace wielu autoréw.

Autorzy na przestrzeni lat skupiajg si¢ przede wszystkim na rumowisku wleczonym,
bedacym bezposrednio zwigzanym z procesami morfologicznymi zachodzacymi w dnie, a
wigc najbardziej istotnym z punktu widzenia potrzeb praktyki inzynierskiej (oddziatywanie
budowli na zmiany morfologiczne i odwrotnie). Transport rumowiska zawieszonego jest
traktowany najczesciej jako niezalezny proces, nie zwigzany z morfologia dna i opisywany
odrgbnymi modelami (wyjatek stanowia dalej opisane modele catkowitego strumienia osadow
oraz modele wielowarstwowe).

Meyer-Peter i Miiller (1948) opracowali na podstawie serii pomiaréw laboratoryjnych
formute empiryczng na transport rumowiska wleczonego dla osadéw piaszczystych i zwirdw,
po ktoéra do dzisiaj najchg¢tniej siegaja inzynierowie. Formula ta uzaleznia natgzenie transportu
rumowiska wleczonego od naprezen stycznych oraz krytycznych i jest przedmiotem wielu
dalszych prac i modyfikacji (najczesciej w zakresie przyjmowanego parametru krytycznego
Shieldsa, szczegodlnie dla znacznych nachylen dna, patrz przeglad literatury rozdz. 3.3.
niniejszej pracy, ale takze dla odmiennych zakresow charakterystyk osadow lub warunkoéw
hydrodynamicznych — jak np. Wilson 1987 czy Bartnik i in. 1998).

Liczni autorzy opracowuja Kolejne proste i chetnie stosowane wzory uzalezniajace
natgzenie transportu osadéw od napre¢zen stycznych, predkosci przeptywu lub oparte na
analizie wymiarowej, tak jak m.in. Samov (1959), Gongarov (1962), czy w Polsce m.in.
Debski (1939), Skibinski (1976). Jednakze formuly empiryczne pozwalajg na wiarygodng
predykcje transportu osadow raczej w waskim zakresie warunkow (Srednice i gestosci osadow
oraz warunki hydrodynamiczne). Z tej przyczyny oryginalne formuly empiryczne sa
przedmiotem ciaglych modyfikacji dokonywanych przez wielu autorow dla odmiennych
warunkow (ktorych nawet nie sposob tutaj przytoczyc).

Praktycznie od poczatku historii modelowania transportu rumowiska liczni autorzy
stosowali takze metody oparte na teorii prawdopodobienstwa. Kalinske (1947) opisat
transport rumowiska wleczonego jako funkcje usrednionej predkosci ziaren, zaleznej od
predkosci przeptywu oraz funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Einstein (1950) wykorzystat
elementy teorii prawdopodobienstwa W celu opisu oddziatywania fluktuacji turbulentnych na

ziarna osadu. W swojej pracy zaproponowal grubo$¢ warstwy wleczenia osadow przy dnie
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rowng dwom S$rednicom ziaren. Transport rumowiska opisal na podstawie bilansu sit
podrywajacych ziarna z dna oraz oporoéw jakie stawiajg ziarna. Podobnym podejSciem
charakteryzuja si¢ tez inne prace, jak np.: Nakagawa i Tsujimoto (1980), van Rijn (1984a) czy
Tsujimoto (1991). Teoria prawdopodobienstwa i stochastyka jest stosowana przez wielu
autorow do predkcji transportu osadow do dnia dzisiejszego (m.in. Ancey 2010, Furbish i in.
2016, Heyman i in. 2014).

Bagnold (1954) zwrocit uwagg, ze podejscie zaproponowane przez Einsteina (1950) moze
nie uwzgledniaé rzeczywistego charakteru transportu (nie uwzglednia bowiem wzajemnych
oddziatywan pomiedzy warstwami osadu), poniewaz po przekroczeniu pewnej wartosci
naprezen Krytycznych zostataby poderwana do ruchu cata zewnetrzna warstwa ziaren,
odstaniajgca warstwe znajdujaca si¢ ponizej — w ten sposob nie mogloby w ogoéle istnie¢ dno,
gdyz kolejne warstwy rowniez ulegatyby analogicznemu rozmywaniu. Wedtug Bagnolda
poruszajaca si¢ warstwa ziaren musi wywiera¢ dodatkowe naprezenia, ktore dziataja
stabilizujaco na warstwy osadu znajdujace si¢ ponizej. W swojej pracy podjat badania, w
ktérych wykazat, iz w wyniku $cinania warstwy wodno-gruntowej za sprawa obecnosci ggsto
upakowanych ziaren generuja Si¢ naprezenia dyspersyjne styczne oraz normalne.

Luque i van Beek (1976) opracowali model transportu rumowiska w warunkach ptaskiego
dna zaktadajac, ze ruch ziaren osadu wplywa na zmniejszenie warto$ci napr¢zen stycznych w
ptynie, przy czym wykazali, ze wyniki predykcji ich modelem sa poréwnywalne z wynikami
obliczen za pomocg formuty Meyera-Petera i Miillera (1948).

Po przekroczeniu pewnej wartosci naprezen stycznych (predkosci dynamicznej) ziarna
osadu sg podrywane z dna w procesie tzw. saltacji, aby wykonywa¢ skoki do pewnych
wysokos$ci 1 powrdci¢ na dno, poruszajgc si¢ po trajektoriach o skonczonej wysokosci (tzw.
wysoko$¢ saltacji). Saltacja byta przedmiotem prac wielu autoréw. Pierwsze proby opisu
teoretycznego saltacji podjeli McGee (1908) oraz Gilbert (1914). Yalin (1966) wyprowadzit
formute na transport rumowiska wleczonego w oparciu o analiz¢ wymiarowa
z uwzglednieniem dynamiki ziaren podczas saltacji, zaktadajac ze wysokos¢ 1 przebyta droga
przez ziarno, podobnie do trajektorii balistycznej pocisku, zalezy od energii nadanej ziarnom
w poczatkowej fazie, tj. jego ,,wyrzucenia” z dna. Podejscie to zakwestionowat Luque (1974),
wskazujac 1 potwierdzajac to pomiarami laboratoryjnymi, ze znaczny wplyw na ziarna
podczas saltacji majg przede wszystkim sity zwigzane z przeplywem (ktore moga byc
wyrazone za pomocg naprezen stycznych). Odpowiedni wigc rozktad naprezen stycznych w
r6znych warunkach przeptywu jest kluczowy dla wlasciwego opisu procesow transportu.

Badaniami nad transportem rumowiska w fazie saltacji zajmowalo si¢ takze wielu innych
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autorow, m.in.. Luque i van Beek (1976), Francis (1973), Abbott i Francis (1977), Wiberg i
Smith (1985), Nino i Garcia (1998) oraz Ancey i in. (2002).

Odrebny kierunek rozwijany w czasach wspolczesnych stanowia prace reprezentujace
podejscie precyzyjnego modelowania dynamiki pojedynczych ziaren ze szczegdtows analiza
ich trajektorii w uktadzie Lagrange’a (m.in. Bialik i in. 2012, Nikora i Rowinski 2008,
Vowinckel i in. 2017a, 2017b). Jednakze, jak twierdzg sami autorzy prac, ciaggle
nierozwigzanym pozostaje problem zatozen teoretycznych dla transportu w strefie bardzo
wysokich koncentracji, w najnizszych warstwach przy dnie, gdzie wystepuje silne
oddziatywanie miedzy ziarnami zdominowane tarciem oraz wymiang pedu poprzez zderzenia.

Wraz ze wzrostem predkosci przeptywu — a w rezultacie takze wzrostem naprgzen
stycznych przy dnie, transport zaczyna charakteryzowac si¢ chaotycznymi pulsacjami i
zderzeniami ziaren, z ktorych czg$¢ przechodzi w stan zawieszenia. Proby opisu
teoretycznego transportu w takich warunkach (ang. sheet flow) podejmuja m.in. Berzi i
Fraccarollo (2016), Jenkins i Hanes (1998) czy Pasini i Jenkins (2005).

Jesli chodzi o osad transportowany w zawieszeniu, stanowil on przedmiot odrebnych modeli
i opisOw teoretycznych. Najczeséciej stosowang w praktyce przez dekady byta formuta
Rouse’a (1937), ktoéry wyprowadzit swoj wzor zaktadajac, ze czastki osadu utrzymywane sa
w zawieszeniu za sprawg pulsacji turbulentnych. Do dzisiaj w modelach transportu osadow
zawieszonych stosuje si¢ rownania adwekcji-dyfuzji lub dyfuzji turbulentnej (m.in. Thai i
Tsai 2000, Tisujimoto 2010, Li i in. 2018). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kazdym z
powyzszych przypadkoéw niezbgdna jest znajomos$¢ wartosci tzw. koncentracji referencyjnej,
jako warunku brzegowego — tj. wartosci koncentracji zlokalizowanej w pewnej odlegtosci od
dna.

Na przestrzeni lat rozwijano takze uproszczone modele empiryczne traktujagce rumowisko
wleczone i1 zawieszone jako jeden strumief osadéw. Przykladem takiego podejscia moga by¢
opisy zaproponowane przez Engelunda-Hansen’a (1967) oraz Ackersa-White’a (1973).
Modele te s chetnie stosowane w praktyce inzynierskiej z uwagi na ich prostote, jednakze nie
daja odpowiedzi na wiele waznych kwestii, przede wszystkim zwigzanych z pionowg
strukturg transportowanego osadu. Moga by¢ uzywane jedynie do obliczen bardzo
szacunkowych, w zwigzku z tym iz sg dalekie od uwzglednienia proceséw fizycznych
towarzyszacych transportowi.

Jednym ze wspotczesnych kierunkéw jest stosowanie w predykcji transportu rumowiska
teorii sieci neuronowych (m.in. Tayfur 2002, Lin i Namin 2005, Nourani 2009, Kaveh i in.

2017). Jednakze doktadnos¢ predykcji w takich modelach zalezna jest od zakresu (wielkosci)
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bazy danych stuzacych do ,,uczenia si¢” modelu oraz jakosci tych danych. Z pewnos$cig nie
mozemy zaliczy¢ tego typu modeli do opisow uniwersalnych, uwzgledniajacych fizyke
zjawisk 1 dajacych dobre wyniki w szerokim zakresie warunkow hydrodynamicznych oraz dla
jak najwiekszego zakresu charakterystyk osadow.

W ostatnich dekadach pojawiajg si¢ takze modele reprezentujace podejscie
wielowarstwowe, uwzgledniajace odmienne procesy fizyczne wystepujace podczas transportu
osadow w roznych warstwach. Hsu 1 in. (2004) proponuje dwuwarstwowy model,
opracowany dla duzych warto$ci tarcia bezwymiarowego — tj. dla warunkéw transportu
warstwy osadow w rezimie plaskiego dna (ang. sheet flow). Model oparty jest na bilansie sit,
momentow oraz energii. Berzi 1 Fraccarollo (2016) opisuja swdj wielowarstwowy model
oparty na teorii gazéw. Autorzy przedstawiajg wyniki obliczen, wskazujac jako zakres
stosowania modelu rozwinigte, silne warunki transportu (przy wartosciach bezwymiarowego

tarcia 4-krotnie przewyzszajacych krytyczny parametr Shieldsa).

2.2 Transport rumowiska niejednorodnego granulometrycznie

W pierwszym okresie historii rozwoju modelowania matematycznego transportu rumowiska
w warunkach przeptywu w kanale otwartym powstato stosunkowo niewiele prac dotyczacych
transportu osadu niejednorodnego granulometrycznie, tj. bedacego mieszaning osadow wielu
frakcji, o r6znych $rednicach d;. Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze zagadnienie jest
trudne, a moze nawet niemozliwe do opisania przy uzyciu prostych formul empirycznych,
jakie dominowaty w czasach kiedy nie bylo wspodiczesnych szybkich komputerow. W
wigkszosci typowych zastosowan inzynierskich w przeszio$ci wystarczyly obliczenia z
wykorzystaniem prostych formut empirycznych na rumowisko jednorodne, ale wyniki byty
bardzo szacunkowe. Jednak wraz z rozwojem nowoczesnych komputeréw i metod
numerycznych, a takze rosngcych potrzeb w zakresie budownictwa wodnego (m.in.
dotyczacych doktadnej oceny wptywu oddziatywania projektowanej budowli na srodowisko,
czy np. odpowiedniego utrzymania gltebokosci nawigacyjnych), zaczeto podejmowac proby
opisOw teoretycznych pozwalajacych nie tylko na predykcje transportu, ale takze segregacji
osadéw niejednorodnych granulometrycznie. Nalezy takze mie¢ na uwadze fakt, ze modele
takie zaczely powstawa¢ na bazie podstawowych zalozen teoretycznych i wcze$niej
opisanych prac wielu autorow dla rumowisk jednorodnych, tak wigc stosunkowo pdzny ich

rozw0j wynika w naturalny sposob takze z historii rozwoju modelowania transportu osadow.
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Jako pierwszy podejmuje probe opisu transportu niejednorodnego rumowiska wleczonego z
podzialem na frakcje Einstein (1950). Wielu autoréw nast¢pnie skupia si¢ na wyznaczeniu
poczatkéw ruchu osadow niejednorodnych granulometrycznie (m.in. Egiazaroff 1965, Ashida
I Michiue 1971, Parker i in. 1982 czy Andrews 1983). Powstaje wiele formut opisujacych
transport osadow niejednorodnych, ale autorzy koncentrujg si¢ jedynie na opisie transportu
rumowiska wleczonego (m.in. Ashida i Michiue 1971, Parker i in. 1982, Proffit i Sutherland
1983, Bridge i Bennett 1992). Hsu i Holly (1992) proponuja opis oparty na funkcji
prawdopodobienstwa wystgpowania poszczegdlnych frakcji we wleczonej mieszaninie.

Samaga i in. (1985) oraz Karim (1998) przedstawiajg opisy teoretyczne uwzgledniajgce
zarOwno rumowisko wleczone jak 1 zawieszone. Wigkszos$¢ z pojawiajacych si¢ sukcesywnie
prac uwzglednia wzajemne oddzialywanie frakcji osadu poprzez zastosowanie tzw. parametru
ekspozycji (ang. hiding and exposure parameter). Autorzy stosujg ten parametr jako
wspotczynnik redukujacy napregzenia krytyczne dla konkretnych frakcji osadu, w zaleznosci
od zawartosci innych frakcji. Parametr ten opisywany jest najczesciej jako funkcja zalezna od
$rednic charakterystycznych opisujacych osad niejednorodny. Wu i in. (2000) opisuja ten
parametr za pomoca funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Po teori¢ prawdopodobienstwa w
opisie transportu osadéw niejednorodnych granulo-metrycznie sigga takze wielu innych
autoréw. Blom i in. (2008) zastosowali do opisu transportu osadéw niejednorodnych w
warstwie przy dnie réwnanie Exnera potaczone z opisem zaproponowanym przez Einsteina
(1950), ktory transport wyrazit w formie funkcji sredniej drogi przebytej przez ziarna.

Sun i in. (2021) opracowuja opis pionowego rozkladu osadu niejednorodnego w
zawieszeniu. Model pozwala na predykcje zmiennoséci granulometrycznej w pionie, przy
zastosowaniu odrebnych charakterystyk dla poszczegdlnych frakcji osadu (indywidualne
warto$ci parametru tarcia krytycznego, srednic oraz predkosci opadania). Jednakze dla kazdej
z frakcji wymagana jest niezalezna warto$¢ koncentracji referencyjnej, w pewnej odlegltosci
od dna. Czyni to model raczej trudnym do stosowania w praktyce.

Warto takze wymieni¢ kilka wazniejszych prac, ktore pos§wigcono segregacji osadéow w
warunkach ruchu oscylacyjnego. Ribberink (1998) opisat transport kazdej z okreslonych
frakcji osadu w funkcji tarcia bezwymiarowego. Dohmen-Janssen (1999) wprowadzita do
modelu transportu osadow niejednorodnych Ribberinka (1998) poprawke uwzgledniajaca
efekt przesunigcia fazowego pomiedzy koncentracjg rumowiska zawieszonego a predkoscig
chwilowg wody. W ten uproszczony sposob opisano dwukierunkowy transport osadow w
warunkach falowania, w ktérym frakcje grubsze poruszaja si¢ w kierunku brzegu, drobniejsze

za$ w kierunku odwrotnym. Hassan (2003) zaproponowat zastosowanie quasi-stacjonarnego
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modelu Bailarda (1981) do opisu nat¢zenia transportu osadéw niejednorodnych
granulometrycznie.

Prezentowany w niniejszej pracy model tréjwarstwowy zostal oryginalnie opracowany
wlasnie dla warunkow ruchu oscylacyjnego. Byl rozwijany etapami, wraz z odpowiednimi
zatozeniami teoretycznymi dla transportu osadéw niejednorodnych granulometrycznie. Autor
niniejszej pracy zmodyfikowat model do warunkéw hydrodynamicznych przeptywu w kanale
otwartym, co pozwolilo takze na predykcje sortowania osadéw niejednorodnych
granulometrycznie. Szczegétowy opis  historii rozwoju przedmiotowego modelu

zamieszczono w p. 2.4. Podsumowanie.

2.3 Prace uwzgledniajace wplyw kata nachylenia dna na transport

rumowiska

Opisane w poprzednich rozdziatach prace byly dedykowane warunkom przeptywu przy
matych lub umiarkowanych spadkach dna. Najbardziej znane formuty (wymienione w rozdz.
2.1) powszechnie uzywane przez praktykéw do obliczania transportu osadow w rzekach nie
nadaja si¢ do stosowania w przypadku wigkszych nachylen dna. Na problem ten wskazuje
wielu autoréw, m.in. Smart (1984), Damgaard i in. (1997), Cheng i Chen (2014).

Wptyw wigkszych nachylen dna na intensywno$¢ transportu osadow jest do$¢ oczywisty i

intuicyjny, naturalne wigc byto skoncentrowanie si¢ wielu autorow na tej tematyce w celu
opracowania odpowiedniego opisu. Juz Shields (1936) w swojej pracy na podstawie
przeprowadzonych pomiarow zauwazyt, ze przy jednakowych $rednicach ziaren zwigksza si¢
natezenie transportu rumowiska wraz z rosngcym spadkiem dna, jednak nie bylo to
przedmiotem jego dalszych badan.
Ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ klasycznych wzordéw na transport osadéw stanowi funkcje
krytycznego parametru Shieldsa, wielu autor6w w naturalny sposob ukierunkowato swoje
prace na poszukiwanie skorygowanej wartosci tego parametru w warunkach pomiarow
laboratoryjnych przy znacznych nachyleniach dna. Najche¢tniej autorzy podejmuja proby
modyfikacji formuly Meyer-Peter i Miiller’a (1948), z uwagi na fakt, ze formuta ta
bezposrednio uzaleznia transport od wartosci tarcia krytycznego oraz jest najczesciej
stosowana w praktyce. Takie wlasnie podejscie reprezentuja m.in. Smart (1984),
Wong i Parker (2006), Damgaard i in. (1997) a takze Cheng i Chen (2014).
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Graf i Suszka (1987) na podstawie badan opracowali wtasng formute empiryczng na transport
rumowiska wleczonego, korygujac odpowiednie parametry dla znacznych nachylen dna.

Od lat trwa dyskusja wielu autorow i poszukiwania jak najbardziej ,,uniwersalnej” funkcji
korygujacej parametr tarcia krytycznego dla wigkszych spadkoéw. Jednakze mnogos$¢ tych
prac, a takze wnioski w nich przedstawiane oraz trwajaca na polu literatury dyskusja miedzy
autorami wskazuja, ze by¢é moze nie jest to najlepszy Kierunek dla opracowania
uniwersalnego modelu. Ze wzgledu na swoj empiryczny charakter, formuly takie sa
oczywiscie wiarygodne jedynie w warunkach, dla jakich byly opracowywane. Nie moze by¢
w takim wypadku mowy np. o istotnej zmianie parametrow przeptywu, Czy znaczacej zmianie
Srednic 1 ggstosci osadu.

Lamb i in. (2008) zaprezentowali matematyczny model jednowymiarowy wyprowadzony
przy zatozeniu rownowagi pionowej sit oddziatujacych na osad, stosujgc klasyczny opis
turbulencji z wykorzystaniem drogi mieszania. Autor zwraca uwagg, ze chociaz napr¢zenia
krytyczne Shieldsa charakterystyczne dla poczatku ruchu osadoéw zmieniaja si¢ wraz ze
spadkiem dna, to przy poczatkach ruchu w warunkach duzych nachylen bardziej istotne jest
podrywanie ziaren do ruchu w wyniku turbulencji przeptywu, ktora jest charakterystyczna dla
przeptywdw przy duzych spadkach dna.

Recking (2009) proponuje opisanie krytycznego naprezenia Shieldsa jako funkcji spadku
dna, $rednicy ziaren, predkosci dynamicznej, tarcia wewngtrznego oraz wspotczynnika oporu.
W swojej pracy wskazuje na tendencj¢ wzrostu wartosci krytycznego parametru Shieldsa
wraz ze wzrostem nachylenia. Parker i in (2011) koryguja warto$ci parametru Shieldsa dla
duzych nachylen na podstawie 3 serii pomiaréw laboratoryjnych innych autorow. Maurin i in.
(2018) rowniez prezentujg opis transportu osadéw dla duzych spadkow dna begdacy funkcija
zmodyfikowanej wartosci naprezen Krytycznych Shieldsa. Jednakze sami autorzy
podsumowujac swoja prace zauwazaja, ze spadek dna nie moze mie¢ wptywu jedynie na
warto$¢ tego parametru, ale na wiele procesoOw fizycznych towarzyszacych transportowi
osadoéw. Uniwersalny model, uwzgledniajacy szeroki zakres warunkow, pozwalajacy takze na
predykcje transportu w warunkach duzych spadkéw, takze lokalnie wystepujacych spadkow
przeciwnych, powinien uwzglednia¢ 1 opisywa¢ w jak najwigkszym stopniu charakter

procesow fizycznych.
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2.4 Podsumowanie

Biorac pod uwage przedstawiony wyzej przeglad literatury mozna stwierdzi¢, ze wciaz
brakuje opisu matematycznego transportu rumowiska, ktory pozwalalby na wiarygodna
predykcje w szerokim zakresie warunkéw hydrodynamicznych (od poczatku ruchu do
rozwinigtego transportu) dla réznych charakterystyk osadéw. Zwrocili na to uwage takze
m.in. Vanoni (1975), Gomez i Church (1989), Nakato (1990), czy Berzi i in. (2016).
Nie opracowano takze jeszcze uniwersalnej teorii, ktory laczy w sobie powyzsza ceche,
a takze pozwala na modelowanie transportu osadéw niejednorodnych granulometrycznie.
Jesli natomiast wzig¢ pod uwage bibliografi¢ tematu poswigcong teoriom transportu osadow
przy znacznych nachyleniach dna, mozna zauwazy¢, ze wigkszo$¢ autoréw skupia si¢ na
modyfikowaniu istniejagcych formut poprzez korekte parametru Shieldsa. Kierunek ten ma
swoje liczne ograniczenia, zwigzane przede wszystkim z faktem, Zze formuly empiryczne
oryginalnie sa3 dedykowane konkretnym  warunkom  hydrodynamicznym  oraz
charakterystykom osadow. Poprawny, uniwersalny opis teoretyczny musi w jak najwigkszym
stopniu uwzglednia¢ fizyke procesow towarzyszacych transportowi osaddéw (w tym jego
oddziatywanie z ptynem). Pewng alternatywa i odpowiedzia na przedstawione wyzej potrzeby
jest prezentowany w niniejszej pracy model wielowarstwowy, ktoéry pozwala na wyznaczenie
pelnych rozktadow koncentracji i predkosci osadow wzdluz glebokosci, dla bardzo szerokiego
zakresu warunkow hydrodynamicznych 1 parametrow osadoéw, dla réznych wartoSci
nachylenia dna (w tym takze spadkow lokalnie przeciwnych do kierunku przeptywu).

W procesie transportu osadéw, w zaleznosci od odleglosci od dna, wystepuja znaczne
roznice w charakterze ruchu ziaren rumowiska skutkujagce odmienno$cig mechanizmow
przenoszenia pedu 1 masy na roéznych glebokosciach 1 sprawiajace, ze pionowa struktura
transportu osadow charakteryzuje si¢ silng pionowa zmiennoscia, odzwierciedlong takze w
rozkladach predkosci, jak i1 koncentracji. W konsekwencji, ruch mieszaniny wodno-
gruntowej powoduje intensywng segregacje ziaren osadow przy dnie, przy czym proces
najintensywniejszego sortowania osadéw wystepuje w strefie bezposrednio nad dnem
podczas podrywania z dna i wzajemnych zderzen ziaren. Cz¢$¢ z nich wprowadzania jest w
stan zawieszenia, a czg$¢ powraca na dno. Z kolei ponizej, w aktywnej warstwie dna o bardzo
wysokich koncentracjach, mozna przyja¢, ze wszystkie frakcje osadéw poruszajg si¢ jako
gesta mieszanina wodno-gruntowa z jednakowsg, badz bardzo zblizong predkoscig. Zatem w

opisie matematycznym transportu catej kolumny osadu — od dna do powierzchni wody -
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zasadne jest ujecie wielowarstwowe, przy  zastosowaniu odmiennych réwnan ruchu.

Na powyzszych zatozeniach oparto prezentowany model, ktory byl oryginalnie opracowany
dla warunkéw falowania w morskiej strefie brzegowej. Podwaliny zatozen teoretycznych
modelu dotyczace ruchu mieszaniny wodno-gruntowej o bardzo wysokich koncentracjach w
obszarze dna przedstawil Kaczmarek (1991). Ponadto Kaczmarek (1999) przedstawit
koncepcje wielowarstwowg cigglego opisu rozktadu koncentracji i predkosci osadéw, ktora
nastegpnie zostata rozszerzona przez Kaczmarka i Ostrowskiego (2002) do opisu transportu
osadow jednorodnych w warunkach falowo-pradowych oraz przez Kaczmarka i in. (2004) do
opisu transportu osadow niejednorodnych granulometrycznie w warunkach falowych.
Autorzy zatozyli, ze proces sortowania ziaren osadu niejednorodnego granulometrycznie, od
ktorego zalezy cata pionowa struktura transportu, zachodzi w bezposredniej bliskosci dna - w
obszarze wysokich koncentracji oraz intensywnych zderzen ziaren. W oparciu o te zalozenia
Biegowski (2006) przeprowadzit analize zmienno$ci batymetrii oraz rozktadow uziarnienia na
morskim wielorewowym profilu prostopadtym do brzegu, za$ Sawczynski (2013)
zaprezentowatl analiz¢ zmian batymetrii 1 segregacji rumowiska dennego zachodzacych w
procesie zapiaszczania torow wodnych. Zaproponowany model morfologiczny oparty jest o
trojwarstwowa strukture transportu i segregacji osadow w warunkach ruchu falowo-
pradowego oraz o propozycje Sposobu obliczania zmian morfologicznych na bazie koncepcji
rownowagi hydrodynamicznej (Kaczmarek i in. 2015, 2017). Podsumowaniem prac nad
modelem wielowarstwowym transportu osadéw niejednorodnych granulometrycznie w
warunkach falowych stanowi praca opublikowana przez Kaczmarka, Biegowskiego i
Sobczaka w 2021r.

Sobczak (2005a, 2005b) zaprezentowal wstepne prace nad modelem wielowarstwowym
transportu osadow dla warunkéw przeptywu w kanatach otwartych, stosujagc odmienne
podejscie do opisu naprezen stycznych bedacych przyczyng ruchu osadéw. Propozycja
rozwini¢cia modelu z dodatkowym uwzglednieniem odpowiednich sktadowych sit grawitacji
oddziatujacych na ziarna przy znacznych nachyleniach dna zostata wstepnie przedstawiona
przez Sobczaka i Kaczmarka (2006). W roku 2019 Kaczmarek, Biegowski i Sobczak
zaprezentowali model wielowarstwowy transportu osadéw jednorodnych granulometrycznie z
jego szczegdtowa weryfikacja dla warunkow przeplywu stacjonarnego wolnozmiennego.

W niniejszej pracy autor kontynuuje prace nad rozwojem modelu dla przeptywu w korytach
otwartych, weryfikujac predykcje pionowej struktury transportu osadéw niejednorodnych
granulometrycznie w oparciu o pomiary wlasne oraz dane dostgpne w literaturze, a takze

rozwijajac zatozenia teoretyczne i opracowujac model wielowarstwowy dla warunkow
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przeplywu stacjonarnego nad silnie nachylonym dnem, o spadkach zgodnych i1 lokalnie
przeciwnych do kierunku przeptywu. Zastosowanie W niniejszej pracy koncepcji pionowej
struktury naprezen stycznych przy dnie, zaproponowanej przez Kaczmarka, Biegowskiego i
Sobczaka w roku 2019, pozwala na stosowanie modelu wielowarstwowego w szerokim
zakresie warunkow — praktycznie od poczatku ruchu pojedynczych ziaren do silnie
rozwinigtego transportu. W niniejszej pracy zostaly potwierdzone zalozenia teoretyczne w
oparciu o poréwnanie wynikoOw obliczen ze znaczng iloscig danych eksperymentalnych

dostepnych w literaturze oraz z wynikami pomiarow wtasnych.
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3. Tezaoraz cel i zakres pracy

3.1 Teza pracy

Poprawny opis teoretyczny catkowitego transportu (od dna do zwierciadla wody)
rumowiska niespoistego i niejednorodnego granulometrycznie, dla szerokiego zakresu
warunkow hydrodynamicznych, poczawszy od rezimu ruchu pojedynczych ziaren az do
intensywnego transportu, w kanale otwartym nad dnem lokalnie nachylonym zgodnie lub
przeciwnie do kierunku ruchu osadow, powinien uwzgledniac:

— pionowg wiclowarstwowa strukture transportu i segregacji osadow, wraz z pionowymi
rozktadami predko$ci i Kkoncentracji oraz pionowsg struktur¢ sktadu granulo-
metrycznego osadow;

— pionowy rozklad naprezen stycznych - zalezny od panujacych warunkow hydro-
dynamicznych w zwiazku z ré6znym charakterem oddzialywania wody i ziaren osadu
- od wartosci minimalnej w pewnej odleglosci od dna az do wielkosci maksymalnej
na dnie i nast¢pnie zanikajacej czesci typu lepkosciowego w glab dna;

— udziat sil grawitacji przyspieszajacych lub opdzniajacych ziarna w przypadku
znacznych nachylen dna, obok glownych sit sprawczych ruchu osadu zwigzanych z

przeptywem ponad dnem.
3.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie i weryfikacja teoretycznego modelu pionowej struktury
transportu i segregacji osadoéw niespoistych i niejednorodnych granulometrycznie, z
pionowymi rozktadami ich prgdkosci i koncentracji oraz sktadu granulometrycznego, w
warunkach przeptywu w korycie otwartym nad dnem lokalnie nachylonym zgodnie lub
przeciwnie do kierunku ruchu osadéw, w zakresie od zera do nachylen zblizonych do
wartosci kata tarcia wewnetrznego.

Zakres pracy obejmuje opracowanie, a nastgpnie Weryfikacje wyzej wymienionego modelu
w oparciu o dane pomiarowe literaturowe i wlasne, pozyskane w warunkach laboratoryjnych
oraz terenowych. Weryfikacje przeprowadzono w szerokim zakresie warunkow
hydrodynamicznych, poczawszy od poczatku ruchu az do silnie rozwinigtego transportu, nad
dnem zbudowanym z osadow niespoistych o roéznym stopniu niejednorodnosci
granulometrycznej w zakresie frakcji piaszczystych i zwirowych, a takze frakcji o roznej

gestosci ziaren.
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4. Wielowarstwowy model transportu rumowiska w warunkach przeptywu

w kanale otwartym

4.1 Naprezenia styczne jako sila sprawcza ruchu rumowiska

W warunkach przeptywu w kanatach otwartych transport rumowiska przy dnie odbywa si¢
w wyniku energii przekazanej przez ptyn bedacy w ruchu za posrednictwem naprgzen
stycznych, ktore sg miarg tarcia o dno elementu ptynu o glgbokosci h w wyniku dziatania sit

grawitacji:
T. = pghl )
gdzie: I - spadek linii energii, h — glebokos¢, g - przyspieszenie ziemskie; p - gestos¢ wody.

Napre¢zenia styczne opisywane sg za pomoca tzw. predkosci dynamicznej, wyrazonej jako:

ur, = Jt./p ()

W warunkach przeplywu ustalonego jednostajnego (tj. takiego, gdzie glebokos¢ wody, pole
przekroju oraz predkos¢ wody w kazdym przekroju kanatu sg state) linia energii | jest
réwnoleglta do spadku dna S. Zaktadamy warunki, przy ktorych ruch wolnozmienny jest
bardzo zblizony do ruchu jednostajnego, tj. wystepuja bardzo niewielkie, pomijalne zmiany
przekroju, gtgbokosci i spadku na danym odcinku kanatu otwartego. Wowczas mozna przyjaé
| =~ S. Takie zalozenie pozwala na wyznaczenie predkosci dynamicznej pomigdzy dwoma
sasiadujgcymi ze sobg przekrojami o znanych glebokosciach i usrednionych predkosciach
przeplywu przy wykorzystaniu réwnania Bernoulliego.

W tym celu, kanal otwarty podzielmy na odcinki o dlugosciach Ax; (i=1,2,...). Bilans
energetyczny dwoch sgsiadujacych przekrojow (Rys. 4) w takim przypadku opisany bedzie

nastepujaco:
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2 2

ou; ~ ol
! +Hi+Zi=SAXi+2|—;'+Hi+1+Zi+1’ (3)

29

gdzie: « - wspotczynnik de Saint-Venanta; pozostate oznaczenia jak na Rys. 4.
Wprowadzajac usredniony na odcinku Ax spadek linii energii S =(S; +S;,;)/2 i gtebokosé
H= (Hi +H, +1)/ 2, oraz wykorzystujac zalezno$ci (1), (2) i (3) mozemy znalez¢ wyrazenie

opisujgce usredniong predkos¢ dynamiczng (Sobczak, 2005a):

2 2
Ui — aUjqq )

_ a
gH (Hi +2zi —Hiy1 — Zip1 + 2g

(4)

Y- = Ax

Dane niezbedne do obliczen zgodnie z rownaniem (4), w szczegolnosci predkosci przeptywu i
glebokosci w przekrojach uzyskuje si¢ bezposrednio z pomiarow (laboratoryjnych,
terenowych) lub z obliczen przy wykorzystaniu podstawowych znanych réwnan hydrauliki

kanahu otwartego.
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy przyjety do wyznaczenia predkosci dynamicznej
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4.2 Zalozenia teoretyczne oraz model matematyczny transportu osadow

Transport rumowiska ma zroznicowany charakter i towarzyszg mu odmienne procesy
fizyczne w zaleznosci od odleglosci od dna, az do swobodnej powierzchni wody. Przy dnie
panuja duze koncentracje i mniejsze predkosci, a pomigdzy ziarnami rumowiska nastgpuje
intensywna wymiana pedu, tarcie i zderzenia. W bezposrednim sgsiedztwie dna wystepuje
sortowanie ziaren, z ktoérych cze$¢ opada z powrotem na dno, a pozostata cze$¢ jest
transportowana w zawieszeniu, ktore wystepuje az do swobodnego zwierciadta wody.
W zwiazku z takim zréznicowaniem charakteru transportu osadow wzdhuz glebokosci, w
niniejszej pracy, dla warunkéw przepltywu stacjonarnego w korycie otwartym, zatozono za
Kaczmarkiem (1999) opis wielowarstwowy, ktory pozwala nie tylko na wyznaczenie
doktadnego rozkladu koncentracji i predkosci osaddéw, ale takze odwzorowanie procesu
sortowania osadow niejednorodnych w przestrzeni.

Zaproponowany uktad warstw przedstawiono na Rys. 5. Cho¢ wystepuja pewne
podobienstwa do klasycznych definicji rumowiska wleczonego oraz unoszonego i
zawieszonego, w modelu zastosowano inne definicje warstw, z uwagi na oryginalny podziat
transportowanej kolumny osadu z zachowaniem ciagto$ci opisu profili koncentracji i
predkosci w poszczegdlnych warstwach. W tym wypadku klasyczny podziat na rumowisko
wleczone oraz zawieszone jest niewystarczajacy do pelnego opisu zachodzacych proceséw
towarzyszacych transportowi (np. fizyczne ,,wleczenie” ziaren po dnie dotyczy jedynie
pewnego zakresu warunkow hydrodynamicznych, szczegolnie w obszarze bliskim poczatkowi
ruchu osadéw, za§ w warunkach intensywnych przeplywow ruchowi podlega witasciwie
pewna warstwa osadu w gtab dna, zgodnie z nizej przedstawionymi zatozeniami).

W warstwie potozonej najnizej panuja bardzo duze koncentracje (dalej warstwa gesta).
Wystepuje tutaj transport silnie ,,upakowanych” ziaren, przy czym im blizej umownej linii
dna tym wigksze rozluznienie mieszaniny wodno-gruntowej w warstwie gestej, a wymiana
pedu pomigdzy ziarnami nastgpuje w wyniku ich zderzen. W zwigzku z wystgpowaniem
duzych koncentracji zaktada si¢ ze wszystkie frakcje ziaren poruszaja si¢ na danej rzgdnej z
jednakowa predkoscia (maja jednakowe profile predkosci). Dzieje sie tak dlatego, ze
oddzialywania mig¢dzy ziarnami sg bardzo silne i poszczegdlne frakcje ,,pociagaja” sig¢

wzajemnie w mieszaninie wodno-gruntowej o bardzo duzej koncentracji.
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Powyzej warstwy gestej, wystepuje dalsze rozluznienie mieszaniny wodno-gruntowej oraz
wymiana pedu pomig¢dzy ziarnami w procesie zderzen. Odbywa si¢ tu proces sortowania
ziaren, z ktorych drobniejsze pozostaja w zawieszeniu i za sprawg turbulencji podrywane sg
wyzej, natomiast grubsze opadaja z powrotem na dno. Warstwe ta nazwano warstwg
kontaktowg.

Kolejnym, najwyzej potozonym rejonem jest obszar zawieszenia (obszar przeptywu
turbulentnego), ktory podzielono na warstwy wewnetrzng (gdzie rozktad predkosci osadu
przyjeto jako logarytmiczny) oraz zewnetrzng, w ktérej panujg bardzo mate koncentracje, a
zmiennos$¢ ich rozktadu moze by¢ opisywana za pomocg rownania adwekcji-dyfuzji.

Warunki brzegowe pomigdzy warstwami, opisanymi odmiennymi réwnaniami, s3
zdefiniowane w taki sposob, aby rozklad koncentracji i predkosci osadow miat charakter
ciagly, praktycznie od strefy catkowitego bezruchu do obszaru przy powierzchni wody, gdzie

koncentracje sa juz bardzo niewielkie.

koncentracja i predko$¢ osadu

ZA A A A ® o
— 5 kierunek przeptywu ®
= = warstwa
= ) o @
2 0| “out| zewnetrzna P
2| & o
= -’o
SEp LN Iy SRR o o °* .,
logarytmiczny = 2] 5 warstwa ® Ql e @ e ®
rozkiad predkosci © i -
S| S| 7| wewnetrzna o / (3N
kontaktowa

 tarcia i zderzen
podwarstwa

oddziafywan Coulombowskich

strefa bezruchu

Rys. 5. Schemat modelu wielowarstwowego transportu osadow
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4.2.1 Warstwa gesta

Najnizej polozong warstwe gestq, graniczacg z zalegajacym w dnie rumowiskiem bedacym
w spoczynku (wlasciwie juz gruntem) 1 charakteryzujaca si¢ bardzo wysokimi
koncentracjami, podzielmy na dwie podwarstwy. Pierwsza, nizej polozona podwarstwa jest
bardzo silnie ,,upakowana” ziarnami. Wystepujag tu napr¢zenia typu plastycznego,
,,Coulombowskiego”. Transport rumowiska rozpoczyna si¢ w wyzej potozonej podwarstwie
warstwy gestej, Qdzie nastgpuje ruch mieszaniny wodno-gruntowej, a wymiana pedu
pomiedzy ziarnami nastgpuje w wyniku ich zderzen. Ze wzgledu na bardzo silne
oddziatywania miedzy ziarnami (poszczegdlne frakcje rumowiska pociggaja si¢ wzajemnie),
zaktada si¢, ze rozktady predkosci poszczegdlnych frakcji osadow sa jednakowe. Dlatego tez
w tej warstwie opis rumowiska za pomoca jednej Srednicy charakterystycznej jest
uzasadniony.

Pionowe rozktady predkosci osadéw ug(z’) i koncentracji cq(z’) W warstwie gestej opisane
sg za pomoca uktadu rownan (5) i (6), w uktadzie z pionowa osig z’ zorientowang w dot
(Rys. 5), oraz poczatkiem na granicy dna teoretycznego (tj. na gornej granicy warstwy gestej).
Rownania te zostaty oparte na opisie lawinowego ruchu gruntu Sayed’a i Savage’a (1983)
oraz Savage’a (1984). Kaczmarek (1991) dostrzegt analogi¢ ruchu masowego mieszaniny
gruntowej o bardzo wysokich koncentracjach do transportu rumowiska przy dnie w
warunkach intensywnego przeptywu (przy duzych predkosciach wody, kiedy wystepuje
ptaskie dno i tzw. ,,dywan osadéw”, ang. sheet flow) i z powodzeniem po przeprowadzeniu
modyfikacji zastosowal rownania do opisu transportu osadow dennych w warunkach ruchu
oscylacyjnego. W warunkach przeptywu w kanale otwartym, w bilansie sit pionowych i
poziomych nalezy uwzgledni¢ gldwng sile sprawczg ruchu rumowiska, jakg jest naprgzenie

styczne 1, na rzednej dna teoretycznego zwigzane z przeptywem (tj. na gornej granicy

warstwy gestej):
2
of €o=Co | . . du,
Singsin2y + | — | = 5
a [Cm_cg PSIN2y + | - | =To ()

7o +(p, — p)y[c,dz (6)

c,—C du, )’
ao( 9 j(l—sin¢c052w)+y2£—?j =(ﬁ]
Cn—Cy dz A

gdzie: 7,=pu?,, p - gestosé wody, Ur” — predkos¢ dynamiczna, ps — gestosé osadu, g —

Cg=Co

przyspieszenie ziemskie, &® = pgd (stata); ¢m — maksymalna warto§é koncentracji na dolnej
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granicy warstwy gestej; ¢, — koncentracja osadu na goérnej granicy warstwy gestej,
@ = quasi-statyczny kat tarcia wewnetrznego, = kat pomigdzy osia gldwna naprezen i osiag

pozioma:

_T 9
V=473 (7)

1o, 111 - funkcje koncentracji (za Sayed’em i Savage’em, 1983) opisane jako:

__ 0 .
e ?
o002 9)

= 175 Ps
(Cm - Cg )

Przedstawiony opis teoretyczny warstwy gestej zaktada dwa rodzaje naprezen w warstwie
osadoéw o bardzo wysokiej koncentracji (Kaczmarek, 1999). Tarcie typu ,,Coulombowskiego”
przyczynia si¢ do powstawania naprezen odksztalcen plastycznych (dalej naprezenia typu
plastycznego), wyrazonych pierwszym cztonem rownania (5). Natomiast dodatkowe silne
oddziatywania w wyniku zderzen ziaren przyczyniaja si¢ do wzrostu naprezen typu
lepkosciowego, ktore sa proporcjonalne do pionowego gradientu predkosci ziaren osadu,
(drugi czton roéwnania (5) ).

Uktad rownan (5) i (6) jest rozwigzywany metoda iteracyjng z catkowaniem numerycznym.
Jako warunek brzegowy na gornej granicy warstwy gestej przyj¢to koncentracje Cq= ¢ = 0,32.
W pierwszej kolejnosci poszukiwany jest przebieg wartosci koncentracji do momentu
osiggnigcia dolnego warunku brzegowego koncentracji maksymalnej, ktora przyjeto jako
Cm = 0,53 (za Sayed’em i Savage’em, 1983). Przyjeto, ze powyzej tej warto$ci koncentracji
ziarna s3 juz maksymalnie ,,upakowane” 1 pozostaja w bezruchu. W tym miejscu przyjmuje
si¢ warunek brzegowy dla predkosci ug = 0, aby wyznaczy¢ rozktad predkosci ug(z”) w catej
warstwie gestej dla obliczonych wczeéniej koncentracji.

Migzszo$¢ czeéci ruchomej warstwy gestej 8, (warstwy tarcia i zderzen) okreslana jest dla
Ug(z’)>0. Dla wysokich wartoSci naprezen stycznych (predkosci dynamicznych), w
warunkach intensywnych przeptywow, warstwa tarcia i zderzen jest dominujaca i obejmuje
calg badz prawie calg warstwe gestq. Predkosci osadu praktycznie w catej warstwie sa Ug(z’)
> 0irosng do warto$ci maksymalnej na gornej granicy warstwy odpowiadajacej koncentracji
Cq =co = 0,32. | przeciwnie, dla ,stabych warunkow”, tj. matych predkosci przeptywu,

bliskich poczatkowi ruchu rumowiska, dominujaca jest podwarstwa statyczna oddzialywan
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Coulombowskich i ug(z’) = 0 prawie w calej warstwie gestej, a miazszo$¢ warstwy aktywnej
odpowiada praktycznie Srednicom pojedynczych wleczonych ziaren.

Dla maksymalnego uproszczenia obliczen (dla minimalizacji danych wprowadzanych jako
dane wejsciowe do obliczen, z mysla o przyszlym inzynierskim zastosowaniu modelu)
przyjeto, ze quasi-statyczny kat tarcia wewnetrznego ¢ jest staly, niezaleznie od $rednicy
ziaren oraz ich gestosci. Sprawdzono, ze zmienno$¢ wartosci tego kata od ¢ = 24°
do ¢ = 32° prowadzi do zmian warto$ci cztonu Sinysing rzedu maksymalnie 20%. Przyjeto
wiec @ = 24.4°, za Horikawg i in. (1982), ktorzy wyznaczyli t¢ wartos¢ w pomiarach
laboratoryjnych, wykorzystujac bezposrednio interpretacj¢ geometryczng ¢, tj. badajac

stozek osadow odktadajacych si¢ na dnie (kat pomigdzy tworzacg stozka a dnem).

4.2.2 Warstwy kontaktowa i zawieszenia

Ziarna osadu sg transportowane jako skoncentrowana mieszanina w bezposrednim
sasiedztwie dna oraz jako rumowisko zawieszone, w obszarze stanowigcym przewazajaca
wickszos¢ glebokosci. Zatozono, ze pomigdzy tymi obszarami musi wystgpowac pewna strefa
przejsciowa, gdzie odbywa si¢ intensywna wymiana pgdu poprzez zderzenia oraz sortowanie
ziaren (Rys. 5). Warstwe te nazwano warstwq kontaktowg (Kaczmarek, 1999). Przy silnie
rozwinigtym transporcie, W wyniku sortowania, ktéoremu towarzysza zderzenia, cze$¢ ziaren
wraca na dno, przekazujac ped ziarnom warstwy gestej (wptyw tego zjawiska rowniez zostat
uwzgledniony w niniejszym modelu; zagadnienie bedzie szerzej omdwione w rozdziale
Naprezenia styczne), a czg$¢ zostaje w wyniku zderzen ,,wypchnigta” w gore, by utrzymywac
si¢ na danej rzednej (oraz wedrowac ku wyzszym partiom kolumny ptynu) dzieki pulsacjom
w przeplywie turbulentnym.

Opis rozktadu koncentracji 1 predkosci w warstwie kontaktowej 1 zewngtrznej oparty jest na
uktadzie wspotrzednych z pionowa osig z zorientowang ku gorze. Zastosowano tutaj opis
Deigaard’a (1993), ktory w przenoszeniu masy 1 pedu uwzglednil dyfuzje turbulentna.
Pionowy rozktad prgdkosci i koncentracji osadow jest wynikiem rozwigzania uktadu réwnan
(10) i (11). Zaktada sig, ze zmienno$¢ koncentracji w pionie jest zalezna od zderzen ziaren
oraz ich pionowej dyfuzji, opisanej za pomoca klasycznej drogi mieszania |. Rownania
zostaty wyprowadzone przy zatozeniu, ze wymiana pedu jest zbilansowana z naprezeniami
stycznymi (predkoscig dynamiczng), a opadanie ziaren w wodzie jest rtOwnowazone przez sity

pionowe wynikajace z pulsacji turbulentnych:
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3 d du.3s+cy 2 1 /0u\?
— — —_ dZ 2 2 (_) — 42 10
[2 (acws dz 2 ¢p +ﬁc) ce(s +cm) +1 |\ oz Uy (10)

2

d du.2s+ cy , 0u. ,0uc]ac,
[3( 3 () gt oz |9z

= —WC, (11)

a—
‘ws dz 3 ¢p

gdzie: ws — predkos$¢ opadania ziaren; Cp — wspdlczynnik oporu; Cy — wspdlczynnik masy
dotagczonej; | = kz — droga mieszania, « - stata von Karmana (przyjeto k = 0,40).
Za Deigaard’em (1993) i Kaczmarkiem (1999), przyjeto wartosci (S+cy) = 3,0 oraz ¢p = 1,0.
Wspotczynniki o, f; wyznaczane sg iteracyjnie, przy zatozeniu, ze predko$¢ osadow U jest
na swobodnej powierzchni wody réwna predkosci przeptywu. W celu wyznaczenia tych
wspolczynnikéw przyjeto logarytmiczny rozktad predkosci przeptywu w catym obszarze
zawieszenia, wlacznie z warstwa zewngtrzng, oraz za Deigaard’em (1993) zalozono ac=/.
Istotnym parametrem dla obliczen rozktadu koncentracji i predkosci osadu w warstwie
kontaktowej jest predkos$¢ opadania ziaren Ws, ktora zalezy od ich $rednicy d, a takze od
lepkosci kinematycznej v, a wigc roéwniez od temperatury ptynu. Jednak zasadniczy,
zauwazalny wptyw na predko$¢ opadania ziaren temperatura bedzie miata dopiero w skrajnie
niskich temperaturach wody bliskich zamarzaniu lub wysokich temperatur, rzedu
kilkudziesigciu °C. Dla typowych zastosowan modelu zmienno$¢ temperatury w zakresie 10-
20°C nie bedzie miata znaczacego wpltywu na warto$¢ predkosci opadania, a tym samym na
rozktady koncentracji w warstwie kontaktowej.
Ze wzgledu na nieregularny ksztalt naturalnych ziaren osadu, proponuje si¢ obliczenie
predkosci opadania wg. wzordw przedstawionych przez van Rijn’a (1984b) dla réznych

przedziatow $rednic ziaren:

_ 2
w, = (s —1gd” dla 1<d <100um (12)
18v
10 0,01(s — 1)gd3\*
W, = TV [(1 + (sz )9 > - 1] dla 100 <d < 1000um (13)
ws = 1,1[(s — 1)gd]*® dla d > 1000um (14)

gdzie: v — lepkos¢ kinematyczna wody.
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Przebieg pionowego rozktadu koncentracji i predkosci osadow w warstwie kontaktowej

opisany za pomocg réwnan (10) i (11) zalezy od wartosci naprezen stycznych 7,' (Rys. 6)
odpowiadajgcym warunkom ptaskiego dna (bez form dennych).
Uktad rownan (10) i (11) jest rozwigzywany metoda iteracyjng. Aby zapewni¢ cigglo$¢ opisu
zmienno$ci koncentracji i predkosci, warunki brzegowe na dolnej granicy warstwy
kontaktowej sg ustalane na podstawie wcze$niej wykonanych obliczen w warstwie gestej, tj.
predkos¢ ug(z’=0) = u,y, odpowiadajaca koncentracji co = 0,32.

Goérna granica warstwy kontaktowej odpowiada rzednej, na ktorej predkos¢ osadu osigga
warto$§¢ réwna predkosci przeptywu opisanego za pomoca rozktadu logarytmicznego z
poczatkiem w  z = k¢/30:

_uf*'lnz+ks/3o
"k k.30

uj (15)

gdzie ks = wysoko$¢ szorstkosci, przyjeto ks = 2,5d za Nielsen’em (1992).

Miazszo$¢ warstwy kontaktowej d. jest wyznaczana iteracyjnie, dla zalozonego warunku:

UCU_A ~0,01 (16)
|

n

Zalozono, ze w warstwie wewnetrznej 0bszaru zawieszenia obowigzuje logarytmiczny
rozktad predkosci. Proponuje si¢ zatem wyznaczenie pionowych rozkltadow koncentracji i
predkosci na podstawie rownan (10) i (11), gdyz obliczony rozktad predkosci na granicy
warstwy kontaktowej dazy do profilu logarytmicznego. W warstwie zewnetrznej obliczenia
moga by¢ takze kontynuowane przy uzyciu rownan (10) i (11), pod warunkiem jednak, ze
pomierzone pionowe rozktady predkosci w tej warstwie maja charakter profilu

logarytmicznego.

4.2.3 Naprezenia styczne oraz efekt ,,ruchomego dna”

W niniejszej pracy zaproponowano pionowy rozklad naprezen stycznych uwzgledniajgcy
wzajemne oddziatywanie pomiedzy plynem a osadem. Opis ten uwzglednia charakter
przekazywania naprezen stycznych bedacych wynikiem przeptywu do warstw osadu na dnie.

W mieszaninie wodno-gruntowej bedacej w ruchu, o bardzo wysokich koncentracjach,

naprezenia styczne przy dnie sktadajg si¢ z dwoch czesci, tj. naprezen przekazywanych przez
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ptyn oraz przekazywanych przez ziarna osadu. Zaklada si¢, ze czg$¢ naprezen zwigzana z
ruchem ptynu ma stalg warto$§¢ od gornej granicy warstwy kontaktowej do gornej granicy
warstwy wewnetrznej.

W warstwie kontaktowej, w bezposrednim sagsiedztwie warstwy gestej, turbulencja podlega
ttumieniu (Cowen i in. 2010). Poruszajgce si¢ ziarna wplywajg na redukcje naprezen
stycznych w ptynie (Luque i Van Beek 1976). Za$ naprezenia mi¢dzy ziarnami W warstwie
kontaktowej zmieniajg swoja wartos¢ od maksymalnej (na styku miedzy warstwg gestq a
warstwg kontaktowg) do zerowej na gornej granicy warstwy kontaktowej. Dlatego tez suma
tych dwoch sktadowych naprgzenia przyjmuje inne warto$ci na gornej granicy warstwy
kontaktowej oraz na gornej granicy warstwy gestej, gdzie naprezenie jest utozsamiane z
efektywnymi naprezeniami stycznymi. Napr¢zenia styczne na gornej granicy warstwy
kontaktowej mozna podzieli¢ takze na dwie czgéci: naprezenie naskorkowe oraz naprgzenie
zwigzane z ruchem ziaren (usrednione w catej warstwie kontaktowe;j).

Efektywne napr¢zenia styczne na rzednej odpowiadajacej gornej granicy warstwy gestej
mozna poréwna¢ do naprezen pomierzonych w warunkach laboratoryjnych przez
Cowen’a i in. (2010), a takze do naprezen szacowanych przez Engelund’a (przedstawionych
przez Yalin’a, 1977).

W warunkach panujacych wysokich koncentracji w opisie transportu rumowiska nalezy
uwzgledni¢ napr¢zenia miedzy ziarnami i wymiang pedu. Zastosowane w najnizej potozone;j
wartswie gestej wczesniej przedstawione zatozenia Sayed’a i Savage’a (1983) pozwalaja
uwzgledni¢ zar6wno naprezenia zwigzane z tarciem Coulomba migdzy ziarnami, jak i
naprezenia typu lepkos$ciowego.

W gornej podwarstwie warstwy gestej Skladowa reprezentujgca naprgzenia lepkosciowe
stopniowo zanika, natomiast w dolnej podwarstwie dominuje skladowa reprezentujaca
napr¢zenia typu plastycznego (Coulombowskiego). Zanikajacy charakter naprezen typu
lepkosciowego, charakterystyczny w prezentowanym modelu w gornej czegsci warstwy gestej,
zostat potwierdzony przez Cowen’a i in. (2010), ktorzy badali wartoSci naprezen stycznych w
warunkach laboratoryjnych.

Zastosowanie w modelu pionowego rozkladu naprezen stycznych w  ujeciu
wielowarstwowym przy uwzglednieniu oddziatywania ptyn-osad pozwala na predykcje profili
koncentracji 1 predkosci osadow (réznych gestosci oraz srednic) w przeplywie stacjonarnym
dla szerokiego zakresu warunkoéw hydrodynamicznych — od bardzo matych predkosci
przeplywu odpowiadajacym poczatkom ruchu, do silnie rozwinigtego transportu osadoéw przy

duzych predkosciach w warunkach przeptywu turbulentnego.
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Gdy transport jest silnie rozwiniety, udzial warstw gestej 1 kontaktowej jest dominujacy w
catkowitym transporcie osadow w przekroju pionowym, za§ w warunkach bliskich
poczatkowi ruchu, udziat ten jest pomijalny. Wowczas rozktad predkosci osadu w catlej
warstwie kontaktowej jest logarytmiczny (zalezny od naskoérkowej predkosci dynamicznej, w
literaturze angloj¢zycznej opisywanej jako ,,skin friction velocity”). W takich warunkach
wleczeniu lub toczeniu podlegaja tylko pojedyncze ziarna, a grubo$¢ warstwy aktywnej nie
przekracza 2d, gdzie d jest Srednica ziarna. Rzg¢dna odniesienia (dno teoretyczne) odpowiada
w prezentowanym modelu granicy pomi¢dzy warstwg gestq a warstwq kontaktowg. Warto$¢
koncentracji okre$lona w odleglosci 1,5d od tej rzednej moze by¢ utozsamiana z tzw.
koncentracja referencyjng (por. Zyserman and Fredsee 1994).

Rozpatrujac transport rumowiska w warunkach przeptywu ustalonego (stacjonarnego),

catkowite naprezenie styczne przy dnie 7, bedzie suma trzech sktadowych (Yalin, 1977):

7, =1,"+7,"+," 7)
gdzie: 7, - naprezenia naskorkowe; 7,'' = naprezenia zwiazane z formami dennymi; oraz

7, - naprezenia zwigzane z ruchem ziaren.

Przyjety model pionowego rozktadu napr¢zen stycznych przedstawiono schematycznie na
Rys. 6. Udzial poszczegdlnych sktadowych jest rozny w zaleznosci od panujacych warunkow
hydrodynamicznych. Przy bardzo niewielkich predkosciach bliskich poczatkom ruchu osadow
(warunki takie wystepuja najczesciej na granicy przeplywu laminarnego i turbulentnego),
wystepuje jedynie naprezenie powierzchniowe (tzw. ,,naskorkowe”): 7, =7,'

W warunkach stosunkowo niewielkich predkosci przeptywu, kiedy wystepuja formy denne,

catkowite napr¢zenia styczne sktadaja sie¢ z  wszystkich trzech skladowych

z_* - Tb'+T*”+T*|' :T*I-I—T*‘l’ gdzie T*l: 'Z-b'-l-z'*” )

Przy wigkszych predkosciach przeptywu, kiedy rumowisko jest transportowane jako warstwa
0 pewnej grubosci, a dno jest ptaskie (,,;ruchome dno”, ,,dywan osadow” — ang. sheet flow”),
brak jest oporow zwigzanych z obecnoscig form dennych. Catkowite naprezenia styczne na
gornej granicy warstwy kontaktowej skladaja si¢ jedynie z dwoch sktadowych, t.
7, =1,'=1, +7,"", podobnie jak naprezenia efektywne na goérnej granicy warstwy gestej:
Ty =T, +Tpm -

Zakltada si¢, ze oddzialtywanie na powierzchni¢ ziaren osadow zwigzane jest przede
wszystkim z naprezeniami naskorkowymi 7' oraz naprezeniami powstalymi w wyniku ruchu
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ziaren 7'"(z). Kiedy wystepuja formy denne, wystepuja dodatkowe naprezenia /opory/
zwigzane z roznicami ci$nieh wystepujacymi na szczytach i w dolinach tych form.
Niezaleznie jednak od tego czy formy denne sg obecne czy tez nie, naprezenie efektywne 7,

sktada si¢ jedynie z dwoch komponentéw jak w warunkach plaskiego dna, tj. z naprezen
naskorkowych 7,' oraz naprezen zwigzanych z ruchem ziarent,,, ' . Te ostatnie naprezenia
mogg zaleze¢ jednak od sytuacji czy formy denne sg obecne czy tez nie. Jednakze, catkowite
napre¢zenia styczne 7, na gornej granicy wastwy kontaktowej sg réwne naprezeniom

efektywnym 7, na gornej granicy warstwy gestej jedynie w warunkach obecnosci form

dennych.
A ZA .
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Rys. 6. Schemat pionowych rozktadow naprezen stycznych dla roznych warunkow hydrodynamicznych

W niniejszej pracy zatozono (podobnie jak np. Raudkivi 1976, Graf 1971), ze
napre¢zenie naskorkowe jest stale na odcinku odpowiadajacym warstwom gestej, kontaktowej

oraz wewnetrznej (Rys. 6). Natomiast sktadowa naprezenia zwiazana z ruchem ziaren osadu
7"(2) rosnie bardzo intensywnie w warstwie kontaktowej od zera na jej gornej granicy do
warto$ci maksymalnej 7, na styku z warstwg gestq. Na tej rzednej (tj. na gornej granicy
warstwy gestej) efektywne naprezenia T, bedg rowne

Ty = 1,0 = 171 (18)

gdzie y jest tzw. parametrem efektu ruchomego dna okreslonym jako

u
y= | ="t (19)
7, U,
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W warunkach ptaskiego dna, warstwa wewnetrzna charakteryzuje si¢ logarytmicznym
profilem predko$ci przy stalych naprezeniach stycznych z,'= pu,,” poczawszy od gornej
granicy warstwy gestej.

Dlatego tez mozna postulowac, ze:

k, /30+8,
=71, +7,""'=7,"+— Ir"'(z)dz (20)
c Kk, /30

gdzie: 0, - miazszos§¢ warstwy kontaktowej (Rys. 5).

W celu wyznaczenia parametru y zatozono, ze transport sumaryczny w warstwach gestej i
kontaktowej (Rys. 5) moze by¢ poréwnany z klasycznym rumowiskiem wleczonym,
obliczonym za pomocg formuly empirycznej Meyer-Peter’a i Miiller’a (1948) (dalej ,,MPM”).
Formuta ta zostata opracowana na podstawie serii pomiaréw transportu frakcji piaszczystych
1 zwirdw, zostala szeroko przetestowana i jest najchetniej uzywana w praktyce inzynierskiej
do obliczen transportu rumowiska wleczonego.

Mozemy wiec sformutowac zaleznos¢:

qg(ﬂ?’zuf*lz)"'qc(puf*'z)ZCDMPM\/(S_]-)gdS (21)

gdzie: qq — transport osadow w warstwie gestej, (. — transport osadéw w warstwie
kontaktowej; s = o,/ p - gestosé wzgledna, jako stosunek gestosci osadu do gestosci wody,

®ppm - transport bezwymiarowy wyznaczony formuta MPM:
Dy = 8(®*'_®c)1'5 (22)

gdzie: ©. - krytyczny parametr Shieldsa (Shields, 1936), przyjeto ®. = 0,05, oraz parametr
Shieldsa okreslony jako

(23)

Parametr Shieldsa, zwany dalej takze bezwymiarowym tarciem, jest miarg oddzialywania
przeplywu na warstwe rumowiska spoczywajacego na dnie poprzez naprezenia styczne i jest
najczesciej stosowany jako kryterium definiujace rezim ruchu osadow. W opisywanym
modelu przyjeto, ze poczatek ruchu ziaren odpowiada jak wyzej wspomnianej wartosci

krytycznej ®; = 0,05. Dla wartosci parametru Shieldsa mniejszej od 0,4 wystepuja na dnie
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zmarszczki. Obszar przejSciowy w ktérym nastepuje wzrost intenstywnosci transportu i
rozmywanie zmarszczek to wartosci parametru Shieldsa w przedziale 0,4+0,8. Od przedziatu
wartosci 0,8+1 rozpoczyna si¢ transport osadow w postaci tzw. dywanu osadow (ang. sheet
flow), ktorego poczatkowa migzszos$¢ to kilka $rednic ziaren, ros$nie ona jednak razem z
predkoscig osadu wraz z dalszym wzrostem parametru Shieldsa. Nastgpuje intensywny
transport mieszaniny wodno-gruntowej przy dnie o bardzo wysokich koncentracjach.

Parametr y wyznacza si¢ iteracyjnie z réwnania (21). Wyniki obliczen parametru y
przedstawiono na Rys. 7. Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ tego parametru zalezy od $rednicy i
gestosci ziaren osadu. Widoczny jest takze intensywny, dwukrotny wzrost wartosci parametru
y w zakresie zmienno$ci bezwymiarowego tarcia w przedziale @,' = 0,04+0,1. Mozna

przypuszczaé, ze tak gwaltowny przyrost y odzwierciedla zmiane udzialu napre¢zen

zwigzanych z ruchem ziaren z'''(z) . Jesli by przyjac, ze zmiany nastepowatyby liniowo, od

zerowe] wartosci w pewnej odleglosci od gornej granicy warstwy gestej, gdzie ziarna

poruszaja si¢ z ptynem z jednakowa predkoscia, do wartosci maksymalnej z''(z) na gornej

granicy warstwy gestej, parametr y przyjatby wowczas warto$¢ 2 dla 7, =27,", za$ dla
7,=4r,' parametr y przyjalby warto$¢ 2,0. Reasumujgc, y charakteryzuje sie nagtym
wzrostem warto$§ci wraz ze wzrostem intensywnosci przeptywu od poczatku ruchu
rumowiska. Dzieje si¢ tak w zwigzku z rosngcymi réznicami pomiedzy predkosciami ptynu i
osadu oraz stosunkowo matg migzszoscig aktywnej warstwy osadow ktora jest

transportowana. W wyniku tego nastepuje gwaltowny wzrost z'''(z) na gornej granicy
warstwy gestej, gdzie ruch osadu jest juz intensywniejszy. Z kolei, w warunkach duzych
predkosci przeplywu wywotujacych bardzo intensywny transport, wartosci predkosci wody i
osadu zblizaja si¢ do siebie, a udziat ¢'"'(z) maleje. W rezultacie, przebieg wartosci y
stopniowo opada w zakresie dla ®,' > 0,1. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wprowadzenie
parametru y pozwala w pewien sposob na rozszerzenie zakresu stosowania modelu. Cho¢
rébwnania zostaly opracowane dla warunkow silnie rozwinig¢tego transportu w warunkach
ptaskiego dna (bez zmarszczek), dzigki zastosowaniu wyzej przedstawionych zatozen model

mozna zastosowac do predykcji transportu osadow w bardzo szerokim zakresie warunkéw, od

poczatku ruchu ziaren do silnie rozwinigtego transportu.
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Rys. 7. Wyniki obliczen parametru y dla wybranych $rednic oraz gestosci osadow w szerokim zakresie
warunkow hydrodynamicznych okreslonych warto§ciami bezwymiarowego tarcia @, '

4.2.4 Obliczanie calkowitego transportu osadow

W celu obliczenia catkowitego transportu osadow, wyznaczane sg najpierw profile
koncentracji i predkosci osadow w poszczegolnych warstwach, opisane rownaniami (5) i (6)
oraz (10) i (11). Nastgpnie poszukiwany jest parametr y metoda iteracyjng na podstawie
réwnania (21). W kazdym kroku iteracji model wyznacza nowg warto$¢ transportu dla
aktualnej wartosci predkosci dynamicznej w oparciu o kompletne profile koncentracji i
predkosci osadow. Po wyznaczeniu parametru vy, warto$¢ naprezen efektywnych jest
przeliczana na podstawie rownania (18) i nastgpuje ostateczne Wyznaczenie rozkladow
koncentracji i predkosci osadu w poszczegdlnych warstwach. Transport osadow w catej

kolumnie przeptywu obliczany jest zgodnie z ponizszym réwnaniem:

&g ks/30+6, ks/30+8.48in ks/30+h
0= [ 4@+ [ w@e@dt [ w@a@dt [ @@
0 ks/30 ks/30+6, ks/30+68.+8in
8y ks/30+h (24)
=f uy(z')cy(z')dz' + f u(z)c(z)dz
0 ks/30

gdzie h — glebokos¢ wody, pozostate oznaczenia zgodne z Rys. 5.
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4.3 Dyskusja wynikéw obliczen

Przed szczegdtowa weryfikacja modelu w oparciu o dane pomiarowe, w celu wstepnego
sprawdzenia charakteru wynikow otrzymywanych z modelu przeprowadzono znaczng ilos¢
obliczen dla réznych charakterystyk osadu oraz w réznych warunkach przeptywu,
reprezentowanych przez rézne wartosci predkosci dynamicznej. Wybrane wyniki obliczen

przedstawiono ponize;.

4.3.1 Pionowy rozklad koncentracji i predkosci osadéw

Na Rys. 8 przedstawiono przyktadowe pionowe rozktady koncentracji i predkosci osadu
frakcji piaszczystej 0 srednicy dsp = 0,4 mm (p = 2650 kg/m3) obliczone w warstwie gestej
dla roznych warto$ci predkosci dynamicznej Uy (wynoszacych odpowiednio 0,1, 0,15 i 0,2
m/s). Mozna zauwazy¢, ze wyniki charakteryzuja si¢ dos¢ intuicyjnym i uzasadnionym
charakterem, tj. wzrostem predkosci osadu wraz z rosngcymi warto$ciami predkosci
dynamicznej. Mozna takze zauwazy¢, ze im intensywniejsze sg predkosci przeptywu (oraz
warto$ci predkosci dynamicznej Ug ), tym wigkszy jest zasieg warstwy ,,aktywnej” (tematyka
migzszo$ci warstw zostanie szczegotowo omowiona w kolejnym rozdziale).

Rys. 9 przedstawia zmienno$¢ koncentracji oraz predkosci osadu w warstwie kontaktowej
dla wybranych przyktadowych trzech §rednic ziaren frakcji piaszczystych (d=0,2 mm, 0,5 mm
i 1,0 mm, p = 2650 kg/m®) przy jednakowej predkosci dynamicznej ur,” = 0,12 m/s. Mozna
zauwazyc¢, ze osady ,,drobniejsze”, tj. o mniejszej srednicy:

- W procesie transportu ,,podbijane” sa wyzej od dna (charakteryzuja si¢ wyzszymi
wartosciami koncentracji na okreslonych rzednych)
- osiagaja wieksze predkosci na okreslonych rzgdnych.

Na podstawie znacznej ilosci przeprowadzonych obliczen (z ktérych przedstawiono tutaj
jedynie wybrane, przykladowe wyniki) mozna stwierdzi¢, ze charakter uzyskiwanych z
obliczen rozktadow koncentracji 1 predkosci osadow jest prawidtowy. Jakos¢ predykeji pod
wzgledem ilosciowym (uzyskane warto$ci) zostanie sprawdzona w dalszej czgéci pracy na

podstawie pordwnania z wynikami badan laboratoryjnych oraz w warunkach naturalnych.
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Rys. 8. Koncentracje i predkosci osadu (dso = 0,4 mm, p, = 2650 kg/m®)w warstwie gestej obliczone dla roznych

warto$ci predkosci dynamicznej Ug
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Rys. 9. Zmienno$¢ koncentracji oraz predkosci osadu w warstwie kontaktowej
dla wybranych przyktadowych trzech $rednic ziaren przy jednakowej predkosci
dynamicznej us,” = 0,12 m/s i jednakowej predkosci osadu na dolnej granicy warstwy
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4.3.2 Miazszosci warstw

Wraz z wieloma istotnymi parametrami majacymi wptyw na obliczong ostatecznie wartosé¢
transportu zostal sprawdzony takze charakter zmian migzszo$ci warstw z poréwnaniem
1 oceng w stosunku do naturalnych zmian charakteru transportu osadéw w roéznych
panujacych warunkach hydrodynamicznych, od poczatku ruchu rumowiska do transportu
silnie rozwinigtego. Przeprowadzono wiele testow dla szerokiego zakresu $rednic i gestosci.
Na Rys. 10, dla zaprezentowania przyktadowego ,,zachowania si¢” warstw modelu w réznych
warunkach, przedstawiono jedynie wybrane wyniki obliczefi migzszo$ci warstw gestej 8, |
kontaktowej &, dla przyktadowych $rednic i ggstosci osadow (d = 1,4 mm i 0,2 mm dla
s = 2,6 and s = 1,14), w szerokim zakresie warunkow hydrodynamicznych opisanym
zmienno$cig bezwymiarowego tarcia ©," (od poczatku ruchu ziaren do rozwinigtego
intensywnego transportu).

Mozna zauwazy¢, ze dla kazdego z przedstawionych przypadkow warunkach poczatkow
ruchu ziaren (tj. dla wartoéci ®; bliskich zera) migzszo$é warstwy kontaktowej jest rzedu 2d,
przy miazszosci warstwy gestej rozpoczynajacej si¢ od zera. Odpowiada to w rzeczywistosci
bardzo ,stabemu” transportowi, gdzie pojedyncze ziarna sg wleczone lub toczone po
nieruchomym dnie. Dla wickszych wartoci ©, migzszosci obydwu warstw rosng i w
rezultacie zwigksza si¢ sumaryczna grubo$¢ warstwy aktywnej &y+8. (rumowiska
transportowanego przy dnie jako ,,dywan osadow” (ang. sheet flow).

Na Rys. 10 przedstawiono takze wyniki dodatkowych obliczen wykonanych dla
sprawdzenia poprawno$ci modelu, przy zatozeniu, ze migzszos¢ warstwy kontaktowej
odpowiada koncentracji ¢ = 0,08 (wartos¢ t¢ przyjeto za Sumerem i in. 1996, ktorzy
wykonywali pomiary koncentracji na goérnej granicy transportowanej warstwy osadow w
rezimie ptaskiego dna — ang. sheet flow). Mozna zauwazy¢, ze goOrna granica warstwy
kontaktowej ustalona dla ¢=0,08 (6.-¢0g) jest rowna obliczonej 6. tylko dla jednej
konkretnej wartosci  @.. Dla matych wartosci @, wartosci 8¢—¢ og S8 znacznie mniejsze od
obliczonych &, podczas kiedy przewyzszaja je nawet o 100% dla duzych ®; oznaczajacych
silnie rozwiniety, intensywny transport.

Na podstawie Rys. 10 zauwazy¢ tez mozna, ze migzszos¢ warstwy gestej 64 jest wigksza dla
ziaren o wigkszej Srednicy d, a mniejsza — dla ziaren drobniejszych. Przy tym stosunek &, /d
praktycznie si¢ nie zmienia. Oznacza to, ze ilos¢ warstw osadu oddzialujacych ze soba w

postaci naprezen dynamicznych pozostaje ta sama, a migzszo$¢ aktywnej warstwy w ruchu
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zalezy od s$rednicy ziaren (dla dodatkowego zobrazowania tej wlasciwosci na Rys. 11
przedstawiono przyktadowe obliczenia koncentracji w warstwie gestej dla 3 réznych $rednic
przy jednakowej warto$ci predkosci dynamicznej). Mozna jednak zauwazy¢ (Rys.10), ze
stosunek 6g4/d dla jednakowej $rednicy ziaren (d = 1,4 mm) zmienia si¢ Wraz z gestoScig
osadu. Uzasadni¢ to mozna faktem, ze naprgzenia styczne przy dnie, ktore sa przyczyna
powstawania naprezen dynamicznych w warstwie gestej, sa zalezne od gestos$ci osadu, tj.
proporcjonalne do (s-1)gd. Jednakowej wartosci bezwymiarowego naprezenia dla osadow
,lekkich” tj. o matych gestosciach, oraz “ciezszych” — tych o gegstosciach wigkszych,
towarzyszy¢ beda zupelnie r6zne warto$ci naprezen stycznych. Przektada si¢ to bezposrednio
na generowane napre¢zenia pomiedzy ziarnami w warstwie gestej, a €O za tym idzie — rézne

beda migzszosci warstwy aktywnej (tj. warstwy ziaren bedagcych w ruchu).
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Rys. 10. Obliczone miagzszo$ci warstw gestej i kontaktowej w funkcji bezwymiarowego tarcia
dla wybranych $rednic i ggstosci osadow
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Rys. 11. Przyktadowe pionowe rozktady koncentracji obliczone w warstwie gestej dla trzech wybranych $rednic
osadu dsg =3 mm, 0,5 mm i 0,8 mm dla jednakowych warto$ci Ug = 0,12 m/s

Biorgc pod uwage przedstawione wyzej wyniki przyktadowych obliczen, mozna stwierdzié,
ze model zachowuje si¢ w sposob prawidlowy i intuicyjny. Zarowno profile koncentracji i
predkosci osadu, jak 1 miazszosci warstw we wilasciwy, uzasadniony sposob reaguja na
zmiany warunkoéw hydrodynamicznych, ktore sg reprezentowane przez bezwymiarowe tarcie
(lub predko$¢ dynamiczng), a takze na zmiany parametrow opisujacych osad.

Po wykonaniu serii obliczen wstgpnych wykonano szczegdtowa weryfikacje modelu w
oparciu o znaczng ilo§¢ danych pomiarowych dostgpnych w literaturze. Wyniki obliczen

zostang przedstawione W kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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4.4 Weryfikacja modelu matematycznego w oparciu o wyniki pomiarow

dostepnych w literaturze

W celu weryfikacji zaproponowanego modelu wykonano szereg obliczen przy
wykorzystaniu danych z pomiarow laboratoryjnych dostepnych w literaturze (Tab. 1), dla
bardzo szerokiego zakresu S$rednic 1 gestoSci osadow, w zroznicowanych warunkach
hydrodynamicznych — praktycznie od poczatku ruchu ziaren do rozwinigtego, intensywnego

transportu w przeptywie turbulentnym (dla zakresu warto$ci bezwymiarowego tarcia @,'=

0,028+3,2). Wybrane wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale zostaty opublikowane
w 2019 roku przez Kaczmarka, Biegowskiego i Sobczaka.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie stosowano dodatkowej kalibracji modelu dla konkretnych serii
pomiarowych i warunkoéw. Obliczenia byly wykonywane dla parametrow wejsciowych
charakteryzujacych osady (rézne gestosci i srednice) oraz wpltyw panujacych warunkow

hydrodynamicznych na transport (predko$¢ dynamiczna i glgbokosé). Wartos¢ krytycznego

parametru Shieldsa ®_ byla przyjmowana na podstawie informacji podanej przez autoréw

pomiaréw, lub okre$lona za Shieldsem jako ®,= 0,05 (w przypadku kiedy nie byta podana).

Analiza wskazywala na zadowalajaca zgodno$¢ wynikéw obliczen z pomiarami i nie bylo
koniecznosci dodatkowej kalibracji tego parametru.

Weryfikacja modelu nie odbyta si¢ jedynie przez poréwnanie wynikowych transportow
osadow, ale konsekwentnie wykonano na podstawie danych literaturowych szczegotowe
sprawdzenie doktadnosci predykceji poszczegdlnych istotnych elementow, takich jak: rozktad
naprezen stycznych, migzszos¢ poszczegdlnych warstw, predkosci osadow w warstwie
saltacji, koncentracje referencyjne, rozktady koncentracji i predkosci osadoéw i ostatecznie —
transport. Taka metoda weryfikacji wydaje si¢ by¢ kompletng i uzasadniong z uwagi na
charakter modelu, opisujacego szczegétowo procesy fizyczne w réznych strefach od dna do
swobodnej powierzchni wody.

W niniejszym rozdziale, zamiast wspotrzednych pionowych z i z’, ktore stosowano w
uktadach lokalnych dla obliczen rozkladow koncentracji i1 predkosci osadow w
poszczegolnych warstwach, w celu czytelnego zaprezentowania wynikow obliczen w sposob
ciggly od strefy bezruchu ziaren az do swobodnej powierzchni wprowadza si¢ nowsg

wspolrzedng pionowa z ” skierowang ku gorze z poczatkiem w dolnej granicy warstwy gestej.
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Tab 1. Zakres pomiaréw laboratoryjnych wykorzystanych do weryfikacji modelu

Autorzy d (mm) s(-) 0,
Yalin (Engelund) (1977) 0,19-0.93 2,6 0,06-1,9
Cowen i in. (2000) 0,25 2,6 1,0
Sumer i in. (1996) 2,6 1,14 0,5-2,5
Bennett i in. (1998) 0,25 2,6 0,67
Asano (1995) 4,17 1,24 0,34
Francis (1976) 7,3 1,15 0,055-0,65
7,3 2,65 0,037-0,16
2,2 2,65 0,035-0,18
Abbott i Francis (1977) 8,82 1,2 0,08-1,13
8,82 1,54 0,059-0,42
8,82 2,6 0,04-0,14
Luque (1974) 0,9-3,3 1,34,2,6,4,58 0,04-0,075
Gao (2008) 1,16 2,65 1,0-2,0
Nnadi i Wilson (1992) 1,05 1,56, 2,67 0,83-3,2
Wiliams (1970) 1,35 2,65 0,028-0,5
Guy i in. (1966) 0,19 2,65 0,04-3,0

4.4.1 Naprezenia styczne

W celu weryfikacji przyjetego modelu pionowego rozktadu napr¢zen stycznych
wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych Cowena i in. (2010), ktérzy wyznaczyli pionowy
rozktad naprezen w bezposrednim sagsiedztwie dna wykonujac pomiary rozktadow
koncentracji osadow w warunkach bardzo duzych koncentracji przy pomocy zdjec¢
wykonanych mikrokamera (boroskopem) oraz pomiary predkosci pradomierzem ADV.

W celu poro6wnania z wynikami pomiarow naprezen Reynoldsa w warstwie gestej,

Wyznaczono naprezenia typu lepkosciowego za pomocg rownan ukladu (5) i (6) z

uwzglednieniem:
ou
ZI = _9 25
(@) =n 8 25)
gdzie u jest lepkoscig dynamiczng okreslong jako:
ou ,
U= (TORe)pom. a—; dla z'=0 (26)

Przyjeto, Ze wyznaczone na podstawie pomiardw  napr¢zenia  Reynoldsa

(Toge)pom. Odpowiadajg w modelu gornej granicy warstwy gestej. Obliczenia naprezeh w

47



tukasz Sobczak Dynamika rumowiska niejednorodnego granulometrycznie w warunkach przeptywu z ruchomg warstwg nachylonego dna

oparciu 0 rownanie (25) przeprowadzono zaréwno dla pomierzonych predkosci osadow, jak
réwniez obliczonych za pomoca prezentowanego modelu, wyznaczajac kazdorazowo wg.
réwnania (26) zalezng od predkosci lepkos¢ dynamicznag .

Na Rys. 12 przedstawiono poréwnanie napr¢zen obliczonych za pomoca rownania (25)
z naprezeniami Reynoldsa wyznaczonymi przez Cowen’a i in. (2010) na podstawie pomiaréw
laboratoryjnych. Widoczna jest zgodnos¢ pomigdzy rozktadami pionowymi napr¢zen
obliczonymi na podstawie pomierzonych (0uy/0z')pom. 2 1 dla (Tog )pom.  Oraz
warto$ciami naprezen Reynoldsa wyznaczonymi na podstawie pomiaréw. Pomierzone
naprezenia Reynoldsa mogg wiec by¢ opisane jako naprezenia zgodnie z rownaniem (25).

Na Rys. 12 zauwazy¢ mozna takze dobrg zgodno$¢ wynikow wyzej opisanych z
naprezeniami obliczonymi na podstawie roéwnania (25) z uwzglednieniem rozktadow
predkosci osadow obliczonych za pomoca rownan warstwy gestej (5) i (6). Ze wzgledu na to,
ze dobrze odwzorowane jest oddziatywanie napr¢zen Reynoldsa (7o, )pom. Na gornej granicy

warstwy gestej 10 nNaprezenia wyznaczone za pomocg prezentowanego modelu mozna zapisac

jako u(0uy/0z")op. = f{(r ) } Poréwnanie przedstawione na Rys. 12 wskazuje na

Ore” o
dobre odwzorowanie w modelu zanikajacego charakteru rozktadu naprgzen typu
lepkos$ciowego W warstwie gestej, od jej gornej granicy do strefy bezruchu ziaren.

Jednakze mozna zauwazy¢, ze pomierzone napr¢zenia Reynoldsa sa tylko czescia
calkowitych naprgzen na gornej granicy warstwy gestej. Wskazuja na to wyniki dalszych
obliczen napr¢zen typu lepkosciowego wykonanych za pomocg rownania (25) w zakresie
rzgdnych, gdzie napr¢zenia Reynoldsa juz zanikly. Obliczenia te zostaty przeprowadzone z
uwzglednieniem rozktadoéw predkosci osadow wyznaczonych na podstawie pomiaréw oraz
obliczonych za pomoca rownan warstwy gestej (5) 1 (6), w obu przypadkach z warto§ciami u
uzyskanymi dla obliczonych warto$ci (7g),p; TOWnYych 37,". Podobnie jak wyzej, pordwnanie
wynikow obliczen obu przypadkow pokazuje ich dobra zgodnos$¢, co oznacza, ze dobrze
odwzorowano zanikajacy wraz z glebokoscig charakter rozktadu naprezen typu
lepkosciowego wywotanych naprezeniami (7q),p; na gornej granicy warstwy gestej. Roznice
pomiedzy (7o, )pom. = 187, 1 (To)op. = 37." wynikaja prawdopodobnie z oddziatywania
pomiedzy ziarnami osadu bedacymi w ruchu i ptynem na goérnej granicy warstwy gestej. W

wyniku tych oddziatywan maleja napr¢zenia na gornej granicy tej warstwy.
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Rys. 12. Poréwnanie obliczonych pionowych rozktadow napregzen stycznych z wynikami pomiaro6w
laboratoryjnych Cowen’a i in. (2010)

Na Rys. 13 przedstawiono przebieg obliczonych napr¢zen stycznych na gornej granicy
warstwy gestej W postaci tarcia bezwymiarowego ®, wyznaczonego z zastosowaniem
parametru y w oparciu o pomierzone wartosci ®,, uzyskane w warunkach braku form dennych
w porownaniu z wartosciami tarcia bezwymiarowego ©, Wwyznaczonego na podstawie
pomiar6w w warunkach wystepowania form dennych, przedstawionych za Engelundem
(1967) przez Yalina (1977). Dodatkowo na Rys. 13 przedstawiono pomierzone przez Cowena
i in. (2010) bezwymiarowe naprezenia Reynoldsa na goérnej granicy warstwy gestej W
poréwnaniu z obliczonymi wartosciami () ,p;.- Obliczenia bezwymiarowych napr¢zen O
z zastosowaniem parametru y  zostaly przeprowadzone dla osadow piaszczystych
charakteryzujacych si¢ $rednicg d = 0,2 mm i ps = 2650 kg/m® (por. Rys. 7). Uzyskane wyniki
sg satysfakcjonujgce i potwierdzajg dobre odzwierciedlenie charakteru pionowej zmiennoS$ci

naprezen stycznych w prezentowanym modelu.
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Rys. 13. Obliczone naprezenia styczne w postaci tarcia bezwymiarowego na gornej granicy
warstwy gestej na tle wynikéw pomiaréw Engelunda przedstawionych przez Yalina, (1977)
oraz pomiar6w naprg¢zen Reynoldsa zrealizowanych przez Cowen’a i in. (2010).

4.4.2 Predkos¢ ziaren osadu

Szczegblng uwage poswigcono sprawdzeniu odwzorowania przez prezentowany model
predkosci ziaren osadu. Weryfikacji dokonano w oparciu o wyniki pomiarow laboratoryjnych
w bezposredniej bliskosci dna prezentowane przez wielu autoréw.

Na Rys. 14 przedstawiono przyktadowe poréwnanie obliczonych predkosci osadu
z predko$ciami pomierzonymi przez Luque (1974), ktéry stosowat optyczne metody $ledzenia
ziaren w warunkach od poczatku ich ruchu do saltacji wiacznie. W takich ,,stabych”
warunkach hydrodynamicznych, kiedy panujg bardzo niewielkie predkosci przeptywu,
a wleczone po nieruchomym dnie sg pojedyncze ziarna, w prezentowanym modelu transport
wystepuje jedynie w bardzo cienkiej warstwie o niezerowych predkosciach (migzszos¢ nie

przekracza 2d).
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pomierzona predkosc¢ ziaren [m/s]

Rys. 14. Obliczone predkosci osadu w warstwie kontaktowej na tle wynikéw pomiarow
przedstawionych przez Luque (1974).

Predkosci ziaren podczas wleczenia 1 saltacji zarejestrowane przez Luque (1974) mozna
poréwnaé do predkosci osadu obliczonych przez model, usrednionych w warstwach gestej i
kontaktowej. Chociaz sama saltacja ziaren nie jest bezpos$rednio opisana w prezentowanym
modelu jako odrebny proces fizyczny (rownania warstwy kontaktowej uwzgledniaja dyfuzje
turbulentng), przeprowadzone obliczenia dla réznych $rednic oraz gestosci osadow daja
obiecujace wyniki (Rys. 14).

Dla dalszej kontroli, obliczono migzszos¢ warstwy kontaktowej dla danych opublikowanych

przez Francisa (1976) (d = 7 mm, ps = 1.3 glcm3, us ' = 0.06 m/s) i poréwnano z

pomierzong przez tego Autora wysokoscig saltacji. Zgodno$¢ jest bardzo satysfakcjonujaca
(obliczona d; = 11,9 mm, pomierzona wysokos¢ saltacji hs = 13 mm).

Idac dalej za przyjeta analogia, porownano takze obliczone predkosci osadéw usrednione w
warstwie kontaktowej z pomierzonymi przez Francis’a (1973) oraz Abbott’a i Francis’a
(1977) predkosciami ziaren w warunkach saltacji (Rys. 15). Uzyskano satysfakcjonujgca

zgodnos¢.
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A d=8,82 mm s=1,2
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Pomierzona predkosc¢ ziaren podczas saltacji [m/s]

Rys. 15. Obliczone predkosci osadow roznych gestosci i srednic usrednione w warstwie kontaktowej na tle
wynikow pomiarow predkosci saltacji (Francis 1973, Abbott i Francis 1977).

443 Koncentracja referencyjna oraz miazszosci warstw

Koncentracja referencyjna jest zdefiniowana jako koncentracja na poziomie odniesienia
z = 1+15d. To istotna dana traktowana jako warunek brzegowy w wielu modelach
opisujacych pionowy rozktad koncentracji (patrz Przeglgd literatury). Od przyjetej wartosci
koncentracji referencyjnej zalezy praktycznie caty modelowany przebieg koncentracji osadu
zawieszonego, istnieje wiec ryzyko wystgpienia btedow w predykcji catego rozktadu
pionowego. W prezentowanym w niniejszej pracy modelu niepotrzebna jest znajomo$¢ tego
parametru, ale warto poréwna¢ obliczone warto$ci koncentracji na rzednych odpowiadajgcych
koncentracjom referencyjnym z wybranymi opublikowanymi wynikami pomiarow
laboratoryjnych. | tak, na Rys. 16 przedstawiono koncentracje obliczone za pomocg modelu
na rzednych z=1d i z=1,5d na tle wynikéw pomiaréw odpowiadajgcych koncentracji
referencyjnych (Zyserman i Fredsee 1994 za Guy 1 in. 1966) dla dwoch Srednic osadu
d=02mmid=0,7 mm w szerokim zakresie warunkéw hydrodynamicznych (od wartosci
0.’ rzedu 0,04 reprezentujgcych warunki bliskie poczatkowi ruchu rumowiska do ©,'= 2,0
dla silnie rozwinigtego transportu z przeptywem turbulentnym). Uzyskano zadowalajaca

zgodnos¢ wartosci obliczonych z pomierzonymi.
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Rys. 16. Koncentracje obliczone za pomoca modelu na rzednych z=1d i z=1,5d na tle wynikéw pomiaréw
odpowiadajacych koncentracji referencyjnych (Zyserman i Fredsee 1994 za Guy i in. 1966)

Na Rys. 17 przedstawiono wyniki obliczen miazszosci &, bedacej suma migzszosci warstw
gestej 1 kontaktowej, w porownaniu z wynikami pomiarow laboratoryjnych Sumera i in.
(1996) dla d = 2,6 mm, ps = 1140 kg/m®, w zakresie zmiennosci ®,’= 0,5+2,5. Mozna

zauwazy¢ rowniez do$¢ dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen z pomiarami.

18
16
14
12

10

0,/d

obliczone

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

pomierzone 0,/d

Rys. 17. Obliczone migzszosci sumaryczne warstw gestej i kontaktowej w swietle wynikow
pomiaréw Sumera i in. (1996).
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444 Pionowy rozklad koncentracji i predkosci osadow

Prezentowany model wielowarstwowy oblicza transport rumowiska na podstawie
wyznaczonych kompletnych rozkladéw koncentracji i predkosci. Dlatego tez istotne jest
sprawdzenie poprawnosci predykcji tych rozktadéw na podstawie danych eksperymentalnych.
W dostepne;j literaturze brakuje kompletnych pomiarow dla catej kolumny transportu od dna
do powierzchni wody (pomiary takie sg bardzo trudne, praktycznie niemozliwe do wykonania
z uwagi na calkowicie rozne techniki pomiarowe konieczne do zastosowania w
poszczegbdlnych obszarach kolumny transportu jak réwniez w odmiennych warunkach
hydrodynamicznych). Dlatego tez zebrano bardzo wiele danych pomiarowych z réznych
zrodet, dla bardzo szerokiego zakresu warunkéw hydrodynamicznych oraz gestosci i $rednic
ziaren 1 porownano te wyniki z danymi obliczeniowymi dla konkretnych odpowiadajacych
warstw prezentowanego modelu.

Pierwszy przyktad zaprezentowano na Rys. 18. Bennett i in. (1998) realizowali pomiary
predkosci i koncentracji osadu transportowanego w zawieszeniu w bliskim sasiedztwie dna.
Obliczenia wykonano dla parametréow okreslajacych warunki eksperymentu, tj. dla d = 0,25

mm, s =2,6 oraz ®," = 0.67. Uzyskana zgodno$¢ jest bardzo dobra.

predkos¢ osadu [m/s] koncentracja osadu [-]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
1 1
0.1 0.1
A‘A N
B
0.01 S 0.01
¢ transport|\w zawiesZeniu \
0.001 N 0.001
0.0001 v 0.0001
/ warstwla Kontaktpwa
0.00001 / 0.00001
0.000001 Wargyrwp gesta 0.000001
[m] [m]
m  Predkosci A Koncentracje = Obliczone rozktady
pomierzone pomierzone pionowe

Rys. 18. Przyktadowe obliczone pionowe rozktady koncentracji i predkosci osadu zawieszonego w sgsiedztwie
dna na tle wynikoéw eksperymentalnych Bennett’a i in. (1998).
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Na Rys. 19 przedstawiono przyktady pionowych rozktadow koncentracji pomierzonych w
warunkach laboratoryjnych przez Sumera i in. (1996) na tle odpowiadajacych im wynikow
obliczen, w zakresie warunkéw odpowiadajacych ©," = 1,1+2,2 (rozwiniety transport
warstwy osadow przy dnie, ang. sheet flow). Doktadno$¢ odwzorowania profili koncentracji
przez prezentowany model jest bardzo dobra. Mozna takze zauwazyé, ze wartoSci
koncentracji zmierzonych w dolnej czeSci warstwy kontaktowej sg zblizone do zatozonego w
modelu warunku brzegowego na dolnej granicy tej warstwy c, = 0,32. Powyzsze potwierdza

stuszno$¢ przyjecia takiej wartosci jako warunku brzegowego na gornej granicy warstwy

gestej.

koncentracja osadu [-] koncentracja osadu [-] koncentracja osadu [-]
0.001 0.01 0.1 1 0.001 0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
11 T T 11 [ 1

d=0,13 mm, ®=1,1 d=0,13 mm, ©=1,6 d=0,13mm, ©=2,2

1 0.1 4 0.1 401

° transport
w zawieszeniu

transport
w zawieszeniu

transport
w zawieszeniy

wirehval Ao t | “warstwa kontaktowa |~~~

—warstwa kontaktowa—— ——1.0001 T <0.001 1 0.001

warstwa gestg warstwa gesta warstwa gesta

0.0001 0.0001

0.0001

Koncentracje osadow: e o o wartosci pomierzone —— obliczone rozkiady pionowe

Rys. 19. Rozktady pionowe koncentracji osadu w réznych warunkach przeptywu — wyniki obliczen modelem
trojwarstwowym oraz dane eksperymentalne Sumer’a i in. (1996).

Wybrane przyktady obliczonych pionowych rozktadow predkosci na tle danych
pomiarowych przedstawiono na Rys. 20. Obliczenia wykonano dla danych pochodzacych z
badan Cowen’a i1 in.(2010), ktére byly w niniejszej pracy juz wczesniej omawiane. Podobnie
jak w innych przypadkach, réwniez uzyskano zadowalajacg zgodno$¢ wynikdéw obliczen z
danymi pomiarowymi, w szczegdlnoSci w warstwach gestej i kontaktowej prezentowanego
modelu. Wyjatek stanowi gorna czg$¢ prezentowanego wykresu, powyzej gornej granicy
warstwy kontaktowej (tj. w strefie zawieszenia). Widoczne rozbieznosci pomigdzy
pomierzonymi a obliczonymi rozktadami predkosci wynikaja najprawdopodobniej z
oddziatywan pomigdzy ziarnami osadu a otaczajacym je ptynem na gornej granicy warstwy

gestej. W wyniku tych oddziatywan, w szczegdlnos$ci przy dnie, mozna spodziewac si¢ rdznic
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pomiedzy pomierzonymi profilami predkosci wody zwigzanymi z tarciem na gornej granicy
warstwy gestej T, a rozktadami predko$ci ziaren osadu zwigzanymi z tarciem 7, W warstwie

kontaktowej.

1000

100

transport w zawieszeniu g %
< °

z/d

warstwa gesta

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2

u [m/s]

== nredkosé¢ obliczona - warstwa gesta @ predkosci osadu - pomiar
prgdomierzem ADV

== predkosc obliczona - w. kontaktowa @ predkosci osadu - pomiar
met. optyczng

Rys. 20. Obliczony rozktad predkosci osadu na tle danych pomiarowych Cowen’a i in. (2010).

Inne ciekawe poréwnanie pokazano na Rys. 21. Przedstawione wyniki pomiarow,
opublikowane przez Asano (1995), dotycza eksperymentu w warunkach wystepowania fal
powierzchniowych (ruchow oscylacyjnych wody). Pomiary prowadzone byly w obszarze w
bezposredniej blisko$ci dna, gdzie rumowisko reaguje stosunkowo ,,szybko” na zmiany
warunkow hydrodynamicznych (w przeciwienstwie do dalszych obszaréw zawieszenia, gdzie
koncentracja zalezy juz w duzej mierze od predkosci opadania). W obszarach potozonych
blisko dna mniejszy jest takze wptyw skladowej pionowej predkosci w ruchu oscylacyjnym
(sktadowa pozioma predkosci jest dominujaca). Biorge pod uwage, ze pomiary odbywaty sie
w momencie wystepowania maksymalnej predkosci w ciggu okresu fali, mozna wieC
zaktadajac pewng analogie¢ pokusi¢ si¢ o porownanie wynikow obliczen przeprowadzonych
prezentowanym modelem dla przeptywu stacjonarnego z danymi eksperymentalnymi.

Biorac pod uwage wyniki zaprezentowane na Rys. 21, mozna zauwazy¢, ze wyzej opisane
porownanie jest catkiem uzasadnione, jednakze najlepsza zgodno$¢ wynikow obliczen z
pomiarami uzyskano w gornej czeSci warstwy gestej (podwarstwie zderzen/tarcia

dynamicznego) oraz w warstwie kontaktowej. Wyniki natomiast wyraznie odbiegaja od siebie
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wraz z odlegtoscig od dna teoretycznego; mozna si¢ spodziewac, ze w dalszych obszarach od
dna (w warstwie zawieszenia) obliczone rozktady pionowe koncentracji i predkosci osadu
diametralnie roznityby si¢ od wartosci pomierzonych w warunkach falowania, z uwagi na

zupehie inny charakter pola predkosci wody.
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0.01 \
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Rys. 21. Obliczone pionowe rozktady koncentracji i predkosci osadéw na tle danych pomiarowych w
warunkach falowania przedstawionych przez Asano (1995)

445 Transport osadow

Rys. 22 przedstawia warto$ci obliczonych transportdow osadéw na tle odpowiadajacych im
wynikow pomiarow laboratoryjnych dla szerokiego zakresu warunkéw hydrodynamicznych
oraz $rednic 1 gesto$ci ziaren:

- Gao (2008) - dla @,' =1+2 oraz ®,' =0,34+1;
- Luque (1974) - dla @,' = 0,04+0,075 (warunki bliskie poczatkom ruchu ziaren);
- Nnadi i Wilson (1992) - dla ®,' =1,6+3,2 oraz @,' = 0,83+2,27;
- Wiliams (1970) - dla ®,' = 0,028-+0,5.
Przedstawiona na rysunku dobra zgodno$¢ wynikow obliczen ze znaczng iloscig danych

pomiarowych potwierdza, iz model pozwala na wiarygodng predykcj¢ transportu osadéow w

bardzo szerokim zakresie warunkow oraz parametréw rumowiska.
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Rys. 22. Wartosci obliczonych transportéw osadow na tle odpowiadajacych im wynikdéw pomiarow
laboratoryjnych dla szerokiego zakresu warunkéw hydrodynamicznych
oraz $rednic i ggstosci ziaren

Na Rys. 23 przedstawiono poréwnanie wartosci transportu osadéw pomierzonych przez
Guy’a i in. (1966) z wynikami obliczen modelem tréjwarstwowym oraz za pomoca formuty
MPM, dla s$rednicy osadu d = 0,19 mm dla szerokiego zakresu warunkow okreslonych
tarciem bezwymiarowym ©," = 0,04+3,0. Poniewaz pionowe fluktuacje wynikajace z
turbulencji w sasiedztwie dna sa rzedu u,,', zazwyczaj jako kryterium transportu ziaren w
zawieszeniu przyjmuje si¢ (Ws / u,,') < 0,8+1,0. W przypadku rumowisk o wigkszych
$rednicach kryterium to nie moze by¢ spetnone nawet dla duzych wartosci ©®,', wystepuje
wigc jedynie transport osadu bezposrednio przy dnie, ktory charakteryzuje sie¢ wysokimi
koncentracjami i silnym oddziatywaniem migdzy ziarnami (zderzenia).

Mozna zauwazy¢ na Rys. 23 dobrg zgodno$¢ wynikéw pomiaréw zaréwno dla danych
obliczonych modelem wielowarstwowym jak i oryginalng formula MPM w przedziale, dla
ktorego zachowany jest warunek (ws / u,," ) < 1. Dla wigkszych wartosci tego stosunku, tj.
dla (ws / u,,") > 1 wystepuja znaczne réznice pomigdzy danymi pomiarowymi oraz
obliczeniowymi, przy czym formuta MPM charakteryzuje si¢ wigkszym niedoszacowaniem

wynikow.
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Rys. 23. Poréwnanie warto$ci transportu osadow pomierzonych przez Guy’a i in. (1966) z wynikami
obliczen modelem trojwarstwowym oraz za pomocg formuty MPM.
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Rys. 24. Pomierzone strumienie osadow w warunkach falowania (Asano, 1995) oraz odpowiadajace im wyniki
obliczen modelem wielowarstwowym
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Transporty osadow obliczono za pomocg prezentowanego modelu wielowarstwowego takze
dla danych eksperymentalnych przedstawionych przez Asano (1995), wracajac do
wspomnianej juz wczesniej pewnej analogii dynamiki osadéw przy dnie w przeplywie
stacjonarnym do transportu w ruchu oscylacyjnym wody w momencie wystgpowania
maksymalnej predkosci w okresie fali (Rys. 24). Znowu uzyskano zadowalajgcg zgodnosc,

szczegblnie w przypadku duzych wartosci transportow.

Przedstawiona powyzej szczegdtowa, etapowa weryfikacja modelu wielowarstwowego w
warunkach przeptywu stacjonarnego na podstawie znacznej ilosci danych pomiarowych dla
szerokiego zakresu warunkéw hydrodynamicznych od poczatku ruchu ziaren do silnie
rozwinigtego transportu oraz dla duzej palety rumowisk zaréwno ze wzgledu na
charakterystyke granulometryczng jak i gestos¢ osadow, jest niezmiernie istotna. Uzyskane
obiecujace wyniki pozwolity bowiem na podjecie dalszych prac, tj. opracowanie kolejnych
rozszerzen umozliwiajacych predykcje pionowej struktury koncentracji, predkosci 1 transportu
osadéw niejednorodnych granulometrycznie, a takze transportu W warunkach znacznych
nachylen dna (praktycznie do wartosci odpowiadajacej katowi tarcia wewnetrznego).

Tematyce tej poswigcono kolejne rozdziaty niniejszej pracy.
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5. Transport rumowiska niejednorodnego granulometrycznie

5.1 Zalozenia teoretyczne i Opis matematyczny

Opis pionowej struktury transportu osadéw niejednorodnych w warunkach przeptywu
stacjonarnego wolnozmiennego zostat oparty o propozycje przedstawiong wczesniej dla ruchu
oscylacyjnego przez Kaczmarka i in. (2004), a w 2021 podsumowana przez Kaczmarka,
Biegowskiego i Sobczaka. W niniejszej pracy zastosowano jednak odmienny, oryginalny opis
napr¢zen stycznych (w zwigzku z innym charakterem panujacych warunkow
hydrodynamicznych), szczegdétowo przedstawiony w rozdziale 4.2.3.

Rumowisko niejednorodne granulometrycznie spoczywajace na dnie (lub budujace dno),
mozna opisa¢ za pomocg skonczonej ilosci n frakcji, z ktorych kazda frakcja charakteryzuje
si¢ $rednicg ziaren d; oraz udzialem procentowym n; w mieszaninie osadu. Nalezy zaznaczy¢,
ze rozpatrujemy osad, ktorego frakcje maja jednakowa gesto$¢ ps (moOwimy jedynie o
niejednorodno$ci granulometrycznej). Zaktada si¢, ze w najnizej polozonej warstwie gestej,
za sprawag bardzo wysokich koncentracji i1 silnego oddziatywania pomig¢dzy ziarnami,
transport mieszaniny wodno-gruntowej odbywa si¢ ,,w calej masie”. Nie wystepuje tutaj
sortowanie ziaren (segregacja), tj. wartosci n; sg stale. Kazda z frakcji porusza si¢ z
jednakowa predko$cia na danej rzednej (przyjmuje si¢ jeden, identyczny pionowy rozktad
predkosci dla wszystkich frakcji osadu), a rumowisko reprezentuje srednica miarodajna ds.
Tak wigc rozktad koncentracji 1 predkosci osadu oblicza si¢ bezposrednio za pomocg rownan
(5) i (6), przyjmujac warunki brzegowe koncentracji oraz inne zatozenia zgodnie z opisem
przedstawionym juz w rozdziale 4.2.1. Jak juz wczesniej szczegdtowo omdwiono, przyjmuje
si¢, ze transport osadu w warstwie gestej jest zwigzany z oddzialywaniem napr¢zen
efektywnych 7,. Na podstawie znanego rozktadu granulometrycznego proby osadu

niejednorodnego z dna, okresla si¢ procentowy udziat n; dla i-tej frakcji osadu. Woweczas:
N

qi = Niqg, Z n =1 (27)

i=1
Calkowity transport osadow w tej warstwie wyrazi¢ mozna jako:
N

N
44 =Zqi =Z niqg (28)
i=1

i=1
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Zaktadamy, ze proces intensywnego sortowania osadu, ktoremu towarzyszy wymiana pedu
poprzez zderzenia ziaren, zachodzi powyzej warstwy gestej, W bezposredniej bliskosci dna, tj.
w warstwie kontaktowej. Od procesu sortowania zalezy charakter pionowej struktury
granulometrycznej transportowanego osadu, od dna do swobodnej powierzchni. Zgodnie z
wczesniej omowionym modelem zmiennos$ci naprezen przyjmuje si¢, ze na transport w
warstwie kontaktowej zwigzany jest z naprezeniami T,, odpowiadajagcymi predkosci
dynamicznej ug,.

Pionowy rozktad koncentracji i predkosci osadu dla kazdej z przyjetych frakcji osadu

oblicza si¢ jako rozwigzanie przedstawionego juz wczesniej ukladu roéwnan (oznaczenia

analogicznie jak dla rownan (10) i (11), przy czym indeks i dotyczy i-tej frakcji osadu):

3 d; du,;3s+cy 2 s 2 ) 6uci>2 )
N L2 ) q?c2 =u 29
[2< “we dz 2 ¢p +ﬁCl) dicgi(s+em) +1 ( Py Us (29)
d; dug;2s+cy 2 , OUg; , 0ug | 0ce;
[ e gz uaCL Bl 30
[3( “wg dz 3 ¢y Cl) d 9z : 0z | oz WsiCei (30)

Oczywi$cie na kazda z frakcji osadu oddziatuja jednakowe naprezenia styczne wyrazone za
pomocg predkosci dynamicznej ug,. Jak mozna zauwazy¢ na podstawie rownan (29) i (30),
poszczegolne frakcje charakteryzuja si¢ indywidualnymi parametrami majacymi istotny
wptyw na bilans sit pionowych, a tym samym na wyznaczone rozklady koncentracji i
predkosci. Przede wszystkim dotyczy to predkosci opadania ziaren Ws ktora obliczana jest
niezaleznie dla kazdej z frakcji wg. rownan (12)+(14).

Warunki brzegowe dla rozwigzania uktadu rownan (29) i (30) przyjmuje si¢ jednakowe dla
wszystkich frakcji, tj. uci(z=0) = ug(z '=0) oraz c.i(z=0) = cy4(z'=0) = 0,32.

Model wyznacza parametr y oraz kompletne profile koncentracji i predkosci osadow wg.
wedtug procedur opisanych w p. 4.2.3 i 4.2.4 (w warstwie gestej — dla mieszaniny opisanej
srednicg dsp a powyzej — obliczenia sg realizowane dla kazdej frakcji osadu). Catkowity
transport osadow obliczany jest zgodnie z ponizszg zaleznoS$cig, uwzgledniajac poszczegdlne

rozktady koncentracji i predkosci i-tych frakcji:
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g

ai = [ 4@ (a7

0

n ks/30+6;
| wa@eatdz
i=1 kg/30
n ks/30+80i+8ini n ks/30+h
+ Z f uini(z)cini (Z)dZ + Z J. uouti(z)couti (Z)dZ
i=1  kg/30+8; =1 kg/30+8:+8in;
&g n ks/30+h (31)
:f ug(z’)cg(z’)dz’+z f u; (2)c;(z)dz
0 i=1 kg/30

gdzie h — glgbokos$¢, pozostale oznaczenia przedstawiono na Rys. 5.

W przypadku osadu niejednorodnego granulometrycznie parametr y wyznacza sig iteracyjnie

w oparciu o rownanie (21) dla frakcji osadu opisanej $rednicg dsp.
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5.2 Pomiary wlasne transportu osadéw zawieszonych na rzece Wisle

W rozdziale 4.4. przedstawiono wybrane wyniki weryfikacji modelu wielowarstwowego dla
osadow jednorodnych granulometrycznie w warunkach przeplywu stacjonarnego na
podstawie licznych opublikowanych danych laboratoryjnych. Weryfikacja modelu dla
rumowisk niejednorodnych granulometrycznie, ze szczegbélnym uwzglednieniem pionowe;j
segregacji i sortowania osadow zostata natomiast przeprowadzona w oparciu 0 wyniki
pomiardw in-situ. Pomiary zostaty zrealizowane przez Instytut Budownictwa Wodnego PAN
w warunkach naturalnych na odcinku rzeki Wisty od km 863+000 do km 869+000
(Korzeniewo, nieopodal miasta Kwidzyn, Fot. 6) w okresie lipiec-wrzesien 2003r., w ramach
projektu naukowo-badawczego US-Poland Technology Transfer USTTP-05, w ktorym autor
niniejszej pracy brat udziat. Szczegdlowy opis kampanii pomiarowej zostat przedstawiony

przez Sobczaka i Robakiewicz (2003) oraz przez Robakiewicz i Sobczaka (2005).
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Fot. 6. Lokalizacja pomiaréw koncentracji osadow na rzece Wisle wykonanych przez IBW PAN
w okresie VI11-1X.2003 r. Przekroje pomiarowe oznaczono liniami cigglymi (pelne kilometry) oraz
liniami przerywanymi (dodatkowe przekroje). Czarne punkty — pomiary poziomow wody.
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Jak juz wcze$niej wspomniano, z uwagi na brak odpowiednich technik pomiarowych
niemozliwe jest jednoczesne zarejestrowanie (szczegdlnie w warunkach naturalnych) ciggtych
rozktadow koncentracji i predkosci osadow od strefy bezruchu ziaren w dnie, przez obszar
bardzo wysokich koncentracji, intensywnych zderzen i sortowania ziaren w bardzo cienkiej
warstwie przy dnie oraz wyzej, w strefie zawieszenia. Dlatego tez weryfikacja
prezentowanego modelu odbywa si¢ w niniejszej pracy etapami, w roznych strefach
modelowanego obszaru oraz w rdéznych warunkach przeptywu. Zgodnie z wczedniej
przestawionymi zatozeniami opartymi na licznych obserwacjach i obliczeniach, sortowanie
osadow odbywa si¢ glownie W warstwie bezposrednio przy dnie, odpowiadajacej w
prezentowanym modelu warstwie kontaktowej. Zapis charakterystyki granulometrycznej
osadu od strefy w bezposrednim sgsiedztwie dna do zwierciadta wody umozliwit przyrzad
SEQUOIA LISST-100, wykorzystujacy zasade dyfrakcji swiatla laserowego na czastkach o
okreslonych s$rednicach (Rys. 25). Wykonywano pomiary koncentracji 32 frakcji osadu o
srednicach w zakresie od 0,5 pm do 0,5 mm. Frakcja 0,045 mm stanowi gorng granice pytow
i itow. Czastki o $rednicach zawierajacych si¢ w przedziale 0.045-0.5 mm to drobne frakcje
piaszczyste. Instrument umieszczony w specjalnie wykonanej ramie z pletwg gwarantujgca
odpowiednie ustawienie w stosunku do kierunku przeptywu (Fot. 7) byt opuszczany na dno,
spoczywal tam od poczatku zapisu przez okoto 2 minuty a nastepnie byl powoli wyciggany w
kierunku zwierciadta wody. LISST-100 wyposazony jest takze w czujnik ci$nienia
umozliwiajacy rejestracje¢ glebokosci, na ktorej dokonywany jest pomiar koncentracji.
Rejestracja koncentracji odbywata sie z czgstotliwoscig 1 Hz. W ten sposob uzyskano bardzo
precyzyjne pionowe charakterystyki zmiennosci rozktadu granulometrycznego zawieszonego
osadu wzdhuz gtebokosci.

Szczegbdlng uwage poswiecono analizie 1 przygotowaniu uzyskanych danych pomiarowych.
W okresie letnim przez rzeke transportowana jest do$¢ znaczna zawarto$¢ materiatu
organicznego, ktoérego koncentracja rowniez moze by¢ rejestrowana przez przyrzad laserowy.
Zaktadajac, 1z gestoS¢ zawiesiny organicznej jest znacznie mniejsza od gestosci
interesujacego nas rumowiska (dlatego moze pozostawaé w zawieszeniu przez dtuzszy czas)
wykonano specjalne pomiary tta w pobranych probkach wody z r6znych miejsc, pozwalajac
uprzednio na sedymentacj¢ materiatu piaszczystego W naczyniu pomiarowym (przez 60 min).

Tak zarejestrowane tto organiczne zostato uwzglgdnione w procesie obrobki danych.
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Pionowe rozktady predkosci przeptywu byly rejestrowane przy pomocy miynka
hydrometrycznego. Niezbednymi dla weryfikacji prezentowanego modelu sa takze
charakterystyki granulometryczne osadu budujacego dno w okreslonych punktach.
W przekrojach i pionach pomiarowych pobierano wiec proby rumowiska, ktore nastepnie
byly poddawane suszeniu oraz analizie sitowej (Fot. 8). Lokalizacja punktow, w ktérych
gromadzono komplet danych w postaci pionowych rozktadow koncentracji osadu, rozktadow
predkosci przeptywu oraz prob rumowiska pobieranych z dna, byla rejestrowana za pomoca
odbiornika GPS. Realizowano takze ciggle pomiary poziomu wody w 2 punktach (limnigrafy
automatyczne), oraz dodatkowo jednopunktowy pomiar predkosci przeptywu w catym okresie
pomiarowym, co pozwalalo na dodatkowa kontrole zmienno$ci przeptywu Wisly na tym
odcinku w czasie. Realizowano takze pomiary batymetryczne (sondowanie dna).

W okresie od lipca do wrzesnia 2003 roku zgromadzono znaczng ilos¢ danych. W niniejszej
pracy przedstawiono jedynie przyktadowe wyniki z réznych, wybranych terminéw pomiarow

1 przekrojow.

obudowa szczelna

sensor optyezny

" (32 pierscienie)

emiter z ukfadem
optycznym

. objétos’é kontrolna

;

o, °

Rys. 25. Uproszczony schemat dziatania przyrzadu LISST-100 opartego na zasadzie dyfrakcji §wiatla
laserowego do pomiaru koncentracji 32 frakcji osadu w zakresie od 0,5 um do 0,5 mm
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Fot. 7. Przyrzad do pomiaru koncentracji osadu SEQUOIA LISST-100 w specjalnej ramie z ptetwa kierunkowa

Fot. 8. Zestaw uzyty do analizy granulometrycznej prob rumowiska
pobranych z dna (sita z ptyta wibracyjng oraz waga)
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Rys. 26. Przyktadowe, typowe wyniki analizy sitowej prob rumowiska z dna rzeki Wisty,
d50=0,24+0,60 mm, wybrane punkty z pomiaréw w dn. 09.09.2003r.

Proby rumowiska dennego pobrane w roéznych punktach charakteryzowaty si¢ znacznym
zrdéznicowaniem $rednic ziaren. W poblizu mielizn wystepowat bardzo drobny osad, z uwagi
na niewielkie panujace tam predkosci przeptywu i sedymentacje. W nurcie zdarzaly si¢ grube
frakcje kamienne, ktore oczywiscie nie mialy prawa wystgpowaé w zawieszeniu, ale takze
byty daleko poza zakresem pomiarowym dla LISST-100. W niniejszej pracy brano pod uwage
jedynie te komplety danych pomiarowych (lokalizacje), gdzie dno charakteryzowalo si¢
frakcjami typowo piaszczystymi, a pomierzone predkosci przeptywu charakteryzowaty si¢
odpowiednim rozktadem pionowym (nie wskazujacym na zaburzenia w trakcie pomiarow).
Powyzsze byto uzasadnione celem, ktorym jest weryfikacja predykcji pionowego sortowania
osadu niejednorodnego za pomocg modelu, w ktorym zaktada si¢ ciggly opis 1 zalezno$¢ calej
pionowej struktury transportu od charakterystyki osadu na dnie. Nie brano wiec pod uwage
takich kompletéw danych z punktow pomiarowych, ktore byly niespdjne z uwagi np. na
lokalnie wystgpujace wybrukowanie dna grubymi frakcjami kamiennymi, gdzie nie mogl juz
mie¢ miejsca transport osadéw odpowiadajacy zatozeniom weryfikowanego modelu.
Przyktadowe typowe krzywe przesiewu prob z dna w wybranych punktach pomiarowych

o0 klasycznym przebiegu dla frakcji piaszczystych przedstawiono na Rys. 26.
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Rys. 27. Wybrane przyktady pionowych rozktadow koncentracji wybranych frakcji osadu zarejestrowanych za
pomocg instrumentu LISST-100 w bezposrednim sgsiedztwie dna oraz w zawieszeniu
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Rys. 28. Zarejestrowane za pomocg mtynka hydrometrycznego pionowe rozktady predkosci przeptywu
odpowiadajgce przedstawionym wyzej lokalizacjom i terminom pomiaréw koncentracji osadu zawieszonego

Na Rys. 27 przedstawiono przyktadowe rozktady koncentracji zarejestrowane przyrzadem
LISST-100 w wybranych terminach i lokalizacjach opisywanej kampanii pomiarowej na
rzece Wisle dla wybranych frakcji osadu. Widoczne jest, ze w przypadku drobnych frakcji
warto$ci koncentracji przy dnie nie odbiegaja bardzo od tych zarejestrowanych powyzej,
wzdluz glebokosci. Dla frakcji o wigkszych $rednicach warto$ci koncentracji przy dnie sa
zdecydowanie wicksze od zarejestrowanych w zawieszeniu. Uderza jednak mata zmienno$¢ w
pionie wszystkich frakcji powyzej, w obszarze zawieszenia tj. zardwno w warstwie
wewnetrznej, jak 1 zewnetrznej (Rys. 5). O ile efekt ten nie jest zaskakujacy dla bardzo
drobnych frakcji, gdyz w tym przypadku nalezy spodziewaé si¢ bardzo matej pionowej
segregacji, o tyle w przypadku grubszych frakcji mata pionowa segregacja musi zastanawiac.
Tto zwigzane z ewentualng dodatkowa zawartoscig osadow biologicznych o matych
gesto$ciach bylo usunigte w procesie obrobki danych (pomiary kalibracyjne wykonywane
byly najpierw w pobranych prébkach wody na miejscu w celu analizy zawarto$ci tla, po
CZasow spodziewang predkoscia opadania

odpowiednich zwigzanych ze

uplywie
poszczegolnych frakeji). Prawdopodobnie wiec brak spodziewanej zmiennosci koncentracji w
pionie w dalszej odleglosci od dna moze oznacza¢ silny wptyw obecnosci osadu unoszonego
drobnych frakcji na profile koncentracji wszystkich frakcji. By¢ moze takie wyniki sg takze
zwigzane z obecnoscig pecherzykow powietrza w wodzie w przeplywie turbulentnym. W

zwigzku z powyzszym, dla celow weryfikacji modelu wykorzystano wyniki pomiarow

koncentracji bezposrednio w bliskim sasiedztwie dna, gdzie wystepuje wyrazny wzrost
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warto$ci pomierzonej koncentracji wraz z malejgca odlegltoscig od dna, segregacja osadu jest
widoczna i bezdyskusyjna oraz oczekuje si¢, ze pionowe profile predkosci zachowuja
charakter rozkladéw logarytmicznych.

Na Rys. 28 przedstawiono zarejestrowane za pomocg mtynka hydrometrycznego pionowe
rozktady predkosci przepltywu odpowiadajagce zaprezentowanym na Rys. 27 profilom
koncentracji osadu zawieszonego. Mozna zauwazy¢, ze pomierzone rozktady predkosci w
warstwie zewngtrznej 0bszaru zwieszenia nie majg charakteru rozktadow logarytmicznych.

Jako ciekawostke, przeprowadzono poréwnanie uzyskanych wynikow  koncentracji z
przyrzadu laserowego LISST-100 z wynikami pomiarow Kkoncentracji sumarycznej
(catkowitej) osadéw zawieszonych w zblizonej lokalizacji na rzece Wisle, ktére prowadzit w
latach 1962-1983 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej za pomoca batometru. IMGW
w tym okresie regularnie publikowato wyniki w Rocznikach Hydrologicznych. Poczatkowo,
w latach 1962-65, pomiary prowadzono sporadycznie (raz na kilka dni), za$ zapisy z lat 1966-
1983 odbywaty si¢ codziennie. Roczniki oprocz pomiaréw koncentracji obejmowaty stany
wod rzeki Wisty, pozwalajace okreslic natezenia przeplywu na podstawie Kkrzywej
konsumcyjnej. IMGW nie prowadzito pomiarow w przekroju Korzeniewo; biorac pod uwagge
niewielka odlegto$¢ do przekroju Tczew oraz podobng charakterystyke koryta a takze brak
znaczacych doptywdw na tym odcinku, mozna pokusi¢ si¢ o sprawdzenie, czy rzad wielkosci
koncentracji rumowiska zawieszonego jest w tych dwoch przekrojach podobny w zakresie
zblizonych warto$ci natezenia przeptywu. Pordéwnanie nalezy traktowaé jako bardzo
szacunkowe takze z uwagi na zupelie rézne terminy pomiaréw. Na Rys. 29 i Rys. 30
przedstawiono przyktadowe koncentracje osadu unoszonego pomierzone przez IMGW w
przekroju Tczew (odpowiednio w 1970 i 1980 roku) oraz wyniki pomiaréw IBW PAN z 2003
roku (sumaryczne koncentracje wszystkich pomierzonych frakcji w objgtosci kontrolnej).
Uzyskano zaskakujaca zgodno$¢: sumy usrednionych wzdhuz glebokosci koncentracji
poszczegodlnych frakcji osadu obliczone na podstawie danych pomierzonych przez IBW PAN
technikg laserowg w warunkach natgzenia przeptywu 450 1 500 m°/s oraz wyniki pomiaréw
przeprowadzonych przez IMGW sg bardzo zblizone (od kilku do kilkunastu mg/l). Analiza
ogromnej ilosci danych z pomiarow IMGW pozwala zauwazy¢ wyrazng zalezno$é
koncentracji osadu unoszonego od nate¢zenia przeptywu. OczywiScie jest to zwigzane z
»podbijaniem” osadu w dalsze odlegtosci od dna za przyczyng wigkszych wartosci predkosci
dynamicznej uruchamiajgcych transport osadow na dnie, intensywniejszego procesu
sortowania pionowego oraz wigkszych pulsacji w przeptywie turbulentnym, utrzymujacych

osad pochodzacy z dna w zawieszeniu.
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Rys. 29. Porownanie wynikow pomiaréw koncentracji osadu zawieszonego na dolnej Wisle
w przekroju Tczew (rok 1970, IMGW) z wynikami pomiardéw technikg laserowa
w przekroju Korzeniewo (rok 2003, IBW PAN)
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Rys. 30. Porownanie wynikow pomiar6w koncentracji osadu zawieszonego na dolnej Wisle
w przekroju Tczew (rok 1980, IMGW) z wynikami pomiarow technika laserowa
w przekroju Korzeniewo (rok 2003, IBW PAN)
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5.3 Porownanie wynikéw obliczen z pomiarami

W celu sprawdzenia poprawnosci zalozen teoretycznych dotyczacych modelowania
matematycznego transportu osadow niejednorodnych, wykonano szereg obliczen za pomocg
prezentowanego Ww niniejszej pracy modelu dla warunkéw odpowiadajagcych danym
zgromadzonym w trakcie kampanii pomiarowej zorganizowanej na rzece Wisle (opisanej
szczegdtowo w rozdziale 5.2) na odcinku od km 863+000 do km 869+000 w okresie lipiec-
wrzesien 2003r. Ponizej prezentuje si¢ wybrane wyniki obliczen pionowych rozkladow
koncentracji osadu oraz zmiennosci S$rednicy miarodajnej dso dla wybranych punktow
pomiarowych.

Jak juz wcze$niej wspomniano, obliczenia prezentowanym modelem wykonano dla
wynikow pomiard6w w obszarze znajdujacym si¢ w bezposrednim sasiedztwie dna, fj.
w strefie, gdzie wystgpuje wyrazny wzrost warto$ci pomierzonej koncentracji wraz z
malejaca odlegtoscig od dna, segregacja osadu jest widoczna i bezdyskusyjna oraz oczekuje
si¢, ze pionowe profile predkosci zachowuja charakter rozktadow logarytmicznych. Obliczen
nie wykonywano natomiast dla obszarow znajdujacych si¢ powyzej, gdzie rozktady pionowe
koncentracji charakteryzuja si¢ bardzo mata zmiennos$ciag niezalezne od $rednicy frakcji, zas

pionowe profile predkosci nie majg charakteru rozktadow logarytmicznych.

5.3.1 Pionowy rozklad koncentracji niejednorodnego granulometrycznie osadu

zawieszonego

Na Rys. 31 przedstawiono wybrane przyktady obliczen rozktadéow pionowych koncentracji
osadu niejednorodnego granulometrycznie na tle wynikow pomiarow na rzece Wisle.
Rozktady koncentracji zostaly wyznaczone niezaleznie dla wszystkich frakcji, zgodnie z
zalozeniami teoretycznymi przedstawionymi w rozdziale 5.1 niniejszej pracy. Wykresy
przedstawiajg pionowe profile koncentracji sumarycznych, bedacych na kazdym poziomie z
sumg wazong obliczonych koncentracji c¢; wszystkich frakcji oraz ich zawartosci n;.
Zmienno$¢ rozkladu uziarnienia na poszczegdlnych poziomach przedstawiono w kolejnym

rozdziale za pomoca pionowych rozktadow $rednicy miarodajnej dso.
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Rys. 31. Obliczona zmienno$¢ pionowa koncentracji sumarycznej osadu niejednorodnego (linie niebieskie) na
tle zarejestrowanych przyrzadem laserowym LISST-100 rozktadow koncentracji w wybranych pionach
pomiarowych z Wisty /km 863+000 do km 869+000, wrzesien 2003t/ (linie pomaranczowe).
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Whyniki zaprezentowane na Rys. 31 wskazujg na zadowalajgcg zgodnos¢ koncentracji
pomierzonych z obliczonymi. Widoczne ,,przetamanie” krzywych obliczeniowych wynika z
naglego zaniku udzialu frakcji grubszych w koncentracji sumarycznej. Frakcje te
charakteryzuja si¢ znacznymi koncentracjami w bezposredniej blisko$ci dna, ale do$¢ szybko
zanikajag wraz z rosnaca odlegloscig od dna. Jest to uzasadnione i charakterystyczne dla
wiekszych s$rednic osadu, ktore podrywane sg jedynie do pewnej wysokosci w wyniku
zderzen. Drobniejsze frakcje uczestnicza za§ w czgSci zawieszonej transportowanego
materialu, za sprawa pulsacji turbulentnych. Powyzej granicy, gdzie w transporcie biorg
udziat juz tylko frakcje drobne, przyjmuje si¢, ze osad transportowany jest jako substancja
bierna. W sytuacji gdy pionowy rozktad predko$ci nie ma juz charakteru logarytmicznego
transport moze by¢ obliczany jako iloczyn usrednionej w pionie koncentracji i predkosci

osadu. Ta ostatnia wielko$¢ praktycznie rowna jest usrednionej w pionie predkosci

przeptywu.

5.3.2 Pionowa struktura segregacji niejednorodnego granulometrycznie osadu

zawieszonego

Znajomo$¢ obliczonych za pomocg modelu pionowych rozkladow koncentracji dla
poszczegblnych frakcji pozwala na okreslenie zmiennosci sktadu granulometrycznego, a
takze zmienno$ci w pionie wartos$ci Srednicy charakterystycznej dsp (tak zwanej ,,mediany”)
reprezentujacej osad niejednorodny. Udziat procentowy/utamkowy i-tej frakcji na poziomie z
mozna zapisac jako:

n;c;(2)

ki(2) = (32)

§V=1 n;c;(z)

W celu sprawdzenia poprawnosci predykcji pionowej struktury segregacji osaddéw
niejednorodnych granulometrycznie, w oparciu 0 roéwnanie (32) wykonano obliczenia
$rednicy miarodajnej dso na kazdym poziomie z dla punktow pomiarowych z opisywanej
wczesniej kampanii pomiarowej na rzece Wisle. Przyktadowe wyniki obliczen dla wybranych
punktéw pomiarowych przedstawiono na Rys. 32. Srednice miarodajne wejsciowe, tj. na
rz¢dnej dna, zostaly okreslone na podstawie analizy sitowej pobranych préb osadu dennego w
tych punktach. Obliczenia byly prowadzone ponownie tylko do pewnej rzednej (ok. 1 m od
dna), gdzie segregacja osadu jest widoczna i bezdyskusyjna oraz gdzie oczekuje sie, ze

pionowe profile predkosci zachowuja charakter rozktadow logarytmicznych.

75



t ukasz Sobczak Dynamika rumowiska niejednorodnego granulometrycznie w warunkach przeptywu z ruchomg warstwg nachylonego dna

km 863+000 p. I, 09.09.2003 km 863+000 p. I, 09.09.2003
10 10

1 1
0 0 0,6 0,8 1
E 01 E o1
0,01 0,01
dsg dna=0,82 mm
0,001 : 0,001 .
’ v v
dgg[mm] dgg[mm]
km 863+000 p. I, 09.09.2003 km 864+250 p. 1, 09.09.2003
10 10
1 1
0 0,6 0,8 1 0 0,4 0,6 0,8 1
E o1 E 01
0,01 0,01
dsg dna=0,73 mm dsg dna=0,73 mm
0,001 0,001 2
dgg[mm] v b dgolmm]
km 866+000 p. Ill, 09.09.2003 km 866+000 p. Ill, 09.09.2003
10 10
1 1
0 0,4 0,6 0,8 1 0 0,4 0,6 0,8 1
E 0,1 0,1
0,01 0,01
dgp dna=0,75 mm dgg dna=0,42 mm
0,001 - 0,001

dgo[mm] v dso[mm]

Rys. 32. Pionowa zmienno$¢ $rednicy miarodajnej dso — wyniki obliczen (niebieskie linie) na tle danych
zarejestrowanych przyrzadem LISST-100 (linie zielone) w wybranych punktach
i przekrojach na rzece Wisle w dn. 09.09.2003 r.
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6. Wielowarstwowy model transportu rumowiska w warunkach przeptywu

w kanale otwartym nad lokalnie silnie nachylonym dnem

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, gléwna silg sprawcza ruchu rumowiska w
przeplywie stacjonarnym sg naprezenia styczne oddziatujace na dno zwigzane z przepltywem.
Jednakze mozemy si¢ spodziewac, ze wraz z nachyleniem dna bedzie rost takze wptyw na
transport sktadowej sity ciezkosci samych ziaren osadu réwnoleglej do dna (w praktyce
powyzej nachylen dna rzgdu 4-5°). W zwiagzku z tym, sity niezbgdne do ,,uruchomienia”
transportu bedag r6znic si¢ od tych dla warunkow przepltywdw przy bardzo matych spadkach.

Istnieje szereg zagadnien inzynierskich zwigzanych z transportem rumowiska, gdzie
uwzglednienie wigkszych nachylen dna bedzie miato niebagatelne znaczenie. Lokalne, duze
spadki pojawiaja si¢ w przypadku wystepowania duzych form dennych, progéw, przemiatow,
w sgsiedztwie konstrukeji hydrotechnicznych itp. Moze pojawi¢ si¢ takze problem lokalnych
spadkéw ujemnych, gdzie sila cigzko$ci ziaren osadu dziata przeciwnie do kierunku
przeptywu. We wszystkich wspomnianych wyzej przypadkach wszelkie znane i1 najch¢tniej
uzywane przez inzynierow formuly do obliczania transportu rumowiska w swojej oryginalne;j
postaci nie beda juz mialy zastosowania. Jak juz wspominano w niniejszej pracy, liczni
autorzy podejmowali proby modyfikacji znanych formut empirycznych dla warunkow
wickszych nachylen dna, gléwnie poprzez wyznaczanie metodami empirycznymi
wspotczynnikow korekcyjnych dla krytycznego parametru Shieldsa, przy ktérym nastepuje
poczatek ruchu rumowiska (przyktady publikacji przedstawiono w rozdziale 2.3). Jednakze
nadal formuly te maja bardzo waski zakres zastosowania, tj. dla konkretnych $rednic osadow
oraz warunkow hydrodynamicznych i spadkoéw. Podstawa opracowania dobrego modelu
teoretycznego dajacego wiarygodne wyniki w jak najszerszym zakresie warunkow jest jak
najdoktadniejszy opis zjawisk. Bioragc pod uwage zaprezentowane juz w niniejszej pracy
obiecujagce wyniki modelowania transportu osadow modelem wielowarstwowym w
warunkach matych, pomijalnych dla modelowanego transportu nachylen, autor postanowit
rozszerzy¢ zakres jego zastosowania do warunkéw wigkszych spadkow dna, gdzie sily
grawitacji oddziatujace na ziarna wraz z kierunkiem przeplywu (lub przeciwnie) beda juz
mialy wplyw na pionowe rozklady predkosci i koncentracji osadow. Problem zostal wstepnie
przedstawiony przez Sobczaka i Kaczmarka (2006). W niniejszej pracy przedstawiono
zalozenia teoretyczne oraz przeprowadzono bardzo szczegdtowa weryfikacje modelu dla
znacznych nachylen dna, w oparciu o szeroki zakres danych z pomiarow laboratoryjnych

dostepnych w literaturze.
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6.1 Zalozenia teoretyczne i opis matematyczny

Rozwazmy oddzialywanie sit grawitacji na ziarno osadu spoczywajace na dnie
0 nachyleniu &. Sitg cigzkosci ziaren mozemy podzieli¢ na dwie sktadowe, tj. rownoleglta do

dna (o; — 0)gsiné, oraz prostopadta do dna (o, — 0)gcosé (Rys. 33).

Rys. 33. Sktadowe sity grawitacji oddzialujacej na ziarno osadu w warunkach dna nachylonego pod katem ¢.

Wraz z rosngcym nachyleniem dna, warto$¢ sktadowej sity ciezkosci rownolegtej do dna
(o5 — 0)gsiné bedzie rosta, kosztem malejacej sktadowej prostopadtej do dna. Sktadowa
rownoleglta do dna bedzie wigc dziatatla razem z naprezeniami stycznymi zwigzanymi z
przeplywem wody, powodujac zwigkszenie intensywnosci transportu osadow (lub przeciwnie
do nich, spowalniajac transport, w przypadku lokalnie wystepujacych spadkéw odwrotnych).
Biorgc powyzsze pod uwage, uwzglednijmy zatem sktadowe sit grawitacji w bilansie sit
pionowych i poziomych warstwy gestej. Rownania (5) i (6) przyjmg wowczas nastepujaca

postac¢, zgodnie z wczesniej zdefiniowanymi oznaczeniami:

a°| £ Isin psin 25 + (dj
C () v+ a

- . ou'Y yz
o =% |1-sinpcos2u )+ (—j = 222
[C " e ( () ‘//) Ho o 7 1

m

2 A
) :pu? +(ps — p)gsin §J.cdz', (33)
0

2

puf+(ps—p)gcos§.[cdz' (34)
0

c=C
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Aby zdefiniowa¢ pojecie znacznego nachylenia dna, nalezatoby okresli¢ graniczny kat &,
dla ktorego nachylenie dna bedzie juz miato znaczacy wplyw na transport osadéw, a ponizej
ktorego wplyw ten jest pomijalnie maty. Rozpatrujac dane nachylenie dna &, sktadowg sity
grawitacji réwnolegla do dna oddziatlujaca na pojedyncze ziarno o $rednicy d mozemy zapisaé

jako

d\3 . 4 . b4 .
F=3n(5) (os— pgsing = = d3(ps — p)g sing == dp(s — D)g sing ~ (35)

Postuzymy si¢ pewng analogia do poczatku ruchu ziaren okre§lonego krytycznym
parametrem Shieldsa zaktadajgc, ze naprezenie styczne tg jest zwigzane jedynie z silg
grawitacji. Wowczas, rozpatrujac sktadowa sily grawitacji Fs, naprezenie styczne

oddziatujgce na ziarno okresli¢ mozna nastepujaco:

F (36)

Po podstawieniu (35) do (36) otrzymujemy wyrazenie opisujace naprgzenie styczne w

zalezno$ci od kata nachylenia dna:

T, = g dp(s — 1)g siné (37)

Opisujac krytyczny parametr Shieldsa przy uwzglednieniu okreslonego wyzej naprezenia

stycznego otrzymujemy jego jednoznaczng zalezno$¢ od kata nachylenia dna:

0 =— 5 -
¢ ps—Dgd

% siné (37)
Dla warunkow poczatku ruchu ziaren przyjmijmy wartos¢ ©, = 0,05. Korzystajac z
zaleznosci (37) wyznaczamy odpowiadajacy tej wartosci kat nachylenia dna, tj. & =4,3°
Mozna wiegc stwierdzi¢, ze znaczne nachylenie dna, tj. nachylenie, przy ktorym poczatek
ruchu ziaren zwigzany jest jedynie z oddziatywaniem sktadowej sity grawitacji réwnoleglej
do dna, to nachylenie przekraczajace kat = 4+5°. Jest to wiec graniczne nachylenie, powyzej
ktorego nalezy juz uwzglednia¢ wptyw sit grawitacji, obok naprezen stycznych zwigzanych z

przeptywem.
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Gorng graniczng wartos$cig nachylen dna, przy ktérych rumowisko ulega juz nagltemu
,,Zsuwowi”, jest nachylenie zblizone do wartosci kata tarcia wewnetrznego. W niniejszej
pracy zalozono jednak, ze takie warunki ruchu rumowiska leza poza obszarem obecnych
badan zwigzanych z prezentowanym modelem.

W warunkach znacznego nachylenia dna w przewazajacej cze$ci warstwy gestej (tj. w
podwarstwie tarcia i zderzen ziaren) bedzie wystepowato silne rozluznienie gruntu. Zatem w
tej czesci, zgodnie z wezesniejszymi zatozeniami (patrz rozdzial 4.2) mozna przyjaé ¢ =
24.4°. W poblizu dolnej granicy warstwy gestej mozna spodziewac sie jednak, ze grunt jest
znacznie mniej rozluzniony, a kat tarcia wewnetrznego osigga wartosci zblizone do
normatywnych dla danego rodzaju gruntu w stanie zaggszczonym. Zatozono, ze obszar
liniowej zmiennos$ci kata tarcia wewnetrznego zawiera si¢ w przedziale pomigdzy
migzszoscig podwarstwy gestej dla dna nienachylonego, a migzszo$cig osiagang w bardzo
silnych warunkach hydrodynamicznych, szacowang jako wielo$¢ rzedu 10d (Kaczmarek
1999).

Predykcja rozktadow koncentracji i predkosci osadow w warunkach wigkszych nachylen
dna (a tym samym transportu) za pomocg prezentowanego modelu zostala skrupulatnie
zweryfikowana poprzez znaczng ilo$¢ obliczen testowych w ramach sprawdzenia
poprawnosci przyjetych zatozen jak rowniez przez obliczenia dla obszernego zbioru
dostepnych danych literaturowych (wybrane wyniki przedstawiono w kolejnych rozdziatach
6.2. Dyskusja wynikoéw obliczen oraz 6.3. Weryfikacja wynikow obliczen w oparciu 0 pomiary

dostepne w literaturze).
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6.2 Dyskusja wynikow obliczen

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki obliczen w postaci krotkiej analizy
zachowania si¢ modelu w przypadku zmiany warto$ci spadkéw dna przy zachowaniu
jednakowych warto$ci pozostatych parametrow, zaréwno dotyczacych rumowiska ($rednica
ziaren, gesto$¢) jak rowniez predkosci dynamicznej. Zmiana spadku dna powinna wplywac
na zmiany rozktadow predkosci koncentracji osadow w poszczegolnych warstwach.
Przyjrzyjmy si¢ charakterowi tych zmian.

Na Rys. 34, Rys. 35, Rys. 36 i Rys. 37 przedstawiono obliczone pionowe rozktady
predkosci i koncentracji osadu w warstwach kontaktowej i gestej przy roéznych nachyleniach

dna w zakresie od -20 ° do 20 ° dla jednakowych parametrow przeptywu i osadu (®,'=0,5,

d = 0,2 mm, ps = 2650 kg/m3). Mozna zauwazy¢, ze zmiana kata nachylenia ma diametralny
wplyw zar6wno na warto$ci koncentracji na gornej granicy warstwy kontaktowej (wartosci
koncentracji ziaren w zawieszeniu), jak i na predkosci osadu oraz migzszo$¢ aktywnych
warstw. Spadki ujemne odpowiadaja nachyleniom przeciwnym do kierunku przeptywu.
Oczywiscie jest to mozliwe jedynie na lokalnych, krotkich odcinkach dna, w przypadku
wystepowania duzych form dennych lub progéw podwodnych przy ktorych wystapita
akumulacja materiatu. W takich wypadkach sktadowa sit grawitacji oddzialujacych na ziarna
osadu rownolegta do dna bedzie dziatala przeciwnie do naprezen stycznych zwigzanych z
przeplywem. Przedstawione wyniki pokazuja, ze w takim wypadku zar6wno koncentracje, jak

i predkosci oraz migzszosci aktywnych (poruszajacych si¢) warstw sg mniejsze.
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predkos¢ osadu [m/s]
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Rys. 34. Obliczone pionowe rozktady predkosci osadu w warstwie kontaktowej przy r6znych nachyleniach dna
dla jednakowych parametrow przeptywu i osadu (®,"'=0,5,d = 0,2 mm, p = 2650 kg/m®)
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Rys. 35. Obliczone pionowe rozktady predkosci osadu w warstwie gestej przy réznych nachyleniach dna
dla jednakowych parametrow przeptywu i osadu (®,"'=0,5,d = 0,2 mm, p = 2650 kg/m?®)
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Rys. 36. Obliczone pionowe rozktady koncentracji osadu w warstwie kontaktowej przy réznych nachyleniach
dna dla jednakowych parametréw przeptywu i osadu (®,'= 0,5, d = 0,2 mm, p_= 2650 kg/m®)
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Rys. 37. Obliczone pionowe rozktady koncentracji osadu w warstwie gestej przy ré6znych nachyleniach dna
dla jednakowych parametréw przeptywu i osadu (®,'=0,5,d = 0,2 mm, p = 2650 kg/m?)
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Na Rys. 38 przedstawiono obliczone transporty w warstwach gestej i kontaktowej przy
r6znych nachyleniach dna dla omawianego przypadku (®,'=0,5, d = 0,2 mm, ps= 2650
kg/m3). Interesujace jest, ze wraz z rosngcym spadkiem dna przyrost warto$ci transportu w
warstwie kontaktowej jest intensywniejszy, niz w warstwie gestej. Model w zadowalajacy
sposob odwzorowuje wieksze ,,rozluznienie” rumowiska na dnie w przypadku znacznych
nachylen. Intuicyjne i uzasadnione sg wigc zaprezentowane przyktadowe wyniki obliczen
transportu, gdyz w wyniku takiego ,,rozluznienia” wiekszy transport bedzie nastgpowat w
warstwie kontaktowej, w ktorej na jej dolnej granicy transport zdominowany jest przez
wymian¢ pedu za posrednictwem zderzen ziaren, a na goérnej przez turbulentne pulsacje.

W wyniku tego, wicksze beda tez koncentracje w dalszych odleglosciach od dna, w

zawieszeniu.
transport osadu [m¥m/s]
0,0012
0,001
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e ———— et
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Rys. 38. Obliczone transporty w warstwach gestej i kontaktowej dla r6znych nachylen dna
przy zachowaniu jednakowych parametrow przeptywu i osadu

(0,'=0,5,d=0,2mm, p_= 2650 kg/m?)
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6.3 Weryfikacja modelu wielowarstwowego w warunkach znacznych

nachylen dna w oparciu o pomiary dostepne w literaturze

Weryfikacja modelu w warunkach znacznych nachylen dna zostala przeprowadzona w
oparciu o dane pomiarowe dostepne W literaturze, dla szerokiego zakresu $rednic osadu,
warunkow hydrodynamicznych oraz spadkow dna. Weryfikacje przeprowadzono w dwoéch
etapach. W pierwszej kolejnosci sprawdzono predykcje pionowych rozktadow koncentracji i
predkosci osaddéw, a nastgpnie dokonano obliczen intensywnosci transportu. Szczegodtowy

zakres wykorzystanych danych przedstawiono w Tab. 2.

Tab 2. Zakres danych wykorzystanych do weryfikacji modelu w warunkach duzych nachylen dna

Autorzy d, dso (mm)  ps (kg/m®) o, [-] Nachylenie dna Zakres / uwagi

Frey (2014) 6,0 2500 0,076+0,106 10% (5,7°) Profile predkosci
i koncentracji osadow,
transport osadow

Damgaard i in. 0,237 2650 0,06+0,5 -20° do 20° Profile predkosci i

(2003) koncentracji osadow,
transport osadow,
sortowanie pionowe

osadow

Luque (1974) 0,9 2640 0,03+0,08 0°, 12°, 18°,22° Transport osadow

1,8 Piaski i zwiry

3,3

15 1340 0,03+0,08 0°,12°, 18°,22° Osady lekkie

1,8 4580 0,03+0,08 0°,12°, 18°,22° Osady ciezkie
Smart i Jaeggi 2,0 2680 0,7+3,3 3+20% (2°+11,3°)  Niejednorodny gran.
(1983) 4,2 2670 0,3+1,8 Jednorodny gran.

4,3 2670 0,2+2,35 Niejednorodny gran.

10,5 2680 0,1+0,9 Jednorodny gran.
Larionov i in. 0,108 2650 0,06+4 0,5+35% Transport osadow
(2006)
Aziz i Scott (1989) 0,5 2650 0,16+0,76 3+10% (2°+5,7°)  Transport osadow
Recking iin.(2008) 2,3 2650 0,06+0,29 1+9% Transport osadow

4,9 2650

9,0 2650
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6.3.1 Pionowe rozklady koncentracji i predkosci osadow

Wyznaczenie rozkladu predkosci i koncentracji osadow w warstwie bezposrednio przy dnie
za pomocg pomiarow W warunkach naturalnych jest zagadnieniem dos¢ trudnym z uwagi na
brak odpowiednich technologii pomiarowych. W warunkach bardzo duzych koncentracji,
zmierzenie zaréwno predkosci jak 1 samej koncentracji wigze si¢ z konieczno$cia
umieszczenia przyrzadow pomiarowych bezposrednio w obserwowanej warstwie osadu, co
bytoby przyczyna lokalnej zmiany warunkdw tj. zaburzenia pola predkosci. ,,Zdalne” metody
optyczne i laserowe, tj. z umiejscowieniem przyrzadow w takiej odleglosci, aby nie zmieniaé
warunkow przeptywu w warstwie, ktorej dotyczy pomiar, w warunkach naturalnych nie
wchodzg w gre. Wspolczesne laserowe techniki (omoéwione w dalszej czgsci pracy i
wykorzystane w pomiarach wlasnych) mogg by¢ wykorzystane dopiero w pewnej odlegltosci
od dna, gdzie koncentracje sa na tyle mate, aby przepusci¢ $wiatto laserowe tj. pozwoli¢ na
dyfrakcje promieni laserowych na poszczegdlnych ziarnach, ktore muszg zosta¢ nastepnie po
zalamaniu zarejestrowane przez odpowiednie sensory czujnika. Z powodu trudnosci w
pomiarach oraz braku odpowiednich metod badawczych przez dhlugie lata rozwoju
modelowania matematycznego transportu rumowiska brakowato publikacji prezentujacych
pomierzone rozktady koncentracji i predkosci osadu, ktore mozna by bylo bezposrednio
poréwnac z bardzo precyzyjnymi obliczeniami prezentowanym modelem wielowarstwowym
w warstwie bezposrednio przy dnie, od ktorej przeciez bardzo zalezy dalszy przebieg i
rozktad koncentracji i predkosci osadow w pionie. Jednak wraz z rozwojem optycznych
technik cyfrowych, autorzy zacze¢li wykonywac¢ pomiary transportu rumowiska w warunkach
intensywnego transportu przy dnie rejestrujac obraz urzadzeniami znajdujacymi si¢ za szyba
kanatu laboratoryjnego i wykorzystujac analize ruchu poszczegolnych ziaren.

Frey (2014) wykonat w warunkach laboratoryjnych pomiary dla jednorodnego rumowiska
zastepczego sktadajacego si¢ ze szklanych kulek o $rednicy d=6 mm przy statym nachyleniu
10%, w warunkach nat¢zen przeptywu odpowiadajgcym bezwymiarowemu tarciu w zakresie
®,' = 0,076 + 0,1. Obserwacje prowadzit przy pomocy specjalnej kamery umozliwiajacej
rejestracje obrazu z czestotliwoscia 130 klatek na sekunde. Jednakze, aby zarejestrowaé w
sposob selektywny poszczegdlne ziarna, szeroko$¢ miedzy pionowymi taflami §cianek kanatu
przeplywowego zostala dobrana w taki sposob, aby wystepowata jedynie jedna ,,pionowa”
warstwa kulek. Przyktad zarejestrowanych obrazow przestawiono na Fot. 9. Zdjecie ,,a”

przedstawia pojedyncza klatke przedstawiajacg przekroj pomiarowy w kanale laboratoryjnym.
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Czes¢ ,,b” zawiera 20 natozonych na siebie zdje¢ wykonanych z czestotliwoscig 130 Hz. Na
podstawie obserwacji mozna okresli¢ zar6wno migzszos¢ warstwy w ruchu jak i predkosé
ziaren osadu na poszczeg6lnych rzednych. Wyraznie widoczna jest wysoko$¢ saltacji ziaren.
Autor prezentuje w swojej pracy wyznaczone na podstawie analizy optycznej rozktady
pionowe koncentracji i predkosci osadow. W celu porownania wynikow pomiaréw z
obliczeniami dla okreslonych warunkéw przeprowadzono obliczenia prezentowanym w

niniejszej pracy modelem wielowarstwowym.

Fot. 9. Przyktadowe obrazy zarejestrowane przez Frey’a (2014): a) pojedyncze zdjgcie kulek szklanych w ruchu
b) 20 kolejnych zdje¢ natozonych razem (czgstotliwosé zapisu zdje¢ 130 Hz)

Na Rys. 39 przedstawiono oryginalne przebiegi przedstawione przez Frey’a (2014) dla 4 serii
pomiarowych oznaczonych przez Autora jako N10-x, gdzie 10 oznacza spadek dna w
procentach a ,,x” jest oznaczeniem konkretnej serii pomiarowej w danych warunkach. Dla
porownania przebiegéw pomierzonych z rozkladami obliczonymi na jednym rysunku,
nalezaloby przyja¢ wspodlna rzedng odniesienia, co w tym przypadku jest dos¢ trudne.
Uzasadnionym bytoby przyjecie np. ukladu wspotrzednych o wspdlnej osi rzednych z
poczatkiem na granicy ruchu tj. gdzie predko$¢ osadu = 0. Jednakze nalezy zauwazy¢, ze
wyznaczone przez Freya predkosci zblizaja sie¢ do osi pionowej o wartosci 0 w sposéb dos¢
»asymptotyczny” 1 trudno jest jednoznacznie okre$li¢ faktyczne miejsce wystgpowania
zerowej warto$ci predkosci. Dlatego wyniki obliczen modelem wielowarstwowym dla
wybranych serii przedstawiono na osobnym rysunku (Rys. 40). Przedstawiono obliczone

rozktady koncentracji i predkosci dla 2 serii pomiarowych: N10-6 dla ®,' = 0,076 oraz N10-
16 dla ®,' =0,1, przy statej srednicy d = 6 mm oraz spadku dna 10%. Przedstawione dane sa

wynikiem obliczen w 2 warstwach modelu, tj. W warstwie gestej (0$ z’/d skierowana w dot)

oraz w warstwie kontaktowej (0$ z/d skierowana w gorg).
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predkos$¢ osadu [m/s], koncentracja osadu [-]

Rys. 39. Rozktady pionowe predkosci i koncentracji wyznaczone przez Frey’a (2014) dla 4 serii pomiarowych:
N10-6 (punkty czarne), N10-8 (punkty czerwone), N10-16 (punkty niebieskie) oraz N10-20 (punkty zielone).
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predkosci osadu [m/s], koncentracje osadu [-]

Rys. 40. Obliczone predkosci i koncentracje osadow modelem wielowarstwowym dla parametrow

odpowiadajacych testom N10-6 (linie czarne) i N10-16 (linie niebieskie).
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci brzegowe koncentracji na granicach warstw pozostaly
zgodne z ustalonymi w modelu warto$ciami, przyjetymi jako ,,uniwersalne”. Stad wystepuje
nieznaczna réznica w warto$ci koncentracji maksymalnej na dolnej granicy warstwy gestej
(0,5-0,56). Nie ma ona jednak zasadniczego wplywu na transport z uwagi na zerowe
predkosci wystepujace w tym obszarze. Porownujgc wyniki obliczen (Rys. 40) z
odpowiadajgcymi im przebiegami wyznaczonymi w trakcie pomiaréw przez Freya (2014),
przedstawionymi na Rys. 39, mozna zauwazy¢, ze charakter rozkladéw predkosci |
koncentracji jest bardzo podobny. Potwierdza to shuszno$¢ =zalozen teoretycznych
poczynionych dla najnizej polozonych warstw modelu, od strefy bezruchu, przez warstwe
kontaktowg gdzie ruch zdominowany jest przez zderzenia ziaren — do strefy zawieszenia, z
ktorg graniczy warstwa kontaktowa.

Wystepuja oczywiscie pewne rdznice, szczegdlnie widoczne jest przeszacowanie przez model
predkosci osadow w gornej strefie przebiegow przedstawionych na rysunku. Trudno jest
jednak méwi¢ jednoznacznie o btedach modelu, gdyz badania odbywatly si¢ na rumowisku
zastgpczym z kulek o jednakowej $rednicy transportowanych w jednej pionowej warstwie.
W takich warunkach ogromny wptyw na realng dynamike ziaren (tutaj — kulek szklanych)
maja $cianki kanatu znajdujace si¢ w bezposrednim sasiedztwie (tzw. side-wall effect
opisywany literaturze dotyczacej pomiaréw transportu rumowiska w waskich kanatach
prostokatnych).

Obliczone warto$ci koncentracji w warstwie kontaktowej wydaja si¢ znacznie intensywniej
male¢ wraz z odleglo$cig od granicy obydwu warstw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze malejaca
koncentracja przy przeszacowanej predkosci dziata na korzys¢ dla obliczen wartosci
transportu, ktore daja do$¢ zadowalajace wyniki. Intensywnos$ci transportu obliczone
prezentowanym modelem w poréwnaniu z transportami obliczonymi na podstawie pomiarow
Freya (2014) zostaly przedstawione w kolejnym rozdziale.

Predkosci 1 koncentracje osadéw w warstwie gestej sa odwzorowane znacznie lepiej, niz w
warstwie kontaktowej. Moze to by¢ zwiagzane z faktem, ze w tym obszarze dominujg silne
oddzialywania pomig¢dzy ziarnami. Zatem wyze] wspomniany efekt wplywu Scianek
najprawdopodobniej nie ma juz takiego znaczenia jak podczas saltacji i szybszego ruchu
ziaren. W tym obszarze model przeszacowat predkosci ziaren, gdyz w warunkach naturalnych
(dla jakich zostat opracowany model) ziarna zderzajg si¢ z innymi ziarnami, o podobnej
predkosci — natomiast w opisywanych pomiarach laboratoryjnych Frey’a (2014) ziarna
transportowane w jednej pionowej warstwie ,,obijaja” si¢ o Scianki kanatu, ktore sg w stanie

spoczynku. Tarcie ma wigC tutaj ogromne znaczenie i dziata spowalniajac ziarna (kulki).
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Reasumujac, jesli wezmiemy pod uwage warunki pomiaru, a takze fakt zastgpienia
prawdziwego rumowiska kulkami szklanymi, mozna powiedzie¢ ze zaprezentowane wyniki
obliczen dla pomiaréw laboratoryjnych Freya (2014) sa bardzo obiecujace, a model nalezy

niewatpliwie do uniwersalnych.

Jak juz wcze$niej wspomniano, z uwagi na ograniczenia technik pomiarowych brakuje w
literaturze kompletnych profili koncentracji i pr¢dkosci osadu od strefy bezruchu, gdzie ziarna
sg gesto upakowane w dnie, przez strefe wysokich koncentracji i sortowania osadéw az do
swobodnej  powierzchni  wody. Dlatego prezentowany model wielowarstwowy
zweryfikowano przy wykorzystaniu wielu dost¢pnych danych, w oparciu o opublikowane
wyniki pomiarow prowadzonych w roznych warunkach hydrodynamicznych, dla réznorakich
parametroOw osadu oraz w réznych strefach pionowej struktury transportu. Literatura jest
niestety takze do$¢ skromna jesli chodzi o niezalezne pomiary rozktadow koncentracji i
predkosci osadow (a tym bardziej osadéw niejednorodnych) w warunkach silnie nachylonego
dna. Jedng z ciekawszych jest praca Damgaard’a i in. (2003), ktorzy wykonywali pomiary
transportu piaskéw drobnych wyznaczajac profile koncentracji 1 predkosci w kanale
umozliwiajgcym realizacj¢ nachylenia dna (Rys. 41). Pomiary wykonywali przy zastosowaniu
rumowiska niejednorodnego granulometrycznie o medianie dsp = 0,23 mm w warunkach
tarcia bezwymiarowego @,' = 0,06 + 0,5. Rozktad granulometryczny osadu jest pokazany na
Rys. 42. Ich pomiary idealnie nadajg si¢ do weryfikacji prezentowanego modelu oraz oceny
wpltywu kata nachylenia dna na intensywno$¢ transportu osadow, gdyz pomiary dla
okreslonego rumowiska wykonywali w seriach dla zblizonych wartosci tarcia

bezwymiarowego, zmieniajac nachylenie dna w zakresie +20°.
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Rys. 41. Zestaw do pomiaru transportu osadow przy silnie nachylonym dnie
w zakresie £20° zastosowany przez Damgaard’a i in. (2003)
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Rys. 42. Rozktad granulometryczny osadu zastosowanego w badaniach laboratoryjnych
przez Damgaard’a i in. (2003), dsp = 0,23 mm
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Rys. 43. Porownanie obliczonych modelem wielowarstwowym (linie, warstwa kontaktowa i zewnetrzna)
i pomierzonych (punkty) przez Damgaard’a i in. (2003) rozktadow predkosci i koncentracji osadu dla r6znych
nachylen dna ¢ (dsp= 0,23 mm, ®,' = 0,06).
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Rys. 44. Porownanie obliczonych modelem wielowarstwowym (linie, warstwa kontaktowa i zewnetrzna)
i pomierzonych (punkty) przez Damgaarda i in. (2003) rozktadéw predkosci i koncentracji osadu dla nachylef
dna ¢ przeciwnych do kierunku przeptywu. (dsp= 0,23 mm, ®,' = 0,06).

Na Rys. 43 i Rys. 44 przedstawiono rozktady predkosci i koncentracji osadow obliczone
prezentowanym modelem wielowarstwowym na tle wynikow pomiarow przeprowadzonych
przez Damgaarda i in. (2003) przy réznych nachyleniach dna dla rumowiska o medianie dsp =
0,23 mm (Rys. 42) dla warunkow okreslonych tarciem bezwymiarowym @,' = 0,06. Pierwszy
z rysunkoéw przedstawia wyniki dla spadkéw zgodnych z kierunkiem przeptywu, a drugi — dla
spadkow przeciwnych (oznaczonych znakiem ,,-”). Nalezy zaznaczy¢, ze Damgaard i in.
(2003) stosowali odwrotng konwencje znakow, tj. spadki ujemne oznaczaly nachylenia
zgodne z kierunkiem przeplywu. Jednak bardziej intuicyjne wydaje si¢ oznaczanie spadkoéw
ujemnych dla nachylen przeciwnych, tak tez zostala przyjeta konwencja znakow
w prezentowanym modelu matematycznym.

Mozna zauwazy¢, ze model bardzo dobrze odzwierciedla predkosci osadéw 1 dobrze

odwzorowuje rozktady koncentracji. Najwieksze zgodno$ci koncentracji wystepuja dla
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znacznych nachylen, co moze potwierdza¢ stusznos$¢ zalozen teoretycznych poczynionych w
modelu dotyczacych wptywu dodatkowych sktadowych sit grawitacji na ziarna spoczywajace
na dnie przy znacznych nachyleniach. Warto takze podkresli¢c dobrg zgodnos¢ wynikoéw
obliczen z pomiarami osiagni¢ta w sytuacji obowigzywania rozktadu logarytmicznego

predkosci w catym obszarze zawieszenia, tj. w obu warstwach: wewnetrznej i zewnetrzne;j.

6.3.2 Transport osadow

Luque (1974) wykonat seri¢ pomiarow transportu osadow wleczonych w kanale o dlugos$ci
8m, wysokosci 20 cm 1 szerokosci 10 cm o konstrukecji umozliwiajacej nachylenie dna
(Rys. 45). Przeptyw w kanale generowany byl przy pomocy pompy. Pomiary wykonat dla
przeptywu bez nachylenia (0°) oraz trzech réznych nachylen dna: 12°, 18° i 22° w warunkach

tarcia bezwymiarowego w zakresie ©,'=0,03+0,08. Autor badal transporty rumowisk

niejednorodnych, ktore opisywal za pomocg $rednic charakterystycznych dsp. Pomiary dla
weryfikacji prezentowanego modelu sg bardzo interesujace, gdyz Luque zastosowat szeroki
zakres materialow reprezentujacych rumowisko zaréwno pod wzgledem nie tylko srednic, ale
1 gegstoscei:

- piasek o gestosci ps = 2640 kg/m® oraz $rednicach dsp = 0,9 mm oraz 1,8 mm;

- zwir o gestosci ps = 2640 kg/m® oraz $rednicy dso = 3,3 mm;

- czastki lupanego orzecha wloskiego o gestosci ps = 1340 kg/m?® oraz $rednicy dso = 1,5 mm;
- rUMOSz z magnetytu o gestosci ps = 4580 kg/m® oraz $rednicy dso = 1,8 mm.

Dos¢ dziwne 1 nietypowe zastosowanie przesiewanych tupin orzecha wtoskiego wynikato
jedynie z faktu, ze wowczas granulaty z tworzyw sztucznych nie byly dostepne, a Autorowi
zalezalo na znacznie mniejszych gestosciach od typowych osadow piaszczystych.

W celu obliczenia napr¢zen stycznych, autorzy wykonywali pomiary rozktadow predkosci
wody. Transport osadéw byl wyznaczany metoda optyczng, na podstawie analizy
zarejestrowanych filmoéw wykonanych dla ziaren przemierzajacych okreslony dystans
w danym czasie.

Dla bezposrednich wartos$ci naprezen stycznych oraz charakterystyk osadéw i nachylen dna
przedstawionych przez Luque (1974) wykonano obliczenia prezentowanym w niniejszej
pracy modelem. Poréwnania obliczonych 1 pomierzonych intensywnosci transportu
wyrazonych transportem bezwymiarowym ® przedstawiono na Rys. 46 — Rys. 50. Linie
ciagle oznaczaja zgodno$¢ wynikéw obliczen z z danymi pomiarowymi w stosunku 1:1,

natomiast liniami przerywanymi oznaczono granice podwojnego btedu wyznaczenia.
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Rys. 46. Porownanie obliczonych i pomierzonych intensywnosci transportu dla osadu piaszczystego o $rednicy
dso = 0,9 mm i gestosci p = 2640 kg/ m?® w warunkach réznych nachylen dna
/na podstawie badan laboratoryjnych Luque (1974)/. ®,'=0,03+0,08.
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Rys. 47. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych intensywnosci transportu dla osadu piaszczystego o srednicy
dso = 1,8 mm i gestosci p = 2640 kg/ m? w warunkach r6znych nachylen dna
/na podstawie badan laboratoryjnych Luque (1974)/. ®,'=0,03+0,08.
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Rys. 48. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych intensywnosci transportu dla zwiru o §rednicy dsg = 3,3 mm

i gestosci p_ = 2640 kg/m® w warunkach r6znych nachylen dna. ®,'=0,03+0,08.
/na podstawie badan laboratoryjnych Luque (1974)/.
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Rys. 49. Poréwnanie obliczonych i pomierzonych intensywnosci transportu dla przesiewanych tupin orzecha
wioskiego o $rednicy dso = 1,5 mm i gestosei p, = 1340 kg/m® w warunkach réznych nachylen dna
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Rys. 50. Porownanie obliczonych i pomierzonych intensywnosci transportu dla rumoszu magnetytu

o Srednicy dsp = 1,8 mm i gestosci p = 4580 kg/ m?® w warunkach r6znych nachylen dna

/na podstawie badan laboratoryjnych Luque (1974)/. ®,'=0,03+0,08.
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Analizujgc wyniki przedstawione na powyzszych wykresach mozna stwierdzi¢, ze model
do$¢ dobrze odwzorowuje transporty osadow, niezaleznie od Srednicy i gestosci, w petnym
zakresie nachylen dna zastosowanych w badaniach eksperymentalnych. Wiekszo$¢ wynikow
predykcji nie przekracza podwojnego bledu wyznaczenia. Luque przedstawit w swojej pracy
wyniki pomiaroéw, ktore same w sobie charakteryzujg si¢ znacznymi odchytkami od warto$ci
srednich z serii pomiarowej, przy podobnych warunkach pomiaru. W warunkach bliskich
poczatkowi ruchu osadow, takie odchylki sg typowe. Totez nie mozna moéwié tutaj
jednoznacznie o bledzie wynikdw obliczen. Ciekawym jest fakt, ze nie ma zdecydowanej
roznicy w jakosci predykcji osadow typowych (piaszczystych) od rumowisk zast¢pczych o
nietypowych gestosciach (kilkakrotnie mniejszych lub wigkszych). Swiadczy to
o uniwersalno$ci modelu, ktéora moze mie¢ istotne znaczenie dla przysztych zastosowan
inzynierskich.

Kolejne wyniki pomiarow laboratoryjnych, ktére wykorzystano do weryfikacji
prezentowanego modelu w warunkach wystepowania wigkszych spadkéw zostaty
opublikowane przez Smarta i Jaeggi (1983). Autorzy wykonywali pomiary transportu osadow
wleczonych wykorzystujac konstrukcje umozliwiajacg nachylenie dna az do 40° (Rys. 51).
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Rys. 51. Zestaw do pomiardw transportu rumowiska wleczonego przy duzych nachyleniach,
ktore realizowali Smart i Jaeggi (1983).
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Smart 1 Jaeggi (1983) wykonywali pomiary transportu czterech rodzajow zwirOw o
nastepujacych parametrach:

- dso = 4,3 mm i gestosé pg = 2670 kg/m?

- dso = 4,2 mm i gestosé pg = 2670 kg/m?

- dso = 2,0 mm i gestosé pg = 2680 kg/m?

- dso = 10,5 mm i gestosé ps = 2680 kg/m®

przy nachyleniach dna 3, 5, 7, 10, 15 i 20% dla r6znych wartosci tarcia bezwymiarowego w
zakresie ©,' = 0,2 + 2,35.

Prezentowanym w niniejszej pracy modelem wykonano seri¢ obliczen dla wyzej
wymienionych danych bezposrednio odpowiadajgcych pomiarom. Wyniki obliczen
przedstawiono na Rys. 52. Uzyskano satysfakcjonujaca zgodno$é, a w przypadku osadu
najmniejszej z badanych frakcji (2 mm) — zgodno$¢ bardzo dobra. Nalezy zaznaczyé, ze
najbardziej odbiegajace wyniki (dsg=10,5 mm, najnizszy skrajny punkt na wykresie)
osiggnigto dla warunkow na granicy poczatku ruchu, gdzie koncentracje sg bardzo niewielkie,
a same pomiary charakteryzuja si¢ najczesciej znacznymi rozrzutami wynikéw (pojedyncze

ziarna rozpoczynajgce ruch).
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Rys. 52. Poroéwnanie wartosci transportu osadu obliczonych modelem tréjwarstwowym z wynikami pomiaré6w

Smart’a i Jaeggi (1983) dla czterech roznych $rednic oraz roznych wartosci tarcia bezwymiarowego
w zakresie @, ' = 0,2 + 2,35 w zakresie nachylen dna od 3 do 20%.
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Rys. 53. Porownanie wynikow obliczen dla dwoch wybranych $rednic osadu modelem trojwarstwowym
oraz formula Meyera-Petera i Mullera (®,' = 0,2 + 2,35, nachylenie dna od 3 do 20%)

Na Rys. 53 przedstawiono przyktadowe poréwnania wynikéw pomiaréw Smart’a i Jaeggi
(1983) z wynikiami obliczen transportu modelem trojwarstwowym oraz formulg Meyera-
Petera dla dwoch wybranych $rednic (d = 2 mm i d = 4,3 mm). Zauwazy¢ mozna wyrazne
niedoszacowanie transportdéw oblicznych formuta MPM, ktéra nie zostala w swojej
oryginalnej postaci opracowana dla duzych nachylen dna. Wyniki obliczen prezentowanym
modelem tréjwarstwowym mieszczg si¢ w wiekszosci przypadkdw w granicy podwodjnego
btedu wyznaczenia, przy czym zdecydowanie lepsze rezultaty osiagnigto dla mniejszej
$rednicy, tj. d = 2,0 mm.

Larionov i in. (2006) opublikowali wyniki pomiarow transportu osadow, ktore prowadzili w
kanale umozliwiajagcym realizacje nachylen do 35%. W eksperymentach uzywali 4 réznych
rumowisk niejednorodnych o $rednicach charakterystycznych dso = 0,75, 0,108, 1,25 i 1,75
mm. Badania zostaly przeprowadzone dla pelnego zakresu tarcia bezwymiarowego

w przedziale od wartosci bliskich poczatkom ruchu ziaren (©,' = 0,06), przy niewielkich
nachyleniach dna bliskich 0,5%, do silnie rozwinigtego, intensywnego transportu (maks.
warto$¢ ©,' = 4 przy nachyleniach dna do 35%). Na Rys. 54 przedstawiono poréwnanie
wynikOw pomiaré6w z wartoSciami obliczonymi za pomocg modelu trdjwarstwowego.
Zgodnos¢ jest satysfakcjonujaca. W wigkszosci przypadkow wyniki mieszczg si¢ w granicach

podwojnego btedu wyznaczenia.
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portu [kg/m/s]
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Rys. 54. Wyniki pomiaré6w Larionov’a i in. (2006) w stosunku do warto$ci transportu osadéw obliczonych
prezentowanym modelem trojwarstwowym dla czterech wybranych $rednic w zakresie zmienno$ci tarcia
bezwymiarowego ®,' = 0,06+4 w warunkach nachylen dna od 0,5% do 35%.
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Rys. 55. Poréwnanie przyktadowych wynikow pomiaréw Aziz’a i Scott’a (1989) intensywnosci transportu
rumowiska o $rednicy 0,5 mm dla dwoch réznych nachylen dna: 3% (czarne punkty) i 10% (kotka) w zakresie
tarcia bezwymiarowego ®,' = 0,16+0,76 z wynikami obliczen modelem trojwarstwowym
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Do weryfikacji prezentowanego modelu trojwarstwowego w warunkach nachylenia dna
wykorzystano takze wyniki pomiaréw Aziz’a i Scott’a (1989). Na Rys. 55 przedstawiono
poréwnanie obliczonych intensywno$ci transportow osadéw dla wybranych wynikéw
pomiarow zrealizowanych przez Autoréw dla rumowiska o s$rednicy d=0,5 mm, przy
nachyleniach dna 3% 1 10%, odpowiadajacych dwom grupom wartosci tarcia
bezwymiarowego w zakresie ®,' = 0,16+0,29 oraz @®,' = 0,44+0,76. Ponownie uzyskano
bardzo dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen z warto$ciami pomierzonymi. Mozna zauwazyc¢, ze
w przypadku obydwu serii dla 2 r6znych warto$ci nachylenia dna, lepsze wyniki (praktycznie
idealng zgodnos$¢) osigga sie dla wigkszych warto$ci parametru Shieldsa, tj. dla bardziej
intensywnego transportu (takim warunkom przede wszystkim dedykowany jest prezentowany

model).

d=2,3 mm d=4,9 mm d=9mm

Transport osadow pomierzony [m3/m/s]

0,00001 0,0001 0,001 0,00001 0,0001 0,001 0,00001 0,0001 0,001
T 0,001 T 0,001 .

0,0001 d 0,0001 - 0,0001
/ 5
-
.

= * 0,00001 0,00001 0,00001

Transport osadoéw obliczony [m3/m/s]

0,00000 0,000001 0,000001

Rys. 56. Poréwnanie pomierzonych przez Recking’a i in. (2008) warto$ci transportu rumowiska dla trzech
srednic w warunkach nachylef od 0% do 10% w zakresie tarcia bezwymiarowego ®,"' = 0,06+0,29 z wynikami

obliczen za pomocg modelu wielowarstwowego

Recking i in. (2008) wykonywali pomiary transportu rumowisk jednorodnych granulo-
metrycznie w kanale cyrkulacyjnym dla nachylen dna 0-10% w zakresie warunkow od
poczatku ruchu (®,' = 0,06) do rozwinigtego transportu (®,' = 0,29). Wyniki obliczen na tle
danych pomiarowych dla wybranych 3 $rednic (d = 2,3, 4,9 oraz 9 mm) przedstawiono na
Rys. 56. Model bardzo dobrze odwzorowuje pomierzone warto$ci transportu. Wyjatek
stanowig najnizej potozone punkty, dotyczace pomiard6w w warunkach bliskich poczatkowi

ruchu rumowiska (®,' bliskie warto$ci 0,06), kiedy poruszaja si¢ praktycznie pojedyncze
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ziarna. W takich warunkach wystepuja znaczne rozbieznosci w samych pomiarach, trudno jest
wiec mowic jednoznacznie o btgdach obliczen w stosunku do wynikéw pomiaréw.

Na Rys. 57 przedstawiono poréwnanie obliczonych wartoéci transportu rumowiska
z wybranymi danymi pomiarowych Damgaard’a i in. (2003) dla osadu niejednorodnego o
srednicy ds0=0,237 mm w warunkach tarcia bezwymiarowego ©.,' = 0,06+0,2 przy
nachyleniach w przedziale od -20° do 20° (pomiary tych Autorow omowione zostalty juz w
rozdziale 6.3.1, gdzie zaprezentowano wyniki obliczen rozktadéw koncentracji i predkosci
osadow). Dane na wykresie ukladajg si¢ w trzech grupach, odpowiadajacych 3 réznym
warunkom przeptywu zgodnie z opisanymi na wykresie warto$ciami tarcia bezwymiarowego
0®,'. Uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen z pomiarami. Mozna zauwazy¢
pewna wlasciwosé, ze dla najwickszych wartosci @,' = 0,2 intensywnos$¢ transportu osadoéw
nie jest juz w takim stopniu zalezna od nachylenia dna, jak w przypadku mniejszych wartosci
tarcia bezwymiarowego. Zwrocili na to takze uwage sami autorzy pomiaréw — Damgaard i in.
(2003). Wiasciwos¢ ta jest dos$¢ intuicyjna, gdyz przy wigkszych wartosciach przeptywu
naprezenia styczne zaczynaja peli¢ dominujaca role w pordwnaniu ze stosunkowo

niewielkim wpltywem samego ci¢zaru ziaren na transport.

pomierzony transport [kg/m/s]
0, 00001 0,00001 0,000 0,001 0,01 0,1 1

Machylenie
dna [deg]

0,01

0,001

obliczony transport [ke/m/s]

Rys. 57. Wyniki obliczen transportu osadéw w porownaniu z danymi pomiarowymi Damgaarda i in. (2003) dla
osadu o $rednicy d=0,237 mm w warunkach tarcia bezwymiarowego ®,'= 0,06+0,2 przy nachyleniach w
przedziale od -20° do 20°
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Jako ciekawostke, na Rys. 58 przestawiono wyniki obliczen transportu osadow dla
pomiarow zrealizowanych przez Frey’a (2014) na jednorodnym rumowisku modelowym
reprezentowanym przez kulki szklane o $rednicy 6 mm. Pomiary te zostaty juz szczegétowo
omoOwione w rozdz. 6.3.1. Zaprezentowano wyniki obliczen dla 4 wybranych testow wg.
oryginalnych oznaczen Frey’a (2014): test nr. N10-6 /©@,' =0,076/, test nr. N10-8 /®,' =0,08/,
test nr. N10-16 /@, =0,1/ oraz test nr. N10-20 /®,' =0,106/. Zgodno$¢ wynikéw pomiarow z
obliczeniami jest satysfakcjonujaca. Najwieksza roznicg w wynikach jest blad rzedu 20% w
przypadku testu N10-16. Mozna stwierdzi¢ z calym przekonaniem, Ze jest to wynik bardzo

dobry, biorgc pod uwage doktadno$¢ innych istniejagcych modeli transportu osadéw.
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Rys. 58. Przyktadowe transporty rumowiska reprezentowanego przez szklane kulki o §rednicy 6 mm pomierzone
przez Frey’a (2014) w warunkach nachylenia dna 10% na tle wynikow obliczen prezentowanym modelem
wielowarstwowym. Punkty od najnizszego do najwyzszego reprezentujg kolejno testy dla wartosci tarcia
bezwymiarowego odpowiednio: ®,' =0,076, ®,' =0,08, ®,' =0,1 oraz ®,"' =0,106.
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6.3.3 Pionowa struktura segregacji osadow niejednorodnych granulometrycznie

Damgaard i in. (2003), ktérych pomiary oméwiono juz czeSciowo w rozdziale 6.3.1,
poswiecili takze uwage pionowej strukturze transportu osadéw niejednorodnych w warunkach
roznych nachylen dna. Dlatego tez ich wyniki zostaly wykorzystane do dalszej weryfikacji
prezentowanego modelu w zakresie odwzorowania segregacji pionowej transportowanego
osadu. Autorzy wykonali pomiary koncentracji poszczegdlnych frakcji osadow w réznych
odleglosciach od dna i przedstawili wyniki w postaci pionowej zmienno$ci S$rednicy
charakterystycznej dsp. Modelem wielowarstwowym wykonano obliczenia dla warunkéw
odpowiadajagcych pomiarom, stosujgc zalozenia teoretyczne dla osadéw niejednorodnych
przedstawione w rozdziale 5.1. Przeprowadzono analiz¢ pionowej zmiennosci $rednicy
miarodajnej (mediany) dso. Taka forma przedstawienia procesu pionowego sortowania osadu
w transportowanej kolumnie wydaje si¢ najbardziej adekwatna i czytelna dla zaprezentowania
ogromnej ilosci obliczonych danych dla poszczeg6élnych frakcji.

Na dnie zastosowano piasek drobny o s$rednicy miarodajnej dsp = 0,23 mm. Parametry
odpowiadajace  poszczegdlnym  testom (wartosci predkosci  dynamicznej, tarcia
bezwymiarowego oraz nachylenia dna) przedstawiono w Tab. 3. Wyniki obliczen na tle
wynikow pomiaréw dla wybranych serii przedstawiono na Rys. 59 i Rys. 60. Linie
reprezentujg wyniki obliczen, a punkty — wartosci dsg z pomiarow, tj. obliczone na podstawie
pomierzonych koncentracji poszczegdlnych frakcji. Najnizsza warto$¢ dso  linii
reprezentujacych wyniki obliczen (0,23 mm), odpowiada $rednicy charakterystycznej osadu
na dnie. Jak wida¢ na rysunkach, warto$ci pomiarowe Damgaard’a i in. (2003) znajdujg si¢
powyzej warstwy intensywnego sortowania zachodzacego w modelu w warstwie kontaktowe;j
(dlatego dane pomiarowe charakteryzujg si¢ niewielkimi zmianami w pionie, wynikajacymi
raczej z chaotycznego ruchu transportowanego rumowiska oraz z samej doktadnos$ci
pomiaréw). Jednak, podobnie jak w przypadku pomiaréw na rzece Wisle, weryfikacja modelu
w oparciu o dane z obszaru znajdujacego si¢ juz powyzej strefy intensywnego sortowania 0
niewielkie] migzszosci (gdzie pomiary dla osadow niejednorodnych granulometrycznie sg
trudne lub niewykonalne) jest uzasadniona, gdyz pionowa struktura transportu powyzej jest
wynikiem tegoz sortowania. Innymi stowy, jako$¢ predykcji dsp w obszarze potozonym
powyzej strefy intensywnego sortowania (obszarze ,,mierzalnym”) bedzie sprawdzeniem
stusznosci zatozen teoretycznych 1 przyjetego modelu sortowania w warstwach znajdujacych
si¢ ponizej.
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Tab 3. Wartosci nachyleni dna i tarcia bezwymiarowego dla wybranych serii pomiarowych Damgaard’a i in.

(2003) wykorzystanych do weryfikacji

niejednorodnego granulometrycznie

modelu pod katem predykcji pionowego sortowania osadu

— aro Test 1 Test 2 Test 3
(=20 U =0,0157 U =0,0217 U =0,0299
®,' =0,064 ®,' =0,121 ®,' =0,230
Test 4 Test5 Test 6
¢=10° U =0,0147 U = 0,023 uf =0,0301
®,' =0,055 ®,' =0,136 ®,' =0,233
o Test 7 Test 8 Test9
(=0 Us = 0,0154 us = 0,0215 Us = 0,0298
®,' =0,061 ®.'=0,119 ®.' =0,229
— aro Test 10 Test 11 Test 12
¢=-10 Us = 0,0154 us = 0,0207 us = 0,0287
®,' =0,061 ®,' =0,111 ®,' =0,213
— amo Test 13 Test 14 Test 15
¢=-20 us = 0,0160 us = 0,0198 us = 0,0277
®,' =0,066 ®,' =0,101 ®,' =0,198
Testl Test2 Test3
L 0.2 04 0.5 ) prooee o8 0 02 04 08
0,1 0,1
,01 & 0,01 ®
® — ® ®
E 0001 < oo
0,0001 D01
0,00001 0,00001
0,000001 0,000001
d50 [mm] d50 [mm] d50 [mm]
Test4 Test5 Test6
0,2 0,4 0,6 0 0,2 04 0,6
1 0 0,2 04 0,6
0,1
0,01 }0 0,01 i A
L L
E 0,001 E  omm
0,0001 0,000
0,00001 000001
0,000001 0,000001
450 [mm] d50 [mm] d50 [mm]

Rys. 59. Obliczone rozktady pionowe zmiennos$ci $rednicy charakterystycznej dso (linie) na tle wynikow
pomiaréw Damaarda i in. (2003) (punkty) dla warunkéw nachylenia dna ¢'=20° (testy nr.1-3) oraz = 10° (testy

nr.4-6) dla roznych warunkow tarcia bezwymiarowego /patrz Tab.3/.
Srednica miarodajna osadu na dnie dsg = 0,23 mm.
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Rys. 60. Obliczone rozktady pionowe zmienno$ci $rednicy charakterystycznej dsp (linie) na tle wynikow
pomiaréw Damaarda i in. (2003) (punkty) dla warunkéw nachylenia dna (= 0° (testy nr.7-9), {= -10° (testy
nr.10-12) oraz {=-20° (testy nr.13-15) dla réznych warunkow tarcia bezwymiarowego /patrz Tab.3/. Srednica

miarodajna osadu na dnie ds, = 0,23 mm.
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Na podstawie wykonanej serii obliczen dla wyzej przedstawionych danych pomiarowych
Damgaard’a i in. (2003) mozna stwierdzi¢, ze prezentowany model wielowarstwowy do$¢
dobrze odwzorowuje pionowa struktur¢ transportu osadow niejednorodnych w duzym
zakresie nachylen dna od -20° do 20°, a wigc takze dla spadkéw przeciwnych do kierunku
przeptywu. Ponadto, na liniach prezentujacych wyniki obliczen widoczna jest wyrazna
tendencja do ,,podbijania” grubszych frakcji osadow zdecydowanie wyzej w przypadku
najwigkszych warto$ci tarcia bezwymiaroweg0o ©,', tj. bardziej intensywnych warunkéw
przepltywu (testy nr 3, 6, 9 i 12). Jest to uzasadnione i zgodne z rzeczywistym zachowaniem
si¢ transportowanego rumowiska w obliczu narastajacych predkosci przeptywu — tj. rosngcych
napr¢zen stycznych przy dnie reprezentowanych przez tarcie bezwymiarowe.
Wyjatek stanowi test nr. 15, dla ktérego pomimo najwickszej wartosci ®,' (W serii testow
13-15) zauwazalny wplyw na pionowa struktur¢ transportu moze mie¢ juz znaczne nachylenie

przeciwne do kierunku przeptywu (= -20°).
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7. Podsumowanie i wnioskKi

Opracowano wielowarstwowy model transportu osadow niejednorodnych granulometrycznie
dla warunkéw przeptywu stacjonarnego nad dnem o roéznych nachyleniach (zgodnych i
lokalnie przeciwnych do kierunku przeptywu). Model zostal zweryfikowany na postawie
pomiaréw dostgpnych w literaturze oraz wlasnych. Weryfikacja modelu zostala
przeprowadzona etapowo, ze szczegdlowym sprawdzeniem poprawnosci zatozen
teoretycznych w rdéznych rejonach modelowanego obszaru transportowanej kolumny
rumowiska, od strefy bezruchu w dnie, poprzez strefe¢ sortowania ziaren, gdzie ruch jest
zdominowany przez turbulentng wymiang¢ pedu i zderzenia ziaren oraz powyzej, gdzie ziarna
osadu sg transportowane w zawieszeniu. Zweryfikowano szczegdétowo zatozony rozkiad
napr¢zen stycznych, migzszo$¢ poszczegdlnych warstw, predkosci osadow w warstwie
saltacji, koncentracje referencyjne, rozktady koncentracji 1 predkosci osadow i ostatecznie —
wartosci transportu osadow.

Zalozenia teoretyczne dla opisu transportu osadow opracowano z uwzglednieniem
ciaglych, pionowych charakterystyk predkosci i koncentracji. Dokonano szczegdtowej
weryfikacji zatozen teoretycznych w oparciu o liczne dane pomiarowe dostgpne w literaturze
a takze pomiary wlasne zrealizowane w warunkach in-situ na rzece Wisle (w zakresie
pionowej struktury transportu i segregacji osadow). Powyzsze pozwolilo potwierdzié
stuszno$¢ pierwszej czegsci tezy, iz poprawny opis teoretyczny transportu rumowiska
niespoistego i niejednorodnego granulometrycznie w warunkach przeplywu stacjonarnego
w kanale otwartym powinien uwzgledniaé¢ pionowg wielowarstwowgq strukture segregacji i
transportu osadow, wraz 7 pionowymi rozkladami predkosci i koncentracji oraz pionowg
strukture sktadu granulometrycznego osadow.

Podobnie jak w wigkszos$ci istniejacych modeli matematycznych, intensywno$¢ transportu
uzalezniono w prezentowanym modelu od naprezen stycznych zwigzanych z przeptywem
ponad dnem. Jednakze uwzgledniono fakt, ze pionowy rozktad naprezen stycznych jest w
rzeczywistosci nieliniowy i zmienny w zaleznosci od panujacych warunkow
hydrodynamicznych — od wartosci minimalnej w pewnej odlegtosci od dna az do wielkosci
maksymalnej na dnie. W obliczu silnie rozwinigtego transportu, kiedy wystepuje ,,dywan
osadow” o pewnej grubosci, pionowy rozklad naprgzen stycznych bardzo roézni si¢ od
rozktadu w warunkach poczatku ruchu (wleczenie pojedynczych ziaren) z uwagi na interakcje
ptyn-osad 1 przekazywanie pedu z warstw wyzszych, gdzie panuja wigksze predkosci

przeptywu do warstw potozonych nizej. Model matematyczny transportu rumowiska
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przydatny z punktu widzenia inzynierskiego, tj. dajacy satysfakcjonujace wyniki obliczen
transportu osadow dla szerokiego zakresu warunkéw hydrodynamicznych (od poczatku ruchu
do silnie rozwini¢tego transportu) powinien uwzglednia¢ t¢ zmienno$¢. Zaprezentowany w
niniejszej pracy model uwzglednia powyzsze wymagania poprzez zastosowanie odpowiedniej
procedury modyfikujacej wartosci napr¢zen stycznych w dnie, w zalezno$ci od wielkosci
transportu osadow w réznych warunkach hydrodynamicznych (uwzgl¢dniono zanikanie
naprezen stycznych ,lepkosciowych” w glab dna, w ruchomej warstwie osadow o bardzo
duzych koncentracjach). Zalozenia teoretyczne zweryfikowano w oparciu o poréwnania
wynikow obliczen z danymi pomiarowymi dostgpnymi w literaturze. Potwierdzono w ten
sposob stusznos¢ drugiej czesci tezy, iz poprawny opis transportu osadéw powinien réwniez
uwzgledniaé pionowy rozklad napreien stycznych - zaleiny od panujgcych warunkow
hydrodynamicznych w zwigzku z roinym charakterem oddzialywania wody i ziaren osadu -
od wartosci minimalnej w pewnej odlegtosci od dna aZ do wielkosci maksymalnej na dnie
i nastepnie zanikajgcej czesci typu lepkosciowego w glgb dna.

Model rozwinigto takze dla warunkow transportu nad silnie nachylonym dnem, poprzez
uwzglednienie oprocz naprezen stycznych zwigzanych z oddzialywaniem przeptywu na dno,
takze sktadowych sit grawitacji oddziatujacej na ziarna (sktadowej rownoleglej 1 prostopadtej
do dna). Pozwolito to na predykcj¢ rozktadow predkosci i koncentracji osadow, transportu i
segregacji osadéw niejednorodnych nad dnem o znacznych nachyleniach praktycznie do
warto$ci kata tarcia wewnetrznego. Uwzglednienie wystepowania znacznych nachylen dna
moze mie¢ istotne znaczenie w przypadku obliczania transportu osadéw w obszarach, gdzie
sity grawitacji oddziatujace na ziarna osadu maja istotny wptyw na transport, a gltgbokos¢ i
predkos¢ lokalnie nie zalezy od spadku — jak w przypadku wystepowania duzych form
dennych, stozkow w rejonie ujs¢ rzek itp. Zalozenia teoretyczne zostaly zweryfikowane
poprzez poréwnanie wynikdw przeprowadzonych obliczen ze znaczna ilo$cig
opublikowanych danych z eksperymentéw prowadzonych przy znacznych nachyleniach dna
w specjalnie skonstruowanych kanatach. Pozwolilo t0 potwierdzi¢ stuszno$¢ trzeciej czesci
tezy, 1z wlasciwy opis transportu osadow w przypadku przeplywu stacjonarnego nad
nachylonym dnem powinien uwzgledniaé udzial sil grawitacji przyspieszajgcych lub
opozniajgcych ziarna w przypadku znacznych nachylen dna, obok gltéownych sit sprawczych
ruchu osadu zwigzanych 7 przeplywem ponad dnem. Opracowany model pozwala na
obliczanie transportu rumowiska wraz z predykcja pionowej segregacji osadow
niejednorodnych granulometrycznie w warunkach znacznych spadkow dna zarowno dla

nachylen zgodnych z kierunkiem przeptywu, jak i lokalnie przeciwnych (moze mie¢ to
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znaczenie w przypadku obliczania transportu przy wystepowaniu duzych form dennych lub w
sgsiedztwie budowli hydrotechnicznych jak progi, umocnienia dna itp.). Przeprowadzone
obliczenia i porownanie wynikow z badaniami eksperymentalnymi dodatkowo wykazaty, ze
wraz z rosngcag warto$cig tarcia bezwymiarowego maleje wplyw warto$ci nachylenia dna na
intensywnos$¢ transportu.

Uzyskiwane wyniki obliczen peinych rozkltadow koncentracji 1 predkosci osadow
jednorodnych i niejednorodnych granulometrycznie, a takze transportu wraz z jego pionowa
strukturg granulometryczng w warunkach przeptywu stacjonarnego przy rdéznych
nachyleniach dna sg bardzo obiecujgce. Model nie wymaga korygowania warto$ci parametru
Shieldsa w przypadku wystepowania wiekszych nachylen dna, nie wymaga takze dodatkowej,
dedykowanej kalibracji pozostatych parametrow dla konkretnych warunkow. Nie wymaga si¢
takze znajomos$ci koncentracji referencyjnej przy dnie jako warunku brzegowego dla
obliczenia rozktadu koncentracji w warstwie zawieszenia, jak w przypadku wigkszosci
opracowanych do tej pory modeli. Bardzo istotng zaletg jest takze fakt, ze model opisuje w
sposob ciagly (i wzajemnie zalezny) transport w warstwie przy dnie oraz w strefie
zawieszenia, podczas kiedy wiekszo$¢ znanych prac traktuje te zagadnienia z osobna.

Obliczenia mogg zosta¢ przeprowadzone jedynie na podstawie parametrow wejsciowych
charakteryzujacych osady (rézne gestosci i $rednice) oraz podstawowych parametrow
definiujacych warunki przeptywu (predkosci przeptywu, glebokosé lub bezposrednio zadane
predkos¢ dynamiczna/napr¢zenia styczne). Poniewaz uwzgledniono cigglos¢ pionowego
opisu i pelng zalezno$¢ transportowanego osadu od rumowiska znajdujacego si¢ na dnie oraz
od zadanej wartos$ci narpezenia stycznego, chociaz model w niniejszej pracy zaprezentowano
dla warunkow przeptywu stacjonarnego, nie bedzie stanowito rowniez problemu
zastosowanie modelu do obliczen zmiennosci transportu w czasie przy zmiennych warunkach
hydrodynamicznych (predkos¢ przeptywu, glebokosc), traktujac zagadnienie jako quasi-
stacjonarne, tj. opisujac wystgpujace zmiany parametrow przeptywu w czasie w sposob
dyskretny, jako wartosci usrednione i state w okreslonych odcinkach czasu.

Wszystkie powyzszej wymienione cechy zaprezentowanego w pracy modelu mogg by¢
cenne dla przysztych zastosowan inzynierskich. W szczegdlnosci dotyczy to mozliwosci
wykorzystania go razem z dynamicznie rozwijanymi w ostatnich latach numerycznymi
modelami hydrodynamicznymi w celu predykcji nie tylko transportu osadéw, ale takze zmian
morfologicznych i przestrzennej segregacji rumowiska niejednorodnego w kanatach
otwartych, w zbiornikach, w sasiedztwie budowli hydrotechnicznych, w rejonie ujs¢ rzek,

a takze w calej gamie podobnych praktycznych zagadnien hydrotechnicznych.
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8. Wykaz symboli i oznaczen

W pracy uzyto nast¢pujacych oznaczen:

¢ - koncentracja osadu;

ci - koncentracja osadu i-tej frakcji;

Co - koncentracja osadu na gornej granicy warstwy gestej;

Cp — wspotczynnik oporu;

Cq — koncentracja osadu w warstwie gestej;

Cm— koncentracja osadu zaggszczonego na dolnej granicy warstwy gestej;
Cm — wspOtczynnik masy dotgczonej;

d — $rednica ziaren osadu;

d;i — $rednica ziaren osadu i-tej frakcji;

dso — $rednica miarodajna ziaren osadu;

Fs — rownolegta do dna sktadowa sity grawitacji oddziatujacej na ziarno osadu;
g — przyspieszenie grawitacyjne;

h — glebokos¢ wody;

Hi — glebokos¢ wody w sgsiednich przekrojach obliczeniowych;

| — spadek linii energii;

ks — wysokos$¢ szorstkos$ci,

| — droga mieszania;

n —ilos$¢ frakcji osadu;

n; — udziat ziaren frakcji di w mieszaninie osadu niejednorodnego;
Q — przeptyw wody w przekroju czynnym kanatu otwartego;

g — catkowity transport osadow;
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Qi — transport osadow frakcji i-tej o $rednicy ziaren d;;

(g — transport osadow w warstwie gestej;

gc — transport osadow w warstwie kontaktowej;

S - gestos¢ wzgledna osadu bedaca stosunkiem gestosci osadu do gestosci wody;

u — predkos¢ osadu;

Uj, Uy, Uz - usrednione wzdhuz glebokosci predkosci przeptywu;

Ug — predkos¢ osadu w warstwie gestej;

Uc — predkos¢ osadu w warstwie kontaktowe;;

Us — predko$¢ dynamiczna;

Up — predkos¢ osadu na granicy warstw kontaktowej i gestej;

Ufp — predkos¢ dynamiczna odpowiadajgca naprezeniom efektywnym na gornej granicy

warstwy gestej;

U;,- predkos¢ dynamiczna odpowiadajaca catkowitym napr¢zeniom stycznym,;

u,," - predko$¢ dynamiczna odpowiadajaca naprezeniom stycznym na gornej granicy warstwy
kontaktowej w warunkach plaskiego dna;

Uin — predkosé przeptywu wody okreslona rozktadem logarytmicznym;

v — predkosci wody na podstawie pomiarow mtynkiem hydrometrycznym;

Ws — predkos¢ opadania ziaren osadu w wodzie;

Z — wspotrzedna pionowa uktadu dla warstw kontaktowej 1 zawieszenia;

z’- wspoOhrzedna pionowa uktadu dla warstwy gestej;

z”- wspdlrzgdna pionowa dla prezentacji wynikow obliczen we wszystkich warstwach.

o - wspotczynnik de Saint-Venanta,

o — stata, warstwa gesta;

o = wspotczynnik, warstwa kontaktowa;

S = wspotczynnik, warstwa kontaktowa;
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y - parametr efektu ruchomego dna;

dc — migzszo$¢ warstwy kontaktowej;
dg — Migzszo$¢ warstwy gestej;

Jin - Migzszo$¢ warstwy wewngtrznej;
Jout - Migzszo$¢ warstwy zewnetrznej;

® - tarcie bezwymiarowe (parametr Shieldsa);

®,' - tarcie bezwymiarowe (parametr Shieldsa) odpowiadajace naprezeniom stycznym
na gornej granicy warstwy kontaktowej;

®. - krytyczny parametr Shieldsa, tarcie krytyczne przy poczatku ruchu ziaren;

®, - tarcie bezwymiarowe (parametr Shieldsa) odpowiadajace efektywnym naprezeniom
stycznym na goérnej granicy warstwy gestej;

x - stala von Karmana;

1 - lepko$¢ dynamiczna;

1, 1o — funkcje koncentracji osadu;

v — lepkos$¢ kinematyczna wody;

& — lokalne nachylenie dna kanatu otwartego w przekroju obliczeniowym;

p — gestos¢ wody;

ps — gestos¢ ziaren osadu;

7, - catkowite naprezenie styczne;

7, - naprezenie styczne na gornej granicy warstwy kontaktowej w warunkach plaskiego dna;

7o — efektywne naprezenia styczne, napr¢zenia na gornej granicy warstwy gestej;

(To)op. — Obliczone efektywne naprezenia styczne na gornej granicy warstwy gestej;

7’ - napre¢zenia naskorkowe;

7, - napr¢zenia zwigzane z formami dennymi,

7.’’’ - naprezenia zwigzane z ruchem ziaren;

114



tukasz Sobczak Dynamika rumowiska niejednorodnego granulometrycznie w warunkach przeptywu z ruchomg warstwg nachylonego dna

Tmax - haprezenia zwigzane z ruchem ziaren na granicy warstw kontaktowej i gestej;

Tre — Naprezenia Reynoldsa,;

(TORe)pom. — napre¢zenia Reynoldsa wyznaczone na podstawie pomiardéw laboratoryjnych;
T¢ — naprezenie styczne oddzialujace na ziarno w zwigzku z sitami grawitacji;

@ - quasi-statyczny kat tarcia wewngtrznego;

®ypm - transport bezwymiarowy wyznaczony formutg Meyera-Petera i Miillera (1948);

v - kat pomiedzy osig gldéwng naprezen, a osig pozioma.
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