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Streszczenie

Przedmiotem rozprawy jest zjawisko ruchu osadu niespoistego w wodzie wywotanego
falowaniem powierzchniowym, ze szczegélnym uwzglednieniem ruchu saltacyjnego zia-
ren osadu nad piaszczystym dnem akwenu zachodzacym wskutek dziatania oscylacyj-
nego pola predkosci wody. Gtownym celem pracy byto skonstruowanie lagranzowskie-
go modelu opisujacego ruch ziaren osadu spowodowanego falowaniem oraz weryfikacja
tego modelu na podstawie wynikéw wtasnych badan laboratoryjnych przeprowadzo-
nych w kanale falowym.

W ramach badan podjetych w pracy sformutowano dwuwymiarowy model teore-
tyczny opisujacy ruch saltacyjny sferycznej czastki osadu, w ktorym uwzgledniono sity
hydrodynamiczne wywotane ruchem wody oraz mechanizm zderzen czastki z dnem.
Do opisu ruchu wody zastosowano teori¢ fal nieliniowych Stokesa drugiego rzedu. Pole
predkosci wody w warstwie lezacej bezposrednio nad szorstkim dnem opisano przy
pomocy teorii oscylacyjnej turbulentnej warstwy brzegowej.

Pomiary laboratoryjne ruchu osadu nad dnem piaszczystym pokrytym natural-
nymi zmarszczkami wykonano w kanale falowym Instytutu Budownictwa Wodnego
PAN. W trakcie eksperymentéw dokonywano rejestracji pola predkosci czastek osadu
wykorzystujac technike PIV (particle image velocimetry). Badania wykonano dla sze-
rokiego zakresu parametréw nieliniowych fal powierzchniowych, obejmujacych kilka
roznych wysokoéci i dtugosci fal oraz dwie rézne gtebokosci wody. Parametry Ursella
dla poszczegdlnych przypadkow badanych fal miaty wartosci z przedziatu od okoto 18
do 39, a wartosci parametru Shieldsa wynosity od 0.18 do 0.33.

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych postuzyly do weryfikacji skonstruowanego
modelu numerycznego. Poniewaz gtéwnym narzedziem pomiarowym byt system PIV
stuzacy do pomiaréw chwilowych predkosci czastek ziaren piasku w wodzie, weryfika-
¢ji dokonano poprzez porownanie predkosci osadu zmierzonych w kanale falowym z
predkosciami uzyskanymi z modelu obliczeniowego. Ponadto, z analizy obrazéow PIV,
wyznaczano grubos$¢é warstwy ruchu saltacyjnego ziaren piasku, ktéra byla nastep-
nie porownywana z wynikami modelu. Po zweryfikowaniu modelu, przeprowadzono
szereg symulacji, w wyniku ktorych wyznaczono trajektorie ziaren piasku nad dnem,
wyznaczono pionowe profile koncentracji osadu oraz obliczono predko$é¢ transportu

osadu wzdtuz dna dla wszystkich przypadkow fal badanych w eksperymentach.



Abstract

The thesis is concerned with the phenomenon of noncohesive sediment motion in water
due to the propagation of surface waves, with a particular focus on the mechanism
of saltation of sediment grains occurring above a sandy seabed due to the action of
oscillating velocity field of water. The main objective of the thesis was to develop a
lagrangian model which describes the motion of sediment particles caused by surface
waves, and the verification of this model by using the results of measurements carried
out in a wave flume.

In the research conducted in the presented work, a two-dimensional theoretical
model was formulated for the description of the mechanism of saltation of spherical
particles of sediment. The model accounts for hydrodynamic forces due to the motion
of water, and for the mechanism of particle collisions with the sandy seabed. The
motion of water is described by the theory of non-linear second-order Stokes waves.
The velocity field of water directly above the rough bed is described by means the
theory of oscillating turbulent boundary layer.

Laboratory measurements of sediment motion over the sandy bed covered by
natural ripples were carried out in the flume belonging to the Institute of Hydro-
Engineering of the Polish Academy of Sciences. During the experiments, the sediment
velocity field was recorded by using the technique of PIV (particle image velocime-
try). The measurements were performed for a wide range of parameters of non-linear
surface waves, comprising several wave heights and lengths and two different water
depths. The values of the Ursell number for the selected wave cases varied between
18 and 39, and the values of the Shields parameter ranged from 0.18 to 0.33.

The results of laboratory measurements were used to verify the proposed nume-
rical model. Since the main measurement tool was the PIV system recording instan-
taneous sand grain velocities, the verification was based on comparisons of sediment
velocities obtained from the experiments and the calculations. In addition, by the
analysis of PIV images, the thickness of the layer of saltation motion of sand grains
was determined, to compare it with the results of modelling. Having had verified the
model, a range of simulations were carried out, allowing for the determination of sand
grain trajectories over the bed, the calculation of sediment concentration profiles, and

the estimation of sediment transport rates for all wave cases analysed in the flume.
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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Zjawisko transportu rumowiska i osadéw niespoistych w wodzie jest przedmiotem za-
interesowania kilku dyscyplin naukowych, m. in. hydrologii, hydrauliki rzek, oceano-
grafii, inzynierii srodowiska i budownictwa wodnego. Ruch ziaren osadu wywotany
pradem rzecznym, morskim lub falowaniem powierzchniowym jest zwykle ograniczo-
ny do relatywnie cienkiej warstwy wody znajdujacej sie bezposrednio nad dnem, ktére
zazwyczaj jest pokryte zmarszczkami lub innymi formami dennymi. Mechanizm ru-
chu pojedynczych ziaren osadu zalezy od wielko$ci naprezen wywieranych na nie przez
poruszajaca sie wode. W poczatkowej fazie ruchu osadu, po przekroczeniu pewnego
krytycznego poziomu naprezen Scinajacych dziatajacych na czastki osadu na dnie, co
ma miejsce juz przy stosunkowo niskich predkosciach wody, ruch ziaren odbywa sie¢
poprzez ich toczenie sie po dnie (ztozonym z innych, nieruchomych ziaren piasku).
Wraz ze wzrostem predkosci wody, a zatem i naprezen dziatajacych na ziarna osadu,
zaczynaja one wykonywac¢ charakterystyczne skoki nad dnem, nazywane saltacjami.
W trakcie tego typu ruchu, ziarna piasku sa, naprzemiennie, najpierw podrywane do
géry w wyniku dziatania sit hydrodynamicznych, a nastepnie opadaja na dno, gdzie
dochodzi do ich zderzen z innymi czastkami osadu. Mechanizm zderzania si¢ ziaren
piasku ma charakter wysoce losowy, jesli chodzi o kierunki ruchu i predkosci czastek
po ich odbiciu od dna, co przektada sie na losowy charakter kolejnych skokéw ziaren
(wysokosci i dhugosci tych skokéw). Czesé ziaren osadu jest podrywana przez wiry w
wodzie i pionowe gradienty cisnienia cieczy na wieksza wysokos¢ i pozostaje na dtuzej
w wyzszych warstwach wody, poruszajac sie wraz nig w postaci tzw. osadu zawie-
szonego. W przypadku dalszego wzrostu predkosci wody w bezposrednim sgsiedztwie
dna dochodzi do rozmywania mikroform dennych i znacznego zwigkszenia intensyw-
nosci transportu osadu w postaci tzw. transportu masowego (ang. sheet flow), ktéry
ma czesto miejsce w trakcie sztorméw na morzu. W umiarkowanych warunkach natu-
ralnych, wiekszos$¢ osadu w wodzie przemieszcza sie poprzez przesuwanie, toczenie sie

i ruch saltacyjny ziaren piasku, noszac nazwe transportu wleczonego (ang. bed-load
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flow). Przedmiotem tej pracy jest analiza i modelowanie tego wlasnie rodzaju ruchu
osadu nad dnem akwenu.

W przedlozonej rozprawie podjeto sie sformutowania modelu teoretycznego opi-
sujacego ruchu saltacyjny ziaren piasku w przeptywie generowanym propagacja fa-
lowania powierzchniowego, dla ktérego charakterystyczng cechg jest wystepowanie
oscylacyjnego pola predkosci cieczy. Model ten jest podstawa zaproponowanego mo-
delu numerycznego, ktory zastosowano do symulacji ruchu czastek osadu dla réznych
rezimow falowania. Integralng czescig badan omoéwionych w tej pracy stanowity ba-
dania laboratoryjne wykonane w kanale falowym, w trakcie ktorych dokonywano po-
miaréw predkosci czastek osadu stosujac technike PIV (Particle Image Velocimetry).
Wyniki z badan eksperymentalnych postuzyty do weryfikacji modelu obliczeniowe-
go, ktory zostal nastepnie uzyty do przeprowadzenia symulacji numerycznych ruchu

osadu przy dnie dla réznych reziméw falowania powierzchniowego.

1.2. Przeglad literatury

Zagadnienie transportu osadu wleczonego stato sie przedmiotem badan eksperymen-
talnych i teoretycznych mniej wiecej w potowie ubiegtego wieku. Pierwsze istotne
prace poswiecone pomiarom ruchu saltacyjnego ziaren piasku zostaty opublikowane
przez Bagnolda (1941), Einsteina (1942) i Chepila (1945). Eksperymenty opisane w
tych pracach dotyczyly saltacji ziaren piasku w powietrzu. W roku 1950 Einstein
przeprowadzil badania ruchu saltacyjnego osadu w wodzie. Efektem tych pionierskich
badan byto wyznaczenie dtugosci skokow saltacyjnych czastek osadu oraz powigzanie
tych dtugosci z wymiarami i ksztaltem ziaren oraz z charakterystyka przeptywu. Po-
nad trzydziesci lat po swoich pierwszych eksperymentach dotyczacych ruchu saltacyj-
nego w powietrzu, Bagnold (1973) opisal wyniki badan nad saltacja piasku w wodzie,
ktére zaowocowalty sformutowaniem réownan opisujacych transport wleczony. Kolejni
badacze (m.in. Francis 1973, Fernandez Luque i van Beek 1976, Abbot i Francis 1977)
mierzyli wysokos¢ i dhugosé trajektorii ziaren osadu w wodzie wykorzystujac technike
szybkiej fotografii. Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie miazszos$ci warstwy, w
ktorej zachodza saltacje, oraz na okreslenie Srednich dtugosci skokéw saltacyjnych i
srednich predkosci ziaren osadu. W po6zniejszych latach, charakterystyki ruchu salta-
cyjnego mierzyli rowniez Lee i Hsu (1994) oraz Nino i Garcia (1994, 1997), a Ancey
i in. (2002) badali wplyw szorstkosci dna na zjawisko saltacji osadu. Nowsze wyniki

badan laboratoryjnych ruchu saltacyjnego osadu w wodzie mozna znalez¢ w pracach
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Lee i in. (2000, 2002, 2006) oraz Tanga i Wanga (2009). W tej ostatniej wykorzy-
stano nowoczesna metode PTV (Particle Tracking Velocimetry), szczegblnie dobrze
nadajacg si¢ do rejestracji ruchu saltacyjnego czastek osadu w wodzie.

Powyzsze prace byty poswigcone badaniom laboratoryjnym fundamentalnych
aspektow zjawiska ruchu saltacyjnego ziaren sedymentu nad dnem. Wiekszos¢ po-
miaréw eksperymentalnych dotyczacych zjawiska ruchu rumowiska wleczonego, kto-
rego elementem jest ruch saltacyjny, koncentrowala sie, co zrozumiate, na aspektach
praktycznych, bedacych przedmiotem zainteresowania m.in. inzynierow zajmujacych
sie przeptywami w rzekach i strefie brzegowej morza. Istotnym zagadnieniem w tego
typu problematyce, w przypadku wystepowania osadéw niespoistych, jest obecnosé
form dennych, gdyz przyczyniaja sic one do powstawania turbulencji w wodzie i w zna-
czacy sposob zwiekszaja opory przeptywu. W literaturze mozna znalez¢ bardzo wiele
prac opisujacych wyniki badan dla przeptywéw nad dnem pokrytym zmarszczkami
w rzekach i kanatach otwartych, w ktorych pole predkosci ma jeden, uprzywilejo-
wany, kierunek. W kontekscie tematyki bedacej przedmiotem tej rozprawy bardziej
interesujace sa wyniki badan przeprowadzonych dla ruchu oscylacyjnego wody. Prac
opisujacych takiego rodzaju przeptywy jest w literaturze zdecydowanie mniej niz tych
poswieconych przeptywom jednokierunkowym.

Jednym z pierwszych autoréw badajacych eksperymentalnie przeptyw oscyla-
cyjny wody nad dnem pokrytym zmarszczkami byt Bagnold (1946), ktéry mierzyt
wymiary zmarszczek i powiazat je z amplitudg przemieszczen elementéw wody bez-
posrednio nad dnem. W innej, znacznie pdézniejszej pracy, Jonsson i Carlsen (1976)
badali eksperymentalnie oscylacyjng warstwe przyécienng generowang propagacja fali
powierzchniowej, starajac sie scharakteryzowa¢ wielko$¢ naprezen Scinajacych oraz
miazszos¢ tej warstwy. Podobne zagadnienie badali Grant i Madsen (1982), koncen-
trujac sie na okresleniu zaleznosci pomiedzy szorstkoscig dna i warto$ciami naprezen
Scinajacych na dnie.

Zmaczacy postep w badaniach dynamiki osadéw w przeptywach oscylacyjnych
nastapit z chwilg ich podjecia w tzw. tunelach oscylacyjnych, w ktérych mozliwe jest
generowanie przeptywéw o parametrach zblizonych do tych wystepujacych w natu-
ralnych warunkach morskich. Wyniki badan prowadzonych w tunelach oscylacyjnych
mozna znalez¢, m.in., w pracach Sato i in. (1984), Sato (1987), Sleatha (1987), Jen-
sena i in. (1989), Ribberinka i Al-Salema (1994), Ahmeda i Sato (2001), Doeringa
i Baryly (2002), O’Donoghue i Wrighta (2004a, b), Hassana i Ribberinka (2005), van
der Werfa i in. (2007). W badaniach tych, w celu wykonania pomiaréw pola predkosci
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wody i osadu w turbulentnej warstwie przydennej, stosowano cate spektrum nowocze-
snych technik, obejmujacych m.in. ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), LDA (Laser
Doppler Anemometer) i PIV.

W dalszej czedci niniejszej pracy omdwione zostang wyniki badan laboratoryj-
nych w kanale falowym, w ktérych pomiaréw predkoéci ziaren osadu dokonywano przy
zastosowaniu metody PIV. Metoda ta, powszechnie stosowana od okoto dwudziestu
lat do wykonywania pomiaréw w przeptywach jednofazowych, stanowi nadal stosun-
kowo nowe narzedzie pomiarowe w badaniach laboratoryjnych przeptywow dwufazo-
wych (a za takie mozna uwazaé przeptywy, w ktérych mamy do czynienia z ziarnami
osadu poruszajacymi sie w wodzie). Wydaje sie, ze jedna z pierwszych udanych préb
uzycia metody PIV do badania ruchu ziaren piasku nalezy do Ahmeda i Sato (2001).
Przedmiotem zainteresowania tych autoréw byta analiza strumienia masy osadu w
warstwie przysciennej w wyniku propagacji fali powierzchniowej. Technike PIV wy-
korzystali tez van der Werf i in. (2007, 2008) do pomiaru predkosci czastek sedymen-
tu w tunelu oscylacyjnym. Z kolei Yang i in. (2011) zaprezentowali podejscie, ktére
umozliwia jednoczesne wyznaczanie pél predkosci obu faz (osadu i wody) metoda
PIV poprzez zastosowanie fluorescencyjnego posiewu (znacznika w postaci drobnych
kuleczek umieszczanych w wodzie). W innej pracy, Umeyama (2012) zastosowal PIV
do pomiaréow predkosci i trajektorii czagstek wody w kanale falowym.

Spoéréd wymienionych powyzej prac, jedynie w dwéch (Ahmed i Sato 2001
i Umeyama 2012) opisano zastosowanie metody PIV do pomiaru ruchu czastek osa-
déw w wodzie w przeplywach wywotanych falami grawitacyjnymi propagujacymi sie
nad dnem pokrytym piaskiem, jest wiec to nadal obszar badan eksperymentalnych
stosunkowo stabo rozpoznany. Z tego wzgledu, kilka lat temu podjeto te tematyke
w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku, rozpoczynajac serie pomia-
row w kanale falowym, w ktérych dokonywano pomiaréw predkosci czastek osadu
piaszczystego nad dnem pokrytym naturalnymi zmarszczkami stosujac technike PIV.
Pierwsze wyniki, ktore uzyskano w tych badaniach, zostaty opublikowane w pracy
Stachurskiej i Staroszczyka (2016). Przedstawiono w niej profile pionowe i poziome
predkosci osadu zmierzone nad dnem dla réznych faz fali powierzchniowej oraz za-
prezentowano wyniki oszacowan migzszosci warstwy przydennej, w ktorej odbywa sie
intensywny ruch ziaren osadu. Kontynuacja tych badan jest praca Stachurskiej i Sta-
roszczyka (2019), w ktérej poréwnano predkosci czastek osadu i wody w sasiedztwie

dna pokrytego zmarszczkami dla szerokiego zakresu parametrow nieliniowych fal po-
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wierzchniowych. Podobnych poréwnan dotyczacych predkosci osadu i wody, rowniez
na bazie pomiaréw metoda PIV, dokonali niedawno Gilchrist i in. (2018).
Réwnolegle z badaniami eksperymentalnymi, w wielu osrodkach naukowych na
Swiecie prowadzono intensywne prace nad rozwojem teorii opisujacych zjawiska obser-
wowane zarowno w laboratorium jak i w warunkach naturalnych. Pierwsze modele teo-
retyczne mechanizmu saltacji ziaren osadu zaproponowano w pracach Owena (1964),
Abbotta i Francisa (1977) oraz Wiberg i Smitha (1985, 1987). W tych pierwszych
pracach zidentyfikowano najwazniejsze czynniki, ktére nalezy uwzgledni¢ w opisie
analitycznym, wyznaczono wartosci parametrow fizycznych oraz sformutowano row-
nania ruchu ziaren osadu. Zaproponowano takze opisy mechanizmu zderzenia czastki
osadu z dnem, z uwzglednieniem losowego charakteru tego zjawiska. Wraz z poja-
wianiem sie coraz wieckszej ilosci wynikow laboratoryjnych nastepowat dalszy rozwoj
modeli analitycznych opisujacych mechanizm saltacji (van Rijn 1993, Nino i in. 1994,
Lee i Hsu 1994, Nino i Garcia 1995, 1996, 1998, Lukerchenko i in. 2006). Wiekszo$¢ z
istniejacych modeli saltacji ziaren osadu jest dwuwymiarowa, ale w ostatnich kilkuna-
stu latach skonstruowano kilka modeli tréjwymiarowych (Lee i in. 2006, Lukerchenko
i in. 2009, Bialik i in. 2012, Kharlamova i Vlasak 2015). Istotny wktad w najnowszy
rozw0j modeli saltacji ziaren osadu wniesli badacze zwiazani z Instytutem Geofizyki
PAN w Warszawie: Rowinski (1995), Bialik i Czernuszenko (2007, 2013), Czernuszen-
ko (2009, 2013), Bialik (2010, 2011), Bialik i in. (2012). Szerszy przeglad literatury
na ten temat mozna znalezé, m.in., w pracach Bialika (2015) i Barati i in. (2018).
W kontekscie modelowania zachowania osadu w strefie brzegowej morza bar-
dzo istotne jest realistyczne opisanie pola predkosci wody w oscylacyjnej turbulentnej
warstwie przysciennej (wave bottom boundary layer, WBBL). Zagadnieniu temu po-
swiecono wiele wysitku w dwoch ostatnich dekadach ubiegtego stulecia. Zapropono-
wane wtedy modele, wcigz uzywane do dzisiaj, zostaty oparte na szeregu uproszczen,
réznigeych sie pomiedzy poszcezegdlnymi teoriami, ktére zostaty wprowadzone w celu
rozwigzania rownania Naviera-Stokesa dla obszaru cieczy nad dnem. Najwazniejsze
z tych uproszczen dotycza opisu przydennych naprezen Scinajacych, zmiennosci lep-
kosci turbulentnej w kierunku pionowym i sposobu opisu zmian energii kinetycznej
turbulencji w warstwie przysciennej (Pruszak 1998). Wydaje sie, ze najwiekszy wktad
w rozwoj teorii oscylacyjnej warstwy przysciennej wniesli Madsen i jego wspoipracow-
nicy (Grant i Madsen 1979, 1986, Madsen i Salles 1998, Gonzales-Rodriguez i Mad-
sen 2007, 2011). Prosty model zaproponowany w pierwszym z powyzszych artykutow

(Grant i Madsen 1979), oparty na zalozeniu liniowego wzrostu lepkosci turbulentnej
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wraz z odlegloscig od dna, nadal nie stracit na swojej atrakcyjnosci aplikacyjnej. Nie-
co bardziej ztozona wersja tego modelu zostata zaproponowana przez Brevika (1981),
a nastepnie rozwinieta przez Kaczmarka i Ostrowskiego (1992). Bardziej ztozonym
podejsciem jest uwzglednienie w opisie warstwy przys$ciennej zmiennosci energii ki-
netycznej turbulencji generowanych w cieczy. Przyktadem jest model sformutowany
przez Fredsoe i Deigaarda (1992). Na jeszcze innej koncepcji oparty jest model Fredsoe
(1984), ktérego réwnania otrzymano poprzez scatkowanie réwnan Naviera-Stokesa po
grubosci warstwy przysciennej przy zatozeniu parabolicznej zmiennosci lepkosci tur-
bulentnej w warstwie. Model ten znalazt zastosowanie m.in. w tzw. tréjwarstwowym
modelu transportu rumowiska przeznaczonym do rozwiazywania zagadnien o znacze-
niu praktycznym, ktory byl rozwijany w Instytucie Budownictwa Wodnego PAN w
Gdansku w latach 90. ubiegltego stulecia (Kaczmarek 1999, Ostrowski 2004).

1.3. Cel i zakres pracy

Z przedstawionego powyzej przegladu literatury poswieconej badaniom zjawiska trans-
portu osadu wleczonego, ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizmu saltacji ziaren
osadu niespoistego (ktéry to mechanizm, zdaniem wielu badaczy, jest dominujacym
sposobem ruchu osadu dennego) wynika, ze stosunkowo niewiele jest prac, w kto-
rych badano zjawisko saltacji ziaren osadu w warunkach propagacji fal powierzch-
niowych. Réwniez niewielka jest liczba publikacji (zaledwie kilka) opisujacych bada-
nia laboratoryjne ruchu osadu w oscylacyjnej warstwie przydennej w przeptywach z
powierzchnig swobodng — zdecydowana wiekszos¢ opublikowanych prac dotyczy ba-
dan przeprowadzonych w tunelu oscylacyjnym, w ktorym gérna powierzchnia wody
jest ograniczona pozioma plyta. Spoérdd zas tych prac, w ktérych badano ekspery-
mentalnie ruch osadu wywotany falowaniem, tylko w dwéch (wedtug wiedzy autorki
rozprawy) predkosci osadu byty mierzone technika PIV. Poniewaz PIV jest technika,
ktorej mozliwosci i ograniczenia w odniesieniu do pomiaréw ruchu osadu w wodzie
sg jeszcze nie do konca rozpoznane, zastosowanie tej metody pomiarowej ma nadal
elementy nowosci.

W $wietle powyzszych wnioskéw wynikajacych z przegladu literatury, sformu-
towano nastepujacy cel pracy:
Skonstruowanie modelu lagranzowskiego opisujacego ruch czastek osadu w wodzie wy-

wotany falowaniem powierzchniowym i weryfikacja tego modelu na podstawie wynikéw

wiasnych badan laboratoryjnych w kanale falowym.
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Aby zrealizowaé¢ postawiony cel pracy, wykonano nastepujace zadania:

e dokonano analizy literatury poswieconej tematyce dynamiki osadu w oscylacyj-

nym polu predkosci wody i na tej podstawie sformutowano cel i zakres badan;

e sformutowano model teoretyczny opisujacy dynamike czastki osadu w wodzie

z uwzglednieniem mechanizmu zderzenia czastki z dnem;

e W oparciu o opis teoretyczny skonstruowano model numeryczny do symulacji ru-
chu czastki osadu w polu predkosci wody generowanym falowaniem powierzch-

niowym;

e przeprowadzono badania laboratoryjne w kanale falowym, w trakcie ktorych

mierzono predkosci ziaren osadu stosujac technike PIV;

e w celu zweryfikowania poprawnos$ci modelu numerycznego poréwnano profile
predkosci osadu wyznaczone w kanale falowym z predkosciami uzyskanymi z ob-

liczen;

e przeprowadzono symulacje numeryczne majace na celu wyznaczenie trajektorii
czastek osadu nad dnem, oszacowanie migzszo$ci warstwy intensywnego ruchu
saltacyjnego ziaren piasku, wyznaczenie pionowych profili koncentracji osadu w

wodzie, obliczenie predkosci transportu osadu wzdtuz dna.

Calo$é¢ zasadniczej czesci pracy podzielono na sze$é¢ rozdzialow. W otwieraja-
cym rozdziale pierwszym dokonano przegladu literatury i sformutowano cel pracy i jej
zakres. Rozdziatl drugi jest poswiecony prezentacji modelu teoretycznego opisujace-
go zachowanie ziarna osadu w oscylacyjnym polu predkosci. W pierwszej czesci tego
rozdziatu przeanalizowano dynamike pojedynczego ziarna osadu modelowanego ja-
ko czagstka sferyczna. Scharakteryzowano najwazniejsze parametry fizyczne oraz sity
dziatajace na czastke, a nastepnie, stosujac podejscie lagranzowskie, sformutowano
rownania ruchu i trajektorii czastki w zadanym polu predkosci. W dalszej kolejno-
Sci opisano mechanizm zderzenia czastki sferycznej z dnem. Druga cze$é¢ rozdziatu
jest poswiecona opisowi pola predkoéci generowanego propagacjg fal powierzchnio-
wych. Przedstawiono w niej réwnania ruchu wody wynikajace z teorii nieliniowych
fal Stokesa drugiego rzedu, a nastepnie oméwiono rownania opisujace pole predko-
sci wody w turbulentnej warstwie brzegowej w bezposrednim sasiedztwie szorstkiego

dna. Na koniec rozdziatu, zaprezentowano wyniki prostych symulacji numerycznych,
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ktorych celem byto sprawdzenie poprawnosci obliczeniowej skonstruowanego modelu
numerycznego.

W rozdziale trzecim oméwiono badania laboratoryjne przeprowadzone w kana-
le falowym. Ich zasadniczym celem bylo wykonanie pomiaréw predkosci ziaren pia-
sku nad dnem pokrytym zmarszczkami. Stosujac technike PIV, wyznaczono rozktady
przestrzenne predkosci osadu wzdtuz profili pionowych i poziomych nad dnem, ana-
lizujac zmiany tych rozktadéw w zaleznosci od parametréw fal powierzchniowych i
gltebokosci wody. Na wstepie rozdziatu opisano stanowisko pomiarowe i zastosowang
aparature badawcza oraz omoéwiono metodyke badan, a nastepnie przedstawiono i
szczegotowo przedyskutowano wyniki pomiaréw predkosci czastek sedymentu w ob-
szarze nad dnem, wykonanych dla siedmiu wybranych przypadkow fal.

W rozdziale czwartym przeprowadzono poréwnania wynikéw eksperymental-
nych uzyskanych w kanale falowym z wynikami modelu numerycznego opartego na
opisie teoretycznym ruchu czastek osadu sformutowanym w rozdziale drugim rozpra-
wy. Umozliwito to zweryfikowanie poprawnosci i ocene doktadnosci skonstruowanego
modelu obliczeniowego.

Rozdziat piaty jest poswiecony prezentacji wynikéw symulacji ruchu osadu prze-
prowadzonych przy zastosowaniu autorskiego modelu numerycznego. W pierwszej ko-
lejnosci poréwnano predkosci czastek osadu z predkosciami wody, analizujac stosu-
nek ich wielko$ci w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej. Nastepnie zilustrowano
obliczone trajektorie czastek osadu nad dnem dla kilku przypadkéw fal. W dalsze;j
kolejnoéci przedstawiono wyznaczone z obliczen profile pionowe koncentracji czastek
osadu, a na koniec pokazano obliczone predkosci transportu osadu wzdtuz dna.

W ostatnim, széstym rozdziale, podsumowano cato$é rozprawy i sformutowano
najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan teoretycznych, labora-

toryjnych i symulacji numerycznych.



2. Model teoretyczny ruchu czastki osadu w wodzie

2.1. Wstep

Niniejszy rozdziat poswiecony jest opisowi teoretycznemu zjawiska ruchu czastek osa-
du w przeptywie wody generowanym falowaniem powierzchniowym. Rozpatrywane
jest zagadnienie ptaskie ruchu wody nad poziomym dnem piaszczystym, w ktérym
pole predkosci w kolumnie cieczy jest wyznaczane przy zatozeniu, iz ruch cieczy jest
potencjalny (bezwirowy). W cienkiej turbulentnej warstwie przydennej zaktada sie, ze
gradient predkosci cieczy w kierunku pionowym jest znacznie wickszy od gradientu w
kierunku poziomym, wobec tego pole predkosci wody mozna opisa¢ w sposéb przybli-
zony stosujac rozwigzanie uzyskane dla jednowymiarowego zagadnienia ruchu cieczy
lepkiej. Dla tak opisanego pola predkosci wody konstruuje si¢ model lagranzowski
ruchu pojedynczego ziarna osadu (modelowanego jako czastka sferyczna), poddanego
dziataniu sit hydrodynamicznych wywotanych ruchem wody o charakterze oscylacyj-
nym. W oparciu o bilans wszystkich sit dziatajacych na czgstke formutuje sie uktad
rownan rozniczkowych opisujacych jego ruch w wodzie. Nastepnie analizowany jest
mechanizm zderzenia czastki osadu z dnem, ktory prowadzi do jej charakterystycz-
nych skokéw nad dnem, okreslanych jako ruch saltacyjny.

W pierwszej czesci rozdziatu analizowana jest dynamika pojedynczego ziarna
osadu. W podrozdziale 2.2 oméwiono sity dzialajace na czastke osadu (sity grawi-
tacji, wyporu, no$ne i oporu) oraz przedstawiono réwnania opisujace ruch czastki
pod wplywem tychze sit. W nastepnym podrozdziale 2.3 dyskutowany jest mecha-
nizm zderzenia czastki sferycznej z dnem pokrytym podobnymi ziarnami osadu. W
kolejnych dwéch podrozdziatach analizowane jest pole predkosci wody generowane fa-
lowaniem powierzchniowym. W podrozdziale 2.4, stosujac teorie tzw. drugiego przy-
blizenia Stokesa dla nieliniowych fal wodnych, sformutowano réwnania opisujace pole
predkosci w catej kolumnie wody, obowiazujace przy zatozeniu, ze dno jest idealnie
gtadkie. Podrozdzial 2.5 po$wiecony jest analizie pola predkosci wody w poblizu dna
szorstkiego. Przedyskutowano w nim najwazniejsze parametry charakteryzujace dy-
namike proceséw wystepujacych bezposrednio nad dnem morskim pokrytym osadami

niespoistymi, a nastepnie przedstawiono réwnania opisujace ruch wody w tzw. oscy-
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lacyjnej turbulentnej warstwie przysciennej przy dnie. W ostatnim podrozdziale 2.6
najpierw opisano metod¢ numeryczng zastosowana w modelu obliczeniowym do cal-
kowania uktadu réwnan ruchu czastki osadu w polu predkosci wody generowanym
falowaniem, a nastepnie przedstawiono wyniki prostych symulacji numerycznych, w
ktorych analizowano zagadnienie swobodnego opadania ziaren piasku w wodzie. Po-
rownanie predkosci swobodnego opadania ziaren uzyskanych ze wzoru analitycznego
oraz z zaproponowanego modelu numerycznego umozliwito weryfikacje poprawnosci
obliczeniowej modelu. Wyniki symulacji numerycznych dla warunkow falowych wy-
stepujacych w laboratorium (w kanale falowym) przedstawione sa w rozdziale 4 pracy
(w ktorym przeprowadzono poréwnania wynikéw z obliczen oraz z pomiaréw), oraz

w rozdziale 5 .

2.2. Opis dynamiki pojedynczej czastki osadu

W przedstawionym ponizej modelu teoretycznym dynamiki pojedynczej czastki osa-
du zaklada sie, ze czastka jest kula o Srednicy d,, objetosci V,, gestosci g, i masie
m,. Kula ta porusza sie w cieczy o gestodci o (05 < 0p). Ruch czastki osadu opisany
jest wektorem predkosci v, (, t), natomiast pole predkosci cieczy opisane jest wek-
torem v(x,t), gdzie x jest wektorem okreslajacym polozenie czastki w przestrzeni,
a t oznacza czas. Przyjmujac prostokatny uktad wspotrzednych przestrzennych Oxz,
z pozioma osia x skierowana w prawo i pionowa osia z skierowana w goére (patrz
rys. 2.1a), wektor chwilowego potozenia czastki x, ma sktadowe x, i z,. Sktadowe
wektora predkosci v, wzdtuz osi z i z oznaczone sa, odpowiednio, przez u, i w,. Ana-
logicznie, wektor predkosci cieczy vy ma sktadowa pozioma uy i pionows wy. Ponadto,
czastka sferyczna moze wykonywac¢ obroty w ptaszczyznie Oxz, opisane czestoscig ko-
towa w, 1 wektorem w, skierowanym prostopadle do ptaszczyzny Oxz (plaszczyzny
rysunku).

W analizie ruchu czastki osadu istotne znaczenie ma wektor chwilowej predkosci
czastki wzgledem cieczy, oznaczany tutaj przez v,., gdyz wiekszos¢ sit hydrodynamicz-
nych dziatajacych na czastke osadu jest zalezna od tej predkosci. Wektor v,., wraz z

jego sktadowymi kartezjanskimi u, i w,, jest zdefiniowany nastepujaco:
UV, =V —Vp, U =Uf— Uy, Wy = W5 — Wy (2.1)

Na kulista czastke osadu poruszajaca sie w cieczy dziata szereg sit. Dwie sity,

sita cigzkosci Fy i sita wyporu F'y, majg charakter statyczny i dzialajg niezmiennie w
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Rys. 2.1. Wektory predkosci czastki osadu (a) i sil na nia dzialajacych (b).

tym samym, pionowym kierunku z. Sg one zdefiniowane wzorami
Fy=myg, F,=-myg, (2.2)

gdzie my jest masg cieczy wyparta przez czastke (m; = pfV,), natomiast g jest wek-
torem przyspieszenia ziemskiego o sktadowych g = [0, —g], ¢ = 9.81 ms™2. Pozostale
sity dziatajace na czastke majg charakter dynamiczny, zmienny w czasie. W ogdlnosci,
sity hydrodynamiczne dziatajace w kierunku wektora predkosci obiektu poruszajacego
sie¢ w cieczy nazywamy sitami oporu, natomiast te dziatajace prostopadle do wekto-
ra predkosci — sitami no$nymi (Landau i Lifszyc 1994). Wyr6zni¢ zatem mozna dwa
charakterystyczne chwilowe kierunki wektoréow sit hydrodynamicznych, opisane wek-
torami jednostkowymi: ep dla sit oporu i ey, dla sit nosnych, pokazanymi na rys. 2.1b.
Z definicji,

eD:|;):|, e, =epxj, ep-er=0, (2.3)
gdzie symbol X oznacza mnozenie wektorowe, symbol - (kropka) oznacza mnozenie
skalarne wektoréw, a j jest wersorem osi y prostopadtej do plaszczyzny Ozz (z za-
chowaniem prawoskretnosci uktadu osi wspétrzednych z,y, z). W przyjetym uktadzie

wspotrzednych kartezjanskich wektory jednostkowe ep i e maja nastepujace skta-

[ura wr] [_wT‘7 ur] /
€ep = ‘vr‘ s er = W, |'UT| = Ug + 'Ujg (24)

Ponizej zostana omowione poszczegdlne rodzaje sit oporu i sit nosnych uwzglednionych

dowe:

w analizie ruchu czastki osadu w cieczy.
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2.2.1. Sily oporu

Pierwsza z sit, ktora zwykle jest najwiekszg z sit hydrodynamicznych dziatajacych na
obiekt poruszajacy sie w cieczy, jest sita oporu Fp. W klasycznym rozwigzaniu Sto-
kesa dla zagadnienia ruchu kuli w cieczy sita oporu jest proporcjonalna do pierwszej
potegi predkosci i wymiaréw liniowych obiektu (Landau i Lifszyc 1994). Pamietaé
jednak nalezy, ze rozwiazanie Stokesa jest wazne jedynie w przypadku matych wy-
miaréw kul i matych predkosci ruchu — czyli dla matych (rzedu jednosci i mniejszych)
czasteczkowych liczb Reynoldsa Re,, zdefiniowanych wzorem
_ lvldy

Re, , (2.5)

14

gdzie v jest lepkoécig kinematyczng cieczy (réwna okoto 107¢ dla wody). W przy-
padku przeptywoéw ze znacznie wigkszg liczbag Reynoldsa Re,,, a z takimi warunkami
mamy zwykle do czynienia w zagadnieniach ruchu czastek osadu w kanatach otwar-
tych (rzekach) i w strefie brzegowej morza, na ogét przyjmuje sie, ze sita oporu jest
proporcjonalna do kwadratu predkosci wzglednej |v,|. Najcze$ciej (Wiberg i Smith
1985, Nino i Garcia 1994, Nielsen 2009) site oporu opisuje sie¢ réwnaniem

Fp=1CposA,lvlv,, (2.6)

gdzie A, = 7rd]2) /4 jest polem przekroju poprzecznego czastki kulistej, a wielkosé Cp
jest wspotczynnikiem oporu. Kwestii wyznaczenia wielkosci tego wspotczynnika w za-
leznosci od czasteczkowej liczby Reynoldsa poswiecono wiele prac eksperymentalnych
— obszerne zestawienie uzyskanych wynikow pomiaréw mozna znalez¢ m. in. w pracy
Browna i Lawlera (2003). W oparciu o dane eksperymentalne opracowano szereg for-
mut analitycznych aproksymujacych zaleznos¢ wspotczynnika C'p od liczby Reynoldsa
Re,. Formuly te réznig si¢ migdzy sobg ztozonoscig analityczng, szacowang doktadno-
Scig oraz zakresem liczb Re,, , dla ktérych obowigzuja (Mikhailov i Silva Freire 2013,
Baratiiin. 2014, 2018). W niniejszej pracy ograniczono sie do trzech przyblizen, ktére
maja te zalete, ze sa stosunkowo proste i dlatego obliczeniowo bardziej wydajne niz
wzory przedstawione w powyzszych dwéch artykutach. Pierwszym przyblizeniem jest

zestaw wzorow aproksymacyjnych o ogélnej postaci

(2.7)
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ktére zaproponowali Morsi i Alexander (1972). Wspotezynniki ay, as i a3 wyznaczono
dla o$miu przedziatow liczb Reynoldsa, poprzez korelacje danych doswiadczalnych z
przyblizeniem (2.7). W ponizszym zestawieniu ograniczono sie do podania wzoréw

dla zakresu Re, < 5000:

24

Cp = Too, 0 < Re, < 0.1, (2.8)
Cp = 3.690 + 2]2%;3 + 0‘2223, 0.1 < Re, <1, (2.9)
Cp=1222+ 22(1357 - 3;;9, 1 < Re, < 10, (2.10)
Cp = 0.6167 + j‘:; - 12;7, 10 < Re, < 100, (2.11)
Cp = 0.3664 + 92'5;3 - 2};2; . 100 < Re, < 1000, (2.12)
Cp = 0.357 + 1232 - 4;5620, 1000 < Re, < 5000. (2.13)

Yen (1992) i Cheng (2009) zaproponowali formuty, w ktérych zmiennosé wspét-
czynnika Cp w calym zakresie ich stosowalno$ci (Re, < 2 x 10°) jest opisana poje-

dynczym réwnaniem. Pierwszy ze wzoréw ma postac:

24

Co= - (14015 \/Re, +0.017 Re,,) —

0.208

—  Re,<2x10°, (2.14
1+ 107 Re, 05" 7= 2% » (214)

natomiast wzor Chenga zapisuje si¢ nastepujaco:

Cp = ;jp (1+0.27 Rey) ™ +0.47 [1 — exp (—0.04 Re)™) |, Re, < 2x10°. (2.15)
Zaleznos¢ wspotczynnika oporu od czasteczkowej liczby Reynoldsa Re, , w zaleznosci
od przyjetego sposobu aproksymacji Cp, (2.8)—(2.13), (2.14) i (2.15), jest zilustro-
wana na rys. 2.2. Jak wida¢ na wykresach, wzory Morsiego i Alexandra (1972) oraz
Chenga (2009) daja bardzo zblizone rezultaty dla calego zakresu liczb Reynoldsa
Re, < 10°, natomiast przyblizenie Yena (1992) daje wyniki nieznacznie rézniace sie
od pozostatych dwéch metod aproksymacji wspétezynnika Cp dla zakresu Re, 2 200.
W podrozdziale 2.6 przedstawiono wyniki obliczen predkosci swobodnego opadania
czastki sferycznej osadu w wodzie, ktore ilustruja wpltyw metody aproksymacji wspot-

czynnika oporu na uzyskane wartosci liczbowe.
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu Cp od liczby Reynoldsa Re,. Poréwnanie war-
tosci uzyskanych przy zastosowaniu réznych wzoréw aproksymujacych Cp.

Sita oporu zdefiniowana réwnaniem (2.6) zalezy od chwilowej predkosci ruchu
czastki sferycznej wzgledem otaczajacej ja cieczy. Innym rodzajem sit oporu dziata-
jacych na obiekt poruszajacy sie w cieczy sa silty spowodowane jego przyspieszeniem
wzgledem cieczy. Pierwsza z takich sit oporu jest tzw. sita od masy stowarzyszonej
(dodanej) cieczy, F,, ktéra jest proporcjonalna do chwilowego przyspieszenia wzgled-
nego czastki i cieczy. Wystepowanie tej sity jest spowodowane bezwtadnoscia cieczy
otaczajacej poruszajaca sie czastke, ktéra musi zosta¢ pokonana w trakcie przyspie-
szania cieczy znajdujacej sie w bezposrednim sgsiedztwie przyspieszajacej czastki. W
0go0lnodci, objetos¢ cieczy wprawionej przez ruch czastki sferycznej jest nieograni-
czona (zmienia sie jedynie wielko$¢ przyspieszenia elementéw cieczy w zaleznosci od
ich odleglosci od czastki), ale dla celéw praktycznych umownie zaklada sie, ze przy-
spieszana jest jedynie pewna ograniczona objetosé¢ cieczy, rowna iloczynowi objetosci
czastki sferycznej i bezwymiarowego wspotczynnika masy dodanej, C,,. To znaczy,
site bezwtadnosci F',, zapisuje si¢ rOwnaniem

Dvy dv,

F, = Comy [ —L - S0 2.16
mf(Dt dt) (2.16)

gdzie my = oV}, jest masa cieczy wypartej przez czastke kulista. W réwnaniu (2.16)
wystepuje operator Stokesa (operator pochodnej substancjalnej, inaczej materialnej),

ktory jest zdefiniowany (dla przestrzeni dwuwymiarowej) wzorem

B,
D = o tWas T (2.17)
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Obecnosé pochodnej substancjalnej w réwnaniu (2.16) wynika z faktu, ze pole pred-
kosci cieczy jest opisane we wspétrzednych przestrzennych (Eulera), w odréznieniu
od pola predkosci czastki, ktore jest opisane we wspolrzednych materialnych (Lagran-
ge’a). W literaturze przedmiotu (Wiberg i Smith 1985, Mei i in. 1991, Nino i Garcia
1998) panuje zgodno$¢ co do tego, ze wspotezynnik masy dodanej dla czastki o ksztal-
cie sferycznym wynosi C,,, = 0.5, i taka tez wartos¢ jest stosowana w niniejszej pracy.

Druga z sit oporu zalezng od pola przyspieszenia jest sita Basseta, F'p. Sita
ta jest spowodowana oporem, na jaki napotyka poruszajaca sie czastka w wyniku
rozwoju lepkiej warstwy przysciennej na powierzchni czastki od poczatku procesu jej
przyspieszania (tj. od chwili poczatkowej t = 0, kiedy przyspieszenie byto réwne zeru)
do chwili biezacej t. Wielkos¢ tej sity opisuje zatem historie sit lepkosci dziatajacych
na czastke w trakcie zmiany jej predkosci. Najczesciej (Mei i in. 1991, Nino i Garcia

1998, Barati i in. 2018) sile Basseta opisuje sie¢ wzorem

dv, dt/
dt’ \/t—t

t
Fu(t) = Sosd3 /v [ (2.18)
0

gdzie t’ jest parametrem catkowania. Czas, przez ktory uklad czastka—ciecz “pamieta”
sity lepkie z przesztodci (t' < t) jest opisany drugim cztonem pod znakiem catki w
réwnaniu (2.18), tzn. (t — t')~1/2. Niektérzy autorzy (Lawrence i Mei 1995) uwaza-
ja, ze w przypadku przeplywow o duzej liczbie Reynoldsa czas pamigci jest znacznie
krétszy niz zapisano w klasycznym sformutowaniu (2.18), i dlatego postuluja dla ta-
kich przypadkéw stosowanie w definicji sity Basseta cztonu (t —t') 72 (zapewniajacego
znacznie szybszy zanik efektéw sit lepkosci w czasie).

Nino i Garcia (1994, 1998) wykazali, ze efekt sity Basseta maleje wraz ze wzro-
stem liczby Reynoldsa Re, oraz ze wzrostem wymiaréw ziaren osadu: odgrywa on
zauwazalng role w przypadku piasku drobnego dla zakresu Re, < 50, ale jest pomi-
jalnie maly w przypadku tego samego piasku w zakresie 500 < Re, < 5000; dla ziaren
zwiru efekt tej sity jest znikomy w catym zakresie liczb Reynolds Re,. Wielu autoréw
(np. Smith i Wiberg 1985, Lee i in. 2006, Bialik 2012, Czernuszenko 2013) zaklada,
ze udziat sity Basseta w catkowitym bilansie sit dziatajacych na czastke osadu po-
ruszajaca sie w wodzie jest niewielki i pomija te site w analizie dynamiki osadu. W
niniejszej pracy takze zdecydowano sie¢ na nieuwzglednianie sity Basseta w bilansie

sit dziatajacych na czastke sferyczng osadu.
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2.2.2. Sily nosne

Jak juz wspomniano, w pracy rozwaza sie dwa rodzaje sit nosnych, F'; i F'y; (patrz
rys. 2.1 na str. 16), dzialajacych na pojedyncza czastke osadu w kierunku prosto-
padlym do wektora predkosci wzglednej v,. Obie sitly spowodowane sa podobnym
mechanizmem, mianowicie r6znica predkosci wzglednych |v,.| po przeciwlegtych stro-
nach powierzchni kuli, wskutek czego na przeciwlegtych cze$ciach powierzchni kuli
wystepuja rézne cisnienia, co w konsekwencji prowadzi do powstania sity wypadkowej
skierowanej prostopadle do wektora predkosci wzglednej. Pierwsza z rozwazanych sit
nosnoéci, czesto nazywana sita Saffmana, jest wywotana wystepowaniem poprzeczne-
go gradientu predkosci cieczy w stosunku do kierunku ruchu czastki, co zilustrowano

na rys. 2.3.

|4
r F
T
/
Y
B

Rys. 2.3. Sferyczna czastka osadu poruszajaca si¢ w polu predkodci v, = vy — v).

W pierwotnym sformutowaniu (Saffman 1965) sita no$na wywolana poprzecz-

nym gradientem predkosci cieczy zostala zdefiniowana wzorem:

0.5

)
U e, (2.19)

FLZCLQdeZQ\/ﬂ’UH D5

gdzie (', = 1.615 jest wspoélczynnikiem sity noénej. Powyzsze rownanie obowiazuje
jedynie dla matych liczb Reynoldsa (Re, < 1). Dla przypadkéw wigkszych predkosci
ruchu czastek osadu sformutowano szereg alternatywnych wzoréw opisujacych site F'p,
(np. Mei 1992, Barati i in. 2018), z ktérych najszersze zastosowanie znalazt nastepu-
jacy wzér (Widberg i Smith 1985):

Fi =3 Cros Ay (Jo = [vl3) e, (2.20)
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w ktorym sita nosna jest proporcjonalna do réznicy kwadratow predkosci wzglednych
v, W poprzek ziarna osadu, tzn. w punktach B i T" na powierzchni kuli, pokazanych
na rys. 2.3.

W odréznieniu od sity oporu F'p, dla wyznaczenia ktorej wykonano wiele eks-
perymentéw i sformutowano wiele formut aproksymujacych warto$é¢ wspotezynnika
oporu Cp dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa Re,, wyznaczenie w laboratorium
sity no$nej F', a zatem i wspotezynnika C7p, jest zadaniem duzo trudniejszym. Stad
wynikaja stosunkowo duze réznice pomiedzy wartosciami C'p, ktére mozna znalezé w
literaturze. Przyktadowe wartosci podawane przez réznych autoréw: Cp = 0.2 (Wi-
berg i Smith 1985, Nino i Garcia 1998), C, = 0.75 (Maldonado i Borthwick 2014),
Cp = 4.6 (Lee i in. 2000). Wydaje sie, ze najczesciej stosowanym w praktyce przy-
blizeniem (Anderson i Hallet 1986, Lee i Hsu 1994) jest powiazanie wspotczynnikéw
sity nosnej i oporu zaleznoscig

CL=0.85Cp, (2.21)

oparta na wynikach pomiaréw eksperymentalnych Chepila (1958) dla zakresu cza-
steczkowych liczb Reynoldsa Re, < 2500. Zalezno$¢ (2.21) bedzie stosowana réwniez
W niniejszej rozprawie.

Drugim rodzajem sity no$nej rozwazanym w pracy jest sita Magnusa, F'y;, spo-
wodowana ruchem obrotowym czastki osadu w cieczy. Ruch ten generuje rézne pred-
kosci wzgledne cieczy, a zatem i rézne ci$nienia hydrodynamiczne, na przeciwlegtych
stronach czastki sferycznej, co prowadzi do powstania sity dzialajacej w kierunku
prostopadltym do wektora predkosci. Sposréd sformutowan zaproponowanych w lite-
raturze (np. Rubinow i Keller 1961, Nino i Garcia 1994, 1998) do opisu sity Magnusa,
wybrano nastepujacy wzér (Barati i in. 2018):

w
Fy =35CuopAp vl ('vr x ”) , (2.22)
Wp
gdzie C); jest wspétezynnikiem sity nosnej Magnusa. W ogdlnosci zalezy on od tzw.
obrotowej liczby Reynoldsa Re,, , zdefiniowanej wzorem

_ ’Wp| d;%

Re, (2.23)

v
Z uwagi na wzor (2.5), obie liczby Reynoldsa, Re, i Re,, sa zwiazane zaleznoscia

Re, _ |wp! dyp

= ) 2.24
Fey o] (224)
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Zalezno$¢ wspodtezynnika Cy od liczby Reynoldsa Re, mozna opisa¢ nastepujacym

réwnaniem:

Re,,

Chr = 0.45 + ( Re - 0.45) exp (—0.057 Rel* Re)®), 10 < Re, < 140.  (2.25)
€p

Powyzszy wzér, zaproponowany w pracy Oesterle i Dinha (1998), zostal wyznaczony

na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla zakresu liczb

Reynoldsa 10 < Re, < 140, jednak wedlug autoréw moze by¢ stosowany z powodze-

niem takze w przypadku wiekszych liczb Reynoldsa, Re, < 2000. Alternatywny wzor

na wartosé¢ liczbowa wspotezynnika Cy, podali Barati i in. (2018):
Cy = min (0.5, 0.25d, |wp|/|v.]), (2.26)

jednak wydaje sie, ze uwzglednienie jedynie liniowej zaleznosci C'y; od stosunku liczb
Reynoldsa Re,/Re, moze by¢ zbyt daleko idgcym uproszczeniem, ograniczajacym
stosowalnosé¢ przyblizenia (2.26) do przypadkéw o malej predkosci katowej w,. Efekt
sity nosnej Magnusa na ruch czastki sferycznej moze by¢ istotny, co wykazali m.in.
Zou i in. (2007) i Bialik (2010), jednak na przyktadach stosunkowo duzych predko-
sci obrotowych ziaren osadu. W niniejszej pracy, z uwagi na trudnosci zwiazane z
wyznaczeniem i $ledzeniem predkosci obrotowej czastki osadu (w tym i kierunku jej
obrotéw), a takze z uwagi na nieuwzglednianie rotacji ziarna osadu w opisie jego zde-
rzenia z inng czastka (patrz nastepny podrozdzial), pominieto efekt sity Magnusa w

analizie zachowania dynamicznego pojedynczego ziarna osadu.

2.2.3. Roéwnania ruchu czastki osadu

W Swietle powyzszych rozwazan, w opisie dynamiki czastki sferycznej poruszajacej
si¢ w cieczy uwzgledniane sg nastepujace sity: grawitacji F',, wyporu Fy, oporu F'p,
od masy dodanej cieczy F', i sity no$nej F';. Réwnanie ruchu pojedynczej czastki
osadu, na ktérg dziataja tacznie wszystkie powyzsze sity, przyjmuje zatem nastepujaca
postac:
dv,

mpE:Fg+Fb+FD+Fm+FL. (2.27)

W celu $ledzenia trajektorii czastki osadu «,(¢) konieczne jest rozwiazanie dodatko-

wego réwnania rozniczkowego:

da
= (2.28)
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Wykorzystujac réwnania (2.2), (2.6), (2.16) i (2.20) opisujace poszczegdlne si-
ly dzialajace na czastke, ze sktadowymi wektora e; zdefiniowanymi wzorami (2.4),
réwnania (2.27) i (2.28) zapisane w formie wektorowej mozna sformutowaé w postaci

rownowaznego uktadu czterech skalarnych réwnan rézniczkowych:

du, 3Ch 3C% 9 5\ Wy
TR R Pearea L L praromy (lorl = . 3) o, ©
Cm DUf
2.29
ST C. Dt (2.29)
dpr . ?)CD BCL 2 2 Uy
dt — 4d,(s+Cp) [orfw, + 4d,(s + C,) <|"’T|T |"’7"|B> v, | +
Cn Duwy s—1
— 2.
s+ C,, Dt <s+0m>g’ (2:30)
dx
d—t” = u,, (2.31)
dz
d—tp = wp, (2.32)
gdzie
s=251 (2.33)
of

jest stosunkiem gestosci osadu i cieczy. Pochodne materialne wystepujace w wyraze-
niach opisujacych przyspieszenie cieczy sg dane rownaniami
Duy  Ouy Ouy Dwy Ow Owy Owy

= +u auf+w =L L =L
Dt ot | oz 92" Dt ot I ox 9z

(2.34)

Uklad czterech réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu (2.29)—(2.32), uzupelniony
o warunki poczatkowe opisujace potozenie czastki x, oraz jej predkos¢ v, w chwili

t = 0, bedzie catkowany numerycznie przy zastosowaniu metody Runge-Kutty.

2.3. Opis mechanizmu odbicia czastki osadu od dna

W poprzednim podrozdziale sformutowano réwnania opisujace ruch pojedynczej sfe-
rycznej czastki osadu w cieczy przy zatozeniu, ze na czastke dziataja, oprocz sit spo-
wodowanych grawitacja (F'y i F,), wylacznie sity pochodzenia hydrodynamicznego
(Fp, F,, i F1) wywolane polem predkosci cieczy. Zatozono zatem milczaco, ze ruch
czastki odbywa sie w nieograniczonym obszarze cieczy i nie uwzgledniono wpltywu
brzegéw obszaru (dna akwenu) oraz obecnoéci innych czastek osadu w cieczy na za-

chowanie dynamiczne analizowanej czagstki sferycznej. Ponizej, rozwaza sie mechanizm
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zderzenia kulistej czastki osadu z dnem akwenu, zaktadajac, ze dno sktada sie z gesto
utozonych, jednakowych ziaren osadu o takich samych $rednicach jak czastka ude-
rzajaca w dno. Celem jest sformutowanie rownan, ktére opisuja predkosé i kierunek
ruchu czastki po zderzeniu w funkcji predkosci i kierunku ruchu tej czastki przed

zderzeniem. Analizowane zagadnienie zilustrowano na rys. 2.4.

Rys. 2.4. Szkic mechanizmu zderzenia sferycznej czastki osadu z dnem. Kat « definiuje

potozenie punktu kontaktu dwdéch czastek na powierzchni czgstki uderzanej, natomiast kat

5 definiuje kierunek wektora predkosci vz(,l) czastki uderzajacej przed zderzeniem. '01(92) jest

wektorem czastki po odbiciu od dna.

Zaktada sig, ze ziarna osadu na dnie sa nieruchome w momencie zderzenia, pod-
czas zderzenia na obie kontaktujace sie czastki kuliste dziatajg nie tylko sity normal-
ne, o charakterze impulsowym, dziatajace prostopadle do ptaszczyzny stycznej do obu
czastek w punkcie kontaktu, ale dziataja rowniez sity tarcia, proporcjonalne do wiel-
kosci sity normalnej (tzw. tarcie kulombowskie). Orientacja ptaszczyzny stycznej do
obu czastek kulistych jest zdefiniowana jednostkowym wektorem m prostopadtym do
tej ptaszczyzny, a kierunek dziatania kontaktowych sit tarcia jest opisany jednostko-
wym wektorem s, prostopadtym do n. Wspoétezynnik tarcia pomiedzy czastkami jest
oznaczony symbolem f. W opisie mechanizmu zderzenia czastek zaktada si¢ réwniez,
ze w trakcie zderzenia cze$¢ energii mechanicznej uderzajacej czastki jest rozpraszana
nie tylko wskutek tarcia wystepujacego pomiedzy czastkami, ale takze wskutek nie
w peli sprezystego charakteru odbicia od siebie czastek. Miarg ilosci energii rozpra-
szanej w ten sposob jest tzw. wspolezynnik straty pedu (ang. restitution coefficient),
zwany tez wspotczynnikiem odbicia, oznaczany tutaj symbolem e. Jak juz wczesniej

wspomniano, w niniejszej pracy nie analizuje si¢ zjawiska obrotu czastek, dlatego
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tez pomija sie je w analizie mechanizmu zderzenia czastek (czyli, przyktadowo, nie
uwzglednia si¢ momentéw sit dziatajacych na czastki, zaniedbuje tarcie toczenia, nie
opisuje sie zmiany momentu pedu czastki w wyniku jej zderzenia z dnem).

Analiza mechanizmu zderzenia sferycznej czgstki osadu z dnem byta przedmio-
tem szeregu prac (np. Nino i Garcia 1998, Lukerchenko i in. 2006, Bialik i in. 2012),
w ktorych sformutowano réwnania wiazgce predkodci czastki przed i po zderzeniu. W
niniejszej pracy zastosowany zostanie model Czernuszenki (2009, 2013), ktéry opi-
suje mechanizm zderzenia dwéch poruszajacych sie kul (jest to wiec model bardziej
uniwersalny niz te, w ktérych zaklada sie, ze jedna z czgstek — ta na dnie — jest
nieruchoma). Réwnania w modelu Czernuszenki wynikaja z zasady zachowania pedu
uktadu dwoéch czastek materialnych i analizy réwnowagi sit impulsowych powstaja-
cych podczas kontaktu zderzajacych sie¢ obiektéw. Roéwnania te opisuja, w ogélnosci,
zderzenie dwoch czastek o réznych masach my i my poruszajacych sie z predkosciami,
odpowiednio, vy i v2. W celu adaptacji tych réwnan do analizy zagadnienia odbicia
sie czastki od dna, wprowadza sie zatozenia upraszczajace dotyczace czastki na dnie:
Vo =01 my — 0.

W odniesieniu do oznaczen zdefiniowanych na rys. 2.4, w szczegélnosci tych
dotyczacych kierunkéw wektorow m i s, rownanie wiazace wektory predkosci czastki
sferycznej przed zderzeniem, vz(,l), i po zderzeniu, UI(,Z), przyjmuje postac:

@ =) _ (1 +¢)(n- vl(,l))(n +&fs). (2.35)

p p

Wspétezynnik utraty pedu e (0 < e < 1) w réwnaniu (2.35) jest zdefiniowany jako:
n-v?=—en- 01(01)7 (2.36)

czyli opisuje on zmiang¢ diugosci sktadowej wektora pedu czastki m,v, w kierunku
n w wyniku zderzenia. W przypadku zderzenia idealnie sprezystego (e = 1) ped
czastki byltby zachowany (ale zmienitby sie kierunek sktadowej normalnej wektora
pedu na przeciwny). Parameter f, jak juz wspomniano, jest wspélezynnikiem tarcia
kulombowskiego.

W réwnaniu (2.35) wystepuje parametr £, ktéry definiuje znak sktadowej stycz-

nej wektora predkosci czastki vg,l), czyli znak iloczynu skalarnego s - 'vl(,l). To znaczy,

1
s- vV
(1)|’
p

¢ =sgn(s-vW) = (2.37)

M) =
|s- v
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gdzie sgn oznacza funkcje signum, ktora dla argumentu a jest zdefiniowana nastepu-

jaco:

-1 dla a<0,
sgn(a) =9 0 dla a=0, (2.38)
+1 dla a>0.

Zmienna & zostata wprowadzona do réwnania (2.35) w celu opisania zmiennosci kie-
runku dziatania sity tarcia pomiedzy ziarnami osadu w zaleznosci od kierunku wektora
predkosci '01(71) czastki przed jej uderzeniem w nieruchoma czastke na dnie. W odnie-
sieniu do sytuacji naszkicowanej na rys. 2.4: w przypadku gdy § < « sita tarcia dziata
w kierunku przeciwnym do kierunku wektora s, natomiast dla 5 > « kierunki sity
tarcia i wektora s sg takie same. Wprowadzenie parametru £ do opisu mechanizmu
zderzenia czastek jest modyfikacja réwnan przedstawionych w pracach Czernuszenki
(2009, 2013), w ktérych znak przed czynnikiem fs we wzorze (2.35) jest niezmienny.
Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze w obu powyzszych pracach rozwazano ruch
ziaren osadu wymuszany przeptywem wody tylko w jednym kierunku (koryto rzecz-
ne). W zagadnieniu analizowanym w niniejszej pracy mamy do czynienia z ruchem
wody generowanym falowaniem powierzchniowym, czyli o zmieniajacym si¢ kierunku
ruchu wody, a w konsekwencji i zmieniajacym si¢ kierunku ruchu czastek osadu.

W przyjetym uktadzie wspoétrzednych Ozxz, sktadowe wektoréw n i s sa okre-

slone wzorami
n=[ng;n,| =[cosa,sinal, s=][s;5.]=[—sina, cosal. (2.39)

Podstawiajac powyzsze sktadowe do réwnania wektorowego (2.35) otrzymuje si¢ na-
stepujacy uktad dwoch réwnan opisujacych sktadowe pozioma u](f) i pionowa w}f)
wektora predkosci czastki po zderzeniu w zaleznosci od sktadowych ul!) i w() wekto-

ra predkosci czastki przez zderzeniem:

ul(f) = uz()l) —(1+ e)(ug) cos o + wl()l) sina)(cosa — & fsina), (2.40)

wl(f) = wz()l) —(1+ e)(ul()l) cosa + w[(}) sin ) (sin v + £ f cos av). (2.41)

Z rozwazan geometrycznych wynika, ze (w zagadnieniu dwuwymiarowym) do-
puszczalny zakres kata « definiujgcego potozenie punktu kontaktu dwoch czastek na
powierzchni nieruchomego ziarna na dnie jest ograniczony zwiazkiem 60° < a < 120°.

W przypadku, kiedy kat padania czastki (kierunku wektora 'vz(})) mierzony wzgledem
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plaszczyzny poziomej jest wigkszy niz 30°, tzn. dla zakresu 30° < g < 150°, kat «
moze przybraé¢ kazda wartos¢ z powyzszego zakresu. Jezeli jednak kat padania czast-
ki jest mniejszy od 30°, tzn. kiedy 0° < < 30° lub 150° < 8 < 180°, wowczas
zakres dopuszczalnych katéw o jest mniejszy, ograniczony katami o, 1 Qmaz. W
celu wyznaczenia tych katéw, zaadaptowano wzor zaproponowany przez Rowinskiego
i Czernuszenke (1999) sformutowany dla przypadku przeptywu jednokierunkowego w
kanale otwartym. Dla przeptywu wody w dwdch kierunkach, katy cunin 1 Qunae mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci:
Umin = 90° =@, e = 90° + 5, dla ul <0 (8 <30%, (2.42)

Cmin = B —90°,  Qunaz = 90° + ¢, dla ul) >0 (8> 150°). (2.43)

Kat ¢ jest okreslony wzorem

@ = arctan ) (2.44)

gdzie
a=|tanp|, b=+v1+a? (2.45)

W obliczeniach numerycznych kat kontaktu o jest traktowany jako zmienna loso-
wa o rozktadzie jednostajnym w przedziale [nin, Qmaz], 2 WartoSciami granicznymi
okreslonymi wzorami (2.42)—(2.45).

W opisie mechanizmu zderzenia czastki osadu z dnem kluczowe znaczenie maja
wspotezynniki odbicia e i tarcia f. W literaturze przedmiotu znalezé mozna wiele,
do$¢ znacznie réznigcych sie, propozycji wartosci liczbowych tych wspoétczynnikow
(Barati i in. 2018), na co, oczywiscie, wplyw ma duze zréznicowanie wlasciwosci
fizycznych badanych osadéw. Przyktadowo, Wiberg i Smith (1985) podaja wartosci
od 0.4 do 0.6 dla obu wspétczynnikéw e i f. Z kolei Nino i Garcia (1994, 1998)
podaja, na podstawie swoich pomiaréw laboratoryjnych, wartosci e < 0.84 (zalezne od
wielko$ci naprezenia $cinajacego na dnie) i f = 0.73. W pracy Lee i in. (2000) znalezé
mozna wartosci e = 0.31 1 f = 0.92. Bialik (2010) poréwnat wyniki swoich symulacji
numerycznych z danymi eksperymentalnymi i stwierdzit, ze wartosci wspoétezynnikéw
e wynikajace z symulacji i pomiaréw wykazuja dobrg zgodnosé, natomiast wartosci
wspotezynnikow tarcia f uzyskane z symulacji numerycznych sg znaczaco mniejsze

od tych proponowanych w literaturze.
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2.4. Pole predkosci wody generowane falowaniem powierzch-

niowym

Przedmiotem pracy jest modelowanie ruchu czastek osadu w wodzie wywotanego pro-
pagacja fal powierzchniowych w morzu. W warunkach naturalnych sa to prawie za-
wsze fale pochodzenia wiatrowego. Na Morzu Battyckim fale takie maja zwykle okres
rzedu kilku sekund, wysokos¢ kilku metrow i dtugosé dochodzaca do kilkudziesieciu
metrow. W warunkach sztormowych obserwuje si¢ fale o wysokosci przekraczajacej
10 metrow. W miare podchodzenia gtebokowodnych fal powierzchniowych do brzegu,
wskutek ich oddzialywania z dnem morskim o malejacej gtebokosci, fale ulegaja stop-
niowej transformacji, czego wynikiem jest rosngca nieregularno$é¢ falowania, wzrost
stromosci grzbietéw fal oraz wzrost predkosci oscylacyjnych czastek wody. Genero-
wane sg réwniez réznego rodzaju prady wodne pochodzenia falowego (Pruszak 1998).
Wszystkie te mechanizmy maja istotny wptyw na dynamike osadéw w kolumnie wo-
dy, zwlaszcza w warstwie przydennej akwenu, czego przejawem — w przypadku dna
piaszczystego charakterystycznego dla potudniowego Battyku — jest cigglta ewolucja
réznych form dennych (przede wszystkim zmarszczek) oraz transport osadéw wzdiuz
dna.

Pomimo, ze procesy falowania powierzchniowego maja losowy charakter, zwykle
w analizie zjawisk zwigzanych z falowaniem morskim korzysta sie z wynikéw klasycz-
nej teorii fal regularnych (Stoker 1957, Wehausen i Laitone 1960, Dean i Dalrymple
2000). Typowy profil fali regularnej i charakterystyczne parametry naszkicowano na

rys. 2.5.

AZ, W L |
n(x1)
H —_—
AV
i N
h
0 X, U

N

Rys. 2.5. Profil powierzchni swobodnej n(z,t) fali nieliniowej i stosowane oznaczenia: h —
glebokos¢ wody, H — wysokosé fali, L — dtugosé fali.
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Najwazniejszymi wielkosciami opisujacymi fale regularna jest jej wysokosé, H,
dtugos¢ L, okres T oraz, w przypadku fal ptytkowodnych, gtebokos¢ wody h. Pomija-
jac przypadki fal o malej wysokosci (w stosunku do ich dtugosci i gtebokosci wody),
ktore moga by¢ opisane liniowa teorig fal sinusoidalnych, zwykle mamy do czynienia
z falami nieliniowymi. Charakterystyczna cechg takich fal jest ich asymetria: grzbiety
fal sa wyzsze niz gtebokosci dolin, oraz sg wezsze od szerokosci dolin. Konsekwencja
tej asymetrii sg wieksze predkosci orbitalne czastek wody pod grzbietem fali, niz pod
jej dolina, co z kolei ma istotny wplyw na mechanizm ruchu osadu piaszczystego (jego
transport wzdtuz dna).

W zaleznosci od bezwymiarowych parametréw (H/h i L/h), do opisu nielinio-
wych fal wodnych stosuje sie na ogét teorie Stokesa, lub bardziej ztozona teorie fal
knoidalnych (Wehausen i Laitone 1960). Wyboru teorii do analizy falowania dokonuje
si¢ zwykle na podstawie wielkosci tzw. liczby Ursella, U,., wiazacej w swojej definicji

dwa powyzsze parametry:
H /L

2

U= <h> | (2.46)
W teorii fal powierzchniowych przyjmuje sie, ze zakres stosowalnosci teorii Stokesa
jest ograniczony warunkiem U, < 87%/3 ~ 26 (Dean i Dalrymple 2000), chociaz
w praktyce inzynierskiej teorie te stosuje sie z powodzeniem i dla przypadkéw, gdy
liczba Ursella ma wartosci dochodzace do okoto 40 (ale pod warunkiem, ze parametr
L/h < 10, Fenton 1990).

W niniejszej pracy ograniczono sie do opisu fal nieliniowych na bazie teorii Sto-
kesa, a w szczegolnosci — do zastosowania tzw. drugiego przyblizenia Stokesa. Przy-
blizenie to jest oparte na zalozeniu, ze fale mozna traktowac¢ jako ztozenie dwoéch fal
sinusoidalnych, o okresach 7' i T'/2, a stosunek amplitud elewacji obu fal sktadowych
wyznacza si¢ na bazie teorii rozwinie¢ asymptotycznych wzgledem matego parametru
(ktérym zazwyczaj jest stromos¢ fali — stosunek wysokosci fali do jej dtugosci).

Stosujac drugie przyblizenie Stokesa, elewacje powierzchni swobodnej n(z, 1)
(mierzona wzgledem powierzchni spokoju wody z = h) mozna opisaé¢ réwnaniem

(Dean i Dalrymple 2000):

H H?k cosh kh
n(x,t) = — cosf +

2 W m (2 + COSh Qkh) COS 297 (247)
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ktore przedstawia fale propagujacg sie w kierunku rosngcych wartoéci wspotrzednej

x. W powyzszym réwnaniu 6, zdefiniowana zaleznosciag

O(z,t) = ko — wt, (2.48)
jest katem fazy fali, natomiast parametry
(2.49)

oznaczaja, odpowiednio, liczbe falowa i czesto$¢ kotowa. Wielkosci w, k i gtebokosé

wody h zwigzane sg zwigzkiem dyspersyjnym
w? = gk tanh kh, (2.50)

z ktorego, dla znanej glebokosci wody i okresu fali, wykorzystujac zaleznosci (2.49),

mozna wyznaczy¢ dtugo$é fali L. Predkos¢ fazowa fali, ¢, okreslona jest wzorami:

Pole predkosci wody generowane propagacjg fali Stokesa drugiego rzedu jest
opisane nastepujacymi wzorami dla sktadowych poziomej uy i pionowej wy wektora

predkoéci vy (Dean i Dalrymple 2000):

H gk coshkz 3 H?wk cosh 2kz
t) = — — 0+ — 260 2.51
W) =5 cosnkh 0 6 st S (25D
H gk sinh kz 3 H?wk sinh 2kz
t) = — — inf + — in 26. 2.52
R N I T (2:52)

W kontekscie analizy dynamiki ruchu osadu w wodzie (patrz podrozdziat 2.5)
istotnymi wielkosciami sa poziome amplitudy predkosci oraz przemieszczenia wody
w poblizu dna akwenu z = 0. Z réwnania (2.51), wykorzystujac zwiazek dyspersyjny

(2.50), otrzymujemy

Hw 3 Hwk

U Uy— = =
> 16sinh* kb’

L Osinh kh (2.53)

gdzie Uy i Uy sg amplitudami predkosci wody przy dnie odpowiadajacymi pierwszej
i drugiej sktadowej przyblizenia Stokesa. Maksymalna predko$é¢ wody przy dnie jest

rowna U = Up + Us 1 wystepuje ona pod grzbietem fali i ma kierunek zgod-
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ny z kierunkiem propagacji fali. Analogicznie, minimalna predko$¢ wody przy dnie
jest réwna Uy, = —(Up — Usz) 1 wystepuje pod doling fali i ma kierunek przeciw-
ny do kierunku propagacji fali. Przyktadowy rozktad predkosci poziomej wody przy
dnie w zaleznosci od fazy fali ¢/T, odpowiadajacy fali powierzchniowej o wysoko-
sci H = 5 m, okresie T' = 8 s i dtugosci L = 70.9 m propagujacej sie w wodzie o
gtebokosci h = 10 m jest pokazany na rys. 2.6. Fale o zblizonej charakterystyce sa
rejestrowane na poludniowym Baltyku w trakcie sztormow. Dla fali zilustrowanej na
wykresie, ekstremalne predkosci poziome wody przy dnie wynosza Uy, = 2.267 m/s
i Upin = —1.632 m/s. Zerowe predkosci wody U (chwile zmiany kierunku przeptywu
wody przy dnie) wystepuja dla faz fali ¢/T = 0.225 1 0.775 (w przypadku liniowej fali
sinusoidalnej odpowiadaja im wartosci /T = 0.25 1 0.75).

3.0 T T T T T T T T T

Predkosc pozioma wody (m/s)

-0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fazafali t/T

Rys. 2.6. Predko$é¢ pozioma wody przy dnie w funkcji fazy fali ¢/7T", dla fali o wysokosci
H =5 m i okresie T' = 8 s, propagujacej sie w wodzie o glebokosci h = 10 m (liczba Ursella
U, = 25.1).

Amplitudy przemieszczen czastek wody przy dnie odpowiadajace obu sktado-

wym przyblizenia Stokesa, A; i Ay, wyrazaja sie¢ wzorami

Ul H UQ 3H2k3

! 7 2w 32sinh*kh’ (2.54)

w  2sinhkh’
stad maksymalne poziome wychylenie czastki wody z potozenia réownowagi jest rowne
(przy dnie) A = A; + As. Wykorzystujac zwiazki (2.53) i (2.54) mozna zdefiniowaé
tzw. falowa liczbe Reynoldsa:

U, A Uz A2
Re, — L _ 21 _ A% (2.55)

14 14%) 14
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ktéra dla typowych warunkéw morskich osiaga wartoéci rzedu 10° do 107 (Nielsen
2009).

Charakterystycznym zjawiskiem wystepujacym w trakcie propagacji fal powierzch-
niowych jest transport masowy zachodzacy w catej kolumnie wody, od powierzchni
swobodnej az do dna. Zjawisko to wynika z faktu, ze czgstki wody poruszaja sie po
orbitach zblizonych do eliptycznych, ktére nie sa zamknicte, w zwiazku z czym w
trakcie kazdego kolejnego okresu fali nastepuje wypadkowe przesuniecie materialnego
elementu cieczy w kierunku propagacji fali. Wielkos¢ tych wypadkowych przesunieé
wynikajacych z niezamykania si¢ orbit czastek jest najwieksza na powierzchni swo-
bodnej i maleje wraz z rosnaca gtebokoscia. Powyzsze zjawisko nosi nazwe dryfu fa-
lowego, nazywanego rowniez dryfem stokesowskim. Predkos¢ tego dryfu definiuje sie
jako usredniong w czasie réznice pomiedzy predkosciami lagranzowska i eulerowska w
wybranym punkcie przestrzeni. Zgodnie z liniowg teorig falowania, usredniona w cza-
sie predkos¢ dryfu, uy,, dla fali sinusoidalnej jest wyrazona wzorem (Dean i Dalrymple

2000):
B H?wk cosh 2kz

w(2) = g e
Wykorzystujac w (2.56) wzér (2.53), na amplitude predkosci poziomej U; przy dnie

(2.56)

generowane] pierwsza fala sktadowa przyblizenia Stokesa, otrzymuje sie wyrazenie

2 A w)?
ag)(z):gécosthz:( ;Z)) cosh 2k 2. (2.57)

W analogiczny sposéb wyznaczy¢ mozna druga sktadows predkosci lagranzowskiej
dryfu

o) U3

u =5 cosh 2kz, (2.58)

jednak tatwo wykazac, ze sktadowa ﬂ(LQ) jest o dwa rzedy wielko$ci mniejsza od skta-

dowej ﬂg), wiec mozna jg pomingé w rozwazaniach i przyjmowac, ze uy, = E(Ll).

Dryf falowy odgrywa istotna role w mechanizmie transportu osadéw wzdluz
dna morza, gdyz — w odrdéznieniu od ruchu oscylacyjnego czastek wody wywotanego
falowaniem — generuje sktadowa o kierunku nie zmieniajacym sie w czasie (pomi-
jajac oczywiscie inne czynniki hydrodynamiczne, nie analizowane tutaj, ktére moga
ten kierunek zmienia¢). Nalezy tez pamietaé, ze w przypadku propagacji falowania
powierzchniowego w kierunku brzegu morskiego transport masy opisany dryfem sto-

kesowskim jest kompensowany tzw. pradem powrotnym, skierowanym w kierunku

otwartego morza, dzigki czemu wypadkowy transport masy wody w przekroju pio-
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nowym jest rowny zeru. Natozenie pradu powrotnego na dryf falowy oznacza, ze w
goérnej czesci kolumny wody transport masowy odbywa si¢ w kierunku brzegu, nato-
miast w dolnej czesci kolumny wody w kierunku morza (Nielsen 2009). Zaktadajac,
w uproszczeniu, jednorodno$é¢ pradu powrotnego w kolumnie wody, jego predkosé,
niezalezng od wspoétrzednej z, mozna wyznaczy¢ poprzez usrednienie po gltebokosci
h rozktadu predkosci u(Ll) danego wzorami (2.57). Wynikowy rozktad predkosci wy-
padkowej w kolumnie wody, uzyskany przez odjecie predkosci pradu jednorodnego od
predkosci dryfu (2.57), opisuje réwnanie

2

Ur(z) = gl <cosh 2kz — (2.59)

2kh

C

sinh 2k;h>

2.5. Pole predkosci wody w warstwie przysSciennej przy dnie

W poprzednim podrozdziale 2.4 przedstawiono rownania opisujace pole predkosci wo-
dy generowane falowaniem powierzchniowym przy zatozeniu, ze poziome dno akwenu
jest idealnie gladkie. W warunkach naturalnych, piaszczyste dno morskie charakte-
ryzuje sie szorstkoscia, ktéra powoduje powstanie oporow przeptywu wody w bezpo-
srednim sgsiedztwie dna i w konsekwencji generacje turbulentnej warstwy przydennej

i dyssypacje energii falowania wywotang tzw. tarciem dennym.

2.5.1. Charakterystyka przydennego obszaru ruchu wody

Parametrami najczesciej stosowanymi w opisach teoretycznych zjawisk wywotanych
tarciem dennym sg: szorstkos¢ hydrauliczna, r, majaca wymiar dtugosci, oraz bezwy-
miarowy wspétczynnik tarcia, f,, (ang. wave friction coefficient). W przypadku dna
plaskiego (bez form dennych) szorstkosé r jest zwykle definiowana jako wielokrotnosé
typowej érednicy ziaren osadu d, (najczesciej przyjmujac do obliczen wartosé¢ rodko-
wa dso wyznaczona z krzywej uziarnienia osadu). Czesto przyjmuje sie, ze r = 2.5 d5.
W przypadku wystepowania form dennych w postaci zmarszczek, szorstkos¢ hydrau-
liczna dna jest wyznaczana jako pewna funkcja wymiaréow typowej zmarszczki: jej
wysokosci, 7., i dlugosci, \.. Wazna role odgrywa stosunek parametru szorstkosci
dna do amplitudy oscylacyjnych przemieszczen czastek wody przy dnie generowanych
falowaniem, r/A, gdzie A = A; jest okre$lone wzorem (2.54), gdyz — jak wykazaly
liczne pomiary laboratoryjne (Nielsen 2009) — od stosunku r/A zalezy wspdtezynnik
tarcia dna f,,. W literaturze sformutowano wiele wzoréw empirycznych opisujacych

zaleznosé f,, (r/A), w niniejszej pracy przyjeto wzér zaproponowany przez Nielsena
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(2009):
ﬁu:empl55(;>&2—63]. (2.60)

Ze wspélezynnikiem tarcia jest powiazana warto$é maksymalnego (w okresie fali)

naprezenia Scinajacego 7, na dnie, wywotanego oscylacyjnym ruchem wody:
Ty = 3 0 fu(Aw)?. (2.61)

Od wielkosci powyzszego naprezenia zalezy zachowanie osadu na dnie, gdyz jest to sita
sprawcza mogaca wprawic¢ ziarna osadu w ruch. Miarg réwnowagi pomiedzy sita mo-
gaca wprawi¢ pojedyncze ziarno w ruch a stabilizujaca je sita cigzkosci pomniejszong

o site wyporu jest bezwymiarowy parametr

A

7A'b Ty a

0, = = = ’
(Qp - Qf)gdp Qf(s - 1)gdp (5 - 1)gdp

(2.62)

znany w literaturze jako parametr Shieldsa. Wielko$¢ ., wystepujaca w ostatnim

rownaniu jest zdefiniowana zaleznoscia
Up = | — (2.63)
i jest maksymalng wartoscig parametru nazywanego “dynamiczng predkoscia tarcia”

(ang. friction velocity), opisujaca typowa wielkosé predkosci turbulentnej wody przy

dnie. Na mocy wzoru (2.61), predko$¢ 4, mozna wyrazié¢ przy pomocy wspétezynnika

e = Aw /5 fuw - (2.64)

Przyjmujac za literatura, ze dla dna plaskiego r = ry = 2.5d50 (jest to tzw.

tarcia nastepujaco:

szorstkosé naskérkowa, ang. skin roughness), wspétezynnik tarcia wyznaczony z réw-

nania (2.60) zapisuje sie zaleznoscia

2.5ds5 )"
fa5 =exp {5-5 < Z5O> — 6-3] ) (2.65)

a wzér na parametr Shieldsa, z uwagi na wzory (2.61) i (2.65), przyjmuje postaé

fas(Aw)?

8 _ _JEeeN s
25 2(8 — 1)gd50 ’

(2.66)



2. Model teoretyczny ruchu czastki osadu w wodzie 36

gdzie indeksy dolne 2.5 wskazuja na wielkosci obliczone dla szorstkosci ry = 2.5 dxg.

Obserwacje pokazuja (Nielsen 2009), ze pierwszy, powolny ruch ziaren osadu
na dnie piaszczystym rozpoczyna sie dla krytycznej warto$ci parametru Shieldsa
6. ~ 0.05. Wraz ze stopniowym wzrostem wartosci parametru 6s 5, wywolanym wzro-
stem intensywno$ci ruchu ziaren, na poczatkowo plaskim dnie zaczyna sie tworzy¢
system coraz bardziej rozwinietych zmarszczek, ktéry pozostaje stabilny dla zakresu
0.1 < 05 < 0.3. Dalszy wzrost bezwymiarowych naprezen $cinajacych, opisanych
parametrem 6,5, prowadzi do jeszcze bardziej intensywnego ruchu czastek osadu
i w konsekwencji do rozmywania wczesniej utworzonych zmarszczek. Dla wartosci
0.8 < 05 < 1.0, typowych dla warunkéw sztormowych, ruch osadu przybiera charak-
ter masowy (ang. sheet flow) (Pruszak 1998, Ostrowski 2004).

Alternatywng, obok parametru Shieldsa, bezwymiarowa wielkoScig opisujaca
dynamike ziaren osadu spowodowang dzialaniem falowania jest parametr 1, nazywany

w jezyku ang. grain mobility number. Jest on zdefiniowany wzorem (Nielsen 2009):

(Aw)?

- Deda (2.67)

1/; =
Poréwnujac powyzsza definicje ze wzorem (2.66) tatwo zauwazy¢, ze trzy parametry

bezwymiarowe, 055, fo5 1 1, sa zwiazane zaleznoscia

Os5 = 1 fa5 0. (2.68)

Obserwacje wskazuja, ze za pomoca parametru v, stosujac wzory empiryczne, mozna
opisa¢ wymiary typowych marszczek — ich dtugosé A, i wysoko$é 7, wzgledem ampli-
tudy przemieszczen wody przy dnie, A. Dhugo$é¢ wzgledna zmarszezek opisuje wzor
(Nielsen 1981):

i{’ =2.2—0.345 %3 (2.69)

wazny dla zakresu 2¢ < 230. Z kolei charakterystyczna wysokos¢ zmarszczek jest
opisana wzorem

N _ 0.5
= max {0275 - 0.022¢°%, 0} (2.70)

Na koniec, szorstko$¢ hydrauliczng dna pokrytego zmarszczkami o dtugosci A,

i wysoko$ci 7, mozna przyblizy¢ wzorem empirycznym

8n?
o= 2 170 dsgr/Bes — 6., 2.71
r X, + 501/ 02.5 ( )
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w ktorym pierwszy czton po prawej stronie opisuje efekt geometrii form dennych,
natomiast drugi czton opisuje efekt $rednicy typowego ziarna osadu oraz aktualnej
intensywnosci przeptywu nad dnem (zdefiniowanej parametrem 6, 5). Tak zdefiniowa-
na szorstko$é¢ dna dla ruchu oscylacyjnego jest czesto nazywana szorstkoscig efektyw-
ng (lub zastepcza). W literaturze zaproponowano wiele innych wzoréw opisujacych
w sposOb przyblizony laczny efekt szorstkosci piaskowej i wymiaréw form dennych.
Przyktadami sa wzory podane przez Pruszaka (1998), Kaczmarka (1999) i Ostrowskie-
go (2004). Wielko$¢ parametru szorstkosci efektywnej ma istotny wplyw na grubosé

turbulentnej warstwy przysciennej dyskutowanej ponize;j.

2.5.2. Oscylacyjna turbulentna warstwa przyscienna

Modelowanie turbulentnej warstwy przysciennej w ruchu oscylacyjnym pochodzenia
falowego, z uwagi na szybkozmienny charakter zjawisk fizycznych zachodzacych bez-
posrednio nad szorstkim dnem, jest zlozonym zagadnieniem teoretycznym. Na ogot
zagadnienie to jest rozwiazywane przy uwzglednianiu tylko pionowych sktadowych
gradientéw predkosci wody, zaktadajac, ze sktadowe poziome sa pomijalnie mate w
stosunku do ich odpowiednikéw w kierunku poprzecznym do dna. W konsekwencji,
analizuje sie jednowymiarowe zagadnienie ruchu cieczy lepkiej wymuszonego oscyla-
cjami wywotanymi falowaniem, opisane réwnaniem ruchu Naviera-Stokesa. W celu
rozwigzania tego rownania wprowadza sie caly szereg kolejnych uproszczen. Najwaz-
niejsze z nich dotyczy zmiennosci lepkosci turbulentnej cieczy, 14, wraz z odlegtoscia
od dna. W najprostszym przypadku zaktada si¢, ze lepkos¢ ta rosnie liniowo ze wspot-
rzedna z (Grant i Madsen 1979) w calym przekroju warstwy przyéciennej. W nieco
bardziej ztozonym modelu Brevika (1981) wyrdznia sie dwa przedzialy zmiennoéci vy
w pierwszym, przy dnie, v; jest proporcjonalna do z, natomiast w drugim, potozo-
nym bezposrednio wyzej, zaktada sie statg wartos¢ lepkosci v;. Rozszerzenie modelu
Brevika mozna znalez¢é w pracy Kaczmarka i Ostrowskiego (1992).

W bardziej ztozonych modelach turbulentnej warstwy przydennej uwzglednia
sie nie tylko zmiennos¢ lepkosci 14(2), ale takze wptyw innych wielkosci charakteryzu-
jacych turbulencje przeptywu. Przykladem jest model Fredsoe i Deigaarda (1992), w
ktérym uwzglednia sie transport turbulentnej energii kinetycznej generowanej fluktu-
acjami predkosci cieczy. Kolejnym rozszerzeniem tego rodzaju modelu jest uwzgled-
nienie w opisie teoretycznym takze i zjawiska transportu dyssypacji energii w ruchu
turbulentnym (Fredsoe i Deigaard 1992, Pruszak 1998).
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Na nieco innym podejsciu bazuje model catkowy Fredsoe (1984), w ktérym réw-
nanie ruchu Naviera-Stokesa jest catkowane przy zatozeniu logarytmicznego rozktadu
predkosci poziomej wody wewnatrz warstwy przysciennej i przyjeciu parabolicznego
rozktadu lepkosci turbulentnej cieczy wzdtuz gtebokosci. Model ten jest czesto sto-
sowany do obliczen w praktyce inzynierskiej, np. w tzw. trojwarstwowym modelu
transportu rumowiska rozwijanym od lat 90. ubiegtego wieku w Instytucie Budow-
nictwa Wodnego PAN (Kaczmarek i Ostrowski 2002).

Ponizej zestawiono, za pracami zrédtowymi, najwazniejsze wzory opisujace pole
predkosci poziomej wody u; w turbulentnej warstwie przysciennej wedtug rozwigzan
Granta i Madsena (1979) oraz Fredsoe (1984). Zgodnie z modelem Granta i Madsena,

rozktad predkosci wody jest opisany rownaniem

ker 2¢/2 + i kei 2¢1/?
u
ker 2¢3/% + i kei 2¢3/*

us(z,t) = |1 — 0 (2.72)
gdzie us = up(z = 6) oznacza predkos¢ pozioma wody na gérnej granicy warstwy
brzegowej — § oznacza grubosé tej warstwy. Predkos¢ u., jest okreslona réwnaniem
(2.51) na str. 31. Warto$¢ liczbowa wyrazenia w nawiasach kwadratowych w powyz-
szym wzorze jest liczbg zespolong, dlatego w celu uzyskania rozwigzania fizycznego
dla uy nalezy uwzgledni¢ czed¢ rzeczywistg prawej strony réwnania (2.72), traktujac
predkos$é u., jako zmienna zespolona |us | exp(iwt). Symbol i jest jednostka urojona,
i = +/—1, natomiast funkcje ker i kei wystepujace w réwnaniu (2.72) oznaczaja, od-
powiednio, czes¢ rzeczywista i urojona zespolonej funkcji Kelvina rzedu zerowego Ky
o argumencie pomnozonym przez /i (tzn. Ko(vi Z) = ker Z +ikei Z). Dla rzeczywi-
stych wartoéci argumentu Z funkcje ker i kei sg rzeczywiste. Zmienna bezwymiarowa

¢ w réwnaniu (2.72) jest zdefiniowana wzorem
(=2 (2.73)

w ktérym z; jest charakterystyczna skalg dtugosci wewnatrz warstwy przysciennej,

okreslong wzorem
Kl
2 = . 2.74
=1 (2.74)

Parametr k = 0.41 jest stala Karmana, a u, jest predkoscig tarcia zdefiniowang wzo-
rami (2.63) i (2.64). Parametr (, wystepujacy w réwnaniu (2.72) zalezy od szorstkosci

dna r i jest okreslony wzorem:
r

T 302

Co (2.75)
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Za grubo$¢ warstwy przysciennej 6 w modelu Granta i Madsena (1979) przyjmuje sie

podwojona wartos¢ parametru skali dtugosci z1, to znaczy

Wynika to z faktu, ze warto$¢ utamka w nawiasach kwadratowych w (2.72) dazy do
zeradla ( ~ 2, tzn. uy — u dla z ~ 9, co wynika z definicji (2.73). Przyjecie wiekszej
warto$ci 0 nie ma praktycznie zadnego wplywu na obliczony rozktad predkosci uy
dla z > §. Podstawiajac do wzoru (2.76) wyrazenie (2.64) mozemy zapisa¢ grubosé

warstwy przyéciennej w funkcji amplitudy przemieszczenia oscylacyjnego wody przy

6 =2kA\/%fuw. (2.77)

W modelu catkowym Fredsoe (1984) przyjmuje sie logarytmiczny rozktad pred-

dnie A nastepujgco:

kosci wody uy(z) wewnatrz warstwy przysciennej, opisany wzorem

Uy z r
(2 - 2.78
= (zg> SRRV (2.78)

gdzie predkosé tarcia u, = /7,/0y jest funkcjg czasu (zmienia sie w okresie fali 7).

Grubosé oscylacyjnej warstwy przysciennej 6 w modelu Fredsoe definiuje sie wzorem
d=——(expze— 1), (2.79)

gdzie zo jest zmienng bezwymiarowa

Uco

29 =K (2.80)

Uy
Jej warto$c, zmienna w czasie, wyznacza si¢ przez rozwiazanie nastepujacego réwnania
rozniczkowego:

dz B sinwt zo(expza — 29— 1) 1 dug

- - — 0)=0 2.81
dwt) (n—1)expza+1 (22— 1)expz+1 ue d(wt)’ 2(0) . (281)

w ktérym wystepuje parametr B zdefiniowany wzorem

. A
B =30k> —. (2.82)

Ts
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Grubos$é oscylacyjnej warstwy przysciennej d, okreslona wzorem (2.79), zmienia sie
w czasie okresu fali T" w sposéb wynikajacy z rozwigzania réwnania rézniczkowego
(2.81). Dla uproszczenia, w obliczeniach zwykle zaklada sie, ze grubo$¢ warstwy ¢ jest
stala w czasie, o wartosci réwnej tej wyliczonej z réwnan (2.81) i (2.79) dla wt = /2
(Jonsson 1980).

W literaturze podawane sa réwniez inne oszacowania grubosci turbulentnej war-
stwy przyéciennej 0 niz te wynikajace z powyzszych dwéch modeli. Przyktadowo,

Nielsen (2009) przytacza dwa alternatywne wzory

v=Lfw A, 6y = Ay1f. (2.83)

Poniewaz wspétczynnik tarcia f,, ma zwykle warto$é¢ rzedu 0.1, mamy o, > ;. Za-
uwazmy, ze wzor (2.77), wynikajacy z przyblizenia grubosci warstwy 0 zastosowanego
w modelu Granta i Madsena (1979), dla x = 0.41 daje wynik 0 = 0.82A4/1f, =
0.829,, tzn. 6; < § < d3. W przypadku modelu Fredsoe (1984) takie oszacowania jest
trudniej wykonaé analitycznie, jednak wyniki liczbowe przedstawione w powyzszej

pracy wskazuja, ze i dla tego modelu zachodzg podobne relacje, tzn. §; < § < ds.

2.6. Wyniki prostych symulacji numerycznych

Uktad réwnan ruchu czastki osadu, (2.29) i (2.30), oraz jej trajektorii, (2.31) i (2.32),
rozwigzywany byt przy zastosowaniu jawnego schematu Runge-Kutty rzedu czwar-
tego. Zapisujac powyzsze cztery réwnania rozniczkowe pierwszego rzedu w postaci
wektorowej:

dy

E = .f(ta Ly, Vf, vp)a y(tO) = Yo (284)

gdzie wektor y zawiera cztery niewiadome funkcje (uy,, wy, x, 1 2,), a wektor f zawiera
cztery prawe strony uktadu réwnan rézniczkowych, sposéb obliczania funkcji y w

kolejnych krokach czasowych n =1,2,... mozna opisa¢ wzorami:
Ynt1 = Yp + é (k1 + 2ko + 2k3 + ky) , (2.85)

gdzie y,,,, 1 y,, sa przyblizeniami funkcji y w chwilach t,.; i t,, t,41 = t, + At,
At jest dtugoscia kroku catkowania. Przyrosty funkcji &; (1 = 1,...,4) sa wyrazone

wzorami

kl - Atf(tm yn)7
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ky = Atf(tn + At? Y, + k?))

W pierwszej kolejnosci rozwigzano proste zagadnienie ruchu ustalonego sferycz-
nej czastki osadu w nieruchomej wodzie pod wptywem sity grawitacji. Celem obliczen
byto wyznaczenie predkosci swobodnego opadania czastki, v, w zaleznosci od Srednicy
ziarna d,, i zbadanie, jaki wptyw na uzyskane wyniki ma przyjeta metoda aproksyma-
cji wspotezynnika oporu Cp w zaleznosci od liczby Reynoldsa Re,,. Wielkos¢ predkosci
opadania czastki v, jest o tyle interesujaca, ze mozna ja uwazacé za charakterystyczna
skale predkosci pionowej czastki w danej cieczy.

Predkos¢ swobodnego opadania czastki w wodzie wyznacza sie z rOwnania row-
nowagi pomiedzy sitami grawitacji, wyporu i oporu, przy zatozeniu, ze predkos¢ cieczy
jest réwna zeru:

F9+Fb+FD:0, ’UfZO, (286)

gdzie sity wystepujace w powyzszym wzorze s opisane, w kolejnosci, réwnaniami

(2.2);, (2.2), i (2.6). Podstawienie stosownych wyrazen do réwnania (2.86) daje za-

leznosé
2 mp — My
vy =29 —0, 2.87
90 A Cn (2.87)
ktora prowadzi do wzoru na predkos¢ swobodnego opadania czastki:
(s —1)gd,
s =24 —2 2.88
v 30, (2.88)

Poniewaz wspotczynnik oporu Cp jest funkcja czasteczkowej liczby Reynoldsa Re,, a
zatem, zgodnie z definicja (2.5), jest tez funkcja predkosci v, rozwiazanie réwnania
(2.88) uzyskuje sie w sposob iteracyjny. Wyniki obliczen, przeprowadzonych dla ziaren
osadu o gestoéci g, = 2650 kgm ™ (piasek kwarcowy) i uzyskanych dla trzech metod
aproksymacji wspotczynnika oporu, przedstawiono na rys. 2.7.

Jak wida¢ na rysunku, wyniki uzyskane przy zastosowaniu trzech réznych wzo-
row aproksymujacych wspétezynnik Cp réznia sie w niewielkim stopniu, przy czym
wartosci vg uzyskane dla przyblizenia Morsiego i Alexandra (1972) znajduja sie po-
miedzy wynikami dla przyblizen Yena (1992) i Chenga (2009). Najwieksze roznice
wzgledne (8.4% pomiedzy wartosciami skrajnymi) wystepuja dla ziaren o $rednicach

okoto 1 mm — dla ziaren mniejszych jak i wiekszych sa one mniejsze (odpowiednio
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Rys. 2.7. Predko$é swobodnego opadania ziaren piasku w wodzie w zaleznosci od ich
srednicy, dla gestosci osadu g, = 2650 kg m 3. Poréwnanie wynikéw dla trzech réznych
wzoréw aproksymujacych wspoétezynnik oporu Cp w funkeji liczby Reynoldsa Re,. Symbole
(zielone kwadraty) oznaczaja predkosci z modelu numerycznego obliczone przy zastosowaniu
wzoru Chenga (2009).

3.2% dla d, = 0.1 mm i 2.0% dla d, = 2 mm). Zaznaczy¢ nalezy, ze wzér (2.88)
opisuje predkosé¢ opadania ziarna o wyidealizowanym ksztalcie sferycznym, dla natu-
ralnych ziaren osadu predkosci te beda mniejsze. Przyktadowo, dla ziaren o srednicy
0.2 mm wzér (2.88) daje predkosé¢ vy = 30 mm/s, podczas gdy predkosé obliczona ze
wzoru empirycznego (Pruszak 1998) wynosi 28 mm/s.

W celu prostej weryfikacji zaproponowanego modelu numerycznego, w ktorym
predkosci i potozenia czastki osadu sa wyznaczane przez catkowanie uktadu réwnan
(2.29)-(2.32) metoda Rungego-Kutty, przeprowadzono obliczenia numeryczne dla za-
gadnienia swobodnego opadania czastki w wodzie. W obliczeniach tych zakladano,
ze w chwili poczatkowej predkosé czastki v, jest réwna zeru, a zastosowany krok cal-
kowania miat dlugoé¢ At = 1072 s. Przykladowe wyniki, otrzymane dla przyblizenia
Chenga (2009), zilustrowano na rys. 2.7 przy pomocy symboli (zielonych kwadra-
téw). Widoczne jest, ze uzyskano bardzo dobra zgodno$é (z bledami wzglednymi
rzedu 0.1%) wartosci predkosci vg obliczonych ze wzoru (2.88) oraz z modelu nume-

rycznego.
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Rozdziat ten poswiecony jest w cato$ci oméwieniu badan laboratoryjnych przepro-
wadzonych w kanale falowym i prezentacji wynikow uzyskanych przy zastosowaniu
techniki PIV (particle image velocimetry). W pierwszej kolejnosci, opisano zastoso-
wang aparature pomiarowa, metodyke badan w kanale oraz zakres przeprowadzonych
pomiarow. Zasadnicza czesé rozdziatu stanowi szczegdétowe omowienie wynikow uzy-
skanych dla siedmiu wybranych przypadkow fal powierzchniowych analizowanych w
trakcie badan. Wyniki te sg prezentowane w postaci wykreséw ilustrujacych rozktady
chwilowych predkosci ziaren osadéw w obszarze okna pomiarowego PIV oraz w formie
rozktadéw predkosei osadu wzdtuz dwéch profili pionowych (jeden nad wierzchotkiem
zmarszczki, a drugi nad dolina zmarszcezki) oraz wzdhuz jednego profilu poziomego,
poprowadzonego rownolegle do dna w poblizu linii wierzchotkéw zmarszczek. W roz-
dziale tym przedstawione sa jedynie same wyniki pomiaréw. Poréwnania tych wyni-
kéw z predykejami modelu teoretycznego omawianego w rozdziale 2 sg przedstawione

w nastepnym rozdziale 4 pracy.

3.1. Opis kanatu falowego i urzadzen pomiarowych

Pomiary doswiadczalne wykonano w laboratorium hydraulicznym Instytutu Budow-
nictwa Wodnego PAN, wyposazonego w kanal falowy i niezbedne urzadzenia wspoma-
gajace i pomiarowe umozliwiajace prowadzenie badan zjawisk wywotywanych propa-
gacja fal powierzchniowych w wodzie. Kanat falowy ma dlugo$é¢ okoto 64 m, szerokosé
0.60 m i wysokos¢ 1.40 m — jego widok ogdlny przedstawia rys. 3.1. Fale powierzchnio-
we generowane sg przy uzyciu nowoczesnego generatora typu ttokowego sterowanego
komputerowo, co pozwala na generowanie fal, zaréwno regularnych jak i nieregular-
nych, o zadanych charakterystykach. Kanal na calej swojej dtugosci jest wyposazony
w pionowe szklane Sciany, dzigki czemu mozliwe jest prowadzenie pomiaréw przy uzy-
ciu techniki PIV.

W eksperymentach korzystano z systemu PIV firmy LaVision, w ktérym cze-
stotliwosé probkowania (czestotliwosé zapisywania pary obrazéw PIV do analizy pola

predkosci) wynosita 15 Hz. Dla kazdej pary obrazéw, czas pomiedzy dwoma blyskami

43
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Rys. 3.1. Widok ogélny kanatu falowego w laboratorium hydraulicznym IBW PAN.

lasera wynosit od 400 ps do 2000 us. Do rejestrowania kolejnych obrazow pél predko-
Sci ziaren osadu wykorzystano cyfrowa kamere wideo Imager Pro HS 500 o rozdziel-
czosci przestrzennej 1280 px x 1024 px i czasowej 520 fps (frames per second). Widok
oswietlonej laserem sekcji kanatu, w ktérej dokonywano pomiaréw, jest pokazany na

rys. 3.2.

Rys. 3.2. Widok obszaru pomiarowego nad dnem kanatu, oéwietlonego wiazka zielonego
Swiatla laserowego systemu PIV.

Oprécz aparatury (lasera i kamery) PIV, w kanale zainstalowano réwniez system
trzech falowych sond oporowych, stuzacych do rejestracji zmian elewacji powierzchni

swobodnej wody.
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3.2. Metodyka badan

Badania ruchu ziaren osadu w wodzie prowadzono w wydzielonej sekcji kanatu o
dtugosci okoto 10 m, w bezposrednim sgsiedztwie generatora falowego. W odleglosci
okoto 2 m od generatora, w dnie kanatu, umieszczono zasobnik z naturalnym piaskiem
o dtugosci 2.07 m. Pomiaréow predkosci czastek osadu za pomoca aparatury PIV do-
konywano w $rodkowej czesci wydzielonego obszaru z piaskiem na dnie. Schemat sta-
nowiska badawczego, ilustrujacy wzajemne usytuowanie poszczegolnych elementow
uktadu pomiarowego, przedstawiono na rys. 3.3. Bardziej szczegdtowy opis techniki
badan oraz czes¢ wynikéw pomiaréw (nie prezentowanych tutaj) mozna znalezé w
pracy Stachurskiej (2017). Piasek uzyty do badan pochodzit z plazy na Wyspie Sobie-
szewskiej koto Gdanska. Na podstawie analizy sitowej wyznaczono mediane Srednicy

jego ziaren wynoszaca dso = 0.257 mm.

podswietlane system PIV
ziarna piasku

generator

dy fal
sondy falowe \ fal
' kuweta
/7 Iiolchlamacz z piaskiem -
a

v
=

2m

Rys. 3.3. Szkic stanowiska pomiarowego.

Laser PIV zamontowano nad powierzchnia wody, nad $rodkowa czescig kuwe-
ty z piaskiem, a kamere wideo umieszczono przy bocznej, oszklonej $cianie kanatu,
naprzeciw pola badawczego. Laser umieszczono w taki sposob, ze ptaska wigzka Swia-
tta laserowego tworzyta plaszczyzne pionows, réwnolegta do osi podtuznej kanatu — w
ptaszczyznie tej dokonywano pomiaréw predkosci czastek osadu. Zwykle w pomiarach
metoda PIV konieczne jest stosowanie tzw. posiewu (“tracera”) w postaci szklanych
kuleczek o bardzo matej srednicy i gestosci zblizonej do gestosci wody — to ruch ziaren
posiewu jest rejestrowany na obrazach PIV. Jednak w trakcie badan wstepnych prze-

prowadzonych w ramach tej pracy okazato sig, ze uzycie posiewu nie jest konieczne,
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gdyz ziarna badanego piasku drobnego poruszajacego sie w wodzie dobrze odbija-
ty Swiatto laserowe i byly z powodzeniem rejestrowane przez aparature PIV. Z tego
wzgledu zrezygnowano ze stosowania posiewu w trakcie dalszych badan, opisywanych
w tej pracy.

Wymiary obszaru, w ktérym dokonywano rejestracji ruchu ziaren piasku w wo-
dzie bezposrednio nad dnem, réznity si¢ nieznacznie w zaleznosci od gtebokosci wody
w stanie spokoju h (o czym wiecej w nastepnym podrozdziale). W przypadku glebo-
kosci wody h = 30 cm obszar pomiarowy miat wymiary 15.3 cm x 15.3 cm, natomiast
dla mniejszej gtebokosci h = 18.5 cm miat on wymiary 20.0 cm x 17.0 cm (szerokosé
X wysokosé).

Przedmiotem badan byly pomiary ruchu osadu w wodzie nad dnem piaszczy-
stym pokrytym zmarszczkami. W celu uzyskania stabilnego, dobrze wyksztatconego
systemu form dennych, badania rozpoczynano od stanu, w ktérym dno (gérna po-
wierzchnia piasku w kuwecie) bylto poziome, tj. bez zmarszczek. Nastepnie generowa-
no fale powierzchniowe przez okres okoto 30 minut, az do uzyskania stanu réwnowagi
form dennych. Przyktadowy uktad zmarszczek uzyskany w powyzszy sposob, widzia-
ny z géry (znad wody w kanale) po ustaniu falowania, jest pokazany na zdjeciu na
rys. 3.4. Jak wida¢ na zdjeciu, kolejne grzbiety i doliny uktadaja sie prostopadle do

kierunku propagacji falowania w bardzo regularny sposob.

Rys. 3.4. Przykladowy uklad zmarszczek dennych w stanie réwnowagi (dla fali powierzch-
niowej o okresie T' = 1.0 s i wysokosci H = 0.10 m propagujacej sie w wodzie o glebokosci
h =0.185 m).

Przyktadowe zdjecie zarejestrowane kamera PIV, ilustrujace chwilowe rozmiesz-
czenie czastek osadu w wodzie w obszarze tuz nad zmarszczkami dennymi, oraz odpo-

wiadajacy im wykres wektorowy chwilowego pola predkosci osadu, sg przedstawione
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na rys 3.5. Na rysunku tym jest dobrze widoczne, ze najbardziej intensywny ruch

7 [em]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0$ x [cm]

z [em]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0$ x [cm]

Rys. 3.5. a) Zdjecie czastek osadu nad zmarszczkami dennymi wykonane kamera PIV,
b) chwilowy rozktad wektoréow predkosci czastek (T'=1.5s, H = 0.1 m, h = 0.3 m).

osadu odbywa bezposrednio nad zmarszczkami w warstwie o migzszosci od okoto 1.5
do okolo 2 wysokosci typowej zmarszezki (liczac od linii grzbietéw zmarszezek), co
pokrywa sie z obserwacjami m.in. van der Werfa i in. (2007). Obszar ten mozna zi-
dentyfikowa¢ jako oscylacyjna turbulentna warstwe przyscienna (ang. wave bottom
boundary layer, WBBL), ktérej opis analityczny jest dyskutowany w podrozdziale 2.5
pracy.

Wyniki pomiaréw uzyskanych technika PIV byty przetwarzane za pomoca opro-
gramowania PIVIlab 1.4 pracujacego w $rodowisku MATLAB (Thielicke i Stamhuis
2014). W celu obliczania pél wektorowych predkosci sledzonych czastek oprogramo-
wanie PIVlab 1.4 wykorzystuje metode tzw. korelacji krzyzowej (inaczej wzajemnej)
pomiedzy parami obrazéw rejestrowanych przez system PIV. Na rysunkach prezen-
towanych w dalszej czesci tego rozdziatu zmarszczki denne sa zaznaczane kolorem
brazowym — jest to tzw. maska naktadana w celu wyodrebnienia obszaru, ktéry nie

jest objety obliczeniami w trakcie obrobki obrazéw PIV.



3. Badania laboratoryjne w kanale falowym 48
3.3. Zakres badan

Zasadniczym celem badan laboratoryjnych bylo wyznaczenie pdl predkosci czastek
osadu nad dnem pokrytym zmarszczkami dla réznych warunkéw falowych. Na wstep-
nym etapie badan przeprowadzono serie pomiaréw dla szerokiego zakresu fal po-
wierzchniowych, generujac fale o réznych okresach T i wysokosciach H dla zadanej
gtebokosci wody h, sprawdzajac dla jakich parametréw fal powstaje stabilny system
zmarszezek (jak wiemy z podrozdziatu 2.5, wystepuje on, w przyblizeniu, dla zakresu
parametru Shieldsa 0.05 < 655 < 0.3). Na podstawie tych wstepnych pomiaréw, do
wtasciwych badan wybrano siedem przypadkdéw szezegdlnych, zdefiniowanych w ta-
beli 3.1 i oznaczonych, kolejno, symbolami od A do G. Przypadki te obejmuja fale
propagujace sie w wodzie o dwdch réznych gtebokosciach h (18.5 cm i 30 ¢cm), o wyso-
kosciach fal H od 6 do 11 cm, oraz o okresach T od 1.0 do 2.0 s. Oprocz parametrow
fal: h, H, T i dtugosci L, w tabeli pokazane sg rowniez wartosci parametru Ursella U,
zdefiniowanego wzorem (2.46) na str. 30, falowej liczby Reynoldsa (2.55), oraz dwa
parametry charakteryzujace mobilnosé¢ ziaren osadu — parametr ¢ (2.67) i parametr

Shieldsa 0, 5 zdefiniowany wzorem (2.66) na str. 35.

Tabela 3.1. Parametry fal powierzchniowych badanych podczas eksperymentéw: glebo-
kos¢ wody h, wysokos$é fali H, okres fali T', dtugosé fali L, liczba Ursella U,, falowa liczba
Reynoldsa Re,,, parametr v i parametr Shieldsa 6 5.

Przypadek | h [m] | H [m] | T [s] | L [m] | U, Re,, Y | b5

A 0.185 0.08 1.0 1.18 | 17.6 | 8.6 x 10* | 12.7 | 0.18
0.185 0.10 1.0 1.18 | 22.0 | 1.5x 10* | 21.6 | 0.27
0.185 0.11 1.0 1.18 | 24.2 | 1.8 x 10* | 26.2 | 0.33
0.185 0.06 1.4 1.76 | 29.5 | 1.1 x 10* | 11.6 | 0.16
0.185 0.08 14 1.76 | 39.4 | 2.1 x 10* | 24.6 | 0.27
0.30 0.10 1.5 2.34 203 | 1.5x10%|15.0 | 0.24
0.30 0.10 2.0 3.26 |39.32.8x10%|23.10.27

QMmoo Q|w

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli, warto$ci parametru 05 5 mieszcza
sie w przedziale od 0.05 do 0.3 dla wszystkich przypadkow badanych fal, z wyjatkiem
przypadku C (o najwyzszej wysokosci fali, H = 11 c¢m), dla ktérego 655 = 0.33, czy-
li nieznacznie przekracza “graniczng” warto$¢ 0.3 parametru Shieldsa podawana w
literaturze jako maksymalna wartosc¢ 6, 5, przy ktorej system zmarszczek dennych za-

chowuje stabilnos¢. Z kolei przypadkami najbardziej nieliniowych fal sa te oznaczone
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symbolami E i G, dla ktorych wartosé liczby Ursella dochodzi do 40, czyli do gérnego

zakresu stosowalnosci teorii Stokesa do opisu fal powierzchniowych.

3.4. Charakterystyka zmarszczek dennych

Istotng role w dynamice osadu w wodzie odgrywa obecnos¢ form dennych, a w szcze-
gblnodci ich wymiaréw charakterystycznych, tzn. dtugosci ()A,) i wysokosci (n,) typo-
wych zmarszczek, ktore rozwinety sie w trakcie propagacji falowania powierzchniowe-
go. 7 tego wzgledu, przed przystapieniem do pomiaréw predkosci ziaren piasku w wo-
dzie generowanych jedna z fal zdefiniowanych w tabeli 3.1, kazdorazowo dokonywano
pomiaréw parametrow zmarszczek. Wyniki tych pomiaréw, dla kazdego z analizowa-
nych przypadkéw fal A-G, sg zamieszczone w tabeli 3.2. W kolumnach z nagtéwkami
AP i pP™ podane sa wartosci Srednie i odchylenia standardowe (po znaku =+). Po-
mierzone warto$ci poréwnano z analogicznymi warto$ciami A\ i " obliczonymi ze

wzoréw empirycznych (2.69) i (2.70) na str. 36. Jak wida¢ w tabeli, praktycznie dla

Tabela 3.2. Dtugodci (\2™, AI") i wysokosci (2™, ni") zmarszczek dennych wyznaczone
eksperymentalnie i teoretycznie dla analizowanych przypadkéw fal powierzchniowych.

Przypadek | h [m] | H [m] | T [s] | ™ [em] | X [em] | nP™ [em] | nf" [cm ]
A 0.185 0.08 1.0 | 3.5£04 3.5 0.9=£0.1 0.71
B 0.185 0.10 1.0 4.1£0.2 4.2 0.8£0.1 0.80
C 0.185 0.11 1.0 | 3.7£0.3 4.5 0.8+0.1 0.81
D 0.185 0.06 1.4 54=£0.5 5.1 1.0£0.2 0.92
B 0.185 0.08 14 | 51+£0.2 6.2 1.1£0.1 1.02
F 0.30 0.10 1.5 7.3+0.3 8.0 1.24£0.2 1.20
G 0.30 0.10 20 | 85£0.5 11.0 1.5£0.1 1.50

wszystkich przypadkéw fal, zmierzone wysokosci zmarszezek majg wartosci bardzo
bliskie tym obliczonym ze wzoréw z literatury. Jesli chodzi o dhugosci zmarszczek, to
rozbiezno$ci pomiedzy warto$ciami zmierzonymi w kanale i obliczonymi ze wzordéw
przyblizonych sa widoczne, jednak poza przypadkami E i G (reprezentujacymi fale o

najwickszej liczbie Ursella U,., a wiec najsilniej nieliniowe) réznice nie sa duze.
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3.5. Profile predkosci czastek osadu

W celu zobrazowania zmian pola predkosci czastek osadu w obszarze nad dnem, zde-
cydowano sie na ich prezentacje w postaci rozktadéw sktadowych poziomych i piono-
wych predkosci wzdtuz trzech charakterystycznych profili, zdefiniowanych na rys. 3.6.

Dwa z przyjetych profili sa profilami pionowymi — jeden zaczyna sie w najnizszym

0.167 profil pionowy
nad grzbietem
zmarszczki dennej

profil pionowy
+v 1 w dolinie
zmarszczki dennej f *
0124 +u —
z[m]
0.08
strumien
osadu

0.04 4 profil poziomy

’ nad grzbietami
zmarszczek dennych

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
x [m]

Rys. 3.6. Schemat rozmieszczenia profili pionowych i poziomych predkosci nad dnem,
wzdtuz ktoérych wyznaczano predkosci czastek osadu.

punkcie doliny zmarszczki, a drugi zaczyna si¢ na wierzchotku zmarszcezki. Trzecim
jest profil poziomy, poprowadzony wzdtuz linii wierzchotkéw zmarszczek (oczywiscie
w sposOb przyblizony, gdyz wysokosci zmarszcezek, pomimo ich regularnego uktadu,
maja nieco rézniace sie¢ wysokosci).

W dalszej czesci rozdzialu przedstawione sa rozktady chwilowej predkosci cza-
stek osadu wzdtuz profili zdefiniowanych powyzej na rys. 3.6, wyznaczone na pod-
stawie pomiaréw wykonanych dla przypadkow fal okreslonych w tabeli 3.1. Ponadto,
dla kazdego z analizowanych przypadkow fal, pokazane sa rozktady predkosci czastek
osadu w calym obszarze okna pomiarowego. Na wykresach predkosci osadu podawa-
ne sa wartosci t/7T', ktore opisuja faze fali powierzchniowej w momencie jej przejscia
nad punktem zaczepienia profilu pionowego, albo w momencie przejscia nad srodkiem
okna pomiarowego, w zaleznosci od typu wykresu. Wartoéé ¢/T" = 0 oznacza przejscie
grzbietu fali, t/T = 0.5 oznacza przejscie jej doliny, natomiast wartoéci posrednie

t/T = 0251 t/T = 0.75 oznaczaja (w przyblizeniu, bo fala jest nieliniowa a nie
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sinusoidalna) chwile czasu, w ktorych elewacja powierzchni swobodnej 7 jest bliska

zeru.

3.5.1. Przypadek A (h=0.185 m, H =0.08 m, T'=1.0 s)

Jako pierwszy ilustrowany jest przypadek reprezentujacy fale, ktorej “stopien nieli-
niowosci”, opisany liczba Ursella U, = 17.6 (patrz tabela 3.1), jest najmniejszy w po-
rownaniu z pozostatymi przypadkami fal B — G. Na ponizszym rys. 3.7 przedstawiono
rozktady chwilowej predkosci poziomej ziaren osadu w obszarze okna pomiarowego

(o wymiarach 20.0 cm x 17.0 cm) pod grzbietem fali (a) i pod dolina fali (b). Jak

0 0.10 0.
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Rys. 3.7. Pole predkosci poziomej ziaren osadu w obszarze nad zmarszczkami: a) w chwili
przejécia grzbietu fali nad $rodkiem obszaru, b) w chwili przejscia doliny fali (przypadek A:
glebokosé wody h = 0.185 m, wysokos¢ fali H = 0.08 m, okres fali T'= 1.0 s).

wida¢ na obu wykresach, maksymalne predkosci czastek osadu, zmierzone w poblizu
wierzchotkéw zmarszezek dennych, majg zblizone amplitudy, réwne okoto 0.2 m/s,
niezaleznie od chwilowego kierunku ruchu wody — w prawo, zgodnie z kierunkiem osi
x, pod grzbietem fali (¢/T = 0), albo w lewo, przeciwnie do kierunku osi z, pod dolina
fali (t/T = 0.5).

Wykresy na rys. 3.8 przedstawiaja rozktady zmierzonych chwilowych predkosci
poziomych i pionowych czastek osadu wzdluz dwoch profili pionowych: pierwszym

umieszczonym nad grzbietem zmarszezki (a i ¢), oraz drugim umieszczonym nad do-
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ling zmarszczki (b i d). Wykresy dla sktadowych poziomych predkosci wykonano dla
faz fali t/T = 0 (moment przejscia grzbietu fali) oraz ¢/7T" = 0.5 (moment przejscia
doliny fali), natomiast wykresy dla sktadowych poziomych odpowiadaja fazom fali

t/T = 0.25 oraz t/T = 0.75. Z wykreséw predkosci pokazanych na rysunku wynika,

T=1.0 [s], H=0.08 [m], h=0.185 [m]
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Rys. 3.8. Rozklady poziomej oraz pionowej sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu pio-
nowego nad grzbietem (a, ¢) oraz nad dolina zmarszczki (b, d) w zaleznosci od fazy fali
powierzchniowej ¢/T. Przypadek fali A.

ze obszar intensywnego ruchu ziaren, dla tych konkretnych parametréw fali, ogra-
nicza sie do cienkiej warstwy nad dnem o miazszo$ci wynoszacej okoto 5 mm. Jak
wida¢ na wykresach, pomierzone maksymalne wartos$ci predkosci poziomych sa okoto
trzy razy wieksze od maksymalnych warto$ci predkosci pionowych. Widaé¢ rowniez,

ze poziome predkosci czastek osadu nad zmarszczks sg wyraznie wicksze od tych w
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dolinie zmarszczki. Jesli chodzi o predkosci pionowe, to nie wida¢ wiekszych réznic
iloSciowych pomiedzy obszarami nad grzbietem i w dolinie zmarszczki.

Na kolejnym rys. 3.9 zilustrowane sa rozktady predkosci poziomych i pionowych
ziaren osadu wzdhuz profilu poziomego poprowadzonego wzdhuz linii wierzchotkow

zmarszczek. Dhugos$é profilu jest réwna szerokosci okna pomiarowego PIV. Na wy-

T=1.0 [s], H=0.08 [m], h=0.185 [m]

t/T=0.25
t/T=0.75

Rys. 3.9. Rozklady poziomej (a) i pionowej (b) sktadowej predkosci osadu wzdluz profilu
poziomego w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej ¢/T. Przypadek fali A.

kresach dobrze widoczna jest rytmicznosé zmian wartosci predkosci wzdtuz osi z,
zwigzana oczywiscie z rytmicznoscig elewacji zmarszczek dennych. Podobnie jak na
poprzednim rys. 3.8 mozna zaobserwowaé, ze maksymalne predkosci poziome osadu
sa w przyblizeniu trzy razy wieksze od maksymalnych predkosci pionowych.
Wykresy na powyzszych trzech rysunkach 3.7-3.9 dobrze ilustruja wysoka zmien-
nos¢ i losowy charakter predkosci chwilowych czastek osadu. W nastepnym rozdzia-
le 4, zamiast predkosci chwilowych zarejestrowanych dla jednego konkretnego okresu
fali, przedstawione zostang usrednione wartosci predkosci chwilowych czastek, obli-
czone poprzez usrednienie predkosci pomierzonych w kolejnych okresach fali dla tych
samych faz fali t/T. Widoczne bedzie, ze nawet pomimo przeprowadzenia tego ty-
pu usrednienia, prowadzacego do wygladzenia rozkltadéw przestrzennych predkosci,

nadal otrzymuje si¢ wykresy charakteryzujace si¢ zauwazalna zmiennoscia.

3.5.2. Przypadek B (h=0.185 m, H =0.10 m, 7= 1.0 s)

W poréwnaniu z przypadkiem A, ponizej prezentowane sg wyniki pomiaréw predkosci
czastek osadu uzyskane dla wyzszej fali (H = 10 cm zamiast H = 8 c¢cm). Rys. 3.10 ilu-

struje rozktady przestrzenne zmierzonych predkosci poziomych osadu pod grzbietem
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fali (a) oraz pod doling fali (b). W poréwnaniu z wynikami pokazanymi na rys. 3.7

u component [m/s]

-0.20 -0.10 0 0.10 0.20
T=1.0 [s], H=0.10 [m], h=0.185 [m]
b)

Q
-~

2 {m

2[m

[ 002 004 006 008 01 012 014 016

002 004 006 008 01
axis m] X axis [m]

Rys. 3.10. Pole predkosci poziomej ziaren osadu w obszarze nad zmarszczkami: a) w chwili
przejscia grzbietu fali nad $rodkiem obszaru, b) w chwili przej$cia doliny fali (przypadek B:
gltebokosé wody h = 0.185 m, wysoko$¢ fali H = 0.10 m, okres fali "= 1.0 s).

widaé, ze ruch osadu jest znacznie intensywniejszy, a chmury ziaren osadu w poblizu
wierzchotkéw zmarszezek sg duzo wigksze.

Jak wynika z poréwnania profili predkosci pokazanych na rys. 3.11 i 3.8, wzrost
wysokosci fali prowadzi do zwiekszenia grubosci warstwy intensywnego ruchu osadu
nad dnem, oraz skutkuje wyraznym, o okoto 30 — 50%, wzrostem maksymalnych
predkosci poziomych osadu, zaréwno nad wierzchotkami jak i w dolinach zmarszczek.

Jesli chodzi o predkosci pionowe czastek, to ich wzrost wzgledny jest stosunkowo maty.

Profile poziome obu sktadowych wektora predkosci chwilowej osadu sa przed-
stawione na rys. 3.12. Mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku A, stosunek
maksymalnych predkoséci poziomych do pionowych ziaren osadu nad dnem wynosi
okoto 3.

3.5.3. Przypadek C (h=0.185 m, H =0.11 m, T'=1.0 s)

Jest to fala o najwyzszej wysokosci H sposrod trzech fal o okresie T' = 1.0 s propagu-

jacych sie w wodzie o gltebokosci h = 0.185 m. Rozktady przestrzenne predkosci pozio-
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T=1.0 [s], H=0.10 [m], h=0.185 [m]
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Rys. 3.11. Rozklady poziomej oraz pionowej sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
pionowego nad grzbietem (a, c¢) oraz nad dolina zmarszczki (b, d) w zalezno$ci od fazy fali
powierzchniowej ¢/T'. Przypadek fali B.

mej ziaren osadu nad dnem sa przedstawione na rys. 3.13. Poréwnanie tych rozktadéw
z tymi na rysunkach 3.7 (dla H = 0.08 m) i 3.10 (dla H = 0.10 m) jednoznacznie
wskazuje na dalszy wzrost intensywnosci ruchu osadu spowodowany wzrostem wyso-
kosci fali powierzchniowej. Widoczne na rys. 3.13 chmury czastek osadu rozciagaja
si¢ nad calym obszarem dna, a nie jedynie w poblizu wierzchotkéw zmarszczek, jak
ma to miejsce dla fal o mniejszej wysokosci.

Profile pionowe obu sktadowych wektora predkosci ziaren osadu nad dnem s

pokazane na rys. 3.14. W poréwnaniu z wykresami na rys. 3.8 i 3.11 widoczny jest
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T=1.0 [s], H=0.10 [m], h=0.185 [m]

t/T=0.25
t/T=0.75

u [m/s]
w [m/s]

Rys. 3.12. Rozklady poziomej (a) i pionowej (b) sktadowej predkosci osadu wzdluz profilu
poziomego w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej t/T'. Przypadek fali B.

u component [m/s]

-0.20 -0.10 0 0.10 V 0.20
T=1.0 [s], H=0.11 [m], h=0.185 [m]
a) i b)

1 012 014 0.16
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1 o2 ohaote ! oe ! d2o

01 012 014 016 018 020 B
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x axis m]

Rys. 3.13. Pole predkosci poziomej ziaren osadu w obszarze nad zmarszczkami: a) w chwili
przejécia grzbietu fali nad srodkiem obszaru, b) w chwili przejscia doliny fali (przypadek C:
glebokosé wody h = 0.185 m, wysokosé¢ fali H = 0.11 m, okres fali T'= 1.0 s).

znaczny wzrost migzszosci warstwy przydennej, w ktorej odbywa sie intensywny ruch
osadu — mozna przyjaé, ze ma ona okolo 2 cm grubosei (przy okoto 0.5 cm dla wy-
sokosci fali H = 0.08 m i okoto 1 cm dla H = 0.10 m). Maksymalne zmierzone
predkosci poziome osadu przy dnie przekraczaja 0.3 m/s, podczas gdy maksymalne

zarejestrowane predkosci pionowe sg rzedu 0.1 m/s.
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Rys. 3.14. Rozklady poziomej oraz pionowej sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
pionowego nad grzbietem (a, c¢) oraz nad doling zmarszczki (b, d) w zaleznosci od fazy fali
powierzchniowej ¢/T'. Przypadek fali C.

Profile poziome predkosci czastek osadu dla przypadku fali C sg zilustrowa-
ne na rys. 3.15. Jak mozna zauwazy¢, maksymalne predkosci poziome wynosza okoto
0.25 m/s, a predkosci pionowe dochodza do okoto 0.1 m/s. Podobnie jak dla przypad-
kéw fal A (rys. 3.9) i B (rys. 3.12), widoczne jest, ze zmienno$é¢ predkosci poziome;
osadu wzdluz osi © ma charakter duzo bardziej regularny (odzwierciedlajacy regular-
nos$¢ dtugosci kolejnych zmarszczek dennych) niz zmienno$é predkosci pionowej osadu,

ktorej wartosci i kierunki zmieniaja sie 2-3 razy na diugosci kazdej zmarszcezki.
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T=1.0 [s], H=0.11 [m], h=0.185 [m]

t/T=0.25
t/T=0.75

u [m/s]
w [m/s]

Rys. 3.15. Rozklady poziomej (a) i pionowej (b) sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
poziomego w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej ¢t/T. Przypadek fali C.

3.5.4. Przypadek D (h=0.185 m, H =0.06 m, T'= 1.4 s)

Przypadki D i E reprezentujg fale o okresie T' = 1.4 s i wysokosci H, odpowiednio,
0.06 m i 0.08 m, propagujace sie w wodzie o gtebokosci h = 0.185 m. Jak wynika z
tabeli 3.1 na str. 48, wartosci liczby Ursella dla tych dwoéch fal sa znacznie wicksze niz
analogiczne wartosci dla przypadkow krétszych fal A B i C (o okresie T' = 1.0 s), sa
to wiec fale bardziej nieliniowe w Swietle teorii falowania powierzchniowego w wodzie.

Rozktady predkosci poziomej czastek osadu zarejestrowane w oknie pomiaro-
wym PIV sg zilustrowane na rys. 3.16. Mozna zauwazy¢, ze obszar intensywnego
ruchu osadu, dla rozwazanej fali o wysokosci H = 0.06 m (najnizszej sposréd wszyst-
kich analizowanych w tym rozdziale fal) jest ograniczony do warstwy o miazszosci
okoto 0.5 do 0.8 ¢cm nad dnem.

Wykresy predkosci poziomej i pionowej osadu wzdtuz profili pionowych sa przed-
stawione na rys. 3.17. Jak wida¢, maksymalne chwilowe predkosci ziaren piasku w
poblizu dna generowane fala o wysokosci 0.06 m nie przekraczaja wartosci okoto
0.15 m/s. Réwniez predkosci pionowe osadu, pokazane na wykresach na rys. 3.17c
i d, sa mniejsze niz te zarejestrowane dla fal A, B i C. Obserwacje te potwierdzaja
profile poziome obu sktadowych predkosci przedstawione na rys. 3.18. Jak wida¢, tym
razem predkosci poziome osadu zmieniajg sie wzdtuz osi x w mniej powtarzalny spo-
sO6b niz miato to miejsce np. dla przypadku zilustrowanego na rys. 3.15, jednak wptyw
na to ma mniejsza regularnos¢ form dennych w obszarze pomiarowym widoczna na

rys. 3.16.
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Rys. 3.16. Pole predkosci poziomej ziaren osadu w obszarze nad zmarszczkami: a) w chwili
przejscia grzbietu fali nad srodkiem obszaru, b) w chwili przejscia doliny fali (przypadek D:
gltebokosé wody h = 0.185 m, wysoko$¢ fali H = 0.06 m, okres fali ' = 1.4 s).

3.5.5. Przypadek E (h=0.185 m, H =0.08 m, T'=14 s)

Wykresy rozktadow przestrzennych predkosci poziomych czastek osadu sa przedsta-
wione na rys. 3.19. Ich poréwnanie z analogicznymi rozktadami predkosci na rys. 3.16
pokazuje, ze zwigkszenie wysokosci fali z 0.06 do 0.08 m prowadzi do wyraznego zwigk-
szenia rozmiarow chmur czastek osadu tworzacych si¢ na sktonach zmarszczek w po-
blizu ich wierzchotkéw i mozna uznaé¢, ze warstwa intensywnego ruchu osadu nad
dnem ma teraz migzszo$¢ okoto 1.5 cm.

Zwiekszenie grubosci warstwy intensywnego ruchu osadéw znajduje odzwiercie-
dlenie na wykresach przedstawiajacych pionowe profile predkosci ziaren piasku po-
kazane na rys. 3.20. Maksymalne chwilowe predkosci poziome czastek wystepujace
na wykresach maja wartosci zblizone do 0.2 m/s, natomiast predkosci pionowe nie
przekraczaja wartosci okoto 0.08 m/s.

Rozktady obu sktadowych predkosci osadu wzdtuz profilu poziomego nad linia
wierzchotkéw zmarszezek, prezentowane na rys. 3.21, wykazujg znacznie wieksza re-
gularno$¢ zmian predkosci poziomych czgstek w poréwnaniu do analogicznych wykre-

sow 3.18. Niewatpliwie jest to spowodowane znacznie bardziej regularnym uktadem



3. Badania laboratoryjne w kanale falowym 60
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Rys. 3.17. Rozklady poziomej oraz pionowej sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu

pionowego nad grzbietem (a, c¢) oraz nad doling zmarszczki (b, d) w zaleznosci od fazy fali
powierzchniowej ¢/T. Przypadek fali D.

form dennych (widocznym na rys. 3.19) niz ma to miejsce dla ukladu zmarszczek

zobrazowanego na rys. 3.16).

3.5.6. Przypadek F (h=030 m, H =0.10 m, 7= 1.5 s)

Ostatnie dwa przypadki fal powierzchniowych badanych w trakcie badan ekspery-
mentalnych dotycza fal propagujacych sie w wodzie o gtebokosci A = 0.30 m. Badane
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Rys. 3.18. Rozklady poziomej (a) i pionowej (b) skltadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
poziomego w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej t/T. Przypadek fali D.
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Rys. 3.19. Pole predkosci poziomej ziaren osadu w obszarze nad zmarszczkami: a) w chwili
przejscia grzbietu fali nad $rodkiem obszaru, b) w chwili przejscia doliny fali (przypadek E:
glebokosé wody h = 0.185 m, wysoko$¢ fali H = 0.08 m, okres fali ' = 1.4 s).

byty fale o tej samej wysokosci H = 0.10 m, ale o rézniacych si¢ okresach, rownych,

odpowiednio, T'=1.5s1T = 2.0 s. Sg to dwie najdtuzsze fale analizowane w labora-

torium, o dlugosciach L réwnych, odpowiednio, 2.34 m i 3.26 m (por. tabela 3.1 na

str. 48).
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Rys. 3.20. Rozklady poziomej oraz pionowej sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
pionowego nad grzbietem (a, c¢) oraz nad doling zmarszczki (b, d) w zaleznosci od fazy fali

powierzchniowej ¢/T. Przypadek fali E.

Rozktady przestrzenne predkosci poziomych czastek osadu przedstawione na

rys. 3.22 dla przypadku fali o okresie T' = 1.5 s pokazuja, ze chmury osadu tworzace sie

w poblizu wierzchotkéw zmarszczek maja wymiary wieksze niz wysokosci zmarszczek

rowne okoto 1.2 cm. Mozna zatem przyjac, ze migzszos¢ warstwy intensywnego ruchu

osadu wynosi w przyblizeniu okoto 2 do 3 cm.
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Rys. 3.21. Rozklady poziomej (a) i pionowej (b) sktadowej predkosci osadu wzdluz profilu
poziomego w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej ¢/T. Przypadek fali E.
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Rys. 3.22. Pole predkoéci poziomej ziaren osadu w obszarze nad zmarszczkami: a) w chwili
przejécia grzbietu fali nad $rodkiem obszaru, b) w chwili przejscia doliny fali (przypadek F:
gleboko$é wody h = 0.30 m, wysoko$¢ fali H = 0.10 m, okres fali 7' = 1.5 s).

Wykresy zmiennosci predkosci czastek osadu wzdtuz profili pionowych nad wierz-
chotkiem i nad doling zmarszczki sa przedstawione na rys. 3.23. Jak wida¢ na wy-
kresach, ekstremalne predko$ci poziome w obszarze nad dnem osiggaja wielkosci
+0.22 m/s, zaréwno nad wierzchotkiem jak i nad dolina zmarszczki. Z kolei maksy-
malne wartosci chwilowe predkosci pionowych czastek osadu sa rzedu 0.06 do 0.07 m/s,

zmierzone zaréwno pod grzbietem fali, jak i pod jej dolina.
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Rys. 3.23. Rozklady poziomej oraz pionowej sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
pionowego nad grzbietem (a, c¢) oraz nad doling zmarszczki (b, d) w zaleznosci od fazy fali

powierzchniowej ¢/T'. Przypadek fali F.

Wykresy zmiennosci predkosci poziomej osadu wzdtuz kierunku osi x, pokaza-

ne na rys. 3.24a, w petni odzwierciedlaja regularny uktad zmarszczek dennych (por.

rys. 3.22). Znowu, zmienno$¢ wartosci i kierunkéw predkosci pionowej ziaren piasku,

widoczna na rys. 3.24b, jest wieksza niz w przypadku predkosci poziomych, chociaz

rowniez wykazuje ona pewne cechy regularnosci powigzane z regularnoscia form den-

nych.
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Rys. 3.24. Rozklady poziomej (a) i pionowej (b) skltadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
poziomego w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej t/T'. Przypadek fali F.

3.5.7. Przypadek G (h=0.30 m, H =0.10 m, "= 2.0 s)

Ostatni przypadek badany w kanale falowym dotyczy silnie nieliniowej fali o liczbie
Ursella U, = 39.3 i stosunku dtugosci fali do glebokosci wody L/h ~ 11. Rozktad
pola predkosci poziomej osadu zilustrowany na rys. 3.25 pokazuje, ze chmury czastek

osadu tworzace si¢ nad zmarszczkami majg wymiary znacznie przekraczajace wyso-

T=2.0s, H=0.10 m, h=0.30 m

0.09
z[m]

0.06

0.03

0 003 006 009 012 0.15 0 003 006 0.09 012 0.15
x [m] x [m]

Rys. 3.25. Pole predkosci poziomej ziaren osadu w obszarze nad zmarszczkami: a) w chwili
przejécia grzbietu fali nad $rodkiem obszaru, b) w chwili przejscia doliny fali (przypadek G:
gleboko$é wody h = 0.30 m, wysoko$¢ fali H = 0.10 m, okres fali 7' = 2.0 s).
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kosci zmarszezek (wynoszace dla tego przypadku okoto 1.5 ¢cm). Mozna wiec przyjad,
ze grubos$é¢ warstwy intensywnego ruchu osadu jest rzedu 3 do 4 cm.

Wykresy predkosci czastek przedstawione na rys. 3.26 pokazuja, ze maksymalne
chwilowe predkosci poziome czastek osadu przy dnie dochodza do 0.5 m/s nad grzbie-

tem zmarszczki i 0.4 m/s nad dolina zmarszezki, ale widaé jest wicksza zmiennosé

T=2.0 [s], H=0.10 [m], h=0.30 [m]

grzbiet zmarszczki dolina zmarszczki
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Rys. 3.26. Rozklady poziomej oraz pionowej sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
pionowego nad grzbietem (a, ¢) oraz nad dolina zmarszczki (b, d) w zaleznosci od fazy fali
powierzchniowej t/T. Przypadek fali G.
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predkosci poziomej w kierunku pionowym niz miato to miejsce dla wczesniej omawia-
nych przypadkow fal. Rowniez predkosci pionowe charakteryzuja sie duza zmiennoscig
wzdtuz osi z, z maksymalnymi predkosciami zarejestrowanymi przez PIV przekracza-
jacymi 0.2 m/s.

Na koniec, na rys. 3.27 zilustrowano rozktady sktadowych wektora predkosci zia-
ren piasku wzdtuz profilu poziomego poprowadzonego nad wierzchotkami zmarszczek.
Pomimo znacznej zmiennosci w kierunku osi z, rozktad predkosci poziomych osadu
przypomina zmienno$¢ elewacji zmarszczek w kierunku poziomym (por. rys. 3.25).

Podobnie jak na poprzednich wykresach poziomych predkosci osadu wzdtuz profili

T=2.0 [s], H=0.10 [m], h=0.30 [m]

t/T=0.25
t/T=0.75

)
=

pozioma skladowa predkosci u [m/s]
pionowa skladowa predkosci w [m/s]

Rys. 3.27. Rozklady poziomej (a) i pionowej (b) sktadowej predkosci osadu wzdtuz profilu
poziomego w zaleznosci od fazy fali powierzchniowej ¢/T. Przypadek fali G.

poziomych (rysunki 3.9a, 3.12a, 3.15a, etc.), widoczne jest, ze amplitudy wartosci
predkosci poziomych osadu w chwilach przejscia grzbietu i doliny fali sg podobne.
Predkosci pionowe ziaren osadu zilustrowane na rys. 3.27b wykazuja duzo wicksza
zmiennosé przestrzenng niz predkosci poziome, podobnie jak ma to miejsce we wszyst-

kich wczesniej omawianych przypadkach fal powierzchniowych.
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i numerycznych

Wymniki empiryczne uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych opisanych w poprzed-
nim rozdziale postuzyty do weryfikacji modelu numerycznego, skonstruowanego na
bazie opisu teoretycznego przedstawionego w rozdziale 2. Poniewaz gtéwnym narze-
dziem pomiarowym zastosowanym w kanale falowym byt system PIV stuzacy do
rejestracji chwilowych predkosci ziaren piasku w wodzie, weryfikacji dokonano na
podstawie poréwnan predkosci zmierzonych w kanale z predkosciami uzyskanymi z
modelu obliczeniowego.

Jak juz wczesniej kilka razy wspomniano, ruch czastek osadu wywotany oscyla-
cyjnym polem predkosci wody nad dnem pokrytym zmarszczkami jest zjawiskiem wy-
soce losowym. Losowos¢ te odzwierciedlaja wyniki symulacji zachowania ziaren osadu
w czasie, z chaotycznymi skokami czastek w wyniku ich zderzen z dnem oraz zwro-
tami kierunku ich ruchu spowodowanymi periodycznymi zmianami kierunku ruchu
wody (por. wykresy trajektorii czastek osadu przedstawione w rozdziale 5). Niecelowe
wiec jest podjecie proby poréwnania chwilowych predkosdci wybranej czastki (lub ich
zbioru) zarejestrowanych przez system PIV z predkosciami chwilowymi otrzymanymi
z jednej konkretnej symulacji ruchu wirtualnej czastki. Z tego powodu ograniczono
si¢ do wyznaczania maksymalnych predkosci czastek rejestrowanych przez aparature
PIV w ciggu jednego okresu fali 7' i poréwnywania ich z analogicznymi maksymalnymi
predkosciami czastek uzyskanymi w wyniku obliczen (jako “maksymalne” predkosci
rozumiane tu sa, skrétowo, ich warto$ci ekstremalne, tzn. dodatnie i ujemne, wy-
stepujace w trakcie jednego okresu falowania 7' dla réznych faz fali /7). Wartosci
predkosci maksymalnych zostaly wyznaczone wzdluz profili pionowych (usytuowa-
nych nad wierzchotkami zmarszczek), tworzac swego rodzaju obwiednie dla predkosci
ziaren osadu. Poréwnania takich profili, uzyskanych z analizy obrazéow PIV i z modelu
numerycznego, zostalty przeprowadzone w podrozdziale 4.1 dla siedmiu przypadkéw
fal powierzchniowych badanych w kanale. W nastepnej kolejnosci, wyznaczono pro-
file zmiennosci predkosci osadu w czasie jednego okresu fali T" w jednym wybranym

punkcie, lezacym tuz nad wierzchotkiem zmarszczki dennej. Poréwnanie takich pro-

68
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fili, wyznaczonych eksperymentalnie i z modelu numerycznego, jest przedstawione w
podrozdziale 4.2. W ostatnim podrozdziale 4.3 poréwnano grubosci warstwy inten-
sywnego ruchu osadu oszacowane na podstawie analizy obrazéw PIV oraz uzyskane

z symulacji numerycznych.

4.1. Profile pionowe predkosci czgstek osadu

W obliczeniach, ktérych wyniki sg prezentowane ponizej, pole predkosci wody przy
dnie wyznaczano stosujac réwnania (2.72)—(2.76) wynikajace z teorii oscylacyjnej
warstwy brzegowej Granta i Madsena (1979), z warunkiem brzegowym (na pred-
kos$é uy dla z = §) na gérnym brzegu warstwy przyS$ciennej opisanym réwnaniem
(2.51) na str. 31. Symulacje ruchu osadu przeprowadzono dla érednicy ziaren piasku
dso = 0.257 mm i jego gestosci o5 = 2650 kg/ m® (piasek kwarcowy). Wspotezynnik
oporu czastki Cp obliczano ze wzoru (2.15) na str. 18 (Cheng 2009), natomiast dla
wspélezynnika sity nosnej przyjeto zaleznosé (2.21), tzn. C, = 0.85Cp. W mode-
lu zderzenia czastki osadu z dnem, opisanym w podrozdziale 2.3, przyjeto wartosci
wspotezynnikéw straty pedu i tarcia rowne, odpowiednio, e = 0.6 i f = 0.4.

W pierwszej kolejnosci, dla siedmiu analizowanych fal powierzchniowych A-G,
poréwnano maksymalne predkosci poziome i pionowe ziaren osadu wystepujace przy

eks : , num

dnie. Wartosci liczbowe tych predkosci zamieszczono w tabeli 4.1, w ktorej us™ i u]

oznaczaja, odpowiednio, zmierzone i obliczone predkosci poziome, a w* i w™™ s,

odpowiednio, zmierzonymi i obliczonymi predko$ciami pionowymi.

Tabela 4.1. Maksymalne predkosci poziome i pionowe ziaren osadu wyznaczone ekspe-
rymentalnie (u** i w*) i z modelu numerycznego (u*™ i w?™) dla przypadkéw fal

powierzchniowych A-G.

Przypadek fali | u¢** [m/s] | u?™ [m/s] | w* [m/s] | w™™ [m/s]
A 0.18 0.13 0.06 0.07
B 0.23 0.18 0.08 0.09
C 0.31 0.23 0.11 0.10
D 0.12 0.14 0.08 0.08
E 0.18 0.21 0.11 0.11
F 0.23 0.18 0.08 0.09
G 0.31 0.25 0.21 0.18
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Poréwnania obu sktadowych maksymalnych predkosci czastek osadu sg pokaza-

ne w formie graficznej na rys. 4.1 1 4.2. Na przedstawionych wykresach, zmierzone i
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Rys. 4.1. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych maksymalnych predkosci poziomych ziaren
osadu dla przypadkow fal powierzchniowych A-G.
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Rys. 4.2. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych maksymalnych predkosci pionowych ziaren
osadu dla przypadkéw fal powierzchniowych A-G.

obliczone maksymalne predkosci ziaren osadu sa reprezentowane przez czarne kropki

z oznaczeniami A-G wskazujacymi na rodzaj fali wedhug tabeli 3.1. Na wykresach
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umieszczone sg trzy linie: linia ciggla o nachyleniu 1:1 i dwie linie przerywane o
nachyleniach 1:2 i 2:1. W przypadku pelnej zgodnosci wielkosci zmierzonych i ob-
liczonych odpowiadajacy im symbol lezatby na linii ciggtej 1:1. Im wigksza réznica
wzgledna pomiedzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonym, tym wieksza odlegtosé
danego symbolu od linii ciggtej. Linie przerywane wyznaczajg obszar, w ktérym blad
wzgledny liczony jako stosunek warto$ci mniejszej do wiekszej jest mniejszy niz 50% —
przez wielu badaczy zajmujacych sie mechanika rumowiska btad takiej wielkosci jest
uwazany za dopuszczalny. Jak wynika z obydwu powyzszych wykreséw, rozbieznosci
pomiedzy wartosciami zmierzonymi i obliczonymi sg spore, bo dla niektérych przy-
padkéw (A, C) dochodza do 28% dla predkosci poziomej. Nieco zaskakujace jest (z
powodu wiekszej zmiennosci predkosci pionowych niz poziomych), ze réznice wzgled-
ne pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi predko$ciami pionowymi osadu sa mniejsze
niz réznice wzgledne dla predkosci poziomych.

Na kolejnych siedmiu rysunkach, 4.3-4.9, zilustrowane sa rozktady przestrzenne
maksymalnych predkosci poziomych i pionowych ziaren piasku wzdtuz profilu piono-
wego usytuowanego nad grzbietem zmarszczki dennej, dla charakterystycznych chwil
czasu (faz fali): t/T = 0 (przejscie grzbietu fali) i t/T = 0.5 (przejscie doliny fali) w
przypadku predkosci poziomych osadu, oraz t/T = 0.25 i t/T = 0.75 w przypadku
predkosci pionowych. Na kolejnych rysunkach poréwnane sg profile z eksperymentu
i z modelowania dla wszystkich fal zdefiniowanych w tabeli 3.1 na str. 48. Wyniki
oznaczone na wykresach liniami cigglymi sg rozktadami predkosci zmierzonymi w ka-
nale falowym — na kazdym wykresie pokazane sa trzy przyktadowe profile (kazdy z
nich, oznaczony innym kolorem, odpowiada innemu petnemu okresowi fali). Wyniki z
modelu obliczeniowego sg oznaczone liniami przerywanymi.

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach pokazujacych poréwnania rozktadéw
predkosci osadu, réznice pomiedzy profilami wyznaczonymi do$wiadczalnie i z mode-
lu obliczeniowego sg znaczne, ale w duzej mierze jest to spowodowane sama natura
badanego przeptywu. W wiekszosci zilustrowanych przypadkéw model numeryczny
(linie przerywane na wykresach) daje wieksze predkosci maksymalne osadu niz zosta-
ty zmierzone w kanale falowym. O ile w poblizu dna zmierzone i obliczone predkosci
poziome osadu sg poréwnywalne, o tyle w pewnej odlegtosci z od dna, réwnej jednej
i wiecej wysokosci zmarszezki 7, liczac od linii wierzchotkéw zmarszczek, predykcje
modelu daja na ogdl (z wyjatkiem moze przypadku F na rys. 4.8) wartosci wyraz-
nie wigksze od wartosci zmierzonych (wysokosci zmarszcezek 7, dla poszczegdlnych

przypadkéw fal A-G sa podane w tabeli 3.2 na str. 49). W przypadku predkosci pio-
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T=1.0 [s], H=0.08 [m], h=0.185 [m]

b) 0.05

0.04

t/T=0.5 t/T=0.25 o.o1‘/

t/T=0.75

z | =
L N L A
03 -02 -01 0 0.1 0.2 03 03 0.2 -0.1
Pozioma skladowa predkosci u, [m/s]

0 0.1 0.2 0.3
Pionowa skladowa predkosci w, [m/s]

Rys. 4.3. Profile pionowe predkosci poziomej (a) i pionowej (b) osadu nad grzbietem

zmarszezki dennej dla réznych faz fali ¢/7. Poréwnanie wynikéow z eksperymentu (——)
i modelu numerycznego (— — —) dla przypadku fali A.
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Rys. 4.4. Profile pionowe predkosci poziomej (a) i pionowej (b) osadu nad grzbietem

zmarszezki dennej dla réznych faz fali ¢/T. Poréwnanie wynikéw z eksperymentu (——)
i modelu numerycznego (— — —) dla przypadku fali B.
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Rys. 4.5. Profile pionowe predkosci poziomej (a) i pionowej (b) osadu nad grzbietem
zmarszezki dennej dla réznych faz fali ¢/T. Poréwnanie wynikéw z eksperymentu (——)
i modelu numerycznego (- — —) dla przypadku fali C.
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Rys. 4.6. Profile pionowe predkosci poziomej (a) i pionowej (b) osadu nad grzbietem
zmarszezki dennej dla réznych faz fali ¢/7T. Poréwnanie wynikow z eksperymentu (——)
i modelu numerycznego (— — —) dla przypadku fali D.
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Rys. 4.7. Profile pionowe predkosci poziomej (a) i pionowej (b) osadu nad grzbietem

zmarszczki dennej dla réznych faz fali t/T. Poréwnanie wynikéw z eksperymentu (——)
i modelu numerycznego (— — —) dla przypadku fali E.
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Rys. 4.8. Profile pionowe predkosci poziomej (a) i pionowej (b) osadu nad grzbietem

zmarszczki dennej dla réznych faz fali t/T. Poréwnanie wynikéw z eksperymentu (——)
i modelu numerycznego (— — —) dla przypadku fali F.

nowych osadéw, poréwnywanych na wykresach (b) rysunkéw, trudniej o uogélnienia,

cho¢ widoczne jest znowu, ze predkosci obliczone sa wigksze niz te z pomiaréw. Wyda-
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Rys. 4.9. Profile pionowe predkoséci poziomej (a) i pionowej (b) osadu nad grzbietem
zmarszezki dennej dla réznych faz fali ¢/T. Poréwnanie wynikéw z eksperymentu (——)
i modelu numerycznego (- — —) dla przypadku fali G.

je sie jednak, ze w wigkszosci zlustrowanych przypadkow, i dla wickszosci rzednych z,
rozktady pionowe maksymalnych predkosci czastek osadu wyznaczonych z pomiaréw
mieszczg sie wewnatrz obwiedni wyznaczonych z symulacji numerycznych.

Gorny zasieg linii przerywanych pokazanych na wykresach, oznaczajacych ob-
wiednie predkosci osadu uzyskane z symulacji, odpowiada grubosci warstwy, w ktorej
wystepuje ruch saltacyjny czastek dla danego przypadku fali (grubosci tych warstw sa
analizowane w podrozdziale 4.3). w podsumowaniu wynikéw pokazanych na rysun-
kach 4.3-4.9 nalezy stwierdzi¢, ze dokladnos¢ modelu numerycznego symulujacego
ruch saltacyjny czastek osadu w oscylacyjnym polu predkosci wody jest umiarko-
wana. W nawiazaniu do wynikéow przedstawionych wczesniej na rysunkach 4.1 i 4.2
szacuje sie blad wzgledny skonstruowanego modelu numerycznego, w odniesieniu do

przewidywanych przez model predkosci osadu, na okoto 20-30%.

4.2. Zmiany predkosci osadu w zaleznosci od fazy fali

Na rysunkach 4.3-4.9 w poprzednim podrozdziale poréwnano rozktady przestrzen-
ne predkosci czastek osadu dla ustalonych wartosci czasu (fazy fali) ¢/T. Ponizej,
analizowana jest zmienno$¢ predkosci osadu w czasie t w jednym ustalonym punkcie
w przestrzeni (do ilustracji wybrano punkt lezacy tuz nad wierzchotkiem grzbietu

zmarszczki dennej).



4. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych i numerycznych 76

Na rysunkach 4.10—4.12 poréwnano rozktady predkosci poziomej osadu w trakcie
jednego okresu falowania 7' dla siedmiu analizowanych przypadkow fal. Prezentowane
na wykresach wyniki z pomiaréw laboratoryjnych (oznaczone liniami ciagltymi) otrzy-
mano przez usrednienie danych zmierzonych metoda PIV dla 10 kolejnych okreséw

fali T'. Wyniki z modelu numerycznego sa oznaczone liniami przerywanymi.
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Rys. 4.10. Poréwnanie zmian w czasie zmierzonych (——) i obliczonych (- — —) predkosci
poziomych ziaren osadu nad wierzchotkiem zmarszczki, wyznaczonych dla przypadkéw fal
powierzchniowych A, B i C.

a) T=1.4 [s], H=0.06 [m], h=0.185 [m] b) T=1.4s, H=0.08 m, h=0.185 [m]
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Rys. 4.11. Poréwnanie zmian w czasie zmierzonych (——) i obliczonych (— — —) predkosci

poziomych ziaren osadu nad wierzchotkiem zmarszczki, wyznaczonych dla przypadkow fal
powierzchniowych D i E.

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, uzyskano do$¢ dobra zgodnosé jako-
Sciowg wynikow pomiaréw i modelu numerycznego. Jesli chodzi o wyniki iloSciowe, to
ich zgodnos¢ jest wigksza niz miato to miejsce w przypadku poréwnywania rozktadow
pionowych predkosci czastek osadu w zadanych chwilach czasu, zilustrowanych na
rysunkach 4.3-4.9 w poprzednim podrozdziale. Szacuje si¢, ze $redni btad wzgledny
pomiedzy wynikami eksperymentu i obliczen jest w tym przypadku rzedu 20%. Jak

pokazuja wykresy, w wiekszosci zilustrowanych przypadkéw model daje wigksze pred-
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0.4 — T=15s, H=0.10 m, h=0.30 m b 0.4 — T=2.0's, H=0.10 m, h=0.3 m
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Rys. 4.12. Poréwnanie zmian w czasie zmierzonych ( ) i obliczonych (— — —) predkosci
poziomych ziaren osadu nad wierzchotkiem zmarszczki, wyznaczonych dla przypadkow fal
powierzchniowych F i G.

kosci osadu niz pomiary w chwilach przejscia grzbietu fali (¢/T = 0), oraz mniejsze

predkosci niz pomiary w chwilach przejscia doliny fali (/T = 0.5).

4.3. Grubo$é¢ warstwy ruchu saltacyjnego czastek

Na koniec tego rozdziatu, wyznaczono obu metodami, eksperymentalnie i z modelu
numerycznego, przyblizone grubosci warstwy przydennej, w ktérej odbywa si¢ ruch
saltacyjny ziaren piasku. W tym celu, poprzez analize serii obrazéw PIV zarejestro-
wanych dla zadanych warunkéw falowych, okreslono maksymalne wysokosci saltacji
czastek osadu, H**, zaobserwowane w trakcie dziesieciu kolejnych okreséw falowania
T'. Analogicznie, wyznaczono maksymalne wysokosci saltacji H""™, ktore wystapity

w trakcie numerycznego symulowania ruchu saltacyjnego.

Tabela 4.2. Maksymalne wysokoéci saltacji ziaren osadu wyznaczone eksperymentalnie
(HE*#) i z modelu numerycznego (H™) dla przypadkéw fal powierzchniowych A-G.

Przypadek fali | H* [m] | H™™ [m]
A 0.025 0.028
B 0.03 0.032
C 0.04 0.043
D 0.035 0.032
E 0.05 0.050
F 0.04 0.045
G 0.065 0.060

Grubosci warstwy ruchu saltacyjnego, uzyskane w ten sposéb dla siedmiu anali-

zowanych przypadkéw fal powierzchniowych zestawiono w tabeli 4.2. Ich poréwnanie
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w formie graficznej jest przedstawione na rys. 4.13. Trzy linie proste majg takie sa-

mo znaczenie jak na rys. 4.1 i 4.2. Jak tatwo zauwazy¢ na wykresie, dla wszystkich

zmierzona wysokosc saltacji [m]

[ [

| |

| |

| |
0.01 002 003 0.04 005 006 007 O.
obliczona wysokosc saltacji [m]

Rys. 4.13. Poréwnanie zmierzonych i obliczonych maksymalnych wysokosci saltacji ziaren
osadu dla przypadkéw fal powierzchniowych A-G.

przypadkéw uzyskano dobra zgodnosé pomiedzy wartosciami zmierzonymi w kana-
le falowym i uzyskanymi przy zastosowaniu zaproponowanego modelu numerycznego.
Najwicksze roznice wzgledne pomiedzy wynikami z pomiaréw i obliczent wynosza 11%
i wystepuja dla przypadkéow A i F. Na ostatnim rysunku 4.14 zilustrowano zaleznosé
wysokosci saltacji Hg od parametru Shieldsa 6, 5, poréwnujac wyniki z eksperymentow

i z obliczen.

0.08 —
@  cksperyment
. A symulacja
G ]
— 0.06 — N
£ E
' | .
.“_E Fa A
S 0.04 — D . o C
é O
A
: s ¢
[ ]
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0 — 1 T T T 1
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Parametr Shieldsa

Rys. 4.14. Zalezno$¢ wysokosci saltacji ziaren H; od wartosci parametru Shieldsa 69 5
dla przypadkéw fal powierzchniowych A—G. Poréwnanie wynikow z pomiaréw i z modelu
numerycznego.
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W ponizszym rozdziale przedstawione sg wyniki symulacji przeprowadzonych przy
zastosowaniu zaproponowanego modelu numerycznego, opartego na modelu teore-
tycznym opisanym w rozdziale 2. W pierwszej kolejnosci, w podrozdziale 5.1, prze-
prowadzono poréwnania obliczonych z modelu predkosci czastek osadu z predkosciami
wody w jej ruchu oscylacyjnym generowanym falowaniem. Nastepnie, w podrozdziale
5.2, zilustrowano trajektorie ziaren osadu w oscylacyjnym polu predkosci. W dalszej
kolejnosci, w podrozdziale 5.3, zaprezentowano pionowe profile koncentracji czastek
osadu, a na koniec, w podrozdziale 5.4, przedstawiono wyniki dotyczace predkosci

transportu osadu wzdtuz dna.

5.1. Poréwnanie predkosci czastek osadu i wody

W trakcie badan laboratoryjnych w kanale falowym, opisanych w rozdziale 3, okazato
sie, ze niestety niemozliwe byto zmierzenie pola predkosci wody przy uzyciu apara-
tury PIV, gdyz, w obecnosci ziaren osadu w wodzie, system PIV nie byl w stanie
rejestrowa¢ w sposob wiarygodny ruchu czastek wody — rejestrowal wytacznie ruch
ziaren piasku. Uzycie specjalnego posiewu (patrz rozdzial 3) tez nie dalo pozytywnego
rezultatu. Z tego wzgledu, aby poréwnaé predkosci ziaren sedymentu z predko$ciami
wody wymuszajacej ruch tych ziaren, zdecydowano si¢ na poréwnanie zmierzonych
do$wiadczalnie predkosci czastek osadu z predkosciami wody uzyskanymi z obliczen
numerycznych. Wyniki poréwnan, dla wszystkich przypadkéw fal powierzchniowych
zdefiniowanych w tabeli 3.1 na str. 48, zaprezentowano na rysunkach 5.1-5.5.
Wykresy na rysunkach ilustruja zmiennos$¢ predkosci osadu i wody w czasie
trwania jednego okresu fali T'. Przedstawione wartosci predkoséci osadu, oznaczone
linig przerywana, zostaly wykreslone z interwatem 1/15 sekundy, co jest zwiazane
z faktem, ze czestotliwo$¢ rejestracji przez system PIV kolejnych obrazéw z polami
predkosci osadu wynosita 15 Hz, co daje tylko 16 punktéw na osi czasu dla fali o
okresie T' = 1.0 s i 22 dla fali o okresie T' = 1.4 s. Wyniki predkosci osadu pokazane na

kolejnych rysunkach sg wartosciami srednimi wyznaczonymi z pomiarow dla dziesieciu

79
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Rys. 5.1. Zmiennos¢ w czasie jednego okresu fali 7" poziomych predkosci ziaren osadu
(- ——) i wody (——) nad wierzcholtkiem zmarszczki, dla przypadkéw fal powierzchniowych
A,/ BiC.

nastepujacych po sobie okresow fali. Chwila ¢ = 0 na wykresach odpowiada chwili

przejscia grzbietu fali nad danym punktem na dnie.
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Rys. 5.2. Zmienno$¢ w czasie jednego okresu fali 7" poziomych predkosci ziaren osadu
(- ——) i wody (——) nad wierzchotkiem zmarszczki, dla przypadkéw fal powierzchniowych
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Rys. 5.3. Zmiennos¢ w czasie jednego okresu fali T poziomych predkosci ziaren osadu
(- ——) i wody (——) nad wierzcholtkiem zmarszczki, dla przypadkéw fal powierzchniowych

FiG.
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Jak mozna zaobserwowaé na rysunkach 5.1-5.3, na ktorych poréwnano pred-
kosci poziome, stosunek predkodci ziaren osadu do predkosci wody, u,/us, wyraznie
rosnie ze wzrostem wysokosci fali H. Dla mniejszych wysokosci fal, przypadki A i D,
stosunek predkosci nie przekracza wartosci okoto 0.3. Z drugiej strony, dla fal wyz-
szych, czyli bardziej stromych, przypadki E, F i G, stosunek predkosci u,/u s znacznie
wzrasta, dochodzac do wartosci réwnej okoto 1.0 w momencie przejécia doliny fali
(tzn. w potowie okresu fali — srodkowa cze$¢ kazdego z wykreséw). Wynika to z fak-
tu, ze wraz ze wzrostem stromosci fali czas trwania przejscia jej doliny w stosunku
do czasu przejscia jej grzbietu wzrasta (patrz np. wykresy dla przypadkéw E i G),
jest wiec wiecej czasu, aby czastki osadu “dogonity” czastki wody. Usrednienie war-
tosci stosunkéw predkosei |u,/ug| dla calego okresu fali T prowadzi do konkluzji, ze
chwilowe predkosci poziome osadu, w analizowanym przeptywie oscylacyjnym, sa w
przyblizeniu réwne od 1/3 do 1/2 predkosci poziomych wody.

Kolejne dwa rysunki, 5.4 1 5.5, ilustrujg zmiennos¢ w czasie pionowych predkosci
ziaren osadu i wody. W odréznieniu od wykreséw dla predkosci poziomej, na ktorych
pokazano predkosci tuz (2-3 mm) nad grzbietem zmarszczki, wykresy dla sktadowych
pionowych predkosci pokazuja ich warto$ci w punkcie lezacym nad $rodkiem doliny

zmarszczki, na rzednej rownej wysokosci zmarszcezki.
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Rys. 5.4. Zmiennos¢ w czasie jednego okresu fali T pionowych predkosci ziaren osadu
(- —-) i wody (——) nad dolina zmarszczki, dla przypadkéw fali powierzchniowej C i E.

W odréznieniu od predkosci poziomych, w przypadku ktérych chwilowe war-
tosci predkosci ziaren osadu sa mniejsze od predkosci wody, maksymalne chwilowe
predkosci pionowe ziaren osadu sg wyraznie wigksze od predkosci pionowych wody.
Dla przypadkow fal C i E, zilustrowanych na rys. 5.4, zmiany predkosci osadu i wody
w czasie okresu fali sa jakoSciowo podobne, a maksymalne predkosci pionowe ziaren

piasku sa okoto dwukrotnie wigksze od predkosci wody w tych samych chwilach cza-
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Rys. 5.5. Zmiennos¢ w czasie jednego okresu fali T pionowych predkosci ziaren osadu
(- —-) i wody (——) nad dolina zmarszczki, dla przypadkéw fal powierzchniowych F i G.

su. Zauwazmy, ze wielko$ci maksymalnych predkosci pionowych osadu dla fal C i E
stanowia okoto 20 do 25% maksymalnych predkosci poziomych osadu (por. rys. 5.1
i5.2).

Dla fal dhuzszych, reprezentowanych przez przypadki F i G przedstawione na
rys. 5.5, zmiennos¢ predkosci pionowej ziaren osadu w podczas okresu fali jest znacz-
nie wieksza, niz dla krotszych fal C i E na poprzednim rysunku. Podstawowa roznica
jakosciowa polega na tym, ze predkosé¢ pionowa osadu zmienia kierunek (znak) czesciej
niz dwukrotnie w ciggu jednego okresu fali 7', co koresponduje z wynikami pomiarow
laboratoryjnych przedstawionych w pracy van der Werfa i in. (2007), ktérzy przypisali
to zjawisko strukturze wirow generowanych na sktonach zmarszczek dennych. Warto-
sci maksymalnych predkosci pionowych osadu w stosunku do maksymalnych wartosci
predkosci poziomych osadu sg, podobnie jak w przypadku dla fal C i E, rowne okoto
20 do 25% (por. rys. 5.3).

Maksymalne wartosci poziomych i pionowych sktadowych wektoréow predkosci
dla wszystkich siedmiu przypadkow fal powierzchniowych badanych w kanale falowym
zostaly zestawione w tabeli 5.1. Kolumny z nagtéwkami uy i u, zawierajg wartosci
predkosci poziomych, odpowiednio wody i ziaren osadu, w chwili przejscia grzbietu
fali (t/T = 0 — ruch czastek zgodny z kierunkiem propagacji fali), natomiast kolumny
z nagtéwkami —uy i —u, zawierajg analogiczne predkosci w chwili przejscia doliny
fali (¢/T = 0.5 — ruch czastek w kierunku przeciwnym do kierunku propagacji fali).
Podobnie, kolumny oznaczone w; i w, zawieraja predkosci pionowe wody i ziaren
osadu w fazie fali t/T° = 0.75 (ruch czastek do géry), a kolumny oznaczone —wy

i —w, zawieraja analogiczne predkosci w fazie fali ¢/T° = 0.25 (ruch czastek w dét).
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Tabela 5.1. Poréwnanie maksymalnych predkosci poziomych i pionowych wody (us i wy)
i ziaren osadu (us i ws) w poblizu dna dla przypadkéw fal powierzchniowych A-G.

Przypadek | h H | T Predkosci wody [ m/s] | Predkosci osadu [ m/s]
[m] | [m] | [s]| ur | —us| wr | —ws | us | —us | ws | —ws

A 0.185 | 0.08 | 1.0 | 0.23 | 0.19 | 0.02 | 0.01 | 0.17 | 0.20 | 0.06 | 0.07

B 0.185 | 0.10 | 1.0 | 0.30 | 0.24 | 0.03 | 0.025 | 0.23 | 0.25 | 0.08 | 0.07

C 0.185 | 0.11 | 1.0 | 0.33 | 0.26 | 0.03 | 0.03 | 0.30 | 0.35 | 0.08 | 0.10

D 0.185| 0.06 | 1.4 | 0.22 | 0.15 | 0.02 | 0.01 | 0.10 | 0.12 | 0.05 | 0.04

B 0.185 | 0.08 | 1.4 | 0.32| 0.18 | 0.04 | 0.02 | 0.18 | 0.18 | 0.05 | 0.08

F 0.30 | 0.10 | 1.5 | 0.26 | 0.21 | 0.02 | 0.014 | 0.26 | 0.21 | 0.08 | 0.10

G 0.30 | 0.10 | 2.0 | 0.32 | 0.21 | 0.026 | 0.02 | 0.30 | 0.42 | 0.11 | 0.12

5.2. Trajektorie czagstek osadu

Na ponizszych rysunkach 5.6-5.8 zilustrowano przyktadowe trajektorie czastek osadu

w oscylacyjnym polu predkosci wody, obliczone dla siedmiu przypadkow fal powierzch-

niowych A-G badanych w kanale falowym.
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Rys. 5.6. Trajektorie ziaren osadu (a—c) oraz predkosci poziome ziaren ( )iwody (——-)

(d—f) dla przypadkéw fal powierzchniowych A—C.
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Rys. 5.7. Trajektorie ziaren osadu (a, b) oraz predkosci poziome ziaren (——) i wody

(= =) (¢, d) dla przypadkéw fal powierzchniowych D (z lewej strony) i E (z prawej strony).
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Rys. 5.8. Trajektorie ziaren osadu (a, b) oraz predkosci poziome ziaren (——) i wody

(= =) (c, d) dla przypadkéw fal powierzchniowych F (z lewej strony) i G (z prawej stronie).
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Na gérnych wykresach rysunkéow (np. 5.6a, b i ¢) przedstawiono, za pomoca
linii przerywanych, trajektorie ziaren osadu w czasie réwnym pigciu okresom falowa-
nia powierzchniowego T'. Liniami ciggtymi zilustrowane sg na tych wykresach profile
zmarszczek dennych. Dla kazdego przypadku fali, na dolnych wykresach rysunkdéw
(np. 5.6d, e i f) pokazane sa wykresy predkosci poziomej osadu (linie ciagte) i pred-
kosci poziomej wody (linie przerywane). Nieregularnosci (skokowe zmiany wartosci)
widoczne na wykresach predkosci osadu wystepuja w chwilach czasu ¢, w ktorych
nastapito odbicie czastki od dna, powodujace niecigglta zmiane sktadowej poziome;j
wektora predkosci ziarna piasku.

Wykresy trajektorii czastek sedymentu przedstawione na rysunkach 5.6-5.8 do-
brze ilustruja chaotyczny ruch osadu nad dnem pokrytym zmarszczkami wskutek
ruchu falowego wody, z czestymi zmianami kierunku ruchu ziaren wzdtuz poziomej
osi z, spowodowanymi oscylacyjnym ruchem wody. Kolejne wykresy (a), (b) i (c)
trajektorii czastek na rys. 5.6 pokazuja wzrost wysokosci saltacji ziaren piasku wy-
wotany wzrostem wysokosci fali H (pozostate parametry fal A, B i C sg takie same).
Z podobna sytuacja mamy do czynienia na rys. 5.7 dla przypadkow fal D i E, takze
rozniagcych si¢ jedynie wysokoscia fali. Z kolei wykresy trajektorii czastek na rys. 5.8
dla przypadkow fal F i G ilustruja wpltyw wzrostu okresu fali 7' (a zatem i dtugosci fali
L) na ruch saltacyjny osadu, z widocznym wzrostem maksymalnego zasiegu saltacji

nad dnem i wzrostem dtugosci pojedynczego skoku ziarna.

5.3. Profile pionowe koncentracji osadu

Istotng wielkoscia w dynamice rumowiska jest koncentracja osadu i jej rozktad pio-
nowy w kolumnie wody, gdyz iloczyn koncentracji osadu i jego predkosci poziome;j
okresla natezenie transportu osadu (objetosé osadu transportowana w jednostce czasu
przez jednostkowa szeroko$é¢ kolumny wody). Zaproponowany model saltacji czastek
osadu nie pozwala na ilosciowe wyznaczenie rozktadu koncentracji osadu. Mozliwe jest
jednak okreslenie ksztattu profilu pionowego koncentracji ziaren piasku. W tym celu,
w trakcie symulacji ruchu saltacyjnego ziaren piasku w dtugim przedziale czasu, zli-
czano jak czesto ziarno znajdowalo sie w okreslonym przedziale wysokosci [z, z + Az]
nad dnem. Okreslone w ten sposob profile, majace postaé¢ histogramoéow, sg przedsta-
wione na rysunkach 5.9-5.11.

Na kolejnych wykresach pokazane sa rozktady otrzymane dla siedmiu przypad-

kow fal A-G analizowanych w eksperymentach laboratoryjnych. Na kazdym wykresie
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pozioma linig oznaczono usredniong rzedna wierzchotkéw zmarszezek generowanych

w danych warunkach falowych (por. wymiary zmarszczek w tabeli 3.2 na str. 49).

T=1.0 [s], H=0.08 [m], h=0.185 [m] T=1.0 [s], H=0.1 [m], h=0.185 [m] T=1.0 [s], H=0.11 [m], h=0.185 [m]
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Rys. 5.9. Profil pionowy koncentracji osadu dla przypadkéw fal powierzchniowych A—C.

T=1.4 [s], H=0.06 [m], h=0.185 [m] T=1.4 [s], H=0.08 [m], h=0.185 [m]
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Rys. 5.10. Profil pionowy koncentracji osadu dla przypadkéw fal powierzchniowych D
(z lewej strony) i E (z prawej strony).

Jak wynika z rysunkéw, najwieksza koncentracja ziaren osadu, jak mozna sie
spodziewac, wystepuje w relatywnie cienkiej warstwie bezposrednio nad linig zmarsz-
czek. Dla wiekszoéci zilustrowanych przypadkéw fal, migzszosé tej warstwy wynosi
okoto 1 cm, z wyjatkiem przypadku G pokazanego na rys. 5.11b. Na wykresach na
rys. 5.915.10 widoczny jest wzrost grubosci warstwy o najwiekszej koncentracji osadu

wraz ze wzrostem wysokosci fali H.

5.4. Predkos¢ transportu osadu wzdluz dna

Z punktu widzenia inzyniera istotng wielkoScig jest usredniona w czasie predkosc¢

transportu osadu wzdtuz dna. Zaproponowany model numeryczny zostal wykorzysta-
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T=15 [s], H=0.10 [m], h=0.3 [m] T=2.0 [s], H=0.10 [m], h=0.3 [m]
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N

Rys. 5.11. Profil pionowy koncentracji osadu dla przypadkéw fal powierzchniowych F (z le-
wej strony) i G (z prawej strony).

ny do obliczenia tej wielkosci dla fal powierzchniowych o parametrach fal badanych w
laboratorium lub zblizonych. W tym celu wykonywano symulacje dla dtugich czaséw
t (rzedu kilkuset okreséw fali T"), a nastepnie obliczano predko$¢ transportu osadu
przez podzielenie dystansu x jaki czastka osadu pokonywata w czasie t przez dlugo$é
tego czasu. Uzyskane wyniki obliczen, dla fal propagujacych sie w wodzie o gtebokosci

h = 0.185 m, przedstawiono na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Uérednione w czasie predkosci transportu osadu wzdluz dna w zaleznosci od
$rednicy ziaren piasku dsg, wysokosci fali H i jej okresu 7T', dla fal propagujacych sie w wodzie
o glebokosci h = 0.185 m.

Na rysunku 5.12 zilustrowano zaleznos¢ predkosci transportu osadu od srednicy
ziarna piasku dso oraz okresu (dtugosci) fali, dla dwéch réznych wysokosci fali H.
Widoczne jest, ze $rednica ziaren osadu ma (wedtug przewidywan modelu) stosun-
kowo niewielki wptyw na predkos$¢ przemieszczania sie osadu wzdtuz dna. Istotnymi
parametrami sg natomiast okres fali 7" i, co zrozumiate, wysokosé fali H (ilo$¢ energii

niesionej przez fale zalezy, w przyblizeniu, od kwadratu jej wysokosci).
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Warto w tym miejscu wspomnie¢ o wynikach pomiaréw eksperymentalnych
przeprowadzonych przez Krupiniskiego (2012), ktérych przedmiotem byto, m.in., wy-
znaczenie predkosci transportu osadu wzdtuz dna. Pomiary zostaty wykonane réwniez
w kanale falowym IBW PAN, dla podobnych parametréw fal powierzchniowych jak
w niniejszej pracy, oraz dla bardzo zblizonej $rednicy dsg piasku uzytego w bada-
niach. W trakcie jednej z serii pomiarowych, dla fali o okresie T'= 1.5 s i wysokosci
H = 0.11 m, Krupinski zmierzyt przemieszczenie osadu na dnie i na tej podstawie
wyznaczyt predko$é transportu osadu, szacowana na okoto 0.025 m/s. Wartos$é ta
jest poréwnywalna z predkoscia 0.022 m/s uzyskang z modelu numerycznego przez

autorke tej rozprawy dla fali o okresie 7= 1.4 m/s i wysokosci H = 0.10 m.
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Rys. 5.13. Usredniona w czasie predkosé transportu ziaren piasku o $rednicy
dso = 0.257 mm w zalezno$ci od wspdtczynnika asymetrii fali A,, dla przypadkéw fal po-
wierzchniowych A-G.

W mechanice rumowiska morskiego znanym faktem jest zalezno$é¢ wielu istot-
nych zjawisk od asymetrii fali powierzchniowej wywotujacej ruch osadu przy dnie.
W trakcie symulacji numerycznych podjeto probe oceny wplywu tej asymetrii na
predkos¢ transportu osadu wzdtuz dna. Sposréod parametréw stosowanych do opisu
asymetrii fal nieliniowych wybrano nastepujacy (Scandura i Foti 2011, Vittori i Blon-

deux 2012):
Umaw - Umzn

Au - )
Uma:t + Umin

(5.1)
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oparty na wielko$ciach predkosci wody przy dnie. W powyzszym wzorze U,,oz 1 Upin
oznaczaja, odpowiednio, maksymalng i minimalng predkos¢ orbitalna wody przy dnie.
Predkosci U,uae 1 Ui, mozna wyrazi¢ przy pomocy amplitud predkosci przydennej
pierwszej i drugiej sktadowej przyblizenia Stokesa, U; i U,, zdefiniowanych wzorami

(2.53) na str. 31. Mianowicie, U4 = U1 +Us i Uy, = Uy —Us, skad wynika zaleznosé:

Ay =—.
U

(5.2)

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla siedmiu przypadkéw fal A-G badanych
eksperymentalnie w kanale zestawiono na rys. 5.13. Jak mozna sie byto spodziewac,
najwyzsze predkosci transportu osadu uzyskano z modelu dla przypadkow fal C, E
i G, czyli najbardziej nieliniowych (najbardziej asymetrycznych) fal sposréd siedmiu

analizowanych przypadkow.



6. Podsumowanie i wnioski

W przedstawionej rozprawie zaprezentowano wyniki badan teoretycznych i doswiad-
czalnych nad zagadnieniem ruchu niespoistego osadu dennego w wodzie wskutek pro-
pagacji falowania powierzchniowego. Sformutowano dwuwymiarowy lagranzowski mo-
del teoretyczny opisujacy zjawisko ruchu saltacyjnego ziaren osadu w oscylacyjnej
warstwie przysciennej nad zmarszczkami dennymi. Na podstawie tego modelu skon-
struowano model obliczeniowy do symulacji dynamiki osadu dla zadanych warunkow
falowych. Integralna czescig badan opisanych w rozprawie stanowity pomiary labora-
toryjne przeprowadzone w kanale falowym. W trakcie tych pomiaréow rejestrowano po-
la predkosci czastek osadu stosujac technike PIV (particle image velocimetry). Wyniki
tych pomiaréw, wykonanych dla szerokiego zakresu parametrow nieliniowych fal po-
wierzchniowych, postuzyty do weryfikacji modelu numerycznego. Po zweryfikowaniu
modelu obliczeniowego, wykonano szereg symulacji numerycznych, w wyniku ktorych
wyznaczono trajektorie czastek osadu nad dnem, oszacowano grubos¢ warstwy inten-
sywnego ruchu saltacyjnego ziaren piasku, wyznaczono pionowe profile koncentracji
osadu nad dnem i obliczono predkosci transportu osadu wzdtuz dna.

Wymniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan maja gtéwnie wartos¢ po-
znawcza, gdyz w duzej mierze dotycza analizy jakosciowej zjawisk zachodzacych w
stosunkowo cienkiej warstwie ruchu saltacyjnego osadu w bezposrednim sasiedztwie
dna. Tym niemniej, na podstawie wynikéw laboratoryjnych i symulacji numerycznych,

mozna sformutowaé¢ nastepujace wnioski o charakterze iloSciowym i praktycznym:

e Pomiary wykonane w kanale falowym przy zastosowaniu techniki PIV wykazaty,
ze z powodu ograniczen technicznych aparatury nie jest mozliwe jednoczesne re-
jestrowanie predkosci czastek osadu oraz predkosci czastek wody. Zastosowanie
specjalnego posiewu w celu umozliwienia pomiaréw predkosci wody (réwnolegle

z pomiarami predkosci wody) nie przyniosto efektow.

e Dla prawie wszystkich przypadkéw fal badanych w kanale falowym, wymiary
zmarszezek dennych zmierzonych do§wiadczalnie nie réznity sie o wiecej niz 10%

od wymiaréw obliczonych ze wzoréw dostepnych w literaturze.

90
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e Maksymalne predkosci poziome ziaren osadu zmierzone tuz nad grzbietami
zmarszczek dennych byly okoto trzy razy wigksze niz predkosci nad dolinami

zmarszcezek.

e Maksymalne predkosci pionowe ziaren osadu, zmierzone zaréwno nad wierzchot-
kami jak i nad dolinami zmarszczek, byty w przyblizeniu trzy do czterech razy
mniejsze od odpowiadajacych im predkosci poziomych.

e Poréwnanie maksymalnych predkosci osadu wyznaczonych doswiadczalnie i z

obliczen pozwolito na oszacowanie btedu zaproponowanego modelu na okoto 20
do 30%.

e Usrednione w czasie predkosci poziome ziaren osadu w ich ruchu oscylacyjnym
nad dnem byly réwne od okoto 30 do okoto 50% predkosci poziomej wody.
Dla najbardziej nieliniowych fal powierzchniowych, chwilowe predkosci poziome
osadu, wystepujace pod doling fali, osiggaly wielkosci zblizone do predkosci
wody.

e Roéznice pomiedzy grubosciami warstwy ruchu saltacyjnego ziaren osadu wy-
znaczonymi z pomiaréw i z modelu numerycznego dla wszystkich analizowanych

przypadkéw fal sg rzedu 10%.

e Gorny zasieg warstwy ruchu saltacyjnego ziaren osadu nad dnem wynosit éred-
nio dwie — trzy wysokosci zmarszczek nad linig ich wierzchotkow, jednak ponad
polowa osadu poruszata sic w warstwie o miagzszosci okoto jednej wysokosci

zmarszczki (tzn. okoto 1 cm).

Wyniki uzyskane w laboratorium falowym oraz z obliczen zaproponowanym mo-
delem, oraz do$wiadczenia zebrane w trakcie obrobki i analizy danych pomiarowych,
wykazaty, ze mozliwe jest udoskonalenie zaprezentowanego modelu. W tym celu dalsze
prace powinny pd6js¢ dwutorowo. Z jednej strony, nalezatoby przeprowadzi¢ nastepna,
rozszerzong, serie badan laboratoryjnych. Aby otrzymaé¢ wyniki o lepszej rozdzielczo-
Sci przestrzennej, wskazane byloby ograniczenie obszaru pomiarowego PIV do kilku
centymetréow nad dnem (zamiast 15 — 20 cm w prezentowanych tu badaniach), na-
lezatoby zwiekszy¢ czestotliwosé rejestracji obrazéw PIV do 100 Hz (w poréwnaniu
do 15 Hz) oraz znacznie wydluzy¢ czas rejestracji obrazéw PIV dla kazdego bada-
nego przypadku, aby zmniejszy¢ bledy statystyczne w procesie usredniania danych
w czasie. Z drugiej strony, duze rezerwy tkwiag w modelu teoretycznym, ktory mozna
rozszerzy¢ przez uwzglednienie w nim mechanizmu wzajemnych zderzen czastek osadu

w warstwie przydennej (a nie jedynie mechanizmu zderzen czastek z dnem w obec-
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nej wersji modelu), oraz przez uwzglednienie w modelu lokalnych fluktuacji predkosci
wody wynikajacych z obecnosci wirow nad sktonami zmarszczek dennych. Poniewaz
wiry w wodzie majg strukture tréjwymiarowa, w dalszej perspektywie nalezatoby
podjac¢ prébe rozszerzenia modelu do trzech wymiaréw przestrzennych. Z pewnoscig
pozwolitoby to uzyskanie bardziej realistycznych wynikoéw symulacji, ale tez, niestety,

wigzaltoby sie ze znacznym zwiekszeniem naktadu obliczen.
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4.14 Zalezno$¢ wysokosci saltacji ziaren Hy od wartos$ci parametru Shieldsa
0y 5 dla przypadkéw fal powierzchniowych A—G. Poréwnanie wynikow

z pomiaréw i z modelu numerycznego. . . . . .. ... ...

5.1 Zmienno$¢ w czasie jednego okresu fali T" poziomych predkosci zia-
ren osadu (———) i wody (——) nad wierzchotkiem zmarszczki, dla
przypadkéw fal powierzchniowych A, BiC. . . ... ... ... ...

5.2  Zmienno$¢ w czasie jednego okresu fali T" poziomych predkosci zia-
ren osadu (———) i wody (——) nad wierzchotkiem zmarszczki, dla
przypadkow fal powierzchniowych DiE. . . . ... .. .. ... ...

5.3 Zmiennos¢ w czasie jednego okresu fali T' poziomych predkosci zia-
ren osadu (-~ — ) i wody (——) nad wierzchotkiem zmarszczki, dla
przypadkow fal powierzchniowych FiG. . . .. ... ... ... ...

5.4 Zmienno$¢ w czasie jednego okresu fali 7" pionowych predkosci ziaren
osadu (———) i wody (——) nad dolina zmarszczki, dla przypadkow

fali powierzchniowej CiE. . . . . . ... ... oL
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5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

Spis rysunkéw

Zmienno$¢ w czasie jednego okresu fali 1" pionowych predkosci ziaren
osadu (———) i wody (——) nad dolina zmarszczki, dla przypadkéw

fal powierzchniowych Fi G. . . . . . ... ... ... ... ... ...

Trajektorie ziaren osadu (a—c) oraz predkosci poziome ziaren (
wody (- — —) (d-f) dla przypadkéw fal powierzchniowych A-C. . . . .
Trajektorie ziaren osadu (a, b) oraz predkosci poziome ziaren (——)
i wody (—— ) (¢, d) dla przypadkéw fal powierzchniowych D (z lewej
strony) i E (z prawej strony). . . . ...
Trajektorie ziaren osadu (a, b) oraz predkosci poziome ziaren (——)
i wody (— - —) (¢, d) dla przypadkéw fal powierzchniowych F (z lewej
strony) i G (z prawej stronie). . . . . . ...

Profil pionowy koncentracji osadu dla przypadkéw fal powierzchnio-

Profil pionowy koncentracji osadu dla przypadkéw fal powierzchnio-
wych D (z lewej strony) i E (z prawej strony). . . . . . . . ... ...
Profil pionowy koncentracji osadu dla przypadkéw fal powierzchnio-
wych F (z lewej strony) i G (z prawej strony). . . . . . .. ... ...
UsSrednione w czasie predkosci transportu osadu wzdhuz dna w zalez-
nosci od $rednicy ziaren piasku dsg, wysokosci fali H i jej okresu 7T,
dla fal propagujacych si¢ w wodzie o gteboko$ci h = 0.185 m. . . . . .
UsSredniona w czasie predko$é¢ transportu ziaren piasku o $rednicy
dso = 0.257 mm w zalezno$ci od wspélezynnika asymetrii fali A, dla

przypadkow fal powierzchniowych A-G.. . . . . ... ... ... ...
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Spis tabel

3.1

3.2

4.1

4.2

5.1

Parametry fal powierzchniowych badanych podczas eksperymentow:
glebokosé wody h, wysokosé fali H, okres fali T', dtugos¢ fali L, licz-
ba Ursella U,, falowa liczba Reynoldsa Re,,, parametr 1 i parametr
Shieldsa Oa5. . . . . . . .

om

P i) zmarszezek dennych wyzna-

Dhugosci (AE™ A7) i wysokosci (
czone eksperymentalnie i teoretycznie dla analizowanych przypadkow

fal powierzchniowych. . . . . . . . ... .o o oL

Maksymalne predkosci poziome i pionowe ziaren osadu wyznaczone

eks : . .eks

eksperymentalnie (u"* i w**) i z modelu numerycznego ( numy

w1 w;
dla przypadkow fal powierzchniowych A-G. . . . .. ... ... ...
Maksymalne wysokosci saltacji ziaren osadu wyznaczone eksperymen-
talnie (H**) i z modelu numerycznego (H™™) dla przypadkéw fal

powierzchniowych A-G. . . . . . . .. ... ... .

Poréwnanie maksymalnych predkosci poziomych i pionowych wody
(us 1 wy) i ziaren osadu (us i wy) w poblizu dna dla przypadkéw fal

powierzchniowych A-G. . . . . . . ... ... L
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