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ROZKEAD PREDKOSCI W DOLNYM STANOWISKU
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Streszczenie. W artykule przedstawiono dwuwymiarowy model matematyczny rozktadu predko-
sci w dolnym stanowisku budowli pigtrzacej, ponizej poziomego umocnienia. Jako metodg roz-
wigzania uktadu réwnan rézniczkowych zaproponowano metode réznic skonczonych. Identyfikacje
parametréw modelu wykonano za pomoca miar statystycznych oraz wynikéw pomiaréw zreali-
zowanych na modelu fizycznym.
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Wstep

Po przegrodzeniu rzeki i spigtrzeniu jej wod budowla hydrotechniczng w jej dolnym
stanowisku zwigksza si¢ energia kinetyczna strumienia wody. Zastosowanie odpowied-
nich umocnien ochrania dno i brzegi koryta przed zniszczeniem, a przede wszystkim
odsuwa procesy erozyjne od bezposredniego sasiedztwa fundamentéw. Mimo zastoso-
wania takiej ochrony warto$¢ energii kinetycznej pozostaje znacznie wigksza od energii
w cieku naturalnym, co w potaczeniu z odktadaniem rumowiska powyzej przegrody
moze spowodowaé wzmozong erozj¢ gruntu ponizej budowli upustowe;.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat miejscowego rozmycia dna (wyboju), powsta-
jacego ponizej konca poziomego umocnienia. Pokazano tu potprosta, ktéra swoj pocza-
tek ma na krawedzi umocnienia i przechodzi przez punkt wyznaczajacy maksymalna
glebokos¢ rozmycia. Tworzy z poziomem kat a, ktéry odpowiada granicznemu katowi
rozplywu strumienia.

Proces rozmycia miejscowego dna w gruntach niespoistych mozna podzieli¢ na
cztery charakterystyczne fazy. Faza I charakteryzuje si¢ powstaniem obnizenia dna na
odcinku ponizej umocnien w wyniku krétkotrwatego (minuty) oddziatywania przepty-
wu o predkosciach wigkszych lub réwnych predkosciom rozmywajacym. Dochodzi tu
do najintensywniejszego rozmywania i poglebiania wyboju.
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Rys. 1. Szkic rozmycia lokalnego ponizej poziomego umocnienia. i, H — glgbokosé
wody, z,, — glgbokos¢ rozmycia, o — graniczny kat rozptywu strumienia swobodnego,
u — predkos¢ w punkcie pomiaru usredniona w czasie, ¢, — odchylenie standardowe
pulsacji predkosci na granicy swobodnego strumienia

Fig. 1. Definition sketch of local scour below horizontal apron: 4, H — flow depth,
z,, — scour hole depth, a — angle of jet discharge, u — time average flow-velocity, o, —
standard deviations of flow-velocity

Faza II charakteryzuje si¢ powstaniem walca dennego migedzy koncem umocnienia
a przekrojem maksymalnego rozmycia, ktéry determinuje rozklad predkosci $rednich
w powstajacym wyboju. Walec ten pojawia si¢ wskutek oderwania warstwy przyscien-
nej nieumocnionego dna w wyniku jego obnizenia.

Wyniki doswiadczen POPOVEJ (1970, 1975) wykazaty, ze jezeli na koncu umocnie-
nia wystgpuje mata intensywnos$¢ turbulencji (0'\/; <0,2/, to walec denny konczy si¢

w odleglosci szesciu swoich wysokosci od konca umocnienia, co odpowiada wartosci
kata a = 9-10 (miazszo$¢ walca minimalna). Jezeli turbulencja na koficu umocnienia
wzrasta, to glgboko$¢ rozmycia rowniez ro$nie.

Faza III charakteryzuje si¢ wydhuzaniem wyboju w kierunku gtéwnego przeptywu
wody, z jednoczesnym ustabilizowaniem poczatkowej i maksymalnej jego glgbokosci
(rys. 1). Ponizej maksymalnego rozmycia dno staje si¢ poziome i ulega podniesieniu.
Wraz ze wzrostem glgbokosci rozmycia zmniejszaja si¢ predkosci przy dnie.

Faza IV charakteryzuje si¢ ustabilizowaniem zmienno$ci wymiaré6w wyboju. Roz-
ktad predkosci srednich w wyboju jest determinowany przez tworzacy si¢ w dole roz-
mycia walec denny. Najwigksze pulsacje predkosci, gwattowne zmiany kierunku prze-
ptywu oraz $rednie predkosci przy dnie rowne zeru wystepuja w przekroju, w ktorym
wyboj osiaga maksymalna glgbokos$¢.

Znajomo$¢ rozktadu predkosci ma istotne znaczenie praktyczne w analizie tematu
erozji dna ponizej budowli, a szczegdlnie w prognozowaniu wielko$ci i tempa roz-
mycia.
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Material i metody

Model matematyczny

Badania rozktadu predkosci prowadzono na modelu matematycznym, w uktadzie
ptaskim, odpowiadajacym dolnemu stanowisku budowli pigtrzacej. Zatozono, ze po
pewnym czasie przeptywu wody i procesie rozmycia dno cieku ponizej kofica umocnie-
nia si¢ obnizy — powstanie lokalne rozmycie o znanych wymiarach. Przyj¢to, ze proces
rozmycia dna jest w fazie III, kiedy maksymalna gl¢boko$¢ rozmycia si¢ ustabilizuje.

Przedmiotem badan bylo okreslenie rozktadu predkosci w wezlach siatki metody
roznic skonczonych, nalozonej na przyjgte obszary rozwiagzania — ograniczone wymia-
rami wyboju.

Modelowano przeptyw czystej wody, bez uwzglednienia ruchu rumowiska. Model
matematyczny zaktada, ze przez koryto o statej szeroko$ci powierzchni swobodnej (B =
const) przeplywaé bedzie stala ilo§¢ (Q = const) cieczy niescisliwej (p = const) oraz
lepkie;j.

W opisie matematycznym zjawiska wykorzystano uktad réwnan skladajacy sie
z rdwnania cigglosci 1 rownania dynamicznego, zapisanego dla ustalonego przeptywu
wody. Zaproponowano dwa rozwinigcia rownania dynamicznego i dlatego modele roz-
wigzujace powyzsze uktady rownan sa oznaczone *.1. oraz *.2. (HAMMERLING 2006).

Model matematyczny *.1. Uktad rownan zaproponowany przez SAWICKIEGO (1998)
dostosowano do potrzeb wlasnych — utworzono model *.1. Dynamiczny wspotczynnik
lepkosci molekularnej ux, dyspersyjny wspotczynnik de Saint-Venanta a, oraz ggstos¢
wody p przyjeto jako state. Do obliczen przyjeto p = 1000 kg/m’, 1 = 0,0015674 N-s/m?,
o4 = 1,0. Poniewaz w modelu giebokos¢ wody H jest zmienna, dlatego zaistniata ko-
nieczno$¢ zastosowania cisnienia usrednionego w przestrzeni p zamiast ci$nienia ze-
wnetrznego po. Do wlasnego modelu matematycznego wprowadzono nastgpujace row-
nanie ciaglosci:

u, , Ou (1)

X z

ox Oz

gdzie:
u,, u, — predkosci przeptywu wody odpowiednio w kierunku osi x lub z uktadu
wspotrzednych (m/s).
Zmodyfikowane ze wzgledu na przyjete stale rownanie dynamiczne SAWICKIEGO
(1998) przyjeto postac:
p GOtV 0p_m 2utfy)du, (ut i) Ou, @)

Toox pB ox  pB p ox’ p o

gdzie:
74 — naprezenia boczne (styczne do granicy obszaru),
ir — dynamiczny wspotczynnik lepkosci turbulentnej usredniony wzgledem
zmiennych przestrzennych (N-s/m?).

Model matematyczny x.2.x.X. Inni autorzy, np. YOUNG i IN. (2005) opisuja podob-
ne zjawiska uktadem rownan, gdzie w réwnaniu dynamicznym mozemy znalez¢ dodat-
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adaux

Z
* 2. W wyniku powyzsze]j analizy uzyskano nastepujacy uklad rownan, skladajacy si¢
z roOwnania ciagtosci (takiego samego jak w modelu *.1.) oraz nast¢pujacego rownania
dynamicznego:

kowy czton u, . W modelu *.2. zastosowano takie same zatoZenia, jak w modelu

u adaux iy adaux — 1 aﬁ i+2(#+'&7‘)62ux +(’u+/&T)62ux (3)

Toox oz pBox pB P ox? p 0z

Wszystkie symbole i oznaczenia jak w poprzednim podrozdziale.

Obszary rozwigzania i warunki brzegowe

Na podstawie geometrii dolnego stanowiska modeli fizycznych, przedstawionych
w pracach SIDORUKA (2001) i OLEINICZAKA (2006), stworzono odpowiednio wariant
B i C siatki roznicowej. Badania Sidoruka dotyczyly tylko przeptywu czystej wody,
a doswiadczenia prowadzone na modelu fizycznym przez Olejniczaka uwzglgdniaty
grunt, ruch rumowiska i proces erozji.

Do rozwiazania uktadu réwnan modelu matematycznego zastosowano metode roz-
nic skonczonych. Wymaga to zastgpienia rownania rézniczkowego odpowiednim réw-
naniem roéznicowym. Otrzymano w ten sposob nieliniowy uktad réwnan algebraicznych
dla okreslonego obszaru rozwiazania, na ktdre natozono siatki r6znicowe, zamieniajace
obszar ciagly w obszar dyskretny i umozliwiajace numeryczne rozwigzanie problemu.

Rozwiazanie zaproponowanego uktadu réwnan wymaga przyjecia warunkoéw brze-
gowych. Na kazdy brzeg obszaru natozono warunek brzegowy I lub III rodzaju. Waru-
nek brzegowy I rodzaju jest zwiazany ze znang warto$cia funkcji. W przedstawionych
modelach warunek ten uzyskano dla brzegu wejsciowego i wyjSciowego z pomiarow
predkosci $rednich na modelu fizycznym, przy dnie za§ zatozono, ze obie sktadowe
predkosci sa rowne zeru.

Warunek brzegowy III rodzaju jest zwiazany ze znana wartoscia funkcji oraz jej po-
chodna. Zadano go na powierzchni swobodnej zwierciadta wody (gorny brzeg), stosujac
Oou

=0 —%=0 oraz zadajac w tych punktach u, = 0 (HA-
oz oz

u.\’

warunek kinematyczny
MMERLING 2006).
Réwnania réznicowe metody réznic skonczonych (MRS)
i rozwiazywanie ukladu réwnan

W obliczeniach zastosowano nastgpujace formuty aproksymujace (SZYMKIEWICZ 2000):
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Oy j Uy =Uy i
ox Ax
Oy j Uiy = Ui
Oty _ Uiy~
0z Az
2
Othg; Uy =20y +hy 5
2 2
ox Ax
2
Oy Uy =20+
0z* AZ?

Przyktadowy uktad rownan roznicowych MRS dla wezta 18 siatki C przedstawia si¢
nastepujaco:
u

u u

x18,18 — “x18,12 218,18

Ax Az

Uagrr _ 0 (5)

@, (”;:18,18 - ”xls,n) 1 (patm +pg (Hxls,lx T Zas.8 )) - (patm P8 (Hx18,12 ~Zas2 ))

u _— = —

¥18.18 Ax B Ax
Ungis “Unsgir  Ungio ~Uasis
_i+ 2(/1"'/”7) Uy = g5 + Ui os n (/1"'/”7) Az Az, 6
B P A P Azt Az, (6)

2

Kazdy z punktow siatki réznicowej opisano uktadem réwnan (5) i (6). Dla ich ta-
twiejszego rozwiazania rozdzielono roéwnania dynamiczne i ciagloéci. Zabieg ten spo-
wodowat stworzenie dwoch macierzy.

Otrzymany nieliniowy uktad réwnan dynamicznych doprowadzono do postaci li-
niowej, wykorzystujac predkosci z poprzedniej iteracji. Mozna zatem zapisaé:

— czton o = Zcng /uf‘(”’” +u3;(n71)u)((n71) %
b

—w czlonie au ou, zastapiono predkosci u,,;; przez predkosci z poprzedniej iteracji
X ax
au’ Ou
d7x ax

Utworzone w ten sposob uktady rownan wielu zmiennych rozwiazano w arkuszu
kalkulacyjnym Microsoft Exel m.in. z wykorzystaniem funkcji macierzy odwrotne;.
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Wyniki badan

Ocena zgodnosci wielkosci obliczonych z pomierzonymi

Punktem wyj$cia analizy wynikoéw jest poréwnanie warto$ci pomierzonych z warto-
$ciami obliczonymi. Model matematyczny opisuje zjawiska w sposob przyblizony.
Bedzie on lepiej dopasowany do konkretnych warunkow, jezeli roznice migdzy warto-

$ciami pomierzonymi i obliczonymi bgda jak najmniejsze.
Do analizy wynikow wykorzystano znormalizowany blad sredni kwadratowy NRMSE,

btad $redni kwadratowy RMSE, a takze kwadratowy wspotczynnik korelacji krzywoli-
niowej R* (MCCLAVE i DIETRICH 1998).

Siatka réznicowa B

Na rysunku 2 przedstawiono usrednione w czasie rozktady predkosci sktadowej po-
ziomej u,, obliczone z wykorzystaniem modelu B.1. Wymiary geometryczne podano

w centymetrach.
Analiza predkosci $rednich, a takze identyfikacja parametrow modelu B.1 wykazata

zaleznosci podobne jak w modelu B.2. Roéznice migdzy predkosciami policzonymi
wariantami tych modeli sg niewielkie.

P1 P2 P3 P4 P5 b6
u, (cm/s) 0 255 02550 0255 0255 0255 02550
1 ft 9 i 17 \‘p 25 1 33 41 i
| ‘\“ o~
vl 2 w 10 7@ 18 M 260 . 34 1 42
/ / e
3 1 /. 19 4 27 4 350 43
4120 20/ 28 36 44
| | | i,
> 13 21 290 37L 45
6 14, 22 30 35 40
| s
7 15 23 31 39 47
. 8 16 24 3 40 48 -
e 20 20 20 20 20

Rys. 2. Model B.1. Rozklad predkosci sktadowej u,, pomierzona predkos¢ f, mode-

lowana predkos¢ —
Fig. 2. B.1 model. Distribution of u, velocity component, velocity measure M, veloc-

ity modeling —
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Predkosci obliczone modelem B.1 sa bardziej zblizone do wynikoéw pomiaréw niz
obliczone modelem B.2. Model B.1 wedlug kwadratowego wspotczynnika korelacji
krzywoliniowej R* w pionach hydrometrycznych P3 (R* = 0,83) i P4 (R* = 0,83) wyka-
zuje znaczaca zalezno$¢ migdzy pomiarem a modelem. Odwrotno$¢ znormalizowanego
btedu Sredniego kwadratowego NRMSE okresla prawdopodobienstwo, z jakim model
osigga wyniki zgodne z pomiarami. W pionie hydrometrycznym P3 prawdopodobien-
stwo to wynosi 62% (NRMSE = 0,38), a w pionie P4 jest rowne 61% (NRMSE = 0,39).

Analizujac wszystkie piony hydrometryczne, stwierdzono znaczaca zalezno$¢ mig-
dzy pomiarem a modelem (R” = 0,93) oraz 64-procentowe prawdopodobiefistwo uzy-
skania wynikéw zgodnych z pomiarami (NRMSE = 0,36).

Dla wszystkich wariantow modelu matematycznego narysowane profile pionowe
predkosci $rednich przy zwierciadle wody mieszcza si¢ w granicach wyznaczonych
odchylen standardowych, przy dnie za$ warunek ten nie zostaje spetniony za kazdym
razem.

Siatka réznicowa C

Na rysunku 3 przedstawiono usrednione w czasie rozktady predkosci sktadowej po-
ziomej u,, obliczone z wykorzystaniem modelu C.1. Wymiary geometryczne podano w
centymetrach.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

u(cm/s) 0 50100 0 s0100 0 S0100 0 50100 0 0100 0 SO100 0 50100
1

lH 5T o't 6 73t 30t M
O
11 17 24 31 )
o0
! 12 25 ©
T 18 o
O
13, lw ? I
14 0 27 :
z X - 15 T }‘21- L 8"' ¢ 5 ) «
1x 27 29
30 10 20

Rys. 3. Model C.1. Rozktad predkosci sktadowej u,, pomierzona predkos$é ', mode-
lowana predkos¢ —

Fig. 3. C.1 model. Distribution of u, velocity component, velocity measure H, veloc-
ity modeling —

Analiza predkosci $rednich, a takze identyfikacja parametréw modelu C.1 wykazata
podobne zaleznosci, jak w modelu C.2 Roéznice migdzy predkosciami policzonymi
wariantami tych modeli sa niewielkie.

Predkosci obliczone modelem C.1 sa bardziej zblizone do wynikéw pomiaréw niz
obliczone modelem C.2. Model C.1 wedlug kwadratowego wspotczynnika korelacji
krzywoliniowej R* w pionie hydrometrycznym P3 (R* = 0,82) wykazuje znaczaca za-
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lezno$é¢ miedzy pomiarem i modelem, a w pionach P4 (R* = 0,90) i P5 (R* = 0,94) mo-
del ten charakteryzuje sig silng zalezno$cia migdzy pomiarem i modelem. W pionach
hydrometrycznych: P3, P4 i P5 prawdopodobienstwo, ze wyniki uzyskane z wykorzy-
staniem modelu C.1. sa zgodne z pomierzonymi wartosciami predko$ci, wynosi odpo-
wiednio: 60% (NRMSE = 0,40), 70% (NRMSE = 0,30) oraz 77% (NRMSE = 0,23).

Analizujac wszystkie piony hydrometryczne, stwierdzono znaczaca zalezno$¢é mig-
dzy pomiarem a modelem (R” = 0,88) oraz 65-procentowe prawdopodobiefistwo uzy-
skania wynikow zgodnych z pomiarami (NRMSE = 0,35).

Dla wszystkich wariantéw modelu matematycznego narysowane profile pionowe
predkosci $rednich przy zwierciadle wody mieszcza si¢ w granicach wyznaczonych
odchylen standardowych, przy dnie za§ warunek ten nie zostaje spetniony za kazdym
razem.

Podsumowanie

Zaproponowane warianty modelu matematycznego rozkltadu predkosci w dolnym
stanowisku budowli pigtrzacej wykazuja znaczna lub silng zalezno$¢ migedzy wynikami
pomiaréw a obliczonymi profilami predkosci. Sposob rozwiazania uktadu réwnan roz-
niczkowych (metoda réznic skonczonych, ograniczona liczba weztow siatki, oddziaty-
wanie warunkow brzegowych) nie pozwolity na odtworzenie walca dennego, powstaja-
cego po oderwaniu si¢ warstwy przy$ciennej ponizej umocnienia. Sa wigc konieczne
dalsze prace, pozwalajace rozszerzy¢ obszar stosowania modelu.
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FLOW-VELOCITY DISTRIBUTION BELOW A HYDRAULIC STRUCTURE

Summary. A two-dimensional mathematical model of vertical and longitudinal velocity below
a horizontal solid apron of hydraulic structures is presented. Continuity and dynamic equations
for steady flow in mathematical description of phenomenon were used. Partial-differential equa-
tions were solved using the finite-differences method. Model parameters were identified by means
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of trial-and-error procedure on the basic of laboratory test data. Proposed model variants of
mathematical flow-velocity distribution below hydraulic structure present meaningful or strong
dependence between values of flow-velocity computed using mathematical model and measured
on physical model.

Key words: local scouring, velocity distribution, 2-D hydrodynamic model
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