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Stanowisko do pomiaru transportu rumowiska wleczonego
Bedload transport measurements station

Wprowadzenie

Najczesciej stosowanym w praktyce
hydrometrycznej przyrzadem do pomia-
ru nat¢zenia ruchu rumowiska wleczone-
g0 po dnie cieku sa tapaczki. Po opusz-
czeniu tapaczki na dno cieku do jej wne-
trza dostaje si¢ tylko pewna ilo$¢ rumo-
wiska, zalezna od wspolczynnika spraw-
nosci tapaczki. Lapaczka umieszczona na
dnie cieku powoduje zaburzenia strumie-
nia wody przy dnie i powstawanie zawi-
rowan w wyniku czego cze$¢ rumowiska
wleczonego omija otwdr wlotowy lapa-
czki. Warto$é wspétczynnika sprawnosci
tapaczek wynosi na ogét 0,40-0,60 i za-
lezy od konstrukeji i wielko$ci przyrzadu.
Btedy pomiaru wynikaja réwniez z cha-
rakteru ruchu rumowiska wleczonego.
Material piaszczysty poruszajacy si¢ w
postaci form dennych wykazuje zmienne
natezenie ruchu w poszczegdlnych pun-
ktach dna i w czasie nawet wtedy, gdy
warunki hydrauliczne w korycie sg usta-
lone.

Omowione ponizej stanowisko po-
miarowe pozwala na wyeliminowanie
bledow pomiaru wykonywanego za po-

moca tapaczki. Pomiar moze odbywac sie
w sposob ciagly przez kilka, kilkanascie
dni, jednoczesnie na prawie calej szero-
kosci dna lub w wybranych pionach po-
miarowych.

Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe zostato zain-
stalowane jesienia 1998 roku w korycie
rzeki Zagozdzonki w miejscowosci Czar-
na, w zlewni badawczej Katedry Budow-
nictwa Wodnego. Przekrdj pomiarowy
zlokalizowany jest na prostoliniowym,
naturalnym odcinku rzeki w odleglosci
ok. 200 m powyzej profilu wodowskazo-
wego, ktory zamyka zlewnie o powierz-
chni 23,4 km?. Stanowisko pomiarowe
zostato wykonane w postaci tzw. tapacza
rumowiska skladajacego sie z dwoch
otwartych od goéry zbiornikéw umiesz-
czonych w dnie koryta. Na rysunku 1
pokazano schematyczny przekrdj pod-
tuzny stanowiska pomiarowego. W
zbiorniku ostonowym (1) znajduje si¢ ra-
ma w formie kratownicy (2), stanowiaca
element nosny dla dwodch ustawionych
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RYSUNEK 1. Schemat urzadzenia pomiarowego: | — zbiomnik ostonowy, 2 — rama nosna, 3 — zbiornik
na rumowisko, 4 — pokrywa zbiornika (otwér wlotowy zabezpieczony siatka), 5 — rumowisko wleczone,
6 — czujniki wagowe, 7 — podtoga drewniana, 8 — palisada drewniana

FIG. 1. Scheme of measurement device: 1 — protecting box, 2 — bearing frame, 3 — tank for sediment,
4 — tanks cover with steel net, 5 — sediment, 6 — weight sensors, 7 — wooden floor, 8 — wooden palisade

obok siebie zbiornikéw na rumowisko
(3). Zbiomiki maja jednakowe wymiary:
0,75 x 0,75 m 1 wysokos¢ 0,63 m; catko-
wita pojemno$¢ obu zbiornikow wynosi
0,709 m3. Od gbry zbiomiki przykryte sa
pokrywa (4) z dwoma otworami wloto-
wymi o wymiarach 0,7 x 0,7 m, zabezpie-
czonymi siatka stalowa o wymiarach
oczek 5 x 5 cm. Laczna szerokos¢ otwo-
row wlotowych (B, = 1,4 m) stanowi
okoto 80% szerokosci dna Kkoryta
(bg = 1,8 m) w przekroju pomiarowym.
Szerokos¢ wlotu do zbiornikéw moze
by¢ zmniejszana, mozna rowniez za po-
moca blach ostonowych sytuowaé otwor
wlotowy w dowolnym miejscu na szero-
kosci kazdego zbiornika pomiarowego.
Po catkowitym wypelnieniu si¢ zbiorni-
kéw rumowiskiem (5) sa one oprézniane
przy pomocy zatapialnej pompy odsrod-
kowe;.

Pomiar natezenia ruchu rumowiska
wleczonego odbywa sie przez rejestracje
zmian ci¢zaru rumowiska (5) zgroma-

dzonego w zbiornikach pomiarowych.
Cigzar ten jest mierzony przez trzy czuj-
niki tensometryczne (6) przymocowane
do spodu ramy (2) i1 oparte na dnie zbior-
nika ostonowego (1). Uktad pomiarowy
mierzy cigzar rumowiska z uwzglednie-
niem wyporu. Czujniki obcigzenia
wspotpracuja z miernikiem cyfrowym
1 miernikiem napigciowym z sygnatem
wyjSciowym 1-5 V. Cigezar rumowiska
okreS§lany jest na podstawie zaleznosci
ustalonej metoda tarowania ukiadu po-
miarowego pomig¢dzy napigciowym syg-
natem elektrycznym a odpowiadajacym
mu obcigzeniem. Wyniki pomiardw sa
rejestrowane z krokiem czasowym 10 mi-
nut w elektronicznym rejestratorze da-
nych, ktéry stuzy rowniez do zapisu in-
nych parametréw mierzonych w przekro-
ju wodowskazowym (stan i temperatura
wody) oraz na stacji meteorologiczne;.
Dane przechowywane sg w wewnetrzne;
pamigci rejestratora, o pojemnosci 128
kB, a ich transfer do komputera typu
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laptop klasy IBM PC odbywa si¢ przez
zlacze szeregowe.

Koryto rzeki w rejonie stanowiska
pomiarowego zostalo zabezpieczone
przed rozmyciem. Na dnie koryta, w gére
1 w dot rzeki wykonano podloge (7) z
desek drewnianych, zamocowang z jed-
nej strony do zbiornika ostonowego (1) a
z drugiej — do palisady drewnianej (8).
Dodatkowo grunt dna chroniony jest
przed rozmyciem za pomoca widkniny
umieszczonej pod podiloga. Od strony
wody gémej, w linii $ciany zbiornika
ostonowego wykonano na dnie i skarpach
koryta drewniang scianke szczelna. Skar-
py koryta ubezpieczono za pomoca wor-
kow z piaskiem. Na rysunku 2 pokazano
widok stanowiska od strony wody gome;j.

Opisane wyzej stanowisko pomiaro-
we jest pierwszym tego typu w Polsce. Na
podstawie dostegpnej literatury mozna
stwierdzi, ze jest to réwniez stanowisko
unikatowe w swiecie ze wzgledu na cha-
rakter rzeki, w jakiej zostato zainstalowa-
ne. Konstrukcja urzadzenia pomiarowe-
go zostata zaprojektowana na podstawie
analizy podobnych instalacji (Popek 1
Gladecki 1995). Jak podaje Habersack
(1994) na swiecie podobne instalacje po-
miarowe byly stosowane w 6 przypad-
kach, w korytach rzek 1 potokow gorskich
1 podgorskich. W badaniach Habersacka
(1994), prowadzonych na rzece Drawie
w Austrii, zbiornik gromadzacy rumowi-
sko wleczone byt ustawiony na poduszce
cisnieniowej podlaczone) do manometru.
Wzrost cigzaru rumowiska w zbiorniku

RYSUNEK 2. Widok stanowiska pomiarowego od strony wody gomej
FIG. 2. Downstream view of measurement station
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powodowal zmiang wskazan manometru
1 na tej podstawie okreslano nat¢zenie
transportu rumowiska. Podobny uktad
byl wczesniej stosowany w pomiarach na
rzece Nahal Yatir w Izraelu (Laronne 11in.
1992). Natomiast pomiary prowadzone w
USA na potoku Caspar Creek w péinoc-
nej Kaliforni wykazaty duza zawodnos¢
systemu pomiarowego opartego na podu-
szce cisnieniowe) (Lewis 1991). W czasie
pomiarow czgsto dochodzito do przebic
poduszki oraz do zapowietrzania sigukta-
du cisnieniowego. Dlatego tez zmieniono
uktad pomiarowy i zastosowano czujniki
tensometryczne, a wigc podobnie jak w
stanowisku pomiarowym w Czarne;.

Wstepne wyniki badan

Pierwszy pomiar natezenia ruchu ru-
mowiska wleczonego wykonano w ciaggu
19 ddb, od 12 listopada do 1 grudnia 1998
roku. Pomiar wykonano przy ograniczo-
nej szerokosci otworu wlotowego do
zbiornikow b, = 0,14 m (2 otwory po 7
cm). Osie szczelin otworéw wlotowych
byly usytuowane symetrycznie, w odle-
glosci 0,3 m od $rodka przekroju pomia-
rowego 1 w odlegtosci 0,6 m od dolnej
krawedzi obu skarp. Niestety, na poczat-
ku pomiaru nastapila awaria urzadzenia
pomiarowego, dlatego tez nie jest znany
Czasowy przebieg zmian ci¢zaru rumowi-
ska zgromadzonego w zbiornikach. Wia-
domo tylko, ze w po 19 dobach cigzar
rumowiska w zbiornikach z uwzglednie-
niem wyporu wyniost G = 6,38 kN co
odpowiada objetosci Vp = 0,563 m3. Je-
zeli przyjmiemy zalozenie, ze tak okre-
$lona objetos¢ rumowiska, ktéra prze-

miescila si¢ na szerokosci b, = 0,14 m,
jest miarodajna dla catej szerokosci dna,
wowczas mozna obliczy¢ catkowita ob-
jetos¢ rumowiska, jaka zostata przetrans-
portowana w ciggu 19 doéb:

by 1,8

2 - - 3
= Vg =Y 0.14 7,24 m

tj. V,= 0,381 m3/dobe

i0,=441-10°m’/s.

Obliczenia porownawcze

Dla warunkéw hydraulicznych wy-
stepujacych w przekroju lezacym w odle-
glosci 25 m powyzej stanowiska pomia-
rowego wykonano obliczenia wielkosci
transportu rumowiska wleczonego we-
dhug wzoréw empirycznych, stosowa-
nych w korytach z dnem piaszczystym.
Do obliczen zastosowano znane wzory:
Skibinskiego, Meyer-Petera i Miillera,
Van Rijna oraz Engelunda 1 Hansena.

Wzér Skibinskiego (1981), wypro-
wadzony na podstawie pomiarow wyko-
nanych w nizinnych rzekach srodkowe;
Polski, po dokonaniu przeksztatcen
przyjmuje postac:

g,=6,18 - 105 . C134. p0.223 . y340
(1)

gdzie
mtens?'wnosc transportu rumo-
w1ska [m

C,4 — cecha dommacji materialu de-
nnego [-],

h — glebokos¢ wody w pionie [m],

vs — $rednia predkos¢ przeptywu wo-
dy w pionie (m - s_')
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Ceche dominacji Cy oblicza si¢ ze
WZOru:

d90 ' le
ds

Ca= (2)

gdzie:

d10 , ds0, doo — Srednice ziarn mate-
rialu dennego, ktorych zawartosci w pro-
bie wraz z mniejszymi wynoszga wagowo:
10, 50 1 90%.

Wz6r Meyer-Petera i Miillera, prze-
ksztalcony wzgledem intensywnosci
wleczenia, przyjmuje postaé¢ (Ciepielo-
wski 1995):

1,5
25,1
(1-p)-(s-1)

qr=

gdzie:

qr — intensywnoS$¢ transportu rumo-
wiska [m3 s "m™!],

p — wspo6tczynnik porowatosci mate-
rialu wleczonego w odktadzie [-],

s — wzgledny ciezar rumowiska wle-
czonego [-]; (s = Y / Yw ; Yr — cigzar
wlasciwy rumowiska, 7,y - cigzar wiasci-
wy wody),

ks — wspolczynnik szorstkosci dna
m'3. s,

ky — wspoOlczynnik szorstkosci ziarn
materialu rumowiska [m” 3. s‘l],

R; — promien hydrauliczny tej czesci
przekroju poprzecznego, w ktérym prze-
ptyw wody oddziatuje na dno i wptywa
na intensywnos$¢ wleczenia [m],

J — spadek hydrauliczny [],

dm — $rednica miarodajna ziarn rumo-
wiska [m].

Wartosci wspotczynnikdéw kg 1 k- ob-
licza sie z zaleznosci:

k—l— s
n_ RY3. JV2
26

gdzie:

n — wspoélczynnik szorstkosci Man-
ninga [m‘] 3. s],

— $rednia predkos¢ przeptywu wo-
dy w czqsm przekIOJu oddziatujacej na
dno [m - s~ ] oznaczenia pozostalych
parametrow jak do wzorow (1) 1 (3).

1,5

k
[ﬁ] “R,-J—-0,047 - (s-1)-d,,| (3)

Rownanie Van Rijna (za Fisher
1995), stosowane dla ziarn materiatu de-
nnego o srednicach 0,2-2 mm, wyraza
koncentracje rumowiska wleczonego Cr
w jednostkach ppm (czyli stosunek wa-
gowy ilosci czastek rumowiska na milion
czastek wody):

5,257>!
C.= Ns —
" V-h- D03

(4)
gdzie:

C, — koncentracja rumowiska wle-
czonego [ppm],

V — érednia predkos¢ przeptywu wo-
dy [m-s7'],

h — glebokos$¢ wody [m],

D, — bezwymiarowy parametr wiel-
kosci ziarn rumowiska, obliczany ze
WZOoru:
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%!
D,=ds, [“le)—ﬂ ©
gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie [m - s72],

vV —wspotczynnik lepkosci kinematy-
cznej wody [m2 .51,

ds0, s — jak we wzorach (2) i (3),

T} — parametr transportu rumowiska,
wyrazony wzorem:

2 2
_ V*_ V*kr
r— 2

V*kr

gdzie:

V*— predko$¢ dynamiczna [m - s71],

Vg — krytyczna predkos¢ dynamicz-
na [m - s‘l].

Predkos¢ dynamiczna V* jest okre-
slana z zaleznosci:

/14

V.==%

w ktorej V' i g — jak we wzorze (4) i (5),
natomiast C” jest wspotczynnikiem pred-
kosci Chezy odnoszacym sie do ziarn ru-
mowiska o Srednicy zastepczej dy , obli-
czanym ze WZzoru:

gdzie R jest promieniem hydraulicznym
w przekroju poprzecznym koryta [m].

C'=18- 1og[‘ti'—RJ+ 54
90

Wartos¢ krytycznej predkosci dyna-
micznej Vg, okreslana jest wedtug row-
nania:

Vi =[0,001 -6, - (s = 1) - g - dsy]%3

gdzie s, g 1 dsg — jak w poprzednich wzo-
rach, natomiast 6, jest bezwymiarowym

naprezeniem stycznym, ktorego warto$é
obliczamy z nastepujacych wzoréw, za-
leznie od wartosci bezwymiarowego pa-
rametru wielkosci ziarn rumowiska D,

D.<4 Ok = 0,24 - D,
4<D,<10  0x=0,14- D064
10<D,<20  6,=0,04- D010
20<D, <150 04 =0,013 - D%
D, > 150 Bk = 0,055

Po obliczeniu koncentracji rumowi-
ska wleczonego C, w ppm (wg wzoru 4)
mozna okreslié¢ natezenie ruchu rumowi-
ska wleczonego Q) ,wyrazone w kg - s

Qr = Cr' Q 0,001 (6)
lubwm3-s!:
Q,=CQ/(s-1)(1-p) (7)

gdzie Q jest natezeniem przeptywu wody
(m? - s71) za$ s i p jak we wzorze (3).
Wedhug Engelunda i Hansena (za Fi-
sher 1995) koncetracja transportu rumo-
wiska wleczonego (w jednostkach ppm)
wyrazna jest nastgpujacym wzorem:

C AL 106 9)
F hgzdso ' (S— 1)2
gdzie:
V' —srednia  predkos¢ przeptywu
[m-s7h,

Vx— predkos¢ dynamiczna obliczana
ze wzoru [m - s1]: V= \ghJ,

h — glebokos¢ wody [m], pozostate
oznaczenia jak w poprzednich wzorach.

Natezenie ruchu rumowiska wleczo-
nego O, obliczane jest podobnie jak we-
dlug Van Rijna, tj. ze wzoru (6) lub (7).

Obliczenia transportu rumowiska
wleczonego omdéwionymi wyzej wzora-

48

Z. Popek



mi empirycznymi wykonano w przekroju
pokazanym na rysunku 3. Do obliczen
przyjeto uproszczony ksztalt przekroju
trapezowego szerokosci dna bz = 1,8 m
10 zré6znicowanym nachyleniu skarp. Dla
zmiennych napelien w przekroju obli-
czeniowym okreslano natgzenia transpo-
rtu rumowiska Q,., co pozwolito na okre-
slenie zaleznosci Q= f(Q), gdzie Q jest
nat¢zeniem przeptywu przy danym na-
pelieniu koryta. Wykresy zaleznosci
Qr = f(Q) dla poszczegdlnych wzorow
empirycznych pokazano na rysunku 4.
W obliczeniach przyjeto stale wartosci
spadku J = 1,5%0, wspoétczynnika szor-
stkosci koryta n = 0,040 m~"3s oraz éred-
nic charakterystycznych rumowiska
wleczonego: dgo= 0,93, dso= 0,44, d1o=
= 0,26 mm. Wartosci te przyjeto na pod-
stawie wczesniejszych pomiarow tereno-
wych wykonanych na odcinku koryta w
rejonie przekroju obliczeniowego 1 stano-
wiska pomiarowego.

W czasie pomiaru trasportu rumowi-
ska wleczonego od 12.11 do 1.12.1998
roku (tj. w ciagu 19 dob) w korycie Za-

gozdzonki wystepowaly zmienne stany
wody w zakresie H = 164,0-157,7 cm,
ktorym odpowiadaly natgzenia przepty-
wu Q = 0,10-0,06 m? - s7!. Do obliczen
transportu rumowiska przyjmowano
srednie dobowe przeptywy Oy, okreslane
dla srednich dobowych stanéw wody
Hg= H; /m, gdzie: H; — stan wody reje-
strowany z krokiem czasowym 10 minut,
m — liczba pomiaréw stanu wody w ciagu
doby (m =24 - 6 = 144). Dla przeplywow
srednich dobowych Q4 odczytywano na-
stepnie z wykresu O, = f(Q) (rys. 4) odpo-
wiadajace im Srednie dobowe natg¢zenia
transportu rumowiska wleczonego Q4 .
Calkowita objetos¢ rumowiska wleczo-
nego V., ktére przemiescito si¢ w prze-
kroju obliczeniowym w ciagu 19 dni, wy-
Znaczono ze wzoru:

n=19
Vo= Oryn86 400

n=1

gdzie Q4 jest Srednim natgzeniem
transportu rumowiska w danej dobie.

E

- 157.5

E S

g 157

<

T 156,5 ,

e oy Y g‘P

£ 156

[\ ]

§ 155.5

& 155 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Odleglo$é, Distance [m]

RYSUNEK 3. Przekroj obliczeniowy: linia ciagta — punkty pomierzone, linia przerywana — uproszczony

ksztalt przekroju do obliczen wleczenia

FIG. 3. Calculate cross-section: continuous line — measured points, dashed line — simplified shape of

cross-section for bedload transport calculations
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RYSUNEK 4. Zalezno$ci natgzenia transportu rumowiska wleczonego Oy od przeptywu Q okreslone dla

roznych wzoréw empirycznych

FIG. 4. Relations between bedload transport discharge Oy and discharge O established for different

empirical formulas

TABELA 1. Poréwnanie obliczonych wielkosci wleczenia z warto$cia pomierzona
TABLE 1. Comparison quantity of measured and calculated bedload transport

Wielkos$¢ okreslona wedtug: Ve Or
Quantity determined by: [m3] [m>. s
Pomiaru; Measurement 7,24 441-10°
Wzoru Skibinskiego 2,47 1,51-107°
Skibinski’s formula

Wzoru Meyer-Petera i Miillera 1,51 9211077
Meyer-Peter and Miiller’s formula

Wzoru Van Rijna 7,92 4.83-107°
Van Rijn’s formula

Wzoru Engelunda i Hansena 14,3 8,71 - 10°°

Engelund and Hansen’s formula

W tabeli 1 zestawiono wielkosci
transportu rumowiska wleczonego uzy-
skane z pomiaru i okreslone wedtug wzo-
row empirycznych. Wynik zblizony do
wartosci pomierzonej uzyskano tylko ze
wzoru Van Rijna. Wedlug formuty Enge-
lunda 1 Hansena wielkos$¢ wleczenia jest
prawie dwukrotnie wigksza od wielkos$ci

pomierzonej. Wyniki obliczen wedhg
pozostatych wzoréw daty mniejsze wiel-
kosci wleczenia: ze wzoru Skibinskiego
uzyskano prawie 3-krotnie mniejsza, na-
tomiast wedlug wzoru Meyer-Petera i
Miillera prawie 5-krotnie mniejsza od
wielkosci pomierzone;.
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Whioski

Badania wstgpne potwierdzity duza
przydatnosc¢ zainstalowanego stanowiska
do pomiaru transportu rumowiska wle-
czonego. Usunigcie awaril rejestratora
umozliwi w przysztosci uzyskanie zapisu
zmiennego w czasie natgzenia ruchu ru-
mowiska, co pozwoli na okreslenie zalez-
nosci intensywnosci tego ruchu od zmien-
nych przeptywow 1 innych parametrow
hydraulicznych.

Znaczace roznice wynikéw pomiaru
1obliczen transportu rumowiska wykona-
ne wedlug wzorow empirycznych wska-
zuja na koniecznos¢ prowadzenia dal-
szych prac badawczych. Nalezy wyjas-
ni¢, czy rzeczywiscie rozktad natezenia
ruchu rumowiska wleczonego na szero-
kosci dna koryta jest jednakowy. Pozwoli
to na doktadne wyznaczanie transportu
rumowiska w przekroju pomiarowym, w
przypadku gdy szeroko$¢ wlotowa do
zbiornika pomiarowego bedzie mniejsza
od szerokosci maksymalnej. Ogranicza-
nie szerokosci wlotowej do zbiornikow
zwiazane jest z szybkoscia ich wypelnia-
nia przez rumowisko. Badania wstepne
wskazuja na stosunkowo duza intensyw-
nos¢ wleczenia w korycie Zagozdzonki.
Przy maksymalnie otwartym wlocie do
zbiornika bedzie on calkowicie wypel-
niony juz po 1-2 dniach.

Uzyskane wyniki obliczen transportu
rumowiska wedlug wzoréw empirycz-
nych, wskazuja na koniecznos¢ ich dal-
sze) weryfikacji i ewentualnie modyfika-
cji. Wazna jest rowniez bardziej szczego-
lowa ocena zmiennoéci wielu parame-
trow hydraulicznych, ktoérych wiasciwe
oszacowanie warunkuje doktadnos¢ uzy-
skiwanych wynikéw obliczen.
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Summary

Bedload transport measurements
station. In the paper has been presented
bedload transport measurement device
which has been installed in Zagozdzonka
river at Czarna gauge station. The meas-
urement device consist of tank colecting
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sediment which is placed below bottom
level of the river. The weight of sediment
1s continuously measured by sensors pla-
ced under sediments tank. The first inve-
stigation has shown good agreement be-
tween measured bedload transport and
calculated once from Van Rijn formula.
The significant differences between re-
sults obtained from others empirical for-

mulas: Engelund and Hansen, Skibinski,
Meyer-Peter and Miiller.
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