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Wspoétoddziatywanie fal i pradow wodnych jest waznym
procesem hydrodynamicznym zachodzacym w strefie brzego-
wej morza. Badania nad tym zjawiskiem sg niezbgdne z punktu
widzenia inzynierii brzegowej do prawidtowego projektowania
konstrukeji chronigcych brzeg morski przed niszczaca sita fal.
W celu teoretycznego i praktycznego rozpoznania zjawisk, jakie
zachodza w tym rejonie, niezbg¢dne jest przeprowadzenie odpo-
wiednio przygotowanych eksperymentow w laboratorium. Bada-
nia takie dzigki swojej powtarzalnosci, zachowaniu parametrow
falowania oraz predkosci pradu przyczyniaja si¢ do poszerzenia
istniejacej wiedzy w tym temacie. W czasie trwania prac labo-
ratoryjnych przeprowadzono badania rozktadu predkosci pradu,
w profilu zardbwno poziomym, jak i pionowym, w warunkach
bezfalowych, jak i w obecnosci falowania powierzchniowego.
W artykule przedstawiono wybrane wyniki eksperymentow wy-
konanych przy réznych zadanych predkosciach pradu i parame-
trow fali. Zaprezentowane wyniki stanowig dobra podstawe do
badan, migdzy innymi nad wptywem pradu na zmian¢ charak-
terystyki falowania oraz nad wplywem pradu na zalamanie fal

wodnych nad zanurzong przeszkoda, na przyktad nad falochro-
nem podwodnym.

W artykule przedstawiono opis oraz wyniki eksperymentow
wykonanych w laboratorium falowym Instytutu Budownictwa
Wodnego PAN w Gdansku, gdzie przeprowadzono szeroko za-
krojone pomiary predkosci przeptywu wody generowanego pra-
dem oraz falowaniem. Byty to pierwsze tego rodzaju ekspery-
menty w Polsce, ktorych przeprowadzenie byto mozliwe dzigki
niedawno zamontowanym turbinom pradotworczym dajacym
mozliwos¢ badania wptywu pradu wody na fale grawitacyjne.
Predkosci pradow rejestrowano za pomoca urzadzenia ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) firmy NORTEK, natomiast
wychylenie powierzchni swobodnej mierzono za pomoca sond
oporowych. W trakcie eksperymentu przeprowadzono pomiary
predkosci pradu generowanego w obu kierunkach, zaréwno bez
udzialu falowania, jak i z wygenerowang serig fal. Pomiary wy-
konano w kanale w wytypowanych profilach pionowych i po-
ziomych.
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Mechanizm interakcji fal i pradow byt obszernie badany
w przeszlosci. Pierwsze teoretyczne wzmianki pojawity si¢ w li-
teraturze w latach pigecdziesigtych XX wieku. Hunt [4] w swojej
pracy z 1955 roku opisat niektére przypadki wptywu niejedno-
rodnego pradu na dwuwymiarowe fale grawitacyjne. Do klasyki
tematu naleza prace Longuet-Higginsa i Stewarta [7], Peregri-
ne’a [11] oraz Jonssona i innych [5]. Autorzy Ci opisywali sze-
rokie spektrum problemoéw, od prac streszczajacych postrzegane
pole falowo-pradowe, po precyzyjne opisy zmian amplitud fal.
Longuet-Higgins i Stewart [6] w pracy z 1964 roku rozwazali
problem naprezenia radiacyjnego. Z kolei Grant i Madsen [3]
zaproponowali analityczng teori¢ opisu wspolnego ruchu fali
i pradow oraz oszacowali wartosci sktadowych stycznych na-
prezenia powyzej szorstkiego dna, przedstawiajac koncepcje
wplywu szorstkosci dna na profil predkosci pradu. Peregrine
i Jonsson [12] w 1983 roku opublikowali raport prezentujacy
obszerny przeglad stanowigcy przewodnik po tematyce zwiaza-
nej z wzajemnym oddziatywaniem pomigdzy falami i pradami.
Jonsson i Christoffersen [5] dyskutowali zalamanie fal regu-
larnych w obecnosci pradu oraz okreslili glebokos¢, na ktorej
prad powinien wystapic, aby nastapito zatamanie fali. W 1999
roku Wolf i Prandle [16] badali wplyw glebokosci i zmian pra-
du na fale oraz wptyw fal na prady ptywowe. Opisali mozliwe
mechanizmy wspoldziatania pomigdzy falowaniem i ptywami
oraz przedstawili szereg obserwacji dotyczacych mechanizmu
wspotoddziatywania falowania i pradow, uwzgledniajac wptyw
wiatru, tarcia przy dnie oraz zmian okresu fali. Oprocz licznych
prac prezentujacych numeryczne i analityczne modele zjawiska
interakcji fali i pradéw, tylko w kilku pracach prezentowano
eksperymentalne badania tego zjawiska. Soares i de Pablo [13]
w pracy z 2006 roku przedstawili wspotoddziatywanie pola falo-
wego z jednorodnym polem pradowym, okreslili, w jaki sposob
zmieniaja si¢ widma fal pod wptywem pradow. W 2009 roku
Dong i Ma [2] omowili eksperymentalne badania transformacji
fal dtugich na tagodnym sktonie. W 2010 roku Olabarrieta i inni
[10] przeprowadzili eksperymenty laboratoryjne okreslajace
wplyw fal na profil pradu.

SPRZET POMIAROWY
| ZAKRES BADAN LABORATORYJNYCH

Pomiary wykonano w kanale falowym, wykorzystujac sprzet
pomiarowy znajdujacy si¢ na wyposazeniu laboratorium hydrau-
licznego IBW PAN. Kanat o dlugosci 64 m, szerokosci 0,60 m
i wysokosci 1,40 m zostatl ostatnio istotnie zmodernizowany.
W 2013 roku zainstalowano turbiny pradotworcze typu FLYGT
pp4640, ktére w zaleznosci od glgbokosci wody sa w stanie wy-
generowaé przeptywy wody o predkosciach od 0,1 m/s do 1 m/s
w obu kierunkach. Generacja pradu jest sterowana elektronicz-
nie i zapewnia stabilno$¢ $redniej predkosci przeptywu z odchy-
leniami nie wigkszymi niz 2%. Ponadto, poprzednio uzywany
hydrauliczny generator fal zastapiono nowoczesnym generato-
rem elektrycznym typu ttokowego firmy DHI. Jest on sterowany
komputerowo za pomocg oprogramowania DHI Wave Synthe-
sizer Software 1 umozliwia generacje fal zardwno regularnych,
jak i nieregularnych. Uktad generacji falowania jest dodatkowo
wyposazony w system AWACS — Active Wave Absorbtion Con-
trol System, ktory umozliwia aktywna kontrolg wygaszania fali.

Plyta generatora fal do badan prowadzonych w kanale w obec-
nosci pradu jest zastgpiona ptyta perforowana o okreslonej po-
rowatosci w celu umozliwienia cyrkulacji wody.

Zmiany wzniesienia powierzchni swobodnej wody w cza-
sie byly mierzone za pomoca uktadu 2 sond oporowych z czg-
stotliwoscia probkowania 100 Hz, umieszczonych w kanale
na 8 i 28 m jego dhugosci (liczac od generatora fal). Pomiary
predkosci wykonywano za pomocg pradomierza ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) firmy NORTEK, ktory umozliwia pomiar
trojwymiarowego pola predkosci wody w szerokim zakresie za-
stosowan, zarowno w laboratorium, jak i w warunkach natural-
nych [14]. Warto$¢ btedow pomiarowych wynosi +/-0,001 m/s.

Przedmiotem eksperymentdéw byty pomiary predkosci prze-
ptywu przy réznych glgbokosciach wody oraz zadanych pred-
ko$ciach i kierunkach pradéw. Celem badan bylo okreslenie
rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym oraz podtuznym
kanatu, zar6wno w warunkach z falowaniem, jak i bez niego.

Zakres badan laboratoryjnych obejmowat dwa etapy po-
miarow predkosci przeptywu wody w kanale. Pierwszym byty
pomiary w warunkach bezfalowych, przeprowadzone przy za-
danych predkos$ciach pradu wymuszanych przez turbiny. W dru-
gim etapie przeprowadzono serie badan predkosci przeptywu
w obecnosci pradu i falowania powierzchniowego przy réoznych
poziomach wody w kanale. Podczas eksperymentow rejestrowa-
no zaro6wno predkosé cieczy w obecnosci zadanego pradu, jak
i zmiany elewacji powierzchni swobodnej w wybranych punk-
tach kanatu falowego.

W trakcie pierwszego etapu rejestrowano predkosci przepty-
wu przy trzech zadanych predkosciach pradu: 0,3 m/s, 0,5 m/s
i 0,8 m/s. Predkosci te wyznaczono w sposob posredni — na
podstawie zadanych wydajnosci pomp (w m* wody na jednostke
czasu). Czas trwania rejestracji pojedynczego pomiaru wynosit
1 minut¢. Badania zrealizowano przy poziomie wody w kanale
h=0,5 m. Pomierzono predkosci pradu w profilach pionowych
w odlegtosci 23 m od wywotywacza fal. Uzyto ADV zanurzo-
nego na glgbokosciach: z=-0,1 m, - 0,2 m, - 0,3 m oraz - 0,4 m.
Badania przeprowadzono przy pradzie wymuszonym pompa P1
(przeptyw w kierunku do generatora) lub P2 (przepltyw w kie-
runku od generatora). Przyj¢to konwencje, ze predkosci pradu
ptynacego w kierunku do generatora maja znak ujemny, nato-
miast pradu ptynacego w kierunku przeciwnym — znak dodatni.
Schemat rozmieszczenia sond ADV i sond falowych w przekro-
ju podtuznym kanatu w poszczegdlnych seriach pomiarowych
pokazano na rys. 1.

Nastepnie przeprowadzono pomiary predkosci pradu w celu
analizy jego profilu w przekroju poprzecznym, prostopadtym
do osi kanatu. Wyniki rejestrowano za pomoca predkosciomie-
rza ADV umieszczonego na glgbokosciach z =- 0,1 m, - 0,2 m,
-0,3m, - 0,4 m w odlegtoéci X =23 m od generatora, w przekro-
ju poprzecznym w punktach 0.1W, 0.28W, 0.5W, 0.9W (gdzie
W oznacza szerokos¢ kanatu réwng 0,6 m, odpowiednio jest to:
6, 17, 30 i 54 cm szerokos$ci kanatu (rys. 2)). Badania przepro-
wadzono przy pradzie generowanym przez pompe P2 (w kierun-
ku dodatnich warto$ci osi X).

Narys. 3 zamieszczono przyktadowy rozktad pomierzonych
predkosci przeptywu wody przy glebokosci wody w kanale
h = 0,3 m i zadanej na turbinie P2 predkosci V,=0,16 m/s.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia pradomierzy ADV oraz oporowych sond falowych, w przekroju podtuznym kanatu falowego (widok z boku)
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia pradomierzy ADV w przekroju poziomym kanatu falowego (widok z gory)

Rys. 3. Rzeczywisty pomiar predkosci przeptywu wywolanego pradem wodnym, brak falowania, poziom wody w kanale # = 0,3 m,

P11 P2 oznaczaja p

20

ompy generujace prad

40
czas [s]

prad zgodny z kierunkiem osi X o predkosci V,~0,16 m/s

Tabl. 1. Parametry fal wygenerowanych do pomiaréw predkosci pradu
w obecnosci falowania

Lp. wysokos¢ fali H [m] okres fali T [s] diugosé¢ fali [m]
1 0,3 0,8 0,96
2 0,3 1,5 2,345
3 0,3 2 3,257

60

Druga seria eksperymentéw obejmowata pomiary predkosci
pradu w obecnosci fal wodnych. Wykonano pomiary fal o trzech
roznych okresach (T). Przyjete parametry fal, przedstawione
w tabl. 1, odpowiadaly zar6wno falom krétkim, jak i dtugim.
Pradomierz ADV byl umieszczony na glebokosci z = - 0,2 m,
w $rodku szerokosci kanatu. Badania prowadzono przy réoznych
poziomach wody w kanale: #=0,5m, #=0,4 m oraz 4/ =0,3 m.
Pomiary wykonywano przy zadanym przeptywie o predkosci
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pradu V,~0,16 m/s. Podczas wszystkich pomiarow wychylenie
powierzchni swobodnej rejestrowano przy uzyciu oporowych
sond falowych.

WYNIKI

Zmiany w profilach predkosci pradu
w przeplywie bez fal

Celem przeprowadzonych badan w warunkach bezfalowych
bylo wyznaczenie reprezentatywnego profilu pomiarowego,
w ktorym wykonane badania mialy dawa¢ wyniki najbardziej
zblizone do rezultatéw teoretycznych. Bylo to niezbedne do
przeprowadzenia dalszych pomiaréw z udzialem falowania.
Waznym elementem byto rowniez uzyskanie wynikow roztoze-
nia predkosci przeplywu w profilu pionowym oraz w przekroju
poprzecznym i podtuznym do osi kanatu.

W celu analizy rozktadu predkosci pradu w pionie wyko-
rzystano wyniki pomiardw zarejestrowane na glgbokosciach
z=-0,1, -0,2, -0,3 oraz - 0,4 m. Narys. 4 i 5 przedstawiono
usrednione w czasie profile pionowe predkosci pradu zmierzone
w plaszczyznie srodkowej kanatu, w odleglosci 23 m od gene-
ratora, przy pradach generowanych w obu kierunkach. Dodat-

kowo, w tabl. 2 zamieszczono usrednione predkosci przeptywu
zmierzone na roznych glebokosciach. Z powodu wysokocze-
stotliwo$ciowych zmian w zapisie predkosci przeptywu poka-
zanych na rys. 3 zastosowano usrednienie predkosci w czasie,
przyjmujac 60-sekundowy czas trwania pomiaru. Jak wida¢ na
rys. 4, w przypadku pradu zgodnego z kierunkiem osi X naste-
puje spadek predkosci pradu wraz z glgbokoscia we wszystkich
badanych przypadkach.

W przypadku pradu o kierunku przeciwnym do osi X (rys. 5)
uzyskano nieco odmienne profile, w ktorych maksymalne pred-
kosci nie wystapity blisko powierzchni swobodnejnaz=-0,1 m
tylko na glebokosci z = - 0,2 m. Wplyw na takie wyniki moze
mie¢ rozna odlegtos¢ od pomp. Odlegtos¢ od pompy pracuja-
cej, w przypadku przeptywu w kierunku przeciwnym do osi X
(P1), wynosita 23 m. W przypadku przeptywu zadanego zgodnie
z osig X (P2) bylo to 41 m. Taka sytuacja moze powodowac roz-
nice w profilu pionowym predkosci pradu.

Analiza wynikow pomiaréw wykonanych w przekroju
poprzecznym do osi kanatu w odleglosci 23 m od generatora
(rys. 6) przy pradzie zgodnym z kierunkiem osi X wskazuje, ze
przeptyw najbardziej zblizony do zadanego uzyskano w $rod-
kowej czesci kanatu, tj. w odleglosci 0,28 Wi 0,5 W od $cian
bocznych kanatu (W — szerokos¢ kanatu). Predkosci przeptywu
pomierzone blisko szklanych $cian kanatlu sg znacznie mniejsze
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Rys. 4. Profil pionowy predkosci pradu. Prad generowany pompa P2 usytuowana w odlegtosci 41 m od profilu,
kierunek pradu zgodny z osig X. Odlegtos¢ profilu od generatora X =23 m
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Rys. 5. Profil pionowy predkosci pradu Prad generowany pompa P1 usytuowana w odlegtosci 23 m od profilu,
kierunek pradu przeciwny do osi X. Odlegto$¢ profilu od generatora X =23 m
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Tabl. 2. Usrednione predkosci przeplywu
zmierzone w punktach pomiarowych na réznych glebokosciach

Tabl. 3. Procentowe zmniejszenie predko$ci przeplywu w sasiedztwie $cian
kanalu w stosunku do osi kanalu, przy pradzie o Vp =0,5m/si Vp =0,8 m/s.
Prad generowany pompa P2 zgodnie z kierunkiem osi X

Gtlebokos¢ pomiaru od po- Srednia predko$é przeptywu [m/s]
wierzchni swobodnej [m] kierunek zgodny z osig X
z Vp =0,3m/s VP =0,5m/s V,_ =0,8m/s
-0,1 0,31 0,50 0,79
-0,2 0,30 0,49 0,77
-0,3 0,29 0,46 0,76
-0,4 0,28 0,41 0,70

Srednia predko$¢ przeptywu [m/s]
kierunek przeciwny do osi X

Glebokosé Srednia predko$¢ przeptywu | Srednia predkosé przeptywu
pomiaru od 0,5 m/s 0,8 m/s
powi]:rfichr}i % zmniejsze- | % zmniejsze- | % zmniejsze- | % zmniejsze-
swobodne) | e predkoscei | nie predkosci | nie predkosci | nie predkosci
z[m] 0,1 W 0.9 W 0,1 W 0,9W
-0,1 10 14 6 17,5
-0,2 10 12 3 12
-0,3 10 13 5 17
-0,4 7 12 3 11

z Vp:-0,3 m/s Vp:-O,S m/s Vp:-O,Sm/s
-0,1 -0,28 -0,47 -0,77
-0,2 -0,29 -0,48 -0,79
-0,3 -0,28 -0,46 -0,76
-0,4 -0,24 -0,45 -0,74

niz te w Srodkowej jego czesci, a spowodowane jest to wpty-
wem tarcia wody o $ciany kanalu, co jest odnotowane na kaz-
dej glebokosci. W tabl. 3 przedstawiono obliczone procentowe
zmniejszenie predkosci przeptywu w sasiedztwie §cian kanatu
(profile 0,1 W 10,9 W) w stosunku do osi kanatu (0,5 W). W ze-
stawieniu rozpatrzono prad generowany w kierunku zgodnym
z osig X o predkosci V,=05 m/s oraz V,=08 m/s, pomie-
rzony w odlegtosci X = 23 m od generatora (rys. 2). Jak widaé

w przypadku pradu o v, = 0,5 m/s nastgpit spadek jego pred-
kosci o okoto 7 + 10% w profilu 0,1 W oraz 12 + 14% spadek
w profilu 0,9 W. Przy pradzie o v, = 0,8 m/s $rednia predkos¢
przeptywu w profilu 0,1 W byta mniejsza o 3 + 6 %, natomiast
w profilu 0,9 W o 11 = 17,5% w stosunku do osi kanatu. Ana-
lizujac pionowy profil predkosci stwierdzono, ze najmniejsze
procentowe zmniejszenie predkosci w stosunku do osi kanatu
przy rozpatrywanych predkosciach pradu odnotowano przy dnie
na glebokosci z = -0,4 m od powierzchni swobodnej, gdzie pred-
kosci przeptywu w zwigzku z bliskoscig dna sa zawsze mniejsze
niz w $srodkowym obszarze kolumny wody.

Analizg profili predkosci wzdtuz dhugosci kanalu przepro-
wadzono w punktach pomiarowych usytuowanych w odlegto-
$ciach 13,23 133 m od generatora. Na rys. 7 przedstawiono wy-
kresy zmian wraz z glgbokoscig w pionowym profilu predkosci
pradu w poszczegdlnych punktach pomiarowych. Przedstawio-
ne wykresy ilustrujg pomierzone predkosci przy pradzie 0,3 m/s
i 0,5 m/s generowanym zaréwno zgodnie, jak i przeciwnie do
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Rys. 6. Profile predkosci przeptywu w poprzek kanatu. Prad generowany pompa P2 w kierunku zgodnym z osig X, odleglo$¢ od generatora X =23 m
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Rys. 7. Pomierzone profile predkosci przeptywu wzdhuz osi kanatu. Wartosci ujemne v, oznaczajg prad generowany w kierunku przeciwnym do osi X,
dodatnie — w kierunku zgodnym z osig X

osi X. Jak wida¢ najbardziej gtadkim profilem zaréwno przy
predkosci V,=05 m/s, jak i 0,3 m/s (niezaleznie od kierunku
przeptywu), jest ten zmierzony na 23 m od generatora. W przy-
padku pradu generowanego w kierunku przeciwnym do osi X,
przy obu zadanych predkosciach przeptywu, warto$ci pomia-
réw na 23 1 33 m od generatora sg zblizone do predkosci pradu
wymuszajacego. Najwicksze odchylenia od zadanej predkosci
pradu wystapily w punkcie pomiarowym zlokalizowanym 13 m
od generatora, przy obu kierunkach pradu.

Z tego tez wzgledu w celu przeprowadzenia pomiaréw
w obecnosci falowania, jako profil reprezentatywny wybrano ten
umiejscowiony w odlegtosci 23 m od generatora, w osi kanatu
0,5 W. W profilu tym pomierzone predkosci przeptywu wody sa
najblizsze generowanym predkosciom przez pompy P11 P2.

Zmiany w profilach predkosci pradu
oraz w elewacji powierzchni swobodnej w przeptywie
w obecnosci fal wodnych

Przeprowadzono serie eksperymentow w warunkach wspot-
oddzialywania fal powierzchniowych i pradow. W przypadku,

gdy falowanie jest generowane w obecnosci pradu, pewne cha-
rakterystyki fali, takie jak: okres, wysoko$¢, predkos¢ fazowa
ulegaja pewnym modyfikacjom [13]. Zgodnie z teorig propagacji
fali w obecnos$ci pradu zmianie ulegajg parametry zwigzku dys-
persyjnego. Obecnos$¢ pradu zmienia predkosc fali oraz wpty-
wa na relacje pomigdzy obserwowang dlugoscia fali a okresem.
W przypadku pradu przeciwnego wysoko$¢ fali wzrasta (tabl. 3),
a okres fali wydtuza si¢, odwrotnie dzieje si¢ w przypadku pradu
zgodnego z falowaniem, zgodnie z wzorem (1):
T!
T=—— M
1+V,/ M

gdzie:
T — okres fali z pradem,
T" — okres fali bez pradu,
® 1 k— czesto$¢ kotowa i liczba falowa fali bez pradu.

Interakcja pomigdzy falowaniem a prgdami zmienia nie tyl-
ko charakterystyki fali, ale rowniez cale pole przeptywu.

Analiza zmian wychylenia powierzchni swobodnej na sku-
tek interakcji fal z pradem o predkosci V,~0,16 m/s wykazata,
ze w przypadku fali o okresie 7= 1,5 s (rys. 8) amplituda fali
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Rys. 8. Zmiany elewacji powierzchni swobodnej w czasie w punkcie X = 28 m, fala o okresie 7= 1,5 s
a) pomiar bez pradu i z pradem w kierunku przeciwnym do osi X, b) pomiar bez pradu i z pradem zgodnym z kierunkiem osi X

maleje w obecnosci pradu zgodnego z kierunkiem propagacji
fali nawet o okolo 30% w poroéwnaniu do sytuacji bez pradu
wodnego, natomiast ro$nie w przypadku wystapienia pradu
przeciwnego do kierunku falowania o okoto 20%. Podobny
trend wykazuja wyniki pomiardéw fali o okresie 7 = 2,0 s, kto-
re wykazaly zmniejszenie amplitudy fali o okoto 25% w przy-
padku obecnosci pradu zgodnego, natomiast w przypadku pra-
du przeciwnego do kierunku falowania wzrost amplitudy fali
o okoto 10%. Podobne wyniki uzyskali Dong i Ma [2], ktorzy
w artykule z 2009 roku analizowali wplyw pradu na transforma-
cj¢ fal. Nieco inaczej sytuacja wyglada w przypadku fali o okre-
sie T=0,8 s, gdzie amplituda fali w obecnosci pradu zgodnego
zmalala o okoto 20%, natomiast prad przeciwny nie spowodo-
wat oczekiwanego wzrostu wychylenia powierzchni swobodne;j.
Moze to by¢ zwigzane z dyssypacja energii fali o matym okresie
wraz z odleglo$cia od generatora, na skutek thumienia lepkoscio-
wego. W tabl. 4 przedstawiono procentowe zmiany wysokosci
fali w sytuacji bez pradu oraz w obecnosci pradu zgodnego, jak
1 przeciwnego do kierunku falowania. Jako 100% przyj¢to wy-
soko$¢ fali o danym okresie w przeptywie bez pradu.

Olaberrieta i inni [11], na podstawie danych eksperymental-
nych, wyrdzniaja trzy podstawowe obszary w pionowym profilu
predkosci przeptywu z pradem. Pierwszy z nich wystepujacy

Tabl. 4. Procentowe zmiany wysokosci fali w przypadku falowania bez
pradu oraz w obecnosci pradu zgodnego jak i przeciwnego do kierunku
falowania, predkosé¢ pradu Vp ~0,16 m/s, H — wysokos¢ fali

H{[cm] H [cm] H [cm]
T [s] bez pradu % prad zgodny % | prad przeciwny | %
pra V,=0,16 m/s V,=-0,16 m/s
0,8 6,6 100 5,1 77 5,72 87
1,5 5,76 100 4,1 70 7,02 122
2 6,6 100 49 74 7,01 106

pomiedzy grzbietem i doling fali jest powigzany z transportem
masy poprzez fale. Drugi potozony jest ponizej poziomu doliny
fali, gdzie napr¢zenia Reynoldsa wywotane falowaniem gene-
rujg zmiany w profilu pionowym pradu; i tak, w przypadku fal
»zgodnych” z kierunkiem pradu nastepuje zmniejszenie ampli-
tudy predkosci przeplywu, natomiast w przypadku fal o kie-
runku przeciwnym do kierunku pradu, uzyskiwane jest jego
wzmocnienie. Takie zmiany w profilu pionowym predkosci sa
bardziej wyrazne w przypadku fal wyzszych. Segment trzeci
profilu jest zwigzany z obszarem bliskim dna, z warstwa przy-
$cienng. W tym przypadku redukcja predkosci przeplywu jest
spowodowana szorstkoscia dna.
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Rys. 9. Pomierzone predkosci przeptywu wody mierzone ponizej poziomu doliny fali o réznym okresie,
V,~0,16 m/s, zgodnie z kierunkiem osi X i przeciwnie do osi X, poziom wody w kanale 7 = 0,4 m

Eksperymenty przeprowadzone w kanale falowym miaty na
celu zweryfikowanie zmian, jakie zachodza w obszarze drugim,
potozonym ponizej poziomu doliny fali (z = - 0,2 m), gdzie wy-
stepuja najwicksze amplitudy predkosci przeptywu. Na rys. 9
pokazano zmiany predkosci poziomej w zaleznosci od okresu
fali w przeptywie w obecnosci pradu zgodnego i przeciwnego do
kierunku propagacji fali. Im wickszy okres fali tym wicksze am-
plitudy predkosci poziomych przeptywu ponizej poziomu doliny
fali. Gdy fale propaguja przeciwnie do kierunku pradu, nastepuje
wzrost amplitud predkosci, natomiast w przypadku propagacji
fali w kierunku zgodnym z pradem nastepuje ich zmniejszenie.
Oszacowano, ze przy falach o okresie 7= 1,5 s, propagujacych
w kierunku przeciwnym do kierunku generacji pradu, wzrost am-
plitud predkosci jest dwukrotny, natomiast przy falach o okresie
T'=2,0 s niemalze trzykrotny. Zalezno$¢ ta nie wystepuje w przy-
padku pradu zgodnego z kierunkiem propagacji falowania, gdzie
zmiany w amplitudach predkosci sa pomijalne. Musumeci i inni
[9] stwierdzaja, odwolujac si¢ do zasady zachowania masy, ze
wzrost predkosci w nizszej partii kolumny wody musi by¢ zbi-
lansowany spadkiem predkosci w gornej jej czesci. W przypadku

fali ,,zgodnej” z kierunkiem pradu nastepuje zmniejszenie ampli-
tudy predkosci przeptywu dla wszystkich badanych fal, niezalez-
nie od ich okresu, natomiast dla fal w obecnosci pradu przeciw-
nego do kierunku ich generacji, amplitudy predkos$ci sa znacznie
wigksze. Zwiagzane jest to z faktem, Ze zmniejszenie okresu fali
powoduje zmniejszenie transportu masy, dzigki czemu prad staje
si¢ bardziej znaczacy, zmniejszajac amplitudy predkosci w cza-
sie. Nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich okresach fal i przy
pradzie zaréwno zgodnym, jak i przeciwnym do kierunku falo-
wania, §rednia pr¢dkos$¢ pradu zmienia si¢ nieznacznie, jedynie
w granicy bledu. Zmieniajg si¢ natomiast amplitudy predkosci.
Ciekawym parametrem, ktory ulega zmianie w przypadku
interakcji fal z pradami, jest czas propagacji fali. Jak wykazaty
analizy zadany prad o predkosci V,~ 0,16 m/s miat najwigkszy
wplyw na fale o okresie 7= 0,8 s. W przypadku pradu zgodnego
fala docierata do punktu pomiarowego po okolo 16 sekundach
od momentu generacji, natomiast przy pradzie przeciwnym do-
piero po 27 sekundach. W celu pordwnania, w przeptywie bez
pradu fala docierata do punktu pomiarowego po okoto 20 sekun-
dach. Fala o okresie 7= 1,5 s w warunkach bez pradu dotarta do
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Rys. 10a. Pomierzone predko$ci przeptywu wody ponizej poziomu doliny fali o okresie 7= 0,8 s, przy trzech ré6znych gleboko$ciach wody /# w kanale,
generowany prad zgodnie z kierunkiem osi X, V,~0,16 m/s

punktu pomiarowego po 11 sekundach, przy pradzie zgodnym
po 9 sekundach, a przy pradzie przeciwnym po 13 s. W przypad-
ku fali o okresie 7= 2,0 s rdznice sg najmniej znaczace. Bez pra-
du fala w punkcie pomiarowym znalazta si¢ po 10 sekundach,
przy pradzie zgodnym po 8 sekundach, a przy przeciwnym po
11 s. Fale o malym okresie sg bardziej wrazliwe na dzialanie
pradu niz te o wickszym.

Na rys. 10a + 10c¢ przedstawiono wplyw zmiany poziomu
wody (k) w kanale na predkos¢ przeptywu wymuszonego pra-
dem o predkosci V,~ 0,16 m/s. W przypadku fali o okresie 0,8 s
(rys. 10a) amplitudy predkosci pradu ponizej poziomu doliny fali
sa podobne dla wszystkich analizowanych pozioméw wody, nie-
znacznie rosng wraz ze zmniejszeniem glebokosci wody w kana-
le. Nieco inaczej sprawa wyglada w przypadku fal o wigkszych
okresach. Przy fali o okresie 1,5 s (rys. 10b) 12,0 s (rys. 10c) am-
plitudy predkosci przeptywu sa tym wigksze, im mniejsza jest
glebokos¢ wody w kanale. Nalezy jednak podkresli¢, ze srednia
predkos¢ przeptywu jest niezalezna od okresu fali i przy danym
poziomie wody w kanale pozostaje w przyblizeniu stata.

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano wyniki pomiarow predkosci
przeptywu wody w kanale, wymuszonego pradem w warunkach
bez falowania, jak i w obecnosci fal. Tego rodzaju badania wy-
konano w Polsce po raz pierwszy.

Prace pomiarowe przeprowadzono dwuetapowo. Pierwszy
etap obejmowat wyznaczenie profili pionowych predkosci wody
w roznych przekrojach poprzecznych kanatu oraz wzdhiz osi
kanatu, w przeptywie bez falowania. Bylo to istotne ze wzgle-
du na konieczno$¢ wyznaczenia najbardziej reprezentatywnego
profilu pomiarowego, w ktorym prowadzone byly dalsze bada-
nia obejmujace obserwacje interakcji falowania z generowanym
pradem. Predko$¢ przeptywu najbardziej zblizong do zadanej
uzyskano w osi kanalu w przekroju poprzecznym, w odlegtosci
23 m od generatora.

Kolejna seria eksperymentéw dotyczyla oceny wspotod-
dziatywania fal z pradem. Stwierdzono, ze wystepuje wyrazna
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Rys. 10b. Pomierzone predkosci przeptywu wody ponizej poziomu doliny fali o okresie 7= 1,5 s, przy trzech réznych gtebokosciach wody /4 w kanale,
generowany prad zgodnie z kierunkiem osi X, V,~0,16 m/s

zaleznos$¢ pomigdzy kierunkiem oraz predkos$cia pradu, charak-
teryzujaca si¢ zmianami w wychyleniu powierzchni swobodne;j.
Najciekawszym przypadkiem okazata si¢ fala o okresie 7=1,5s
i predkosci pradu V,~ 0,6 m/s, gdzie przy pradzie przeciw-
nym do kierunku falowania amplituda wychylenia powierzchni
swobodnej wzrosta o okoto 20%, natomiast w przypadku pradu
zgodnego zmalata o okoto 30%.

Waznym efektem wspotoddziatywania fal i pradow byly
widoczne zmiany w amplitudach predkosci mierzonych poni-
zej poziomu doliny fali. Warto$¢ tych amplitud byta zalezna od
okresu fali. Takie obserwacje zgadzajg si¢ z badaniami Granta
i Madsena [3] oraz Wolfa i Prandlego [16]. Wzrost amplitudy
predkosci przeplywu miat miejsce w przypadku fal generowa-
nych w obecnosci pradu przeciwnego do kierunku ich propaga-
cji, natomiast ich zmniejszenie nastgpowalo w przypadku propa-
gacji fal w kierunku zgodnym z kierunkiem pradu. Zjawisko to
jest zwigzane z wptywem pradu na cze¢stotliwos¢ fali. Fale o jed-
nakowym okresie generowane w przeptywie z pradem zgod-
nym do kierunku ich propagacji charakteryzuja si¢ skréceniem
okresu, natomiast w przeptywie z pradem przeciwnym — jego
wzrostem. Oszacowano, ze w przypadku predkosci przeptywu
przy falach o okresie 7' = 1,5 s, amplituda predkosci wzrasta

dwukrotnie, natomiast przy falach o okresie 7= 2,0 s niemalze
trzykrotnie. Wzrost amplitudy predkosci nie wystepuje w przy-
padku generacji pradu zgodnego z kierunkiem falowania.

Czas propagacji fali w przypadku jej interakcji z pradem
rowniez ulegal zmianie. Prad generowany zgodnie z kierunkiem
falowania powodowal przyspieszenie propagacji fali w cza-
sie, natomiast prad przeciwny jej spowolnienie. Fale o malym
okresie byty bardziej wrazliwe na dziatanie pradu niz te o wick-
szym.

Badano ponadto wptyw zmiany poziomu wody w kanale na
zmiany predkosci przeptywu wymuszonego pradem. Przy falach
o malym okresie (7= 0,8 s) amplitudy predkosci byty state. Na-
tomiast przy falach o wigkszych okresach amplitudy predkosci
przeptywu wody wzrastaly w miar¢ zmniejszania si¢ gtebokosci
wody w kanale. Najwigksze amplitudy wystapity w przypadku
poziomu wody w kanale # = 0,3 m, najmniejsze natomiast przy
h=0,5m.

Przedstawione w artykule wyniki eksperymentow sg dobrym
punktem wyjsciowym do przysztych badan nad szeroko pojetym
wspoétoddzialywaniem fal i pradow tak niezbgdnych z punktu
widzenia inzynierii brzegowe;j.
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Rys. 10c. Pomierzone predkosci przeptywu wody ponizej poziomu doliny fali o okresie 7= 2,0 s, przy trzech réznych glebokosciach wody # w kanale,
generowany prad zgodnie z kierunkiem osi X, ¥, ~ 0,16 m/s

LITERATURA

1. Dean R, Dalrymple R.: Water wave mechanics for engineers and scien-
tists, Advanced Series on Ocean Engineering — volume 2, 1991.

2. Dong G., Ma X.: Experimental study of the transformation of bound
long waves over a mild slope with ambient currents, Coastal Engineering 56,
2009, 1035-1042.

3.  Grant W.D., Madsen O.S.: Combined wave and current interaction with
a rough bottom. J.Geophys.Res.84, 1979, 1797-1808.

4. HuntJ. N.: Gravity Waves in Flowing Water, Proceedings of the Royal
Society of London, 231, 1955, 496-504.

5. Jonsson L., Christoffersen J.: Current depth refraction of regular waves,
Coastal Engineering, 1984, 1103-1117.

6. Longuet-Higgins, M. S., Stewart R. W.: Radiation Stresses in water
waves; a physical discussion with applications, Deep-Sea Reaserch, 11, 1964,
529-562.

7. Longuet-Higgins, M. S., Stewart, R. W.: The Changes in Amplitude of
Short Gravity Waves on Steady Non-Uniform Currents, J Fluid Mech 10, 1961,
529-539.

8. Monismith S. G. i in.: Laboratory observations of mean flows under
surface gravity waves, J. Fluid Mech., Vol. 573, 2007, 131-147.

9. Musumeci R. i in.: Waves plus currents crossing at a right angle: Ex-
perimental investigation, Journal of Geophysical Research, Vol. 111, C07019,
doi:10.1029/2005JC002933, 2006

10. Olabarrieta M., Medina R., Castanedo S.: Effects of wave—current in-

teraction on the current profile, Coastal Engineering 57, 2010, 643-655.

11. Peregrine D. H.: Interaction of water waves and Currents. Adv. Appl.
Mech. Vol. 16, 1976.

12. Peregrine D. H., Jonsson G.: Interaction of waves and currents. Coastal
Engineering Research Center, Miscellaneous Report No. 83-6, 1983.

13. Soares C., de Pablo H.: Experimental study of the transformation of
wave spectra by a uniform current, Ocean Engineering 33, 2006, 293-310.

14. Stachurska B., Majewski D.: Eksperymentalne pomiary predkosci pra-
du w kanale falowym IBW PAN. Raport Wewnetrzny IBW PAN, 2013.

15. Swan Ch.: An Experimental Study of Waves on a Strongly Sheared
Current Profile. Coastal Engineering, 1990, 489-502.

16. Wolf J., Prandle D.: Some observations of wave—current interaction,
Coastal Engineering 37, 1999, 471-485.

17. Zhanga J. S., Zhangc Y., Jeng D.: S.: Numerical simulation of wave-cur-
rent interaction using a RANS solver. Ocean Engineering, Vol. 75, 2014, 157-164.

PODZIEKOWANIE: Dzi¢gkujemy Panu dr hab. inz. Ryszardowi Staro-
szczykowi prof. nadzw. IBW PAN za zyczliwa pomoc, cenne rady i liczne wska-
z6wki merytoryczne udzielone w trakcie realizacji niniejszego artykutu.

290

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2014



