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Zaawansowana technologicznie aparatura badawcza jest
podstawowym elementem do$wiadczalnego procesu poznaw-
czego realizowanego zar6wno w zakresie badan naukowo-roz-
wojowych, jak i w zakresie prac dydaktycznych prowadzonych
ze studentami. Przedstawiony w niniejszym artykule kanat
rumowiskowo-przeplywowy jest gléwnym elementem wypo-
sazenia laboratorium hydrologicznego Wydzialu Nauk Tech-
nicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie
(rys. 1). Aparature zakupiono w 2010 roku ze $rodkéw Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach realizacji
zadan Projektu Operacyjnego ,,Rozwoj Polski Wschodniej”.

Kanaty sa wykorzystywane do transportu wody juz od cza-
séw Starozytnego Rzymu. Angielskie stowo flume, powszechnie
stosowane w literaturze miedzynarodowej, pochodzi od tacin-
skiego fluere oznaczajacego ,,ptynac” i w dzisiejszej literaturze
branzowe] oznacza najczesciej nachylone koryto przeznaczone
do przenoszenia wody na odlegtos¢ [7] lub droge wodna stuzaca
statkom 1 barkom. Pomimo, Ze stosowanie metod numerycznych
jest powszechne, to ztozono$¢ zjawisk towarzyszacych propaga-
cji falowania w strefie zmiennej glgbokosci 1 oddziatywanie ru-
chu falowego z pradami morskimi powoduje, ze badania modelo-
we sg ciggle waznym elementem badan. Dotyczy to szczegdlnie
sytuacji, gdy znaczacg role odgrywaja zjawiska silnie nieliniowe
lub turbulencja. Laboratoryjne kanaty wodne znajduja szerokie

zastosowanie w geologii i inzynierii ladowej od ponad 100 lat,
modeluje si¢ z ich wykorzystaniem, m.in. ztozone zjawiska trans-
portu rumowiska. Pierwsze badania eksperymentalne dotyczace
transportu osadow w otwartych kanatach byly prowadzone przez
Osborne’a Reynoldsa juz w latach osiemdziesiatych XIX wieku
[7], a nature przeplywu wody w kanale analizowat juz Leonardo
da Vinci. Najwczesniejsze publikacje zwigzane z tg tematyka ba-

Rys. 1. Widok kanatu rumowiskowo-przeptywowego
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dawcza siegaja poczatkow XX wieku (prace Grove’a Karla Gil-
berta, 1914 rok [2] i Alberta Schieldsa, 1935 rok [9]). Aktualnie,
kanaty rumowiskowo-przeptywowe sa stosowane, m.in. w bada-
niach erozji gruntu [10], zjawisk wzajemnego oddziatywania ro-
slinnosci i ptynacej wody [5], okreslania rozktadu przestrzenne-
go metali cigzkich w osadach (w kanale o geometrii pierscienia)
[3] oraz retencji pierwiastkow biogennych [12]. Badania ekspe-
rymentalne w kanatach stuza nawet wyjasnianiu zjawisk ksztal-
tujacych geometri¢ i rzezbg powierzchni planet (np. Marsa, [6]).
W prowadzonych eksperymentach wykorzystuje si¢ nowoczesne
przyrzady i techniki pomiarowe stosowane do tej pory w innych
dziedzinach nauki (np. georadary do obrazowania struktury po-
wierzchniowej dna [8], kamery CCD [11] czy LiDARy [1] do

Rys. 2. Pompa elektryczna

Rys. 3. Oprzyrzadowanie kanatu: system pomiaru wysokosci wody (a)
i przeptywomierz (b)

rejestracji wizyjnej zjawisk zachodzacych w przemieszczajacej
si¢ wodzie). Opis zaobserwowanych zjawisk jest wspomagany
rozwigzaniami analitycznymi (np. [13]).

W Polsce, aktualnie wiodacym osrodkiem badan ekspe-
rymentalnych i analitycznych zwigzanych z modelowaniem
zjawisk hydrodynamicznych w kanale wodnym jest Instytut
Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk (IBW PAN).
Pierwsze laboratorium hydrauliczne w IBW PAN (na otwar-
tym powietrzu) uruchomiono juz w 1969 roku [4]. Stworzono
je w celu przeprowadzenia hydraulicznych badan modelowych
na potrzeby projektowanego Portu Pétnocnego w Gdansku oraz
przebudowy Cieéniny Swiny [4]. Obecnie IBW posiada jeden
z najdhuzszych w kraju kanatéw wodnych (60 m dtugos$ci). Naj-
wigkszy kanat w Polsce znajduje si¢ w Centrum Techniki Okre-
towej. Jest to glebokowodny basen holowniczy o wymiarach
270 m x 12 m x 6 m. wykorzystywany do badania oddziatywa-
nia ruchu do statkow i falowania.

KANAL RUMOWISKOWO-PRZEPLYWOWY
(FALOWO-PRZEPLYWOWY)

Podstawowym elementem skladowym kanalu bedacego na
wyposazeniu laboratorium hydraulicznego w Olsztynie jest:
polotwarte koryto o prostokagtnym przekroju (60 x 45 cm, o dtu-

Rys. 4. Struny falowe

armfield

Rys. 6. Mini-echosonda ultradzwigkowa firmy General Acoustics
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gosci 12,5 m) z przezroczystymi $cianami bocznymi, system
poziomowania/pochylania koryta napedzany elektrycznymi si-
townikami przektadniowymi z silnikiem o mocy 2,2 kW, stero-
wany komputerem generator falowania, sterowana elektronicz-
nie pompa o mocy 7,5 kW (rys. 2) wymuszajaca przeptyw wody
w kanale w obiegu zamknigtym. W sktad zestawu instrumentow
pomiarowych wchodza, m.in. 10-punktowy, elektroniczny sys-
tem pomiaru wysokosci stupa wody w korycie (rys. 3a), prze-
ptywomierz (rys. 3b), dwie struny z rejestratorem do pomiaru
ksztattu i predkosci fal (rys. 4), precyzyjny miernik lokalnej
predkosci przeptywu wody (rys. 5) oraz mini-echosonda ultradz-
wigkowa (rys. 6) shuzaca do rejestracji przemieszczen rumowi-
ska w dnie koryta. W preliminarzowych badaniach zastosowano
réwniez udostepniony przez firm¢ General Acoustics system
ultradzwickowej rejestracji lokalnej predkosci przeptywu wody.

BADANIA PRELIMINARZOWE

Laboratorium hydrauliczne w Olsztynie uruchomiono
w 2012 roku w nowym budynku Wydziatu Nauk Technicznych
zlokalizowanym przy ulicy Heweliusza 4, ktory zaprojektowa-
no przede wszystkim z mys$lg o zainstalowaniu w nim kanatu
rumowiskowo-przeplywowego. W latach 2012-2013 przepro-
wadzono kalibracj¢ instrumentéw pomiarowych oraz wykonano
wstepne badania wplywu propagacji fal na zjawiska pionowego
mieszania wody. Ze wzgledu na charakter zjawiska doktadne
jego zbadanie jest bardzo trudne i wydaje si¢ prawie niemozli-
we w badaniach w naturze. Jezeli woda w goérnej warstwie oce-
anu posiada takg samg temperature i takie samo zasolenie, to
stwierdzenie, czy w tej warstwie zachodzg procesy mieszania,
jest niezwykle trudne. W kanale przeptywowo-falowym jest to
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mozliwe, mierzac pole predkosci ruchu wody, np. przy pomocy
laserowych instrumentow PIV. W badaniach wstepnych wyko-
rzystano jednak uproszczona metode wizualizacji zachodzacych
proceséw poprzez dodanie do gestszej warstwy wody barwnik
(rodaming) i obserwujac szybkos$¢ mieszania si¢ wody na grani-
cy warstw. Oczywiscie tego rodzaju badanie jest badaniem bar-
dziej jakosciowym niz ilosciowym, i tylko uzycie metody PIV
umozliwiajacej na jednoczesny pomiar pola predkosci w calym
badanym obszarze pozwoli okresli¢, gdzie najsilniej wystepuje
turbulencja i pozwoli na okreslenie przyczyny jej powstawania.
Przeprowadzono réwniez analize mozliwos$ci zastosowania re-
jestratorow ultradzwigkowych do pomiaru predkosci rozcho-
dzenia si¢ fal wewnetrznych za pomoca urzadzenia firmy Gene-
ral Acoustics Met-Flow UVP-DUO.

Wyniki uzyskane z badan preliminarzowych pozwolity na
sformutowanie programu badan zasadniczych. Migdzy innymi
bedzie badany mechanizm tlumaczacy sposéb, w jaki cieplo
przechodzi z gérnych warstw oceanu w warstwy glebiej poto-
zone, zimniejsze i o wickszej gestosci. Ponadto proponowane
badania beda poswigcone zagadnieniu, w jaki sposob falowanie
powierzchniowe wptywa na transport ciepta w oceanie. Panuje
ogolna zgoda, ze wymiana ta jest gldwnie nastepstwem miesza-
nia si¢ wody o réznej temperaturze spowodowanego turbulen-
cja. Zjawisko turbulencji jest zjawiskiem niezwykle ztozonym,
wiadomo jednak, ze czynnikiem koniecznym do jej powstania
jest wirowos¢ pola predkosci. Wymienia si¢ wiele czynnikow
powodujacych powstawanie turbulentnego ruchu wody w oce-
anie. Istotng rol¢ petnia czynniki zwigzane z ruchem falowym
— turbulentny ruch wody moze by¢ spowodowany zatamaniem
powierzchniowych fal grawitacyjnych, falami wewnetrznymi,
cyrkulacjami Langmuira czy pradem Stokesa. W przypadku
turbulentnej wymiany ciepta w pionie wywotanej ruchem falo-
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Rys. 7. Wykres pomiaru predkosci przeptywu (Met-flow UVP-Duo firmy General Acoustics)
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Rys. 8. Zajgcia dydaktyczne z kanatem rumowiskowo-przeptywowym

wym zdecydowana wigkszo$¢ prac opiera si¢ na przyjeciu pew-
nych hipotez zaktadajacych mechanizm i szybkos$¢ tworzenia
si¢ turbulencji wynikajacej z ruchu wywotanego falowaniem
powierzchniowym. W publikowanych pracach pomija si¢ jed-
nak jeden istotny fakt zwigzany z mieszaniem si¢ wody spowo-
dowanym falami powierzchniowymi: jezeli gestos¢ wody jest
zmienna 1 zalezy od glebokosci, to pole predkosci falowania
powierzchniowego, nawet jezeli bedzie rozwazane tylko jego
przyblizenie liniowe, jest polem wirowym. Wirowos¢ ta jest pro-
porcjonalna do iloczynu przemieszczen pionowych i gradientu
funkcji gestosei. Celowe zatem wydaje si¢ zbadanie, w jaki spo-
so6b zmiana gestosci wody i falowanie powierzchniowe wptywa
na wymiang ciepta w gornych warstwach oceanu.

ZASTOSOWANIE DYDAKTYCZNE

Aparatura naukowo-badawcza stanowigca wyposazenie la-
boratorium hydraulicznego w Olsztynie jest wykorzystywana
réwniez w procesie dydaktycznym. W ramach przedmiotu Meto-
dy do$wiadczalne w hydraulice sg realizowane pomiary ¢wicze-
nia laboratoryjne, takie jak: badanie przelewu o ostrej krawedzi,
przelewu o szerokiej koronie czy badanie wyptywu spod zasuwy.

Cwiczenia realizowane z wykorzystaniem kanatu rumowi-
skowo-przeptywowego zawsze cieszg si¢ ogromnym zaintereso-
waniem wsrod studentow. Podczas trwania zaje¢ studenci innych
rocznikow obserwujg przeprowadzane doswiadczenia z udostep-
nionej w tym celu czgsci korytarza na pigtrze budynku. Pracow-
nicy modernizuja programy zaje¢ w aspekcie szerszego wykorzy-
stania kanatu w procesie ksztatcenia realizowanym na kierunkach
Budownictwo, Inzynieria Srodowiska oraz Ochrona Srodowiska.

PODSUMOWANIE

Prezentowany w niniejszym artykule kanal rumowisko-
wo-przeplywowy jest urzadzeniem nowym, ktére jest dopiero
wdrazane do programow naukowo-badawczych oraz dydak-
tycznych. W planach badawczo-rozwojowych ujeto, m.in. §cista
wspolprace pomigdzy pracownikami Uniwersytetu Warminsko-
-Mazurskiego w Olsztynie oraz Panstwowej Wyzszej Szkoty

Zawodowej w Elblagu. W 2013 roku w laboratorium goszczono
rowniez naukowcow z zagranicy (Turcja), ktdrzy planujg prze-
prowadzenie w nim badan eksperymentalnych.

Zrozumienie, w jaki sposob ciepto przenika do glebszych
warstw oceanu, jest niezwykle istotne i jego znaczenie trudno
przeceni¢. Oprocz wptywu na zmiany klimatu zjawisko miesza-
nia wod w gornej warstwie oceanu ma takze wpltyw na zycie
biologiczne, np. wzrost temperatury w gornych warstwach oce-
anu zmniejsza zawarto$¢ tlenu. Doktadniejsze okre$lenie liczby
Reynoldsa dla ruchu falowego pozwoli na lepsze zrozumienie
mieszania si¢ wod oceanu i w doktadniejszy sposob opisac zja-
wisko rozchodzenia si¢ zanieczyszczen. Z tego wzgledu i wielu
innych nieopisanych wyzej powodéw kontynuacja badan w ka-
nale jest jak najbardziej potrzebna i uzasadniona.
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PODZIEKOWANIE: Autorzy skladaja serdeczne podzigkowania przedsta-
wicielstwu firmy General Acoustics w Polsce, ktéra udostepnila do badan pre-
liminarzowych aparature pomiarowa Met-Flow UVP-Duo.
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