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Konsekwencja oscylacyjnego ruchu elementow wody pod
wplywem falowania powierzchniowego jest powstawanie na
dnie morskim zmarszczek dennych. Ich formowanie zwigk-
sza szorstko$¢ dna, ktora jest istotnym czynnikiem w procesie
transportu osadéow. Mechanizm ruchu osadow dennych wsku-
tek falowania powierzchniowego wody, pomimo wiclu badan
doswiadczalnych i teoretycznych prowadzonych od dziesigtkow
lat, wciaz nie jest jeszcze do konca rozpoznany oraz zadowala-
jaco opisany analitycznie, i nadal stanowi wyzwanie zar6wno
dla inzynieréw, jak i naukowcow. Z pewnoscig rozwoj nowych,
bardziej precyzyjnych oraz niezawodnych metod i technik ba-
dawczych prowadzi do coraz lepszego zrozumienia zjawisk za-
chodzacych w poblizu dna morskiego, to jest w obszarze, gdzie
transport osadow jest najbardziej intensywny, a jego skutki (to
jest przebudowa dna) najwigksze. Jedna z technik pomiarowych,
stosowanych od niedawna do analizy ruchu osadow w wodzie,
jest metoda PIV (ang. Particle Image Velocimetry). Stuzy ona
do wyznaczania chwilowych predkosci czgstek materialnych
osrodka (najczesciej cieczy) na podstawie analizy serii ich ob-
razdéw (zdje¢ fotograficznych) wykonywanych w §wietle lase-
rowym w trakcie ruchu osrodka. Technika ta wymaga udziatu
drobnych czasteczek rozproszonych w poruszajacym si¢ ptynie.
Dzigki temu, ze nie wymaga umieszczania jakichkolwiek instru-
mentéw pomiarowych wewnatrz osrodka (wody), ma charakter
w pelni bezinwazyjny, umozliwiajacy wyznaczanie pol predko-
$ci czastek w sposob znacznie doktadniejszy niz w przypadku
innych metod.

W niniejszej pracy opisano zastosowanie metody PIV do
pomiarow laboratoryjnych ruchu osadu niespoistego w wodzie,
wykonanych w kanale falowym Instytutu Budownictwa Wod-
nego PAN w Gdansku. Celem tych badan bylo wyznaczenie
chwilowych pol predkosci czastek osadu w wodzie, szczegdlnie
w strefie przydennej, dla przepltywdéw wywolanych falowaniem
powierzchniowym, oraz analiza wptywu parametréow falowania
na ruch osadu i morfologi¢ zmarszczek dennych. Rownolegle
do pomiaréow predkosci czastek osadu prowadzonych technika
PIV wykonywano réwniez analogiczne pomiary predkosci przy
zastosowaniu sondy ADV (ang. Acoustic Doppler Velocimetry),
to znaczy przy uzyciu metody opartej na pomiarze predkosci
propagacji fal akustycznych w osrodku. Pozwolito to na weryfi-
kacje poprawno$ci wynikow pomiardéw ruchu osadu prowadzo-
nych z wykorzystaniem obu metod. Dodatkowo, poprzez zasto-
sowanie tzw. lapaczki (osadnika piasku), szacowano wielko$¢
transportu osadu wzdhiz dna kanatu.

SPRZET POMIAROWY
| ZAKRES BADAN LABORATORYJNYCH

Pomiary wykonano w kanale falowym, wykorzystujac urza-
dzenia i sprzg¢t pomiarowy znajdujacy si¢ na wyposazeniu la-
boratorium hydraulicznego IBW PAN. Kanat, o dtugosci 64 m,
szerokosci 0,60 m 1 wysokosci 1,40 m jest wyposazony w szkla-
ne $ciany przepuszczajgce $wiatto, co umozliwia wykonywanie
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Rys. 1. Schemat obszaru pomiarowego

pomiarow technikg PIV. Fale powierzchniowe sa generowane
w wodzie przy uzyciu nowoczesnego generatora typu ttokowe-
go. Dzigki sterowaniu komputerowemu umozliwia on genero-
wanie fal zardwno regularnych, jak i nieregularnych.

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 1.
Badania prowadzono w wydzielonej sekcji kanatu o dtugos$ci
okoto 10 m (okolo 6 m wzdhluz poziomego dna kanatu), w bez-
posrednim sgsiedztwie generatora falowego. W odleglosci oko-
o 2 m od generatora umieszczono zasobnik z piaskiem natural-
nym. Pomiaréw predkosci czastek osadu i wody za pomoca PIV
i ADV dokonywano w $rodkowej czesci wydzielonego obsza-
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ru, gdzie umieszczono réwniez w dnie kanatu tapaczke osadu
(tzw. osadnik) przeznaczong do pomiaru ilosciowego natezenia
transportu osadu wleczonego wzdhuz dna. Do pomiaru wychy-
lenia powierzchni swobodnej wody wykorzystano zestaw trzech
oporowych sond falowych. Wszystkie eksperymenty wykonano
dla wody o gteboko$ci (w stanie spokoju) rownej h = 0,3 m dla
zmiennych parametréw falowania (réznych okresow T i wyso-
kosci fal H). W prezentowanej pracy ograniczono si¢ do opi-
sania wynikéw pomiaréow przeprowadzonych dla fali o okresie
T=1,5s1iwysokosci H=0,1 m.
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Rys. 2. Zdjgcie czastek osadu wykonane kamera PIV (a), chwilowy rozktad wektorow predkosci czastek (b)
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Rys. 3. Seria wykresow poziomych predkosci chwilowych zmierzonych co 0,2 s w trakcie petnego okresu fali (T = 1,5 s)
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Uzyty do badan piasek morski, umieszczony na dnie kanatu
w specjalnym pojemniku (por. rys. 1), pochodzit z plazy z rejo-
nu Sobieszewa. Powierzchnia piasku w pojemniku byta réwna
z powierzchnig dna kanatu. Na podstawie analizy sitowej okre-
$lono mediang $rednicy jego ziaren na d,; = 0,257 mm.

Badania rozpoczynano od stanu, w ktérym dno (gérna po-
wierzchnia piasku) bylo poziome, to jest bez zmarszczek. Na-
stepnie generowano fale powierzchniowe przez okres okoto
30 minut w celu uzyskania stanu rownowagi, czyli w petni wy-
ksztatconych form dennych. Po tym czasie prowadzono pomia-
ry w szesciu cyklach falowania trwajacych okoto 5 minut kazdy,
podczas ktorych mierzono predkosci czastek zawiesiny oraz
prowadzono badania masy osadu wleczonego.

Do pomiaréw pol predkosci czastek wody i zawieszonego
w niej osadu uzyto system PIV firmy Dantec Dynamics. Ruchy
czastek wody i osadu rejestrowano poprzez szklang $ciane ka-
natu, w kierunku prostopadtym do kierunku propagacji falowa-
nia, w rejonie $rodka kuwety z piaskiem. Zrodlo $wiatta lasera
umieszczono z gory kanatu. Plaska wigzka $wiatta laserowego
tworzyla plaszczyzne pionowa, rownolegla do osi podtuznej
kanatu — w plaszczyznie tej dokonywano pomiaréw predkosci
czastek. W celu umozliwienia pomiaru predkosci elementow
wody umieszczano w niej tzw. posiew (traser) w postaci kulek
ze szkla borokrzemowego o $redniej $rednicy d 0= 9+ 13 um
i gestosci zblizonej do gestosci wody. Ruchy tych kulek, jak
rowniez ruchy ziaren osadu (ktdre ze wzgledu na inng gestosé
i $Srednice zachowywaly si¢ w sposob odmienny od trasera), re-
jestrowano przy pomocy kamery o duzej rozdzielczo$ci i pred-
kos$ci. Przyktadowe zdjecie wykonane kamera PIV ilustrujace
chwilowe rozmieszczenie czgstek osadu w wodzie w obszarze
tuz nad zmarszczkami dennymi oraz odpowiadajacy im wykres
wektorowy chwilowego pola predko$ci przedstawiono na rys. 2.

W celu weryfikacji pomiarow PIV wykonywano réwnocze-
$nie pomiary predkosci przeptywu zawiesiny przy uzyciu son-
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dy ADV Vectrino, 3D Lab, firmy Nortek. Instrument ten mie-
rzy odbicie sygnalu akustycznego od czastek stalych materii
unoszacych sie¢ w wodzie z czgstotliwoscia robocza 10 MHz.
Przyrzad ten moze takze dostarcza¢ informacji o ilosci obecne-
go w wodzie osadu. Informacje te uzyskuje si¢ poprzez pomiar
intensywnos$ci odbicia wstecznego, czgsto jest wige okreslana
jako sita rozpraszania wstecznego lub amplituda sygnatu odbite-
go [3]. Udowodniono, ze ADV z zadowalajaca wiarygodnoscia
mierzy predkosci czasteczek niespoistych poruszajacych sig
w wodzie [3].

WYNIKI

Pomiary PIV i ADV

Dane uzyskane z pomiarow PIV opracowano przy zastoso-
waniu programu PIVIab 1.4 [7]. Program ten, poprzez analiz¢
sekwencji zdje¢ z kamery PIV, umozliwia generowanie obra-
z6w przedstawiajacych chwilowe pola predkosci czastek zawie-
szonych w wodzie. Na rys. 3 przedstawiono obrazy, ilustrujace
chwilowe rozklady predkosci ruchu zawiesiny woda — osad,
w kroku czasowym 0,2 s, w trakcie trwania jednego petnego
okresu fali (1,5 s). Pole na kazdym obrazie odpowiada obsza-
rowi o wymiarach 15,3 x 15,3 cm. Zmarszczki denne zazna-
czono kolorem brazowym. Jest to tzw. maska uzyta w celu
wyodrebnienia obszaru, ktorego nie obj¢to obliczeniami. Z ana-
lizy wykorzystanych obrazow wynika, ze ruch zawiesiny woda
— osad nad dnem jest dobrze rozpoznawany przez system PIV.
Stwierdzono wystgpowanie warstwy tzw. WBBL (wave bottom
bounday layer), czyli warstwy obejmujacej region, w ktoérym
ruch osadow dennych jest intensywny. Warstwa ta, w ktorej dy-
namika ruchu osadow jest zdominowana poprzez tworzenie si¢
wiréw na sktonach zmarszczek [8] znajduje si¢ bezposrednio
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Rys. 4. Pionowe profile usrednionych, w czasie jednego okresu fali, predkosci poziomych czastek osadu, uzyskane z pomiaréw technikami PIV (a) i ADV (b)
Fala o okresie T = 1,5 s i wysokosci H= 0,10 m
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Rys. 5. Pionowy (a) oraz poziomy (b) profil badawczy nad dnem pokrytym zmarszczkami

nad zmarszczkami dennymi. Zmarszczki zwiekszaja szorstkos¢
denna, zmieniajac dynamike osadow oraz powodujac wzrost
predkosci ruchu czastek w rejonie ich wystgpowania [6].

W pierwszym etapie analizy danych pomiarowych wyzna-
czono profile pionowe usrednionych, w czasie jednego okresu
fali poziomych, predkosci czastek osadu. Na rys. 4 przedsta-
wiono pionowe profile usrednionych w czasie predkosci pozio-
mych czastek osadu, uzyskane z pomiaréw PIV (a) oraz ADV
(b). Ze wzgledu na oscylacyjny ruch wody i osadu, pomijajac
mozliwy efekt dryfu Stokesa, predkosci te powinny mie¢ war-
tosci zerowe. Z wykresow na rys. 4 wynika, ze predkosci usred-
nione wyznaczone z pomiardw roznig si¢ nieznacznie od zera:
w przypadku danych z pomiaréow PIV predkosci te zmieniaja
si¢, w przyblizeniu, w zakresie 0 + 0,01 m/s, a w przypadku
ADV — w zakresie 0 + 0,02 m/s. Uzyskane wielkosci odchylen
od warto$ci zerowej mozna uwazaé¢ za wskaznik doktadnosci
obu metod pomiarowych. Poniewaz amplitudy predkosci pozio-
mych dla analizowanej fali, w zaleznosci od glebokosci wody,
sa w przyblizeniu réwne od 0,1 do 0,2 m/s, mozna uzna¢, ze dla
badanego zjawiska btad wzgledny pomiaréw predkosci technika
PIV wynosi okoto 5 + 10%, a w przypadku techniki ADV btad
ten wynosi okoto 10 +20%.

W zjawiskach ruchu osadow w wodzie szczegodlne znaczenie
maja procesy zachodzace w obszarze bezposrednio nad dnem
akwenu , w ktorym to, wskutek nieréwnosci powierzchni dna,
generuja si¢ turbulencje. Wytwarzaja one naprezenia powoduja-
ce podrywanie czastek osadu z dna oraz inicjujg ich ruch w wo-
dzie. Z tego wzgledu, w trakcie prowadzonych badan laborato-
ryjnych w kanale falowym, duzo uwagi po§wigecono rejestracji
ruchu czastek osadu w tym wtasnie obszarze przy dnie (WBBL),
stanowigcym warstwe o grubosci kilku centymetréw. Rozktad
chwilowych predko$ci ruchu zawiesiny woda-osad w przekroju
pionowym badano przy wykorzystaniu dwoch metod: PIV oraz
ADYV, natomiast analiz¢ rozktadu predkosci w przekroju pozio-
mym wykonano jedynie przy uzyciu PIV. Lokalizacj¢ obu prze-
krojow przedstawiono na rys. 5.

Przyktad wynikéw otrzymanych w badaniach stanowi rys. 6.
Latwo dostrzec wiry spowodowane przeptywem turbulentnym
w warstwie przydennej (WBBL). Najwigkszg intensywnos¢
turbulencji obserwuje si¢ w warstwie o grubosci okoto 5 cm,
w bezposrednim sgsiedztwie powierzchni zmarszczek. Podob-
ne jakosciowo wyniki uzyskali Doering i Baryla [2]. Wedlug
tych autordw, natezenie turbulencji jest najwigksze w poblizu
grzbietow zmarszczek (jednak nie na ich szczycie), dlatego
w miejscach tych intensywnos$¢ porywania czastek osadu z dna
do obszaru cieczy jest najwigksza. W kierunku pionowym tur-
bulencje w wodzie stopniowo malejg wraz z odlegtoscig od dna.
Migzszo$¢ warstwy, w ktorej turbulencje odgrywaja znaczaca
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Rys. 6. Wiry w wodzie wystgpujace w poblizu grzbietow zmarszczek
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Rys. 7. Chwilowe pola predkosci wyznaczone w czterech charakterystycznych fazach okresu fali powierzchniowej (T=1,5siH =0,1 m)
Zdjecia wykonane technika PIV

role okreslono, zardwno w pracy Doering i Baryla [2], jak i w ni-
niejszym opracowaniu, na 4 do 6 cm.

Na rys. 7 przedstawiono wektorowe obrazy chwilowych pél
predkosci w wybranym obszarze nad dnem, w czterech r6znych
fazach pojedynczego okresu fali powierzchniowej (o parame-
trach T=1,5s, H=0,1 m). Kolejne obrazy ilustrujg mechanizm
ruchu czastek zawiesiny woda — osad pod wplywem oscylacyj-
nego wymuszenia wywotanego falg powierzchniowa. Widocz-
ne jest, ze maksymalne wartosci predkosci poziomej wystepuja
w rejonie grzbietu (t/ T = 0) oraz odpowiednio, w rejonie doliny
fali (t/T =0,5) powierzchniowej, czyli w chwilach czasu, w kto-
rych powierzchnia swobodna wody osigga swoje maksimum
badz minimum w danym przekroju pionowym. Na obrazach
t/T=0,251t/T=0,75 (wezty fali) doskonale wida¢ wiry two-
rzace si¢ nad zmarszczkami, ktorych zasieg osigga wysokosé od
4 do 5 cm nad dnem.

Profil pionowy predkosci czastek osadu

W kontekscie analizy mechanizmu ruchu osadu w wodzie
wywolanego propagacja falowania powierzchniowego szcze-
gdlnie interesujace sa pionowe profile chwilowych predkosci
osadu. Wykonano je nad grzbietem zmarszczki dla charaktery-
stycznych chwil czasu, to jest w momentach przejscia grzbietu
(t/T = 0) oraz doliny fali (t/T = 0,5). Profil pionowy o wy-
sokos$ci okoto 15 cm umiejscowiony nad grzbietem zmarszczki
dennej pokazano na rys. 8.

Na rys. 9 przedstawiono pionowy rozktad chwilowej pred-
kosci poziomej (U) pomierzony w trakcie przejscia grzbietu (a),
jak i doliny (b) fali powierzchniowej. Linig przerywang ozna-
czono wyniki pomiar6w ADV, natomiast ciggla wyniki uzyska-
ne metoda PIV. W pomiarach ADV sktadowe pola predkosci
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rejestrowano wzdhuz profilu pionowego w punktach odlegtych
o 1 cm. Wiazalo si¢ to z koniecznoscia zmiany potozenia glo-
wicy sondy dla kazdego punktu pomiarowego — w odroéznieniu
od techniki PIV umozliwiajacej wyznaczenie pola predkosci od
razu dla calego dwuwymiarowego obszaru pomiarowego.

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, maksymal-
ne predkosci czastek osadu tuz nad zmarszczka (w warstwie
WBBL), zmierzone metodami zaréwno PIV, jak i ADV, sa
w przyblizeniu rowne + 0,25 m/s. W rejonie przeptywu nieza-
burzonego turbulencjami (kilka centymetrow nad dnem), gdzie

u component [m/s]

‘ -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

0.2, ~0:A5-. ﬂ%“ﬁ%%ﬂﬁhé&ﬂéﬁﬂ

W .

15

e e e e e e =y

(2]

o~

10

b S S
b e e T T e
b T e T T ]
B
e N N
. R M Ny
By S A
b T e B T ]
-y ey

virred rdds

i

be = = e e e e e e v e e e e e
s T T e i e e
be = e e et v hm e tm e e o
e e e T T i i T T T S T
s " e tm g m tm m tm m g e e e T m e =
be S e e T m e tm e e e e e ta Te
e T e T
T e e e
be = = = m e e e tm e e e e tm e =

R e e e e e e e e

o8 y [em]
8

&
L e a fa e

o rq--.--.-.-p-.—--.-..‘-.-.-.-—-

IR A

o +
o be e e o e e e e e e e e e e e S o
e T

e L e o e s | . s e el e n i o e “oma

Lo e | T O A R SRR

be s i e e e e et e e e - e e - = =y
b ot e e e o g, R T e R wy, e e e e ey

e |y . o i, S e —

—————

[
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
of x [em]

Rys. 8. Lokalizacja profilu pionowego nad grzbietem zmarszczki
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koncentracja osadu zawieszonego w wodzie jest duzo mniejsza
niz bezposrednio nad dnem, predkosci wyznaczone technika
PIV roznig si¢ wyraznie od tych zmierzonych sondag ADV.

Z kolei na rys. 10 zilustrowano rozklady predkosci po-
ziomych U (rys. 10a) i pionowych Vv (rys. 10b) wzdhiz profilu
pionowego nad grzbietem zmarszczki, wyznaczone dla charak-
terystycznych faz przejscia fali nad danym profilem (tzn. dla
roznych chwil VT, gdzie t=0 odpowiada poczatkowi okresu fa-
lowania) przy uzyciu PIV. Taki sposob przedstawienia wynikow
daje og6lny poglad na kierunek ruchu i predkosci czastek osadu
w wybranej lokalizacji nad dnem.

Przydenny profil poziomy predkosci osadu

W uzupetnieniu do rozktadu predkosci czastek osadu w pro-
filu pionowym, umiejscowionym nad grzbietem zmarszczki
dennej oraz wykonanym dla kilku charakterystycznych chwil
czasu w trakcie propagacji fali powierzchniowej nad dnem wy-
znaczono profil poziomy predkosci osadu. Umiejscowiono go
bezposrednio nad grzbietami zmarszczek dennych réownole-
gle do osi X, jak pokazano to na rys. 11. Dlugos¢ tego profilu
byta réwna szerokosci okna pomiarowego PIV, czyli wynosita
15,3 cm. Poziomy profil predkosci zawiesiny przedstawiono dla
dwoch sytuacji charakteryzujacych si¢ ekstremalnymi warto-
sciami predkosci: pod doling i pod grzbietem fali powierzch-
niowej.

Zmienno$¢ poziomej sktadowej predkosci (u) czastek za-
wiesiny ilustrujg wykresy na rys. 12a i 12b. Dobrze widoczny
na obu rysunkach jest znaczny wzrost predkosci poziomej bez-
posrednio nad grzbietami zmarszczek. Przydenne ekstremal-
ne predkosci poziome zawiesiny (mierzone pod doling i pod
grzbietem fali powierzchniowej) sa zblizone i wynosza okoto
10,25 m/s nad grzbietami zmarszczek oraz okoto 0,10 m/s nad
dolinami zmarszczek.
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Rys. 9. Pionowy profil poziomej sktadowej predkosci chwilowej, pod grzbietem (a) oraz pod doling fali (b), zmierzony metoda PIV i ADV
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Rys. 10. Pionowe rozktady sktadowych chwilowej predkosci ruchu zawiesiny woda — osad wykonane technika PIV: a) sktadowa pozioma, b) sktadowa pionowa
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Rys. 11. Lokalizacja profilu poziomego wzdtuz linii zmarszczek

Z kolei na rys. 13a i 13b pokazano analogiczne wykresy
zmiennosci predkosci w profilu poziomym dla jej pionowe;j
sktadowej v. Jak wida¢, sktadowa pionowa wynosi od 0,06 do
0,08 m/s, czyli jest okoto trzy razy mniejsza niz sktadowa po-
zioma.

Pomiary natezenia transportu osadu dennego

W trakcie badan laboratoryjnych w kanale falowym przepro-
wadzono rowniez pomiary nate¢zenia transportu osadu dennego.
W tym celu na dnie kanatu (por. rys. 1) umieszczono tzw. ta-
paczke osadu (osadnik piasku), skonstruowang w IBW PAN [4].
Sktada si¢ ona z dwoch komor, do ktorych, w zaleznosci od kie-
runku przeptywu wody nad dnem, wpadaja czastki osadu. Po-
miar masy osadu zgromadzonego w kazdej z komor pozwala na
wyznaczenie natgzenia transportu osadu (tzn. ruchu masy osadu
w jednostce czasu na jednostke szerokosci — to jest w kierunku
poprzecznym do kierunku przeptywu), [kg/m/s], w zaleznoS$ci
od aktualnych warunkéw przeptywu [1, 5]. Lapaczke umiesz-
czono posrodku obszaru roboczego prostopadle do kierunku
falowania. Po kazdym pigciominutowym cyklu badan zebrany
w komorach tapaczki osad byt wazony wraz z woda w cylindrze
pomiarowym, osobno dla kazdej z komor. Wage sedymentu wy-
znaczono jako réznice pomiedzy wagag cylindra wraz z woda
i osadem a wagg cylindra wypelionego jedynie woda. Masy
osadu zgromadzonego w komorach tapaczki pozwolity na ob-
liczenie natezenia transportu osadu w obu kierunkach, wyra-
zonego w jednostkach kg/m/s i przedstawionego jako wielkosc¢
q,- Uzyskane wyniki pokazano na rys. 14. Jak wida¢, natezenie
transportu osadu w kierunku zgodnym z kierunkiem falowa-
nia wynosi $rednio 0,022 kg/m/s i jest wyzsze niz jego wartos¢
w kierunku przeciwnym do falowania, wynoszaca 0,016 kg/m/s.
Warto$¢ wypadkowego natezenia transportu, w kierunku zgod-
nym z kierunkiem falowania, wynosi okoto 0,06 [kg/m/s]. Ob-
serwacja ta jest jakosciowo zgodna z wynikami pomiaréw pola
predkosci czasteczek osadu wykonanych technikg PIV.
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Rys. 12. Sktadowa pozioma U predkosci chwilowej osadu wzdhuz linii zmarszezek: a) pod doling fali powierzchniowej, b) pod grzbietem fali powierzchniowej
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Rys. 13. Sktadowa pionowa v predkosci chwilowej osadu wzdtuz linii zmarszczek: a) pod doling fali powierzchniowej, b) pod grzbietem fali powierzchniowe;j

PODSUMOWANIE

Wyniki pomiaréw ruchu osadu piaszczystego w wodzie,
przeprowadzone przy niestandardowym zastosowaniu technik
PIV i ADV w kanale falowym IBW PAN, pozwolity na zgro-
madzenie obszernego zbioru danych, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do modelowania teoretycznego i numerycznego badanego
zjawiska. Uzyskane na obecnym etapie badan wyniki doswiad-
czalne pozwalajg na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1.

Technika PIV sprawdzita si¢ jako wiarygodna metoda po-
miaru ruchu czastek osadu w wodzie. Chwilowe predko-
$ci czastek osadu rejestrowane tag metoda charakteryzuja
si¢ okoto dwukrotnie wigksza doktadnos$cia niz wyniki
analogicznych pomiarow prowadzonych technika ADV.

2. W przypadku analizowanych warunkow falowych (okres

fali T = 1,5 s i wysokos¢ H = 0,1 m) formowaly si¢
zmarszcezki denne o dlugosci okoto 7 cm 1 wysokosci
okoto 2 cm, a zasigg oddziatywania tych form na struktu-
r¢ przeptywu wody z osadem w niej zawieszonym okre-
$lono w przyblizeniu na okoto 5 cm ponad linig grzbie-
tow zmarszczek.

. Zmierzone maksymalne wartosci poziomej sktado-

wej predkosci czastek osadu w bezposredniej bliskosci
grzbietdw zmarszczek wynosity okoto + 0,25 m/s. Typo-
we wielkosci pionowych predkosci osadu nad pomarsz-
czonym dnem piaszczystym byly rzedu £0,08 m/s.

Propagacja fali powierzchniowej o okresie T = 1,5 s
i wysoko$ci H = 0,1 m wywotywata wypadkowy ruch
transportu osadu wleczonego w kierunku zgodnym z kie-
runkiem falowania.
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Rys. 14. Natezenie transportu osadu wleczonego ¢, [kg/m/s]
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