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(tabl. XVII, XVIII i 1 fig)

Mass Transport in Forced Wave Motion in Laboratory
Investigation
(Pl. XVII, XVIII and 1 Fig.)

I. WSTEP

Zagadnieniem transportu materialu dennego w strefie brzegu mor-
skiego interesuja sie od wielu lat zaréwno geolodzy, jak i hydraulicy.
Badania geologiczne, prowadzone wylacznie w naturze, dotyczg przede
wszystkim analizy zjawiska kompleksowego, majgc na celu okreslenie
zasadniczych jego prawidlowosci. Hydraulicy analizuja zjawisko bardzie]
szczegbdlowo, poszukujac nie tylko jakoéciowe]j, ale takze i ilosciowe]
wspolzaleznosci pomiedzy poszczegbdlnymi- parametrami badanego zja-

wiska. Przeprowadzaja oni swoje badania zarowno w warunkach natu-

ralnych, jak i laboratoryjnych.

W sklad ogblnego zjawiska transportu materiatu wchodzg: odspojenie
ziarn od dna, ich przemieszczenie jak tez sedymentacja. O ile odspojenie
ziarna jest wynikiem chwilowych predkosci dennych, to przemieszczenie
i osiadanie ziarna jest efektem $redniej w czasie predkosci unoszenia.
Aby przemieszczenie ziarna moglo wystapié, musi istnie¢ wypadkowy
transport wody. W przypadku ruchu falowego transportem tym jest
tzw. transport masowy, bedacy wynikiem wypadkowego przemieszczenia
czgstek wody w ciggu pelnego okresu oscylacji.

W ramach niniejszej pracy ograniczymy sie jedynie do przypadku
nie zalamanej fali monochromatycznej. Nalezy podkresli¢, ze w naturze
mamy z reguty do czynienia nie z falg regularng, lecz z mniej lub wiece]
rozwinietym widmem falowym, zlozonym z szeregu fal o réznych cha-
rakterystykach. Przebadanie wiec zjawiska fali monochromatycznej
praktycznie moze mie¢ miejsce wylgcznie w warunkach laboratoryjnych.

II. TRANSPORT MASOWY FALI SWOBODNEJ W SWIETLE TEORII

Zanim przejdziemy do analizy wymuszonej fali wiatrowej (pod tym
pojeciem rozumiemy fale istniejacg w trakcie dzialania wiatru na swo-
bodng powierzchnie wody), rozpatrzmy zagadnienie transportu maso-
wego fali swobodnej (fala swobodna — fala istniejgca bez aktualnie
dziatajgcego na jej profil wiatru, np. w naturze — fala istniejgca po usta-
niu wiatru lub fala powstala w obszarze sgsiednim do obszaru dziatania
wiatru).
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Transportem masowym w ruchu falowym nazywamy poziome, wy-
padkowe przemieszczenie cieczy. Jest ono roznokierunkowe w poszcze-
golnych poziomach. W $wietle analizy teoretycznej i doswiadczalne]j

transport masowy jest funkcjg wzglednej glebokosci wody (—%, gdzie

H — jest glebokoscig wody, L — dlugoscig fali), wysokosci fali (h) oraz
jej okresu (T). Stwierdzono, ze ksztalt rozkladu w pionie predkosci trans-

portu masowego uzalezniony jest od parametru T natomiast wielkos¢

wektorow predkoéci jest funkcjg parametréw fali.

Na temat transportu masowego w ruchu fali swobodnej istnieje sze-
reg prac teoretycznych (Stokes, Struik, Miche, Lhermitte,
Longuet-Higgins, Dmitriew i in) jak i do$wiadczalnych.
Autor niniejszej pracy przeprowadzil réwniez doswiadczenia w tym za-
kresie (J. Onoszko 1965).

We wszystkich dotychczasowych pracach wielko$¢ predkosci trans-
portu masowego fali swobodnej jest okres$lana wzorem:

_ (=hy  (H
“z=‘ZILT_'fZ(’L')"

Powyzszy wzor okresla usredniong predkose transportu masowego na
glebokosci z pod poziomem spokoju. Predkosé ta przybiera zar6wno war-
tosci dodatnie, jak i ujemne, w zalezno$ci od potozenia w stosunku do

' H
poziomu wody. Poszczeg6lni autorzy okreslajg odmiennie funkcje f. (—L—)

Najbardziej uznanym autorem w tym zakresie jest Longuet-Hig-
gins (1953). .

Longuet-Higgins rozpatrujgc ruch falowy cieczy lepkie]
przyjmuje istnienie wirowosci ruchu. Wirowos¢ powstajaca w obu war-
stwach granicznych, powierzchniowej i dennej, przenosi sie w glgb masy
cieczy badz w efekcie kondukceji lepkosci, badz droga konwekeji wzdiuz
linii pradu. Zgodnie z rozwigzaniem kondukcji wystepujagcy w masie
cieczy transport masowy jest $ci$le uzalezniony od wielko$ei wirowosci
ruchu, jak tez i lepkosci cieczy. Wedlug Longuet- Higginsa po-
zioma predkosé transportu masowego ma poziomie z pod swobodng po-
wierzchnig wyraza sie wzorem:

_ h*K
i, = m 2ch[2KH (p.—1)]4+3—KH sh 2KH [3 (p*)—4 (W) +1] +
sh 2KH 3 5
+3 (—————ZKH + —2—) - [(p) _1]}
. 2 2=  _Z
gdz1e. K—L: —T’ p‘_H

W powyzszym wzorze uwzgledniony jest warunek, ze w ramach calego
przekroju pionowego nie wystepuje wypadkowe przemieszczenie masy
wody, tj., ze: :

H
fﬁz-dz=0
0

S —
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Na rysunku (fig. 1) przedstawione s wedlug Long uet-Hi g-
‘. . 2r H
ginsa krzywe transportu masowego dla trzech wartosci KH = TL ,

réwnych 0,5; 1,0 i 1,5.

Zgodnie z powyzszymi wykresami widaé, ze charakter przemieszcze-
nia cieczy jest uzalezniony od wielkosci parametru KH. Przy swobodnej
powierzchni dla wiekszych wartosei KH przemieszczenie to jest zgodne
2 kierunkiem fali, jednak dla KH = 0,5 posiada ono kierunek pod fale.

kierunek falowania —g

2 L 0,0 1 2
| A~ + ~ | 3 - | >

0,2

U —

Fig. 1. Krzywe predkosci fransportu masowego f. (KH) w ruchu fali swobodnej
wg Longuet-Higginsa
Fig. 1. Velocity of mass transport in 'the swell f, (KH) (after Longue t-Higgins)
(The arrow indicates direction of wave motion)

Przy dnie istnieje stale przemieszczenie zgodne z kierunkiem fali. W $rod-
kowej czesci przekroju jest ono zawsze pod fale, z tym ze polozenie
punktow zerowych jest uzaleznione od wielkosci KH.

Powyzszy rozklad predkosci wypadkowego przemieszczenia cieczy
tlumaczy rowniez charakter transportu materialu ziarnistego w ruchu
fali swobodnej. Ziarna ciezsze, przenoszone w postaci wleczone] lub
okresowo unoszone, zostajg przemieszczane wraz z falg, przy czym bar-
dziej intensywny ich transport wystepuje na mniejszych glebokosciach
wzglednych. Ziarna lzejsze, podniesione ponad dolny punkt zerowosci,
przenoszone sg pod fale. Tym roéznokierunkowym ukladem predkosci
transportu masowego tlumaczy sie wystepujaca segregacja ziarn na
profilu brzegowym.
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III. BADANIA LABORATORYJNE TRANSPORTU MASOWEGO
FALI SWOBODNEJ I WYMUSZONEJ

W przypadku fali wymuszonej (wiatrowe]j) transport masowy roézni
sie znacznie od transportu masowego fali swobodnej. Dzialajgca na swo-
bodng powierzchnie skladowa pozioma sily wiatru w efekcie tarcia wy-
woluje powstanie pragdu dryfowego. Wartos¢ predkosci tego pradu na
swobodnej powierzchni okreslona jest eksperymentalnie dla przestrzeni
nieograniczonej wzorem:

ug = 0,015 W,

gdzie W jest predkoscig wiatru (Z. Kowalik, 1965).

W celu przeanalizowania charakteru przemieszczenia wody w ruchu
fali wymuszonej autor niniejszej pracy wykonatl serie doswiadczen labo-
ratoryjnych w kanale falowym. W kanale tym wytwarzana byla zaréwno
fala swobodna (przy pomocy mechanicznego wywolywacza fali), jak tez
wymuszona (na -fale podstawowa, wywolang poczatkowo mechanicznie
i juz uformowang dzialal wiatr o stalej predkosci). Doswiadczenia prze-
prowadzono w kanale o wymiarach: dlugos¢ — 15,2 m, szeroko$¢ —
0,65 m, wysoko$¢ — 0,70 m. Dno kanalu bylo poziome, pokryte cienka
warstwa zwiru o $rednicy ¢ = 5,0 mm. W doswiadczeniach utrzymy-
wano stalg gleboko$é wody rowng 40 cm. Zmiennymi byty parametry
fali. Predkosé wiatru stosowano stalg, rowng okoto 5,5 m/sek. Wiatr byt
wywolywany wentylatorem umieszczonym nad kanatem. Kanat by przy-
kryty szczelnie na calej dtugosci, z wyjatkiem odcinka nad wygaszaczem
fali.

Pomiar predkosci przemieszczenia czastek wody byl wykonywany
przez wprowadzenie do wody w kanale mieszaniny cieczy, posiadajacej
ciezar wlasciwy réowny ciezarowi wody i w niej nie rozpuszczajgcej sie.
Skladnikami tej mieszaniny byly: trojchloroetylen (C,HCls), czysta ben-
zyna oraz niewielka domieszka bieli cynkowej. Zastosowana w doswiad-
czeniach mieszanina tworzyla pojedyncze dobrze obserwowalne gotym

okiem czastki kuliste. Mierzac bezposrednio lub rejestrujac fotograficznie -

poziome przemieszczenie czgstek w znanym czasie okreslano Srednig
predko$é ich przemieszczenia. Zalgczone (Tabl. XVII, XVIII) zdjecia
wskazujg przykladowo kinematyke ruchu fali.

Dwa pierwsze zdjecia (tabl. XVII fig. 1, 2) przedstawiajg ruch czastek
wody w ruchu fali swobodnej, dwa dalsze (tabl. XVIII fig. 1, 2) —
w ruchu fali wymuszonej. Wyraznie widoczna jest roznica w charakterze
obu typéw fal. Fale swobodne odznaczaja sie torami czgstek wody zbli-
zonymi do zamknietych orbit, zmniejszajgcych sie i splaszczajacych
w miare zaglebienia. W przypadku fal wymuszonych tory czgstek wody
przy swobodnej powierzchni i przy dnie stanowia trochoidy z petlami,
takie, jakie zakre$laja punkty lezgce poza koltem toczgcym sie wzdiuz
prostej. Posiadajg one podiuzne osie poziome. Wewngtrz cieczy tory cza-
stek s3 zdecydowanie nieregularne. Obserwowana jest wyraZna turbu-
lencja ruchu. .

W czasie do$wiadczen przebadano 15 réznych fal, zaréwno swobod-
nych, jak i z dzialaniem wiatru. Charakterystyka wytworzonych fal
swobodnych wraz z pomiarami predkosci na swobodnej powierzchni jak
i przy dnie podane sg w tabeli Nr 1. W tabeli tej dla poréwnania podano
réwniez predkosci, wyliczone wedlug wzoru Longuet-Higginsa.
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Tabela (Table) 1
Charakterystyka generowanych fal swobodnych (H = 40 cm)
Characteristic of experimental swell (H = 40 cm)

Uy cm/sek uyg cm/sek

. pomIe= | toorety- | PO™IC™ | teorety-

N s‘vgl'{. c?n cfln KH rzone czne rzone czne
measur= |y eoretic | 38U theoretic

ed ed

1 0,65 2,5 70,0 3,59 1,15 3,54 0,00 + 0,005
) 0,65 3,8 70,0 3,59 3,15 8,15 — 0,11 | + 0,012
3 0,65 4,0 70,0 3,59 4,05 13,0 — 0,15 + 0,019
4 0,65 52 | 70,0 3,59 4,72 1525 | — 0,19 | + 0,022
5 0,65 5,5 70.0 3,59 4,87 17,05 — 0,20 + 0,025
6 0,65 6,5 70,0 3,59 6,08 23,90 — 0,32 + 0,035
7 0,80 1,3 98,0 2,56 0,39 0,42 |~ 0,00 | 4+ 0,007
8 0,80 4,6 98,0 2,56 1,79 5,24 — 0,03 -| + 0,008

9 0,80 5,2 98,0 2,56 2,11 6,67 — 0,08 | + 0,11
10 1,0 1,2 148,0 | 1,70 0,46 0,15 0,00 | + 0,017
11 1,0 1,7 148,0 1.70 0,65 0,30 — 0,84 + 0,034
12 1,0 2,3 148,0 1,70 0,70 0,56 — 0,15 + 0,063
13 1,0 2,6 148,0 1,70 0,75 0.75 — 0,17 | + 0,080
14 1,0 2,8 148,0 1,70 0,84 0,82 — 0,20 + 0,093
15 1,0 4,3 148,0 1,70 1,42 1,95 — 0,25 4+ 0,221

Widaé¢ wyraznie, ze *wartoSci predkosci #uo wedlug Longuet-Hig-
ginsa sg przy swobodnej powierzchni dla wiekszych warto$ci KH
wyzsze od pomierzonych, réwnajac sie z predko$ciami pomierzonymi
przy KH = 1,7. Predko$ci denne stwierdzone w do$wiadczeniach posia-
daly zwrot pod fale, jednak wartosci ich byly bardzo miewielkie. Prze-
ciwny podanemu przez Longuet-Higginsa zwrot pomierzonych
predkosci dennych jest prawdopodobnie wynikiem istnienia w do$wiad-
czeniach dosy¢ duzej szorstkosci dna.

W przeprowadzonych doswiadczeniach z falami wymuszonymi zacho-
wano te samg co przy falach swobodnych mechaniczng generacje fali.
Z racji dzialania wiatru na profil fali wysokosé fal wzrosta, okres za$
i dlugosé pozostaly bez zmian. W tabeli 2 podana jest charakterystyka
fal wymuszonych (zachowano te samg kolejnosé fal jak w tabeli 1).

W trakcie doswiadczen mierzono predkosci unoszenia przy swobodnej
powierzchni i przy dnie. Predko$ci pomierzone przy swobodnej powierzch-
ni byly sumg predkosci transportu masowego fal swobodnych oraz pred-
kosci pradu dryfowego. W celu obliczenia wartosci predkosci dryfu odej-
mowano od pomierzonej wartosci predkosci obliczong predkos¢ transportu
masowego. Te ostatnia wyliczano interpolujgc pomiedzy wartoSciami

pomierzonymi w doswiadczeniach z falami swobodnymi, korzystajgc ze
2

zwigzku: © = b (-L%) . Interpolacja byla wykonana oddzielnie dla kazde-

go okresu fali.
Zgodnie z danymi tabeli 2 widoczne jest, ze wartosci predkosci pradu
dryfowego byly na o0gél wieksze w przypadku fal o mniejszych stro-




— 172 —

IoMms mo. A310019A w0330 — S.:b fsupoqoms 11ey atup Aziad BUOZOI[AM 50 poId — Hyy
£310019A w03}joq — @mm otup £zid euozistwod 9soxpaid — @m@
£jro01eA 331Ip —  POT 08omo3A1p npeid gsospdad — on—don="ron
j10dsue) Ssew JO A)10O[oA 90BFINS PIjEINOEd — O uyozisimod [supoqoms Azid ofemosews nilodsuel) guozdIAm 9soxpaid — °n
£3T00T9A SdBJINS pasnseswt — ao@ uyozaatmod [supoqoms Lzid euoziarwod 9soxpald — @om\
99T — 820 — b6'T — 88°G 6cg €8 g'c L€0'0 8vl 00T K4
09'T — gg'0 — cg'T — ¢c'g ge'l 06°L 0p Lg0‘0 8p1 00‘T 2
L6°0 — €50 — 02T — L9'9 SIT z8‘L ¢'e ¥20°0 8b1 00T €l
Lv'0 — 25'0 — 690 — 8L 0T £8°9 z'e 2200 8p1 001 gl
2e'0 — 2e'0 — Ph0 — 08°C 00° 08‘9 1'e 120°0 8bT 00' 11
900 — LT0 — cT'0 — 26°C 5L 999 (¥4 L10°0 8p1 00'T 01
012 — 110 — 122 — 08°C 0g‘s 016 c'o 9900 86 08°0 6
62'c — 600 — 88c — ¢8‘s {4 0v‘8 LS 8200 86 0€‘0 8
v8'0 — T0'0 — ¢8‘0 — 09‘S 280 cv9 6T 6100 86 080 L
62'C — Gp'0 — bLC — 0g‘s 008 0S‘TT LL 011 oL ¢9‘0 9
£0‘c — pe'o — 88‘c — L9‘¢ G1'9 286 L‘9 960°0 0L c9‘n S
69T — ce'0— 102 — 281 00‘9 8L ¢‘9 €60°0 0L ¢90 i4
¢o'T — 0%°0 — 28T — 281 00°G 289 96 080°0 0L G9'0 €
P81 — L10— 102 — el cep 8L‘S 0°g 1L0°0 0L ¢90 4
68'0 — 800 — L6'0 — 081 0L‘C 05y G'e 050°0 0L 690 T
IHP — ngle _ um@ &:Hw No?m. _ ton aom.l Y T 7 I o
(s(os8/W0) Hn (ses/uw) ‘n (to) “ ¢ (o) (405) b

z (loeI) B19qe L

Qom\g G — JSU0D = M ‘WD 0F = JSU0D =

H) SeABM P3JI0F JO SOIISIIdORIBYD

(3}Ps/wr ‘g = JSU0D = M ‘WD (F = JSU0D = H) yoLuozsnwidm feg B3 A}sLI0)3ereyd




— 173 —

L

prawie jednakowe, wahajac sie w granicach 5,60—6,67 cm/sek. Wieksze
zroznicowanie jest dla T = 0,65 sek. Z uwagi na zbyt szczuply jeszcze
material doswiadczalny trudne jest okreslenie wartosciowe wielkosci pra-
du dryfowego.

Przemieszczenie wody przy dnie bylo stale skierowane pod fale. Wigk-
sze wartosci predkosci odpowiadajg na ogét falom krotszym i wyzszym.

¢

mosciach (8 =ll—) Dla okresu fal T = 1,0 sek, a nawet 0,8 sek byly one

1V. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania laboratoryjne wprawdzie stanowia jeszcze
dosé szezuply material dowodowy, umozliwiajg jednak sformutowanie
wstepnych wnioskow:

1) Fale wymuszone (wiatrem) posiadaja odmienny uklad kinematyczny
anizeli fale swobodne. Czastki cieczy nie zataczajg regularnych orbit,
lecz poruszaja sie wzdtuz trochoid z petlami o osi poziomej. Obserwo-
wana jest znaczna turbulencja ruchu, szczegdlnie w przypadku fal
wyzszych.

2) Zaréwno przy swobodnej powierzchni, jak i przy dnie (w przypadku
fali wymuszonej) istnieje wyrazne wypadkowe przemieszczenie wody,
przy czym przy swobodnej powierzchni jest ono stale skierowane
zgodnie z falg, natomiast przy dnie — stale pod fale.

3) Stwierdzona w doswiadczeniach predko$é pradu dryfowego waha sie
w granicach: ug = (0,0033--0,012) W.

Wieksza wartosé wspolczynnika odpowiada falom oscylacyjnym

o mniejszej stromosci. Przyjmowana eksperymentalnie dla przestrze-

ni nieograniczonych wartosé tego wspolczynnika (0,015) jest wieksza

anizeli stwierdzona w doswiadczeniach autora pracy.
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SUMMARY

The phenomena of sediment transport in shoaling water is related to
mass transport by wave motion.

The author performed laboratory investigations in a flume, on the
kinematic characteristics of swell and waves forced by wind. The results
obtained for swell confirmed qualitatively the theoretical distribution
of mass transport, but the values of the measured velocities were different
from the calculated ones.
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In the case of forced waves a marked increase in the mean velocity
vectors of mass transport near the surface was obtained with simulta-
neous marked displacement of water near the bottom, opposite to the
wave direction. In the middle of the cross-section, considerable turbu-
lence was observed, particularly for waves of high amplitude. In
this area, there is no horizontal resultant of water displacement.

On the basis of the entrainment velocity, measured near the surface
(us), which is the sum of mass transpont velocity of swell (i;) and drift
velocity (ug), the drift velocity was calculated (itq =us—1us). In the
range of the experiments performed the proportionality coefficient
between the drift velocity (#44) and wind velocity (W) varied from 0,0035
to 0,012,

OBJASNIENIE TABLIC
EXPLANATION OF PLATES

Tablica XVII — Plate XVII

Fig. 1. Fala swobodna H = 40 cm, T ='0,80 sek, h = 4,6 cm

Fig. 1. Swell H =40 cm, T = 0,80 sek, h =4,6 cm. (The arrow indicates direction
of wave motion)

Fig. 2. Fala swobodna H =40 ¢m, T = 1,0 sek, h = 2,0 cm

Fig. 2. Swell H=40 cm, T = 1,0 sek, h = 2,0 cm :

Tablica XVIII — Plate XVIII

Fig. 1. Fala wymuszona H =40 cm, T = 0,8 sek, h = 5,7 cm, W = 5,5 m/sek
Fig. 1. Forced wave H =40 cm, T =0,8 sek, h = 5,7 cm, W =5,5 m/sek
Fig. 2. Fala wymuszona H =40 cm, T = 1,0 sek, h =5,5 cm, W = 5,5 m/sek
Fig. 2. Forced wave H =40 cm, T = 1,0 sek, h = 5,5 cm, W = 5,5 m/sek
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