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WSTEP

W Laboratorium Sedymentologicznym dziatajgcym przy Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, niezalez-
nie od kompleksowych badan naukowych w dziedzinie sedymentologii eksperymen-
talnej, przeprowadzane sg rowniez programowe ¢wiczenia laboratoryjne dla studen-
tow. Celem tych éwiczen jest zapoznanie ich uczestnikow ze standardowymi proce-
durami przeprowadzania eksperymentalnych badan modelowych, ktére stanowig je-
den z nieodtgcznych elementow pracy badawczej geologa.

W Laboratorium Sedymentologicznym studenci zapoznajg sie z konstrukcjg
fizycznego modelu koryta aluwialnego, oraz z mechanizmami powstawania reprodu-
kowanych w tym modelu struktur sedymentacyjnych. Wyposazenie aparaturowe mo-
delu pozwala studentom na ilosciowe, lub pot-ilosciowe okreslenie charakterystyki
hydrodynamicznej modelowanego srodowiska sedymentacyjnego, jak rowniez okre-
Slenie typu oraz cech geometrycznych i granulometrycznych powstajgcych w tych
warunkach struktur sedymentacyjnych. Zadaniem studentow jest tez obserwowanie i
wyznaczanie prostych zaleznosci pomiedzy charakterystykg hydrodynamiczng sro-
dowiska sedymentacyjnego a typem powstajgcych w okreslonych warunkach struktur
sedymentacyjnych.

W trakcie zaje¢ mozna obserwowacC proces powstawania rdznego rodzaju
prgdowych struktur sedementacyjnych, zarowno powierzchniowych (r6zne typy form
dna) jak i wewnatrz fawicowych (rézne typy warstwowania i laminacji). Studenci mo-
gg tez obserwowacC zmiany morfologii koryta aluwialnego nastepujgce w wyniku
zmian charakterystyki hydrodynamicznej przeptywu (rezimu przeptywu).

Studenci uczg sie réwniez, w jaki sposob obserwacje poczynione w trakcie
badan modelowych mogg im by¢ w przysztosci pomocne w interpretacji genezy
struktur sedymentacyjnych wystepujgcych w srodowisku naturalnym.

BADANIA MODELOWE JAKO JEDEN Z ELEMENTOW METODYKI BA DAWCZEJ
STOSOWANEJ W GEOLOGII

Geolog w trakcie wykonywania prac badawczych powinien stosowac sie do
Scisle okreslonych regut metodycznych, ktére zazwyczaj sprowadzajg sie do prze-
prowadzenia logicznej analizy badanego procesu pozwalajgcej na okreslenie zalez-
nosci przyczynowo-skutkowych pomiedzy przyczyng procesu geologicznego, jego
przebiegiem i skutkiem, ktéry w naturalnych utworach kopalnych jest zapisany jako
charakterystyczny zespo6t cech, badanego materialu geologicznego okreslony typ
struktury sedementacyjnej.
Praca badawcza geologa obejmuje zazwyczaj wykonanie kilku nastepujgcych po so-
bie etapow metodycznych, ktdre mozna opisa¢ w sposob nastepujgcy:

l. Etap pierwszy to doktadna obserwacja cech badanego materialu geolo-

gicznego.

Il. Etap drugi to propozycja wyjasnienia przyczyn powodujgcych powstanie,
takich a nie innych struktur sedymentacyjnych, skutkujgca postawieniem
okreslonej hipotezy , bgdz kilku alternatywnych hipotez.

Il Etap trzeci to udowodnienie stusznosci postawionej hipotezy. Do tego celu,
miedzy innymi, wykorzystuje sie odpowiednio zaprogramowany ekspery-
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ment, ktory ewentualnie moze potwierdzi¢ stusznos¢ jednej z postawio-
nych hipotez, eliminujgc pozostate jako niestuszne. W tym wiasnie kroku
mieszczg sie eksperymentalne badania modelowe , ktérymi zajmujemy
sie bardziej szczeg6towo w niniejszym skrypcie. W trakcie badan modelo-
wych mozemy zbada¢ doswiadczalnie, w kontrolowanych ilosciowo warun-
kach laboratoryjnych, w jaki spos6b na badane zjawisko czy proces geolo-
giczny wptywa okreslony czynnik ( w naszym przypadku moze to by¢
przyktadowo: wptyw predkosci przeptywu, natezenie przeptywu, koncentra-
cji materialu osadowego w zawiesinie na powstanie okreslonego typu
struktury sedymentacyjnej).

V. Etap czwarty to zmodyfikowanie postawionej uprzednio hipotezy, lub jej
odrzucenie jako niestusznej, na podstawie wynikdw przeprowadzonych
badan.

VI. | wreszcie etap pigty to ostateczne udowodnienie stusznosci postawionej
hipotezy na podstawie wynikow catej serii roznorakich badan lub doswiad-
czen, co daje podstawe by postawiona uprzednio hipoteza mogta juz zo-
sta¢ zaakceptowana jako powszechnie uznawana przez nauke teoria .

Podsumowujgc, metode badawczg w pracy geologa mozna zapisac jako cigg naste-
pujgcych etapow metodycznych:

Obserwacja = Hipoteza = Eksperyment (badania modelowe ) = Modyfikacja hipo-
tezy = Teoria

W trakcie ¢wiczen w Laboratorium Sedymentologicznym mozna przesledzic¢
poszczegoblne etapy proceduralne oméwionej wyzej metody, miedzy innymi, na przy-
ktadzie analizy sposobu powstawania laminacji przekatnej.

W tym przypadku etapem pierwszym jest obserwacja cech geometrycznych i
granulometrycznych zestawdw laminacji przekatnej wystepujgcej w skatach (np. la-
minowanych przekatnie piaskowcach).

Etapem drugim bedzie w tym konkretnym przypadku postawienie hipotezy
zakladajgcej, ze laminacja przekgtna powstaje w dynamicznym srodowisku sedy-
mentacyjnym (w rozwazanym przypadku bedzie to przeptyw wody ponad dnem zbu-
dowanym z luznego materiatu piaszczystego), w wyniku migracji form dna (ripple-
markéw).

Etap trzeci obejmuje przeprowadzenie konkretnego doswiadczenia, w trakcie
ktorego, mozna obserwowa¢ w modelu, ktéry w tym przypadku jest modelem fizycz-
nym koryta aluwialnego, proces migracji ripplemarkéw i towarzyszgce temu proce-
sowi powstawanie roznych typéw laminacji przekatnej. W trakcie ¢wiczenia mozna w
kontrolowanych warunkach laboratoryjnych dokonaé¢ reprodukcji struktur laminaciji
przekatnej wystepujgcych w skatach, uzyskujgc w laboratorium ich replike o cechach
zblizonych do struktur obserwowanych w utworach kopalnych, co pozwala na wstep-
ne potwierdzenie stusznosci zatozonej hipotezy, przy jednoczesnym ilosciowym, lub
pot-ilosciowym okres$leniu charakterystyki Srodowiska sedymentacji tych struktur.

W ramach etapu czwartego mozna przeprowadzi¢ dodatkowe doswiadczenia
nie tylko potwierdzajgce stusznosé postawionej hipotezy, lecz réwniez wyznaczajg-
cych scisle okreslone ilosciowo przedziaty charakterystyki hydrodynamicznej srodo-
wiska sedymentacji (rezimy przeptywu), w ktérych powstajg modelowane struktury
sedymentacyjne.
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W etapie pigtym sprowadza sie juz tylko iloSciowg weryfikacje wynikow po-
twierdzajgcych stuszno$¢ przyjetej uprzednio hipotezy, ktéra na tym etapie staje sie
juz teorig, méwigcg o tym, ze laminacja przekatna moze powsta¢ wytgcznie w dyna-
micznym srodowisku sedymentacyjnym o okreslonej charakterystyce w trakcie prze-
ptywu mieszaniny dwufazowej ponad dnem zbudowanym z luznego materiatu piasz-
czystego. W takich warunkach na dnie koryta aluwialnego tworzg sie ciggi riplemar-
kow prgdowych migrujacych w kierunku przeptywu, co z kolei prowadzi do tworzenia
sie okreslonego rodzaju zestawdéw wewngtrz tawicowej laminacji przekatnej oraz
struktur powierzchniowych. Poniewaz kanat doswiadczalny w Laboratorium Sedy-
mentologicznym ma $ciany boczne zbudowane ze szkla, mozna obserwowac ,on
line” przebieg i mechanizm powstawania modelowanych struktur sedymentacyjnych.

Specjalna konstrukcja modelu i aparatura pomiarowa potgczona z odpowied-
nim oprogramowaniem komputerowym pozwala na dokonywanie biezgcych pomia-
row w systemie modelowym, jak rowniez umozliwia biezgce przetwarzanie mierzo-
nych danych na parametry i wykresy charakteryzujgce hydrodynamike modelowane-
go Srodowiska sedymentaciji.

RODZAJE MODELI PROCESOW GEOLOGICZNYCH

Przebieg wiekszosci proceséw geologicznych mozna w bardziej lub mniej do-
skonaly sposob modelowaé. W niniejszym skrypcie zostang pokrotce oméwione trzy
podstawowe typy modeli stosowanych w geologii, a mianowicie 1. modele pojeciowe,
2. modele matematyczne i 3. modele fizyczne.

1. Modele poj eciowe

Modele pojeciowe to modele teoretyczne konstruowane przez badacza bez
uzywania do tego celu zadnych narzedzi. W uproszczeniu mozna powiedziec¢, ze sg
to modele ,tworzone w naszych gtowach”. Model pojeciowy mozna zdefiniowac jako
logiczny cigg zaleznos$ci przyczynowo skutkowych zachodzgcych pomiedzy czynni-
kami wptywajgcymi na wywotanie, przebieg oraz skutek danego procesu geologicz-
nego. Modele takie mozna czesto spotka¢ w podrecznikach, gdzie sg przedstawiane
w formie graficznej, tabelarycznej, badz inne;.

Przyktadowo, bardzo uproszczony model pojeciowy przeptywu mieszaniny wody i

materiatu o

sadowego w korycie aluwialnym (w rzece, strumieniu, prgdzie podmorskim itp.) moz-
na przedstawi¢ nastepujgco:

Przeptyw cieczy ponad
dnem uziarnionym

Powstanie i migracja
riplemarkow na dnie koryta
(dolny rezim przeptywu)

Wzajemne pogrzebywanie
sie riplemarkow




Tworzenie sie zestawOw
laminacji przekatnej

| Diageneza |

Piaskowce z laminacjg
przekatng

Fig. 1. Model pojeciowy przedstawiajgcy zwigzki przyczynowo-skutkowe w trakcie tworzenia
sie warstwowania przekgtnego

Uwaga !

Kolorem zielonym zaznaczono przyczyny modelowanego procesu
Kolorem czerwonym zaznaczono przebieg modelowanego procesu
Kolorem niebieskim zaznaczono skutek modelowanego procesu

2. Modele matematyczne

Modele matematyczne opisujg za pomocg wzorow przejscie od jakosciowej do
ilosciowej analizy lub zjawiska. Po wprowadzeniu stosownych danych (zebranych w
trakcie geologicznych prac terenowych) model taki przy pomocy urzgdzenia przeli-
czajgcego (program komputerowy) odpowiednio te dane przetwarza, wyznaczajgc
okreslone zaleznosci pomiedzy zmiennymi i parametrami decydujgcymi o przebiegu
(symulacji) badanego procesu geologicznego. Otrzymane wyniki mogg by¢ przed-
stawione w formie liczbowej, tabelarycznej, opisowej badz graficznej (wykresy,
schematy, blokdiagramy itp.) MOwigc inaczej modele matematyczne sg to odpowied-
nio skonstruowane programy komputerowe wykorzystywane w geologii.

3. Modele fizyczne

Odtwarzajg one w warunkach laboratoryjnych naturalne procesy sedymenta-
cyjne. Np. proces powstawania struktur sedymentacyjnych modelowanych w do-
Swiadczalnym basenie. Badanie proceséw zachodzgcych w duzej skali wymaga sto-
sowania modeli redukcyjnych, w ktérych naturalne zjawiska sg odtwarzane w skali
zmniejszonej. Przy badaniach ilosciowych na modelach zmniejszonych wyniki badan
I pomiarobw mogg by¢é odnoszone do pomiaréw mogg by¢ odnoszone do procesow
zachodzacych w przyrodzie, jesli model spetnia okreslone warunki, umozliwiajgce
zachowanie statej skali zmniejszenia, a zatem podobienstwo modelu m do pierwo-
wzoru p,

Warunki te dotycza:

- podobie Astwa geometrycznego: stosunek odpowiadajgcych sobie wymiarow li-
niowych L (np. stosunek gtebokosci do szerokosci koryta rzecznego) w modelu m i
w pierwowzorze p musi byc staty.

- podobie Astwa kinematycznego: tj. podobienstwa ruchu: stosunki predkosci ruchu

I przyspieszen w modelu i pierwowzorze muszg by¢ takie same. Oba stosunki sg za-
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lezne od stosunku czasu w ukfadzie modelu i w uktadzie pierwowzoru, ktory jest za-
lezny od skali zmniejszenia S. W praktyce dla modeli sedymentologicznych stosunek
predkosci opadania ziarn w ptynie i stosunek predkosci przeptywow w modelu i w
pierwowzorze muszg by¢ rowne skali zmniejszenia S;

- podobie Astwa dynamicznego, tj. podobienstwa sit dziatajgcych na ciata w ruchu.
Model jest podobny dynamicznie do pierwowzoru, gdy stosunek wszystkich sit dziata-
jacych na odpowiadajgce sobie ciata (np. ziarna osadu, czgstki ptynu) w modelu i w
pierwowzorze jest staty. Dla procesow transportu i sedymentacji powinien by¢ za-
chowany staly stosunek sit cisnien, ciezkosci, lepkosci, sprezystosci i napiecia po-
wierzchniowego ptynu w modelu i w pierwowzorze. ROwnoczesne spetnienie wszyst-
kich warunkéw i zachowanie petnego podobienstwa dynamicznego modelu do pier-
wowzoru jest praktycznie niemozliwe. Dobre wyniki uzyskuje sie jednak, jesli model
zachowuje dynamiczne podobienstwo do pierwowzoru w odniesieniu do gtownych sit,
przy pominieciu sit mniej waznych dla badanego procesu. Dla modelowanie proce-
séw sedymentacyjnych szczegolnie wazne jest zachowanie stalej wartosci liczby
Reynoldsa w modelu i w pierwowzorze (Re).

W badaniach procesow, w ktérych wystepujg uktady o uwarstwieniu gestoscio-
wym, konieczne jest zachowanie statej wartosci liczby Reynoldsa w modelu i w pier-
wowzorze. Wymaganie to jest spetnione, gdy réznice gestosci p w ukladzie sg takie
same w modelu i w pierwowzorze.

Pewne odstepstwa od przedstawionych zasad sg w praktyce nieuniknione i modele

fizyczne sg z reguty uproszczonymi przyblizeniami sytuacji istniejgcych w przyrodzie.
Uproszczenia takie sg dopuszczalne, pod warunkiem ich doktadnego sprecyzowania.
Jest to niezbedne dla upewnienia sig, czy wyniki réznych doswiadczenh sg ze sobg
poréwnywalne czy tez nie, oraz dla okreslenia ograniczen we wnioskowaniu na pod-
stawie wynikéw doswiadczen, bedgcych konsekwencjg uproszczen modelu. Przykia-
dem modelu fizycznego jest opisywany model fizyczny koryta aluwialnego, gdzie za
koryto aluwialne uwaza sie naturalny ciek wodny, w ktérym mieszanina wody i mate-
rialu osadowego przeptywa nad dnem zbudowanym z luznego materiatu ziarnistego,
mogac ten materiat transportowac.

OPIS KONSTRUKCJI MODELU FIZYCZNEGO KORYTA ALUWIALNE GO

Model znajdujgcy sie w Laboratorium Sedymentologicznym jest modelem fi-
zycznym kanatu aluwialnego (ang. alluvial channel). Jak juz wspomniano, korytami
aluwialnymi nazywa sie rdznego rodzaju naturalne cieki wodne, w ktérych mieszani-
na wody i materialu osadowego przeptywa ponad nie skonsolidowanym dnem zbu-
dowanym z materiatu ziarnistego, moggc ten materiat w okreslony sposéb transpor-
towaé. Gidwng czescig opisywanego modelu jest kanat doswiadczalny, w ktérym
woda przeptywa ponad dnem zbudowanym z materiatu ziarnistego (zaleznie od spe-
cyfiki doswiadczenia moze to by¢ np. If, piasek lub zwir).

Poniewaz przeptyw w kanale doswiadczalnym musi by¢ staty i odpowiednio
duzy, zasilanie koryta doswiadczalnego wodg z sieci wodociggowe] bytoby niemozli-
we. Dlatego tez w systemie modelowym zastosowano recyrkulacyjny obieg wody,
polegajgcy na tym, ze system modelowy wypetnia sie okreslong i stalg iloscig wody,
ktora krgzy w systemie w wyniku pracy pompy wirowej wbudowanej w rurocigg.
Rozwigzanie takie pozwala na uzyskanie w samym kanale doswiadczalnym jedno-
kierunkowego, ustalonego przeptywu wody z materiatem osadowym.

Aby zapewni¢ w mozliwo$¢ odtwarzania w kanale doswiadczalnym warunkéw
zblizonych do tych panujgcych w naturalnych korytach aluwialnych (na przyktad
przeptywie rzecznym), model musiat zosta¢ tak skonstruowany by mozna byto w za-
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leznosci od specyfiki wykonywanej serii doswiadczalnej, odpowiednio zmienia¢ takie
parametry jak: predkos¢ przeptywu mieszaniny woda-osad, natezenie przeptywu,
gtebokos¢ przeptywu, spadek hydrauliczny, oraz gesto$¢é mieszaniny woda-osad.

Jak juz wspomniano, kluczowym elementem systemu modelowego jest kanat
doswiadczalny, w ktérym dokonuje sie stosownych symulacji, pomiarow i obserwacji
(Pasierbiewicz, 1975, 1982, 1997). W kanale tym modeluje sie przeptywy wodnych
zawiesin ilastych badz ilasto - piaszczystych o zmiennej charakterystyce hydrodyna-
micznej.

System zasilany jest materiatem osadowym poprzez zewnetrzne urzgdzenie
zasilajgce, umozliwiajgce okresowe dodawanie do mieszaniny krgzgcej w systemie
nowych porcji materialu osadowego o okre$lonej ilosci i granulometrii.

21
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Fig. 2. Schemat aparatury modelowe].

1 — koryto doswiadczalne (kanat przeptywowy), 2 — zbiornik odbiorczy, 3 — pompa ssgco-
ttoczaca, 4 — rurociag , 5 — zbiornik zasilajgcy, 6 — segment doprowadzajacy, 7 — urzgdzenie
zasilajgce przeptyw materiatem osadowym, 8 — kratownica nosna koryta doswiadczalnego, 9
— stala podpora przegubowa, 10 — podnosnik srubowy stuzacy do regulacji spadku koryta, 11
I 11a — przegrody poprzeczne, 12 — zasuwy klinowe do regulacji natezenia przeptywu, 13 —
szyny urzgdzenia pomiarowego, 14 — urzgdzenie pomiarowe, 15 krata tlumigca, 16 — plyta
oddzielajgca segment z przelewem od zbiornika wody, 17 — kierownica, 18 — przelew tréjkat-
ny do pomiaru objetosci przeptywu, 19 — syfon, 20 — krata ttumigca turbulencje wody wptywa-
jacej do koryta doswiadczalnego, 21 — wodowskaz, 22 - prébnik szczelinowy.

Funkcje poszczegolnych podzespotow konstrukcyjnych modelu:

1. Kanat do swiadczalny (kanat przeptywowy), jest zasadniczym elementem modelu,
w ktorym dokonuje sie obserwacji modelowanych proceséw oraz dokonuje sie po-
miarow parametrow hydraulicznych i sedymentologicznych. Kanat jest wykonany pro-
fili stalowych, a jego wymiary wynoszg: dtugosc¢ - 500 cm, szerokos¢ — 50 cm, wyso-
kosé — 40 cm. Przekroj kanatu jest prostokatny. Sciany boczne wykonano ze szkia o
grubosci 6 mm, co umozliwia bezposrednig obserwacje modelowanego procesu.
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Fig. 3. Widok ogolny kanatu doswiadczalnego

. Zbiornik odbiorczy - stuzy do odbierania wody wyptywajgcej z koryta doswiad-

czalnego, oraz ,magazynowania” wody zasilajgcej system modelowy.

Pompa wirowa - firmy Grunfos, o odpowiedniej wydajnosci, stuzy do wprowa-

dzania wody wypetniajgcej model w ruch recyrkulacyjny.

Ruroci ag o srednicy 60 mm stuzy do przepompowywania wody pomiedzy zbior-
nikiem odbiorczym a zbiornikiem zasilajgcym. Srednica rurociggu jest uwarunko-
wana uzyskaniem optymalnie duzego natezenia przeptywu w kanale doswiadczal-
nym.

. Zbiornik zasilaj acy wykonany z blachy, stuzy jako zasobnik na wode wptywajgca

do koryta doswiadczalnego.
Segment doprowadzaj acy, jest elastycznym tgcznikiem pomiedzy zbiornikiem
doprowadzajgcym a kanatem doswiadczalnym, umozliwiajgcym dokonywanie
zmian potozenia dna kanatu doswiadczalnego przy regulacji jego nachylenia
(spadku hydraulicznego).

. Urzadzenie zasilaj gce system materiatem osadowym , jest to specjalnie skon-

struowany pojemnik na materiat osadowy umozliwiajgcy rownomierne i kontrolo-
wane dodawanie tego materiatu (np. pyt, piasek, zwirek) do przeptywajgcej w mo-
delu strugi cieczy.

. Konstrukcja no $na jest elementem, na ktérym spoczywa kanat doswiadczalny

(kanat przeptywowy). Ze wzgledu na duzy ciezar wody zmieszanej z materialem
osadowym znajdujgcej sie w kanale doswiadczalnym (rzad kilkuset kilograméw)
konstrukcja nosna jest kratownicg o odpowiedniej wytrzymatosci na obcigzenie.

. Stata podpora przegubowa stanowi element podpierajgcy wlotowg czes¢ kanatu

doswiadczalnego, ktore przy zmianach spadku hydraulicznego zmienia swoje
nachylenie.

10. Podno s$nik srubowy stuzy do regulacji nachylenia kanatu doswiadczalnego w

celu uzyskania okreslonej wartosci spadku hydraulicznego. Element ten wspot-
pracuje z podporg przegubowa.

11 i 11a. Ruchome przegrody poprzeczne , sg elementami stuzgcymi do regulaciji

gtebokosci przeptywu w kanale doswiadczalnym. Przy dolnym potozeniu przegrod
(dno réwne na catej diugosci koryta) materiat transportowany przez wode osadza
sie na catej dtugosci koryta na dnie, ktdrego powstajg okreslonego rodzaju struk-
tury sedymentacyjne. Natomiast przy podniesieniu zasuw na okreslong wysokosc¢
mozna uzyska¢ zamknietg przestrzen kanatu doswiadczalnego wypetniong wodag
stojgca. W takich warunkach zdeponowany uprzednio materiat osadowy po pew-
nym czasie ulega konsolidacji, co z kolei umozliwia wycinanie odpowiednich troj-
wymiarowych probek, na ktérych mozna zaobserwowaé cechy geometryczne po-
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12.

13.

14.

wstatych struktur sedymentacyjnych, uwidaczniajgce sie w trzech wzajemnie do
siebie prostopadtych ptaszczyznach.

Zasuwy klinowe wbudowane w rurocigg stuzg do regulacji natezenia przeptywu
w kanale doswiadczalnym, zapewniajgc tym samym, w zaleznosci od specyfiki
doswiadczenia, mozliwo$¢ uzyskania w kanale doswiadczalnym odpowiedniej
predkos¢ przeptywu mieszaniny woda — osad.

Szyny urz gdzenia pomiarowego umozliwiajg ruch wbdzka z zamontowanymi na
nim miernikami wzdtuz koryta doswiadczalnego.

Urzadzenie pomiarowe (wézek) jest konstrukcjg, na ktérej mozna montowac
odpowiednie mierniki i czujniki stuzgce do pomiaréw wielkosci stosownych para-
metrow wptywajgcych na modelowany proces; takich jak m in. czujnik punktowy
stuzgcy do pomiaru elewacji form dna oraz do okreslenia elewacji powierzchni
zwierciadta przeptywajgcej wody oraz urzgdzenie izotopowe stuzgce do ciggtego
pomiaru koncentracji mieszaniny wody i materiatu osadowego.

Konstrukcja czujnika punktowego umozliwia dokonywanie pomiarOw geome-
trycznych w trzech wymiarach. Czujnik wyposazony jest w trzy skale: pionowg
(pomiary elewaciji), podtuzng — (pomiary w osi podiuznej koryta), oraz po-
przeczng (pomiary poprzeczne w stosunku do kierunku przeptywu). Na odpo-
wiednich wysiegnikach mozna réwniez zamontowa¢ kamere monitorujgcg mode-
lowany proces.

Miernik izotopowy stuzgcy do pomiaru koncentracji materiatu osadowego w zawie-

sinie woda-osad przeptywajacej w kanale doswiadczalnym. W przypadku zasto-
sowania w laboratorium miernika izotopowego, mozliwy jest pomiar ,on line”
koncentracji materiatu osadowego w przeptywajgcej strudze, co znacznie utatwia
i przyspiesza pomiar. Specjalnie skonstruowany ukfad dwoch zrédet izotopo-
wych umozliwia sledzenie nawet niewielkich fluktuacji koncentracji zawiesiny na
krotkim odcinku. Pozwala on na dokonywanie natychmiastowego pomiaru wiel-
kosci mierzonego parametrow, ktorymi mogg by — gestos¢ przeptywu badz jego
predkosc.

Zestaw stuzgcy do pomiaru gestosci zawiesiny przeptywajgcej w korycie do-
Swiadczalnym dziata na zasadzie absorpcji promieniowania ). Zasade pomiaru
gestosci zobrazowano schematycznie na Figurze 4.

1
~——————50 cm —*-I Kanat badawczy

Zrédio |[E — == — - = =
137cs .|| scyntylacyjna

l:]; - -;l:l_oo—komputera

Tranportowany
materiat ' Osad (podtoze)
Promieniowanie y

—|| Sonda

Fig. 4. Schemat urzgdzenia izotopowego stuzgcego do ciggtego pomiaru gestosci materiatu

osadowego transportowanego w zawiesinie

Jak wida¢ na powyzszym schemacie, przez przeptywajgcg w kanale doswiad-

czalnym struge bedacg mieszaning wody z materiatlem osadowym przechodzi wigzka
protonéw emitowanych ze zrodta promieniotworczego. Odczytywane, chwilowe war-
tosci gestosci sg wyswietlane na ekranie komputera obstugujgcego pomiar, co wiecej
wahania gestosci w czasie eksperymentu, pokazywane sg na odpowiednim wykre-
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sie. Istnieje mozliwos¢ dobierania czestotliwosci probkowania gestosci oraz czasu
odswiezania wykresu.

Fig. 5 Urzgdzenie pomiarowe z miernikami i czujnikami

15 Krata tlumi gca jest wbudowana w zbiornik zasilajgcy, a jej gtbwnym zadaniem
jest ttumienie turbulencji wody wyptywajgcej z rurociggu zasilajgcego.

16 Piyta oddzielaj gca segment z przelewem od zbiornika jest elementem wspoma-
gajacym tlumienie ruchu turbulentnego cieczy. Dzieli ona zbiornik zasilajgcy na
dwa niezalezne segmenty.

17. Krata tlumi gca ukierunkowujgca odpowiednio struge cieczy wplywajgcej na

przelew trojkatny.

18. Przelew tréjk gtny zwany przelewem Thompsona stuzy do pomiaru natezenia
przeptywu w systemie modelowym.

19. Syfon jest elementem elastycznym doprowadzajgcym wode ze zbiornika zasila-
jacego do elementu wlotowego koryta doswiadczalnego.

20. Krata ttumi gca stuzy do wyttumiania ruchu turbulentnego cieczy.

21. Wodowskaz stuzy do pomiaru rzednej wysokosci lustra wody przeptywajgcej
ponad krawedzig przelewu tréjkgtnego. Znajgc te wysoko$é¢, z odpowiednich ta-
blic mozna odczytywaé aktualng wartos¢ natezenie przeptywu w systemie mode-

lowym.
22.Probnik szczelinowystuzy do pomiaru gstasci na odpowiedniej wysokoi przeptywu

CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH MODELOWA NYCH
W LABORATORIUM SEDYMENTOLOGICZNYM

Badania laboratoryjne majgce na celu odtwarzanie prgdowych struktur form de-
pozycyjnych sg bardzo pomocne w interpretacji mechanizméw sedymentacji tych
struktur sedymentacyjnych. Celem takich badan jest reprodukcja znanych z obserwacji
polowych struktur sedymentacyjnych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, a
nastepnie ustalenie kryteriow hydraulicznych wptywajgcych na powstawanie okreslo-
nych typow tych struktur. Znajgc takie kryteria wyznaczone w trakcie laboratoryjnych
badan modelowych, stosujgc analize poréwnawczg, mozna je przetransponowac na
ich kopalne odpowiedniki.

Badania modelowe wykonywane w Laboratorium Sedymentologicznym sg bada-
niami ilosciowymi majgcymi na celu okres$lenie: zwigzku pomiedzy typem reproduko-
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wanej struktury sedymentacyjnej a charakterystykg hydrodynamiczng srodowiska

sedymentacji; okreslenie mechanizmu tworzenia sie tych struktur; wyznaczenie gra-

nicznych limitbw hydraulicznych inicjujgcych powstawanie poszczegélnych odmian
strukturalnych, oraz okreslenie charakteru przeptywu wytwarzajgcego dany typ struk-
tury sedymentacyjnej.

Ostatecznym celem badan jest ustalenie matematycznych zaleznosci funkcyjnych
pomiedzy typem struktury a hydrodynamikg przeptywu i charakterystykg materiatu
osadowego. Wiekszo$¢ obliczen opartych jest na zasadach i wzorach hydrauliki i
hydromechaniki klasycznej.

W hydromechanice klasycznej zjawisko przeptywu w korycie otwartym zostato
doktadnie zbadane i opisane dla warunkéw przeptywu wody ponad ptaskim i sztywnym
dnem. Natomiast w przypadku koryta aluwialnego mamy do czynienia z przeptywem
mieszaniny w kanale, ktérego dno i brzegi sg zbudowane z bardziej lub mniej zwie-
zlego materiatu osadowego, ktéry moze byé¢ transportowany przez przeptywajgcg
struge cieczy ($ciany i dno koryta nie sg sztywne a ich granice mogg sie zmieniac).
Zaleznie od sity strumienia ziarna materialu osadowego mogg by¢ podrywane (salta-
cja), toczone po dnie (trakcja) lub unoszone przez struge cieczy w zawiesinie (Su-
spensja). Tego rodzaju system hydrodynamiczny jest znacznie bardziej ztozony i wy-
maga stosowania w obliczeniach wzoréw empirycznych.

Z fizycznego punktu widzenia w kanale doswiadczalnym mamy do czynienia z
dwufazowym systemem dynamicznym ziarno — ciecz, w ktérym oprécz normalnej sity
oporu przeptywu, jaka dziata na granicy statycznego podtoza i przeptywajgcej nad nim
strugi cieczy, wystepujg rowniez sity powodowane obecnosécig ziaren w przeptywajgcej
strudze cieczy. W systemie zachodzi wzajemna wspoétreakcja pomiedzy ziarnami a
cieczg. W efekcie poczatkowo statyczne i ptaskie dno staje sie niestabilne i zostaje
pokryte formami dna, ktérych typ zalezy od charakterystyki hydrodynamicznej mode-
lowanego przeptywu.

Proces transportu materiatu ziarnowego przebiega w polu grawitacyjnym Ziemi.
Mozna wydzieli¢ dwa gtéwne rodzaje tego transportu:

- zachodzacy pod dziataniem sity ciezkosci, kosztem energii potencjalnej przemiesz-
czanego materiatu; jest to transport grawitacyjny , wiasciwy dla ruchow maso-
wych skat i nieskonsolidowanych osadéw;

- zachodzacy pod dziataniem sity przeptywu ptynu, kosztem energii kinetycznej; jest
to transport hydrauliczny , ktéry ma miejsce np. w rzekach, pradach morskich,
pod wptywem falowanie oraz przy zjawiskach fenowych.

Transport hydrauliczny mozemy opisac¢ za pomocg trzech grup zmiennych:

- zmienne zwi gzane z przeptywem mieszaniny woda — materiat osadow vy

Q — natezenie przeptywu,

Hg¢ _ Srednia gtebokos¢ przeptywu,
S — spadek hydrauliczny,

Y — ciezar wiasciwy

- zmienne zwi gzane z transportowanym osadem:

Q. — natezenie transportu materialu osadowego,
dso — $rednia $rednica ziarna materiatu osadowego,
w — zastepcza predkosc opadania ziaren w wodzie,

& - wspoiczynnik wysortowania materiatu osadowego,
13



Sk - wspbtczynnik zalezny od ksztattu ziaren,

Po - gestos¢ materiatu osadowego.

- zmienne zwi gzane z kanatem przeptywowym:

B - szerokosc koryta,

Sc- wspoiczynnik zalezny od przekroju poprzecznego koryta,

S - wspéiczynnik zalezny od kretosci koryta, biegu strumienia
Kan - typ konfiguracji dna / rodzaje form dna wystepujacych na dnie kanatu sedymen-
tacyjnegol/.

W modelowanych w Laboratorium warunkach dwu fazowy system dymamiczny
ziarno-ciecz zmierza do osiggniecia stanu rownowagi, lub méwigc inaczej do wysta-
pienia w systemie modelowym warunkow przeptywu zrownowazonego, ktéry w ogolny
spos6b mozna zapisa¢ funkcja:

¢ (Q’ hél’a S, Y, QOa d501 VOa 61 SKa PO, B! Sr’ Sr, Kdn!) =0

Réwnanie to oznacza, ze wszystkie zmienne wystepujgce w tym réwnaniu sg od
siebie wzajemnie wspodtzalezne, a zmiana ktorejkolwiek z nich pocigga za sobg sto-
sowne zmiany pozostatych zmiennych. Aby modelowanie przeprowadzi¢ w sposob
wyczerpujacy trzeba zbadac¢ wptyw na modelowany proces kazdej ze zmiennych wy-
stepujgcych w powyzszym réwnaniu, uznajgc jg w danej serii badawczej za zmienng
niezalezng (kontrolowang przez badacza).

Przed rozpoczeciem doswiadczenia (serii doswiadczen) nalezy ustali¢, ktora ze
zmiennych bedzie w tym przypadku zmienng niezalezng. Nastepnie ustala sie plan
danego doswiadczenia (zakres zmiennosci zmiennej niezaleznej). Zakres ten zalezy w
praktyce od wielkosci modelu oraz jego mozliwosci technicznych. Nastepnie zmienia-
jac odpowiednio wartosci zmiennej niezaleznej badamy jej wptyw na pozostate zmien-
ne, ktére w danym doswiadczeniu sg zmiennymi zaleznymi (sg to te, ktore zalezg od
warunkow narzuconych na system modelowy).

Nastepnym etapem jest obliczenie odpowiednich parametréw okreslajgcych cha-
rakterystyke hydrodynamiczng przeptywu (parametry hydrauliczne) i charakterystyke
powstatych struktur sedymentacyjnych (parametry geometryczne i granulometryczne),
przy zachowaniu kryteriow podobiehnstwa modelu do jego pierwowzoru.

Koncowym etapem modelowania jest opracowanie wynikow. Polega ono na okre-
$leniu zaleznosci funkcyjnych pomiedzy poszczegdlinymi zmiennymi oraz ich wptywu

na modelowany proces.
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DANE | PARAMETRY MIERZONE | OBLICZANE W TRAKCIE MOD ELOWANIA
1. Dane mierzone

Q — natezenie przeptywu , jest miarg objetosci mieszaniny wody i materiatu osadowe-
go przeptywajgcej przez jednostkowy przekrdj w jednostkowym czasie, ktorej wielkos¢
oblicza sie przy wykorzystaniu trojkgtnego przelewu Thompso'na.

hg — Srednia gt eboko $¢€ przeptywu . Poniewaz dno koryta doswiadczalnego w trakcie
doswiadczenia jest pokryte r6znego rodzaju nierownosciami (formami dna), dlatego
wartos¢ gtebokosci przeptywu nalezy wyraza¢ wielkoscig srednig. W tym celu pomia-
row rzednej elewacji powierzchni dna dokonuje sie w kilku roznych punktach, zaréwno
w zagtebieniach pomiedzy riplemarkami jak i na ich grzbietach. W podobny sposob
mierzy sie stosownie pofalowang powierzchnie lustra przeptywajgcej strugi mieszaniny
woda-osad. Wyniki pomiaréw przedstawia sie na stosownych wykresach lub w formie
tabelarycznej. Wielkos¢ te wyraza sie w metrach.

S — spadek hydrauliczny , jest to stosunek roznicy rzednej zwierciadta wody mierzo-
nej w czesci wlotowej i wylotowej kanatu doswiadczalnego do jego diugosci, na ktorej
ta roznica wystgpita.

2. Parametry obliczane.
Celem ilosciowego scharakteryzowania warunkow hydrodynamicznych modelowa-
nego srodowiska sedymentacji w trakcie badan modelowych oblicza sie nastepujgce
parametry:

V¢ —$rednia predkos¢ przeptywu,
Chcac precyzyjnie obliczy¢ srednig predkos¢ przeptywu musimy uwzgledni¢ opory
przeptywu wystepujgce w czasie ruchu cieczy ponad dnem zbudowanym z materiatu
zZiarnistego.

W tym celu oblicza sie wspotczynniki:

Wspotczynnik oporu przeptywu Darcy — Weisbach  "a: - jest wspoétczynnikiem bez-
wymiarowym zaleznym od liczby Reynolds'a i rzezby powierzchni ograniczajgcej prze-
ptyw. Istotne znaczenie ma tutaj wzgledna szorstkosé. Wieksza szorstkos¢ wzmaga
turbulencje i zwieksza opory przeptywu. Wskazuje on na proporcjonalnosc¢ opory do
kwadratu predkosci, gestosci ptynu i powierzchni przekroju ziarna. Zalezy on od ziar-
nowej liczby Reynolds'a i ksztattu ziarna.

Wsp6tczynnik oporu przeptywu Chezy'ego  : - jest liczbg mianowang (m*?s™) i jest
zwigzany ze wspotczynnikiem przeptywu Darcy — Weisbach'a

Wspoitczynnik oporu przeptywu Manning'a : - wspotczynnik szorstkosci, ktorego
wartos¢ nalezy przyjmowac z tabel w zaleznosci od rodzaju materiatlu osadowego
znajdujgcego sie na dnie koryta doswiadczalnego.

Promie n hydrauliczny , ktéry jest stosunkiem powierzchni przekroju poprzecznego
koryta do dtugosci obwodu zwilzonego.

Wspodtczynniki te sg parametrami okreslajgcymi wielkos¢ oporu przeptywu w korycie
aluwialnym.
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Najbardziej wyczerpujgcg analize prgdowych struktur depozycyjnych (form dna)
podali Guy et al. (1966) oraz Simons i Richardson (1966). Zasadniczy kierunek ich
badan zmierzat do okreslenia oporu przeptywu w korytach aluwialnych, jak rowniez do
okreslenia zaleznosci funkcyjnych warunkujgcych powstawanie poszczegdélnych form
dna w zaleznos$ci od oporu przeptywu.

Przy wzrastajgcej sile strumienia, w korycie aluwialnych o dnie zbudowanym z ziaren
o Srednicy mniejszej niz 0,6 mm, na dnie koryta tworzg sie kolejno nastepujgce formy
dna: 1) ptaskie dno bez poruszajgcego sie nad nim materialu osadowego; 2) riple-
marki; 3) riplemarki na wydmach podwodnych; 4) wydmy podwodne; 5) ptaskie dno z
poruszajgcym sie nad nim materiatem osadowym (przestong trakcyjng); 6) wydmy
wsteczne oraz 7) rynny i baseny erozyjne.

Fig. 6. Kolejnos¢ wystepowania na dnie koryta aluwialnego form dna przy wrastajgcej sile
strumienia

Wystepowanie okreslonych typow form dna zalezy réwniez od rezimu przeptywu
ksztattujgcego te formy. W zaleznosci od wartosci wspétczynnikéw oporu przeptywu
wyroznia sie:

Dolny re zim przeptywu

1) riplemarki
2) wydmy podwodne

Gorny re zim przeptywu

1) ptaskie dno z przestong
2) wydmy wsteczne
3) rynny erozyjne
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Rezim przeptywu jest to pewien zakres charakterystyki hydrodynamicznej prze-
ptywu, w ktdrym tworzg sie formy dna charakteryzujgce sie podobnymi wartosciami
oporu stawianego przeptywajgcej ponad nimi strudze mieszaniny woda — osad.

W goérnym rezimie przeptywu na dnie koryta aluwialnego powstajg: ptaskie dno z
przestong trakcyjng oraz rynny i baseny erozyjne. W tym przypadku opor przeptywu
jest maty, a transport materiatu osadowego bardziej intensywny.

Dolny rezim przeptywu to rodzaj przeptywow, przy ktorych na dnie koryta po-
wstajg riplemarki lub wydmy podwodne. Z hydraulicznego punktu widzenia przeptywy
te odpowiadajg warunkom przeptywu spokojnego. W tym przypadku undulacje po-
wierzchni zwierciadta wody sg przesuniete w fazie w stosunku do undulacji dna, a
opor przeptywu w tym rezimie jest stosunkowo duzy.

Poniewaz na skutek tarcia strugi przeptywajgcej ponad dnem uziarnionym pred-
kos¢ przeptywu jest inna przy dnie niz w wyzszych partiach przeptywajgcej strugi cie-
czy, waznym parametrem jest rozktad pr edko $ci przeptywu w pionie

Rownie waznym parametrem, okreslajgcym warunki uruchomienia przez przeptyw
materiatu budujgcego dno koryta, jest predko $¢€ $cinaj gca, ktora jest pewng krytycz-
ng predkoscig przeptywu, przy ktdrej w modelowanych warunkach zostaje zainicjowa-
ny ruch ziaren materiatu osadowego spoczywajgcych na dnie koryta aluwialnego.

Typ oraz rozwoj form dna w korycie aluwialnym zalezy tez od ilosci materiatu
osadowego transportowanego przez przeptywajgcg w tym korycie struge mieszaniny
woda — osad. Dlatego w badaniach oblicza sie natezenie transportu materiatu osa-
dowego. .

Zaroéwno lepkos¢ dynamiczna jak i lepko$¢ kinematyczna muszg by¢ wyznaczane dla
okreslonej wielkosci temperatury.

Parametrem bedgcym miarg wielkosci sit zwigzanych z oporem przeptywu i transpor-
tem czgstek materialu osadowego jest napr ezenie styczne przy dnie .

Liczba Reynolds “a — okresla sity oporu wywierane na opadajgce ziarno, zalezg od
Srednicy ziarna, jego predkosci i lepkosci ptynu.

Liczba Reynolds’ a jest wartoscig bezwymiarowg i ma istotne znaczenie dla okreslenia
charakteru przeplywu. Przy krytycznej wartosci liczby ok. 1x10* ruch ptynu zmienia sie
z laminarnego na turbulentny. Wartosci liczby Reynolds’a w naturalnych korytach
aluwialnych osiggajg bardzo duze wartosci, dlatego te przeptywy sg z reguty turbu-
lentne.

Wartosci graniczne liczby Reynolds’a wynosza:

ruch laminarny Re » 2100, (uporzgdkowany),

ruch przejsciowy 2100 < Re <« 3000, (czesciowo uporzgdkowany),

ruch turbulentny 3000 < Re < 500000, (burzliwy),

Podane powyzej granice sg umowne i zalezg one od cytowanych zrodet.

Liczba Froude "a jest parametrem bezwymiarowym wyrazajgcym stosunek predkosci
przeptywu do predkosci rozchodzenia sie fal grawitacyjnych.

Znajac liczbe Frude'a mozemy okreslac tak zwany rezim przeptywu, ktorym okre-
$la sie zespot warunkow, od ktorych jest uzalezniony mechanizm transportu materiatu
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osadowego, typ powstajgcych formy dna a konsekwencji typy warstwowania lub lami-
nacji (wewnatrz-tawicowych struktur sedymentacyjnych). W odniesieniu do Liczby
Freud’a rozréznia sie dwa podstawowe typy rezimu przeptywu:

Dolny rezim przeptywu, charakteryzujgcy sie nastepujgcymi cechami:

1. prad jest spokojny (Fr < 1),

2. natezenie transportu materiatu osadowego jest stosunkowo niskie,

3. na dnie koryta aluwialnego powstajg formy dna w postaci — dna ptaskiego, riple-
markow i wydm piaszczystych,

4. fale na powierzchni wody ptyngcej w korycie aluwialnym sg przesuniete w fazie w
stosunku do nieréwnosci (undulacji) dna,

5. nie wszystkie ziarna budujgce dno koryta aluwialnego sg transportowane,

6. erozja i transport obejmuje ziarna znajdujgce sie na do-prgdowych zboczach nie-

rownosci,
7. depozycja ziaren odbywa sie na zboczach zaprgdowych form dennych.

Gorny rezim przeptywu, ktdry mozna scharakteryzowac nastepujgco:

prad jest rwacy (Fr > 1),

w korycie aluwialnym wystepuje duze natezenie przeptywu,

opory przeptywu sg stosunkowo mate,

na dnie koryta aluwialnego powstajg formy dna w postaci dna wyréwnanego lub

wydm wstecznych,

5. fale na powierzchni wody ptyngcej w korycie aluwialnym sg zgodne w fazie w fa-
zie w stosunku do nieréwnosci (undulacji) dna,

6. Transport materiatu odbywa sie na catej powierzchni dna koryta aluwialnego.

hPwpE

Zalezno$¢ pomiedzy Liczbg Freude’a a typem form dna powstajgcych na dnie koryta
aluwialnego przedstawia sie nastepujgco:

0,00 <F,<0,15 ptaskie dno bez ruchu osadu

0,15<F,<0,30 riplemarki

0,30 <F,<0,60 wydmy podwodne

0,60 <F,<1,00 formy przejsciowe

1,00<F;<1,30 ptaskie dno z przestong trakcyjng
Fr<1,30 wydmy wsteczne

KRYTERIA PODOBIE NSTWA

Omawiany model kanatu aluwialnego jest modelem fizycznym, wykonanym w
skali zmniejszonej. Wyniki badan przeprowadzonych na modelu mozna poréwnywac
z wynikami badan wykonanych w korytach naturalnych pod warunkiem, ze zjawiska
fizyczne zachodzgce w modelu i jego pierwowzorze bedg do siebie podobne geome-
trycznie, kinematycznie i dynamicznie. Dlatego tez w badaniach modelowych oblicza
sie specjalne parametry okreslajgce wymienione wyzej kryteria podobienstwa.

Kryterium podobie nstwa geometrycznego

Zjawiska zachodzgce w modelu i jego pierwowzorze sg geometrycznie podobne,
jesli wspoétczynniki okreslajgce stosunki okreslonych diugosci w modelu i jego pier-
wowzorze bedg takie same.
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Przyktadem takiego kryterium moze by¢ wspotczynnik ksztattu riplemarkow, ktéry jest
stosunkiem dtugosci (rozstepu) riplemarka do jego wysokosci (amplitudy)

Kierunek przeplywu —=

Fig. 7. Schematyczny przekr¢j przez riplemarka

Riplemerki modelowane w laboratorium majg rozmiary niewielkie (rozstep i am-
plituda rzedu kilku centymetrow), podczas gdy w naturalnych rzekach badz pradach
morskich rozmiary riplemarkéw sg znacznie wieksze (rozstep i amplituda rzedu kilku
decymetrow lub metréw), a wiec tych form dna nie mozna ze sobg poréwnac bezpo-
Srednio. Jednakze, jesli w obu rozwazanych przypadkach wspotczynnik ksztattu Wy
jest taki sam to, mimo, iz formy te majg inne rozmiary, to sg one do siebie geome-
trycznie podobne.

Kryterium podobie nstwa kinematycznego

Przeptywy w modelu koryta aluwialnego i jego pierwowzorach sg kinematycznie
podobne, jesli ukiad linii prgdu w modelu i jego pierwowzorach bedzie identyczny.
Warunek taki jest spetniony wtedy, gdy stosunki predkosci i przyspieszenia przepty-
wu w modelu i jego pierwowzorze sg w kazdym punkcie strumienia takie same (przy
zachowaniu stosownej skali geometrycznej). Przykladem kryterium podobienstwa
kinematycznego moze by¢ wspotczynnik Vg / Vi, gdzie Vg jest srednig predkoscig
przeptywu, a Vi, jest krytyczng predkoscig przeptywu, przy ktorej rozpoczyna sie ruch
ziaren budujgcych dno koryta, ktérych srednice w modelu i pierwowzorze mogg byé
inne. Jednakze, jednakowa wartos¢ tego wspoétczynnika obliczona dla modelu i jego
pierwowzoru pozwala zatozy¢, ze predkosci przeptywu w modelu i jego pierwowzorze
sg kinematycznie podobne.

Kryterium podobie nstwa dynamicznego

Procesy przeptywu mieszaniny wody i materialu osadowego w modelu i jego
pierwowzorze sg dynamicznie podobne, gdy stosunki okreslonych sit wystepujacych
w danym punkcie modelu i pierwowzoru bedg takie same (przy zachowanym kryte-
rium podobienstwa geometrycznego). Do najwazniejszych sit wystepujacych w trak-
cie przeptywu w korytach aluwialnych nalezg sity bezwtadnosci, sity lepkosci oraz sity
grawitacji. Przykladami bezwymiarowych wspoéiczynnikdw okreslajgcych podobien-
stwo dynamiczne sg: Liczba Reynolds’a, oraz Liczba Freude’a.

HISTORIA EKSPERYMENTALNYCH BADA N MODELOWYCH WYKONYWANYCH
W LABORATORIUM SEDYMENTOLOGICZNYM
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Laboratoryjne badania struktur sedymentacyjnych majg w AGH tradycje ponad
trzydziestoletnig. Dzieki inicjatywie profesora Janusza Kotlarczyka, z poczatkiem lat
siedemdziesigtych dr Krzysztof Pasierbiewicz zaprojektowat prototyp modelu koryta
aluwialnego, ktorego wykonanie nadzorowat wraz z mgr Janem Kepinskim. W wyniku
tych prac, od roku 1973, w Zaktadzie Geologii Ogdlnej i Matematycznej Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH powstato i dziata jedyne w Polsce
Laboratorium Sedymentologiczne, w ktérym w kontrolowanych warunkach hydrody-
namicznych prowadzone sg ilosciowe badania modelowe nad genezg i mechani-
zmem tworzenia sie prgdowych struktur sedymentacyjnych.

Pomyst uruchomienia Laboratorium poczgtkowo zwigzany byt z zamiarem
przeprowadzenia serii badan modelowych majgcych na celu wyjasnienie mechani-
zmow powstawania struktur sedymentacyjnych wystepujgcych w diatomitach karpac-
kich. Po wykonaniu prototypowego modelu fizycznego koryta aluwialnego zespét ba-
dawczy rozpoczat prace kompleksowe nad genezg i mechanizmem tworzenia sie
tych struktur.

Pierwsze badania wykonane w laboratorium byty ukierunkowane na zbadanie
zwigzku pomiedzy typem struktury sedymentacyjnej a charakterystykg hydrodyna-
miczng $rodowiska sedymentacji, w ktorym ta struktura powstata. W kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych udato sie zreprodukowac liczne struktury sedymentacyjne
(zaréwno powierzchniowe jak i wewngtrz-tawicowe) o cechach geometrycznych i
granulometrycznych bardzo podobnych do struktur wystepujgcych w srodowisku na-
turalnym. Co wiecej, analiza poréwnawcza struktur sedymentacyjnych odtworzonych
w laboratorium z ich naturalnymi odpowiednikami (przy zachowaniu kryteriow podo-
bienstwa) pozwolita na przetransponowanie wynikéw uzyskanych w laboratorium na
struktury kopalne, co z kolei umozliwito okreslenie ilosciowej charakterystyki hydro-
dynamicznej paleoprgdow, ktore wytworzyly poszczegoélne typy struktur sedymenta-
cyjnych.

Fig. 8. Wewnatrz-tawicowe struktury sedymentacyjne odtworzone w Laboratorium Sedymen-
tologicznym AGH

W tym okresie badania w Laboratorium Sedymentologicznym poswigecone byty
gtéwnie problematyce genezy i mechanizmu powstawania riplemarkow prgdowych,
oraz laminacji rownolegtej, przekatnej, falistej i smuzystej. W badaniach tych czynnie
uczestniczyli studenci indywidualnego toku studiéw, oraz czionkowie Sekcji Sedy-
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mentologicznej studenckiego Kota Naukowego. Wyniki tych badan zostaty opubliko-
wane na ,liscie filadelfijskiej” (K.W. Pasierbiewicz, 1982)

W latach dziewiec¢dziesigtych ubiegtego stulecia profil prac eksperymentalnych
wykonanych w Laboratorium Sedymentologicznym zostat ukierunkowany na badania
mechanizmu sedymentacji osadow drobno-ziarnistych laminowanych réwnolegle
(tzw. laminitéw) powstajgcych w wyniku depozycji materiatu osadowego z przeptywa-
jacych ponad podtozem sedymentacyjnym wodnych zawiesin pytowo-ilastych. Taki
profil badan wynikat z potrzeby wyjasnienia genezy karpackich laminitow diatomito-
wych. Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na wyjasnienie genezy i mechani-
zmu tworzenia sie laminitéw karpackich, a ich wyniki zostaly opublikowane renomo-
wanym amerykanskim zurnalu naukowym ,Journal of Sedimentary Research” (K.W.
Pasierbiewicz i J.Kotlarczyk, 1997).

W ostatnim dziesiecioleciu Laboratorium Sedymentologiczne zostato gruntow-
nie zmodernizowane pod nadzorem dr Wojciecha Masteja i mgr Jana Kepinskiego.
Zmianie ulegta réwniez tematyka badawcza, ktéra zostata tym razem ukierunkowana
na badania eksperymentalne nad sedymentacjg osadéw mutowo — solnych.

Fig. 15 Struktury solne uzyskane w trakcie modelowania (fot. W. Mastej)

Laboratorium Sedymentologiczne przeniesiono do nowego pomieszczenia, a je-
go wyposazenie zostato gruntownie zmodernizowane celem dostosowania jego apa-
ratury pomiarowej do standardéw swiatowych.

Najwazniejszym elementem modernizacji byto zaprojektowanie, wykonanie i
uruchomienie prototypowego miernika izotopowego wykonanego w ramach wspot-
pracy z Wydzialem Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, stuzgcego do bez-
inwazyjnego, ciggtego pomiaru predkosci przeptywu cieczy oraz koncentracji zawie-
siny ilastej przeptywajgcej w korycie doswiadczalnym, przy wykorzystaniu promie-
niowania y. Zastosowanie tego miernika uproscito w znacznym stopniu procedure
badawczg. Uprzednio pomiar koncentracji materialtu osadowego w zawiesinie byt
bardzo pracochtonny i czasochtonny. Konieczne byto, bowiem wielokrotne pobieranie
probek zawiesiny a nastepnie ich odfiltrowanie, odwirowanie, wysuszenie, a w koncu
zZwazenie pozostatego osadu z duzg doktadnoscig. Chcac uzyska¢ odpowiednig do-
ktadnos¢ pomiaru probki musiaty by¢ pobierane w krétkich odstepach czasu, co zna-
czgco zwiekszato liczebnos¢ pobieranych prob. W przypadku zastosowania w labo-
ratorium nowego miernika izotopowego, mozliwy jest pomiar ,on line” predkosci
przeptywu oraz koncentracji materialtu osadowego w przeptywajgcej strudze, co
znacznie ulatwia i przyspiesza pomiar oraz obrébke danych, ktérg wykonuje (przeli-
cza) specjalny program komputerowy. Uktad dwoch zrodet izotopowych, umozliwia
sledzenie nawet niewielkich fluktuacji koncentracji zawiesiny na krétkim odcinku, co
umozliwia prawie natychmiastowy pomiar na okreslonej gtebokosci oraz $ledzenie
zmian mierzonego parametru w czasie.

Owocem badan wykonanych do tej pory w Laboratorium Sedymentologicznym
jest kilkadziesigt publikacji naukowych. W laboratorium tym wykonywano badania
modelowe w ramach prac magisterskich i doktorskich. Od wielu lat w laboratorium
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prowadzone sg tez programowe zajecia dydaktyczne (laboratoryjne) dla studentéw
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska.

PROCESY MODELOWE DEMONSTROWANEW LABORATORIUM SEDYME NTO-
LOGICZNYM

Celem ¢éwiczen programowych w odbywanych przez studentéw w Laborato-
rium Sedymentologicznym jest miedzy innymi zademonstrowanie mechanizmu po-
wstawania laminacji przekatnej. Studenci mogg nie tylko obserwowac przebieg mo-
delowanego procesu, lecz rowniez dokonywaé¢ pomiaréw stosownych danych stuzg-
cych do obliczania odpowiednich parametrow charakteryzujgcych modelowany pro-
ces.

Cwiczenie rozpoczyna sie od wyréwnania dna koryta do$wiadczalnego, ktore
pokryte jest piaskiem kwarcowym. Nastepnie zasuwg koncowg ustalamy okreslong
gtebokos¢ przeptywu strugi cieczy korycie doswiadczalnym i uruchamiamy (wigcza-
jac pompe) przeptyw o odpowiednim natezeniu. W wyniku tego, w korycie doswiad-
czalnym odbywa sie ustalony, jednokierunkowy przeptyw cieczy.

Nad czescig wlotowg koryta doswiadczalnego umieszczone jest urzgdzenie zasilajg-
ce struge cieczy przeptywajgcej w korycie materiatem osadowym (1). W tym przy-
padku zasilajgcym materiatem osadowym piasek kwarcowy, taki sam jaki znajduje
sie w korycie doswiadczalnym.

Sypigcy sie piasek formuje na dnie koryta doswiadczalnego pryzme wzrastajgca
stopniowo ku gorze, patrz Fig. 9. Faza .

; Urzadzenie zasilajace (1)

Poziom przeptywu (2)

v

Wymodelowane podtoze (3)

Konstrukcja nosna kanatu (4)

Fig. 9. Faza |

Pryzma ta wzrasta konsekwentnie do momentu wystgpienia nad jej grzbietem,

krytycznej wartosci gtebokosci przeptywu (hy), przy ktorej rozpoczyna sie transport
materialu osadowego znajdujgcego sie na grzbiecie pryzmy, patrz Fig. 10. Faza Il
Dzieje sie tak, dlatego, ze wzrastanie pryzmy powoduje konsekwentne zmniejszanie sie
pola przekroju przeptywajgcej nad nig strugi cieczy, co z kolei powoduje wzrost predko-
Sci przeptywu nad grzbietem pryzmy, a w konsekwencji wzrost sity strumienia. W warun-
kach wystgpienia krytycznej gtebokosci przeptywu (hy) nad grzbietem pryzmy, pryzma
przestaje rosngc, poniewaz materiat ziarnisty znajdujgcy sie na jej grzbiecie zostaje
uruchomiony przez struge cieczy (rozpoczyna sie transport). Ziarna piasku sg ,zbierane”
Z grzbietu pryzmy przez przeptyw i gromadzone na skionie za-prgdowym pryzmy, po
czym zaczynajg sie po tym stoku grawitacyjnie osypywac.
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Fig. 10. Faza ll

Studenci mogg zaobserwowac, ze osypywanie sie pisaku po stoku za-prgdowym
pryzmy odbywa sie lawinowo i okresowo. Materiat piaszczysty gromadzi sie przy
grzbiecie pryzmy do momentu przekroczenia granicznej wartosci kata tarcia we-
wnetrznego, kiedy to materiat ten zaczyna sie osypywac¢ lawinowo po stoku za-
pradowym pryzmy tworzgc lamine piaszczystg ,przekatng”, czyli nachylong pod pew-
nym katem do podtoza sedymentacyjnego (w tym przypadku piaszczystego dna koryta
doswiadczalnego). Cykliczne osuwanie sie kolejnych lawin materialu osadowego po
stoku za-prgdowym pryzmy powoduje powstawanie kolejnych lamin warstwowania
przekgtnego, oraz poziomy przyrost pryzmy w kierunku zgodnym z kierunkiem prze-
ptywu w korycie doswiadczalnym, patrz Fig. 11. Faza lll. Z sedymentologicznego
punktu widzenia, grupa lamin budujgca przyrastajgcg w poziomie pryzme tworzy poje-
dynczy zestaw warstwowania przekgtnego.

Fig. 11. Faza lll

Nastepnym etapem d¢wiczenia (patrz Fig. 12. Faza 1V) jest zwiekszenie gtebokosci
przeptywu w korycie doswiadczalnym w wyniku podniesienia na okreslong wysokosc¢
zasuwy koncowej koryta. W takiej sytuacji przyrost horyzontalny pryzmy zostaje za-
trzymany, poniewaz wzrost gtebokosci przeptywu nad pryzmg powoduje obnizenie sie
sity strumienia, co skutkuje zatrzymaniem zjawiska transportu materiatu osadowego.
Na uprzednio powstatej pryzmie zaczyna sie usypywac¢ nowy stozek materiatu osado-
wego wzrastajagcy ku gorze az do momentu wystgpienia ponownie nad jego grzbietem
krytycznej gtebokosci przeptywu, przy ktérej zostaje ponownie uruchomiony ruch zia-
ren materiatu osadowego budujgcego nowg pryzme.

W efekcie rozpoczyna sie przyrost horyzontalny nowej pryzmy, ktéra pokrywa (grze-
bie) pryzme powstatg uprzednio. Przyrost horyzontalny nowej pryzmy skutkuje po-
wstaniem nowego zestawu laminacji przekatnej, ktory osadza sie na zestawie lamina-
cji przekatnej powstatym uprzednio (w fazie lll-ciej). W tym momencie mamy do czy-
nienia w powstaniem dwu zestawdéw warstwowania przekatnego, ktore razem tworzg
wielo-zestaw warstwowania przekgtnego.
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Fig. 12. Faza IV

Jak wykazano, w trakcie wykonanego doswiadczenia powstaly dwa zestawy war-
stwowania przekatnego, ktére razem wziete tworzg tzw. wielo-zestaw warstwowania
przekatnego.

Wykonane doswiadczenie dowodzi, ze warstwowanie przekagtne powstaje zaw-
sze w dynamicznym $rodowisku sedymentacji (w tym przypadku przeptyw wody
transportujgcej materiat osadowy), a typ tworzgcych sie struktur warstwowania prze-
katnego jest wynikiem zmian charakterystyki hydrodynamicznej srodowiska sedy-
mentacji (w tym przypadku zmian gtebokosci przeptywu). Wielo-zestawy warstwowa-
nia przekatnego powstajg w tym przypadku w wyniku wzajemnego wspinania sie na
siebie oddzielnych form dna.

Z hydraulicznego punktu widzenia, w przeptywie powodujgcym rozwoj i horyzon-
talny przyrost modelowanej pryzmy mozna wyréznié trzy strefy o odmiennej charak-
terystyce hydrodynamicznej. Sg to kolejno: strefa strumienia, strefa wptywu oraz stre-
fa wody zgtebionej.

| STREFA woDY

l——STREFA STRUMIENIA‘-——I—‘ STREFA WPLYWU I =)
ROZKtAG PREDKOSCI J
i

y—

GDERWANIE PRZEPEYWU

—= Vsr e
—_ -~ STREFA
3 e e - — WiIRGwW |

POWIERZCHNIA $CINANIA
“~NKom g

/ |

2 LAMINY PRZEKATNE

PRZYWIAZ A NIE PRZELYWU

Fig. 13. Schemat charakterystyki hydrodynamicznej modelowanego srodowiska sedymenta-
cji

Przeptyw w strefie strumienia mozna traktowac jako przeptyw zréwnowazony, a
grzbiet pryzmy mozna w tym przypadku traktowac¢ jako dno przeptywajgcego nad
strumienia cieczy.

Strumien cieczy przeptywajgcy w strefie strumienia po minieciu krawedzi modelowa-
nej pryzmy wptywa do osrodka wodnego o znacznie wiekszej giebokosci zwanego
strefg wptywu strumienia. Przy krawedzi pryzmy nastepuje zjawisko oderwania stru-
mienia od powierzchni pryzmy, a oderwany strumien w pewnym punkcie ponownie
sie przylacza do podioza sedymentacyjnego. Na podstawie obserwacji banieczek
powietrza, w obrebie strefy wpltywu studenci mogg zaobserwowac¢ dwie mniejsze
strefy, a mianowicie strefe intensywnych wirow i tzw. komaorke wirowg (patrz rysunek
nizej). Komaérka wirowa stanowi duzy walcowaty wir 0 osi prostopadtej do kierunku
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przeptywu cieczy, rozwijajgcy sie na przedpolu pryzmy. Jak widac¢ z uktadu wektorow
predkosci wirowej, w dolnej czesci komorki wirowej ciecz ptynie w kierunku przeciw-
nym do ogolnego kierunku przeptywu w korycie doswiadczalnym, transportujgc mate-
riat osadowy niejako ,pod prad” w kierunku stopy pryzmy.

Fig. 14. Komorka wirowa

Zjawisko to jest istotne w sedymentologii, gdyz od niego zalezy charakter geome-
tryczny kontaktu lamin przekatnych pryzmy z podiozem sedymentacyjnym, ktéry mo-
ze by¢ katowy (ostry), tangencjalny (styczny) czy sigmoidalny - patrz ponizszy sche-
mat:

Kontakt kgtowy

Kontakt tanaencialr

Kontakt sigmoidalny

Fig. 15. Rodzaje kontaktu lamin przekatnych z podiozem sedymentacyjnym

W Laboratorium Sedymentologicznym mozna tez obserwowac zjawisko hy-

draulicznego sortowania materiatu osadowego oraz rézne rodzaje transportu ziaren
materialu osadowego w korycie aluwialnym. W zaleznosci od frakcji materiatlu osa-
dowego mozna zaobserwowac trzy rodzaje transportu:
1 — transport ziarn w zawiesinie zwany transportem suspensyjnym (ziarna o frakcjach
najdrobniejszych). W przypadku transportu suspensyjnego ziarna materiatu osado-
wego nie kontaktujg sie z dnem, 2 — saltacyjny transport ziaren (ziarna drobno i
Srednio-ziarniste. W tym przypadku kontakt ziaren materialu osadowego jest przery-
wany, a ziarna wykonujg skoki odbijajgc sie od dna koryta doswiadczalnego; oraz 3 -
transport ziaren przez wleczenie po dnie (transport wleczony lub trakcyjny). W tym
przypadku transportowane ziarna wykazujg ciggty kontakt z dnem koryta.
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Fig. 16. Rodzaje transportu materiatlu osadowego (1-transport suspensyjny; 2-transport sal-

tacyjny; 3-transport wleczony)

Materiat transportowany hydraulicznie tworzy w zaleznosci od predkosci i energii

przeptywu rozne rodzaje form dna. Obserwacje terenowe i badania modelowe po-
zwalajg na okreslenie dwodch zespotdw warunkéw hydrodynamicznych, od ktorych
uzaleznione sg: mechanizm transportu i wystepowanie struktur sedymentacyjnych
osadu. Zespoty te okresla sie jako dolny i gérny rezim przeptywu.

Opisywane laboratorium, stanowigce model koryta aluwialnego (rzeki) jest wyko-

rzystywane do nastepujgcych zadan:

Badania sedymentologiczne

Badanie formy przestrzennej struktury sedymentacyjnej (wymiary, ksztalt, pro-
porcje) w odniesieniu do charakterystyki hydrodynamicznej przeptywu.
Badanie zwigzku pomiedzy budowg wewnetrzng struktur sedymentacynych
(np. typ warstwowania lub laminacji) a ich formg geometryczng (np. typ formy
dna).

Badanie zaleznosci pomiedzy fizycznymi wtasnosciami materiatu osadowego
(ksztatt i wielkos¢ ziaren, stopien jednorodnosci materiatu ziarnistego) a hy-
drodynamicznymi parametrami charakteryzujgcymi rodzaj przeptywu.
Okreslanie mechanizmu i sity transportu materialu osadowego w zaleznosci
od hydrodynamiki przeptywu

badanie zaleznosci pomiedzy morfologig struktur depozycyjnych a ich budowg
wewnetrznag,

badanie mechanizmu osadzania czgstek materiatu osadowego w wodzie,
badanie orientacji przestrzennej ziaren materialu osadowego w zaleznosci od
charakteru przeptywu itp.

Badania hydrauliczne

Badanie wptywu hydrodynamiki przeptywu na powstawanie okreslonych struk-
tur sedymentacyjnym, zarowno powierzchniowych (np. typ formy dna) jak i
wewnatrz-tawicowych (np. typ warstwowania lub laminacji)

Okreslenie limitdw hydraulicznych warunkujgcych powstawanie poszczegol-
nych struktur sedymentacyjnych
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Dolny re zim przeptywu.

W warunkach dolnego rezimu przeptywu natezenie transportu jest mate, a opory
przeptywu duze. Formami wystepujgcymi na dnie sg: ptaskie dno bez ruchu ziarn,
mate i duze riplemarki, fale piaskowe. Po zaprgdowych wypuktych formach wystepu-
ja komorki wirowe.

* mate riplemarki powstajg z materiatu o drobnym ziarnie, maje tagodnie nachylone
zbocza podpradowe i strome zbocza zapradowe (kat zsypu naturalnego, ok. 30°).
Ich wysokos¢ wacha sie od kilku milimetréw do kilku centymetréw. Materiat jest w
tym przypadku transportowany trakcyjnie.

» duze riplemarki sg stosunkowo duzymi formami, o grzbietach bardziej regular-
nych, kretych lub majgcych ksztatt pétksiezycow. Wysokosé riplemarkéw ma rzgd
wielkos¢ decymetrow. Stok doprgdowy jest tagodny, niejednokrotnie moze byc¢
pokryty matymi riplemarkami. Stok zaprgdowy jest stromy i ma charakter stoku
osypiskowego.

* Podwodne fale piaszczyste to formy duze, asymetryczne, o prostym lub falistym
grzbiecie. W tym przypadku wysokos¢ form dna moze dochodzi¢ do 2 m, a diu-
gos¢ do dziesigtek metrow.

Gorny re zim przeptywu.

Jest to przeptyw, w ktorym natezenie przeptywu jest duze, a opory przeptywu
mate. Formami dna wystepujgcymi w goérnym rezimie przeptywu sg: dno zrownane
(tzw. gbrnego rezimu przeptywu), oraz podwodne wydmy wsteczne. Morfologia form
dna jest zgodna w fazie z morfologig (pofalowaniem) powierzchni wody.

Vide rys 6:

1,2,3,4 — Dolny rezim przeptywu

(1 - ptaskie dno - dolnego rezimu przeptywu; 2 - mate riplemarki; 3,4 — duze riplemar-
ki),

5,6,7 — GOrny rezim przeptywu

( 5 - ptaskie dno — gbérnego rezimu przeptywu; 6,7 - wydmy wsteczne)
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SEOWNICZEK WYBRANYCH TERMINOW

Antydiuna — nagromadzenie piasku w formie watu ustawionego poprzecznie do kierunku
pragdu, o asymetrycznym przekroju poprzecznym. Powstaje w warunkach gérnego
rezimu przeptywu.

Basen sedymentacyjny — przestrzen, w ktorej zachodzg procesy depozycji osaddw,

Ciezar objetosciowy — stosunek masy dowolnie wyodrebnionej bryty do jej objetosci,

Dno zrownane (ptaskie dno) — forma dna, nie wykazujgca nieréwnosci przekraczajgcej war-
tos¢ kilku $rednic materialu osadowego,

Dolny rezim przeptywu — przeptyw, w ktérym natezenie transportu jest mate, a opory prze-
ptywu duze. Na dnie koryta powstajg riplemarki lub wydmy pokryte riplemarkami,

Gestosc¢ cieczy — stosunek masy danej cieczy do jej objetosci,

Gorny rezim przeptywu — przeptyw, w ktérym natezenie transportu jest duze, a opory prze-
ptywu mate. Na dnie koryta aluwialnego powstajg tekie formy jak: dno zréwnane z
przestong trakcyjng, fale stojgce lub wydmy wsteczne,

Jednostka sedymentacyjna — struktura powstata w okreslonych warunkach hydrodynamicz-
nych srodowiska sedymentacyjnego,

Kat zsypu naturalnego — kat nachylenia stoku powstajgcy przy grawitacyjnym osypywaniu sie
materiatu luznego osadowego,

Komorka wirowa — wir 0 osi poziomej skierowanej prostopadle do kierunku przeptywu,

Koryto aluwialne — naturalny ciek wodny o dnie zbudowanym z luznego materiatu klastycz-
nego,

Kryterium podobiernstwa modelu i jego pierwowzoru — w trakcie badan ilosciowych wykony-
wanych na modelu zmniejszonym, wyniki badan i pomiaréw moga by¢ poréwnywalne
z procesami zachodzgcymi a przyrodzie na duzg skale. Jezeli model spetnia warunki
umozliwiajgce zachowanie statej skali zmniejszenia to takie warunki nazywamy kryte-
rium podobienstwa modelu i jego pierwowzoru,

Lamina — najmniejsza warstwa dajaca sie wyrézni¢ w osadzie makroskopowo,

Lepkosc¢ — fizyczna cecha ptynu polegajgca na stawianiu oporu przy wzajemnym przesuwa-
niu sie czastek, zmniejsza sie ona wraz ze wzrostem temperatury,

Lepko$é dynamiczna - [gs/cm?], (lepko$é dynamiczna danej cieczy wynosi 1 Pas (1 Paskalo-
sekunde), jezeli sita potrzebna do przesuniecia warstwy cieczy o powierzchni 1 c¢cm
wzgledem drugiej takiej samej warstwy oddalonej o 1 cm, z predkoscig 1 cm/sec wy-
nosi 1 dyne.

Liczba Froudea — w dynamice ptynow wielko$¢ bezwymiarowa charakteryzujgca wielkosc¢ sit
bezwladnosci wzgledem sit ciezkosci,

Liczba Reynoldsa — bezwymiarowy parametr okreslajgcy przejscie ruchu laminarnego w ruch

burzliwy,

Linia prgdu — jest to linia, ktéra przechodzi przez chwilowe pole wektorow predkosci w taki
sposob, ze wektory predkosci poszczegodlnych punktéw znajdujgce sie na tej linii sg
do niej styczne. Poszczegolne linie pradu nie krzyzujg sie ze soba,

Materiat osadowy — materiat klastyczny transportowany w korycie aluwialnym,

Materiat unoszony — materiat klastyczny transportowany przez przeptyw turbulentny w za-
wiesinie (brak kontaktu z dnem),

Materiat wleczony — transportowany materiat osadowy majgcy ciggty kontakt z dnem,

Moc strumienia — tempo przeksztalcania energii potencjalnej w kinetyczng podczas ruchu.
Czes¢ tej mocy jest uzywana na transport materiatu wleczonego przez slizgania, to-
czenie i saltacje,

NateZenie przeptywu — jest to objetos¢ cieczy przeptywajgcej przez przekrdj w jednostce
czasu,
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Opor ksztattu — opor przeptywu zwigzany z oderwaniem sie strumienia od powierzchni ciata
statego, w korytach aluwialnych opdr ten jest zwigzany z wystepujgcymi na dnie for-
mami,

Opor przeptywu — jest sumg oporu wywotanego ziarnowg szorstkoscig dna i oporu ksztattu
form dna, w korycie aluwialnym wystepujg trzy rodzaje oporow przeptywu, sg to: opor
lepkosci, opér tarcia, opor ksztattu. Sa to sity przeciwdziatajgce ruchowi ptynu w cza-
sie, gdy ptyn i staly materiat znajdujg sie w ruchu wzgledem siebie. (Opory te charak-
teryzowane sg przez parametry: wspoétczynnik predkosci, wspotczynnik szorstkosci,
spadek oraz giebokosg),

Opér tarcia — op6r dziatajgcy na powierzchniach stycznych do kierunku ruchu,

Ptyn newtonowski - ptyn, ktoérego lepkos¢ dynamiczna nie zalezy od predkosci ruchu (np.
woda, powietrze)

Plyn nienewtonowski — ptyn, ktérego lepkos¢ dynamiczna zalezy od predkosci ruchu, np.
roztwory koloidalne, uktady dwufazowe skfadajgce sie z wody i zawieszonych w nigj
czgstek statych.

Podloze sedymentacyjne — powierzchnia, na ktérej osadza sie material osadowy. Po-
wierzchnie ta moze mie¢ charakter depozycyjny lub erozyjny,

Podobienstwo dynamiczne — stosunki sit dziatajgcych na odpowiadajgce sobie ciata (np.
ziarna osadu i czgstki ptynu) w modelu i pierwowzorze muszg by¢ state,

Podobiernstwo geometryczne — stosunki odpowiadajgcych sobie wymiardw liniowych w mo-
delu i w pierwowzorze (np. stosunek gtebokosci do szerokosci koryta aluwialnego)
muszg by¢ stale,

Podobierstwo kinematyczne — stosunki predkosci i przyspieszeh w modelu i jego pierwowzo-
rze muszg byc takie same.

Pole wektoréw predkosci — ptaszczyzna pionowego przekroju poruszajgcego sie ptynu, na
ktérej kazdemu punktowi w okreslonym momencie przypisany jest wektor predkosci,
wyrazajgcy bezwzgledng wartos¢ predkosci i kierunek,

Powierzchnia graniczna — powierzchnia ograniczajgca zbiér lamin przekatnych utozonych w
jednolitym porzgdku geometrycznym,

Prad nieustalony — rodzaj ruchu ptynu, w ktorym elementy ruchu w poszczegélnych punktach
przestrzeni sg funkcjami potozenia punktu i czasu,

Prad powrotny — pragd w czesci komérki wirowej skierowany przeciwnie do ogélnego kierunku
przeptywu w korycie aluwialnym. Dziatalno$¢ pradu powrotnego powoduje powsta-
wanie tangencjalnego (stycznego) kontaktu lamin z dnem

Prad ustalony — rodzaj ruchu ptynu, w ktérym elementy ruchu ptynu w poszczegdélnych punk-
tach zalezg tylko od polozenia punktu a nie sg zmienne w czasie,

Prég ruchu — wielkos¢ sity potrzebnej do uruchomienia ziarna przez przeplywajgcg struge

cieczy,

Przeptyw laminarny (uwarstwiony)— przeptyw, w ktérym linie prgdu sg réwnolegte do siebie,

Przeptyw turbulentny (burzliwy) - przeptyw, w ktérym linie prgdu poszczegodlnych czgstek

cieczy wykazujg wzgledem siebie ruchy poprzeczne, ruch turbulentny jest zawsze
ruchem nieustalonym i charakteryzuje sie strukturg wirowa,

Przeplyw zréwnowazony — przeptyw w korycie aluwialnym w czasie, ktdrego gtebokos¢
przeptywu, spadek hydrauliczny oraz natezenie transportu materialu osadowego sg
state, a dno pokryte jest formami dna okreslonego typu,

Przestona trakcyjna — wystepujgca w gérnym rezimie przeptywu cienka warstwa gestej mie-
szaniny woda — osad przemieszczajgca sie przy dnie koryta,

Riplemarki — formy dna o przekroju trojkatnym wystepujace na dnie koryta aluwialnego,

Riplemarki falowe — formy dna o tréjkgtnym, symetrycznym przekroju powstajgce w trakcie
falowania,

Riplemarki prgdowe — formy dna o charakterystycznym asymetrycznym (trojkatnym) przekro-
ju poprzecznym, migrujgce po dnie zgodnie z kierunkiem przeptywu. Stoki doprgdowe
majg tagodnie nachylone i dluzsze, stoki zaprgdowe krotkie, o kgcie nachylenie zbli-
zonym do kata zsypu naturalnego,

Rozszerzalnosc¢ cieplna cieczy — zdolnos¢ do zmiany objetosci pod wptywem zmiany tempe-

ratury,
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Ruch jednostajny — ruch, w ktérym predkosci przeptywu w odpowiadajgcych sobie punktach
przekrojoéw poprzecznych plynu sg stale, a powierzchnie przekrojow jednakowe,

Ruch niejednostajny — ruch, w ktérym predkosci i przekroje poprzeczne sg zmienne w cza-
sie,

Ruch nieustalony - ruch, w ktérym odpowiadajgce mu pole wektorow predkosci jest zmienne
w czasie,

Ruch nieustalony — wystepuje, gdy odpowiadajgce mu pole wektoréw predkosci jest zmienne
w czasie,

Ruch ustalony — wystepuje, gdy odpowiadajgce mu pole wektoréw predkosci nie zmienia sie
w czasie,

Sedymentologia — nauka o procesach fizycznych, chemicznych i biologicznych prowadza-
cych do powstawania osadow,

Spad hydrauliczny — réznica pozioméw linii energii w dwoch przekrojach potozonych na po-

czatku i na koncu dowolnie przyjetego odcinka,

Spadek hydrauliczny — stosunek spadu hydraulicznego do dtugosci odcinka,

Stala von Karmana - zawiera ona w sobie takie elementy przeptywu jak: predko$¢ masowg
ptyngcej wody, [m°®], glebokos¢, [m], przekrdj poprzeczny, [m?], wspdtczynnik dys-
persji, [m?/s], koncentracje osadu zawieszonego w przeptywie, [kg/m’], efektywng
grubos¢ gornej warstwy osadu, zwigzang z tzw. masg predkosci sedymentacji i two-
rzenia zawiesiny,

Strefa wirow — cze$¢ komorki wirowej charakteryzujgca sie wysoka turbulencja, wystepuje w
niej duza ilos¢ matych, nieregularnych zawirowan,

Struktura sedymentacyjna — przestrzenne utozenie ziaren materialu osadowego powstate w

wyniku dziatalnosci okreslonego procesu sedymentacyjnego,

Struktura sedymentacyjna powierzchniowa — struktury powstate na powierzchni warstw,

Struktura sedymentacyjna wewnatrz fawicowa — struktury widoczne w przekroju pionowym
osadu,

Strumien ptynu — obejmuje wszystkie peki linii pradu przechodzace przez dowolnie wyodreb-
nione pole poprzeczne przeptywajgcego ptynu,

Srodowisko sedymentacyjne — zespét cech basenu sedymentacyjnego,

Tor czgstki — linia, ktorg poruszajgca sie czgstka zakresla w przestrzeni,

Transport hydrauliczny — przebiegajacy pod dziataniem sity przeptywajgcego ptynu, kosztem

energii kinetycznej,

Transport saltacyjny — transport, w ktorym transportowane ziarno ma okresowy kontakt z
dnem,

Transport suspensyjny (zawiesinowy) — rodzaj transportu, w ktorym transportowane ziarna

wykazujg okresowy kontakt z dnem,

Transport trakcyjny — transport, w ktérym ziarno wykazuje staty kontakt z podtozem,

Twierdzenie Bernouliego — ,Przy ruchu ustalonym cieczy doskonaltej, odbywajgcym sie pod
wplywem sit zachowawczych calkowita energia jednostki masy, stanowigca sume
energii kinetycznej i energii potencjalnej, jest w kazdym punkcie jednej i tej samej
strugi stata”,

Warstwowanie przekgtne — struktura sedymentacyjna charakteryzujgca sie warstwowaniem
nachylonym pod katem do podtoza sedymentacyjnego,

Warunki progowe ruchu ziaren — przeptyw, ktéry powoduje ruch poprzednio osadzonych zia-
ren materialu osadowego. Zapoczgtkowanie ruchu ziaren zalezy od $rednicy ziaren,
ciezaru wlasciwego ziaren zanurzonych w cieczy, ciezaru wlasciwego ptynu, granicz-
nego naprezenia scinajgcego i od lepkosci ptynu, czyli sg zalezne od r6znych czynni-
kéw zwigzanych zaréwno z materialem wyscielajgcym dno jak i z przeptywem,

Wielozestaw — grupa zestawow ztozonych, powstatych przy ustalonych warunkach przepty-
wu w korycie aluwialnym,

Wskaznik genetyczny — zespoly cech osadow umozliwiajgcy interpretacje charakterystyki
srodowiska sedymentacyjnego oraz zachodzgce w tym srodowisku proceséw sedy-
mentologicznych,

Wspotczynniki oporu przeptywu — bezwymiarowe parametry liczbowe okreslajgce wielkos¢
oporu przeptywu w korycie aluwialnym,
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Wydmy — formy dna analogiczne jak riplemarki prgdowe, lecz charakteryzujgce sie wiekszy-
mi rozmiarami,

Wydmy wsteczne — formy denne o cechach zblizonych do wydm, lecz migrujgce po dnie ko-
ryta aluwialnego w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu w korycie aluwial-

nym,
Zestaw prosty — grupa sagsiadujgcych ze sobg lamin utozonych w jednolitym porzadku geo-
metrycznym,

Zestaw ztozony — grupa zestawOw prostych, wystepujgca w obrebie jednej jednostki sedy-
mentacyjnej powstajgca w ustalonych warunkach przeptywu w wyniku lokalnego
zroznicowania warunkéw hydrodynamicznych,

Zmienna niezalezna — zespo6t warunkow wynikajgcy z natozenie na system modelowy okre-
slonych wartosci zmiennych zaleznych,

Zmienna zalezna — warunek, jaki badacz naktada na system modelowy,
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