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OCENA PARAMETROW NAPLYWU FALI NA SKLON BRZEGOWY
PO JEJ ZALAMANIU

Trescé¢: Tekst gtéwny; Summary; Wykaz oznaczen.

Zadanie dotyczace okreslenia rozprzestrzeniania sie fal na skionie
brzegowym i ich deformacji jest interesujgce nie tylko z teoretycznego
punktu widzenia. Ma ono réwniez duze znaczenie praktyczne, jak na przy-
ktad przy rozwigzywaniu problemoéw zwigzanych z dynamikg proceséw
bi'zegowych. Jednakze mimo swej aktualnosci zadanie to do czaséw obec-
nych nie zostato rozwigzane gtéwnie z powodu duzych trudnosci technicz-
nych, zwigzanych z nieliniowg postacig rownan ruchu i warunkoéw granicz-
nych, a takze ich nieciggoscig w przypadku deformacji fal zatamujgcych
sie, przechodzacych w ptaski, réwnolegty potok naptywu.

Zaden z problemoéw dotyczacych dynamiki procesow strefy brzegowej
nie moze by¢ rozwigzany bez uwzglednienia parametrow naptywu powsta-
jacego po zatamaniu fali. Dlatego tez celowe wydaje sie poszukiwanie roz-
wigzania przyblizonego, z wykorzystaniem rownania zachowania energii
uzupetnionym dodatkowymi informacjami z ogdlnych rozwazan i danych
obserwacyjnych.

Takie podejscie wyklucza oczywiscie mozliwos¢ petnego i catkowitego
opisania ruchu potokow, jednakze przy umiejetnym wykorzystaniu poz-
wala bez trudu na uzyskanie zaleznosci dla szeregu gtéwnych charakte-
rystycznych wielkosci ruchu.

Na poczgtku rozpatrzymy w ogdllnej postaci zadanie ptaskie dotyczace
zatamania fal przed filtrujgcym stokiem brzegowym i przejscia ruchu fa-
lowego cieczy w nieustabilizowany potok ptaski, koriczacy sie naptywem
na nadwodnej czesci brzegu (ryc. 1).

Przyjmijmy:

1 Fala o parametrach: wysokosci h, okresie t, dtugosci \ i predkosci
fazowej C, rozprzestrzenienia sie na powierzchni cieczy o glebokosci H, z
lewa na prawo z obszaru | w kierunku obszaru Ill. Zatamanie fali odbywa
sie w okolicy punktu ai, na prawo od ktdrego powstaje ptaski nieustabili-
zowany potok o predkosci u2(x, z, t), i gtebokosci H2 (x, t), a w poblizu



Ryc.. Schemat nabiegania naptywéw na skion brzegowy po
ostatnim zatamaniu fali (objasnienia symboli w tekscie arty-
kutu)

Fig. 1. Schematic diagram of swash development after ulti-
mate wave breaking (notations are given in the paper)

punktu a2 potok ten przechodzi w naptyw (obszar IIl), majacy parametry
u3(x, z, t), H3(x, t), o rownaniu swobodnej powierzchni %= % (x, t), i prze-
mieszczajacy sie w gére po skionie brzegowym do momentu catkowitego
zatrzymania sie. Z uwagi na ztozony zwiazek parametrow tych potokow
trudno jest ustali¢ ich zaleznos¢ dla dowolnego odcinka czasu. Jednakze
dla pewnych charakterystycznych momentéw czasowych wspétzaleznosci
energetyczne mogg w sposob prosty wigza¢ gtéwne parametry tych poto-
kéw.

2. Charakter zatamania fal zalezy od wielkosci kgta nachylenia pod-
wodnego skionu brzegowego i samych parametrow fal. Nabieganie napty-
woéw na skion brzegowy moze by¢ poprzedzone jednorazowym lub wielo-
krotnym zatamaniem grzbietéw fal. Ponadto ostatniemu zatamaniu fal mo-
ze towarzyszy¢ ruch potoku w postaci boru przed nabieganiem na skion
brzegowy (patrz ryc. la) lub moze on przechodzi¢ bezposrednio w na-
ptyw (ryc. Ib). Nie wnikajagc w przyczyny roznego rodzaju ruchu, wy-
dzielmy te dwa charakterystyczne przypadki w celu oddzielnego ich roz-
patrzenia.

3. Straty energii na pulsacje turbuletne podczas zatamania potoku
falowego i straty filtracyjne bedg uwzgledniane tylko sumarycznie — po-
przez wspoétczynniki dysypacji x* i odpowiednio lub odwrotne w sto-
sunku do nich wspétczynniki energii nierozproszonej: k —1—x* i —



4. Parametry potokéw we wszystkich trzech obszarach sg funkcjami
czasu, jednakze ze wzgledu na to, ze stopien tych zaleznosci jest rézny, be-
dziemy uwazac, ze w obszarze Il mozna ich nie uwzglednia¢ (w poréwna-

niu z obszarem IIl), tzn. mozemy napisa¢ ze: u2(x, z, t) = u2H2(x, t) =
= H2cz Hi, ale dla obszaru Ill bedziemy rozpatrywac¢ zaréwno wielkosci
usrednione, jak i zalezne od czasu: V3(x, t) itd.

5. Przy zatamaniu fali bedziemy uwazaé, ze tylko czes¢ energii fali,
a mianowicie czes¢ znajdujgca sie pod jej grzbietem, tj. -4-Ei, jst prze-

ksztatcona w energie ruchu ptaskiego potoku réwnolegtego.

W przypadku ogolnym z warunku zachowania energii i pedu dla za-
tamujacej sie fali i ptasko skierowanego potoku (ryc. la) mamy:

T ¢ .1 10
f f I VA ZA A XA N = ’\f f 92 @
0

-Hi 0 0 —Hi
Catka po lewej stronie w (1) daje usredniong po okresie (lub diugosci) fa-
li wielkos¢ pedu w objetosci AHi obszaru |, a prawa — wielko$¢ pedu w
potoku naptywu o rozciggtosci 1i objetosci IH2 — IHi.

Z warunku zachowania energii przy przejsciu potoku w obszar Il (ryc.

1a) lub bezposrednio w obszar Ill, kiedy 1o0~0 (ryc. 1b), mamy w pierw-
szym przypadku:
T c X 10
—Ei. ~ J ] JvexzHdx dzdt= -yJ J  dxdz 2)
0 -HioO 0 —Hj

i odpowiednio w drugim:

L, e X xd(t> z«(*>
y*Eis | ] ] vaxztdx dz dt= J | V3(x,zt)dxdz+
0O —Hi 0 0 Zi
Xd (t) Zs(t)
+ <?gj J Zdxdz (2"
0 Zi
gdzie catka z lewej strony przedstawia usredniong energie fali Ei = 2
0g h2X, a catka z prawej strony — energie kinetyczng E”~ i potencjal-

ng E~ naptywu w dowolnych momentach czasu t.

W ostatnim réwnaniu V3 a takze przedziaty catkowania xd(t) i z3(t)
sg funkcjami czasu. Dlatego tez wykorzystanie (2') do okreslenia szuka-
nych wielkosci jest bardzo ztozone. Jednakze w pewnych charakterysty-
cznych momentach czasowych, jak na przykiad przy t= tO, ktéry odpo-



wiada poczatkowi nabiegania potoku naptywu na skion brzegowy, lub
t —ti, odpowiadajgcy catkowitemu zatrzymaniu naptywu na plazy,
1EN stajg sie odpowiednio zerem. W konsekwencji mamy:

a) przy t—ti

1 g 20gh2A_ o0 ¥ ¥ zdxd: (2")
6 zi
b) przy t= tO
Xd za
—xel=  u3] J dxdz (2"
0 Za

gdzie: u3— V3(x0,t) — Srednia predkos$¢, z ktorg objetos¢ cieczy Q prze-
chodzi przez przekréoj x0= O; tD< t~ti; Q —ffdxdz i xd — rzedna
najwyzszego punktu, do ktérego dochodzi naptyw.

Réwnanie linii sklonu brzegowego, po ktdrym porusza sie naptyw,
moze by¢ okreslone niezaleznie od charakterystyk naptywu i ogoélnie
mowigc — czasu 1

Zi— fi (x, t) = fi (x) (3)

Dla réwnania swobodnej powierzchni taka aproksymacja jest nie-
mozliwa — jest ono funkcjg parametréw fal (energii), profilu skionu
brzegowego i czasu:

£= z3= f2(Ei, x, zi, t, ...) (4)
W przypadku gdy funkcje fi i f2 sg ustalone, mozliwe jest okresle-

nie jednej z gtdbwnych poszukiwanych charakterystyk — rzednej punktu
M (xd, zd):

xd= f4(fi, f29 (5)
zd= f5(fi, f29 (6)
taczne wykorzystanie warunkow (2) — (6) pozwala na uzyskanie

wyrazenia réwniez dla innych parametrow naptywu. Zasadnicza trud-
nos¢ zadania polega na odpowiednim doborze przyblizonych wartosci dla
inif2

W celu zilustrowania drogi rozwigzania rozpatrywanego zadania za-
trzymamy sie na szczegdlnym przypadku zatamania sie fal przed skio-
nem brzegowym, kiedy potok falowy po zatamaniu sie fali od razu prze-
chodzi w naptyw (obszar Ill, ryc. Ib).

W tym przypadku nie mozna wykorzysta¢ réwnania (1), pozostaje nam
jedynie wykorzystanie systemu (2) — (4).

1 Jest to niewatpliwie stuszne w przypadku rozwigzywanego zadania, a niestu-
szne w przypadku zadania dotyczacego dynamiki brzegu.



Wprowadzmy kartezjanski system wspo6trzednych zgodnie z ryc. Ib
i przedstawmy réwnanie (3) funkcjag liniowa:

zi—fi(x)= a, x (7)

w ktorej dla przecietnych warunkéw a  0,2.

Z uwagi na niewielkg wartos¢ nachylenia skionu brzegowego réwna
nie powierzchni naptywu mozna przedstawi¢ réwniez w przyblizeniu li-
niowym:

A= f2(x, 1) = b (Ei, t,..)a x+ H3(Ei,t,..) @)

ktore dla momentu czasu t= ti bedg odpowiada¢ maksymalnemu zasie-
gowi napywu o zaznaczonych wartosciach b i H3

£= bax + H3 (8"

Warunki graniczne (8') i (7) okre$laja rzedne punktéw M (t) poru-
szajgcego sie frontu naptywu w dowolnych momentach czasowych, a
przy t <Cti — gbérnag granice nabiegania naptywu na skion brzegowy:

X(t,="=V(t)r e

= <10>

oraz
= *(tl>= 7(T- Th) 9)
zd= z(ici\):T—h3—

W wyrazeniach tych pozostajg nie okreslone wielkosci b (t, ...) i H3
(t, ...). Obie te wielkosci mogtyby by¢ okreslone, gdyby poza réwnaniem
energii mozna byto napisa¢ réwnanie dla objetosci cieczy przeptywajgcej
z obszaru | (ryc. 1b) do obszaru Ill. Poniewaz w niniejszej pracy nie roz-
patrujemy tego zagadnienia, ograniczmy sie jedynie do okres$lenia wielko-
sci b z warunku zachowania energi. Dla momentu t — tx energia Kine-
tyczna w momencie zatrzymania sie potoku naptywu jest rowna zeru, dla-
tego z (2") mamy:

, Xd Zs
1. 98h2X_ g §7 ' zdxdz =
U zi
1 /q2Vv2y3 azv3

=T eg(-—-3~-d + abx2H3+ xdH= _ - ~ - d) (11)



lub z uwzglednieniem (9'):

1 9g h2X 1 2— b
2 8 ~6 0g 3a(l —hb)2 12)
Wprowadzajac dla udogodnienia oznaczenia:
3ax E! 1
1- 26w =,«nl (13)

mozemy napisa¢ (12) w postaci:
Mb2+ 11— 2jH)b+ (M— 2)= 0, (14)

w ktorym b zgodnie z ograniczeniami natozonymi na réwnanie swobodnej
powierzchni linig (7) powinno by¢ spetnione warunkiem:

O< b< 1 (15)

Z réwnania kwadratowego (14) z uwzglednieniem (15) uzyskujemy:
| b= LLdiitli+ L (i6)
2]x 2(i v o >

Ocenmy rzad wielkosci ia W przypadku niezbyt matych parametrow
fat, dochodzgcych do samej linii brzegowej przed ich ostatnim zatamaniem,
tj. przy h~ 30 cm, A~ 1000 cm, H3o» 10 cm, ocena fx daje:

vt>2 17)
W wyrazeniu (16) mozna odrzuci¢ druga skladowa, jak réwniez jed-
nos¢ w mianowniku pierwszej skitadowej jako wielkosci matego rzedu.
Woéwczas:
1—b™M. 2 (18)
skad dla xd (ti), zd (ti) i £(x, ti) uzyskujemy:
h 13 M_ 1 nm
*o(*m>-*« Y \NYY T hT)! (19
ACJ—A»y(y“ltf <>

i(ti)= (1—H,> nf*)ax + H, (21)

Z uzyskanych wzordw dla rzednych maksymalnego punktu naptywu
M(xdzd réwnania jego powierzchni swobodnej w momencie t = txtatwo
mozna uzyskac¢ zaleznosci i dla dowolnego momentu t, jesli wykorzystac
wzor dla predkosci maksymalnej (patrz ponizej).



Nieco bardziej ztozony jest problem okreslenia tych predkosci w na-
ptywie, ktére sa nie tylko funkcjami czasu, ale i funkcjami obu rzednych
X iz

Naptyw jest nieustalonym ruchem po réwni pochytej. Dlatego po-
szczegblne jego warstwy powinny porusza¢ sie z ré6znymi predkosciami.
Jednakze jesli glebokos¢ naptywu jest niewielka i w nastepstwie silnego
ruchu turbulentnego mozna nie uwzglednia¢ zaleznosci od z, to dla okre-
Slenia dowolnej predkosci maksymalnej i — tej czastki — V*, nalezy
uwzglednia¢ tylko skrajny punkt Mi (ti) o wspétrzednej x» (ti), ktéry jest
osiggany w momencie t = ti.

Z wszystkich czastek naptywu najbardziej interesujg nas te, ktore
poruszajg sie po czotowej krawedzi naptywu. Poruszajg sie one z predko-
Scig V3i osiggajg rzedng xd (tX.

Dla kazdej z czastek naptywu interesujgce sg rowniez ich Srednie
predkosci na sktonie brzegowym V3 oraz ogoélna charakterystyka — Sred-

nia predkos¢ wszystkich czgstek na skionie — = o ul

Na poczatek napiszmy wyrazenia dla u3 Z warunku (2") mamy:

<22>
0 Zi

Poniewaz w rozpatrywanym przyblizeniu dla fi i iz

xd ZI
Q=Ff f di2=yxd(ti) H3(ti) (23)
0 Zi
to dla u3 uzyskujemy:
u3«a ag2h21H-~T (24)

Skad dla sredniej ze wszystkich czgstek na skionie mamy:
u3~ y(yag2h2AH3)T (25

Dla okreslenia maksymalnej predkosci wystarczy znajomos¢ wspot-
rzednej Lagrange’a Xi= Xi (t) czgstki w dowolnym momencie czasowym
w skrajnym punkcie M* (x», zd), do ktérego czastka ta dociera po skionie
brzegowym.

Z prostych wzoréw kinematycznych dla dowolnego momentu czaso-
wego t, spetniajgcego warunek:

to< t< ti (26)
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mamy:
V* (X, ) = (2ag)2[(x™)2 — x2(1)] (27)

gdzie (2 ag xjj)2'— wielkos¢ maksymalnej predkosci czastki i — tej, kto-
ra posiada ona przy przejsciu punktu x0= 0, aby osiggna¢ skrajny punkt

w momencie ti, a Xi (t) — wspo6trzedna Lagrange’a w dowolnym mo-
mencie czasowym. Dla czastek najszybszych czota naptywu zgodnie z (27)
i (19) dla maksymalnej wielkosci predkosci mamy:

V3(t) = (2ag)2 Sxi(t) + Kag2 "M - gt 28)
Dlatego maksymalna wielkos¢ V3 = V3(x0) jest réwna:
V3= (2agxdt = ]y xag2h2A (29)

Przytoczymy jeszcze Srednig wielkos¢ predkosci czastek cieczy, poru-
szajacych sie na czele naptywu, ktéra bedzie potrzebna do oceny czasu
ruchu potoku po skionie:

V3= yV3 xo=y (y *ag2h2* H~Ji (30)

Zatrzymajmy sie teraz na zagadnieniu oceny wptywu filtracji cieczy
na parametry potoku sptywu. Filtracja powoduje straty energii. Mozna je
tatwo okresli¢ poprzez straty energii potencjalnej, zawartej w objetosci
cieczy filtrujgcej w skion brzegowy. Jesli czes¢ objetosci cieczy powsta-
jaca do momentu poczatku spltywu t+ 8§t jest rowna x1 to do tego mo-
mentu z energii potencjalnej cieczy pozostaje jej czes¢ rowna:

*1 X ey EI (31)

Z zestawienia tej wielkosci z (2") wynika, ze przy uwzglednieniu fil-
tracji wspotczynnik x powinien by¢ zamieniony na xj x. Dlatego w momen-

_
cie tx-f- St wspotrzedne skraju naptywu przesung sie na 6xdi 5zdor\v.2

(1 — xX2 iw przyblizeniu mozemy napisac: 2

h /73 Xix X\i
Xd (ti —$- 81t) -
T(fiirF 3>
2 W rzeczywistos$ci filtracja zachodzi na catej powierzchni skionu brzegowego.

Jednakze najbardziej intensywnie zachodzi ona w skrajnej gérnej czesci napitywu.



Analogiczna zmiana bedzie miata miejsce i dla réwnania swobodnej
powierzchni:

t(ti+ 8t)« (1 — Hf X'T)ax + 113 (34)
W koncu dla usrednionej (z danej objetosci) predkosci u3 przy ruchu
powrotnym uzyskujemy:

-* /MK agh2A\ L L -
u3 — 613—)4 =X # "U3 (35)
Jak wynika z napisanego powyzej wzoru, jesli straty na filtracje sg
mate (0020%, xj = 0,8), efektu tego mozna nie uwzglednia¢, gdyz Xj wy-

stepuje w potedze i wptywa zaledwie w 5%, co jest btedem znacznie

mniejszym od dokiladnosci uzyskiwanych za pomoca samych wzoréw.

Oczywiscie analogiczne bedg wzory i dla u3 V3V 3itd.

Uzyskane rezultaty pozwalaja na ocene réwniez czasu ruchu potoku
naptywu i sptywu —modpowiednio T i T*. W pierwszym przypadku dla
T mamy:

i [1+ (27%)2 dx 2xd |l + -]-ad

-1-rv.dx =
X «i
d
gdzie — er 1-f- (z'92dx — dtugos¢ skionu brzegowego znajdujgcego sie

(0]

pod naptywem, 2 deV3dx — Srednia predkos¢ ruchu czota naplywu.
Xd 0

Zgodnie z przedstawiong wartoscig wptywu xkmozna napisaé wzér dla
czasu trwania sptywu:

T*= X« T (37)
lub tez, poniewaz x4 1, przy matych stratach na filtracje, mozna napi-
sac:

T T (38)

Zatrzymajmy sie jeszcze na zwigzku pomiedzy czasem ruchu potoku
naptywu T i sptywu T* a okresem fali «. Bedziemy uwazali dla uproszcze-
nia, ze T  T* w zwigzku z czym mozemy zamieni¢ sume T -j- T* na 2T.

e



Mamy:

lub

gdzie 8, kHi — odpowiednio — stromos$¢ fali i bezwymiarowa glebokos¢
wody przed zatamaniem fal. Dlatego:

2T Dt (40)

Ocenmy rzad wielkosci rj dla dowolnych parametrow potoku. Tak wiec
przy h«a 50 cm, A= 103cm, Hi= 50 cm, H3= 10 cm i a” 0,2 mamy:

m- 1 (41)
Poniewaz 8 i kHi w strefie zatamania fal w poblizu linii brzegowej
zmieniajg sie niezbyt silnie i zaleznos¢ od nich jest bardzo mata, i] bedzie

zmieniac sie ze zmiang parametrow fal.
Dlatego z pewnym przyblizeniem mozna napisac:

= const. 1 (42)
co daje nam:
2T ~ ¢ (43)
lub
T« T***y (44)

Uzyskane przyblizone zaleznosci pozwalajg na wyprowadzenie sza-
cunkowego wzoru réwniez dla nie okreslonej dotad wielkosci H3 Podsta-
wiajac (43) do lewej strony (39), uzyskujemy:

<45,
ji2 aJ

Mozliwe jest tez wykorzystanie (45) dla wyeliminowania H3 ze wzo-
row uzyskanych powyzej dla parametrow potoku napywu. Podstawiajgc
na przykiad (45) do (19), (20), (21), (24) i (28), uzyskujemy:

u aA am
Xa“ T kHT® -8Hr (46)

4 49K 4

(=1 ,-i/KHI\3/6x8n\2, ,, 6" 5h (kHO2 48)



ur 2,7?21ft)!'=i7 ra cii <49)

.r 1 , /gu cL

50

v>“ T a (iir) cl (50)

Odnosnie do uzyskanych przyblizonych wyrazen (46) — (50), jak i sa-
mego wyjsciowego wzoru szacunkowego (45) konieczna jest pewna dosc
istotna uwaga. Wielkos¢ H3wchodzi do wzoru dla r) w potedze -i-. Dlate-

go niedoktadnos¢, nawet dosé istotna w ocenie H3 nie moze wptywac za-
uwazalnie na r) oraz wszystkie pozostate wzory, zawierajgce H3w potedze

— , a nawet w potedze . W (45) zaleznos¢ zostata odwrécona i Hs juz

silnie zmienia sie ze zmniejszaniem si¢ parametréw potoku. Dlatego jej
okreslenie ze wzoru (45) moze dawac istotne btedy, jezeli j w (41) znacz-
nie rézni sie od jednosci. Nalezy to uwzglednia¢ przy wykorzystaniu wzo-
row (45) — (50).
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ESTIMATION OF SWASH PARAMETERS

Summary

The results of two-dimensional analysis are presented for swash due to break-
ing waves on a filtering beach.
The relationships obtained for swash parameters permit the swash Ilimit M

(xd, za), maximum and mean velocities of water particles in swash flow, V3(t),U3,
duration of motion, T, and other parameters to be correlated with the parameters
of breaking waves:

V3(t) = J- [v.ag2h2XH ")t — (2 gax)t~2
Uus« —(g'xaSzhaiH”T

T« (I + — a2) (— x ————
\ 2 / \2 a3g2Hs /
Approximated as they are, the relationships still have interesting practical
implications, particularly because of their contribution to a possible mathematical
model of transformation of an accretion due to sea waves.

WYKAZ OZNACZEN

LIST OF NOTATIONS

E — energia
energy
H — gtebokos¢ akwenu
water depth
H3 — gtebokos$¢ akwenu w poczatkowej fazie naptywu
water depth at the beginning of swash phase
T, T*— czas trwania naptywu i sptywu
duration of alternating swash phases ("ebb” and ’’tide”)
X, z— wspotrzedne prostokatne
rectangular co-ordinates
Xd, zd — wspo6trzedne czota naptywu
co-ordinates of swash front
g — przyspieszenie ziemskie
acceleration due to gravity



t — czas

time

1 — rozciggto$¢ naptywu

C —

o Xi —

y* y*i—

swash stretch
predkos¢ fazowa fali
wave celerity
wysokos¢ fali

wave height
dtugos¢ fali

wave length

okres fali

wave period

stromos¢ fali

wave steepness

wspoétczynnik bezwymiarowy
dimensionless coefficient

Srednia i maksymalna predkos$¢ czastek cieczy w naptywach
mean and maximum speed of particles in swash
rzedna potozenia punktu na swobodnej powierzchni morza

free surface ordinate
objetos¢ cieczy
volume of fluid

wspoétczynniki energii nierozproszonej
undissipated energy coefficients
wspoétczynniki dysypacji energii

energy dissipation coefficients



