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NUMERYCZNA SYMULACJA GWALTOWNEGO
NAPELNIANIA ZBIORNIKA

NUMERICAL SIMULATION OF RESERVOIRE
SUDDEN INFLOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznej nieustalonego gwaltownego na-
petniania zbiornika dolnego na skutek usoi@ fragmentuciany rozdzielajcej oba zbior-

niki. W obliczeniach wykorzystano dwuwymiarowy, zachowawczy model numeryczny prze-
ptywu wody ptytkiej. Ponadto przeprowadzono uproszczone obliczenia czaskniepia
zbiornika gornego z uwzglinieniem warunku zatopienia wyptywu w otworze. Uzyskano
dobr zgodnd¢ obliczer uproszczonych z obliczeniami z modelu.

Stowakluczowe symulacja numerycznazas oprénienia zbiornika gtebokai¢ krytyczna
wlot zatopiony

Abstract

In the paper the results of numerical simulation of unsteady inflow into the downstream
reservoir were presented. This inflow is a result of dam-break outflow from upstream
reservoir. For this purpose 2D-shallow water conservative numerical program was used.
Besides of it, simplified calculation of reservoir empting (filling up) time, as also condition of
drowned inlet in the context of time varying discharge were worked out. Good agreement
with simulation results was achieved.

Keywords numerical simulationtime of reservoir unloadingritical depth drowned inlet
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Oznaczenia

Q - natzenie przeptywu [ris]

m — wsp6itczynnik wydatku otworu niezatopionego

M —wspbiczynnik wydatku otworu zatopionego

h - gkbokas¢ [m]

AT - czas oprénienia zbiornika [s]

hy — gkbokas¢ w zbiorniku dolnym [m]

hy — gkbokas¢ w zbiorniku gornym [m]

Hp, — gkbokas¢ pocatkowa w zbiorniku gérnym [m]

H¢y — gkbokas¢ w zbiorniku gérnym, przy ktérej w zbiorniku dolnym wygstje ruch
krytyczny [m]

1. Wstep

Potrzeba skutecznego ograniczania strat powodziowych wywotanych przez ekstremalne
zdarzenia hydrologiczne, zaréwno te naturalne, jak i wywotane awariami budowli wod-
nych, sklonita naukowcéw i #ynieréw do tworzenia bardziej zaawansowanych pro-
gramow numerycznych do opisu szybkozmiennego przeptywu. Szczegoélnestiusima-
wia odwzorowanie procesOw niaglosci przeplywu (propagacja czotfa fali po suchym
dnie, przejcie pomiedzy ruchem nadkrytycznym i podkrytycznym lub odwrotnie). Tego
typu problemy opisane réwnaniem ptytkiej wody mudwc rozwiazywane za pomac
numerycznych schematéw zachowawczych, zdolnych do poprawnego odwzorowania rze-
czywistych proceséw fizycznych. W ostatnich latach coragctgj mazna spotkéa roz-
wigzania oparte na podeju Godunova [2], ktére pozwalapraktycznie rozwizac prob-
lem Riemanna dla hiperbolicznych rowin@zniczkowych.

W literaturze przedmiotu oprécz opiséw zaawansowanych modeli numerycznych [6]
podawane & przyktady praktycznego ich wykorzystania, np. przy tworzeniu map zagro-
zenia powodziowego, szczegllnie gdy zagrue to jest konsekwengcprzerwania watu [7]
lub awarii zbiornika retencyjnego. Modele takie znajdrgstosowanie przy projektowa-
niu systemow przeciwpowodziowych na terenach zurbanizowanych (system kanalizacji
deszczowej, zbiorniki retencyjregc), gdzie zagrzenie powodziowe jest egto wynikiem
gwattownych, ché krétkotrwalych zdarze hydrologicznych [3]. Innym interesigym
przyktadem uwycia wspomnianych modeli jest analiza skutkéw kontrolowanego przerwania
watu na obszarze sztucznego polderu, pe&go ro¢ ,bezpiecznika” w czasie gwalttow-
nych krétkotrwatych wezbrfana matych rzekach [4].

Celem niniejszego artykutu jest przedstawieniezlmm$ci zastosowania dwuwymiaro-
wego modelu wody plytkiej do symulacji nieustalonego gwattownego napetniania zbior-
nika. Doptyw do zbiornika dolnego (rys. 1) rozpoczyrgm naglym usurciu fragmentu
przegrody zbiornika. Woda ze zbiornika gérnego sptywa do symetrycznego zbiornika
dolnego, a do wyréwnania pozioméw w zbiornikach. Poszukiwano hydrogramu prze-
ptywu przez otwor wécianie zbiornika z uwzgtnieniem dtawienia wyptywu oraz czasu,
po ktérym ustanie wyplyw ze zbiornika gornego. Czas tensle take za pomo-
ca wzoréw uproszczonych. Wykonanie obliaagymagato sprecyzowania warunkéw, przy
ktorych dochodzi do ggciowego zatopienia otworu.
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Uzyskane dziki symulacji numerycznej wyniki jaksiowe stanowj cenry infor-
macg, ktora lkedzie wykorzystana w praktyce przy opracowywaniu koncepcji wspot-
dziatania systemu sztucznych polderow i koryta rzeki.

2. Schemat zbiornika i warunki brzegowe

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie model zbiornika przedzielonego w poto-
wie przegrod o grubdci 1 m. Dno zbiornika jest poziome. W pewnej chwili pgez
kowej t, giebokas¢ wody w zbiorniku gérnynH, wynosi 10 m, a bezodptywowy zbiornik
dolny jest suchy. W tej samej chwilj zaklada si, ze prostoktny fragment przegrody
usytuowany centralnie zostaje natychmiastowo w$yiaz do podstawy zbiornika. W efek-
cie pojawia si prostoktny otwor o statej szerokoi B rownej 10 m.

N

!

zbiornik gérny zbiornik dolny
_____ 1. I -
----- 1-¥B

200 m 200 m

100 m

N
\ 4

AN
\ 4

Rys. 1. Schemat zbiornika
Fig. 1. Reservoire scheme

Sciany zbiornika przyjto jako gtadkie, natomiast wspotczynnik szorstiodna jest
staly i wynosi 0,04 mt'’%.

3. Model matematyczny

Symulacg gwattownego przeptywu wody prowadzono za pognpmgramu CCHE2d
[5]. Program wykorzystuje numeryczne rozeanie réwna Navier—Stokesa w postaci
uproszczonej do dwuwymiarowego przeptywu w planie. Model ten jest opisany przez na-
stepujace réwnania

oh oq,  0d
kit SR, A 1
ot ox oy m M
2 2
aqx +i i+£ +i ﬁ +gha_zb+l('[bx—TX):O (2)
ot ox{ h 2 dyl h oxX p

a&+i(qquJ+i{i+g_hz]+gha_zb+l(Tby—T):0 3)
p
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gdzie:
Ox — przeptyw jednostkowy w kierunky
gy —przeptyw jednostkowy w kierunky
Om — doptyw/odptywzrodtowy,
Z, —rzdnadna,
h — gkbokas¢,
Tpx — NApezenie dziatajce na dno w kierunku,
T,y — Napezenie dziatajce na dno w kierunku

T =a(hTXX)+a(thy)_ - =a(hTyx)+a(myy)
X ox ay =7 ox ay

(4)

gdziet; to tensor nageen turbulentnych.

Wspotczynnik lepkéci turbulentnej liczony jest na podstawie réwnania Prandtla [5].
Rownania przeptywu rozwzywane § metod, elementéw skiczonych, na siatce réwno-
legtobokow.

W opisywanej symulacji opracowano siatityskretyzacyja zbudowan z kwadratéw
0 wymiarach 2 m x 2 m oraz prosiéw o wymiarach 1 m x 2 m w pasie obejgnym
szerokd¢ otworu. Obliczenia prowadzono z krokiem czasowym 0,2 s.

4. Uproszczona metoda oszacowania czasu opnénia zbiornika

W celu poréwnania wynikbw symulacji numerycznej z obliczeniami uproszczonymi
catkowity czas potowicznego opndienia zbiornika gérnegd. podzielono na dwa prze-
dziaty. Pierwszy -AT, — to czas oprinienia zbiornika gérnego od eflokasci pocztko-
wej H, do gkbokdsci Hy, przy ktorej w zbiorniku dolnym za wylotem otworu wystje
ruch krytyczny (w podégiu uproszczonym zaktadaggpoziomy uklad zwierciadta). Drugi
— AT, —to czas optienia zbiornika od gbokasci H, do gkbokasci 0,5 H,, przy ktorej
poziomy w zbiornikach gérnym i dolnym wyréwnugie (ze wzgédu na symets obu
zbiornikbw gkbokas¢ koncowa jest potow gigbokasci pocztkowej). Do obliczenia na-
tezenia przeptywu w pierwszym przedziale czasowym zastosowano fpatainiezato-
pionego przelewu w postaci

Q(hy) = my2 g B (5)

gdzie:
Q —wydatek przelewu,
hy —gtebokas¢ w zbiorniku gérnym,
B —szerokd¢ przelewu (wlotu),
g -—przyspieszenie ziemskie.
W drugim przedziale czasowym AT, — zastosowano formgina przeplyw przez
przelew zatopiony

Q(hy) =py2gBH /R - ()
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Na podstawie agtosci przeptywu dla analizowanego przypadku zbiornikow syme-
trycznych mana zapisé prosty zwizek pomedzy gkbokasciami chwilowymi w zbior-
nikach dolnym i gérnym

hdsz_hg (7)

Wartasci wspoétczynnikéw wydatkun i 1 oszacowano na podstawie wynikéw symulaciji
numerycznej. Kolejnym etapem obli¢zaproszczonych jest ustalenie wadiaH, w zbior-
niku gérnym, przy ktérej woda dolna zaczyna wywievgptyw na wydatek otworu. Jak
wynika z rozktadu pola gdkosci (rys. 2), na tym etapie procesu ofi@nia zbiornika
przeptyw koncentruje siw waskim pasie o szerokoi otworuB = 10 m, mana wicC
oszacowa glebokas¢ krytyczm, zaktadajc przeptyw jednowymiarowy w korycie prosto-
katnym o szerokéci B. Glgbokas¢ ta wyraza sk wzorem

GQZ 1/3
he = (E) (8)

gdziea to wspotczynnik Coriolisa.
Podstawiajc do powyszej formuty zaleno$¢ na przeptyw (5) oraz uwzglniajac fakt,
ze H, =H,-h, z rdwnania (7) otrzymamy napujaca zaleznos¢

hkr:H U— (9)

gdzie a = (20 [ )3,

Powyzsza zalenos¢ zaktada poziomy uktad zwierciadta wody w zbiorniku. Jak po-
kazup wyniki symulacji (rys. 3), rzeczywisty uktad zwierciadta w zbiorniku dolnym jest
silnie pofalowany, ad nie mana spodziewa sie dobrego oszacowanil,,. Niemnigj
jednak warté¢ tej gkbokasci moze by wykorzystana paednio do obliczenia gbokasci
Hx w zbiorniku gérnym (7). Zwierciadto wody w zbiorniku gérnym jest bardziej stabilne
i w dobrym przyblieniu poziome.

Czas oprénienia zbiornika mzna wyliczy¢ z ogoélnej zalenosci

dh
dt=-A,(hE— (20)
Q)
gdzieA,, to pole powierzchni zbiornika.

Podstawiajc zwiazek (5) do réwnania (10) i calkig w granicach odH, do Hi,
otrzymano nasgpujaca zaleznos¢ naAT;

_2A, 11
ATl_mJ?gEB[E\/H \/EJ (11)

CzasAT, obliczono, wstawiac zalenos¢ (6) do rownania (10) i catkag numerycz-
nie w granicach od ghokasci Hy do gkbokasci koncowej, réwnej 0,51,
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Rys. 2. Pole mdkosci w zbiorniku dolnym w wybranych momentach symulacji
Fig. 2. Velocities field within downstream reservoir for chosen moments of simulation

5. Analiza wynikéw

Na rysunku 3 przedstawiono obliczony hydrogram odplywu ze zbiornika gérnego
do dolnego zbiornika bezodplywowego. W celu poréwnania efektowsgakwych
i ilosciowych zmian przeptywu wskutek zatopienia otworu na rys. 3 przedstawiono row-
niez hydrogram obliczony po catkowitym usgoiu $ciany dolnej (zbiornik otwarty).



127

Hydrogramy praktycznie pokrywagjsie, & do momentu (w 260 s), kiedy w zbiorniku
dolnym ustaje ruch podkrytyczny i dochodzi desciowego zatopienia otworu (rys. 4).
Na skutek zatopienia przeptywy szybko mabhejstosunku do analogicznych z hydrogramu
referencyjnego.

Maksymalny przeptyw pojawiasijuz w 8 s od chwili usuricia fragmentu przegrody,
jego wartéé wynosi 415 m¥s. Przez nastepnych kilka sekund przeptyw szybko maleje,
a w przedziale od 12 s do 26 s ponownie nieznacznie wzrasta. Od tego momgieniaat
przeptywu maleje regularniez @o 102 s symulacji, kiedy to pojawiag siyrazna pulsacja.
Poczawszy od 200 s natenie przeplywu maleje bardziej regularnie. Spadek zwierciadta
w zbiorniku gérnym zmienia siw czasie w sposob oscydoy wzgkdem poziomu. Wiel-
kos¢ zbiornika gérnego sprawiae r&nica potaenia zwierciadta na jego pagku i koacu
(u przegrody) siga 0,2 m.

Te najwiksze rg@nice poziomoéw przypadajna okres pomdzy 172 a 200 s, kiedy
to w zbiorniku dolnym formuje siwyrazny strumiéx o szerokéci wyrwy (rys. 2), majcy
wplyw na efekty dtawienia przeptywu w przekroju wyrwy. Mniejsza kontrakcjakazia
nakzenie przeptywu i w ten sposéb wzmacnia jego putsagjhydrogramie (rys. 3).
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Rys. 3. Hydrogram neatenia przeptywu w przekroju wyrwy (liniaagta)
i hydrogram referencyjny (linia przerywana)
Fig. 3. Hydrograph of flow discharge in breach cross-section (continuous line)
and reference hydrograph (dashed line)

Czas, po uptywie ktérego przeptyw ze zbiornika gérnego do dolnego ustaje, wynosi

ok. 480 s. W celu dokonania uproszczonego obliczenia czasgngi@a zbiornika, zgod-

nie z opisaa wczeniej metod, konieczne bylo oszacowanie wspoétczynnikéw wydatku
oraz gebokadsci Hy w zbiorniku gérnym. Wartg wspotczynnika wydatku otworum

do wzoru (5) obliczono na podstawie przeptywu maksymalnego (41§ mojawiaj-

cego st przy gkbokasci H, = 10 m w zbiorniku gérnym i wynosi ona 0,298. Wééto
gkebokaici krytycznej uzyskana na podstawie symulacji numerycznej wyhgsk 4,2 m.
Wystapita ona przy przeptywi®(h,) = 192 ni/s. Na tej podstawie wyznaczono watto
wspoitczynnika g wyspujacego we wzorze (6) — wynosi ona 0,75. Oszacowane §garto
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wspotczynnikéw s bardzo zblione do tych odczytanych z tablic hydraulicznych dla
przelewu o szerokiej koronie. Wasth wspotczynnikdw z tablic [1] wynogzodpowiednio:
m= 0,295, 4 =0,8.

" 8s " 26s
1 | 10
9 \ 9
8 i TS
T 7 | =7
=6 =9
=5 \ E5
c 4 Z 4
=3 -y < 3
2 AN 2
/
(1) Pl \ = (1) ] AT
0 50 200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
x [m] x[m]
o 102s; s ©172s
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I 6 5
: s T
£ \ T3 | =
<3 - =5 VAWAY4
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\ 1 ons
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Rys. 4. Potaenie zwierciadta wody (linia ggta) i wartdci liczby Frouda (linia przerywana)
wzdtuz osi strumienia w wybranych momentach symulacji

Fig. 4. Longitudinal profile of water surface (continuous line) and Froud number (dashed line)
in the center of stream for chosen moments of simulation

Na podstawie rowna(7) i (9) uzyskano wynik szacunkowkt, = 6,4 m, ktéry wska-
zuje na dokyx zgodnd¢ z wynikiem symulacji il = 6,2 m); bhd wynosi 3%.

Na podstawie réwnania (11) wyznaczono czas$aawego opraniania zbiornika
w warunkach otworu niezatopioneg®ol, = 256 s, podczas gdy wyniki symulacji wskagzuj
na warté¢ 260 s. Na podstawie réwimg6) i (10) szacunkowe obliczenia numeryczne
wskazuj, ze wart@¢é czasuAT, wynosi 231 s, podczas gdy wyniki symulacji wskazuj
na wartg¢ 220 s.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona symulacja numeryczna procesuzojndia zbiornika gérnego i na-
petniania zbiornika dolnego przez otworseianie oddzielajcej oba zbiorniki umdiwita
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analiz zmienndci natzenia przeptywu w czasie i ol§lenie czasu, po ktérym przeptyw
ustaje, a poziomy wody w obu zbiornikach wyréowensig. Jak wykazano, kontrakcja strugi
w obszarze wyrwy maleje na pewnym etapie symulacji, przyczynsj do zwkkszenia
wydatku otworu. Wyniki uzyskane z uproszczonego obliczenia czasoi@zego opraé-
nienia zbiornika nie odbiegapd uzyskanych na drodze symulacji numerycznej.
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