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MODELING OF FLOW BIFURCATION
IN THE OPEN CHANNEL WITH SIDE WEIR

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznej rozdziatu przeptywu na prze-
lewie bocznym w warunkach ruchu ustalonego. W tym celu zastosowano model przepty-
wu dwuwymiarowego, jak réwnie podefcie uproszczone oparte na jednowymiarowej
analizie przeptywu. Wyniki oblicze swiadcz o dobrej zgodnixi obu metod w odniesie-

niu do uzyskanych warfoi natzenia wydatku przelewu, jednak lokalnezméce w ukla-

dzie zwierciadta wasiedztwie przelewu ogjaja znacace wartgci.

Stowakluczowe symulacja numerycznhifurkacja przeptywuprzelew boczny
Abstract

In the paper the results of numerical simulation of flow bifurcation at the side weir
were presented. For this purpose 2D-shallow water conservative numerical program was
used and simplified 1D approach. After 1D model calibration, good agreement of side
weir discharges was achieved for both models, but water elevation differs meaningful
in the vicinity of weir.
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Oznaczenia

Q - natzenie przeplywu [rils]

m  — wspétczynnik wydatku przelewu

h - gkbokas¢ [m]

B - szeroké przelewu prostaknego [m]

1. Wstep

Jedra z metod ochrony przeciwpowodziowe] jest redukcja fali wezbraniowej przez
odprowadzenie e#ci przeptywu z rzeki do sztucznego lub naturalnego polderu za po-
srednictwem przelewu bocznego zlokalizowanego na jednej ze stron obwatowania
rzeki [3]. Obliczenie wydatku przelewu bocznego w ékneych warunkach przeptywu
W rzece nie jest tak tatwe, jak to ma miejsce w przypadku przelewu czotowego. Po-
dyktowane jest to gwaltovanzmiary ukladu zwierciadta i skladowej poprzecznegdpr
kosci wzdtuz przelewu. Niemniej jednak ignierowie coraz ogciej map do dyspozy-
cji zawansowane techniki komputerowe, pozwglajna rozwizywanie ztaonych prob-
leméw hydraulicznych z wksz doktadndcia, niz pozwalaj na to wzory empiryczne
[2, 6].

Celem artykutu jest przedstawienie wynikbw modelowania rozdzialu przeptywu
w kanale otwartym przez przelew boczny. Obliczenia przeprowadzono za ponwsc
delu przeptywu dwuwymiarowego [4], jak réwnienetod uproszczos na podstawie
modelu przeptywu jednowymiarowego [1].

2. Schemat kanatu z przelewem bocznym i warianty obliche

Numeryczm symulacg przeptywu przeprowadzono w kanale o przekroju prosto-
katnym, na odcinku o dtugoi 60 m (rys. 1). Spadek dna kanatu jest staty i wynosi 0,001.
Przyto wspétczynnik szorstkési dna rowny 0,03. W potowie dtugc analizowanego
fragmentu kanatu na jednej Zeian zlokalizowany jest przelew o szeré&io4 m i zero-
wej wysokdci progu.

w ot

60 m

Rys. 1. Schemat kanatu z przelewem bocznym
Fig. 1. Channel with side weir scheme



213

Obliczenia dotycz ruchu ustalonego w #zemie nadkrytycznym. Przeprowadzono
trzy warianty obliczé dla trzech wartéci przeptywu w przekroju gornym kanat@d):
100 ni/s, 30 n¥/s i 10 ni/s.

3. Model przeptywu dwuwymiarowego

Symulacg przeptywu wody w kanale przeprowadzono za papmogramu CCHE2d
[4]. Program rozwizuje numerycznie réwnania wody ptytkiej w ngmijacej postaci:

oh _ aq, 09y

= 1
ot ox oy m @
0g, , 0 [k, gh’), 0%y h0% , 1
+ | X+ =2 + T, — T 0 2
ot ax[h 2 ay h |t 9o« (bx 0= @
0 2
Sy +i —qqu Cﬁ o + ghaZb L (Tby T,)=0 )
ot ox| h ay h 2 ay

gdzie:
O« — przeptyw jednostkowy w kierunky
gy — przeptyw jednostkowy w kierunky
Om — doptyw/odptywzrodiowy,
Z, —rzdnadna,
h — gkbokas¢,
Tpx — Napezenie dziataice na dno w kierunky,
T,y — hapegzenie dziatace na dno w kierunkw

T :a(hTXX)+0(thy)_ - :a(hryx)+a(myy) 4
z ox ay Y ox ay

gdzie:
T; —tensor nageen turbulentnych.

Wspotczynnik lepkéci turbulentnej liczony jest na podstawie réwnania Prandtla [4].
Réwnania przeptywu rozwkywane g metod, elementéw skiczonych, na siatce row-
nolegtobokéw.

W opisywanej symulacji opracowano siatdyskretyzacyja zbudowan z prostols-
tébw o wymiarach 0,7 m x 0,5 m oraz prostidkv o wymiarach 0,4 m x 0,5 m w pasie
obejmujcym szeroké otworu.

Gorny warunek brzegowy ma po&tstatej wartéci przeptywu. Dolny warunek brze-
gowy ma posta formuty Manninga. Rozwgzanie dla ruchu ustalonego uzyskano jako
przypadek graniczny rozwZania dla ruchu nieustalonego. Liczba iteracji zaike od
wariantu obliczé i nie przekraczata peiuset przy kroku czasowym rownym 1 s.
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4. Model przeptywu jednowymiarowego

Modele dwuwymiarowe, pomimo na ogét doktadniejszych wynikéw ohbliceeyma-
gaja wiekszego zasobu danych é@pwych i @ bardziej czasochtonne w obliczeniach
w poréwnaniu z modelami jednowymiarowymi. W niektérych przypadkach jednowymia-
rowa analiza przeptywu jest w zupedoowystarczajca ze wzgidow praktycznych.

Model bifurkacji przeptywu w kanale otwartym (rys. 1) opracowano réivae po-
moc programu Hec-Ras. Program ten stwarzaliwo$¢ wprowadzenia przelewu bocz-
nego lub otworu w obwatowaniu cieku. Oprécz geometrii przekroju przelewu wymagane
jest okrélenie wartgci wspotczynnika wydatku przelewu/otworu. W programie do obli-
czenia wydatku przelewu bocznego stosowana jest klasyczna formuta, jak dla przelewu
czolowego, ale w formie catkowej, uwgdhiajacej spadek zwierciadta wody (5). Obli-
czenia odbywaj sie iteracyjnie, @ do momentu domkacia bilansu przeptywu w kana-
le przed i za przelewem [1].

B
Q=my2gf b2 (5)
0

gdzie:
Q - wydatek przelewu [i¥s],
h — zmienna ghbokas¢ na przelewie [m],
B — szeroké¢ przelewu (wlotu) [m],
g - przyspieszenie ziemskie [ri/s
Wykonano obliczenia, przyjmag domying wartags¢ wspétczynnikam = 1,6 dla prze-
lewu o zerowej wysolkdi progu [1].

36

y [m]

x [m]

2D_p.lewy 1D — = =2D p.prawy

Rys. 2. Profile rzdnej zwierciadta obliczone modelem 2D i 1D
Fig. 2. Water elevation profiles calculated by 2D and 1D model
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Rys. 3. Pole gbokdici obliczone modelem 2D dla przypadkp; = 100 /s
Fig. 3. Water depth field calculated by 2D in the cas@of 100 mls

Rys. 4. Pole sktadowej gntkosci v, dla przypadkuQg = 100 mis
Fig. 4. Velocityv, component in the case Qf = 100 m/s

4. Analiza wynikow

Wartasci wydatku przelewu bocznego, w zadesci od nagzenia przeptywu zadane-
go w gornym przekroju kanatu, ilustaujabela 1 i rysunek 5. Poréwnano tutaj wyniki
uzyskane na podstawie modelu CCHE2d z wynikami uzyskanymi za poprogra-
mu Hec Ras. Wyniki zamieszczone w tabeli wykazujry stopiéi zgodndci, réznice
wzgledne wartéci wydatkéw przelewu liczone za pomp®bu modeli nie przekra-
czap 20%.

Tabelal
Poréwnanie obliczonego wydatku przelewu bocznego
Wydatek przelewu bocznego {fs
Qy [m'/s] model )ZlD . gr]noide]l 1D
100 29,21 35,14
30 10,6 12,09
10 3,45 4
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Profil zwierciadta w obgbie przelewu ma przebieg wznasy, co jest konsekwen-
cja nadkrytycznego rému przeptywu [5]. O ile wartiei obliczonego wydatku przele-
wu za pomog obu modeli § zblizone, o tyle potgenie i ksztalt zwierciadta wykazuje
duwze zr&nicowanie w zalenosci od odlegtdci profilu (przekroju podhanego) odsciany,

w ktorej zlokalizowany jest przelew (rys. 2 i 3). W modelu jednowymiarowym zaklada si
poziomy ukfad zwierciadta w przekroju poprzecznym, podczas gdy w rzeczievisto
w ssiedztwie otworu rgdna zwierciadta ulega gwattownym zmianom. Na rysunku 2
przedstawiono dwa profile zwierciadta, obliczone modelem dwuwymiarowym, dgiegn
tuz przy obuscianach kanatu (lewy” i ,prawy”). Profil zwierciadta policzony za pomo-
ca programu Hec-Ras #g nieco powyej profilu ,prawego” obliczonego modelem
CCHEZ2d. Jest to widoczne szczegolnie na odcinku pepgtworu, r@nica rzdnych sg-

ga tutaj do 18 cm przy przeptywdg, = 100 n/s.

40.0

Q, [m¥s]

30.0

20.0 -

10.0

0.0

8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 108
—>— CCHE2d Hec-Ras Qg [m®/s]

Rys. 5. Wydatek przelewu bocznego w funkciji doptywu gorr@go
Fig. 5. Discharge of side weir as a function of inflow disch&ge

Model dwuwymiarowy wskazuje na prawie dwukrotne d@bnie gtbokasci wody
na pocatku otworu (profil Jlewy”, rys. 2), przy czym im wksza warté¢ przeply-
wu Qg, minimalna gtbokas¢ przesuwa si nieco w dot otworu na skutek kontrakcji stru-
gi na przelewie bocznym. W dolnej edzi otworu, przy krawdzi $ciany mana za-
obserwowa lokalne podpijtrzenie zwierciadta, powodowane szer&dig sciany kanatu.

Najwieksze pedkasci w kierunku poprzecznym do kierunku przeptywu w kanale wy-
stepuja w potowie szerokéei otworu w profilu przyscianie. W mia¢g oddalania s od
sciany z otworem, maksymalnagolkos¢ v, przesuwa siw dot (rys. 4)

5. Wnioski

Model dwuwymiarowy stwarza mtiwosé doktadniejszej, bardziej szczegbtowej ana-
lizy efektéw bifurkacji przeptywu w poréwnaniu z modelem jednowymiarowym. Doty-
czy to przede wszystkim ukladu powierzchni zwierciadta w pabjprzelewu bocz-
nego. Wartéci wydatkbw badanego przelewu bocznego obliczone za ppmae-
delu jednowymiarowego Hec-Ras i modelu dwuwymiarowego CCHEZdiar&ie 0 nie
wiecej niz 20%.
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