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STEROWANIE ROZDZIALEM PRZEPLYWOW W SIECI
KANALOW RZECZNYCH

FLOW CONTROLLING IN RIVER CHANNEL NETWORK

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktad zastosowania modelu komputerowego prze-
ptywu w sieci kanatéw. Rozwiazania takich zadan dla przeptywu stacjonarnego sa
stosunkowo proste obliczeniowo, nawet dla skomplikowanych schematéow geome-
trycznych. Dlatego skupiono si¢ na rozwigzaniu wybranych wariantow sterowania
rozdziatem wod w warunkach przeptywu niestacjonarnego. Przyjety schemat
geometryczny sieci nawiazuje do uktadu kanatow w WWW.

Stowa kluczowe: modelowanie przeptywu w sieci kanatow rzecznych, przeptyw
nieustalony

Summary

In this paper application of hydrodynamic model of flow in the channel net
is presented. The solutions of these tasks for stationary flow are relatively simple
even for complicated geometric systems. Therefore the author has focused on the
solution of selected variants for no — stationary flow control.

The taken geometric schema is similar to Wroclaw Water System.

Key words: river channel network modeling, unsteady flow simulation

WSTEP

Celem pracy jest opracowanie modelu komputerowego przepltywu wody
w sieci kanatléw otwartych, z mozliwo$cia ograniczonego sterowania przeply-
wem wody w tej sieci. Waznym zadaniem byto zebranie istotnych wskazan do
konstrukcji modelu komputerowego Wroctawskiego Wezta Wodnego (WWW),
w tym gtownie co do stabilnosci rozwiazan numerycznych dla ruchu nieustalo-
nego w warunkach geometrycznych zblizonych do rzeczywistych.

183



Jacek Markowski

SCHEMAT GEOMETRYCZNY SIECI KANALOW

Sie¢ sktada si¢ z dziesigciu odcinkow o lacznej dlugosci 11 500 m.
Wszystkie odcinki maja taki sam ksztalt i wymiary przekroju poprzecznego
(rys. 1). Schemat sieci umieszczono na rysunku 2. Przyjmujac orientacjg, jak na
rysunku 2, przeptyw odbywa si¢ od strony lewej do prawej. Pierwszy odcinek
kanatu ma dlugos$¢ 1000 m, spadek dna i = 0,001 i konczy si¢ rozwidleniem na
dwa kanaty ,,a” 1,b”. Kanat ,,a” ma dlugo$¢ 1300 m, kanat ,,b” ma dtugos$¢ 1800
m przy takim samym spadku dna i = 0.001. Przedtuzeniem kanatu ,,a” jest kanat
¢~ o dhugosci 1800 m i spadku dna i = 0,001. Przedtuzeniem kanatu ,,b” jest
kanat ,,d” o dlugosci 800 m i spadku dna i = 0.001. Konce odcinkow ,,a” i ,,b”
taczy kanat ,,a-b” o dlugosci 1600 m i spadku dna i = 0,0003125. Konce odcin-
kéw ,,¢” 1 ,,d” taczy kanatl ,,d-¢c” o dlugosci 900 m i spadku dna i = 0,00056.
Przedluzeniem kanalu ,,c” jest kanat ,e” o dlugosci 600 m i spadku dna
i=0.001. Przedtuzeniem kanatu ,,d” jest kanat ,,f” o dlugosci 1100 m i spadku
dna i = 0,001. Konce kanatow ,.e” i ,,f” tacza si¢ z kanatem ujsciowym ,,g”
o dhugosci 600 m i spadku dna i = 0,001.

We wstgpnym etapie obliczen sterowanie rozdzialem przeptywu na wej-
$ciu do modelu odbywa sig za pomoca dwoch analogicznych jazow umieszczo-
nych na odcinkach ,,a” i1 ,,b”, odpowiednio w odleglosci 290 m od wezta roz-
dziatu dla odcinka ,,a” i 790 m od wezta rozdziatu dla odcinka ,,b”. Schemat jazu
przedstawiono na rysunku 3.

Jaz sktada sig z trzech przgsel o szerokosci 25 m kazde z niezaleznym ste-
rowaniem kazdego przesta w zakresie od rzednej 110 m n.p.m. do rzednej
117.90 m n.p.m.
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Rysunek 1. Przekroj poprzeczny kanatu
Figure 1. Channel crosssection
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Rysunek 2. Schemat modelowanej sieci kanatow
Figure 2. Channel network schema
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Rysunek 3. Schemat jazu pigtrzacego
Figure 3. Weir schema
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WYBOR WIELKOSCI I KSZTALTU FALI WEZBRANIA

Wybierajac schemat geometryczny sieci kanatow, zatozono w analogii do
sytuacji rzeczywistej, ze modelowany jest obiekt zblizony do hydrowgzta wro-
ctawskiego. Mozna przyjac¢ zatem, ze w czgsci przyboru fala wezbrania bedzie
miata ksztalt tagodny, bez wyraznego punktowego szczytu, z dlugim czasem
opadania (rys. 4). Dla wymiaréw kanatu jak na rys. 1, przy srednim spadku dna
i = 0,001 i wspolczynniku oporow liniowych 0,035, przy napemieniu 90%,
przeptyw maksymalny wynosi Q = 3000 m’/s, a objeto$¢ wezbrania wynosi
okoto 2155 mln m’.
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Rysunek 4. Hipotetyczny wykres fali wezbrania na wejsciu do modelu
Figure 4. Hypothetical flood wave chart on the model input

WARIANTY STEROWANIA PRZEPLYWEM
W PRZEDSTAWIONEJ SIECI KANALOW

Teoretycznie istnieje nieskonczona ilos¢ wariantow sterowania przepty-
wem w prezentowanej sieci. Z punktu widzenia analogii do hydrowezla wro-
ctawskiego niektore warianty maja znaczenie szczeg6lne. Beda to oba przypadki
skierowania gléwnej czgsci przeptywu do jednego z kanatéw ,,a” lub ,,b” oraz
rownomierny rozdziat przeptywu na oba kanaly, przy zachowaniu niezmiennych
ustawien urzadzen zrzutowych jazow (ale zmiennej wysokosci pigtrzenia), trud-
no tu jednak moéwi¢ o sterowaniu przeptywem. Mozna jednak oceni¢ wplyw
przyjetych zatozen na rozdziat przeplywu w prezentowanej sieci i wyréwnujace-
go dziatania kanalow ,,a-b” i ,,c-d”. Przy bardzo matych spadkach dna obu
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kanatow przeptyw w nich moze zmienia¢ kierunek. Wtasciwe sterowanie prze-
ptywem zrealizowano w ostatnim wariancie, ktory zaktada manewrowanie urza-
dzeniami zrzutowymi jazéw w zaleznos$ci od rzg¢dnej zwierciadta wody na gor-
nym stanowisku.

WARIANTY PRZY ZACHOWANIU NIEZMIENNYCH USTAWIEN
ZAMKNIEC MANEWROWYCH JAZOW

Rozdziatl przeptywu w kanatach zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozdziat przeptywu w kanatach — warianty obliczeniowe
Table 1. Flow distribution in channels — calculation variants

CE:EEZI a b a-b c d c-d e f g
%Z;ri?gryf\}v?g éfgﬁlw 2233 527 1275 | 1668 | 1332 | 84 | 1752 | 1248 | 3k
%Z;rilggivyfvlv?g éfgﬁlw 2820 31200 1116 | 1565 | 1435 | 182 | 1746 | 1254 | 3k
gzgé?gyaﬁéfgﬁ]ow 1§§6 1134 304 | 1253 | 1747 | 456 | 1709 | 1291 | 3k
gzgé?gyaﬁéfgﬁ]ow 1;22 12}8 -51-53 (1228 | 1772 | 477 | 1705 | 1295 | 3k
%Z;ri?gryf\}v?g éfgﬁlw 31306 2284 734 | 1067 | 1933 | 607 | 1674 | 1326 | 3k
},’/Zzlfrl’;lggfyfvlv‘;“g Agfgﬁ]ow 720 2320 -907 | 977 | 2023 | 678 | 1655 | 1345 | 3k

Rozdziat przeptywu w kanatach ,,a” i ,,b” jest prosta konsekwencja poczat-
kowego ustawienia urzadzen zrzutowych jazow w tych kanatach i odnosi si¢ do
wartosci maksymalnych przeplywu w szczycie fali wezbrania.

Wykres stanow 1 przeptywow na rysunku 5 przedstawia sytuacjg, w ktorej
poczatkowo przeptyw w kanale ,,a-b” jest zgodny ze spadkiem dna, nast¢pnie
wraz ze wzrostem przeptywu w kanale ,,b” zmienia kierunek na przeciwny, by
ostatecznie na opadajacym odcinku fali wezbrania powroci¢ do kierunku po-
czatkowego. Ze wzgledu jednak na wielko$¢ przeptywu w kanale ,,a-b” wyno-
szaca mniej niz 2% przeptywu sumarycznego w kanatach ,,a” 1 ,,b” mozna przy-
jac, ze w tym wariancie nie uczestniczy on w przerzucie wody pomigdzy gérna
i dolng nitka kanatow. W przypadku niemal catkowitego skierowania przeptywu
do kanatu ,.b” przeplyw w kanale ,,a-b” odbywa si¢ przez caly okres symulacji
w kierunku przeciwnym do kierunku spadku dna kanatu (rys. 6).

Ogodlna interpretacja tabeli 1 sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze im kanat
znajduje si¢ dalej od wezta rozdziatu przeptywu, tym wptyw tego rozdziatu na
przeptyw w kanale jest mniejszy. Otrzymane wyniki dla kanatow ,c” i1 ,,d”
zmieniaja si¢ w zakresie okoto 23%, dla kanatu ,,c-d” 20%, a dla kanatow ,,e”
i,,f” okoto 3,3%
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Rysunek 5. Wykres stanow i przeptywdéw w kanale ,,a-b” dla czwartej pozycji w tabeli 1
Figure 5. Stage and flow chart in “a-b” channel for 4™ position in table 1
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Rysunek 6. Wykres stanow i przeptywoéw w kanale ,,a-b” dla ostatniej pozycji w tabeli 1
Figure 6. Stage and flow chart in “a-b” channel for the last position in table 1

WARIANTY STEROWANIA URZADZENIAMI ZRZUTOWYMI JAZOW
W ZALEZNOSCI OD POLOZENIA ZWIERCIADEA WODY
NA GORNYM STANOWISKU BUDOWLI

Zalozono, ze urzadzenia zrzutowe jazow sa poczatkowo otwarte na okoto
12,5% catkowitej przepustowosci, nastgpnie wraz ze wzrostem napetnienia na
gérnym stanowisku sg otwierane do pelnej przepustowosci lub zamykane przy
obnizeniu rzednej zwierciadta wody na gérnym stanowisku ponizej przyjetej
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warto$ci. Roznica w zmianach rzednej zwierciadta wody na gérnym stanowisku
nie powinna by¢ wigksza niz 1 metr przez caty okres symulacji. Jedynymi kryte-
riami sterowanie urzadzeniami zrzutowymi obu jazoéw sa powyzsze warunki.
Aby uzyska¢ stabilno$¢ numeryczna modelu na poczatku obliczen przyjeto, ze
w chwili startu modelu w kazdym kanale nastepuje juz przeplyw o natgzeniu
2 m’/s, co stanowi mniej niz 0,1% maksymalnej wartoéci przeptywu.

5]

Przephyw [m
Flow [m*/e]

[ [ bl 13 E2l = 25 o

‘SCzas [dni] ‘!I'lma [days]m
Rysunek 7. Wykres stanoéw i przeptywow w kanale ,,a” w warunkach sterowania
zamknigciami manewrowymi jazow
Figure 7. Stage and flow chart in “a” channel considering weir gates controlling
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Rysunek 8. Wykres stanéw i przeptywow w kanale ,,b” w warunkach sterowania
zamknigciami manewrowymi jazow
Figure 8. Stage and flow chart in “b” channel considering weir gates controlling
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W warunkach rzeczywistych sterowanie przeplywem bgdzie odbywato sig
na podstawie prognozy, ktorej wiarygodnos¢ bedzie malata wraz z dhlugoscia
okresu, na ktory jest przewidywana.

W warunkach modelowych mozna przyja¢ do obliczen dowolna tre$¢ pro-
gnozy i wykona¢ niemal nieskonczona liczbe symulacji, starajac si¢ coraz do-
ktadniej odwzorowywaé¢ w modelu geometri¢ przeptywu i wlasciwosci zabudo-
wy hydrotechnicznej kanatéw. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu ogodlnie
dostepnego modelu HEC-RAS, ktory pozwala na wykonywanie obliczen w cza-
sie rzeczywistym.

WNIOSKI

Widz¢ mozliwo$¢ wdrozenia prezentowanego modelu dla hydrowezla
wroctawskiego, jak i do innych zastosowan inzynierskich wymagajacych stero-
wania ztozonymi uktadami w sieci kanatow. W przypadku WWW, odwzorowa-
nie aktualnej geometrii przeptywu oraz wstawienie do modelu istniejacych
obiektéw hydrotechnicznych wraz z opcjami sterowania ich urzadzen zrzuto-
wych nie powinno znaczaco wydluzy¢ czasu obliczen pojedynczego wariantu
powyzej kilkudziesieciu sekund. Po kalibracji modelu pozwoli to wykonaé
praktycznie nieograniczona liczbg symulacji, nawet dla zdarzen o znikomym
prawdopodobienstwie wystapienia i z uwzglednieniem np. szczegélnych scena-
riuszy ewolucji dna kanatow. Baza danych gromadzaca wiarygodne scenariusze,
oparte na historycznych charakterystykach wezbran, moze wspomagaé procesy
decyzyjne w sytuacji koniecznosci sterowania przeplywem w czasie rzeczywi-
stym. Poniewaz w Instytucie Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu przewiduje si¢ budowe modelu fizycznego hydrowezta
wroclawskiego, stwarza to mozliwos¢ identyfikacji niektérych parametréw do
modelu komputerowego.
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