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ZASTOSOWANIE PROGRAMU CFD FLUENT
DO OBLICZEN CHARAKTERYSTYK TURBULENCJI
STRUMIENIA W DOLNYM STANOWISKU JAZU

APPLICATION OF CFD FLUENT PROGRAM
TO CALCULATIONS OF TURBULENCE CHARACTERISTICS
IN DOWNSTREAM OF WEIR

Streszczenie

W artykule poréwnano wyniki pomiaréw i obliczen prgdkosci oraz inten-
sywnosci turbulencji strumienia w dolnym stanowisku jazu. Do$wiadczenia prze-
prowadzono na modelu budowli z wyplywem wody spod zasuwy, niecka do roz-
praszania energii i poziomym umocnieniem dna za wypadem. Piony pomiarowe
rozmieszczone byly w osiowej plaszczyznie koryta wzdtuz strumienia w dolnym
stanowisku. Pomiary predkosci wykonano nad ptaskim, poziomym, nierozmywal-
nym dnem oraz nad rozmytym w okreslonym czasie, a nast¢pnie odpowiednio
ustabilizowanym dnem za umocnieniem. Do pomiaréw wykorzystano sondg¢
PEMS rejestrujaca chwilowe wartosci poziomych sktadowych wektora predkosci.
Wyniki pomierzonych charakterystyk turbulencji poréwnano z obliczonymi pro-
gramem CFD Fluent, stuzacym migdzy innymi do modelowania przeptywow cie-
czy [Fluent 2001]. Obliczenia przeprowadzono za pomoca dostgpnego w progra-
mie modelu k-g¢ standard. Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ wynikow pomiaréw
i obliczen.

Stowa kluczowe: rozmycie miejscowe, modelowanie, turbulencja strumienia

Summary

The paper describes a comparison measured results and calculated velocity
and turbulence intensity in downstream of weir. Investigations were conducted on
model of the tired construction with outflow over gate, stilling pool and horizontal
protection behind apron. Measure section were located on axial plane of channel.
Measurements of velocity were executed on flat, horizontal bed and eroded bed.
To measurements was used PEMS probe of registering temporary horizontal com-
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ponent value of vector of velocity. Results of measured characteristics of turbu-
lence was compared from calculated by CFD Fluent program. To calculation
model k-¢ standard was used. Results obtained using these models were examined.
In general, flowfields, velocities and turbulence predicted by FLUENT showed
close agreement with relevant experimental results.

Key words: local scour, modeling, turbulence of stream

WSTEP

Specyficzne cechy strumienia w dolnym stanowisku jazu, takie jak wzmo-
zona burzliwo$¢ oraz zwigkszone predkosci przeptywu w poblizu dna powoduja
nasilenie procesow erozji koryta rzeki. Nadmierny, niekontrolowany rozwoj
miejscowego rozmycia moze stanowi¢ zagrozenie dla statecznosci budowli pig-
trzacej. Calkowite zabezpieczenie koryta przed rozmywaniem jest kosztowne
i niepozadane w naturalnym $rodowisku rzeki i doliny. W zwiazku z tym na
etapie projektowania budowli bardzo wazna jest umiejgtnos¢ przewidywania
ksztaltu i rozmiarow wyboju w celu oceny ryzyka awarii budowli i mozliwosci
zastosowania rozwiazan ograniczajacych rozwdj erozji.

Rozpoznanie i opisanie bezposrednich przyczyn tworzenia si¢ lokalnych
rozmy¢ umozliwiaja pomiary charakterystyk turbulencji strumienia za wypadem
i w obszarze erodowanego dna. Problem ten stanowit przedmiot obszernych
badan, ktore z uwagi na wysoki stopien zlozonosci zjawiska najczgéciej maja
charakter empiryczny. Turbulencja strumienia ponizej budowli zajmowali si¢
miedzy innymi: Rajaratnam [1976], Btazejewski i Zawadzki [2001], Dabkowski
i Urbanski [2004]. Empirycznego opisu turbulentnego strumienia za odskokiem
hydraulicznym dokonat Kali§ [1961]. Rozktady predkosci w uksztattowanym
dole rozmycia analizowali, migdzy innymi Popova [1970] i Rajaratnam i Berry
[1977]. W literaturze spotka¢ mozna wiele rownan empirycznych na maksymal-
na giebokos¢ rozmycia z uwzglednieniem charakterystyk turbulencji strumienia
[Rosiinski 1961; Popova 1985; Urbanski 2005].

Laboratoryjne badania rozmy¢ i pomiary charakterystyk turbulencji stru-
mienia sa klopotliwe, pracochtonne i kosztowne. Odkad do rozpoznania tych
zjawisk mozna zaadaptowaé metody symulacji komputerowej znacznie powigk-
szyly si¢ mozliwosci badan. Symulacje komputerowe procesu tworzenia si¢
rozmy¢ moga by¢ alternatywa dla badan na modelach fizycznych. Zaleta ich jest
to, ze dzigki r6znym opcjom, jakie mozna programowac oraz dzigki elastyczno-
sci w geometrycznym definiowaniu modeli, efekt koncowy badania mozna uzy-
ska¢ w stosunkowo krotkim czasie i niewielkim nakladem kosztow. W zwiazku
z licznymi publikacjami zawierajacymi dane doswiadczalne wyniki symulacji
komputerowych moga by¢ z nimi poréwnywane i bardziej wiarygodne. W pracy
podjeto probe modelowania przeptywu turbulentnego za pomoca programu CFD
Fluent. Wyniki symulacji komputerowej poréwnano z uzyskanymi w trakcie
doswiadczen na fizycznym modelu budowli.
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METODYKA I MATERIALY BADAWCZE

Do weryfikacji wynikow obliczen programem CFD Fluent wykorzystano
wyniki pomiardw przeprowadzonych na modelu jazu z ptaskim zamknigciem
zasuwowym, niecka wypadows i poziomym umocnieniem dna w dolnym stano-
wisku. Schemat modelu wraz z wymiarami w (cm) i warto$ci podstawowych
parametrow charakteryzujacych strumien zamieszczono na rysunku 1. Model
wykonany byt w korycie prostokatnym o szerokosci 1,0 m.
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Rysunek. 1. Schemat modelu badawczego i parametry hydrauliczne strumienia
w dos$wiadczeniach
Figure 1. Schema of investigated model and hydraulic parameters of stream

Strumien wody wyptywat spod zasuwy podniesionej na wysoko$¢ 0,049 m
nad dnem w gérnym stanowisku. W niecce powstawat i utrzymywany byt od-
skok hydrauliczny, ktorego wspotczynnik zatopienia n przyjeto za Dabkowskim

i in. [1982] jako: p = 2+ D
2
kos$cia sprzezona. Za pierwsza glebokos¢ sprzezona 4; przyjeto najmniejsza gle-
boko$¢ strumienia za zasuwa, nazywang przez Certousova [1962] glebokoscia
zdlawiong i obliczang jako h, = ga, gdzie ¢ jest wspdtczynnikiem dlawienia.

, gdzie D jest glebokoscia niecki, a 4, druga glebo-

Jego warto$¢ zawarta w przedziale (0,615+0,69) zalezna jest wedtug Zukow-
skiego [Kiselev 1974] od stosunku a/H. Druga gleboko$¢ sprzezona 4, obliczono

z rébwnania (1):
2
="l e (1)
2 gh,

Do$wiadczenie laboratoryjne przeprowadzono w nastgpujacych etapach
[Urbanski 2003]:

— pierwszy etap polegal na wykonaniu pomiaréw predkosci w pionach
rozmieszczonych w osiowej plaszczyznie koryta na diugosci strumienia za
umocnieniem w dolnym stanowisku nad ptaskim, poziomym i odpowiednio
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ustabilizowanym dnem w celu rozpoznania warunkéw poczatkowych tworzenia
si¢ rozmycia,

— w drugim dno koryta za umocnieniem poddano o$miogodzinnemu roz-
mywaniu przez strumien wody o zadanych parametrach (tabela na rys. 1), a nastep-
nie uformowana powierzchni¢ wyboju ustabilizowano kilkakrotnie ja lakierujac,

— W trzecim etapie wykonano pomiary predkosci w pionach osiowej ptasz-
czyzny nad rozmytym i stabilnym dnem za umocnieniem.

Jako materiat rozmywalny na modelu wykorzystano piasek o nastgpujacych
srednicach charakteryzujacych jego uziarnienie: ds = 0,42 mm, d;p = 0,53 mm,
d16—064mm d50—110mm d60—140mm dg4—200mm dgo 2401’1’111’1
dos= 2,50 mm.

Pomiary predkos$ci wykonywano w pionach pomiarowych, ktore zlokali-
zowane byly w réznych odleglosciach X od konca umocnien (rys. 2). W do-
$wiadczeniach z dnem ptaskim w kazdym pionie pomiar wykonano w pigciu
punktach rozmieszczonych nastgpujaco: pl w odlegtosci 1 cm nad dnem, p2 na
wysokosci 0,2 4 nad dnem, p3 — 0,4 &, p4 — 0,6 A, a p5 na glgbokosci 2 cm pod
zwierciadlem wody. Nad dnem rozmytym, w zwiazku ze zmienna glebokoscia
strumienia liczba punktéw w pionie zmieniata si¢ od 5 do 9. Do pomiarow wy-
korzystano elektrosond¢ PEMS rejestrujaca chwilowe wartosci poziomych skta-
dowych predkosci z czgstotliwoscia 0,1 s. Czas pomiaru w punkcie wynosit
120 s. Uzyskiwano zatem ciagi v, 1 v, o liczebno$ci 1200 elementéw dla kazdego
kierunku. Na podstawie ciagéw wartosci v, obliczono w kazdym punkcie war-

to$¢ srednia tej sktadowej V' 1 wzgledna intensywno$¢ turbulencji ¢, = %, gdzie

ojest odchyleniem standardowym.
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Rysunek. 2. Lokalizacja pionéw do pomiaru predkosci nad dnem ptaskim (a)
i rozmytym (b)
Figure 2. Location of section to velocities measure flat bed (a) and eroded bed (b)
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Dla modelu o tej samej geometrii i tych samych parametréw hydraulicz-
nych przeprowadzono symulacj¢ programem CFD Fluent.

WYNIKI BADAN

Do wstepnej analizy, ktérej celem bylta identyfikacja modelu numeryczne-
go najlepiej opisujacego badane zjawisko wybrano przekrdj zlokalizowany na
koncu umocnien. Wyniki pomiaréw predkosci w osiowym pionie tego przekroju
porownano z wynikami obliczen numerycznych wykonanych pigcioma modela-
mi proponowanymi przez CFD Fluent dla przeplywow turbulentnych [Fluent
2001] (rys. 1).
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Rysunek 3. Porownanie pomierzonego na koncu umocnien rozktadu predkosci
z obliczonymi programem FLUENT za pomoca réznych modeli turbulentnych
Figure 3. Comparison measured velocity at the end of bed protection with investigation
the suitability of the FLUENT package for different turbulence models

Najwigksze podobienstwo rozktadoéw predkosci: pomierzonego i obliczo-
nego uzyskano dla modelu k-¢ standard 1 w zwiazku z tym do dalszych obliczen
numerycznych wykorzystano ten model jako najbardziej odpowiedni do opisu
badanego zjawiska. Pozostate modele nie daty zadowalajacych wynikow.

Pomierzone na modelu z ptaskim i stabilnym dnem rozktady predkosci
w pionach poréwnano z wynikami obliczen programem CFD Fluent i przedsta-
wiono na rysunku 4, gdzie X oznacza odlegtos¢ pionu pomiarowego od konca
umocnien dna w dolnym stanowisku, a z odleglo§¢ punktu od dna. Wzajemne
potozenie linii na wykresach wskazuje, ze uzyskano duza zgodno$¢ wynikow
pomiarow laboratoryjnych i symulacji komputerowej. Obliczone i zamieszczone
na rysunku 4 warto$ci podstawowych miar statystycznych [za Btazejewskim
1999], tzn. wzglednego bledu réznicowego WBR, stosunku wartosci srednich
SWS 1 specjalnego wspdtczynnika korelacji RS pozwalaja klasyfikowa¢ model
k-¢ standard jako bardzo dobry.
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Rysunek 4. Rozktady predkosci nad ptaskim dnem w dolnym stanowisku uzyskane
na modelu fizycznym i numerycznym
Figure 4. Distribution of velocity for flat bed in downstream obtained from physical
and numeric model

Na podstawie wynikow pomiaréw chwilowych predkosci obliczono warto-
sci wzglednej intensywnosci turbulencji €, w punktach pomiarowych, a nastegp-
nie Srednie w pionach g, 1 pordwnano je z obliczonymi programem CFD Fluent
(rys. 5). Intensywno$¢ turbulencji nazywana stopniem burzliwosci strumienia
maleje wraz z odlegloscia X od konca umocnien w dolnym stanowisku. W przy-
padku tej charakterystyki turbulencji uzyskane wyniki obliczeh numerycznych
byly o okoto 15% mniejsze od wartosci pomierzonych na modelu laboratoryj-
nym.

Poréwnanie rozktadow predkosci pomierzonych nad rozmytym w czasie
o$miu godzin i ustabilizowanym dnem z obliczonymi programem CFD Fluent
przedstawiono na rysunku 6.
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Rysunek 5. Zmiennos¢ intensywnosci turbulencji nad ptaskim dnem
w dolnym stanowisku na podstawie pomiaréw i obliczen
Figure 5. Variability of turbulence intensity for flat bed in downstream base
on measurements and calculations
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Rysunek 6. Porownanie pomierzonych rozktadéw predkosci z obliczonymi programem
Fluent nad rozmytym i ustabilizowanym dnem (a), w pionie na koncu umocnien (b)
1 W miejscu wystgpowania najwigkszego rozmycia (c)
Figure 6. Comparison between the experimental and Fluent’s velocity distributions
for eroded bed (a), at the end of protection (b) and in place of occurrence of maximum
depth of scour (c)
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Wzajemne potozenie punktéw uzyskanych z pomiardéw i obliczen wskazu-
je na zadowalajaca zgodno§¢ wynikow. Ksztatty rozktadow sporzadzonych na
podstawie obliczen numerycznych wskazuja na do$¢ dobra interpretacje przez
program specyficznych warunkéw przepltywu wystepujacych w obszarze dotu
rozmycia. Nad stokiem wyboju, od strony umocnien, predko$¢ przy dnie ma
warto$¢ ujemna (rys. 6a). Wystgpuje tam obszar wstecznego przeplywu, ktory
bardziej uwidocznil si¢ na modelu fizycznym. W pionie zlokalizowanym na
koncu umocnien (rys. 6b) widoczne sa zwigkszone wartosci predkosci w dolnej
czgéci strumienia, zar6wno pomierzone, jak i obliczone. Uzyskano rozktad
predkosci typowy dla strumienia za odskokiem hydraulicznym, z przemieszcza-
jacym si¢ w poblizu dna strumieniem tranzytowym [Wu i Rajaratnam 1996].
W miejscu wystgpowania maksymalnej glgbokosci wyboju 4, (rys. 6¢) ksztalt
rozktadu podobny jest do tachoidy typowej dla przeptywu w korycie natural-
nym: najmniejsza wartos¢ predkosci wystepuje przy dnie, a maksymalna w od-
legto$ci okoto 0,8(h + h) od dna.

rmax

PODSUMOWANIE

Program CFD Fluent wykorzystano do prognozowania predkosci turbu-
lentnych w dolnym stanowisku jazu, zarowno dla warunkéw poczatkowych
tworzenia si¢ rozmy¢, jak i w uksztattowanym wyboju. Na podstawie zestawie-
nia wartosci obliczonych programem z wynikami uzyskanymi na modelu
fizycznym stwierdzono, ze wlasciwosci programu CFD Fluent umozliwiaja mo-
delowanie przeptywu turbulentnego. Uzyskane wyniki obliczen numerycznych
wykazaty duza zgodno$¢ z pomiarami laboratoryjnymi, szczegdlnie w przypad-
ku rozktadu predkosci w pionie.

Z dostgpnych w programie pigciu modeli dla przeplywoéw turbulentnych
najwigksza zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen uzyskano dla modelu &-¢
standard.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2005-2007
Jjako projekt badawczy.
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