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Wprowadzenie

Wigkszo$¢ istniejacych modeli nu-
merycznych stosowanych do wyznacza-
nia przepustowosci koryt lub pionowego
profilu predkosci w korycie to modele
jednowymiarowe (Kubrak, 2006, Huai
i inni, 2009). Zaktadaja one wystgpowa-
nie jednej sktadowej predkosci wody,
ktorej warto$¢ moze zmieniac si¢ jedynie
w kierunku pionowym. Modele takie zo-
staly zastosowane m.in. do wyznaczenia
profilu predkosci w korytach otwartych

z elementami sztywnymi (Huai i inni,
2009) oraz elastycznymi (Kubrak, 2006,
Kubrak i inni, 2008).

Pomimo wielu zalet, metody jed-
nowymiarowe przedstawione powyzej
maja pewne ograniczenia. Najwazniejsza
z nich jest brak mozliwosci uwzglednie-
nia zmiennosci przestrzennej elementow
(np. roslinnosci) w korycie. Modele te
W oczywisty sposob zakladaja, ze
w catym przekroju koryta i na catej jego
dlugosci wystepuja elementy o jednako-
wej wysokosci 1 $rednicy oraz ze sa one
rozmieszczone w sposob idealnie jedno-
rodny. Te zalozenia czgsto nie sa spetl-
nione w przypadku rzeczywistych koryt
otwartych.

Wszystkie te ograniczenia mo-
deli jednowymiarowych sprawity, ze
réwnolegle z nimi rozwijano modele
trojwymiarowe, pozwalajace znalezé
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pelny rozktad wszystkich sktadowych
predkosci i ci$nien w korycie otwartym
zuwzglednieniem rzeczywistego ksztaltu
obecnych w nim elementéw. Wsrod tych
metod, sluzacych do wyznaczenia roz-
ktadu predkosci wody w korycie droga
bezposredniego rozwigzywania réwnan
mechaniki plynow na szczego6lng uwa-
g¢ zashuguje grupa prac wykorzystujaca
koncepcje gazu sieciowego Boltzmanna
(ang. lattice Boltzmann method, LBM).
Jest ona bardzo prosta w implementacji
i charakteryzuje si¢ stosunkowo krotkim
czasem obliczen, podobnie jak to ma
miejsce w przypadku modeli jednowy-
miarowych. Jednak w przeciwienstwie
do nich pozwala na symulacje przeptywu
w korycie z nierownomiernie rozmiesz-
czong roslinnos$cia, z elementami o roz-
nej wysokosci 1 $rednicy, a takze na sy-
mulacje przeplywoéw niestacjonarnych.
Wykorzystanie modelu gazu sieciowego
Boltzmanna do wyznaczania rozktadu
predkosci w korytach otwartych przy za-
lozeniu przepltywu laminarnego zostato
przedstawione w Gac (2011). W arty-
kule z 2014 roku Gac wzbogacil model
o uwzglednienie burzliwosci przeptywu.
Jako model burzliwosci zostata tu wyko-
rzystana metoda symulacji wielkowiro-
wych (ang. large eddy simulation, LES).
Opisywana metoda ma jednak réwniez
do$¢ powazne ograniczenie ze wzglg-
du na rozmiar domeny obliczeniowe;j.
Aby uwzgledni¢ oplyw pojedynczego
elementu (todygi), dlugos¢ boku siatki
obliczeniowej powinna by¢ kilka razy
mniejsza od S$rednicy tego elementu,
a wigc rzedu kilku milimetrow. Ograni-
cza to mozliwo$¢ symulacji przeptywu
wody np. w rzece o znacznej szerokosci
lub dlugosci, gdyz wymagaloby to za-

stosowania siatki obliczeniowej liczacej
bardzo wiele weztow.

W niniejszej pracy przedstawiono
modyfikacje metody gazu sieciowego
Boltzmanna z modelem wielkowirowym
burzliwo$ci, ktéora umozliwia przepro-
wadzane symulacji przeptywu wody
w korycie rzecznym o realnych roz-
miarach. Gléwna idea nowego modelu
bedzie zastapienie oddzialywan wody
z pojedynczymi elementami np. roslin-
nos$ci poprzez oddziatywania usrednione
w danym obszarze.

Sformulowanie modelu

Szczegdlowy opis podstawowego
modelu gazu sieciowego Boltzmanna
podano w literaturze (Qian i inni, 1992,
Chen i Doolen 1998, Chen 2009). Sfor-
mulowanie tego modelu w zastosowaniu
do przeptywow w korytach otwartych,
wraz z odpowiednimi warunkami brze-
gowymi zostato przedstawione w pracy
Gac (2011). Z tego wzgledu w niniejszej
pracy ograniczymy si¢ do skrotowego
opisu tej metody:.

Podstawowa wielkos$cia rozwazang
w metodzie gazu sieciowego Boltzman-
na jest zdyskretyzowana funkcja ggsto-
$ci prawdopodobienstwa — f. Opisuje
ona prawdopodobienstwo znalezienia
czastki ptynu w wezle o wspotrzednej x
W czasie ¢, poruszajacej si¢ w kierunku
i. W metodzie gazu sieciowego wyste-
puje bowiem, obok typowej dla innych
metod obliczeniowej dynamiki ptyndéw
dyskretyzacji czasu i przestrzeni, dys-
kretyzacje kierunku predkosci czastek
ptynu. W niniejszej pracy zastosowany
zostanie schemat D3Q27 o dwudziestu
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siedmiu kierunkach predkosci (w tym je-
den zerowy).

Funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa (f) podlega ewolucji w czasie zgod-
nie z rOwnaniem:

fi(x+e,t+1)= fi(x,0)+Q; [f,- (x,t)]

(D
gdzie:
e; — i-ty wektor siatki,
Q; [fi(x,)] — dyskretny analog catki
kolizji wystepujacej w réwnaniu kine-
tycznym Boltzmanna. Zgodnie z po-
wszechnie stosowanym przyblizeniem
Bathnagara-Grossa-Kooka (Bathnagar
1inni, 1954), wyraza si¢ on wzorem:

1
o, [f(x)]=_[f-fi(xr)] @
gdzie:
[ — rownowagowa warto$¢ funkcji
gestoscel,

7—czasrelaksacji zwiazany ze wspotczyn-
nikiem lepkosci kinetycznej wzorem:

2t -1
y=

¢ 3)

Sposob obliczania wartosci f,, oraz
uwzgledniania warunkéw brzegowych
przedstawiono np. w pracy Chen i Do-
olen (1998).

Znajac warto$¢ funkcji gestosci
prawdopodobienstwa w poszczegolnych
weztach, mozemy wyznaczy¢ w tych
weztach warto$¢ ciSnienia i predkosci
plynu z zaleznosci:

p(x1)=c Y fi(x.0) 4)

LS fi(xr)e

V(%)= p(x,1)=

)

gdzie:
¢; — parametr zalezny od geometrii siatki.

Burzliwo$¢ przeptywu w niniejszej
pracy zostanie uwzgledniona poprzez
zastosowanie metody symulacji wielko-
wirowych — LES (Berselli 1 inni, 2006).
Metoda ta w ogdlnym zarysie zaklada
rozwazanie, w miejsce wartosci rzeczy-
wistych predkosci i ci$nienia ptynu, war-
tosci ,,przefiltrowanych” przestrzenie (z
wykorzystaniem operacji splotu), co
prowadzi do réwnania Naviera-Stokesa
dla wartos$ci przefiltrowanych:

gt<u[>+a<uiu]~> =

axj
9 [ 0u;) a<”.i>
<p> " vgj axj " ox;

1

LA
p Ox;

(6)

W powyzszym rownaniu (X) ozna-
cza przefiltrowana warto$¢ wielkos$ci X;
ponadto, zastosowano konwencjg suma-
cyjna Einsteina wzgledem wskaznika j.

Jedyna wielkos$cia w réwnaniu (6),
ktora nie jest bezposrednio zalezna od
wielko$ci przefiltrowanych, jest tensor
napre¢zen burzliwych (a doktadniej — ilo-
czyn (u;u;)). Sposob jego wyrazenia przez
przefiltrowane sktadowe predkos$ci moze
by¢ zrealizowany na kilka sposobow.

W niniejszej pracy zastosujemy naj-
prostsza i jednoczes$nie najczgsciej sto-
sowang metodg lepkosci wirowej, zgod-
nie z ktora sktadowe tensora naprgzen
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burzliwych mozna przedstawi¢ za po-
moca réwnania (7):

o), 00

ox | ox;

1

(7

W réwnaniu tym v, jest tzw. wspol-
czynnikiem lepkosci wirowej, obliczanym
na ogot ze wzoru (Smagorinsky, 1963):

2
v =(CsA)lS ®)

W powyzszym wyrazeniu S oznacza
tensor gradientu predkosci, ktéry moze
by¢ obliczony na podstawie warto$ci

funkcji gestosci prawdopodobienstwa
(Mayer i inni, 2007):

Z(fz - )eiaeiﬁ ©)
Saﬂ B 2(Vph +Vz)

We wzorze (9) e;, oznacza rzut wek-
tora siatki e; na kierunek a, a Cg we
wzorze (8) — stata Lily-Smagorinskiego,
ktora jest parametrem modelu. Warto$é
tej stalej jest przedmiotem licznych dys-
kusji. Dla przeptywdéw w przewodach ze
swobodna powierzchnia przyjmuje si¢
na ogo6t 0,15-0,25. W niniejszej pracy
zastosowana zostanie wartos¢ 0,2. Je-
$li znana jest warto$¢ lepkosci wirowej
w danym punkcie, to efektywna lepkosc,
ktora pojawi si¢ w algorytmie rozwia-
zywania rownania Naviera-Stokesa (np.
w réwnaniach schematu gazu sieciowe-
g0), dana jest wyrazeniem:

(10)

Vegr =Vo TV,

Wowczas warto$¢ czasu relaksacji
oblicza si¢ ze wzoru:

T:6Veﬁr +1

7 (11)
Nalezy podkresli¢, ze w tym przy-
padku warto$¢ ta nie jest stata, lecz zmie-
nia si¢ w czasie i przestrzeni.
Oddziatywanie ptynu z elementami
np. roslinnosci zostanie uwzglednione
przy uzyciu sity masowej dzialajacej
na plyn. Jest to sposob inny niz przed-
stawiony w pracy Gac (2014), w ktorej
oddzialywanie to uwzgledniono przez
wprowadzenie warunku zerowej pred-
ko$ci (braku poslizgu) na brzegu kaz-
dego elementu roslinnosci. W obecnym
podejsciu, aby nie analizowa¢ kazdego
elementu osobno, réwnanie (1) zostanie
zmodyfikowane do postaci:

fi(x+e,r+1)= f;(x,0)+

(12)
+ Qi[fl-(x,t)]+a)l-F-el-

gdzie F jest sila masowa oddzialujaca
na ptyn, pochodzaca od roslinnosci zlo-
kalizowanej w elemencie siatki oblicze-
niowej. Przy zatozeniu cylindrycznego
ksztattu elementow roslinnosci (tody-
gi) oraz dla liczby Reynoldsa z zakresu
800-8000 sita ta jest rowna co do warto-
sci (Kubrak i inni, 2008):

‘F‘=%m,0dhu2 (13)
gdzie:

m — gestos¢ elementow sztywnych na
jednostke powierzchni,

p — gestos¢ wody,
d — $rednica pojedynczego elementu,
h — wysokos$¢ elementu.
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Wyniki symulacji numerycznych

Symulacje numeryczne przedstawio-
ne w niniejszym rozdziale zostaty wyko-
nane przy uzyciu modelu gazu sieciowe-
go Boltzmanna D3Q27. Oznacza to, ze
jest to model trojwymiarowy o dwudzie-
stu szesciu kierunkach wektorow siatki
oraz, dodatkowo, jednym wektorze ze-
rowym (Chen i Doolen, 1998). Warun-
ki brzegowe dla symulacji przyjeto na-
stgpujace: na brzegach koryta zalozono
zerowq predkos¢ ptynu, na powierzchni
swobodnej — warunek znikania naprezen
stycznych, a warunki brzegowe dla wlo-
tu i wylotu wynikaly ze zdefiniowanego
natezenia przeptywu lub réznicy cisnien
(ktora mozna uzalezni¢ od $redniego
spadku koryta). Sposoby implementacji
tych warunkow do wieloskalowego mo-
delu gazu sieciowego Boltzmanna (ang.
large eddy lattice Boltzmann, LELB)
przedstawiono w pracy (Gac, 2014).
Krok przestrzenny (odlegltos¢ migdzy
najblizszymi weztami w siatce) byla
przyjeta we wszystkich symulacja jako
0,5 cm, a krok czasowy — 0,2 s.

Na rysunku 1 przedstawiono trzy
przyktadowe profile predkosci wody
w korycie otwartym dla réznych gesto-
sci elementow liniowych (roslin), otrzy-
mane za pomoca algorytmu opisanego
w poprzednim rozdziale. Wysokosc
i §rednica roslin oraz glgbokos¢ koryta
w kazdym przypadku byla taka sama
i wynosita, odpowiednio, 4,1, 0,1 oraz
6,31 cm — dane takie same, jak dla eks-
perymentu R31 z pracy Shimizu i Tsu-
jimoto (1994). Dtugo$¢ kanatlu przyjeto
jako réwna 50 cm. Ponadto przyjeto, ze
w kazdym przypadku nat¢zenie przepty-
wu przez koryto bylo takie samo.

Zgodnie z idea modelu, nie rozwa-
zano tu interakcji migdzy przeptywem
a pojedynczymi elementami sztywnymi,
w przeciwienstwie do metody opisanej
w Gac (2014). Zatozono jedynie okre-
$lona gestos¢ powierzchniowa rozmiesz-
czenia tych elementow (m), a nastgpnie
uwzgledniono ich wplyw na rozklad
predkosci poprzez wprowadzenie dodat-
kowej sity masowej przy uzyciu rownan
(12) i (13).

Na podstawie zaleznosci przedsta-
wionych na rysunku 1 mozna stwier-
dzié, ze im wigksza jest ggstos¢ elemen-
tow sztywnych w korycie, tym profil
predkosci jest bardziej wyrownany. Te¢
sama prawidtowos$¢ zaobserwowali Ku-
brak i Wielgosz (2008) dla elementoéw
sprezystych.

67
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RYSUNEK 1. Obliczone pionowe rozktady pred-
kosci wody w korycie z elementami sztywnymi
dla trzech warto$ci gestosci elementow

FIGURE 1. Calculated vertical velocity profiles in
channel with rigid stems for three values of stems
density

Rysunek 2 przedstawia poréwnanie wy-
nikéw symulacji numerycznych przy
uzyciu modelu opisanego w poprzed-
nim rozdziale oraz wynikow doswiad-
czalnego pomiaru profilu predkosci
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RYSUNEK 2. Poréwnanie pionowego dwoch profili predkosci wyznaczonych przy uzyciu modelu
mezoskalowego — LES LBM oraz uzyskanych eksperymentalnie przez Shimizu i Tsujimoto (1994)
FIGURE 2. Comparison of two vertical velocity profiles calculated by means of mesoscale — LES LBM
model and obtained experimentally by Shimitzu and Tsujimoto (1994)

w korytach z elementami sztywnymi,
wykonanego przez Shimizu i Tsujimoto
(1994). Mozna zaobserwowaé bardzo
dobra zgodno$¢ migdzy wynikami obli-
czen numerycznych oraz pomiarow dla
obu wybranych przypadkow, rozniacych
si¢ do$¢ znacznie zarowno glebokoscia
koryta, wysokoscia elementéw sztyw-
nych umieszczonych w korycie oraz na-
tezeniem przeptywu przez koryto. Na tej
podstawie mozna wnioskowac, ze opisa-
ny model moze by¢ zastosowany do r6z-
nych przypadkéw przeptywu przez ko-
ryta otwarte w szerokim zakresie zmian
parametrow.

Opisane powyzej wyniki mozna
jednak uzyska¢ nie tylko przy uzyciu
modelu zaproponowanego w niniejszej
pracy, ale réwniez przy uzyciu innych
istniejacych modeli, np. wspomnianego
we wstgpie modelu jednowymiarowego,
opartego na hipotezie drogi mieszania.
Model LES LBM ma jednak znacznie

szerszy obszar zastosowan. Przyktadem
jest problem wyznaczenia rozktadu pred-
kosci w przekroju poprzecznym koryta
otwartego. Zagadnienie takie nie moze
by¢ rozwiazane za pomoca modelu jed-
nowymiarowego, gdyz w tym przypadku
na warto$¢ predkosci wptywa nie tylko
wysokos$¢ punktu nad dnem zbiornika,
lecz rowniez odlegtos$¢ od brzegu.
Zagadnienie to moze by¢ jednak
rozwiazane za pomoca opisywanego tu-
taj mezoskalowego modelu LBM LES.
Przyktad takiego rozwiazania przedsta-
wiony jest na rysunku 3. Rysunki 3a i 3c
przedstawiaja profile rozwazanych koryt
otwartych. Oba koryta maja szeroko$c¢
rowna 55 cm oraz maksymalna glgbo-
ko$¢ rowna 12 cm. W korycie przedsta-
wionym na rysunku 3a nie wystepuje
ros$linno$¢, natomiast koryto z rysunku
3¢ porosnigte jest roslinnoscia wysoka
0 zmiennej gestosci (najmniejsza ge-
stos¢ wystepuje w srodkowej czgsci
koryta, co jest zgodne z obserwacjami
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RYSUNEK 3. Profile koryt otwartych (a, c) i rozktady predkosci w korytach otwartych obliczone za
pomoca modelu mezoskalowego — LES LBM (b, d) dla koryta bez ro$linnosci (a, b) i z ro§linnoscia

wynurzong o zréznicowanej gestosci (c, d)

FIGURE 3. Open channel profiles (a, ¢) and velocity profiles computed by means of mesoscale — LES
LBM model (b, d) for a channel without vegetation (a, b) and with emerged stems with differentiated

density (c, d)

rzeczywistych koryt rzecznych; ggstos¢
roslinnosci w lewej czg$ci korglta Wwynosi
1,5 cmi 2, a w prawej — 1 cm2). Gesto$é
wystepowania roslinnosci zostata sche-
matycznie przedstawiona na rysunku
3¢ za pomoca pionowych linii. Dhugosé
rozwazanego odcinka koryta otwartego
w obu przypadkach wynosita 250 cm.
W obu przypadkach przyjeto ten sam
spadek cis$nienia 22,5 Pa (na calej dhu-
gosci koryta), co odpowiada nachyleniu
dna koryta rownemu 1,15-107.

Rysunki 3bi3d przedstawiaja rozkta-
dy predkosci wody, odpowiednio, w ko-
rycie pustym i porosnigtym roslinnoscia,
w przekroju prostopadtym do osi koryta,
w odlegtosci 200 cm od jego poczatku
(w takiej odleglosci mozna uznaé, ze
efekty wlotowe nie wplywaja na rozktad

predkosci w korycie). Wyraznie wida¢
roéznice migdzy obydwoma rozkladami.
Przede wszystkim, predkos¢ przeptywu
w korycie bez roslinno$ci osiaga wigk-
sze wartoSci niz w przypadku koryta
z ro$linnoscia. Ponadto wzrost wartos$ci
predkosci od dna i brzegéw do $rodko-
wej czesci koryta, gdzie osiaga warto$¢
maksymalna, jest bardziej rownomierny
w przypadku koryta bez roslinnosci niz
tego z roslinnoscia. Jest to zgodne z wy-
nikami analizy pionowego profilu pred-
kos$ci, przedstawionymi powyzej oraz
otrzymanymi przy uzyciu modeli jedno-
wymiarowych. Wreszcie, w przypadku
koryta z ro$linno$cia, nurt jest przesu-
nigty w obszar, gdzie ggsto$¢ roslinnosci
jest najmniejsza, co pozostaje w zgodzie
z przewidywaniami.
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Podsumowanie

Opisany model gazu sieciowego
Boltzmanna, uwzgledniajacy burzli-
wos¢ przeplywu przez wprowadzenie
lepko$ci burzliwej i wyznaczenie jej
z uzyciem metody stymulacji wielkowi-
rowych — LES, jest obiecujacym narzg-
dziem obliczeniowej mechaniki ptynow
w zastosowaniu do obliczania przepu-
stowosci koryt rzecznych z uwzglednie-
niem wystepujacej w nich roslinnosci
oraz wyznaczania rozktadéow predkosci
w tych korytach. Charakteryzuje si¢ on
prostota implementacji oraz stosunkowo
duza szybkos$cia obliczen. Zastosowa-
ny sposob uwzglednienia oddziatywan
migdzy przeplywajacym ptynem a ros-
linno$cia poprzez wprowadzenie dodat-
kowej sity masowej do schematu gazu
sieciowego rozszerza zakres zastosowan
tego modelu i umozliwia przeprowa-
dzenie z jego uzyciem symulacji prze-
ptywu w relatywnie dtugich i szerokich
odcinkach koryt rzecznych. Umozliwia
rowniez prowadzenie symulacji w sy-
tuacjach, gdy wystepowanie roslinnosci
w korycie otwartym jest w przestrzeni
niejednorodne.

Przedstawiony model wymaga dal-
szej weryfikacji doswiadczalnej na pod-
stawie pomiarow predkosci w rzekach
i kanatach. Poréwnanie wynikow dzia-
fania modelu z wynikami pomiaréw po-
zwoli opracowa¢ dokladniejsza metode
wyznaczania warto$ci statej Lily-Smago-
rinskiego, gtéwnego parametru modelu.
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Streszczenie

Mezoskalowe modelowanie rozkladu
predkosci wody w Korytach otwartych
z elementami sztywnymi wielkowirowa
metoda gazu sieciowego Boltzmanna. Za-
prezentowano model numeryczny, bedacy
wielkowirowym wariantem modelu gazu
sieciowego Boltzmanna, pozwalajacy wy-
znaczy¢ rozktad predkosci przeptywu w ko-
rytach otwartych z elementami sztywnymi.
Szczegdlna wilasciwoscia przedstawionego
modelu jest uwzglednienie wpltywu elemen-
tow sztywnych na rozktad predkosci w spo-
sob usredniony, w miejsce analizy wplywu
pojedynczych elementoéw. Takie podejscie
umozliwia zastosowanie modelu do oblicza-
nia rozktadu predkosci w korytach o rozmia-
rach charakterystycznych znacznie przekra-
czajacych rozmiar pojedynczego elementu.

Summary

Mesoscale modeling of water velocity
profiles in open channel with rigid stems
by means of large eddy lattice Boltzmann
method. A numerical model, a variant of the
large eddy lattice Boltzmann model, has been
presented and applied to computation of the
flow velocity distribution in open channels
with rigid elements. A special property of the
model is taking into account the influence
of rigid stems on the velocity distribution in
averaged manner instead of analysis of the
influence of single stems. This approach al-
lows us to use the model for computation
of the velocity profiles in the area which is
significantly greater than the typical size of
a single stem.
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