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Abstract 


The  main  objective  of  this  research  analyses  is  to  study  the  flow  behavior  of  both 
 prismatic and  non-prismatic compound channels having  converging  floodplains  of width 
 ratio  varies  from  1.8  to  1.0  and  main  channel  aspect  ratio  of  more  than  5.  Experiments 
 were  conducted  for  these  channels  in  the  Fluid  Mechanics  and  Hydraulics  laboratory  of 
 National  Institute  of  Technology,  Rourkela,  India  by  making  smooth,  rigid,  straight  and 
 converging  within  a  concrete  flume.  Micro-ADV,  Preston  tube,  notch,  pointer  gauge, 
 manometers  and  other  hydraulic  equipment  have  been  used  to  measure  3-d  velocity, 
 boundary shear stress, and water surface profile at different sections of the channels. The 
 research  investigates  the  modeling  of  water  surface  profile,  distribution  of  longitudinal 
 velocity,  depth-averaged  velocity,  boundary  shear  stress  and  energy  loss  for  overbank 
 flow  cases  in  both  prismatic  and  non-prismatic  sections  of  converging  compound 
 channels.  As  a  complementary  study  to  the  experimental  research,  numerical 
 hydrodynamic  tools  viz.  ANSYS  is  applied  to  simulate  the  flow  for  both  prismatic  and 
 non-prismatic  sections  of  converging  compound  channels.  All  the  important  flow 
 parameters  are  extracted  numerically  from  the  simulation  results  to  study  them  vis  a  vis 
 their  observed  values.  As  a  prediction  of  flow  variables  in  a  non-prismatic  converging 
 compound channel is a much complex phenomenon, so an ANN has also been employed 
 for  prediction  of  depth-averaged  velocity,  boundary  shear,  and  energy  loss  for  different 
 flow conditions. 


From  the  experimental  study,  new  expressions  for  the  water  surface,  energy  loss  and 
 stage-discharge relationship for converging compound channels have been developed and 
 validated  with  the  present  data  and  data  sets  from  previous  research  projects.  The 
 distribution  of  boundary  shear  stress  over  different  zones  of  a  compound  section  of 
 prismatic  and  non-prismatic  compound  channels  are  analyzed  with  several  data  sets  of 
 other  researchers,  new  models  for  predicting  subsection  shear  force  are  also  suggested. 


Using the proposed shear models, the stage–discharge relations in case of both prismatic 
 compound channels having different width ratio and non-prismatic compound channel of 
 different converging angles are then evaluated. These developed models are well validated 
 with new experimental data as well as with datasets of another researcher. The efficiency 
 of the model has also been verified by applying natural river data sets and comparing well 
 with other existing models.  


Key  Words:  Compound  channels,  Prismatic,  Non-prismatic  converging  flood  plain, 
Depth averaged velocity, Boundary Shear, ANSYS, ANN.
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Chapter 1 



INTRODUCTION 



1.1  Introduction 


Floods are the most frequent and costly types of natural disasters which occur due to the 
 global  climate  changes.  In  recent  decades,  the  number  of  reported  floods  has  increased 
 significantly (7.4 % per year on average (Scheuren et al., 2008)). With limited sources of 
 normal  water,  rivers  have  become  one  of  the  key  sources  of  conflicts  around  the  globe 
 (Cunge and Erlich, 1999). Managing the limited water resources of rivers normal water is 
 essential to the survival of the increasing population of the world. These issues have been 
 the  main  motivation  to  study  and  understand  the  meteorological,  hydrological  and 
 hydrodynamic processes related to rivers.  


Since ancient time number of incredible human civilizations have been developed near the 
river  because  of  floodplains,  which  attract  mankind  for  agriculture,  transportation, 
household  consumption,  irrigation,  industry  and  sustainable  energy.  Because  of  the 
demographic pressure in the last centuries and to the consequently increased use of rivers, 
larger settlements have developed on the river floodplains and coast. Today, more than a 
large portion of the world's populace live inside 65km of the coast, and 65% of all urban 
communities  are  straightforwardly  on  the  coast.  Migration  towards  cities  is  likely  to 
increase  and  in  some  countries, there is  no  choice  but  to  settle  in exposed  areas  (Knight 
and Shamseldin 2005). This has led to an increase in the loss of life, and economic cost, 
whenever  flooding  occurs.  There  are  basically  two  reasons  for  flood,  first  is  a  manmade 
reason  like  dam  failures,  bank  embankment  failures,  floodplain  infringement,  change  in 
area use, lacking waste limit, etc. and second is regular reasons, for example, precipitation, 
landslides, storm surge, high ground water level, and the climate change. There are three 
different  types  of  flooding  i.e.  fluvial,  urban  and  coastal  flooding.  Fluvial  flooding  is 
usually  identified  when  river  overtops  its  bankful  depth.  Urban  flooding  is  frequently 
related to insufficient drainage capacity via urban watercourses and piped systems. Coastal 
flooding  is  associated  with  overtopping  of  coastal  embankments,  high  tide  level  and 
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destruction  of  breakwaters  under  abnormal  wave  conditions.  All  these  flooding 
 measurement and flow modeling is an important issue for the development of mankind. 


 In  order  to  predict,  control  and  make  efficient  use  of  rivers  and  open  channels, 
 measurements  of  different  properties  (e.g.  depth,  discharge,  velocity,  boundary  shear 
 stress)  of  the  hydrodynamic  flow  of  an  open  channel  flow  in  the  lab  are  often  required. 


This has led to the development of models which can predict the flood and behavior of the 
 flow in the river for both inbank and overbank flow conditions and for both prismatic and 
 non-prismatic sections of a natural river sets. 



1.2  Flow in compound channels 


Compound channels are the common configuration of rivers during floods. These are very 
 important  for  environmental,  ecological  and  design  issue.  So  it  is  essential  to  study  the 
 flow mechanism of rivers in overbank flow conditions due to the large velocity difference 
 between the main channel and floodplains. 


When the flow is out-of-bank, typically during a flood, there is a significant increase in the 
 complexity  of  flow  behavior,  even  for  prismatic  reaches.  The  difference  in  velocity 
 between  the  main  channel  and  the  floodplain  flows  may  produce  strong  lateral  shear 
 layers,  which  lead  to  the  generation  of  large-scale  turbulent  structures,  typically  large 
 planform  vortices,  as  shown  by  Sellin  (1964),  Ikeda  et  al.  (2001),  and  Bousmar  (2002). 


One of the most important and essential tasks of a river engineer is to be able to predict the 
 stage-discharge relationships for flood management. It is a well-known fact that when the 
 flow  is  out-of-bank  the  discharge  capacity  of  a  compound  channel  is  affected  by  the 
 momentum  exchange  between  the  main  channel  and  its  associated  floodplains.  The 
 momentum transfer across the main channel/floodplain interface  reduces the conveyance 
 capacity  of  the  main  channel  and  increases  the  discharge  capacity  of  the  floodplain, 
 particularly at low relative depths, and consequently reduces the total conveyance capacity 
 of the entire channel cross section. 


 The complexity of the problem raises more when dealing with a compound channel with 
non-prismatic  floodplains.  Nonprismatic  flood  plain  may  be  of  converging  or  diverging 
type. In compound channels with converging floodplains, due to contraction in floodplain 
geometry  water  flowing  on  the  floodplain  now  crosses  over  water  flowing  in  the  main 
channel,  resulting  in  increased  interaction  and  momentum  exchanges.  This  extra 
momentum exchange should also be taken into account in the flow modeling. 
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The  hydraulic  aspects  of  two-stage  channels  for  both  prismatic  and  non-prismatic  flood 
 plain  are  important  for  the  prediction  of  floods  in  river  channels  and  in  the  design  of 
 economical flood defense schemes and drainage channels. Field and laboratory studies are 
 essential  in  order  to  improve  knowledge  of  the  flow  mechanisms  in compound  channels 
 with  prismatic  and  non-prismatic  floodplains.  It  is  exceptionally  difficult  to  provide 
 sufficiently  accurate  and  comprehensive  field  measurements  in  natural  rivers  under 
 unsteady  flood  flow  conditions.  Laboratory  studies  are  therefore  needed  in  order  to 
 improve  our  knowledge  about  the  effect  of  overbank  flows  on  flow  behavior  in  the 
 compound channel for both prismatic and non-prismatic floodplains and to develop more 
 accurate predictive flow models. Several methods have been developed for computing the 
 stage-discharge  relationship  for  prismatic  compound  channels,  such  as  1-D  model 
 developed by Ackers (1991, 1992b), using a large-scale Flood Channel Facility (FCF) at 
 HR Wallingford, and a 2-D model based on an analytical solution of the  depth-averaged 
 Navier-Stokes  equations,  developed  by  Shiono  and  Knight  (1988  and  1991).  All  these 
 methods  were  mainly  developed  for  modeling  uniform  flow  in  prismatic  compound 
 channels only and fail to give good results for non-prismatic compound channel cases.  


In this study, an effort has been made to study the behavior of different flow variables and 
 develop mathematical models to predict the stage-discharge relationship, boundary shear 
 stress distribution, water surface profile, and energy loss aspect of the compound channel 
 with converging flood plains. The present study deals with experimentation to obtain data 
 sets  on  the  water  surface  profiles,  the  depth-averaged  velocity  distributions,  and  the 
 boundary  shear  stress  distributions  in  compound  channels  with  converging  flood  plains. 


Three different sets of experiments have been carried out in identically shaped compound 
 channels  with  prismatic  and  converging  floodplains.  Effect  of  geometry  and  converging 
 angle on the prediction of different flow variables are also studied. 



1.3  Aim and Objectives 


This research program has been progressed with the following principal aims: 


-  Experimental  investigations  to  analyze  the  effect  of  parameters  on  predicting 
different  flow  variables  on  compound  channels  of  both  prismatic  and  non-
prismatic  floodplains  especially  to  gain  insight  into  the  flow  physics  of  non-
prismatic compound channel with the converging flood plains. 
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-  To study the impact of floodplain converging angle on the prediction of different 
 flow variables of two stage compound channels. 


-  To  develop  1D  models  to  predict  the  stage-discharge  relationship  for  both 
 prismatic and non-prismatic compound channel reaches. 


-  To develop water surface profile model for the compound channel with converging 
 flood plains. 


-  To develop energy slope model for the compound channel with converging flood 
 plains. 


-  To  explore  the  alternate ways  and  means  of solution  to  the  problem  of  discharge 
 for  both  prismatic  and  non-prismatic  compound  channels  through  numerical 
 package such as ANSYS.  


Apart from the principal aims following sub-objectives can be enumerated: 


-  To analyze the depth-averaged velocity distribution curves for both prismatic and 
 non-prismatic  compound  channels  with  narrow  floodplains  (α ≈2) where  α is  the 
 width ratio. 


-  To analyze the boundary shear stress distribution curves for compound channels of 
 both prismatic and non-prismatic flood plain.  


-  To  analyze  the  water  surface  profile  distribution  curves  for  non-prismatic 
 compound channels. 


-  To  model  subsection  shear  force  percentages  of  prismatic  and  non-prismatic 
 compound flow sections. 


-  To  present  a  modified  approach  to  predict  stage-discharge  relationship  of  the 
 compound  channel  with  low  width  ratio  and  stage-discharge  relationship  for  the 
 compound channel with converging flood plains. 


-  To  use  soft  computing  package  such  as  ANN  for  estimating  the  boundary  shear 
 stress,  depth  average  velocity  distribution  and  energy  loss  in  non-prismatic 
 compound channels due to non-linear relationship exist between the flow variables 
 and independent variables and then to compare the results with observed values.  


-  To validate the developed models with datasets of other researchers and with field 
data through error analysis. 
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1.4  Organisation of the thesis 


This  thesis  has  been  organized  into  7  chapters. Chapter  1  is  the  ‘INTRODUCTION’ 


which  gives  a  brief  background  of  the  compound  channel  flow  with  prismatic  and  non-
 prismatic floodplain complexity, the knowledge gaps, aims, and objectives of the current 
 research undertaken. 


Chapter  2  contains  a  brief  review  of  background  theory  and  a  literature  review  on 
 compound channel sections. The first section is about the flow mechanisms and governing 
 equations for prismatic compound channels such as secondary flow, boundary shear stress, 
 and  energy  slope  calculation.  The  second  section  is  about  different  approaches  to 
 modeling the flow in non- prismatic compound channels. 


Chapter 3 describes the experimental plans, setting up of experiments, methodologies and 
 experimental procedures for compound channels. 


Chapter  4  deals  with  the  results  and  analysis  of  the  experiments  in  prismatic  and  non-
 prismatic  compound  channels  with  different  converging  angles.  It  shows  the  results  of 
 velocity  distribution,  depth-averaged  velocity,  and  boundary  shear  stress  distribution, 
 water  surface  profile  across  the  whole converging  compound  sections  under  a  variety  of 
 flow conditions. 


Chapter 5 presents the analysis and discussion of various mathematical models for shear 
 force  carried  by  subsections  of  the  compound  channels,  stage-  discharge  relationships, 
 water  surface  profile  for  compound  channels  with  converging  floodplains  and  energy 
 slope  calculation  etc.  The  chapter  also  analyses  the  results  of  some  well-known 
 established models to estimate stage-discharge of past research projects of flooded rivers 
 as available in the literature. Error analysis is also done to draw a comparison among all 
 the  competing  models  against  wide-ranging  data  sets  for  establishing  the  efficacy  of  the 
 present model. 


Chapter 6 describes the application of numerical tools and soft computing tools for flow 
modeling of prismatic and non-prismatic compound channels. The first part of the chapter 
deals  with  different  features  regarding  hydrodynamic  modeling  software package  named 
as  ‘ANSYS’.  It  is  a  3-dimensional  package  which  solves  the  depth-averaged  form  of 
Navier-Stokes (N-S) equations for predicting velocity and boundary shear stress over the 
entire  flow  domain.  Similarly,  the  second  part  deals  with  the  application  of  Artificial 
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Neural  Network  tool  ‘ANN’,  a  1D  package  to  predict  different  flow  variables  in  such 
 channels.  


In  Chapter  7  some  conclusions  and  scope  for  future  work  are  drawn  from  the 
 experimental data in compound channels for both prismatic and non-prismatic floodplains. 


The chapter also throws light on the vast scope and possibilities as available in this field to 
all future researchers  
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LITERATURE REVIEW 



2.1     General 


The present work is focused on intensive review of the literature covering various aspects 
 of the prismatic and non-prismatic compound channels. The following sections outline the 
 research carried out in past in the field of flow in compound channels for both prismatic 
 and  non-prismatic  plan forms.  The literature  survey  was  undertaken  keeping  in  view  the 
 aim and objectives  of  the present research. So effort was made  to identify and study the 
 works of past researchers concerning various aspects e.g. the distribution of velocity and 
 boundary  shear  stress  in  channels  of  various  geometries  and  planforms,  the  energy  loss 
 mechanisms  associated  with  non-prismatic  compound  channel  flows,  models  to  predict 
 depth  averaged  velocity,  boundary  shear  and  finally  stage-discharge  relationships    for 
 different cases etc. In this regard works based on analytical,  experimental and numerical 
 approach  were  systematically  studied  to  gain  awareness  of  the  issues  and  challenges 
 present  in  the  area  while  appreciating  the  research  undertaken  by  the  scientists  and 
 investigators of past as well as recent era. Important and updated information as available 
 till  the  writing  of  this  dissertation  could  only  be  included  while  leaving  out  some  other 
 works.  



2.2  Prismatic compound channel 


Sellin (1964) identified the presence of the "kinematics effect" by conducting a series of 
 laboratory experiments and showed the photographic proof of the existence of vortices at 
 the junction region of main channel and floodplain. He did an investigation on the channel 
 velocities  and  discharge  under  both  interacting  and  isolated  conditions  by  putting  a  thin 
 impermeable film at the junction. From his studies, it was observed that under the isolated 
 condition, velocity in the main channel was more than the interacting condition. 


Zheleznyakov (1965)  was  probably the pioneer to do an investigation on the transfer of 
momentum  between  the  main  channel  and  the  adjoining  floodplains.  Under  laboratory 
conditions,  he  conducted  experiments  to  study  the  effect  of  momentum  transfer 
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the mechanism, which was the cause of the reduction in the overall rate of discharge for 
 floodplain  depths  just  above  the  bank-full  level.  As  the  floodplain  depth  is  raised,  the 
 importance of the phenomena faded. Field experiments were also carried out and showed 
 the  impact  of  the  momentum  transfer  phenomenon  in  the  computation  of  overall 
 discharge.  He  stated  that  due  to  the  relative  'drag'  and  'pull'  between  the  faster  moving 
 main channel flow and slower moving floodplain flow momentum transfer occurs which 
 is known as  "kinematics effect". 


Ghosh  and  Jena  (1973)  and  Ghosh  and  Meheta  (1974)  reported  studies  on  boundary 
 shear  distribution  in  two-stage  channels  for  both  smooth  and  rough  boundaries.  In  their 
 study depth of flow and roughness concentration of  the channel was being related to the 
 sharing of the total drag force by different sections of the channel.  


Myers and Elswy (1975) reported the studies on the consequence of momentum transfer 
 and  distribution of  boundary  shear  stress  at  the intersection  of  the  main channel  and  the 
 adjoining  floodplain.  From  the  study,  it  was  revealed  that  in  comparison  to  the  values 
 under the isolated condition, the shear stress was reduced up to 22 % in the main channel 
 and in the floodplain it was found to be increased up to 260%  under interacting condition. 


This showed the probable areas of erosion and scour of the channel and flow distribution 
 in alluvial compound sections. 


Rajaratnam  and  Ahmadi  (1979) investigated  on  the  flow  interaction  between  the 
 straight main channel and its adjacent floodplain.  The flood plains were considered to be 
 symmetrical  with  smooth  boundaries.  From  their  study,  it  was  found  that  there  was  a 
 transfer  of  longitudinal  momentum  occurred  from  the  main  channel  to  flood  plain. 


Because  of  this  flow  interaction,  the  bed  shear  stress  increased  considerably  in  the 
 floodplain but decreased in the main channel. Due to increase in the flow depth, the effect 
 of interaction gradually reduced. 


 Wormleaton,  Alen,  and  Hadjipanos  (1982)  conducted  a  series  of  laboratory 
experiments in the compound channel where the floodplains were symmetrical to the main 
channel axis. For the computation of discharge divided channel method (DCM) was being 
used.  From  the  measurement  of  boundary  shear,  apparent  shear  stress  at  the  vertical, 
horizontal,  and  diagonal  interface  plains  originating  from  the  main  channel-floodplain 
junction could be evaluated. An apparent shear stress ratio was proposed which was found 
to be a useful yardstick in selecting the best method of dividing the channel for calculating 
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interface  methods  of  channel  separation  gave  better  discharge  results  than  the  vertical 
 interface plain of the division at low depths of flow in the floodplains. 


Knight  and  Demetriou  (1983)  carried  out  experiments  in  straight,  symmetrical 
 compound channels to understand the discharge characteristics, boundary shear stress and 
 boundary shear force distributions in the section. They presented equations for calculating 
 the  percentage  of  shear  force  carried  by  floodplain  and  also  the  proportions  of  the  total 
 flow  in  various  sub-areas  of  the  compound  section  in  terms  of  two  dimension  channel 
 parameters.  For  the  vertical  interface  between  the  main  channel  and  the  floodplain,  the 
 apparent  shear  force  was  found  to  be  more  at  low  depths  of  flow  and  also  for  high 
 floodplain widths. On account of the interaction of flow between the floodplain and main 
 channel,  it  was  found  that  the  division  of  flow  between  the  sub-areas  of  the  compound 
 channel did not follow the simple linear proportion to their respective areas. 


Knight  and  Hamed  (1984) modified  the  work  of  Knight  and  Demetriou  (1983)  by 
 considering  the  rough  bed  of  the  floodplains.  Six  types  of  bed  roughness  were  used  for 
 floodplains  to  study  the effect  of  roughness  between  the  floodplain  and main channel  in 
 the  development  of  lateral  momentum  transfer.  Using  four  different  dimensional 
 parameters,  equations  had  been  solved  for  calculation  of  percentages  of  the  shear  force 
 carried  by  each  floodplain  and  the  apparent  shear  force  in  vertical,  horizontal,  diagonal, 
 and  bisector  interface  plains.  The  apparent  shear  force  results  and  discharge  data  gave 
 information regarding the benefit and drawback of the methods used for prediction of the 
 discharge capacity of the compound channel. 


Wormleaton and Hadjipanos (1985) reported a study on flow distribution in compound 
 channels and suggested that although a calculation approach may give suitable results of 
 overall discharge in a compound channel, the flow distribution between the floodplain and 
 main channel may be critically modeled due to which the floodplain flow was found to be 
 undervalued and the main channel flow overvalued. 


Myers  (1987)  presented  theoretical  considerations  of  ratios  of  main  channel  velocity  to 
the  floodplain  velocity  and  main  channel  discharge  to  the  floodplain  discharge  in  the 
compound channel. These ratios followed a linear relationship with the depth of flow and 
were  not  a  function  of  bed  slope  but  rely  on  channel  geometry.  They  solved  some 
equations  which  described  the  above-mentioned  relationships  for  smooth  compound 
channel geometry. The outcomes showed that at lower depths, the older methods gave an 
overestimated result for the full cross section carrying capacity and underestimated for the 
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larger  depths,  whereas  in  the  floodplain,  the  flow  carrying  capacity  was  always 
 underestimated  for  all  depths.  He  emphasized  the  requirement  of  a  new  method  for  the 
 analysis  of  the  compound  channel  which  can  accurately  predict  the  discharge  and 
 discharge carrying capacity of both main channel and floodplain. 


Stephenson  and  Kolovopoulos  (1990) discussed  four  different  methods  of  estimating 
 sub-sections  discharge  of  compound  channels  by  treating  the  shear  stress  between  the 
 floodplain  and  main  channel  as  the  main  parameter  to  evaluate  discharge.  Using  the 
 experimental data of  other investigators, they ended up with a  conclusion that their 'area 
 method'  was  the  most  promising  alternative  for  computation  of  discharge,  whereas 
 apparent  shear  stress  at  floodplain  and  the  main  channel  interface  can  be  computed  by 
 using Prinos-Townsend (1984) equation as it gave better results. With a fairly wide range 
 of bed roughness and floodplain widths, they incorporated the channels for the discharge 
 computations. 


Shiono and  Knight  (1988,  1991) reported a study on the flow of  water in straight open 
 channels  with  the  complex  cross  section.  At  first  for  channels  of  trapezoidal  shape,  an 
 analytical  model  had  been  derived  for  predicting  depth-averaged  velocity  and  boundary 
 shear  stress  and  then  for  any  shape  of  the  channel  the  depth-averaged  velocity  and 
 boundary  shear  stress  were  calculated  through  the  analytical  solution  by  discretizing  the 
 channel boundary into linear elements. For this mathematical equation governing the shear 
 layer  between  a  river  channel  and  its  floodplains  were  developed  on  the  basis  of  a 
 dimensionless eddy viscosity model. The effects of bed-generated turbulence, lateral shear 
 turbulence,  and  secondary  flows  were  taken  into  consideration  for  the  development  of 
 their model. The impact of Reynolds stresses and secondary flows on eddy viscosity were 
 quantified. 


Ackers (1992, 1993 a & b) considered the effect of the interaction between the floodplain 
 and  the  main  channel  for  designing  formulas  for  two  stage  compound  channel.  They 
 proposed a parameter which relates to the main channel flow condition with the floodplain 
 hydraulic  condition.  The  formulations  were  verified  by  testing  in  various  experimental 
 channels covering a wide range of geometry. 


Cokljat  &  Younis  and  Basara  &  Cokljat  (1995) used  the  Reynolds  Stress  Model  for 
getting solutions to the open channel flows in a rectangular shaped channel and also flow 
in  a  compound  channel.  This  model  gave  the  results  by  using  numerical  simulation 
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