Jasmina Moskovljevi¢, 22.01.2025.

Mehanika fluida-zadatak 6

Modeliranje turbulencije u okolini mostovskih stubova primenom softverskog paketa
i-RIC 4

Opis CFD-a

CFD (Computational Fluid Dynamics) ili Racunarska dimanika fluida je grana mehanike
fluida koja koristi numericke metode i racunske algoritme za reSavanje i analizu problema
vezanih za tok fluida. Omogucéava simulaciju fluidnih tokova, pritiska, temperature, brzine i
drugih relevantnih parametara.

CFD se koristi u mnogim industrijama, ukljucuju¢i automobilski, vazduhoplovni, brodski,
gradevinski sektor, pa ¢ak i u biomedicinskom inZenjeringu za analizu protoka krvi. Sto se
tice primene u hidrotehnici:

obstrujavanje tela (mostovski stub, ...)

teCenje vode u cevima (koleno, zatvarag, ...)

strujanje vode u rezervoarima (kod postrojenja za preciSéavanje)
transport materije (zagadenje, hlorisanje, ...)

o p b

strujanje vode oko hidrotehnickih objekata (prelivi, ustave, ...)
Modeliranje turbulencije: k- € model

K —€ model je bio prvi model turbulencije koji je postao standard za CFD. Model se sastoji
od dve transportne jednacine, jedne za turbulentnu kineti¢ku energiju (k), a druge za
turbulentnu disipacionu stopu (g).

Rezime (k — & model)

k jednacina:
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Da bi se ovako modelirana turbulencija reSila potrebno je numericko reSavanje osnovnih
jednacinaili upotreba razlicitih softvera.

Turbulencija modelirana k — € modelom u ovom zadatku ¢e se reSavati pomoc¢u NaysCUBE
solvera.

Zadatak

Cilj ovog zadatka je da se uradi simulacija turbulentnog te¢enja u kanalu, Sirine 35mii
duzine 55m, u okolini mostovskih stubova u i-RIC NaysCUBE version 4.43.79. Raspored
mostovskih stubova je prikazan na slici 1.
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Slika 1-Polozaj mostavskih stubova u kanalu

Potrebno je uraditi simulaciju turbulentnog tecenja koristeéi dve vrednosti protoka koje su
prikazane u tabeli 1.

Tabela 1-Vrednosti protoka i odgovarajucéih dubina, brzina i kriti€nih dubina

Q[m?3/s] h[m] V [m/s] hi [M]
225.9 3.03 2.13 1.62
479.5 3.87 3.54 2.68




Kriti€na dubina je odredena koristeci formulu za Frudov broj.

3B
Fr = —(‘;A;‘E‘I
kr
gde su:

Q-protok [m?¥/s]

Bi~kriti¢na Sirina [m]
g-gravitaciono ubrzanje [m/s?]
Agr = Ry By

A-povrSina poprecnog preseka [m]

Kreiranje modela u IRIC NaysCUBE solver

IRIC NaysCUBE solver je trodimenzionalni solver koji sluzi za simulaciju te¢enja vode u
kanalima, reénim deonicama, sa ili bez prepreka u toku. U ovom solver se turbulencija
modelira pomoc¢u k-€ modela. Modeliranje turbulencije Kk —& modelom je opisano na
pocetku ovog zadatka.

Da bi se ovaj zadatak uradio potrebno je:

zadati geometriju prizmati¢nog kanala
zadati prepreku u kanalu

zadati hidraulicke parameter
pokrenuti simulaciju

aprown-=

uraditi pregled rezultata
Zadavanje geometrije prizmati¢nog kanala

Zadavanje geometrije prizmati¢nog kanala u ovom zadatku ée se uraditi preko komande
Grid »> Select Alforithm to Create Grid, kao Sto se moze videte na sliciispod.
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Slika 2 — Kartica Grid za odabir na¢ina unosa geometrije

Odabirom Select Alforithm to Create Grid otvara se prozor koji je prikazan na slici 3.

i Select Grid Creating Algorithm ? X
Algorithm: Description:
Create grid from polygonal line and width Multifunction Grid Genarator creates grids from 3 types of
Create grid from cross-section data channel shapes and 4 types of cross-sectional patterns.

Creat id by dividi " I o And it's can add channels upstream and downstream, change
TOmE:gria-ny civicing rectanguiar:region channel width, and set cell attributes for each low channel and
Create grid by dividing rectangular region (Longitud high channel.

Create compound channel grid
Create grid shape solving Poisson equation
General purpose grid generation tool

The channel shape can be selected from:
+Straight

-Sine-generated curve

u-shape grid generator for Nays3dv +Kinoshita Meandering Curve

2d arc grid generator

2d arc grid generator (Compound Channel) And you can choose single or compound cross section, the

compound cross section pattern is:
Grid Generator for Nays2Dv +Pararel to Main Channel

Grid Generator for Nays3Dv *With Straight Levees
Multifunction Grid Genarator -Meandering Levees
Simple Straight and Meandering Channel Creator v1.1.23012501 release:2023.1.25 Keita Hoshino

U-shape channel generator -Updated the exe. (Sorry, it wasn't updated in the last
version.)

*When selecting "Kinoshita Meandering Curve", You can no
longer select a "Compound Cross Section Pattern” other than
"Pararel to Main Channel".

v1.1.23011802 release:2023.1.18 Keita Hoshino
+Fixed a bug related to Width Variation.

Tio o siveme-slhannel aonemiion fomaise ban hess-ahelishad

OK Cancel

Slika 3 - Odabir algoritma za kreiranje mreze

Za nacin unoSenja geometrije odabran je Multifunction Grid Genarator i sa desne strane je
prikazan detaljniji opis ove metode.

Nakon odabira nacina formiranja geometrije potrebno je da definiSemo oblik kanala,
duzinu, Sirinu,..

Kao sto je prikazano na slici 4, Zelimo da nam kanal bude pravolinijski i sa jednostavnim
poprecnim presekom.



¥ Grid Creation ? X

Groups
Channel Shape Select Channel Shape Straight v
Cross Sectional Shap... Cross Sectional Shape Single Cross Section v

Channel Shape Para...
Bed and Channel Sha...
Upstream and Down...
Width Variation

Bed Condition

Compound Cross Section Pattern Pararel to Main Channel

Reset Create Grid Cancel

Slika 4 - Definisanje oblika kanala i popre¢nog preseka

U kartici Cross Sectional Shape (slika 5) treba da definiSemo dimenzije poprecnih preseka,

odnosno dimenzije $irine i gustine mreze po $irini. Sirina kanala je 35m (28 kockica x
1.25m).

#

90 | . in
L, w
Groups

Single Cross Section
Channel Shape

Cross Sectional Shap... Width(m) 35
Channel Shape Para...
Bed and Channel Sha...
Upstream and Down... Compound Channel
Width Variation

Bed Condition

Number of Grid in Lateral Direction 28 =

Numbers of Grids

Left Floodplain 5 =

Low Water Channel S

Right Floodplain 5 [+
Low Water Channel Depth(m) 0.02

Bank Slope Raitio of Low Water Channel (1:n)

Numbers of Grids in Low Water Channel Bank 1[=

Simple Compound Channel
Slika 5 - Definisanje Sirine i gustine mreZe poprecnih preseka

Duzina kanala i mrezu po duzini je potrebno definisati u kartici Channel Shape Parameters
(slika 6). Duzina kanala je 55m (44 kockica x 1.25m).



el i

Groups

Channel Shape Wave Length of Meander(m) 55

Cross Sectional Shape Param... Wave Number 1B

Channel Shape Parameters Meander Argleldedres) 0

Bed and Channel Shape

Upstream and Downstream ... Number of Grids in One Wave Length 44 <

Width Variation Levee Meander Parameters

Bed condrtion Meander Angle(degree) 0
Meander Wave Length(m) 3
Phase Lag from LWC(m) 0

Kinoshita Meander Parameters
Additionl Meander Angle(degree) 10

n1(Wave Number of the second term) 3

Slika 6 — Definisanje duzine kanala i gustine mreze

U kartici Bed Condition (slika 7) je potrebno definisati da li ¢e dno kanala biti fiksno ili ¢e se
pomerati. Biramo fiksno dno.

_* Grid Creation ? X E"

X,

(\90

Groups
Low Water Channel
— Channel Shape ==

Cross Sectional Shape Parameters Bed Condition Fixed Bed V

Channel Shape Parameters

Roughness Definition Not Specified v
Bed and Channel Shape
Upstream and Downstream Conditi... RoughnesslValte D02
Width Variation .

Floodplain
Bed Condition

Bed Condition Moveable Bed

Roughness Definition Not Specify

Roughness Value 0.05

Slika 7 — Definisanje dna kanala

Zadavanje prepreke u kanalu

Da bi se zadala prepreka u kanalu potrebno je odabrati Object browser > Cell attributes >
Obstacle cell (slika 8). Pored zadavanja prepreke noguce je zadati vegetaciju, prolaz ispod
dna, ostatke od drveta u koritu,...



Selektovanjem kanala odaberemo veliCinu prepreke, desnim klikom biramo opciju Edit
value.

U

Object Browser X
> @[ Geographic Data
® [ Grid Creating Condition
v @[ Grid (45x 29 = 1305)
8 [ Grid shape
~ (O 17 Node attributes
® [ Bed elevation
v @[ Cellattributes
8 [ Obstacle cell
(1 [ Vegetation cell
O [ UnderPass Cell
O[] UnErodable cell
O [ Roughness
O [ riftwood number for ...
O [ Driftwood supply cell
O [ Fence cell
O [ pump cell
O D Obstacle height [m]
O [) Underpass top height [...
O[] Underpass bottom hei... rs
® | Measured Values ‘

X

Slika 8 — Cell attributes

Nakon odabrane opcije Edit value otvoriée nam se prozor kao §to je prikazan na slici 9.
Potrebno je upisati zeljeni broj ¢elija u odnosu na visinu vode.

/ Edit Obstacle cell ? X

Input the new value of Obstacle cell at the selected grid cells.

Obstacle cell : Submerged 10 cells

OK Cancel

Slika 9 — Prozor za definisanje broja ¢elija



Kada smo definisali polozaj prepreka, potrebno je da definiSemo dimenzije prepreke i to
radimo preko opcije Node attributes > Bed elevation. Desnim klikom na oznacene tacke
izaci ¢e prozor kao naslici 10.

- u arna SITCPE

v O Node attributes
8 [ Bed elevation

v a Cell attributes
a D Obstacle cell
0 [ Vegetation cell
@] D UnderPass Cell
() [ UnErodable cell
@] D Roughness

O [ Driftwood number for ... Edit value...

O [ Driftwood supply cell Edit value by specifying difference...
0 [ Fence cell Edit value by specifying ratio...

O D Pump cell

O D Obstacle height [m] Open Cross Section Window

(] D Underpass top height [...
@] D Underpass bottom hei... Show Attribute Browser
a Measured Values

Open Longitudinal Cross Section Window

Slika 10 - Opcija Bed elevation

Odabirom opcije Edit value dobija se prozor kao Sto je prikazan na slici ispod, gde je
potrebno upisati zahtevanu visinu prepreke.

v

./ Edit Bed elevation

Input the new value of Bed elevation at the selected grid nodes.

Bed elevation : &

OK Cancel

Slika 11 - Prozor za definisanje dimenzija prepreka

Dimenzije prepreke su definisane na osnovu broja ¢elija po pravcima:
o x=23celije
e y=28C¢celija
e x=2,2,1c¢elija



Zadavanje hidrauli¢kih parametara

Hidrauli¢ki parametri koji se zadaju su protok, nagib, po¢etna dubina vode, vreme
diskretizacije, pocCetak i kraj simulacije,... Na slici 10 je prikazano kako se dolazi do prozora
gde se navedeni parametri unose (Calculation Condition > Setting).

441009500 |[NaysSLUBE va.45.1d]

Jraw  Calculation Condition  Simulation Animation Cal

Ql Setting... @ u’ Tlgﬂ, YX ZY Z)<
: :Er:sz: ﬂ ¥ 60 sec T

:essing winaow

wser

Geographic Data
Grid Creating Condition
Grid (45 x 29 = 1305)

X
M - .. |
Slika 12 — Calculation Condition

U delu Basic Parameters je potrebno uneti broj slojeva po dubini po kojoj ée program da
racunati, zatim biramo da li nam je dno kanala pokretno ili fiksno, model turbulencije. U
nasem slucaju koristi¢e se trodimenzionalni nelinearni k-€ model.

i< Calculation Condition 7 x
Groups
|Bas\c e River or closed basin River
Time Conditions Number of Vertical Layers 0
Inlet Discharge and O... "
Fixed or Movable Bed Fixed bed

Depth and Wet-Dry C...
Roughness Conditions
Bed Conditions
Vegetation Conditions
Boundary conditions
Hot start conditions
Additional output files
Initial topography corr...
DriftWood basic
DriftWood advanced
DriftWood additional
Wind Conditions

DAM settings

Pump settings
Advanced settings

Reset

Turbulence Model

Spatial Scheme for Advection Terms

3rd order Non-linear k-e model

TVD MUSCL

OK Cancel

Slika 13 — Basic Parameters



U delu Time Conditions potrebno je zadati poCetak i kraj proracuna, vreme diskretizacije pri
samom proracunu (At). Start time of surface move predstavlje vreme kada protok pocinje
da se javlja na uzvodnoj strani, dok start time of bed move predstavlja vreme pocCetka
deformacije korita.

ji” Calculation Condition ? X

Groups
Basic Parameters S=IlE] I
Time Conditions End Time[s] 60

Inlet Discharge and O...

File OQutput Time[s] 1
Depth and Wet-Dry C... —
Roughness Conditions Start time of surface move[s] 2
Bed Conditions Start time of bed move[s] 2
Vegetation Conditions

Variable DT with CFL condition Fixed DT 7

Boundary conditions
Hot start conditions Coefficient for CFL condition 0.13
Additional output files Time Step[s] 0.005
Initial topography corr... -
DriftWood basic Display output interval 1<
DriftWood advanced
DriftWood additional
Wind Conditions
DAM settings

Pump settings
Advanced settings

Reset OK Cancel

Slika 14 - Time Conditions

Formula za proracun minimalne vrednosti vremenskog koraka za proracun je data u
nastavku:

Ay Az

Ax
U+’\/g7h,V+\/g7h,W all cells

At < min|

gde su U, ViW maksimalne brzine u pravcimax, yiz.

U kartici Flow Conditions se zadaju parametri teCenja. Potrebo je zadati protok, zatim je
potrebno definisati da li se nivo vode zadaje direktno (Given Directly) ili prema laminarnom
te¢enju, bez uticaja donje vode (uni-flow).



Groups
Basic Parameters
Time Conditions
Inlet Discharge and O...
Depth and Wet-Dry C...
Roughness Conditions
Bed Conditions
Vegetation Conditions
Boundary conditions
Hot start conditions
Additional cutput files

Initial topography corr...

DriftWood basic
DriftWood advanced
DriftWood additional
Wind Conditions
DAM settings

Pump settings
Advanced settings

Reset

Hydrograph Data Type

Constant Discharge[m3/s]

Outlet water level for fixed Q

Qutlet water level for variable Q
Constant outlet water level[m]

Unit of time for Q

Time series of Q at inlet

Time series of Q at inlet and WL at outlet
Q gradual increase

Initial Q rate

Time for Q slope[s]

Constant discharge ~
225.9
given as a constant
set from uniform flow
1.62
second
Edit
Edit
Q given directly

0.1

OK Cancel

Slika 15 - Inlet Discharge and Outlet WaterLevel

Za opciju zadavanja nagiba vodene povrsine éemo izabrati da je zadat prema srednjem
nagibu dna kanala. Takode, ¢éemo zadati da je minimalna dubina jednaka nuli.

fi’. Calculation Cendition 7 X

Groups

Wet and Dry Cells Fixed wet and dry cells

Basic Parameters
Time Conditions Minimum Depth[m] 0
Inlet Discharge and Out...
Depth and Wet-Dry Co...
Roughness Conditions
Bed Conditions

Vegetation Conditions

How to give initial surface slope? Given by initial average bed slope

Initial surface slope 0

Relaxation coefficient 0.3

Boundary conditions
Hot start conditions
Additional output files
Initial topography corre...
DriftWood basic
DriftWood advanced
DriftWood additional
Wind Conditions
DAM settings

Pump settings
Advanced settings

Reset OK ‘ Cancel

Slika 16 — Depth and Wet-Dry Conditions



Pokretanje simulacija

Nakon §to smo definisali kanal sa preprekom, definisali hidrauliCke parametre mozemo da
pokrenemo simulaciju. Simulacija se pokrec¢e preko Simulation > Run.
Eva4.43./Y]

in Condition  Simulation  Animation  Calculation Result  View  Opt

N A @b Run Ctrl+R ’.
. Stop
VoD B

B sSolver Information...

=+ Export solver console log...

|
ndition
305)

Slika 17 — Pokretanje simulacije

Nakon zavrS§ene simulacije solver nas obavestava o tome, kao Sto je prikazano na slici 16.

P —

il solver Finished X

o The solver finished calculation.
oK

Slika 18 — Obavestenje o zavrSenoj simulaciji

Nakon zavrSene simulacije moguce je pregledati rezultate. Rezultati se pregledaju pomocu
Calculation Result. Tu je moguce odabrati 3D prikaz rezultata ili grafi¢ki prikaz (promena
protoka, dubine, brzine kroz vreme,..).



i Calculation Result  View Option Help

S 'm Open new 2D Post-Processing Window r
/zn‘ Open new 2D Bird's-Eye Post-Processing Window
'3,1 Open new 3D Post-Processing Window

Open new Crosssection Window
Open new Graph Window
Open new Scattered Chart Window

PEFRE

Open new Verification Window

Reload

E[G

Delete...
Manage simple operation results

“ Import...
= Export...

=+ Export solver console log...

+ Import Visualization/Graph Settings...

=+ Export Visualization/Graph Settings...

Slika 19 — Pregled rezultata

Stabilnost modela i vreme trajanja simulacije
Uslov stabilnosti

At .
C < 1, c-Kurantov broj

U ovom zadatku je kanal dimenzija 55x35m. Na osnovu slike 20 se vidi da po x osi imamo
44 (dx=0.8), poy osi 28 (dy =0.8).

Broj slojeva po dubini za mostovske stubove je 10, dok je za preliv2,2i 1.

Iz uslova stabilnosti je odredeno da je vreme diskretizacije At = 0.005s.



Slika 20 — Mreza (Grid) sa stubovima i prelivom
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At
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Slika 21 - a) llustracija stabilnog slu¢aja. Numeri¢ki domen obuhvata sav analiticki domen.
b) llustracija nestabilnog slu¢aja. Numeric¢ki domen ne ukljucuje sav analiticki domen. [3]



Na osnovu prethodne slike moZe da se zakljuci da je potrebno da Kurantov broj (c) bude
maniji ili jednak jedinici kako bi model bio stabilan.

Vreme trajanja simulacije

Vreme trajanja simulacije u modelu turbulencije oko mostovskih stubova koristeci k-
model je 60 sekundi.

Potrebno je da vreme simulacije bude duze ili jednako vremenu koje je potrebno da se
uspostavi konstantan nivo, bez oscilacija.

Tsim = At * Niteps
gde su:
At - vremenski korak simulacije

Nsteps — broj koraka proracuna

Pregled rezultata
Od rezultat ¢e za obe vrednosti protoka biti prikazani:
1. brzine pri dnu i pri povrSini
2. turbulentna kineti¢ka energija pri dnu i na povrSini
3. nivo vode sa desne strane stubova
4, pritisak po boku uzvodnog i nizvodnog stuba

5. promena pritiska kroz vreme



Prvi primer sa srednjim protokom za datu godinu (Q =225.9 m3/s)

Velocity (magnitude)

. 5.45

4.09
2.73
1.36
0.00

Slika 22 - Brzina pri dnu kanala

Velocity (magnitude)

. 5.45

4.09
= 2.73
2,

77 : 1.36
T = = 0.00
\\\\}\\/ AR, S
T o

o

Ny

Slika 23 - Strujnice pri dnu kanala



Velocity (magnitude)
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1.36
0.00

Time: 60 sec

Slika 24 - Brzina pri povrSini vode

Velocity (magnitude)

. 5.45

4.09
2.73
1.36
0.00

Time: 60 sec

Slika 25 - Strujnice pri povrSini vode
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Slika 26 - Promena nivoa vode u vremenu

turb_k
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0.06
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Slika 27 - Promena turbulentne kineti¢ke energije pri dnu kanala
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Slika 28 - Promena turbulentne kineticke energije pri povrSini vode
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Slika 29 - Pritisak po sredini boka uzvodnog stuba
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Slika 30 - Pritisak po sredini boka nizvodnog stuba
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Slika 31 — Promena pritiska kroz vreme



Velocity (magnitude)
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Slika 32 — 3D prikaz kanala sa stubovima i prelivom

Drugi primer sa maksimalnim protokom poplave koji se javlja jednom u 50 godina (Q =
479.5 m3/s)

Velocity (magnitude)
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Slika 33 - Brzina pri dnu kanala



Velocity (magnitude)
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Slika 34 - Strujnice pri dnu kanala

Velocity (magnitude)

. 1.22

5.42
3.61
1.81
0.00

Slika 35 - Brzina pri povrSini vode
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Slika 36 - Strujnice pri povrsini vode
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Slika 37 - Promena nivoa vode u vremenu
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Slika 38 - Promena turbulentne kineti¢ke energije pri dnu kanala
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Slika 39 - Promena turbulentne kineticke energije pri povrsini vode
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Slika 40 - Pritisak po sredini boka uzvodnog stuba
1~“.Graph Window: 23 = =]
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Slika 41 - Pritisak po sredini boka nizvodnog stuba
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Slika 42 — Promena pritiska kroz vreme

Velocity (magnitude)

Slika 43 — 3D prikaz kanala sa stubovima i prelivom



Diskusija rezultata i zaklju¢éna razmatranja
Poredenje rezultata modela

Uraden je proracun turbulentnog strujanja oko mostovskih stubova za dve vrednosti protoka.
Kao nizvodni grani¢ni uslov uzeta je kriticha dubina. Medutim, kod proracuna sa
maksimalnim protokom poplave koja se javlja jednom u 50 godina, bilo je potrebno
prilagoditi nizvodni grani¢ni uslov. Vrednosti koriS¢ene u proracunu su prikazane u tabeli 2.

Tabela 2 - Vrednost kriticnih dubina i dubina koje su koriSéene kao nizvodni grani¢ni uslov u

modelu
Q[m?®/s] hi [M] hngu[M]
225.9 1.62 1.62
479.5 2.68 2.73

Takode, oba modela su uradena sa vremenskim korako 0.005s, dok je primer sa manjim
protokom proSao i sa ve¢im vrednostima At (0.05s).

Kao §to se moze videti na slikama 29, 30, 40i 41, a $to je i bilo i o¢ekivano, na drugom stubu
su vece oscilacije pritiska i potrebno je duze vremena da se uspostavi konstantan pritisak.

Analizirajuci strujnice jasno se moze videti da izmedu dva stuba postoji vrtlozno kretanje
struje, slike 44. Ova pojava je od izuzetnog znacaja u recnim koritima, jer moze da dode do
potkopavanja stuba, pri Cemu on gubi stabilnost i ugrozava stabilnost i bezbednost mosta.

Slika 44 - Vrtlozno kretanje izmedu dva stuba



Na slici 45 su prikazani vrtlozi koji se javljaju oko mostovskog stuba. Na slici je prikazan
kruzni mostovski stub, dok je nama u zadatku stub kvadratnog poprecnog preseka. Kvadratni
poprecni presek ostvaruje veée hidrodinamicke otpore u odnosu na kruzni poprecni presek.
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Slika 45 - Vrtlozi koji nastaju oko mostovskog stuba
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Predlog korekcije zadatka

PosSto smo videli da je za drugi protok bilo neophodno izvrSiti korekciju nizvodnog grani¢nog
uslova, mozda bi bilo poZeljno uraditi simulaciju modela, ali sa produzenim kanalom kako
ne bi morao da se koriguje nizvodni grani¢ni uslov.

Zakljuéci o NaysCUBE solveru:

Potrebno je veliko strpljenje oko variranja ulaznog parametara, kao §to je nizvodni grani¢ni
uslowv.

Nedostaci NaysCUBE solvera:

e dugo trajanje proracuna

e nemogucnost preuzimanja tabelaranog proracuna

e nemogucnost promene geometrije bez da ta stara geometrija bude potpuno
obrisana

e nejasno zbog Cega proracun nije proSao (nema jasno objaSnjenje zbog Cega je
prekinut proracun).
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