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1. Uvod

1. 1. O CFD-u (Racunska dinamika fluida)

CFD ( Computational Fluid Dynamics ) ili Ra¢unska dinamika
fluida predstavlja nauku o proracunu toka fluida i ostalim
hidraulickim velicinama koristeci kompjuter, odnosno
softverske pakete.



1. 1. O CFD-u (Racunska dinamika fluida)

Na fludne tokove nailazimo u svakodnevnom zivotu:
* meteoroloske pojave,

e zagadenje vazduha,

e u medicini — krvotok,

* grejanje, ventilacija i klimatizacija objekata, itd.

Sve navedene pojave se mogu simulirati i izraCunavati koristeci
vec¢ pomenute CFD modele.

Ono Sto nas najviSe interesuje su hidraulicki problemi.



1. 1. O CFD-u (Racunska dinamika fluida)

CFD modeli ¢e nam definisati karakteristike strujanja fluida i
simulirati strujanje bez koriscenja fizickih modela.

Tehnike koje CFD model koristi su sledece:

1. Definisanje fizickog modela (Geometrijska, Matematicka i
Dinamicka sli¢nost),

2. Matematicki model (Adekvatne diferencijalne jednacine —
Tacka 2. 1.)

3. Numeri¢ko modeliranje (Razni programski paketi koji ¢e
zahtevati diskretizaciju prostora, definisanje vremenskog
koraka i numericke metode — Tacka 2. 2.)



1. 1. O CFD-u (Racunska dinamika fluida)

Prednosti koris¢enja CFD modela:

o jeftinije i brze od fizickog modela,

* pokazuje stvarno strujanje fluida,

* mogucnost modeliranja razliCitih rezima,

» graficka prezentacija,

* rad na kompleksnim modelskih ispitivanjima.
Mane koris¢enja CFD modela:

» definisanje kompleksnih mreza,

» konvergacija modela,

* izbor adekvatnog turbulentnog modela,

* neophodna provera na stvarnim fizickim podacima.

Neki od mnogobrojnih softverskih paketa koje je moguce koristiti
su sledeci: OpenFOAM, SU, Gerris Flow Solver, PyFR, IRIC, itd.



1. 2. Cilj Master rada

Cilj Master rada je da pokusamo da odgovorimo na temu
modeliranja teCenja vode u prizmaticnom kanalu primenom
NaysCUBE solver. To znacCi ovladavanje tehnike pomenutog
solvera, probanje standardnih rezima koje mozemo proveravati
fizickim modelom laboratorijskog kanala.

Na pomenutu temu smo pokusali da odgovorimo dodavanjem
odredenih prepreka koje se koriste u kanalima: Siroki prag,
preliv prakticnog profila, merno suzenje i trougaoni preliv.



2. Metodologija

2. 1. Osnovne jednacine
2. 2. IRIC NaysCUBE solver
2. 2. 1. Unosenje geometrije
2. 2. 2. Zadavanje parametara
2. 2. 3. Nacin postavljanja prepreka
2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata



2. 1. Osnovne jednacine

Postoje tri osnovne jednacine koje mogu opisati teCenje vode:
a) Jednacina odrzanja mase (Jednacina kontinuiteta),

b) Jednacina odrzanja koli¢ine kretanja (Dinamicka jednacina),
c) Jednacina odrzanja energije (Mehanicka jednacina).
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2. 1. Osnovne jednacine

* Modeliranje turbulencije: k — € model
- Rejnoldsove jednacine:

Jednacina kontinuiteta-
du; dh

Dinamicka jednacina: P +pu Jox; —Pga—m—ng#axjaxj

- Energetska jednacina - k — € model:

K jednacina:

o, o(xw,) _ _du, ou,ou, 9 [ ok
Pt 7P ax, o oy o ox, \" ox,
gde je:

k — turbulentna kineticka energija [m?%s?]

Prvi ¢lan u jednacini predstavlja lokalnu promenu k,

Drugi ¢lan konvektivnu promenu k,
Tredi produkciju k,

Cetvrti disipaciju k,

Peti difuziju k,

] 8%u, 5 8 (
—E W' —pu;

Sesti i sedmi transport k usled fluktuacija brzine i pritiska.




2. 1. Osnovne jednacine

* Modeliranje turbulencije: k — € model

e jednacina: )0, paﬁf‘“’f )
3 at dx;
£ = “? _ du’, E‘J‘u’l-_l_ o' ou'y \Ou; ou'; 9%u; o o' o
! a Oxy 0x;  0x; 0x; JOx; 24 ax; ﬁﬁlkﬂl 2H 0x; 0x, ﬁlk
1 02u', a%u'; ad ds . ou'; dp" ou’;
Ly = E _E‘th 0%, 0x; alk dx; (‘uﬂl ~ ﬂlk EJ‘:JIL,E — dxy ﬂxk)

gde su:
£ — turbulentna disipaciona stopa [m?s3],
Lt - turbulentna duzina [m].

Prvi Clan u jednacini predstavlja lokalnu promenu &,

Drugi ¢lan konvektivnu promenu e,

Tredi, Cetvrti i peti produkciju e,

Sesti i sedmi disipaciju &,

Osmi difuziju €,

Deveti i deseti transport € usled fluktuacija brzine i pritiska.



2. 1. Osnovne jednacine

* Modeliranje turbulencije: k — € model
Rezime (k — € model)

* kjednacina:

oK d(xu,) d ( ok ur (ﬂc)

_ —p _ _
pat +p ax} £ pE-I_@x} #ﬂx}-l_ﬂkaxj

* gjednacina:

de  Od(eu,) £ et 0 ( de  Ur 65)

L= €y P Cop — + o
Pt TP ax, T kirT t2P T o \Fax, T o, ox

gde su:

2
Ur = ,G% turbulentna viskoznost vrtloga [kg/ms]

Coy =144;C=192;C, =0.09; 0, = 1.0; 0, = 1.3



2. 1. Osnovne jednacine

* Modeliranje turbulencije: k — € model

Da bi se ovako modelirana turbulencija resila, potrebno je numericko
reSavanje osnovnih jednacina. Jedna od metoda je HSMAC (High
Simplified MAC Method) shema za proracun nepoznatih brzina i
pritisaka u strujnom polju. Ova je shema je bazirana na iterativnom
proracunu, u tri koraka: 1. korak — Diskretizacija dinamicke
jednacine, 2. korak — Jednacina kontinuiteta, 3. korak — Energetska
jednacina. Potrebno je takode postaviti grani¢ni uslov uz cCvrstu
granicu.

Kao drugo resenje, mogu se upotrebiti razni softveri, a za potrebe
ovog Master rada koriséen je ,,IRIC — NaysCube solver”, Cija je
turbulencija takode modelirana k-€ modelom.



2. Metodologija
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2. 2. 2. Zadavanje parametara
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2. 2. IRIC NaysCUBE solver

» Iric NaysCUBE solver predstavlja trodimenzionalan solver koji moze
simulirati teCenje vode u kanalima, reCcnim deonicama, bez i sa
raznim preprekama. Program je baziran na opisanom k-& modelu.
Solver nam moze simulirati razlicite hidraulicke velicine u 3D
prikazu: brzinu vode, dubinu, nivo, strujnice, vektore brzina, itd.
Kao ulazne parametre, kao Sto Ce to biti prikazano kasnije, nam
zahteva protok vode, nizvodni granic¢ni uslov (nivo vode na kraju
deonice), Maningov koeficijent hrapavosti, itd.

» Autori IRIC softvera su prof. Yasuyuki Shimizu (Hokkaido University)
i dr Jon Nelson (USGS). Autori su omogudili da ovaj solver bude
potpuno besplatan i moguce ga je preuzeti na internetu.

» Solver, pored jednostavnih kanala, moze simulirati teCenje vode u
realnim rekama, sa jasno definisanim kotama korita reke i kotama
obale.

* U nastavku ¢emo prikazati nacCin funkcionisanja NaysCUBE solvera.



2. 2. 1. Unosenje geometrije

» Kada otvorimo softver, kao radno okruzenje primecujemo
Cetiri prostora:

1) Prostor za graficko prikazivanje objekata,

2) Prostor za prikazivanje podataka(objekata) koji se crtaju -
,,Object Browser”,

3) Prostor za podesSavanje geometrije i parametara za proracun
- ,,Menu”,

4) Prostor za pustanje proracuna i prikazivanje rezultata.



2. 2. 1. Unosenje geometrije

e Zadavanje geometrije jednostavhom prizmaticnom kanalu,
moze se zadati na nekoliko nacCina, od kojih ¢e se ovde
detaljno objasniti samo onaj koji je najpogodniji za temu
ovog Master rada.

* Prvo je potrebno odabrati naCin za postavljanje geometrije
kanala, preko kartice ,,Grid”.



2. 2. 1. Unosenje geometrije



2. 2. 1. Unosenje geometrije

e Zadavanje geometrije jednostavhom prizmaticnom kanalu,
moze se zadati na nekoliko nacCina, od kojih ¢e se ovde
detaljno objasniti samo onaj koji je najpogodniji za temu
ovog Master rada.

* Prvo je potrebno odabrati naCin za postavljanje geometrije
kanala, preko kartice ,,Grid”.

e Zatim se prikazuje nekoliko vrsta unosa geometrije i grid-a
(mreze koja odreduje gustinu proracuna).



2. 2. 1. Unosenje geometrije



2. 2. 1. Unosenje geometrije

o Koristice se reprezentativan primer jednostavnog kanala:
Duzine i Sirine (L = 300cm, b = 30cm), Nagiba /k = 1%, 15
slojeva po dubini, Maningovog koeficijenta hrapavosti
n = 0.012111_25 .

* Ovde cCe se objasniti sedmi nacin unosenja geometrije, jer je
on odabran za izradu rada.



2. 2. 1. Unosenje geometrije

1
m :s
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2. 2. 1. Unosenje geometrije
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2. 2. 1. Unosenje geometrije

1
m :s



2. 2. 1. Unosenje geometrije

* Na kraju, izgled geometrije kanala i grid-a



2. 2. 2. Zadavanje parametara

e Pod parametrima podrazumevamo one vrednosti koje ce pri
njihovom variranju uticati na rezultat.

e Pod tim parametrima se podrazumevaju hidraulicki
parametri (Proticaj, Nagib, Nivo turbulencije itd), kao i vreme
diskretizacije, poCetak zadavanja neke promene u simulaciji,
kraj simulacije itd.



2. 2. 2. Zadavanje parametara
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2. 2. 2. Zadavanje parametara



2. 2. 2. Zadavanje parametara



2. 2. 2. Zadavanje parametara



2. 2. 2. Zadavanje parametara



2. 2. 3. Nacin postavljanja prepreke

» Postavljanje prepreke pomocu ,,Bed elevation” opcije
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2. 2. 3. Nacin postavljanja prepreke
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2. 2. 3. Nacin postavljanja prepreke

» Postavljanje prepreke pomocu ,,Obstacle” opcije



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

» Da bismo pokrenuli proracun, potrebno je klinkuti na ,,play”
ikonicu.

* Nakon toga nas solver obavestava kada je proracun zavrsen.



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Potom nam se otvara novi prozor koji nam omogucuje uvid u
3D prikaz kanala



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

* Na pocetku mozemo prikazati prepreku



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Zatim Ce se nam solver prikazati prepreku



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

* Nivo vode (Water elevation):

Nivo vode u kanalu mozemo videti u bilo kom preseku zelimo
(x, y ili z pravcu).
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2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

* Nivo vode (Water elevation):

Nivo vode u kanalu mozemo videti u bilo kom preseku zelimo
(x, y ili z pravcu).



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

* Dubina vode (Depth):

» |sto kao sto je i u prethodnom primeru objasnjeno, mozemo
ponoviti i za Dubinu vode.



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Takode, mozemo prikazati jos i:
1) Vektore kretanja vode (Arrow):
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2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Takode, mozemo prikazati jos i:
1) Vektore kretanja vode (Arrow):



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Takode, mozemo prikazati jos i:
2) Strujnice (Streamlines):
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Vorticity all
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2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata
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2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Takode, mozemo prikazati jos i:
2) Strujnice (Streamlines):



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Takode, mozemo prikazati jos i:
3) Kretanje Cestica (Particles):
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2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata
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2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

e Takode, mozemo prikazati jos i:
3) Kretanje Cestica (Particles):



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

» Takode, moguce je prikazivati rezultate i graficki.



2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i rezultata

» Takode, moguce je prikazivati rezultate i graficki.



3. Primeri

3. 1. Prelivanje preko Sirokog praga

3. 2. Preliv prakticnog profila

3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog preseka
3. 4. Trogaoni preliv



3. Primeri

Tema master rada je modeliranje tecenja primenom NaysCUBE
solver, odnosno resenje CFD modela, ali moramo proveriti proracune i
resenja sa stvarnim fizickim modelom. Zbog toga su u laboratorijskom
kanalu formirani odredeni uslovi koje mozemo simulirati kasnije u
NaysCUBE solveru.

U nastavku je objasnjen laboratorijski kanal i ispitani primeri sa
razliCitim preprekama.



3. Primeri




3. Primeri

 Tompsonov preliv, koji sluzi za merenje proticaja, je definisan
poznatom jednacinom:

8 _— .
0 = m|2g(zm - Z5)



3. 1. Prelivanje preko sirokog praga

« Siroki prag je dimenzija (L = 19.8cm, b = 12cm, P =5cm).

« Siroki prag je pravougaona prepreka u dnu toka, ¢ija je duZina
oko 3 do 5 puta veca od dubine na pragu, a visina praga
treba da je priblizno jednaka visini prelivnog mlaza.



3. 1. Prelivanje preko sirokog praga

« Sirok prag je lokalni objekat i ratuna se pomoéu energetskih
jednacina:

e za preseke 1i2 (uzvodno od praga i na pragu):
V,* V,*
E,+E,=4E,_, => h.1+$=P+h.z+(1+5l)E
e za preseke 2 i3 (na praqu i nizvodzno od praga):
V. V,*
E2+E3=ﬂE2_3 => P+h2+£=h3+(1+€2)%



3. 1. Prelivanje preko sirokog praga

e Lokalni gubici ¢ i &, nisu isti.

o Dakle, postavljanjem praga, uzvodno se formira linija
uspora, a nizvodno dolazi do burnog rezima. Da li Ce se
formirati hidraulicki skok (prelazak iz burnog u miran
rezim) ili ¢e cela nizvodna deonica biti u burnom rezimu,
zavisi od odnosa dubina.

» Ukoliko su nizvodne dubine velike i potope hidraulicki
skok , nizvodni uticaj ¢e se preneti preko praga u
uzvodni deo kanala. Na pragu se nece vise ostvarivati
kriticna dubina, ve¢ sada prag postaje ,,mala’” prepreka.



3. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj
Q=0.001641

I, =2.9%

m3

5

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



3. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj
Q=0.001641
I, =2.9%

m3

5

Sa hidraulickim skokom — Hniz = 6.53cm



3. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj
Q=0.001641

I, =2.9%

m3

5

Za ovaj slucaj prag je potopljen pri nizvodnog granicnog uslovu
— Hniz =9.79cm.



3. 2. Preliv prakti¢nog profila

e Preliv prakticnog profila je dimenzija: Visina preliva
P =15.1cm, duzine L = 14.5cm, b =12cm.



3. 2. Preliv prakti¢nog profila

* Bernulijeva jednacina za preseke ,,1”i,,2"” je:
i ho_ I >
| AT
gde je 4E, ;- gubitak energije po jedinici tezine izmedu preseka

,,171,,2"”, odnosno: AE,_, — gpﬁ
2g



3. 2. Preliv prakti¢nog profila

. . .. V2
e Zanemarenjem brzinske visine u preseku ,,1” ( 7,7 =0, zbog
vece povrsine u odnosu na slapiSte) prethodna jednacina
postaje: N

P+h,—h,=(1 +¢pj¥



3. 2. Preliv prakti¢nog profila

» U preseku ,,2” te€enje je burno (silovito), a u nizvodnom preseku
,,3” mirno, jer se izmedu preseka javlja hidraulicki skok. Dubini
h, odgovara konjugovana (spregnuta) dubina h; koja se racuna:



3. 2. Preliv prakti¢nog profila

2. Slucaj

— roen I
Q =0.002062 =
I, = 1.3%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



3. 2. Preliv prakti¢nog profila

2. Slucaj

3
Q = 0.002062 %
I, =1.3%

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 4cm.



3. 2. Preliv prakti¢nog profila

2. Slucaj

3
Q = 0.002062 %
I, =1.3%

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 8cm.



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

 Merno suzenje je dimenzija: Duzina suzenja—Ls =31.2 cm,
Sirina u suzenju—B2=7.5 cm.



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

» U suzenju kanala moze biti nepotopljeno i potoljeno strujanje.
* Nepotopljeno strujanje u suzenju
° Ako se u suzenju ostvaruje kriticna dubina, hk, strujanje u

suzenju je nepotopljeno. U tom slucaju postoji jednoznacna veza
izmedu dubina u preseku ,,1”, h1, i u preseku ,,2”, hk, tj. protok se
dobija merenjem samo jedne dubine hi, jer vazi zavisnost Q =

Q(h1). Potrebno je zadovoljiti sledece uslove:

- Duzina deonice sa kriticnom dubinom, Ls, treba da zadovolji Ls> 3
hk.

- Prilazni kanal, gde se meri dubina vode, treba da bude dovoljno
dugacak L1 > 2 hi, ili

L1>1.5Ba.

- Ulaziizlaz iz suzenja treba da ostvare postepenu promenu
poprecnog preseka.



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

» Nepotopljeno strujanje u suzenju

» Bernulijeva jednacina za preseke ,,1” i,,2"” bice:

h Vlz—f 1 Vi’
1+2g—1k+(+€)zg



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

» Potopljeno strujanje u suzenju

* Uslov da je strujanje u suzenju potopljeno je da u preseku

,2" vazi
h, > hy,.

* Bernulijeva jednacina za preseke ,,1"” i,,2”, bi¢e onda:

V,? V.2
hy +—=hy, + (14 &) —
29 29

» Kod potopljenog strujanja je potrebno meriti dve dubine, a
protok najvise zavisi od njihove razlike, sto smanjuje tacnost
merenja.



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj (suzenje na x = 30cm)

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz =5 cm.



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.2cm.



3. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Potopljeno suzenje— Hniz =11.5¢cm



. 4. Trougaoni preliv

Pored mernih suzenja i Sirokih pragova, na kanalima se za
merenje proticaja koriste i ostroivicni prelivi.

Bernulijeva jednacina Ce biti kao i u slucaju Sirokog praga.
za preseke 1i 2 (uzvodno od praga i na pragu):

.2 2
1 : . 2
=p+h, +(1+&)—

P > Hl)‘zg

|
W/

hl+2

za preseke 2 i 3 (na pragu i nizvodno od praga):

A

29

A
Eg"‘Eg::ﬂE;_l_g =" }_]'+h: +¥=hg+(l+f::‘



3. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj (suzenje na x = 30cm)
Q=0.0017472

I, =0.8%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



3. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz =5.4 cm.



3. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.1cm.



3. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Potopljeni preliv — Hniz =9.4cm



4. Rezultati

4. 1. Prelivanje preko Sirokog praga

4. 2. Preliv prakticnog profila

4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog preseka
4. 4. Trogaoni preliv



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

a) Prvo je definisana geometrija laboratorijskog kanala 192.5x12cm.

o ,,Grid” sa,,Bed elevation” preprekom : po x osi: 100 (dx =0.01925),
poy osi: 10 (dy = 0.012). Broj slojeva po dubini: 10.

* vreme diskretizacije At = 0.001



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

a) Prvo je definisana geometrija laboratorijskog kanala 192.5x12cm.

e ,,Grid” sa,,Bed elevation” preprekom : po x osi: 50 (dx = 0.0385),
po vy osi: 5 (dy = 0.024). Broj slojeva po dubini: 5

* vreme diskretizacije At = 0.001



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

b) Definisana geometrija laboratorijskog kanala 492.5x12cm

o ,,Grid” sa,,Bed elevation” preprekom : po x osi: 256 (dx =0.01925),
po vy osi: 10 (dy = 0.012).

* Broj slojeva po dubini: 10.

* vreme diskretizacije At = 0.001



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

b) Definisana geometrija laboratorijskog kanala 492.5x12cm

o ,,Grid” sa,,Bed elevation” preprekom : po x osi: 256 (dx =0.01925),
po vy osi: 10 (dy = 0.012).

* Broj slojeva po dubini: 10.

* vreme diskretizacije At = 0.001



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

c) Definisana geometrija laboratorijskog kanala 492.5x12cm

o ,,Grid” sa,,Obstacle” preprekom : po x osi: 256 (dx =0.01925), po y
osi: 10 (dy = 0.012).

* Broj slojeva po dubini: 10.

* vreme diskretizacije At = 0.001



4.

d)

1. Prelivanje preko sirokog praga

Definisana geometrija laboratorijskog kanala 492.5x12cm

,,Grid” sa ,,Obstacle’” preprekom po x osi: 128 (dx = 0.0385), poy
osi: 5 (dy = 0.024).

Broj slojeva po dubini: 5.

1. Slucaj

m3

vreme diskretizacije At = 0.001 Q=0.001641
I, =2.9%

5



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj

I |
m-

Q=10.001641 —

| kK 2.9%




4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj

m3

Q=0.001641
I, =2.9%

5

Dijagram dubina po duzini



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj
Q=0.001641
I, =2.9%

m3

5

Sa hidraulickim skokom — Hniz = 6.53cm — dubina vode



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj
Q=0.001641
I, =2.9%

m3

5

Sa hidraulickim skokom — Hniz = 6.53cm — vektori brzina



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj
Q=0.001641
I, =2.9%

m3

5

Sa hidraulickim skokom — Hniz = 6.53cm — strujnice



4. 1. Prelivanje preko sirokog praga

1. Slucaj
Q=0.001641

I, =2.9%

m3

5

Potopljeno prelivanje — Hniz = 9.79cm.
Duzina kanala 1.925m.



4. 2. Preliv prakticnog profila

2. Slucaj

— roen I
Q =0.002062 =
I, = 1.3%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 2. Preliv prakticnog profila

2. Slucaj

Q = 0.002062 —I"'

I,

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 2. Preliv prakticnog profila

2. Slucaj

— roen I
Q =0.002062 =
I, = 1.3%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 2. Preliv prakticnog profila

2. Slucaj

— roen I
Q =0.002062 =
I, = 1.3%

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 4cm - dubine



4. 2. Preliv prakticnog profila

2. Slucaj

— roen I
Q =0.002062 =
I, = 1.3%

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 4cm — vektori brzina



4. 2. Preliv prakticnog profila

2. Slucaj

— roen I
Q =0.002062 =
I, = 1.3%

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 8cm - dubine



4. 2. Preliv prakticnog profila

2. Slucaj

— roen I
Q =0.002062 =
I, = 1.3%

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 8cm — vektori brzina



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

e Zarazliku od prethodnih slucajeva, ovde nema potrebe za

produzavanjem kanala, jer se ustaljen rezim dobija za duzinu
kanala od 1.925 m.

* lzabrana je gustina mrezZe: po x osi: 150 (dx=0.0128), po y osi:
10 (dy = 0.012). Broj slojeva po dubini: 10.

» vreme diskretizacije At = 0.001.



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj (suzenje na x = 30cm)

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj (suzenje na x = 30cm)

Q=0.0019 =

I, = 0.8%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj (suzenje na x = 30cm)

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz =5 cm - dubine



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz =5 cm — vektori brzina



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.2cm - dubine



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.2cm — vektori brzina



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj

ma3

Q=0.0019
I, = 0.8%

5

Potopljeni preliv — Hniz =11.5cm



4. 3. Merno suzenje trapeznog poprecnog
preseka

3. Slucaj
Q=0.0019

I = 0.8%

Merno suZenje na obe strane

3

g



4. 4. Trougaoni preliv

* Ni kod ovog slucaja nema potrebe za produzavanjem kanala,
jer se ustaljen rezim dobija za duzinu kanala od 1.925 m.

* lzabrana je gustina mreze: po x osi: 75 (dx=0.0257), po y osi:
10 (dy = 0.012). Broj slojeva po dubini: 10.

» vreme diskretizacije At = 0.001.



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj (suzenje na x = 30cm)
Q=0.001747%

I =0.8%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj (suzenje na x = 30cm)
Q=0.0017472"

I. =0.8%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj (suzenje na x = 30cm)
Q=0.001747%

I =0.8%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz =5.4 cm - dubine



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz =5.4 cm — vektori brzina



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.1cm - dubine



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.1cm — vektori brzina



4. 4. Trougaoni preliv

4. Slucaj
Q=0.001747Z"

I =0.8%

Potopljeni preliv — Hniz =9.4cm



5. Diskusija rezultata

« Siroki prag - prelivanje




5. Diskusija rezultata

« Siroki prag — prelivanje

Prelivanje preko Sirokog praga je korektno izraCunato, Ssto nam i
vizualno poredenje to potvrduje.



5. Diskusija rezultata

« Siroki prag - prelivanje




5. Diskusija rezultata

« Siroki prag — prelivanje
Odnosi L/hkr i P/hp

Mereno | Sracunato
hkr(cm) 3.07 3.4
hp (cm) 5.53 4.8
L/hkr 6.4490511 | 5.8235294
P/hp 0.904159 | 1.0416667

Poredenjem navedenih odnosa mozemo zakljuciti da odredena
razlike u dubinama postoje, medutim ona nisu velika. Razlike
su posledica rede mreze i koris¢enja Obstacle prepreke, zbog
nestabilnosti u koris¢enju Bed elevation prepreke.



5. Diskusija rezultata

 Siroki prag — hidrauli¢ki skok




5. Diskusija rezultata

 Siroki prag — hidrauli¢ki skok

Poredenjem dubina kod hidraulickog skoka mozemo zakljuciti
da je proracun korektno obavljen.



5. Diskusija rezultata

 Siroki prag — hidrauli¢ki skok

Takode, mesto hidraulickog skoka je na identicnom mestu kao i
u laboratorijskom kanalu.



5. Diskusija rezultata

» Preliv praktichog profila - prelivanje




5. Diskusija rezultata

» Preliv praktichog profila — prelivanje

Prelivanje preko preliva prakticnog profila je korektno
izraCunato, Sto nam i vizualno poredenje to potvrduje.



5. Diskusija rezultata

» Preliv praktichog profila - prelivanje




5. Diskusija rezultata

» Preliv praktichog profila - prelivanje

Odnosi P/hp
Mereno | Sracunato
hp (cm) 3.23 2
P/hp 4.829721 78

Kao i u prethodnom slucaju, poredenjem navedenog odnosa
mozemo zakljuciti da odredena razlike u dubinama postoje.
Razlike su posledica rede mreze i koris¢enja Obstacle
prepreke, zbog nestabilnosti u koris¢enju Bed elevation
prepreke.



5. Diskusija rezultata

e Preliv prakticnog profila — prvi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

e Preliv prakticnog profila — prvi hidraulicki skok

Odbaceni skok, dubine su slicne kao u laboratorijskom kanalu.



5. Diskusija rezultata

e Preliv prakticnog profila — prvi hidraulicki skok

Mozemo jasno videti prelazak iz burnog u miran rezim preko
vektora brzina.



5. Diskusija rezultata

o Preliv prakticnog profila — drugi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

» Preliv prakticnog profila — drugi hidraulicki skok

Povecanjem nizvodnog grani¢nog uslova, u ovom slucaju je to
prag kojim podizemo nivo uzvodno od praga, hidraulicki skok
smo priblizili prelivu.



5. Diskusija rezultata

o Preliv prakticnog profila — drugi hidraulicki skok

Takode to mozemo videti i preko vektora brzina.



5. Diskusija rezultata

e Merno suzenje




5. Diskusija rezultata

e Merno suzenje

Dubine u mernom suzenju su korektno izraCunate, u ovom slucaju nismo
imali problem sa gus¢éom mrezom, takode smo mogli da postavimo
Bed elevation prepreku, sto je dodatna prednost ovog slucaja.



5. Diskusija rezultata

e Merno suzenje




5. Diskusija rezultata

e Merno suzenje
Karakteristiche dubine

Mereno | Sracunato
hl (cm) 6.62 7.05
hkr (cm) 3.82 4.3
h3 (cm) 1.86 1.9

Poredenje realnosti i modela nam potvrduje da velikih razlika
nije bilo kod slucaja mernog suzenja.




5. Diskusija rezultata

* Merno suzenje — prvi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

* Merno suzenje — prvi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

* Merno suzenje — prvi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

* Merno suzenje — drugi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

* Merno suzenje — drugi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

 Merno suzenje — drugi hidraulicki skok

U odnosu na prethodna dva slucaja, ovde nije bilo potrebe za
produzenjem kanala, pa smo nizvodni granicni uslov
postavljali u podesavanjima.



5. Diskusija rezultata

» Merno suzenje — potopljeno suzenje




5. Diskusija rezultata

» Merno suzenje — potopljeno suzenje




5. Diskusija rezultata

e Trougani preliv - prelivanje




5. Diskusija rezultata

e Trougani preliv— prelivanje

Za razliku od slucaja Sirokog praga, ovde je visina prelivaza 2 cm
manja, Sto nam je omogucilo postavljanje Bed elevation
prepreke. Takode, nismo imali potrebu da produzujemo
kanal.



5. Diskusija rezultata

e Trougani preliv - prelivanje




5. Diskusija rezultata

e Trougani preliv - prelivanje

odnosi L/hkr i P/hp
Mereno | Srad¢unato
hkr (cm) 3.11 3.1
hp (cm) 7.77 7.1
L/hkr 15.11254 | 15.16129
P/hp 0.48906 | 0.535211

Odnosi karakteristicnih dubina, visina i duzina su, kao Sto se iz
tabele vidi, slicni.




5. Diskusija rezultata

e Trougani preliv— prvi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

e Trougani preliv— prvi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

e Trougani preliv— prvi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

e Trougaoni preliv—drugi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

e Trougaoni preliv—drugi hidraulicki skok




5. Diskusija rezultata

e Trougaoni preliv — drugi hidraulicki skok

Kao i u prethodnom slucaju, nizvodni granicni uslov smo zadali
u podesavanjima i nije bilo potrebe za produzavanjem
kanala.



5. Diskusija rezultata

» Trougaoni preliv— potopljeno suzenje




5. Diskusija rezultata

» Trougaoni preliv— potopljeno suzenje




6. Zakljucak

Prelivanje:

* Primer sa Sirokim pragom nam pokazuje da reSenje sa ,,Bed
elevation” preprekom solver NaysCUBE pokazuje nestabilan
proracun, jer solver nam zahteva veci protok, koji nece
spustiti nivo vode ispod visine praga. To se jasno vidi
uporedivanjem resenja koja smo dobili za Siroki prag i
trougaoni preliv, gde se ,,Bed elevation” prepreka bez
problema mogla primeniti, jer je trougaoni preliv bio manje
visine nego Siroki prag.

* Kod mernog suzenja taj problem nismo imali, jer je voda

imala prostor da nesmetano prolazi, odnosno samo suzenje
koje sluzi kao merni objekat.



6. Zakljucak

Hidraulicki skok:

* Problem hidraulickog skoka je sto solver ne reprezentuje
realnost vizualno na pravi nacin, mozemo zakljuciti po
vektorima brzine vode gde bi se hidraulicki skok javio, a
takode i po povrsinskom sloju se moze primetiti promena iz
burnog u miran rezim.

Potopljeno prelivanje:

» Moze se zakljuciti da je najbolje modeliranje u slucaju
potopljenog prelivanja, jer nizvodni granicni uslov koji
namecemo daje stabilnost proracunu usled povratnog talasa.



6. Zakljucak

Da li guséa mreza znaci tacniji i stabilniji proracun?

» Ukoliko se vratimo na primere sa Sirokim pragom i prelivom
prakticnog profila, videcemo da smo morali zbog visina ovih
prepreka da koristimo redu mrezu i da smo dobili stabilniji
proracun. Slucajevi mernog suzenja i trougaonog preliva su nam
dozvolili gus¢u mrezu, takode stabilnog proracuna.

o Zakljucak je da se od slucaja do slu¢aja mora ispitati Sta je najbolje
za koris¢enje, jer osim Sto se mozda misli da se koris¢enjem gusce
mreze postize tacCniji proracun, za tu gustinu mreze bi nam trebalo i
vise vremena da solver izracuna.

» Kolika ¢e dugo proracun trajati zavisi od odabranog vremenskog
koraka: mora se voditi racuna da li gustina mreze odgovara
vremenu diskretizacije — Kurantov uslov stabilnosti se mora
zadovoljiti.



6. Zakljucak

Neke generalne zamerke na solver NaysCUBE bi bile:

* Dugo trajanje proracuna;

» Nemogucnost pauziranja proracuna;

* Nemogucnost izmene geometrije nakon izvrSenog proracuna;
* Nereprezentovanje hidraulickog skoka potpuno verno.

Solver trazi strpljivo variranje ulaznih parametara da bi se doslo do
odgovarajuceg resenja: protoka, nizvodnog granicnog uslova,
minimalne dubine, kao i ulaznog nagiba povrsine vode.

Svaki problem se mora kriticki posmatrati, jer se za razliCite uslove
dobijaju razliciti rezultati, a to nas moze dovesti do potpuno
pogresnog zakljucka. Zbog toga je vazno svaki slucaj ispitati.

Kao nastavak rada, moze se postavljati vise prepreka, kao i pokusati
da se napravi simulacija neke deonice realnog kanala i tada bi se
solver iskoristio punim kapacitetom.



HVALA NA PAZN]JI !!!



