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1. Uvod

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

CFD (Computational Fluid Dynamics) ili Racunska dinamika fluida predstavlja nauku o
proracunu toka fluida i ostalim hidraulickim veli¢inama koriste¢i racunar, odnosno softverske
pakete.

Na fludne tokove nailazimo u svakodnevnom zivotu: meteoroloske pojave, zagadenje
vazduha, u medicini — krvotok, grejanje, ventilacija i klimatizacija objekata itd. Sve navedene
pojave se mogu simulirati i izracunavati koriste¢i ve¢ pomenute CFD modele. Ono $to nas
najvise interesuje su hidraulicki problemi.

CFD modeli ¢e nam definisati karakteristike strujanja fluida i simulirati strujanje bez
koriS¢enja fizi€kih modela.

Tehnike koje CFD model koristi su sledece:

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

2) Matematicki model (Adekvatne diferencijalne jednac¢ine — Tacka 2. 1.)

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

Prednosti koris¢enja CFD modela:

- jeftinije 1 brze od fizickog modela,

- pokazuje stvarno strujanje fluida,

- moguénost modeliranja razli¢itih reZima,

- graficka prezentacija,

- rad na kompleksnim modelskih ispitivanjima.

Mane koris¢enja CFD modela:

- definisanje mreze kompleksno,

- konvergacija modela,

- izbor adekvatnog turbulentnog modela,

- neophodna provera na stvarnim fizickim podacima.

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

U ovom Master radu smo koristili NaysCUBE solver IRIC softvera.
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1. 2. Cilj Master rada

Cilj Master rada je da pokusamo da odgovorimo na temu modeliranja tecenja vode u
prizmati¢cnom kanalu primenom NaysCUBE solver. To znac¢i 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 prakti¢nog profila, merno suZenje i trougaoni preliv.

Na pocetku smo, u poglavlju 2. objasnili metodologiju CFD modeliranja, gde su u tacki 2. 1.
predstavljene osnovne jednaCine funkcionisanja CFD modela, od jednacine kontinuiteta,
dinamicke jednacine i mehanicke jednacine do, konacno, k-& modela koji se primenjuje.

U tacki 2. 2. smo prikazali nacin funkcionisanja jednog od reSenja koja se mogu primeniti u
reSavanju konkretnih hidraulickih problema CFD modela — IRIC NaysCUBE solver, gde je
objasnjeno unosSenje geometrije, zadavanje parametara, nafin postavljanja prepreka i nacin
prikazivanja podataka i rezultata.

U poglavlju 3. smo prikazali merene veli¢ine u laboratorijskom kanalu, sa pomenutim
preprekama, koje ¢e kasnije uporedivati sa rezultatima dobijenim NaysCUBE solverom.
Ispitivali smo razli¢ite slucajeve: ustaljen rezim tecenja bez postavljanja nizvodnog grani¢nog
uslova, zatim sa postavljanjem nizvodnog grani¢nog uslova koji ¢e prouzrokovati hidraulicki
skok, kao i potopljeno tecenje, sa jo§ vecim nizvodnim grani¢nim uslovom.

U poglavlju 4. smo prikazali rezultate dobijene NaysCUBE solverom. Tu su prikazani
razli¢iti nacini postavljanja geometrije 1 uslova pod kojim ¢e odredeni slu¢ajevi raditi, kako
bismo Sto realnije modelirali veli¢ine dobijene u fizickom modelu.

U poglavlju 5. smo diskutovali o rezultatima, uporeduju¢i merene vrednosti iz poglavlja 3 i
rezultate iz poglavlja 4.

U poglavlju 6. smo pokusali da damo zakljucak i odredene smernice koje bi se mogle
iskoristiti u nekom daljem radu na sli¢nim ili istim problemima.
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2. Metodologija

2. 1. Osnovne jednacine

Prema [ 1] postoje tri osnovne jednacine koje mogu opisati strujanje:

a) Jednacina odrzanja mase (Jednacina kontinuiteta),
b) Jednacina odrzanja koli¢ine kretanja (Dinamicka jednacina),
¢) Jednacina odrzanja energije (Mehanicka jednacina).

Jednadina odrZanja mase (Jednacina kontinuiteta)

Prema [2] jednacina odrzanja mase za elemantarnu masu je:

ap | a(puy) _
6t+ dx; =0 (1)

Prema [ 1], nakon osrednjavanja dobija se:

op  olpuy)  dlp'w,)
8t+ aXi - 8xi =0 (2)

Ako je fluid nestisljiv, zbog p = Const 1 p' = 0, jednacine se svode na proste izraze:

ou; =0 3
aXi - ( )

Jednacina (3) je ista kao odgovarajuca sa trenutnim brzinama, samo se trenutne veliine
zamene osrednjenim; nema nikakvog uticaja fluktuacija na osrednjene vrednosti. Ovo se ovde
ostvaruje, jer se ne pojavljuje proizvod veli¢ina, nego samo usamljena veli¢ina u;, pa fluktuacije
otpadaju u osrednjavanju.

Jednacina odrianja koli¢ine kretanja (Dinamicka jednacina)
Prema [2], jednacina odrzanja kolicine kretanja za jedinicnu zapreminu je:

d(pu;) N d(pu;uy)

ot ax]

= fi (4)
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Indeks j iz prethodne jednacine oznacava zbir parcijalnih izvoda u tri glavna pravca, a indeks
i daje pravac za koji se piSe jednacina. Levi deo jednacine predstavlja bilans koli¢ine kretanja u
konstantnoj zapremini:

9(puy)
at

o(pujuj) . . . . .-

- ——= predstavlja protok koli¢ine kretanja kroz grani¢nu povrsinu.

predstavlja promenu koli¢ine kretanja u jedinici vremena

Suma svih pravih sila po jedinici zapremine, koja se nalazi sa desne strane jednacine, treba
da doda ostvarenu promenu koli¢ine kretanja i koli¢inu kretanja koja istekne kroz granicu.

Konac¢no, nakon odredivanja svih sila po jedinici zapremine, koja je detaljno objasnjena u
[2], dobija se diferencijalna jednacina odrzanja kolic¢ine kretanja za jedinicnu zapreminu
(diferencijalna jednacina kretanja za tacku, za i-ti pravac):

du; ou; oh dp O]
(5) pﬁ+puja_xj__pga_xi_6_xi_6_xj'gdesu

oh . o T . .
- pg o sila usled gravitacije po jedinici zapremine, za pravac i,

. . e . :
— % sila usled pritiska po jedinici zapremini, za pravac i,
i

a

Tji . . . .. . e e . .

— Esﬂa od viskoznih tangencijalnih napona po jedinici zapremine, za pravac i.
J

Kada se, prema [2] ostvari veza izmedju tangencijalnih napona Tﬁ i brzina deformacija w;; i

pretpostavkom da je fluid homogen (pu — viskoznost je u svim pravcima ista) i nestisljiv (p =
const), dobi¢emo Navie-Stoksovu jednacinu:

Du; oh ap 0%y,

PDr T TPI%x, " ax, Haxox,

(6)

Nakon osrednjavanja, prema [1], dobijamo dinamicku jednacinu za glavno strujanje
nestisljivog fluida — Rejnoldsovu jednacinu:

ou _ou__ oh_9p 0%, a(
Par TP ex; ~ Px, ox  Moxox, P ox

u'iu'i) 7

Jedini ¢lan koji unosi turbulenciju u glavni tok:

t{; = —pu';u’; - ,Napon’” turbulencije ili ,,Rejnoldsov napon”’

—p % (u';u';) — Sila po jedinici zapremine od ,,Rejnoldsovog napona’’.
J
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,Rejnoldsov napon’’ je dodatni ¢lan koji se tumaci kao dodatni napon koji umanjuje energiju
struji toka. Ovo nije pravi napon — ovo je ustvari dodatak na osrednjenu inercijalnu silu usled
turbulencije.

Jednadina odrZanja energije (Mehanicka jednacina).
Prema [2] oblik jednacine odrzanja mehanicke energije je:

D u? o(tfw)  a(pwy) oh ou; 4 0y
= _ — — i — a _J 8
Dt 2 ox; ox; PIUi G T paxl- T Ty ox; ®

i

©
|
|
|

- Clanp % predstavlja rad sile pritiska u jedinici vremena na deformaciji fludnog deli¢a i

moze biti pozitivan i negativan. Kroz ovaj ¢lan se mehani¢ka energija pretvara u toplotnu i
obrnuto.

> ou; . . o . T .
- Clan ‘L'id]- 6_x1 predstavlja rad viskoznih sila u jedinici vremena na deformaciji fluidnog
i

deli¢a i moze biti samo negativan. Pretvaranje mehanicke energije u toplotnu je jednosmerno, ne
moze se pretvoriti iz toplotne u mehanicku energiju.

Kada se jednacina (8) osrednji, prema [1] dobija se osrednjena energetska (mehanicka)
jednacina glavnog toka:

0 (pu*) | 0 (pwu’) _oh apw) | _ 0% _ 0
_ Ty~ = — — + — U — "u'; 9
ot 2 oy 2 PO 1%, " Tox;,  Midxax, “ox (pw'ac) ©
8 (pu’) ) o .
Py predstavlja promenu kineticke energije,
o (pujn’) . ..
Py protok kineticke energije,

J
— oh . ..
—PgUi 5~ rad sile tezine,
i

0 D) - .-
— 208 iy pritiska,
Oxl-

o 0%u
M la

xi0x

L rad viskoznih sila,
jorj

— 0 . .
—Uu; o, (pu'iu'i) rad turbulentnih sila.

Svi ¢lanovi su sile u jedinici vremena.



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

Prema [1] jednacina odrzanja energije koja ulazi u fluktuacije:

9 (pu'iu'i)_l_ ] (ﬁjpu’iu’i)+ 9 (pu’ju’iu’i)_ u';9(p") 0T, —— 0

ot 2 ox TPy

(10)

2 6x] 2 axi 6x]
Prvi Clan predstavlja prirastaj kineticke energije u fluktuacijama,

Drugi i treéi protok fluktuacione kineticke energije kroz konturu (drugi — konvekcijom u;,

tre€i — difuzijom turbulentnom u;.
Cetvrti ¢lan je rad sfernog dela fluktuacionih sila (povriinskih sila),
Peti rad devijatorskog dela povrsinskih sila — rad pravih viskoznih napona.

Sesti ¢lan je energija prebacena iz osrednjenog strujanja — produkcija turbulentne energije.

Modeliranje turbulencije: k — € model

Rejnoldsove jednacine:

ve . . au;
Jednacina kontinuiteta: a_xl =0,
i
. cvy . e ou; — ou; oh  dp 2%, o (7
Dinamicka jednacina: p—+ pu,— = —pg— — — —_—— —(u U ) .
J PortP T ox; PY 5% axi+“axjax,- pax,- bt

Modeliranje Rejnoldsovih napona predstavlja kljucni element zatvaranja sistema jednacina,
koje se potom resavaju metodama numericke analize.

Dva su osnovna efekta turbulencije na glavni tok:

e (Oduzima energiju glavnog toka;

e Doprinosi transport mase, koli¢ine kretanja ili energije upravno na glavni tok.

Termini koji se upotrebljavaju u fenomenu turbulencije:

- konvekcija — znaci strujanje i oznacava pronosenja strujom (masom). Izraz , konvekcija’’
namenjen je samo pronosenju osrednjenom brzinom, glavnom strujom, da bi se drugim nazivom
izdvojilo ono §to se pronosi fluktuacijama brzina,

- turbulentna konvekcija — pronosenje usled fluktuacija,

- difuzija (konvektivna ili turbulentna) — znaci Sirenje ili rasprostiranje, a pridevi ispred reci
kazuju da se to obavlja strujanjem (odnosno turbulencijom),

- disipacija — rasipanje energije 1 njeno pretvaranje u oblik koji se viSe ne mogu iskoristiti

za rad.
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Pod nazivom ,,konvekcija’’ podrazumeva se pronoSenje osrednjenom brzinom, a ,,difuzija’’
je pronosenje fluktuirajucim brzinama.

Dakle, efekti su isti kao i u slucaju molekularne viskoznosti, stoga je prirodno pretpostaviti
da se efekti turbulendcije na glavni tok mogu ,,modelirati’’ analogno viskoznim naponima
(koncept Boussinesqg-a):

__ ou, 0w\ 2
—uiujz Vr a_JC]+a_xl _§6ijk (11)
gde su:
1 o
k=§ul~ui
VT:CUTLT

Energetska jednacina - k — € model
Prema [5] energetska jednacina se modelira x — & modelom.

Jednacina kineticke energije fluktuacija:

K jednacina:
O oUW O oo 0 ( 0k L e o) (a2
ot p ax] - puiujaxi nu'axk axk ax] nu'ax] Zpulu]u] pu] ( )
gde je:

k = %u’iu'i , k — turbulentna kineti¢ka energija [7:—22].
Prvi ¢lan u jednacini predstavlja lokalnu promenu k,
Drugi ¢lan konvektivnu promenu k,

Treéi produkciju k,
Cetvrti disipaciju k,

Peti difuziju k,
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Sesti i sedmi transport k usled fluktuacija brzine i pritiska.

Master rad

¢ jednacina:
e, 0T _
Poc P ax, ~
ou';ou’; ou'y ou'y aal . ou'; 0% ou'; ou'; 0u';
=—2u —2puy ——p EYRr
dxy 0x),  Ox; 0x; ax; X; ox; 6xk6x] dx; 0x) 0x
0%u'; 0%u'; o) oe , ou'; ou'; ) op' ou'; 13
e 0x;0x; 0x;0x;,  0x; “ax, sy 0x;, 0xy Vaxk 0x, (13)
gde je:

k L 2
¢ = C, —, ¢ —turbulentna disipaciona stopa [m—],
u Lt s3

1

K ..
Ly = f , L+ — turbulentna duzina [m],

- specifi¢na disipaciona stopa [1/s].
Prvi ¢lan u jednacini predstavlja lokalnu promenu ¢,
Drugi Clan konvektivnu promenu &,
Treéi i Cetvrti produkciju e,
Peti i Sesti disipaciju e,
Sedmi difuziju e,

Osmi i deveti transport € usled fluktuacija brzine i pritiska.

Uvodi se pretpostavka o lokalnoj ravnotezi:

: P . k
LT~ SJPE~T_TJTT~;9

1 grupiSu se ¢lanovi jednacina:
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produkcija e:
ou';ou’; ou'y ou'y, aul , ou'y 0%y
Fe=—2 (6xk ox, 0x; 0x; ax] 2 kax] &l Epk
disipacija ¢:
D, =2 ou'; ou'; au] _, 02u'; 02U’ £ ¢ g2
B #6x] dxx 0x), w dx;0x, 0x;0x, Tr ~ ° Pk
disperzija ¢:
0 de , ou'; ou'; dop' ou'; 0 de  ur Oe
— — pu'; —2v =— |p=—+—
0x; ax] 0xy 0xy 0xy 0xy, ox; 0x; 0, 0x;
Rezime (k — £ model)
k jednacina:
6K+ 0 (k) , N a < ok  pr 6k> (14)
—_— — —_ ) —_—
Poac ™ P ax, 2 P o \Max " ooy
¢ jednacina:
de  Od(eu)) £ g 0 ds  urp o¢
=Coy =P, — Coop —+— | u=— 15
Par TP 0x; el j ke T be2P +6xj (uax]- o, 6x]> (15)
gde su:

2 : k
Ur = p % - turbulentna viskoznost vrtloga [m—gs].

Cer = 1445 Cep = 1.92; G, = 0.09; 0 = 1.0; 0, = 1.3

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 i1 pritisaka u strujnom polju. Ova je shema je bazirana na iterativnom
proracunu, u tri koraka: 1. korak — Diskretizacija dinamicke jednacCine, 2. koraka — Jednacina
kontinuiteta, 3. korak — Energetska jednacina. Potrebno je takode postaviti grani¢ni uslov uz
¢vrstu granicu. Za detaljniji pregled ove sheme, ¢italac se upucuje na [5].

Kao drugo resenje, mogu se upotrebiti razni softveri, a za potrebe ovog Master rada koris¢en
je ,,IRIC — NaysCube solver’’, ¢ija je turbulencija takode modelirana k-¢ modelom. U nastavku
¢e se objasniti funkcionisanje ovog solvera.

10
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2. 2. IRIC NaysCUBE solver

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

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

U nastavku ¢emo prikazati nacin funkcionisanja NaysCUBE solvera.

2. 2. 1. Unosenje geometrije
Kada otvorimo softver, kao radno okruzenje primecujemo na slici 1. Cetiri prostora:

1) Prostor za graficko prikazivanje objekata,

2) Prostor za prikazivanje podataka(objekata) koji se crtaju - ,,Object Browser”’,
3) Prostor za podeSavanje geometrije i parametara za proracun - ,,Menu’’,

4) Prostor za pusStanje proracun i prikazivanje rezultata.

11
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Slika 1. Radno okruzenje NaysCUBE solvera

Solver, pored jednostavnih kanala, moze simulirati teCenje vode u realnim rekama, sa jasno
definisanim kotama korita reke i kotama obale. Za takvu sloZeniju geometriju, kakvo je nesporno
recno korito i obala, potrebno izvrsiti merenja na jednoj re¢noj deonici koju Zelimo da
predstavimo 1 zatim da takve podatke uvezemo u solver, jezikom koji je njemu prepoznatljiv.

S obzirom da je tema Master rada vezana za prizmati¢an kanal, ovde ¢emo se na kratko
osvrnuti na moguénosti solver kada je re¢ o geometrijski slozenijim recnim deonicama.

Mozemo uvesti sliku preko kartice ,,Background images’’ >> ,,Add image”.

12
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Slika 2. Kartica za uvoZenje slike

Posle uvozenja slike mozemo uvesti fajl koji sadrzi podatke o koritu reke i obali, preko
kartice ,,Bed elevation’” u ,,Object browser’’-u >> | Import’’ ili preko ,,Geographic Data’’ u
,Menu’’-ju.

Slika 3. Kartice za uvozenje geometrije korita i obala reka

Takode sve ostale objekte moguce je uvoziti na isti na¢in. Ovde se nece objasniti svaka
prepreka i objekat, ve¢ ¢e o njima biti reci u tacki 2. 2. 3.

13
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sk sk sk sk sk s sk ke sk sk sk sk ok sk s ke sk skosk sk

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

Prvo je potrebno odabrati nain za postavljanje geometrije kanala, preko kartice ,,Grid”’, kao
na slici 4.

Slika 4. Kartica Grid za biranje nacina unosa geometrije

Zatim se prikazuje nekoliko vrsta unosa geometrije i grid-a (mreze koja odreduje gustinu
proracuna), kao $to se vidi na slici 5.

Slika 5. Vrste unosa geometrija

Prvi nacin unoSenja je pogodan za jednostavne prizmati¢ne deonice, medutim mana mu je
$to mu je nemoguce zadati nagib kanala.
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Drugi nacin se koristi kada je u pitanju recno korito, pre toga se moraju uvesti korito 1 obala,
kao $to je to objasnjeno ve¢ na pocetku poglavlja.
Tredi i Cetvrti nacin je takode pogodan za pravolinijske deonice i zadaju se u vidu poligona.

Peti je pogodan kada se radi o geometrijski slozenijem kanalu, mada se moze koristiti i za
jednostavniju geometriju.

Sesti, sedmi i osmi nacin se takode mogu primeti i za sloZenije i za jednostavnije geometrije
kanala.

Ovde ¢e se objasniti sedmi nacin unoSenja geometrije, jer je on odabran za izradu rada.

Koristi¢e se reprezentativan primer jednostavnog kanala: DuZine i Sirine (1 = 300cm, b
= 30cm), Nagiba Ik = 1%, 15 slojeva po dubini, Maningovog koeficijenta hrapavosti n =
1
0.012m 3s.
Nakon odabira ovog algoritma, potrebno je da definiSemo dimenzije kanala, gustinu mreze,
nagib kanala itd. Solver nas prvo pita kakav oblik kanala Zelimo, u kartici ,,Channel Shape’’ kao

Sto je to prikazano na slici 6. Posto Zelimo da simuliramo jednostavan pravolinijski kanal i
jednostavan poprecni presek, biramo opcije kao na slici 10.

Slika 6. Definisanje oblika kanala i poprecnog preseka
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Zatim nas solver, u kartici ,,Cross Section Shape’’, pita za dimezije poprecnih preseka,
odnosno za dimenziju Sirine 1 gustinu mreze po Sirini — grid. Sirina kanala je 30cm. Ostale opcije
nisu upotrebljene, jer smo izabrali jednostavne poprecne preseke, kao Sto je prikazano na slici 7.

Slika 7. Definisanje Sirine i gustine mreZe poprecnih preseka

Nakon toga je potrebno definisati duzinu kanala i grid po duzini, u kartici ,,Channel Shape
Parameters’’. Ostale opcije su opet neupotrebljene, zbog jednostavnosti kanala, kao §to je to
prikazano na slici 8. Duzina kanala je 3m.

Slika 8. Definisanje duzine kanala i gustine mreze

16



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

Zatim definiSemo oblik dna kanala i mi biramo ravno dno, sa odredjenim nagibom — koje
smo na pocetku odabrali Ik = 1%o u kartici ,,Bed and Channel Shape’’. Ovo je prikazano na slici
9.

Slika 9. Definisanje oblika dna i nagib dna kanala

U Kkartici ,,Upstream and Downstream channel’” ne¢emo dodavati uzvodni i1 nizvodni kanal,
jer nas interesuje samo tecenje vode na odredenoj deonici, kao §to je to prikazano na slici 10.

Slika 10. Uzvodni i nizvodni kanal
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U kartici ,,Width variation’” ¢emo odabrati da nam je Sirina svuda konstantna, bez varijacija,
kao $to je to prikazano na slici 11.

Slika 11. Definisanje varijacija Sirine poprecnog preseka

Na kraju ovog upita, u kartici ,,Bed Condition’’, solver nas pita za uslove pod kojim ¢e se
dno pomerati ili se ne¢e pomerati, kao §to je to u nasem slucaju. Ovo je prikazano na slici 12.

Slika 12. Kartica Bed Condition
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Na kraju, izgled geometrije kanala 1 grid-a ¢e izgledati kao na slici 13.

Slika 13. Kanal sa grid-om

2.2.2. Zadavanje parametara

Pod parametrima podrazumevamo one vrednosti koje ¢e pri njihovom variranju uticati na
rezultat. Da bismo bili §to blizi rezultatu u realnosti, moramo varirati te parametre. 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.

Prvo, potrebno je u ,,Menu’’ prostoru, otvoriti ,,Calculation Condition’’ >> | Setting’’, kao
Sto je to prikazano na slici 14.

Slika 14. ,,Menu’’ prostor

Zatim se otvara prozor sa parametrima koje ¢emo koristiti u proraunima. Prvo se pojavljuje
kartica ,,Basic Parameters’” — sa osnovnim parametrima kao na slici 15. Tu prvo vidimo opciju
za broj slojeva po dubini - ,,Number od Vertical Layers’’, po kojoj ¢e program racunati po z —
osi. Zatim biramo da li kanal ¢ije je dno fiksno ili deformabilno u ,,Fixed or Movable Bed”’
opciji. U naSem slucaju jednostavnog prizmati¢nog kanala, to ¢e biti fiksno dno. Potom imamo
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opciju modela turbulencije u opciji ,, Turbulence Model’’. Da ne bi zalazili u razlikama izmedju
Nelinarnog k-& modela i Linearnog k-¢ modela (dalje se upucuje Citalac na [6]), jer to prevazilazi
ciljeve ovog Master rada, ovde ¢emo ih samo spomenuti, i re¢i da ¢emo koristiti Nelinearni k-¢
model. Iz istog razloga ¢emo samo spomenuti sheme prema kojima ¢e solver racunati u opciji
,»Spatial Scheme for Advection terms’’ i re¢i da postoje 1st Upwind, TVD MUSCL i QUICK. Po
default-u je podesen TVD MUSCL shema, stoga ¢emo i mi koristi tu shemu u daljim
proracunima.

Slika 15. Osnovni parametri

Potom sledi kartica sa vremenskim parametrima - ,,Time Conditions’’, kao Sto je prikazano
na slici 16. Prvo 1 druga opcija (,,Start’’ 1 ,,End time’”)predstavljaju pocetak i1 kraj proracuna.
Obicno se pocinje sa nulom, a zavrSava se sa nekim okvirnim intervalom kada uvidimo da su se
rezultati prorac¢una ustalili oko neke vrednosti (nivo vode, brzina vode itd.), da bismo mogli da
damo sud o tome da li je korektno izvrSeno simuliranje. Slede¢a opcija ,,File Output time’’
predstavlja vreme koje se solver prikazati kada se proraun zavrsio, pri kontroli rezultata. ,,Time
step’” predstavlja vreme diskretizacije pri samom proracunu (At). ,,Start time of surface move’’
je vreme kada proticaj pocinje da se javlja na uzvodnoj granici. ,,Start time of bed move’’ je
vreme pocetka deformacije korita.
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Slika 16. Vremenski parametri

Potom sledi kartica ,,Flow Conditions’’ sa parametrima te¢enja — Slika 17. Prvo je opcija za
zadavanje proticaja ,,Discharge’’. Zatim sledi upit zadavanja nivoa vode: direktno (,,Given
Directly’’) ili prema laminarnom teCenju, bez uticaja donje vode (,,uni-flow’’). Izabra¢emo
direktno, jer su izvrSena merenja, pa ¢e nam uvek biti poznat nivo donje vode. Naredne dve
opcije predstavljaju zadavanje nivoe donje vode - ,,Downstream Water Level’” i minimalna
dubina ,,Minimum Depth’’. Potom sledi upit o zadavanju nagiba vodene povrSine, i tu ¢emo
zadati srednji nagib dna kanala. Na kraju je upit priraStaja protoka kroz vreme, kao i vreme
prirastaja. Zada¢emo protok odjednom — direktno.

Slika 17. Parametri teCenja za bed elevation i za obstacle
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Zatim slede parametri hrapavosti ,,Roughness Conditions’” — Slika 18. Postavicemo da je

1
Maningov koeficijent hrapavosti konstantan duz cele deonice —n =0.012 m " ss.

Slika 18. Parametri hrapavosti

Ostali parametri ,,Bed Conditions’’, ,,Vegetation Conditions’’, ,,Boundary Conditions”’,
,Hot start Conditions’’, ,,Additional output files’’, ,Initial topographu correction’ i
,,DrithtWood’” nam nisu interesantno, jer nam nece doprineti nasem pokusaju oslikavanja
teCenja vode u prizmaticnom kanalu.

Samo ¢e se za ,,Advenced settings’’ — ,,Napredna’’ podeSavanja, na slici 19., re¢i da ¢emo
pokusavati da stepenom turbulencije ,,i-index for inlet disturbulence’’, pokuSati u nekim
sluc¢ajevima Sto blize oslikati realnost (ukoliko je to neophodno), ali o tome ¢e biti viSe re¢i u
tacki 4.

Slika 19. ,,Napredna’’ podesavanja

22



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

2. 2. 3. Nacin postavljanja prepreke
NaysCube solver pruza par moguénosti postavljanja prepreka:
Cvorni atributi (,,Node attributes’’): Bed elevation (Visina dna) ;

Atributi Celija (,,Cells attributes’’): Obstacle cell (Prepreka), Vegetation (Vegetacija),
UnderPass (Tunel, Prolaz), UnErodable cell (Neerodiraju¢e celije?), Roughness (Promena
Maningovog koeficijenta hrapavosti — kod Inundacija), DriftWood (Ostaci od drveta u koritu).

Za nas jednostavan prizmati¢ni kanal u ovom Master radu i prepreke koje su bile koris¢ene
na modelu, bi¢e dovoljno koristiti samo Bed elevation i Obstacle cell, stoga ¢e samo njihov nacin
postavljanja biti objasnjen.

Postavljanje prepreke pomocu ,,Bed elevation’’ opcije

Potrebno je izabrati iz ,,Object browser’’-a karticu ,,Node attributes’’, gde se nalazi opcija
,,Bed elevation’’, kao $to je to prikazano na slici 20.

Slika 20. ,,Node attributes’’
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Da bismo izabrali dimenzije odredene prepreke, potrebno je selektovati kanal na nain na
koji je to uradeno na slici 21.

Slika 21. Selektovanje dimenzija prepreke na kanalu

Nakon toga upisuje Zeljenu visinu prepreke — slika 22.

Slika 22. Prozor za definisanje visine prepreke

Nakon $to smo uneli sve dimenzije prepreke, mozemo pogledati kako izgleda prepreka u
poprec¢nom 1 poduznom preseku. Potrebno je isto uraditi kao na slici 21. a zatim odabrati ,,Open
Crossection Window’’. Kako igleda prepreka u poduznom preseku, vidi se na slici 23.

Slika 23. Poduzni presek kanala
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Postavljanje ,,Obstacle cell’” opcije

Potrebno je izabrati iz ,,Object browser’’-a karticu ,,Cell attributes’’, gde se nalazi opcija
,,Obstacle cell’’, kao $to je to prikazano na slici 24.

Slika 24. ,,Cell attributes’’

Da bismo izabrali dimenzije odredene prepreke, potrebno je selektovati kanal na nain na
koji je to uradeno na slici 25.

Slika 25. Selektovanje dimenzija prepreke na kanalu
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Nakon toga upisuje zeljeni broj ¢elija u odnosu na visinu vode — slika 26.

Slika 26. Prozor za definisanje broja celija

Slika 27. Kanal nakon postavljanja prepreke pomocu Obstacle-a

Trodimenzionalni prikaz kanala je moguc¢ tek kada se proracun zavrsi i o tome e biti viSe u
narednoj tacki.
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2. 2. 4. Nacin prikazivanja podataka i1 rezultata

S obzirom da smo zadavali razli¢ite protoke kod slucaja ,,bed elevation’’-a i ,,obstacle’’-a,
ovde ne¢emo ulazi u dublju analizu rezultata, ve¢ ¢emo samo prikazati nacin prikazivanja
podataka i rezultata.

Da bismo pokrenuli proracun, potrebno je klinkuti na ,,play’’ ikonicu, kao §to je to prikazano
na slici 28.

Slika 28. Ikonica za pustanje proracuna

Nakon toga nas solver obavestava kada je proracun zavrSen, kao §to je to prikazano na slici
29.

Slika 29. Obavestenje zavrsenog proracuna

Sada, mozemo pregledati rezultate proracuna vizualno. Prvo, mozemo pogledati kako izgleda
tecenje vode u trodimenzionalnom prikazu. To moZzemo ucini tako $to ¢emo klinkuti na ikonicu
,3D’’, kao §to je to prikazano na slici 30.

Slika 30. Ikonica za prikazivanje 3D kanala

Potom nam se otvara novi prozor koji nam omogucuje uvid u 3D prikaz kanala, kao §to je to
prikazano na slici 31. 1 slici 32.
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Slika 31. 3D prikaz kanala sa ,,bed elevation’’ preprekom

Slika 32. 3D prikaz kanala sa ,,obstacle’’ preprekom

Posto su u ovom slucaju evidentno sa prethodnih slika rezultati sa ,,obstacle’” preprekom dali
mnogo realnije rezultate, prikaz ¢emo nastaviti sa tim slucajem.
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Na pocetku mozemo prikazati prepreku tako Sto ¢emo u ,,Object Browseru’’ i¢i na karticu
,IsoSurface’’>>, Obstacle’” kao §to je to prikazano na slici 33., a na slici 34. videCemo da se
prepreka pojavila.

Slika 33. Nacin da se prikaze prepreka na kanalu

Slika 34. Prikazivanje prepreke na kanalu

29



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

Ukoliko nam je, kao §to se vidi na slici 34. previse ,,pljosnat’’ kanal, mozemo ga skalirati po
Z-osi, na nacin na koji je to prikazano na slikama 35. 1 36.

Slika 35. Nacin da se skalira kanal po Z-osi

Slika 36. Skaliran kanal 2.5 puta
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Nivo vode (Water elevation):

Nivo vode u kanalu mozemo videti u bilo kom preseku Zelimo (x, y ili z pravcu). Potrebno je
u (novom) ,,Object Browseru’’ i¢i na karticu ,,Contour’’>>, Property’’, kao Sto je to prikazano
na slici 37.

Slika 37. Kartica ,,Contour’’ u ,,Object Browseru’’

Zatim sledi upit solver koju komponentu zelimo da prikazemo i u kom poprecnom preseku.
Mi ¢emo pogledati nivo vode na povrsini ( k=16 — poslednji sloj po dubini) i dodati (,,Add’’) u
prikazima (,,Faces’’), kao Sto mozemo videti na slici 38.

Slika 38. Nacin prikazivanja nivoa vode
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Zatim nam se na kanalu pojavljuje obojen onaj oznaceni presek (u naSem slucaju povrSina
vode), kao 1 legenda sa desne strane, kao §to mozemo videti na slici 39.

Slika 39. Prikaz nivoa vode u 3D
Dubina vode (Depth)

Isto kao $to je i u prethodnom primeru objasnjeno, mozemo ponoviti i za Dubinu vode.
Rezultat je na slici 40.

Slika 40. Prikaz dubine vode u 3D
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Brzina vode (Velocity)
Sa brzinom vode ¢emo pokazati jos tri opcije prikazivanja razliCitih podataka:

1) Strelice kretanja vode (Arrow) — Nacin prikazivanja na slici 41. i slici 42.

Slika 41. Nacin prikazavanja rezultata, prvi korak — Arrow

Slika 42. Nacin prikazavanja rezultata, drugi korak — Arrow
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Solver ¢e onda prikazati rezultate kao na slici 43.

Slika 43. Strelice kretanja vode — Arrow

2) Strujnice (Streamlines) — Nacin prikazivanja na slici 44.

Slika 44. Podesavanja strujnica
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Solver ¢e nam onda prikazati rezultate na slici 45.

Slika 45. Rezultati strujnica u kanalu

3) Kretanje Cestica (Particles) — Nacin prikazivanja na slici 46.

Slika 46. Podesavanja za kretanje Cestica
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Solver ¢e nam zatim prikazati sledece rezultate na slici 47.

Slika 47. Rezultati kretanja Cestica u kanalu

Takode, moguce je prikazivati rezultate i graficki. Na slici 48. i slici 49. je prikazan nacin
prikazivanja rezultata.

Slika 48. Nacin prikazivanja rezultata graficki — prvi korak
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Slika 49. Nacin prikazivanja rezultata graficki — drugi korak

Kao $to se vidi na slici 49. moguce je videti rezultate u sve Cetiri dimenzije (x, y, z ose 1
vreme t). PrikazaCemo samo funkciju Nivoa vode, Dubine vode i Brzine vode od vremena u dva
preseka na slikama 50. 1 51.

Slika 50. Dijagrami u preseku (I = 6, J = 3, Z = 3) — pre prepreke
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Slika 51. Dijagrami u preseku (I = 81, J = 3, Z = 3) — posle prepreke
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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.

Laboratorijski kanal je, kao $to se vidi na slici 52., prizmati¢ni kanal, dimenzija 192.5x12cm.
Na uzvodnoj strani primecujemo zatvara¢ koji reguliSe proticaj. Zatim primecujemo nonijus
kojim smo vrsili merenja nivoa u kanalu. Nagib smo varirali pomoc¢u rucice koja se nalazi sa
bocne strane kanala. Na nizvodnoj strain primecujemo zatvara¢ kojim smo varirali nizvodni
grani¢ni uslov. Na kraju je Tompsonov preliv za merenje proticaja i jo§ jedan nonijus za merenje
nivoa kod Tompsonovog preliva.

Rucica za menjanje

_ Nonijus za Zatvaraé koji
nagiba

merenje nivoa reguliSe proticaj

Zatvara¢ ustave na
Nonijus za nizvodnoj granici
merenje nivoa
kod
Tompsonovog Q

preliva “«—

Tompsonov 192.5cm

preliv za
merenje
protoka

Slika 52. Laboratorijski kanal
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Tompsonov preliv (Slika 53.), koji sluzi za merenje proticaja, je definisan poznatom
jednaCinom:

8 tompy3 m3
Q= EmJZg(Zwm” — Z,""P)? [? ] (16)
gde su: m = 0.60, kota na prelivnoj ivici Tompsonovog preliva - Z;°™ =37.32 ¢cm, Zt™? -

., e . .. tom . .
kota koju éemo meriti pri promeni proticaja [cm], Zo™ — Z °™P se mora uneti u metrima.

ztomp _ Zgomp

Slika 53. Tompsonov preliv za merenje protoka
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3. 1. Prelivanje preko Sirokog praga

Na slici 54. prikazan je slucaj prelivanja preko Sirokog praga 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 ( 3h, < L < 5hy), a visina praga treba da je priblizno jednka visini

prelivnog mlaza (P > hy,).

ihy=hic¥y hPIhl
1hs —1 "

Slika 54. Prelivanje preko sirokog praga

Kada se postavi Siroki prag u tok, uzvodno se formira miran tok. Ukupna energija u
uzvodnom preseku se poveca na racun smanjenih gubitaka na trenje i to taman toliko da se na
pragu formira kriti¢na dubina. Kada tok prode kroz kriti¢nu dubinu na pragu, sa nizvodne strane
¢e preci u buran, ako to dozvole nizvodni uslovi.

Sirok prag je lokalni objekat i raduna se pomoéu energetskih jednaéina:

za preseke 1 i 2 (uzvodno od praga i na pragu):
2 2

Vl VZ
E1+E2 :AEI—Z => h’l +E:P+h2+(1+€1)g (17)

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

Va V3
E2+E3:AE2_3 => P+h2 +Z:h3+(1+€2)5 (18)
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Lokalni gubici &;1 &, nisu isti.

Dakle, postavljanjem praga, uzvodno se formira linija uspora, a nizvodno dolazi do burnog
rezima. Da 1i ¢e 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 hidrauli¢ki 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.

Sve slucajeve ¢emo sada razmotriti na laboratorijskom kanalu. Dimenzije su u centimetrima.

1. Sluéaj
Q=0.001641 2
I, =2.9%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.

90

Slika 55. 1. Slucaj - bez hidraulickog skoka
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Sa hidraulickim skokom — Hniz = 6.53cm

Slika 56. 1. Slucaj — sa hidraulickom skokom, Hniz = 6.53cm

Za ovaj slucaj prag je potopljen pri nizvodnog granicnog uslovu — Hniz = 9.79cm.
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3. 2. Preliv prakti¢nog profila

Preliv prakticnog profila je dimenzija: Visina preliva P = 15.1cm, duzine L = 14.5cm, b =
12cm. Voda koja preliva preko preliva ima mehanic¢ku energiju, koja na nizvodnom delu moze
da izazove eroziju re¢nog korita. Da bi se erozija sprecila ili smanjena, potrebno je transformisati
Sto veci deo mehanicke energije vode u toplotnu energiju. Najefikasniji nacin za to je hidraulicki
skok na nizvodnom delu — u slapistu (umirujuéeg bazen).

Na slici 57. prikazan je poduzni presek kanala sa prakticnim prelivom i slapista, koje se
nalazi izmedu preseka ,,2°°1,,3".

Slika 57. Kanal sa prelivom prakticnog profila

Bernulijeva jednacina za preseke ,,17° 1,,2°” je:

2 2

Vi V2
P+hp +E=h2 +5+AE1_2, (19)

gde je AE;_, - gubitak energije po jedinici tezine izmedu preseka ,,1’’ 1,,2”’, odnosno:
172 2
AE,_; = fp i >

VZ

Zanemarenjem brzinske visine u preseku ,,1”’ (i = 0, zbog veée povrsine u odnosu na
slapiste) jednacina (23) postaje:
v,2
P+h,—h, =(1+¢, o (20)
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U preseku ,,2”’ teCenje 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,
prema [3], rauna:

hg=%[ 1+8(ﬂ)3—1l (21)

gde je kriticna dubina, hy, iz Fr=1 [3]:

_3[e
b= [

U zavisnosti od dubine vode u preseku ,,3”’, hidraulicki skok moze biti:

- odbacen, za h; < h} ;
- upodnoZju preliva i nestabilan, za h; = h; ;
- potopljen, za hy > hj.

Posto je nizvodno od preliva tecenje mirno, dubina vode u preseku ,,3”’ zavisi od nizvodnog
kontrolnog preseka. Svi razmatrani slucajevi u laboratorijskom kanalu ¢e se sada predstaviti.

2. Sluéaj
Q= 0.002062 "
I, =1.3%

Preliv na x=60cm
Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.

90 60 30 0

Slika 58. 2. Slucaj — bez hidraulickog skoka

45



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 4cm.

Slika 59. 2. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 4cm

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = S8cm.

Slika 60. 2. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 8cm
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3. 3. Merno suZenje trapeznog poprecnog preseka

Za merenje protoka vode u kanalima, pored raznih vrsta preliva, moze se koristiti i suzenje
poprecnog preseka. Merno suZenje se sastoji iz tri dela: a) prilaznog dela sa suzenjem, b) grla
suzenja i ¢) prosirenja sa izlaznim delom.

Kod mernog suzenja se razgranicenje toka na, miran rezim uzvodno 1 buran reZim nizvodno
od kontrolnog preseka, postize smanjenjem povrSine poprecnog preseka usled suzenja toka —
slika 61.

Ako se tok dovoljno suzi, u grlu suzenja ¢e se javiti kriticna dubina, pa ¢e uzvodno od
kriticne dubine teCenje biti mirno, dok ¢e nizvodno nastati burno te¢enje, odakle se poremecaji
(uticaji) ne mogu prostirati uzvodno ka kontrolnom preseku. Na ovaj nacin se u kontrolnom
preseku oseca samo uticaj uzvodnog uslova, §to obezbeduje jednoznacnu vezu izmedu proticaja i
dubine.

4/('

by \Bl

Slika 61. Kanal sa mernim suzenjem trapeznog poprecnog preseka

Merno suZenje je dimenzija: Duzina suZenja — Ls = 31.2 cm, Sirina u suZenju — B> = 7.5 cm.
U laboratorijskom kanalu je montirano suzenje sa jedne strane, jer se pretpostavlja da ¢e se, zbog
simetrije, isti efekat dobiti, samo je potrebno proSiriti kanal umesto B/=12cm, postaviti B/=24cm
u NaysCUBE solveru, a to ¢emo pokusati u tacki 5.
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U suzenju kanala moze biti nepotopljeno 1 potoljeno strujanje.
Nepotopljeno strujanje u suzenju

Ako se u suzenju ostvaruje kriticna dubina, hs, strujanje u suZenju je nepotopljeno. Kao sto je
re¢eno, u tom slucaju postoji jednoznacna veza izmedu dubina u preseku ,,1°°, A, i u preseku
2", i, tj. protok se dobija merenjem samo jedne dubine 4., jer vazi zavisnost Q = Q(hi). Da bi
se na ovakav nacin mogao meriti protok u kanalu, prema [3], potrebno je zadovoljiti sledece
uslove:

- DuzZina deonice sa kriticnom dubinom, Ls, treba da zadovolji Ls > 3 hx.

- Prilazni kanal, gde se meri dubina vode, treba da bude dovoljno dugacak L; > 2 h, ili

L:>15B.
- Ulaz i izlaz iz suzenja treba da ostvare postepenu promenu poprecnog preseka.

Bernulijeva jednacina za preseke ,,1’° 1,,2°’, prema [4] bice:

h +V12—h +(1+ )V"2 22
sy =ht L+ 22)

gde je & — koeficijent gubitka.

U suzenju, na preseku ,,2°’ vazi Fr = 1, pa je, u zavisnosti od oblika poprecnog preseka u
2
suzenju, poznaza 1 veza Q = Q(hy). Tada je poznata i veza Q = Q(h;, + (1 + &) %) 11z te veze

se moze naci zavisnost: Q = Q(h).

Potopljeno strujanje u suzenju
Uslov da je strujanje u suZenju potopljeno je da u preseku ,,2’’ vazi:
h, > hy.

Bernulijeva jednacina za preseke ,,1°° 1,,2”, bi¢e onda:

h+V12—h +(1+ )V22 23

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

Sada ¢emo predstaviti sve razmatrane sluc¢ajeve u laboratorijskom kanalu.
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3. Sluéaj (suZenje na x = 30cm)
Q=0.0019 ™"

I, =0.8%
Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.

90
60

30

Slika 62. 3. Slucaj — bez hidraulickog skoka

Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 5cm.

Slika 63. 3. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 5cm
49



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.2cm.

Slika 64. 3. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 6.2cm

Potopljeno suzenje — Hniz=11.5cm

Slika 65. 3. Slucaj — potopljeno suzenje, Hniz = 11.5cm
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3. 4. Trougaoni preliv

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

Zbog zakrivljenosti strujnica u mlazu uzanog praga dolazi do smanjenja pritiska, Sto, prema
Bernulijevoj jednacini za strujnicu, izaziva povecanje brzine. Zato je koeficijent prelivanja
(proticaja) vecéi od koeficijenta prelivanja odgovarajuceg Sirokog praga. S druge strane, upravo

granica potapanja niza u odnosu na Siroke pragove — pad koji se kod uskog praga ustedi na racun
nizeg nivoa gornje vode (u odnosu na $iroki prag sa istim proticajem), gubi se usled upustanja
donje vode (radi postizanja nepotopljenog prelivanja).

nivo donje vode mora biti ispod gornje ivice preliva).

Bernulijeva jednacina Ce biti kao 1 u slucaju Sirokog praga (21) 1 (22).
U nastavku ¢emo prezentovati slucajeve u laboratorijskom kanalu sa trougaonim prelivom.

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

I, = 0.8%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.

3.11

Slika 66. 4. Slucaj — bez hidraulickog skoka
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Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 5.4cm.

Slika 67. 4. Slucaj — sa prvimhidraulickom skokom, Hniz = 5.4cm

Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.1cm.

Slika 68.4. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 6.1cm
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Potopljeno suzenje — Hniz=9.4cm

Slika 69. 4. Slucaj — potopljeno suzenje, Hniz = 9.4cm
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4. Rezultati

U ovoj tacki ¢emo prikazati rezultate NaysCUBE solver za razmatrane slucajeve u
laboratorijskom kanalu, a u sledecoj tacki ¢emo ih uporedivati i diskutovati o njima. Posto je
ranije u tacki 2. 2. prikazivano na¢in na koji se zadaju parametri, ovde ¢e se samo prikazati
vrednosti parametara, prikazati gustina mreze i prepreke, kao i koje je vreme diskretizacije
izabrano iz uslova stabilnosti.

U slede¢im primerima pokaza¢emo razmatrane slucajeve postavljanjem prepreke koristeci
,Bed elevation’” 1 ,,Obstacle’” kartica. PoSto je cilj Master rada ovladavanje metodologijom
koris¢enja CFD u modeliranju tecenja vode, ova dva vida prepreka ¢e nam dati razliCite
rezultate, a najbolje oslikavanje realnosti ¢emo kasnije diskutovati.

4. 1. Prelivanje preko Sirokog praga
Prvo je definisana geometrija laboratorijskog kanala 192.5x12cm.

1. Sluéaj

Q=0.001641 2
I, =2.9%

Na slici 70. je prikazan ,,Grid’’ sa ,,.Bed elevation’ preprekom : po x osi: 100 (dx =
0.01925), po y osi: 10 (dy = 0.012). Broj slojeva po dubini: 10.

cAt
1z uslova stabilnosti: A_<1 smo izabrali da je vreme diskretizacije At=0.001
X

Slika 70. ,,Grid’’ sa ,,Bed elevation’’ preprekom praga 100x10x10

Rezultat 1. sluc¢aja — slika 71. pokazuje da se ne dobija ustaljeno teCenje, jer program
pokazuje nestabilnost proracuna pri ovoj gustini mreze u T = 0.82 sekundi.
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Slika 71. 1. Slucaj — nestabilnost proracuna

Pokusac¢emo sad sa redom mrezom za iste parametre. Na slici 72. je prikazan ,,Grid”’ sa
,,Bed elevation’’ preprekom : po x osi: 50 (dx = 0.0385), po y osi: 5 (dy = 0.024). Broj slojeva
po dubini: 5.

Slika 72. ,,Grid’’ sa ,,Bed elevation’’ preprekom praga 50x5x5

Rezultat 1. sluc¢aja — slika 73. pokazuje da se ne dobija ustaljeno teCenje, jer program
pokazuje nestabilnost proracuna pri ovoj gustini mreze u T = 5.15s.
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Slika 73. 1. Slucaj — nestabilnost proracuna

Nestabilnosti sa slusajevima sa ,,Obstacle’” preprekom su sli¢ni, pa ih ovde ne¢emo prikazati.

Ono $to je potrebno uraditi u ovom slucaju je prosiriti kanala toliko da nizvodni uticaji, koji
se javljaju, ne uticu na osnovni kanal, odnosno da dobijemo ustaljeno tecenje, tj. da kazemo da
taj model oslikava realnost. Taj problem imamo u sluc¢aju Grida 100x10x10 kao S§to se vidi na
slici 71.

Drugi problem moZemo primetiti kada proredimo mrezu sa 50x5x5, na slici 75. kada nam se
nivo spusti ispod visine praga, $to je nemoguce. To ¢emo pokusSati da reSimo pocetnim nagibom
povrsine vode, koju mozemo podici toliko da nam se na pragu javi kriti¢na dubina, kao $to se u
teoriji 1 praksi javlja.

Na slici 74. prikazan je rezultat produZenog kanala koji sada iznosi 4.925m sa ,,Bed
elevation’” preprekom, gustine mreze: po x osi: 256 (dx = 0.01925), po y osi: 10 (dy = 0.012).
Broj slojeva po dubini: 10.
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Slika 74. 1. Slucaj — nestabilnost proracuna

Slika 75. 1. Sluc¢aj — nemogu¢ slucaj, spustanje nivoa ispod visine praga

Na slici 76. prikazan je rezultat produzenog kanala koji sada iznosi 4.925m sa ,,Obstacle’’
preprekom, gustine mreze: po x osi: 256 (dx = 0.01925), po y osi: 10 (dy = 0.012). Broj slojeva
po dubini: 10.
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Slika 76. 1. Slucaj — nestabilnost proracuna

Posto nam 1 dalje u oba slucaja pokazuje nestabilnost, pokuSaemo sa redom gustinom
mreze.

Na slici 77. prikazan je rezultat sa ,,Bed elevation’’ preprekom, redom gustinom mreze: po x
osi: 128 (dx =0.0385), po y osi: 5 (dy = 0.024). Broj slojeva po dubini: 5.

Slika 77. 1. Slucaj — nestabilnost proracuna

58



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

Na slici 78. prikazan je rezultat sa ,,Obstacle’” preprekom, redom gustinom mreze: po X 0si:
128 (dx =0.0385), po y osi: 5 (dy = 0.024). Broj slojeva po dubini: 5.

Slika 78. 1. Slucaj — bez hidraulickog skoka - dubine

Kao sto vidimo najbolji rezultat za ovu prepreku dobijamo sa ,,Obstacle’” preprekom — dobili
smo ustaljeno tecenje, stoga ¢emo ostale slucajeve uporedivati upravo sa ovim vidom prepreke.

Slika 79. 1. Slucaj — bez hidraulickog skoka, dijagram dubina po duZini
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Sa hidraulickim skokom, sa nizvodnim granicnim uslovom — Hniz = 6.53cm.

Slika 80. 1. Slucaj — sa hidraulickom skokom, Hniz = 6.53cm — dubine

Slika 81. 1. Slucaj — sa hidraulickom skokom, Hniz = 6.53cm — vektori brzina
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Slika 82. 1. Slucaj — sa hidraulickom skokom, Hniz = 6.53cm — strujnice

Za slucaj potopljenog tecenja je moguce upotrebiti osnovni kanal duzine 1.925 m, jer iako
postoji nizvodni uticaj, on ¢e se pri velikoj pocetnoj nizvodnoj dubini ustaliti oko konacne
vrednosti.

Potopljen prag, Hniz = 9.79cm.

Slika 83. 1. Slucaj - Potopljen prag, Hniz = 9.79cm - dubine
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4. 2. Preliv prakti¢nog profila

Kao i u prethodnom slucaju, i ovde ¢emo produziti kanal, jer nam se javlja nestabilan
proracun.

2. Sluéaj (x =60cm)
Q= 0.002062 2
I, = 1.3%

Na slici 84. prikazan je rezultat produZenog kanala koji sada iznosi 4.925m sa ,,Bed
elevation’” preprekom, gustine mreze: po x osi: 256 (dx = 0.01925), po y osi: 10 (dy = 0.012).
Broj slojeva po dubini: 10.

Slika 84. 2. Slucaj — nestabilnost proracuna
Ni sa redom gustinom mreZze se sa ,,Bed elevation’’ preprekom ne dobija stabilan proracun.

Zbog toga ¢emo sa redom mrezom pokusati modeliti tecenje sa ,,Obstacle’” preprekom, Sto je
1 prikazano na slici 85.
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Slika 85. 2. Slucaj — bez hidraulickog skoka - dubine

Slika 86. 2. Slucaj — bez hidraulickog skoka, dijagram dubina po duZini
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Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 4cm

Slika 87. 2. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 4cm - dubine

Slika 88. 2. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 4cm — vektori brzina
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Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = S8cm.

Slika 89. 2. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 8cm - dubine

Slika 90. 2. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 8cm — vektori brzina
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4. 3. Merno suzenje trapeznog popre¢nog preseka

Za razliku od prethodnih slucajeva, ovde nema potrebe za produzavanjem kanala, jer se
ustaljen rezim dobija za duzinu kanala od 1.925 m. Posto bolje rezultate daje geometrija sa ,,Bed
elevation’” preprekom, samo ¢emo njih prikazati. Prvo ¢emo prikazati suZzenje na jednoj strani,
kasnije ¢emo pokazati da se, zbog simetrije, moze modelirati suzenje kakvo se i primenjuje u
praksi, sa obe strane.

U sva ti slucaja izabrana je gustina mreze: po x osi: 150 (dx = 0.0128), po y osi: 10 (dy =
0.012). Broj slojeva po dubini: 10.

cAt
Iz uslova stabilnosti: Ax <1 smo izabrali da je vreme diskretizacije At = 0.001.
X

3. Sluéaj (x =30cm)
Q=0.0019 ™"
I, = 0.8%

Slika 91.,,Grid”’ sa ,,Bed elevation’’ preprekom mernog suzenja
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Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.

Slika 92. 3. Slucaj — bez hidraulickog skoka - dubine

Slika 93. 3. Slucaj — bez hidraulickog skoka - dijagram dubina po duZini
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Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 5cm.

Slika 94. 3. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 5 cm — dubine

Slika 95. 3. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 5 cm — vektori brzine
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Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.2cm.

Slika 96. 3. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 6.2cm - dubine

Slika 97. 3. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 6.2cm — vektori brzine
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Potopljeno suzenje — Hniz=11.5cm

Slika 98. 3. Slucaj — potopljeno suzenje, Hniz = 11.5cm - dubine

Sada ¢emo, zbog simetrije pokusati da prikazemo merno suZenje sa obe strane, onako kako se
ono 1 koristi u praksi. Na slici 99. prikazano je ustaljeno tecenje za 1. slucaj.

Slika 99. 3. Sluc¢aj — Dubine
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4. 4. Trougaoni preliv

Kao i prethodni slu¢aj, ovde nema potrebe za produzavanjem kanala, jer se ustaljen rezim
dobija za duzinu kanala od 1.925 m. Posto bolje rezultate daje geometrija sa ,,Bed elevation”’
preprekom, samo ¢emo njih prikazati. U oba slucaja izabrana je gustina mreze: po x osi: 75 (dx =
0.0257), po y osi: 10 (dy =0.012). Broj slojeva po dubini: 10..

cAt
Iz uslova stabilnosti: A_<1 smo izabrali da je vreme diskretizacije At =0.001.
X

Na slici 100. prikazujemo formiran ,,Grid’’ sa ,,Bed elevation’’ preprekom.

Slika 100.,,Grid’’ sa ,, Bed elevation’’ preprekom trougaonog preliva

Slika 101. 3D prikaz ,,Grida’’ sa ,, Bed elevation’’ preprekom trougaonog preliva
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4. Sludaj
Q=0.0017472"

I, = 0.8%

Bez hidraulickog skoka, bez nizvodnog granicnog uslova.

Slika 102. 4. Slucaj — bez hidraulickog skoka — dubine

Slika 103. 4. Slucaj — bez hidraulickog skoka - dijagram dubina po duzini
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Sa prvim hidraulickim skokom — Hniz = 5.4 cm.

Slika 104. 4. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 5.4cm — dubine

Slika 105. 4. Slucaj — sa prvim hidraulickom skokom, Hniz = 5.4cm — vektori brzina
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Sa drugim hidraulickim skokom — Hniz = 6.1 cm.

Slika 106. 4. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 6.1 cm — dubine

Slika 107. 4. Slucaj — sa drugim hidraulickom skokom, Hniz = 6.1 cm — vektori brzina
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Potopljeno suzenje — Hniz=9.4cm

Slika 108. 4. Slucaj — potopljeno suzenje, Hniz = 9.4cm - dubine
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5. Diskusija rezultata

Analiziratemo sada same rezultate proracuna i uporedi¢emo ih sa merenjima, da bismo dali
sud o tome koliko realno oslikava realnost softverski paket Iric NaysCUBE.

Siroki Prag
Ovde ¢emo analizirati koliko realno softverski paket prelivanje preko praga, hidraulicki skok

1 potopljeno tecenje.

1. Sluéaj

Ukoliko uporedujemo sliku 55. (laboratijski kanal — merenja) i slike 78. i 79. (rezultati
prorac¢una) primeticemo da je ostvareno prelivanje preko praga izraCunato korektno, tacnije
dubine se razlikuju isljucivo iz razloga koji je pomenut u tacki 4. 1. — morali smo da korigujemo
gustinu mreze, jer je proracun nestabilan za gu$¢u mrezu.

Mozemo detaljnije pregledati rezultate dubina po karakteristicnim presecima, kao §to je to
prikazano u tacki 3. Sada moZemo pregledati sraCunate dubine graficki po tim presecima.

Slika 109. Dijagram dubina po karakteristicnim presecima
Kao §to je napomenuto u prathodnoj tacki, prepreka je izabrana u vidu ,,Obstacle” prepreke,

ovde ¢e se napomenuti da je njena visina odabrana poredenjem odnosa visine prepreke sa
dubinom vode, i iznosi 3 ¢elije, odnosno Scm, koliko i iznosi u laborotorijskom kanalu.
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MozZemo sada analizirati odnose L/hkr i P/hp izmerenih vrednosti i sracunatih vrednosti.
Kriti¢na dubina se racuna iz uslova:

Q*B
_— = 24
1 konacno:
3 QZ
hir = ’ﬁ (25)

Mereno Sracunato
hkr (cm) 3.07 3.4
hp (cm) 5.53 4.8
L/hkr 6.449511 | 5.8235294
P/hp 0.904159 | 1.0416667

Tabela 1. Odnosi L/hkr i P/hp

Uporeduju¢i hidrauli¢ki skok koji smo formirali u laboratorijskom kanalu — slika 56. i
sracunati hidrauli¢ki skok solverom NaysCUBE - slika 80., slika 81. i slika 82. , mozemo
zakljuciti da smo ostvarili prelaz iz burnog u miran rezim na mestu nedaleko od praga, i da se
dubine u tom preseku poklapaju — slika 80., kao i po vektorima brzina — slika 81.

S obzirom da smo odabrali reSenje sa ,,Obstacle” preprekom, jer daje najbolje rezultate,
nizvodnu dubinu, koja nam je pravila mirno te¢enje nakon praga, smo takode podigli jos jednom
,,Obstacle” preprekom.

Za potopljeno prelivanje smo, kao §to je napomenutno, koristili samo osnovni kanal duZine

1.925m. U ovom slu¢aju smo potopili prag samo postavljenjem nizvodnog grani¢nog uslova i
poklapanja su potpuna sa realnim merenjima u kanalu.

77



Marko Cvetkovié¢ 649/15 Master rad

Preliv prakti¢nog profila

2. Sluéaj

Ukoliko uporedujemo sliku 58. (laboratijski kanal — merenja) i slike 85. i 86. (rezultati
proracuna) primeticemo da je ostvareno prelivanje preko preliva prakticnog profila izracunato
korektno, tacnije dubine se razlikuju isljucivo iz razloga koji je pomenut u tacki 4. 2. — morali
smo da korigujemo gustinu mreZe, jer je proraun nestabilan za gu§¢u mrezu.

Mozemo detaljnije pregledati rezultate dubina po karakteristicnim presecima, kao §to je to
prikazano u tacki 3. Sada moZemo pregledati sraCunate dubine graficki po tim presecima.

Slika 110. Dijagram dubina po karakteristicnim presecima
MozZemo sada analizirati odnos P/hp izmerenih vrednosti i sraCunatih vrednosti.

Mereno Sracunato
hp (cm) 3.23 2

P/hp 4.829721 7.8
Tabela 2. Odnos P/hp

Uporedujuci hidraulicke skokove koje smo formirali u laboratorijskom kanalu — slike 59. i
60. sa sracunatim hidraulickim skokovima solverom NaysCUBE — slika 87., slika 88., slika 89. i
slika 90., mozemo zakljuciti da smo ostvarili prelaz iz burnog u miran rezim na mestima koja su
se formirala u laboratorijskim kanalima.
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Merno suzenje

3. slucaj

Master rad

Ukoliko uporedujemo sliku 62. (laboratijski kanal — merenja) i slike 92. i 93. (rezultati
proracuna) primeticemo da je ostvareno tecenje kroz merno suZenje izracunato korektno.

Slika 111. Dijagram dubina po karakteristicnim presecima

Uporedi¢emo karakteristi¢ne dubine mernog suzenja.

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

Tabela 3. Karakteristicne dubine mernog suzenja

Uporedujuci hidrauli¢ke skokove koje smo formirali u laboratorijskom kanalu — slike 63 i
64. sa sracunatim hidraulickim skokovima solverom NaysCUBE — slika 94., slika 95., slika 96. i
slika 97., mozemo zakljuciti da smo ostvarili prelaz iz burnog u miran rezim na mestima koja su
se formirala u laboratorijskim kanalima.

Potopljeno suZenje smo ostvarili samim postavljenjem nizvodnog grani¢nog uslova i
poklapanja su potpuna sa realnim merenjima u kanalu. Potopljeno prelivanje moZemo primetiti

na slikama 65. 1 98.
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Trougaoni preliv

4. Sluéaj

Ukoliko uporedujemo sliku 66. (laboratijski kanal — merenja) i slike 102. i 103. (rezultati
proracuna) primeticemo da je ostvareno prelivanje preko trougaonog preliva izracunato
korektno.

Slika 112. Dijagram dubina po karakteristicnim presecima

MozZemo sada analizirati odnose L/hkr i P/hp izmerenih vrednosti i sracunatih vrednosti.

Mereno | SraCunato
hkr (cm) 3.11 3.1
hp (cm) 7.77 7.1
L/hkr 15.11254 | 15.16129
P/hp 0.48906 | 0.535211

Tabela 4. Odnosi L/hkr i P/hp
Uporedujuci hidraulicke skokove koje smo formirali u laboratorijskom kanalu — slike 67. i
68. sa sracunatim hidraulickim skokovima solverom NaysCUBE - slika 104., slika 105., slika
106. 1 slika 107., mozemo zakljuciti da smo ostvarili prelaz iz burnog u miran rezim na mestima
koja su se formirala u laboratorijskim kanalima.
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Za potopljeno prelivanje smo potopili preliv samo postavljenjem nizvodnog grani¢nog
uslova 1 poklapanja su potpuna sa realnim merenjima u kanalu. Potopljeno prelivanje mozemo
primetiti na slikama 69. 1 108.
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6. Zakljucak

Prelivanje:

Primer sa Sirokim pragom nam pokazuje da reSenje sa ,,Bed elevation” preprekom solver
NaysCUBE pokazuje nestabilan proracun, jer solver nam zahteva veéi 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.

Hidraulicki skok:

Problem hidraulickog skoka je §to solver ne reprezentuje realnost vizualno na pravi nacin,
mozemo zaklju€iti 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 sluc¢aju potopljenog prelivanja, jer nizvodni
grani¢ni uslov koji namec¢emo da je stabilnost proracunu usled povratnog talasa.

Da li guséa mreZa znaci tacniji i stabilniji proracun?

Ukoliko se vratimo na primere sa Sirokim pragom i prelivom prakti¢nog profila, vide¢emo da
smo morali zbog visina ovih prepreka da koristimo redu mrezu i da smo dobili stabilniji
proracun. Sluc¢ajevi mernog suzenja i trougaonog preliva su nam dozvolili gu§¢u mrezu, takode
stabilnog proracuna.

Zakljucak je da se od slucaja do sluCaja mora ispitati Sta je najbolje za koris¢enje, jer osim
Sto se mozda misli da se koriS¢enjem gusée mreze postize tacniji 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.

Neke generalne zamerke na solver NaysCUBE bi bile:
Dugo trajanje proracuna;

Nemogucénost pauziranja proracuna;

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

Solver trazi strpljivo variranje ulaznih parametara da bi se doslo do odgovarajuéeg reSenja:
protoka, nizvodnog grani¢nog uslova, minimalne dubine, kao i ulaznog nagiba povrsine vode.
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Za svako reSenje, ukoliko problem postoji, je potrebno istraziti Sta je ono Sto izaziva
problem, a to je moguce ve¢ pomenutim variranjem ulaznih parametara, koji ¢e u kasnijim
prora¢unima davati sve bolje rezultate kako je problem viSe istrazen.

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.
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