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REZIME

Prikazan je ravanski (2D) numericki model
nejednolikog ustaljenog teCenja u brzotoku sa
horizontalnom krivinom trase korita. Primenjene su
metode MacCormack i MUSCL, poboljsane sa TVD
¢lanom. Dobijeni rezultati numerickih modela su
uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima.

Kljuéne reci: buran tok, kosi stoje¢i talas, ravanski
modeli, numericke metode, tecenje u krivini.

1. UVOD

U brzotoku sa horizontalnom krivinom nastaje slozeno
strujanje, koje u proizvoljnom slucaju nije moguce
ispravno opisati analitickim reSenjem. Buran tok, u
kome preovladuju inercijalni uticaji usled promene
pravca strujanja, karakteriSu nagle promene dubine, tzv.
kosi stojeéi (strmi) talasi. Pri projektovanju brzotoka
potrebno je ovakvo teCenje Sto potpunije sagledati.
Mada je re¢ o prostornoj (3D) pojavi, iskustvo pokazuje
da se nagle promene toka (prolom brana na pr.) mogu
uspesno opisati ravanskim (2D) modelom. Stoga su i
ovde primenjeni ravanski (2D) numericki modeli,
zasnovani na Reynolds-ovim jednacinama, osrednjenim
po dubini (pretpostavlja se hidrostaticki raspored
pritisaka). Koris¢ene su metode MacCormack i MUSCL,
dopunjene 7VD (Total Variation Diminishing) ¢lanom,
radi eliminisanja nezeljenih numerickih parazita.
Rezultati ove dve metode uporedeni su medusobno, kao
i sa eksperimentalnim vrednostima.

Ovaj rad pretstavlja nastavak istrazivanja koja su
objavljena u prethodnom ¢lanku (Budinski i Savi¢ 2005).

2. TEORIJSKE OSNOVE

Buran tok u krivini karakteriSu poremecaji, u vidu

pozitivnih i negativnih talasa, €iji intenzitet i oblik
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zavise od geometrije kanala i uslova tecenja. Linije
poremecaja su Sematski prikazane na Slici 1.

C‘

Pozitivni

talas C

Negativni
talas

Slika 1.
elementima burnog tecenja

Sematski prikaz krivine sa osnovnim

Uticaji usled skretanja zidova korita, pronose se duz
linija poremecaja pod promenljivim talasnim uglom S u
odnosu na dolazni tok (Slika 1). Duz spoljne strane
krivine (konkavni zid) nastaju pozitivni (konvergentni)
poremecaji, §to izaziva izdizanje povrSine vode i
stvaranje primarnog strmog talasa visine Az, (Slika 2),
kao i opadanje brzine i Frudovog broja. Talasni ugao
se povecava duz krivine, zbog ¢ega u kombinaciji sa
smerom  kretanja, nastaje konvegrencija linija
poremecaja Na unutras$njoj strani (konveksni zid),
nastaju negativni poremecaji koji divergiraju, §to za
posledicu ima porast Frudovog broja i povecanje
talasnog ugla f.
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Slika 2. Poprec¢ni presek krivine u burnom rezimu

Intenzitet-visina poremeéaja (strmog talasa), kao i
njegov polozaj (ugaono rastojanje do maksimuma
stojeCeg talasa-6, sl.1) zavisi od uslova tefenja i
geometrije  kanala (radijus krivine Ry, ugao
zakrivljenosti k). Nastale pozitivne i negativne linije
poremecaja skrecu tok, a usled njihovog sudara ovo
skretanje se dodatno povecava. Kada prvi negativni
poremecaj dopre do spoljnog zida, javlja se negativna
refleksija, pa nivo pocinje da opada. Zato tacka preseka
(tacka C) prve negativne linije poremecaja predstavlja
mesto pojave maksimalne dubine koju tok moze dostici
duz spoljnog zida (Raus,1969). Na unutrasnjem zidu,
kako je ve¢ pomenuto, javlja se depresija, koja u
zavisnosti od geometrijskih uslova moze prouzrokovati
odvajanje mlaza od zida kanala. Takode, primecuje se
da trougao AEA’ (Slika 1) obuhvata jednu zonu
neporemecenog strujanja, kao i u slucaju kanalskih
suzenja i prosirenja.

Kao primer prikazan je mlaz u krivini na Slici 3, za
skretni ugao ax=45° i radijus krivine Rx=2B, a pri
Froude-ovom broju na ulazu Fr,=3, gde se jasno
uocavaju sve prethodno opisane pojave (stojeci talasi,
odvajanje mlaza).

Slika 3. Mlaz u krivini — pogled u smeru toka

3. NUMERICKI MODEL

Jednacdine ravanskog toka (Reynolds-ove jednacine
osrednjene po dubini, sa pretpostavkom o
hidrostatickom rasporedu pritisaka) napisaée se u
konzervativnom  ("divergentnom")  obliku,  Sto
omogucéava modeliranje poremecaja sa strmim celom
(Jovanovi¢, 1998) :

U [OF [ OF | s, (1)
o ox oy
gde je:
N uh
U={uhy, E= u2h+%gh2 , 2)
vh uvh
vh 0
F={ wh {, S=i-gh(lu~1L)p G
L)2h+%gh2 —gh(]oy _IW)
Oz, 0z4 .
=0 Tyt
I nPuNu® +v* ;- n*ou® +0? 5
=T an 0 =T g )

Za reSavanje ovih jednadina, koriS¢éene su dve
numericke metode :

e MacCormack —TVD i
e MUSCL —TVD,

s obzirom na njihovu dobru reputaciju u modeliranju
strujanja sa naglim promename dubine i proticaja. Sledi
kratak opis ovih metoda.

o Metoda MacCormack — TVD

MacCormack metoda konaénih razlika sadrzi dva
koraka (Vincent et al. 2001, Liu 2001, Jovanovi¢ 1998).
U prvom, "prediktor", koraku predvidaju se vrednosti
zavisno promenljivih, na osnovu poznatih vrednosti sa
prethodnog vremenskog nivoa. U drugom, "korektor",
koraku se koriguju vrednosti iz prediktor koraka, a
krajnje reSenje se dobija osrednjavanjem, uz dodatak
TVD c¢lana, ¢ija je uloga da smanji, ili potpuno otkloni
numericke oscilacije.
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- Prediktor korak :
U =Uf - ~ VtElkJ VyFlkJ ~AsS), (6)
- Korektor korak :
U =Ui, _%Ain*,j A AT Q)
- Nova vrednost :
Uk =2 (Ut +ur ]
+— % R | anﬁl ; —Rl_;’jcbi_éd} (®)

gde su :

— komponenta vektora ® | ux-pravcu
1+—,]
2

§, - w[ | ]A at, ,—¢[a% | ] L
l+§,_/ I+E,J Ax l+§"/ l+§,_/ l+§,]

gde k oznacava vremenski nivo.

o Shema MUSCL —TVD

Druga metoda za numericko modeliranje ravanskih
tokova, koris¢ena u ovom radu, je MUSCL-TVD
metoda (Monotone Upstream Scheme for Conservation
Laws), iz grupe Sema zasnovanih na razdvajanju razlike
fluksa (Budinski 2004, Naoya i Tomoyuki 1989, Haim i
Eitan 1990).

(10)

Vrednosti fluksa u i praveu £, ,E*,  dobijaju se
AV R
2

interpolacijom :
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dobijaju se prema izrazu :
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gdesu:

V. =minmod(V ,A,)
— . za X pravac .
A, =minmod(A,,V,)

e Racunska mreza

Da bi se racunska oblast slozenog oblika lakse opisala, a
graniéni uslovi tacnije definisali, koriS¢ena je
neortogonalna mreza krivolinijskih koordinata (Liu
2001, Jovanovi¢ 1998, Simmonds 1982). Fizi¢ka oblast,
prekrivena krivolinijskim koordinatama, transformise se
(reSavanjem sistema Laplace-ovih jednacina) u oblast
jednostavne geometrije, u kojoj se obavlja proracun.

4. PREGLED I ANALIZA REZULTATA

Osnovni cilj istrazivanja je da se procene mogucnosti
modeliranja te¢enja u krivini brzotoka predlozenim
numeri¢kim metodama. Uz to, prikazaée se i rezultati
koji mogu biti korisni za sagledavanje poremecaja u
burnom toku u krivini, pre svega zavisnost visine i
polozaja talasa od geometrijskih elemenata krivine
(radijus R 1 skretni ugao «, Slika 1) i uslova teenja
ispred krivine (ulazni Froude-ov broj Fr,). Primenom
prethodno opisanih metoda, izvrSeni su numericki
"eksperimenti" za slede¢e geometrijske uslove :
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e  Skretni ugao oy :

* g = 22,50,
¢ o= 450,

¢ o =075%1
. Ok = 900,

e Radijus krivine Rx

¢ RK: ]B,
* RKZZBI
* RK:3B.

Opseg vrednosti Froude—ovog broja na ulazu u kanal
(uzvodni grani¢ni uslov) Fr, je:

o [Fr,=10+100,
dok je Sirina pravougaonog kanala :

e B=0/5m.

Prikazani su prostorni rasporedi dubina i vektorsko
polje brzina, koji su medusobno poredeni za dve
razmatrane metode, kao i sa odgovarajuéim
eksperimentalnim podacima.

o Skretni ugao krivine ax=22,5 °

Na Slikama 4 1 5, za obe razmatrane numeri¢ke metode
prikazan je prostorni raspored dubina (nivoa) & pri
skretnom uglu od ax = 22,5° radijusu krivine od Rg
=2B i za vrednost Froude-ovog broja na ulazu od
Fr,=50, dok je vektorsko polje brzina prikazano na
Slikama 61 7.

hy=hutaza hrk=hoa

04

x(m)

Slika 4. Prostorni prikaz nivoa pri skretanju kanala za
ugao og = 22,5° i Fr,=50 dobijeno MUSCL — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B

hy=hutaza hrk=hoas

[ X

stojeci talas

h(m)

05 25 i)
x(m) m

y(m)

Slika 5. Prostorni prikaz nivoa pri skretanju kanala za
ugao ag = 22,5° i Fr,=50 dobijeno MacCormack — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B

U krivini tok obrazuje dve zone. Prvu odlikuje strujanje
paralelno sa spoljnom granicom (zidom) kanala, dok u
drugoj zoni tok zadrzava prvobitan pravac strujanja (sl.
6 1 7). Na konkavnoj strani krivine nastaje stojeci talasa
visine hrg, koji dostize maksimum neposredno po
zavrSetku krivine, a zatim pocinje da opada. Na
suprotnoj, konveksnoj, strani kanala javlja se negativni
talas i dubina 4 naglo pada, Sto je u saglasnosti sa
prikazanim numerickim reSenjima.

22

2| zona strujanja paralelnog
sa spoljnom granicom

x(m)

zona strujanja
nepromenjenog pravca

25 ‘2 1.‘5 ‘1 0.5
y(m)

Slika 6. Vektorsko polje brzina pri skretanju kanala za
ugao og = 22,5° i Fr,=50 dobijeno MUSCL — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B
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x(m)

L L L
25 2 15 1 0.5

y(m)
Slika 7. Vektorsko polje brzina pri skretanju kanala za
ugao ag = 22,5° i Fr,=50 dobijeno MacCormack — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B

Na Slici 8 prikazana je zavisnost relativne visine talasa
hrx/h, (odnos maksimalne visine talasa A7 i dubine na
ulazu #,), od Frudovog broja ulaznog mlaza, Fr,, za sve
tri razmatrane vrednosti zakrivljenosti (Rg/B=1,2 1 3), a
za skretni ugao od ax = 22.5%

& I [
L5 | |
h, | |
® -R;-IB
7 O -Ry=2B)MUSCL - TVD
O -R.=3B
p R,IB
D -R=2B’ MacCormack - TVD
> -Re=3B *
6 |
S
| ) ¢
& o
5 > 6] L 4
3 .
& °
°
4 ®
» °
ﬁ °
3 T
* y?
| =L
§ | gh,
2 i ) |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Fr,

Slika 8. Zavisnost relativne visine talasa hrg/h, od
Frudovog broja Fr, i zakrivljenosti, pri uglu skretanja
kanala od ax=22,5° (dobijeno $emama MUSCL — TVD
i MacCormack — TVD)

Povecanjem inercijalne sile toka, izrazene preko Fr,,
raste relativna visine talasa. Zanimljivo je primetiti da, u
sluc¢aju ovako malog skretnog ugla (ax=22,5°), relativna
visina talasa raste sa poveéanjem radijusa krivine, $to je
na prvi pogled nerazumno, ili bar neoc¢ekivano. Ovo je
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posledica male duzine luka krivine kod malih skretnih
uglova, tako da talas ne stigne da se u potpunosti razvije
na kratkoj krivolinijskoj deonici. (Kada bi poremecaj
mogao da se potpuno razvije, razumno bi bilo ocekivati
da se visina talasa povefa sa zakrivljeno$cu, tj. sa
smanjenjem radijusa.)

Na slici 8 uofavaju se znacajne medusobne razlike
izmedu rezultata dobijenih metodama MUSCL i
MacCormack. Otstupanja se povecavaju srazmerno
vrednosti ulaznog Frudovog broja, pa su verovatno
posledica razli¢itog numerickog sklopa dve metode
(videti Budinski i Savi¢, 2005).

Stabilnost primenjenih numeri¢kih metoda, izrazena
preko kriticnog Courant-ovog broja, Cry.icm, (pri kome
Sema postaje nestabilna), ispitana je za sve razmatrane
sludajeve. Pri skretnom uglu od ax = 22,5°, metodu
MUSCL-TVD odlikuje visok stepen stabilnosti, a
kriti¢na vrednost Courant-ovog broja krece se u opsegu
od 080 do 088, zavisno od vrednosti Fr,.
MacCormack—TVD Sema zahteva manje vrednosti za
CFirisicno» U granicama od 0,32 do 0,66.

o Skretni ugao krivine ax=45"

Povecanje skretnog ugla krivine na ax = 45°, izaziva
slozenije strujanje, sa veéim poremecajima toka u
odnosu na prethodni sluéaj (sa uglom od 22,5°). Usled
strujanja od konkavnog ka konveksnom zidu sada se,
pored primarnog stojeceg (strmog) talasa visine Arg na
konkavnoj strani kanala, obrazuje sekundarni talas uz
konveksni zid (Slike 9 — 10).

hy=hutaza hrk=homas

Fr,

06
5o stojeci talas
0.4™

03"

[E-

h(m)

sekundarni
stojeci talas

o1

Slika 9. Prostorni prikaz nivoa pri skretanju kanala za
ugao ax = 45° i Fr,=50 dobijeno MUSCL - TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B
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hy=hutaza h

1K= Nimax
R

stojeci talas

h(m)

2 \_\ sekundarni
] 7 stojeci talas
m ' |
x(m AN ———
[EIN _ﬁ__T_______—— s °

y(m)

Slika 10. Prostorni prikaz nivoa pri skretanju kanala za
ugao og = 45° i Fr,=50 dobijeno MacCormack — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B

Posledica ovakvog strujanja je izrazenije odvajanje
mlaza od konkavnog zida, koje se, za razliku od
prethodno obradenog slucaja, odvija u vidu polukruzne
putanje (Slike 11 — 12), ¢iji se radijus povecava sa
ulaznim Frudovim brojem, Fr,. Takode, povecanjem
Fr, dolazi do porasta relativne visine talasa (Slika 13),
gde metoda MacCormack (kao i u prethodnom slucaju)
daje vece vrednosti nego MUSCL metoda.

22

2L zona strujanja paralelnog sa
spoljnom granicom

x(m)

zona povratnog |
strujanja

zona odvajanja mlaza
od unutrasnjeg zida
kanala

y(m)

Slika 11. Vektorsko polje brzina pri skretanju kanala za
ugao oax = 45° i Fr,=50 dobijeno MUSCL - TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B

x(m)

0.8

0.6

04[
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L L L L L L L
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y(m)

Slika 12. Vektorsko polje brzina pri skretanju kanala za
ugao ok = 45° i Fr,=50 dobijeno MacCormack — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,05m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B

Nasuprot prethodnom slucaju sa malim skretnim uglom,
ovde sa povecanjem radijusa krivine Ry opada relativna
visina talasa (/i /h, ). Pri veéim skretnim uglovima
(ax > 45°) primarni talas uz konkavni zid ima na
raspolaganju potrebnu duzinu putanje da se potpuno
razvije, pa poremecaj dostize svoju potencijalno
maksimalnu vrednost. Zato je sasvim razumljivo da je
ovde intenzitet poremecéaja srazmeran zakrivljenosti
putanje, odnosno obrnuto srazmeran poluprecniku
krivine (za razliku od malih skrethih uglova, kod kojih
talas ne moze da se u potpunosti razvije zbog
nedovoljne duZine putanje).

T T T T
h | | | |
14 7 @® R, B
O R k:ZB » MUSCL - TVD
O -R KZEB
> -R R’IB
12 D -R K:ZB » MacCormack - TVD
D -R K’"ﬁB p
p
|
o |
|
> b g O i
|
8 ' > s i Q
é 3 ‘
| o
6 g8 &
i
8 o
.
g &
4
3 y?
Fr,=——
T gh,
2 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fr,

Slika 13. Zavisnost relatuvne visine talasa hyg/h, od
Frudovog broja Fr, i zakrivljenosti, pri uglu skretanja
kanala od ax=45° (dobijeno $emama MUSCL — TVD i
MacCormack — TVD)
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Slika 14. Poduzni profil nivoa za konkavni zid krivine,
pri  uglu skretanja  kanala ax=45°, dobijen
eksperimentalnim merenjima i numeri¢kim Semama
MUSCL - TVD i MacCormack — TVD

Na Slikama 14 i 15 porede se rezultati numerickih
metoda za dubinu toka (nivo) uz zidove kanala, A, sa
vrednostima dobijenim eksperimentalnim merenjima
(Raus 1969). Eksperimenti su radeni na kanalu
pravougaonog poprec¢nog preseka, Sirine B=0,467m i
radijusa krivine Rx=7,63m, su proticaje od Q,=70,5//s,
0,=99,3 l/s1Q3=128,0 Is.

0.14

T T T
Nivoi uz unutradnji zid

————- MUSCL-TVD

- = = MacCormack - TVD
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0.06 ===m-=- ‘
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0.02-
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‘%\{Kmﬁna krivina 45" Rg=7,63m % ‘ %‘

Slika 15. Poduzni profil nivoa za konveksni zid krivine,
pri  uglu skretanja  kanala oax=45°, dobijen
eksperimentalnim merenjima i numeri¢kim Semama
MUSCL - TVD i MacCormack — TVD

VODOPRIVREDA 0350-0519, 37 (2005) 216-218 p. 181-190

U celini se moze uociti da sracunati nivoi dobro prate
oblik linija nivoa iz eksperimenta. Izuzetak je pojava
drugog vrha na kraju krivine na konkavnom zidu, koji
numericke metode nisu ,pokazale”. S druge strane,
vrednosti nivoa dobijene numerickim §emama pokazuju
otstupanja u odnosu na merene vrednosti, posebno u
oblastima oko vrhova (Spiceva) talasa. Ovo je
najverovatnije posledica TVD C¢lana, koji razmazuje
$piceve u numerickom resenju, ili/i nemogucnosti da se
Reynoldsovim jednacinama opiSu fluktuacije veliina.
Uz to, ne bi trebalo omalovaziti ni uticaj izostavljanja
vertikalnog ubrzanja toka (Sto je posledica primene
ravanskog modela) na obrazovanje toka u krivini. Pored
ovog sistematskog potcenjivanja Spiceva, otstupanja su
najve¢a na konveksnom zidu krivine, i to kod
MacCormack metode (sl. 15).

Analiza stabilnosti pokazuje da se metoda MUSCL-
TVD, ¢ije se vrednosti za Crye, kreéu u granicama od
0,62+0,94 1 u ovom slucaju odlikuje visokim stepenom
stabilnosti. Sema MacCormack-TVD, sa vrednostima
Criyitieno 0 opsegu od 0,24+0,44, pokazuje trend pada
kriticnog Courant-ovog broja sa porastom skretnog ugla
krivine, ¢ime znatno opada i efikasnost ove numericke
Seme.

o Skretni ugao krivine ax=67,5 °

Za ovu vrednost skretnog ugla, MacCormack metoda
nije mogla da obezbedi stabilan proracun, sem za
sasvim male vrednosti ulaznog Frudovog broja. Na
drugoj strani, MUSCL metoda je, uz neznatan pad
vrednosti kritiénog Kurantovog broja (u odnosu na ax =
45°), pokazala stabilan proradun za sve ispitivane
vrednosti Fr, i Rg. Prostorni raspored dubine (metodom
MUSCL-TVD) za skretni ugao od ax = 67,5° pri
radijusu krivine Rxg=2B i ulaznom Frudovom broju od
Fr,=50 prikazan je na Slici 16, dok je vektorsko polje
brzina dato na Slici 17. Pri ovom skretnom uglu javlja
se sli¢na strujna slika kao kod ugla od ax = 45°, uz
prisustvo stojeéih (strmih) talasa i odvajanja mlaza, koji
su u ovom sluéaju intenzivniji. Posle udara u konkavni
zid kanala mlaz obrazuje primarni stojeci (strmi) talas,
odakle jednim delom nastavlja paralelno sa zidom, dok
drugim krakom skrec¢e ka konveksnom zidu gde stvara
sekundarni talas. Zona odvajanja mlaza, polukruznog
oblika (slika 17), zakrivljenija je nego pri manjim
skretnim uglovima i pomera su u uzvodnom smeru, u
odnosu na slu¢aj sa uglom od o = 45°.
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sekundarni
stojeci talas

y(m)
Slika 16. Prostorni prikaz nivoa pri skretanju kanala za
ugao og = 67,5° i Fr,=50 dobijeno MUSCL — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,075m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B
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Slika 17. Vektorsko polje brzina pri skretanju kanala za
ugao og = 67,5° i Fr,=50 dobijeno MUSCL — TVD
Semom; prostorni korak dx=0,075m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B

Relativna visina stojeceg talasa (hrg/h,), raste sa
povecanjem Frudovog broja, i sa smanjenjem radijusa
(Slika 18), kao i u slucaju skretnog ugla od ax = 45°.
Za skretni ugao od 67,5° dobijene su vece visine talasa
nego pri uglu od 45° jer je za vele skretanje toka
potrebno uloziti i veéu silu pritiska (vecu dubinu).

o Skretni ugao krivine ax=90"

Na kraju je razmatrano strujanje pri skretnom uglu od
ax = 90° (Slike 19+21). I ovde se MacCormack metoda
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pokazala kao nestabilna ve¢ pri malim vrednostima
ulaznog Frudovog broja, pa su prikazani samo rezultati
dobijeni MUSCL-TVD metodom, koja je i dalje
stabilno radila, sa prihvatljivo visokim vrednostima
Kurantovog broja (Cryicno=0,40+0,73). Karakteristicno
je da kod vec¢ih skretnih uglova povratno strujanje gubi
na intenzitetu sa porastom radijusa krivine Rx (pa cak i
prestaje pri Rx > 2B), tako da se tok bolje prilagodava
pravcu konture konkavnog zida (Slike 17 1 20).
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Slika 18. Zavisnost relativne visine talasa hpg/h, od
Frudovog broja Fr, i zakrivljenosti, pri uglu skretanja
kanala od ax=67,5° (dobijeno MUSCL — TVD §emom)

by =N hrg=himax

h(m)
- |

Slika 19. Prostorni prikaz nivoa pri skretanju kanala za
ugao oax = 90° i Fr,=50 dobijeno MUSCL - TVD
Semom; prostorni korak dx=0,075m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B
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Slika 20. Vektorsko polje brzina pri skretanju kanala za
ugao ax=90° i Fr,=50 dobijeno MUSCL - TVD
Semom; prostorni korak dx=0,075m, dy=0,05m; radijus
krivine Rx=2B
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Slika 21. Zavisnost relativne visine talasa hrg/h, od
Frudovog broja Fr, i zakrivljenosti, pri uglu skretanja
kanala od 0x=22,5° (dobijeno MUSCL — TVD $emom)

Uporedujuc¢i vrednosti relativne visine talasa pri
skretnom uglu od ax = 90° sa vrednostima dobijenim za
ugao od 67,5°, primecuje se da su razlike u visini talasa
veoma male. Ovo se jasnije uocava sa Slike 22, gde je
prikazana zavisnost relativne visine talasa hrx/h, od
skretnog ugla ax i ulaznog Frudovog broja Fr, za
krivinu sa radijusom Rx=2B.
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Slika 22. Zavisnost relativne visine talasa hrg/h, od
Frudovog broja Fr, i skretnog ugla za R¢=2B (dobijeno
metodom MUSCL — TVD)

Visina talasa raste do skretnog ugla od ax = 45°, da bi
se zatim uspostavila skoro konstantna vrednost,
nezavisna od skretnog ugla. Pri radijusu Rx=IB ova
tendencija je manje izrazena, tako da sa porastom ugla
o raste 1 visina stojeceg talasa, $to je posledica ostre
krivine u kojoj se tok teze prilagodava pravcu konture.

5. ZAKLJUCCI

Da bi se Sto tacnije opisalo strujanje u brzotoku sa
krivinom u horizontalnoj trasi korita, jednaCine
ravanskog toka modelirane su pomocu dve numericke
metode, MUSCL-TVD i MacCormack-TVD. U cilju
vrednovanja primenjenih metoda, vrSeni su ,,numericki
eksperimenti® za Cetiri razli¢ita skretna ugla krivine, u
Sirokom opsegu vrednosti grani¢nih uslova.

Na osnovu rezultata proracuna zakljuceno je da metoda
MUSCL-TVD bolje opisuje razmatrana strujanja, kao i
da omogucava vecu stabilnost i efikasnost (robustnija
je) u odnosu na MacCormack—TVD metodu.

Rezultati pokazuju da bi se prikazani MUSCL model
mogao koristiti u preliminarnim fazama projektovanja
pri dimenzionisanju i oblikovanju brzotoka. Za kona¢no
reSenje (u glavnom projektu), preporucuje se primena
fizickog modela, radi provere reSenja predlozenog na
osnovu numeri¢kog modela.
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Treba naglasiti da jednaline ravanskog (2D) toka
zanemaruju vertikalna ubrzanja (osim gravitacionog),
§to u slucaju prostornog (3D) strujanja, koje se ovde
razmatra, nije u potpunosti opravdano. U narednim
fazama istrazivanja trebalo bi proveriti rad opisanih
numerickih metoda na slozenijim sluéajevima strujanja i
uraditi sistematsko poredenje rezultata proracuna sa
laboratorijskim i/ili terenskim merenjima. Kasnije bi
trebalo razviti prostorni (3D) numericki model i
proceniti doprinos vertikalnih ubrzanja na kvalitet
rezultata proracuna, a time ujedno i bolje oceniti
opravdanost kori§¢enja 2D modela.
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NUMERICAL MODELING OF A STEEP CHUTE WITH CURVATURE IN PLANE
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Summary

Two-dimensional (2D) open-channel flow models
for a steep chute with curvature in plane are
developed. TVD McCormack and TVD MUSCL
method have been used to facilitate an easy-to-use
code. The performances of the numerical models
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have been assessed, and
experimental results.

compared  with
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