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Izvlecek:

V diplomski nalogi so predstavljeni osnovni matemati¢ni modeli in numeri¢ne sheme, ki se
uporabljajo za izra¢un turbulentnih tokov pri nas in po svetu. OsredotoCili smo se na model
Smagorinsky in k-¢ model turbulence za nestalni tok, ki smo ju tudi vgradili v program PCFLOW2D.
Program PCFLOW?2D je napisan v programskem jeziku Fortran 77 in izhaja iz programa TEACH.
PCFLOW?2D je dvodimenzionalni matemati¢ni model globinsko povprecnega toka s prosto gladino.
Za izracun parcialnih diferencialnih enacb nestalnega toka program uporablja metodo koncnih
volumnov Patankarja in Spaldinga. Posodobitve programa smo preizkusili na primeru laboratorijskega
kanala z bo¢nim vtokom in primeru tok v kajakaski progi na Soci pri Solkanu. Oba primera smo
izratunali z modelom konstantne efektivne viskoznosti, modelom Smagorinsky in k-¢ modelom
turbulence pri hibridni numeri¢ni shemi in pri laboratorijskem kanalu primerjali tokovne slike z
eksperimetom. Iz analize smo ugotovili, da vgrajeni model turbulence deluje in prikaze fizikalno
realne rezultate. Vendar dobimo zaradi povecane numeri¢ne difuzije v dolocenih predelih toka
premajhno dolzino recirkulacije. Problem smo poskusili resiti z zgo$evanjem numeri¢ne mreze,
vendar numeric¢ne difuzije nismo uspeli popolnoma odpraviti. Preiskusili smo tudi novejsi Fortranov
prevajalnik, PGI Visual Fortran in ugotovili, da skrajsa racunske Case v primerjavi z dosedanjim
prevajalnikom v povpre¢ju za 45%.
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Abstract:

This thesis presents basic mathematical models used in calculation of turbulent flows worldwide. We
upgraded the PCFLOW2D program with the Smagorinsky model and the k-g turbulence model for
unsteady flow. PCFLOW2D is derived from the TEACH program and is written in the Fortran 77
programming language. PCFLOW2D is a two-dimensional depth-averaged model which calculates
turbulent flow in open channels. It uses finite volume method of Patankar and Spalding to calculate
partial differential equations for unsteady flow. We utilised our upgrades on the mathematical model
with hybrid numerical scheme to calculate unsteady flow in a laboratory channel with a side discharge
and on a kayaking track on the river So€a near Solkan. Both study cases were calculated using the
model of constant effective viscosity, the Smagorinsky model and the k-¢ model and the results were
compared. Analysis shows that while the new model works, it has some problems with numerical
diffusion. It produces physically realistic results, with insufficient length of recirculation, due to
increased numerical diffusion. We attempted to solve the problem by condensing the numerical grid,
but were unable to entirely remove the numerical diffusion. We also tested an up-to-date Fortran
compiler, PGI Visual Fortran, that compared to the current compiler, reduced computational times by
45% on average.
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PRILOGA R.3: Tok v kajakaski progi na So¢i pri Solkanu, kon¢no stanje, pretok Q = 35 m3/s,
hibridna shema, model Smagorinsky, detajl 2
PRILOGA S.1: Tok v kajakaski progi na So¢i pri Solkanu, konéno stanje, pretok Q = 35 m3/s,
hibridna shema, k- model turbulence
PRILOGA S.2: Tok v kajakaski progi na So¢i pri Solkanu, konéno stanje, pretok Q = 35 m3/s,
hibridna shema, k-& model turbulence, detajl 1
PRILOGA S.3: Tok v kajakaski progi na So¢i pri Solkanu, konéno stanje, pretok Q = 35 m3/s,
hibridna shema, k-& model turbulence, detajl 2
PRILOGA S.1: Tok v kajakaski progi na So¢i pri Solkanu, sedanje stanje, primerjava modelov
turbulence, pretok Q = 35 m3 /s, hibridna shema, detajl 1
PRILOGA S.2: Tok v kajakaski progi na So¢i pri Solkanu, konéno stanje, primerjava modelov
turbulence, pretok Q = 35 m3 /s, hibridna shema, detajl 1
PRILOGA T: Tok v kajakaski progi na Soci pri Solkanu, prikaz razmerja numeri¢ne difuzije in
efektivne viskoznosti, sedanje in kon¢no stanje
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1 UvOD

Gibanja tekoCinskih delcev v naravi so nakljucna, nestalna, tridimenzionalna in zapletena. Taka
turbulentna gibanja nas v dinamiki tekoCin zanimajo, jih je pa zaradi svoje turbulentne narave tezko
tocno matemati¢no opisati. Dinamiko gibanja delcev skusamo ¢imbolje zajeti s hidravli¢énimi modeli
(fizicnimi ali matemati¢nimi). Fizi¢ni modeli so zelo dragi in njihova izgradnja zamudna, zato se
najveckrat zateCemo k matemati¢nim modelom za izra¢une hidravli¢nih koli¢in turbulentnega gibanja.
Matemati¢ni modeli na nekaterih podrocjih stroke ze postajajo prevladujoca vrsta hidravlicnih
modelov, predvsem na racun razvoja informacijske tehnologije. Fizi¢ni in matemati¢ni model imata
veliko skupnega. Za oba je znacilna konceptualna faza, v kateri dolo¢imo fizikalne pojave, ki naj jih
model simulira. Tudi gradnjo fizicnega modela v laboratoriju lahko primerjamo z izdelavo
racunalniskega programa. Oba modela upostevata modelne predpostavke ter aproksimacije in morata
biti prilagojena realnim razmeram v naravi. Razlika med modeloma pa ostaja v tem, da matemati¢ni
model zahteva nabor matemati¢nih enacb, ki opisujejo tok, medtem ko za fiziéni model zadosca, da
pravilno dolo¢imo vplivne dejavnike in iz njih formuliramo parametre modelne podobnosti (merilo,
hrapavost podlage, ipd.).

Kljub vsemu napredku v informacijski tehnologiji je poljubne primere turbulentnih tokov izredno
tezko matemati¢no modelirati s to¢nimi metodami, ¢eprav so to¢ne enacbe turbulentnega gibanja
znane. Racunski Casi so Se vedno preveliki ali pa zajamejo premajhna podrocja, ki niso uporabna za
prakso. Zato se inZenirji posluzujejo numeri¢nih, empiricnih in pol-empiri¢nih metod, ki pojav
turbulence e vedno dovolj natan¢no opisejo pri moc¢no skrajSanih racunskih ¢asih. Tak pristop nam
omogoca izracune ve¢ razli¢nih variant istega primera ter poda hitro in optimalno resitev.

Ker nas velikokrat zanima turbulenca samo v dolo¢enih smereh, lahko uporabimo globinsko povpre¢ni
dvodimenzionalni model turbulence, kar model poenostavi in obcutno skrajsa racunske case. V
diplomski nalogi smo se omejili na dvodimenzionalni globinsko povpre¢ni model turbulence v odprtih
kanalih, zajet v racunalniSkemu programu PCFLOW?2D. Program je bil razvit na Katedri za mehaniko
tekocin z laboratorijem fakultete za gradbeniStvo in geodezijo ter izvira iz programa TEACH.
Uporablja premaknjeno numeri¢no mrezo, hibridno shemo (kombinacija centralno-diferenéne sheme
in sheme gorvodnih razlik — »upwind« sheme) in iterativni postopek popravkov globin Patankarja in
Spaldinga. Racunalniski program PCFLOW2D je do sedaj vseboval model konstantne efektivne
viskoznosti za stalni in nestalni tok ter k-¢ model turbulence za stalni tok. Program smo nadgradili Se z
modelom Smagorinsky in s k- modelom turbulence za nestalni tok.

V diplomski nalogi so predstavljeni razli¢cni dvodimenzionalni matemati¢ni modeli in numeri¢ne
metode s poudarkom na matematicnih modelih in numeri¢nih metodah, ki jih uporablja program
PCFLOW2D. Nato je podrobno opisan racunalniski program PCFLOW2D in posodobitve
matemati¢nih modelov v programu PCFLOW2D. Primer toka laboratorijskega kanala z bo¢nim
vtokom smo izracunali z modelom konstantne efektivne viskoznosti, modelom Smagorinsky in k-g
modelom turbulence za nestalni tok, ter rezultate primerjali med seboj. Primeru smo zgostili
numericno mrezo in preverili vpliv zgoS€ene mreze na rezultate. Za primerjavo smo uporabili Se
rezultate stalnega toka in rezulate eksperimenta tega primera, ki so pomagali verificirati matemati¢ni
model turbulence. Zakljucili smo z uporabo dopolnjenega programa na prakticnem primeru toka v
kajakaski progi na Soc¢i pri Solkanu. Program PCFLOW2D smo prevedli s prevajalnikom Microsoft
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Powerstation 4.0 in z novejSim prevajalnikom PGI Visual Fortran ter primerjali racunske ¢ase. Na
koncu smo na podlagi hitrostnega polja, tokovnic in racunskih casov analizirali natancnost
posameznega modela turbulence ter predlagali nadaljnjo u¢inkovito razvojno pot programa.
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2 MODELI TURBULENCE

Modele turbulence razvr§¢amo glede na Stevilo transportnih enacb, ki jih uporabimo za izvrednotenje
koli¢in v fazi turbulence. Modele turbulence je natancno opisal Rodi [22]. Osredotocili smo se na
globinsko povpre¢ne dvodimenzionalne modele turbulence, ki ra¢unajo hidravli¢ne koli¢ine v ravnini
x-y, ravnino z (globino) pa povprecimo. V grobem modele turbulence delimo na:

e brez-enaCbne modele,

e eno-enacbne modele,

e dvo-enacbne modele,

e modele turbulentnih napetosti.

Poleg tega moramo omeniti Se t.i. podmrezne modele, ki jih uporabljamo za modeliranje
mikroturbulence, ki jo navadna numeri¢na mreza ne mora zajeti.

2.1 Brez-enacbni modeli turbulence

Ti enostavni modeli ne vsebujejo transportnih enacb turbulentnce in temeljijo na konceptu turbulentne
viskoznosti, pri ¢emer se viskoznost dolo¢i na podlagi poskusov, statisticnih metod, empiricnih
izrazov, ali pa preko porazdelitve povprecne hitrosti.

2.1.1 Modeli konstantne turbulentne viskoznosti / difuzije

Za izracun hidrodinami¢nih koli¢in v tekoci vodi nam model s konstantno viskoznostjo / difuzijo
malokrat da realne rezultate. Pri gibanjih velikih vodnih teles po navadi turbulentne ¢lene zanemarimo,
kadar so pa le-ti pomembni, se model pogosto izkaze za pregrobega in ne opise turbulence na dober
nacin. Koncept konstantne turbulentne viskoznosti / difuzije je najbolj pomemben za globinsko
povpre¢ne modele, kjer obravnavamo predvsem horizontalni transport (vertikalni transport je zajet
preko trenja ob dno). Globinsko povpre¢no viskoznost 7; in difuzijo I" uporabimo, da povezemo
globinsko povpreéne vzgonske ¢lene in spremembe temperature z gradienti globinsko povprecnih
hitrosti in temperature.

Model s konstantno difuzijo je omejen na ra¢un polja temperatur in koncentracij v t.i. daljnem polju,
kjer imamo parabolicen tok. Kadar je turbulenca v odprtih kanalih generirana predvsem s trenjem ob
dno, se globinsko povprecna difuzija horizontalnega transporta dobro ujema s produktom trenjske
hitrosti u, in viSine vode h:

F'=Cu,h .1

C predstavlja geometrijsko odvisno empiri¢no konstanto. Turbulenca v jezerih in morjih pa se pojavi
zaradi fluktuacij recirkulacijskih tokov, vetra in vpliva valov. Najbolj pogosta enacba v uporabi je:

r=at,"s 2.2)

A predstavlja parameter disipacije in [, meSalno dolzino.
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2.1.2  Modeli meSalne dolzine

Prvi pravi model turbulence je predlagal Prandtl leta 1925 in ga imenujemo Prandtlova hipoteza
meSalne dolzine [26]. Predpostavil je, da je turbulentna viskoznost v, proporcionalna fluktuaciji
hitrosti v’ in meSalni dolZini L, (enacba (2.3)). Pri upoStevanju striznih plasti z eno samo turbulentno

L. . . .0 L
napetostjo (uv) in gradientom hitrosti % dobimo izraz:

!

7] . . 7]
v =1, |£| iz katerega sledi v, = L,v' = [,,° |£ (2.3)

Tako dobimo posploseno enacbo za turbulentno viskoznost:

v, = 1,? [(Z—Z + Z—Z) Z_ﬂ (2.4)

Neznana koli¢ina v tem primeru je mesalna dolzina, ki je unikatna za vsak primer in jo je treba vsakic
eksperimentalno dolocati, kar je velika pomanjkljivost modela. Prandtlova hipoteza meSalne dolzine
se je izkazala za zelo uspesno pri enostavnih tokovih, kot so npr. strizne mejne plasti. Mesalna dolzina
je konstantna po celotni plasti in sorazmerna lokalni $irini plasti. Ta sorazmernost se za razli¢ne vrste
tokov doloca z razli¢nimi koeficienti. Enacba (2.4) se v praksi ne uporablja pogosto, saj je zapleteno
dolociti meSalno dolzino za poljubne vrste tokov, razen za tiste s striznimi plastmi. Ena glavnih

g qee . . .- . . . . . .0 . .
pomanjkljivosti modela meSalne dolzine se pokaze v primeru, ko je gradient hitrosti £ enak nic, saj

sta tedaj tako v; kot I' enaka ni¢. Model ni primeren za kompleksne tokove in primere, ko so procesi
konvekcijskega ali difuzijskega transporta pomembni. Posledice so lahko npr. hipni nastanki tokov,
krozni tokovi in prenos toplote v ravnini z gradientom hitrosti, ki je enak nic.

2.1.3 Prandtlov model proste strizne plasti

Predpostavi se, da je v; konstanta v vsakem pre¢nem prerezu plasti, dolzinsko merilo turbulence L je
sorazmerno $irini plasti 8, hitrost v’ pa sorazmerna najve¢ji razliki hitrosti |Uygx — Umin| v plasti.
Sledi:

Ve = cé |umax - uminl (2.5)

C predstavlja empiri¢no konstanto, ki je odvisna od vrste toka. Model se je izkazal pri modeliranju
mesanja plasti, curkov in brazd toka, ki se navadno pojavljajo za premikajocim se togim telesom, kot
so npr. ¢olni, ipd.
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2.1.4 Model Smagorinsky

Smagorinsky [25] je leta 1963 prvi predlagal model za izratun napetosti v podmreznem merilu oz
SGS napetosti (SGS - sub grid scale). Model predpostavi, da strizne napetosti v podmreznem merilu
sledijo gradient-difuzijskemu procesu, podobno kot je molekularno gibanje. Tako je strizne napetosti
7;; definiral kot:

o 1/0T | 07\ . .
Ty = 2v¢Si;,  Kjerje Sij = E(ﬁ + i) , 1z tega sledi: (2.6)
ve = p(CD)?|Si;| = p(Cs0)2/Si; S ;A= .[Ax Ay (2.7)

v, predstavlja Smagorinsky-jevo turbulentno viskoznost, C; pa Smagorinsky-jev brezdimenzionalni
empiri¢ni koeficient, ki variira od toka do toka, podobno kot empiri¢na konstanta pri modelu mesalne
dolzine. Uporablja se vrednost nekje v mejah od 0,10 < C; < 0,24. Najvecja prednost modela je v
njegovi preprostosti in racunski stabilnosti, saj vsebuje le en spremenljiv parameter. Poleg tega je
model Smagorinsky zelo uspeSen, ker proizvaja ustrezno difuzijo in disipacijo, ki stabilizirata
numeri¢no resevanje. Lilly leta 1966 pokaze, da daje model Smagorinsky zadovoljive rezultate pri
homogeni in izotropni simulaciji turbulence velikih vrtincev (LES - large eddy simulation) [1], z
C, = 0,17, vendar proizvaja prevelike izgube v sloju ob stenah zaradi prevelike turbulentne
viskoznosti, ki prihaja iz glavnega toka [16]. Ker predpostavljena Smagorinsky-jeva turbulentna
viskoznost ni enaka ni¢ v laminarnih plasteh, model generira preveliko disipacijo energije, ki dusi
naraScanje motenj v toku in posledi¢no turbulenco, ki bi iz le-teh imela potencial nastati [20]. Zato je
Germano leta 1991 skusal izboljSati Smagorinsky-jev model z vpeljavo dinami¢nega Smagorinsky-
jevega koeficienta, kar bi razsirilo uporabnost modela za ve¢ tokov in izboljsalo racunsko natan¢nost
[8], [9]. Dinamicni pristop bi brez dvoma izboljsal sposobnost Smagorinsky-jevega modela, ki bi bil
odvisen od prostora in ¢asa C; = Cs(x, t) in bi bil ob stenah enak ni¢, kar bi bolje simuliralo dejansko
stanje toka [19]. Seveda pa zaradi dinami¢nega koeficienta izgubimo na numeri¢ni stabilnosti in
podaljSamo raCunske Case, zato se nismo odlocili vgraditi dinamicnega Smagorinsky-jevega
koeficienta v na§ racunalniski program. Tako se pri raunih, ki zahtevajo visjo raven natan¢nosti, raje
posluzujemo eno-enacbnih ali dvo-enacbnih modelov, za grobe izracune pa uporabimo Smagorinsky-
jev model s konstantnim Smagorinsky-jevim koeficientom.
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2.2  Eno-enacbni modeli turbulence
Zaradi omejitev, ki se pojavijo s Prandtlovo hipotezo meSalne dolzine, so se razvili modeli, ki
temeljijo na transportnih enacbah turbulentnih koli¢in. Ti modeli izvrednotijo parcialne diferencialne

transportne enacbe s povezavo med gradienti povpre¢ne hitrosti in velikostjo pulzacij hitrosti.

2.2.1 Eno-enac¢bni modeli, ki uporabljajo koncept turbulentne viskoznosti

Pulzacije hitrosti opisemo s vk, kjer k predstavlja kineti¢no energijo turbulence na enoto mase in je
merilo za velikost pulzacij v prostoru za turbulenco vecjih razseznosti. Ko uporabimo tako merilo

dobimo:
ve = CVkL (2.8)
C, predstavlja empiricno konstanto modela. Ta izraz predstavlja Kolmogorov-Prandtlovo enacbo,

katere natanc¢nost se izboljSa s porazdelitvijo k. Transportno enacbo za k za visoka Reynoldsova
Stevila izpeljemo iz Navier-Stokesove enacbe. Tocna transportna enacba je v modelih turbulence
neuporabna, saj tvori odprt sistem enacb, za zaprt oz. reSljiv sistem pa potrebujemo modelne
predpostavke. Transportna enacba za visoka Reynoldsova stevila je:

ok ok d (v¢ 0k ou |, ov\ ou V¢ 0D k3
TP Y WY W Y TR S 29
ot dx 0x \oy 0x dy  0x/ oy op 0x L
nestalni  konvekcijski difuzivni prenos kinetiéne vzgonski € disipacija
Clen transport transport energije na tlen energije

turbulentno energijo

oy je empiri¢na difuzijska konstanta, Cp pa empiri¢na konstanta. Zadnji ¢len enacbe (2.9) predstavlja
disipacijo kineti¢ne turbulentne energije €, pri ¢emer predpostavimo, da je difuzijski tok kineticne
energije turbulence sorazmeren gradientu kineticne energije turbulence. V ve€ini eno-enacbnih
modelov je produkt Cy - Cp priblizno enak 0,08 in oy priblizno enak 1 (C; - Cp = 0,08 ; o = 1).
Model je do te to¢ke omejen le na tokove z visokim Reynoldsovim §tevilom in ni primeren za strizne
mejne plasti. Faktor L v Kolmogorov-Prandtlovi enacbi in v transportni enacbi za k je eden
najpomembnejSih dejavnikov za zakljuCen model turbulence. Doloci se ga na podlagi empiri¢nih
enacb, podobno kot za mesalno dolzino L.

Poseben primer hipoteze mesalne dolzine dobimo, e sta v transportni enacbi (2.9) tako nestalni ¢len
kot difuzijski transport zanemarljiva. Takrat je generacija kineti¢ne turbulentne energije v ravnotezju z
disipacijo kineti¢ne turbulentne energije. Model mesalne dolzine je primeren za take primere tokov.
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Tako so nekateri avtorji razvili razlicne metode za dolocCitev L za razli¢ne vrste tokov:

e Bernard in sod. : V primerih mejnih plasti tokov s prosto gladino in prostih curkov se
kombinira dve vrsti dolzinskih meril. Za turbulenco, kjer prevladuje produkcija, uporabimo
oznako L, ter L. za turbulenco, kjer prevladuje konvekcija. Kasneje se dolZinski merili
kombinirata v t.i. efektiven L.

e Bobyleve in sod. : Dolzinsko merilo se pridobi iz modificiranih lokalnih izpeljav hitrosti
(velja le za tokove, kjer poteka turbulenca pretezno v eni smert).

e Gawain in Pritchett : UpoSteva se vpliv utezi v vsaki tocki polja (velja le za 2D-tok s prosto
gladino in osnosimetri¢ni tok, ki se mesa z stati¢no ali dinami¢no okolico).

2.2.2 Model Bradshaw

Bradshaw je z sodelavci leta 1967 razvil model striznih plasti [27], ki ne vkljucuje koncepta
turbulentne viskoznosti, temvec¢ izhaja iz reSevanja transportne enacbe za strizne napetosti uv, katero
so izpeljali iz transportne enacbe za k (enacba (2.9)). Pri izpeljavi so predpostavili, da so normalne
napetosti doloCene s striznimi napetostmi. Prvotni model se je izkazal za uporabnega samo za stenske
mejne plasti in poizkusi po pokazali, da velja:

% = a, = konst = 0,3 (2.10)
1z tega pa sledi:
o oy a ou @3
ay a1 _ 0 [ph—o [ L))
u—*t+ VY = oy [Guvy (@?) max | — U L (2.11)

V striznih tokovih, kjer strizna napetost menja predznak (tok v ceveh, curki, ipd.) enacba (2.10) ne
velja, saj kineti¢na energija ne menja predznaka. Za tokove s prosto gladino pa se je pojavilo nekaj
razli¢nih pristopov, kot je npr. sorazmernost |t7| s k ali pa obravnavanje tokov kot prehajajoce strizne
plasti, tako da se enacba (2.11) uporablja v vsaki plasti.

Eno-enacbni modeli so nadgradnja modelov, ki temeljijo na hipotezi meSalne dolzine, njihova
uporabnost pa se kaze v primerih, ko mejne plasti s hipnim spreminjanjem toka niso v ravnotezju: v

. . .. . . . . 0 . . . v -
primerih mejnih plasti s turbulenco in prenosom toplote, kjer je % = 0 in v primerih kroznih oz.

cirkulacijskih tokov. Kljub temu pa se pogosteje uporablja t.i. dvo-enacbne modele, kjer ni tezav z
dolocitvijo dolzinskih meril pri bolj kompleksnih tokovih, saj jih pridobimo iz dodatne transportne
enacbe.
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2.3  Dvo-enacbni modeli turbulence

Tovrstni modeli uporabljajo dvoje transportnih enacb: eno transportno enacbo za kineti¢no turbulentno
energijo in drugo za dolocitev dolzinskega merila turbulence, pri ¢emer sta najpogosteje v uporabi
turbulentna viskoznost in Kolmogorov-Prandtlova relacija.

2.3.1 Enacbe za dolocitev dolzinskega merila turbulence
Znotraj enacb velja izraz Z = k™L", saj je k znan iz transportne enac¢be za k, kar pa tudi pomeni, da L

ni ve¢ odvisna spremenljivka. 1z te predpostavke je izhajalo ve¢ avtorjev, splosno obliko enacbe
zapiSemo takole:

az az a (x/EL az) z NI

— vV— =—|—= C,q—P — CpnZ—+S 2.12

P dy 3y \ oz dx 1y 24t ( )
nestalni konvekcijski difuzijski vzgonski clen disipacija

clen tlen tlen oz. produkcija  oz. destrukcija

0z, Cz1 in Cy, so empiricno pridobljene konstante, P je produkcija kineti¢ne energije, kot jo poznamo
iz enacbe (2.8), S pa predstavlja (sekundarni) izvorni ¢len, ki se spreminja od odvisnosti izbire
spremenljivke Z. Ce izvzamemo difuzijski ¢len in izvorni ¢len S, ki velja v primerih tokov ob steni,
vidimo podobnost s transportno enacbo za k. Razlika je zanemarljiva v primeru toka s prosto gladino,
le ob stenah velja izraz Z = ¢ za primernejSega.

2.3.2 k-g¢ model turbulence za visoka Reynoldsova Stevila

Pri tokovih z visokimi Reynoldsovimi $tevili, kjer prevladuje lokalna izotropnost, je stopnja disipacije

.. . .y . .. oy C . (ou)\?
energije € enaka produktu molekularne kinemati¢ne viskoznosti in pulzirajo¢e vrtincnosti (@) .

Tocno transportno enacbo pridobimo iz Navier-Stokesovih enacb za pulzirajo¢o vrtinénost in
posledi¢no za disipacijo €. Sama enacba vsebuje kompleksne korelacije, kar nas sili v drasti¢ne
modelne predpostavke. Zato je potrebno Clene, ki sestavljajo difuzijo, produkcijo in disipacijo
predstaviti z modelom. Rezultat je poenostavljena oblika transportne enacbe za ¢, ki skupaj s
transportno enacbo za k predstavlja t.i. k-¢ model turbulence, ki velja za najbolj razsirjeni model
turbulence danes.

V nadaljevanju so prikazane enacbe, ki tvorijo jedro k-¢ modelov. V enacbi (2.15) je namesto Z v
enacbi faktor disipacije energije €, zaradi tega pa lahko za ta primer zanemarimo izvorni ¢len S.

N (2.13)
t He 7 ot )
ok d(uk) a (vt ak) (6u 617) ou Ve 0P
— e =—|—= Veil—+—)— —-—— =& 2.14
at + dx ax \oy, dx TV 6y+6x 6y+ ’Bgatax ( )
nestalni  konvekcijski difuzijski produkcija P destrukcija G
clen clen ilen
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de d(ue) ] (vt Bs) £ g2

= T = (EE) 10, 2P+ 6G)(1 4 CaRy) — Gy = 2.1

QE ox ox o¢ dx + 1le k ( + )( + 3¢ f) 2¢e k ( 5)
nestalni  konvekcijski difuzijski produkcija/destrukcija

clen clen tlen

2.3.2.1 Dolo¢itev empiri¢nih konstant

V primeru mrezne turbulence sta faktorja P (produkcija) in G (destrukcija) enaka 0, tako da je C,;
edina empiri¢na konstanta, ki se pojavi v enacbah (2.14) in (2.15) in se giblje v mejah med 1,8 in 2,0.
Vrednost konstante C,, v enacbi (2.13) je priblizno 0,09. V obmocjih blizu sten prevladuje logaritemski
hitrostni profil. Tam je produkcija P skoraj enaka disipaciji €, konvekcija pa zanemarljiva.

2
_ X
Cls - C2£ -

= (2.16)

Vrednosti empiricnih konstant, predlaganih s strani Launderja in Spaldinga [13], so podane v
preglednici 1.

Preglednica 1: Empiri¢ne konstante pri k-¢ modelu turbulence

Cls C2£ Ok O¢ Cll
1,44 1,92 1,0 1,3 0,09

K-¢ model s fiksnimi empiricnimi konstantami se uspe$no uporablja za izra¢un dvodimenzionalnih
stenskih mejnih plasti, tokov v odprtih kanalih, curkov, ipd. Za ostale vrste tokov pa so potrebne
dodatne modifikacije modela, kot je npr. zamenjava konstant s primernimi funkcijami toka. Model,
kot smo ga opisali do sedaj, velja le za tokove z visokim Reynoldsovim §tevilom in ni primeren za
laminarne plasti ob stenah. Modele za nizka Reynoldsova Stevila sta opisala Jones in Launder [11].

2.3.3 Globinsko povprecni k- € model turbulence

Rastogi in Rodi [21] sta razvila osnovno verzijo k- € modela turbulence za globinsko povpre¢ni tok s
prosto gladino v pravokotnih kanalih (paraboli¢ni tok), McGuirk in Rodi [15] pa sta to verzijo modela
uporabila pri modeliranju bo¢nega izpusta v pravokotni laboratorijski kanal s horizontalnim dnom
(elipticni tok). Pavlovic [18] je razvil globinsko povprecni k-¢ model toka za naravne recne struge.
Racunal je stalne elipti¢ne tokove in Sirjenje toplote v blizini izpustov tople vode v rekah. V dovolj
veliki razdalji od izpusta je uporabil paraboli¢ni postopek. Za razlicne konfiguracije iztokov je s
takSnim matemati¢nim modelom dobil za prakso povsem zadovoljive rezultate. Globinsko povpre¢ni
k-& model je prirejen za uporabo pri globinsko povprecnih racunih turbulence, kjer je potrebno dolociti
globinsko popre¢ne turbulentne napetosti in toplotne tokove.

V program PCFLOW2D je vgrajena osnovna verzija k-¢ modela turbulence za stalni tok, v nasi nalogi
pa smo dodali nestalne ¢lene transportnima enacbama in dopolnili model $e za nestalni tok. Stanje

turbulence v doloGeni vertikali je opisano z vrednostjo turbulentne kineti¢ne energije k in stopnjo
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njene disipacije &, ki sta povezani s koeficientom efektivne viskoznosti preko osnovnih enacb k-¢
modela turbulence:

T2
vef=v+vt=v+pCuk? (2.17)
a(hk) | a(huk)  a(hvk) _ & (, Verdk\ , @ (, Ver 0k 3 ~
st Tt ey = (el g oy (RIE5)) + hG = Cohe + kP (2.18)

o(nz) | o(hmE) | 3(hvE) =i(hE§)+ a (hgg

g &2
T e 71 L) e Ugay)+ClihG—C27h+th (2.19)

G = vy {2 [(‘;—z)z + (g—z)z] + (g—z + %)2} (2.20)

G predstavlja produkcijo turbulentne kineticne energije zaradi horizontalnih gradientov hitrosti
osnovnega toka. k, & Ver pa mniso strogo definirane kot globinsko povprecne vrednosti, zato so
oznacene z vijugo. Izvorna ¢lena Py, in Py, sta posledica produkcije turbulence zaradi trenja ob recno
dno, zato sta definirana preko t.i. trenjske hitrosti u,:

ut
kazckh ) Py =C

Ehz

— — 1 1
u, = /(:f(u2 +72) 5 G = T C. = Cgrcz\/c_ﬂm (2.22)

Koeficient Cg, ima vrednost 3,6 za laboratorijske kanale in 2,0 za naravne recne struge. Cr pa

(2.21)

predstavlja koeficient trenja, ki je z Manningovim koeficientom povezan po relaciji:

Cr = ng? ﬁ (2.23)

Empiri¢ne konstante za globinsko povprecni k-¢ model turbulence so zbrane v preglednici 2 in so

univerzalne za razlicne vrste tokov ter se le rahlo razlikujejo od empiri¢nih konstant, ki sta jih
predlagala Launder in Spalding [13].

Preglednica 2: Empiri¢ne konstante pri globinsko povpre¢nem k-¢ modelu turbulence

Cp Cu C; C, O O¢
1,00 0,09 1,44 1,92 1,00 1,21

Globinsko povprecni modeli se najveckrat uporabljajo za racun tokov s prosto gladino, kjer prihaja do
intenzivnega mesSanja v vertikalni smeri zaradi trenja ob dno. Glavni prednosti modela sta:
e Empiri¢ne konstante so ve¢inoma veljavne za razli¢ne vrste tokov
e Relativna enostavnost modela v primerjavi s kompleksnej$imi modeli s transportnimi
enacbami neposredno za Reynoldsove napetosti
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2.3.4 Ostali dvo-ena¢bni modeli turbulence

Obstajajo Se drugi modeli turbulence, ki se v dolocenih vidikih razlikujejo od standardnega k-
modela. Model Saffman-Wilcox [14], ki uporablja koncept turbulentne viskoznosti in princip
Kolmogorov-Prandtl, ki doloca hitrost in dolzinsko merilo iz hevristicno pridobljenih enacb za t.i.
virtualno energijo in virtualno vrtincnost. Slednji model je uporaben v primeru stenskih mejnih plasti.
Model Jeandal [28] uporablja standardne enacbe za k, ne pa tudi koncepta turbulentne viskoznosti.
Tudi ta model je uporaben le v primeru stenskih mejnih plasti, mesalnih plasti in prostih curkov.

Dvo-enacbni modeli ne upostevajo le merila turbulentne hitrosti v transportnih enacbah, temvec tudi
mesalno dolzino. Tako predstavljajo enostavne modele za tokove, katerim mesSalno dolzino tezko
empiri¢no pripiSemo. Dvo-enacbni modeli pokazejo svojo moc pri recirkulacijskih tokovih in
zapletenih tokovih ob stenah.
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3 METODA RESEVANJA

3.1 Numeri¢ne metode

Navier-Stokesove enacbe [2] predstavljajo sistem nelinearnih parcialnih diferencialnih enacb drugega
reda. Brez zanemarjanja posameznih ¢lenov in ob upostevanju poljubnih robnih pogojev, sistem enacb
analiti¢no ni resljiv. Razvoj uspesnih numeri¢nih metod in zmogljivih racunalnikov nam omogocata
numeric¢no resevanje, pri cemer v primeru dvodimenzionalnih turbulentnih tokov uporabimo §e princip
povprecenja po casu ter prevedbo na Reynoldsove enacbe. Upostevamo Se Boussinesquov pristop
turbulentnih hitrosti, da dobijo Reynoldsove enacbe podobno strukturo kot Navier-Stokesove enacbe,
le da veljajo za ¢asovno povprecene vrednosti hitrosti in tlakov. Numeri¢ne metode, ki se uporabljajo
v svetu, lahko razdelimo na tri velike skupine:

e metodo kon¢nih elementov,

e metodo robnih elementov,

e metodo kon¢nih razlik.

Opise metod, prednosti in slabosti posameznih metod je podrobno podal e Cetina [2], zato bomo tu
na kratko navedli le njihove osnovne znacilnosti. Podrobneje bomo opisali le metodo koncnih
volumnov, izpeljanko metode koncnih razlik, katero se na podroc¢ju hidrotehnike najpogosteje
uporablja. Metodo kon¢nih volumnov uporablja tudi program PCFLOW2D, s katerim bomo opravljali
naSe racune.

3.1.1 Metoda konénih elementov

Pri metodi koncnih elementov uporabimo poljubno oblikovane konc¢ne elemente (trikotniki,
cetverokotniki, ipd.) pri razdelitvi racunskega podrocja. Znotraj teh koncnih elementov preko
oblikovne funkcije predpostavimo porazdelitev odvisne spremenljivke ®. Nadaljujemo z izpeljavo
diskretizacijskih enacb s pomocjo variacijskega racuna ali Galerkinove metode. Najvecja prednost
metode koncnih elementov lezi v njeni izredni prilagodljivosti nepravilnim geometrijskim oblikam
racunskega podroc¢ja. Metoda je izredno priljubljena v drugih vejah mehanike (statika) in je zato
preverjena metoda z bogatimi zbirkami programskih knjiznic. Pomanjkljivost metode v mehaniki
teko¢in predstavljajo nelinearni konvekcijski ¢leni, katerih numeri¢na formulacija Se ni povsem
ustrezno resena. Princip premaknjene mreze je pri nepravilnih kon¢nih elementih lahko neprimeren,
saj robovi niso nujno vzporedni s koordinatnimi osmi. Fizikalna interpretacija posameznih korakov
diskretizacije je nekoliko nejasna, kar je pri iskanju vzrokov nestabilnosti pomembno. Pri metodi
kon¢nih elementov direktno reSujemo kontinuitetno enacbo in transportni enacbi, kar pa je bolj
zamudno od iterativnega reSevanja metode koncnih razlik. Prav tako metoda zahteva vec
racunalniskega spomina in racunskega ¢asa kot pri metodi robnih elementov in metodi kon¢nih razlik.

3.1.2 Metoda robnih elementov

Metoda robnih elementov je izpeljanka metode kon¢nih elementov, pri kateri zmanjSamo
dimenzionalnost primera za eno stopnjo in s tem zmanj$amo potrebo po ratunskem spominu in Casu.
Princip diskretizacije je nato podoben kot pri metodi koncnih elementov. Tak pristop se trenutno
najve¢ uporablja pri simulaciji razli¢nih vrst potencialnih tokov (obtekanje ovir, tok v porozni sredini,
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ipd.). Za reSevanje splo$nih enaCb turbulentnega toka se Se iSCejo ustrezne reSitve pri formulaciji
nelinearnih konvekcijskih ¢lenov.

3.1.3 Metoda konénih razlik

Metoda koncnih razlik ima zaradi enostavnosti, jasne fizikalne interpretacije posameznih korakov
diskretizacije in majhne porabe racunalniS$kega spomina najdaljSo tradicijo v mehaniki tekocin.
Pomanjkljivost metode lezi v slabsi prilagodljivosti nepravilnim geometrijskim oblikam racunskega
podrocja. Kljub uvajanju krivoértnih koordinatnih sistemov je tu metoda kon¢nih elementov Se vedno
v prednosti.

3.1.3.1 Metoda konénih volumnov

Ce v metodo konénih razlik vpeljemo princip diskretizacije na osnovi konénih volumnov, ki je
znacilna za metodo kon¢nih elementov, dobimo izpeljanko metode, metodo konénih volumnov. To
metodo so modificirali za globinsko povpre¢ni model in jo uporablja tudi program PCFLOW2D. V
naslednjem podpoglavju bomo bolj podrobno opisali delovanje metode kon¢nih volumnov in oznake,
ki so upostevane v programu PCFLOW2D.

3.1.3.2 Metoda kon¢nih volumnov v programu PCFLOW?2D

Sistem parcialnih diferencialnih enacb reSujemo numeri¢no z metodo kon¢nih volumnov Patankarja in
Spaldinga. Osnovne znalilnosti so premaknjena numeri¢na mreza, uporaba hibridne sheme
(kombinacija centralno-diferen¢ne sheme in »upwind« sheme) in iterativno popravljanje polja globin.
Sistem enacb iterativno reSujemo, dokler niso izpolnjene kontinuitetna enacba in dinamic¢ni enacbi.
Kot kriterij konvergence upostevamo, da je vsota napak v vseh toCkah mreze zaradi neizpolnjenosti
kontinuitetne in dinami¢nih enacb manjSa od predpisane vrednosti (obic¢ajno 0,5-1,0% celotnega
pretoka skozi podro¢je). Za numericno reSevanje je prikladneje, Ce transportne enacbe za
dvodimenzijski tok s hitrostima u in v, ter turbulentno kineti¢no energijo k in stopnjo njene disipacije €
izrazimo v poenoteni obliki.

d(h®) | d(hud) K A(hv®) _ 8 o) | 9 oD

ot T ox T ay _ax(th’ ax)+ay(hr¢ay)+5‘b CRY

® lahko predstavlja u, v, k ali ¢, [ predstavlja efektivno viskoznost v, ali 1% 0z. 1% , h predstavlja
k £

globino vode, Sg, pa izvorni ¢len. Kontinuitetna enacba v posploseni obliki:

6_w n 0(wi) n d(wd) _
at

= 5 =0 (3.2)

o predstavlja gostoto p.
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Izvorni ¢len Sg zapiSemo takole:
S(p = Sq;c + S(DP ) (33)
Pri enacbah globinsko povprecnega toka pa je pomen oznak naslednji: w je globina h, @i je globinsko

povprecna hitrost #, ¥ je globinsko povprecna hitrost v, ® je u ali U, [ je v¢, kjer je v, koeficient
turbulentne viskoznosti, izvorni ¢len S pa je enak (enacba 3.4 velja za @ = u in enacba 3.5 za ® = v):

oh a . UVU2+02

Soc = —ghs-—gh=2 in Sep = —ghng";‘T;’ (3.4)
oh 7] . VU242

Soc = —gh3, ~ ghaiyb in Sep = —ghnév:Tsv (3.5)

3.1.4 Diskretizacija rac¢unskega podrocja

Racunsko podrocje diskretiziramo oz. razdelimo na mrezo konc¢nih volumnov s postavitvijo mreze
racunskih tock, ki je lahko poljubno zgos$€ena v x ali y smeri. Meje kon¢nih volumnov postavimo na
sredino le-teh. Tako nam na robovih ostane po en niz tock izven racunskega podrocja, kamor zapiSemo
vrednosti spremenljivk in konstant, ki so potrebne za upostevanje ustreznih robnih pogojev. Znotraj
kon¢nih volumnov nato osnovne enacbe integriramo ob ustrezni predpostavki spreminjanja odvisne
spremenljivke @, tako da dobimo sistem algebrajskih enacb.

[ 4 @ L 4 I @ —
5 V77774 97777779 77777.07077777797774 77797777777 97./777 9797777794 79774
; 4 4 4 4
/]
® Z
/]
7
/]
7
/]
@ /
7
/]
7
/]
® Z
7
7
/]
y i
/]
T /

X
Slika 3.1: Diskretizacija racunskega podrocja (Povzeto po [2], str. 32)
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Iz slike 3.1 vidimo, da hitrosti in tlakov oz. globin ne racunamo na istih mestih. Kon¢ni volumni so
premaknjeni za @ in ¥ , v primerjavi z ostalimi koli¢inami (h(P), k, €), ker se s tem izognemo t.i.
cikcakastemu polju hitrosti, kot vidimo na sliki 3.2. Cikcakasto polje hitrosti kljub neenakomernemu
polju hitrosti prehitro izpolni kontinuiteto. Pri premaknjeni mrezi pa do taksSnega polja ne more priti,
saj nastopajo hitrosti pri reSevanju kontinuitetne enaCbe na izraCunanih pozicijah, kjer potem
kontinuiteta ni izpolnjena. Razlika tlakov oz. globin uravnava racun hitrosti, ki jih racunamo na meji
konénih volumnov med tockami mreze. To preprecuje, da bi bile izpolnjene dinami¢ne enacbe. Princip
premaknjene mreze je uveljavljen pristop v numeri¢nih shemah pri reSevanju dvodimenzionalnih

problemov.

o 2 ol o2 ol o2

2 1 2 i1 2 1

@ @ L 4

1 2 11 |2 1 2

@ : . 4 . 4

. J2 L 12 0 12 €

L] 2 1 2 1 2

' A d O O

X
Slika 3.2: Cikcakasto polje hitrosti (Povzeto po [2], str. 33)

3.2 Numeri¢ne sheme

Numeri¢ne sheme delimo glede na interpolacijo v prostorski ali ¢asovni smeri. Posamezna numeri¢na
shema predstavlja predpostavko o porazdelitvi oz. poteku odvisne spremenljivke © znotraj koncnega
volumna v ¢asovni ali prostorski smeri, tako da po integraciji osnovnih parcialnih diferencialnih enacb
dobimo algebrajske enacbe za vsak koncni volumen okrog tocke P v obliki:

app®Pp = appPg + AdewPw + Aon PN + ApsPs + bop (3.6)

byp predstavlja izvomi cClen, agg,aew ,Aon,Qeps pa predstavljajo konvekcijske ali difuzijske
koeficiente glede na sredinsko tocko P.
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3.2.1 Interpolacija v ¢asovni smeri

Nekaj moznih numeri¢nih shem znotraj ¢asovnega intervala At je prikazanih na sliki (3.3).

) A EKSPLICITNA SHEMA
/ CRANK-NICOLSONOVA SHEMA

CISTA IMPLICITNA SHEMA

N privzeto spreminjanje ®

>

t t+ at t

Slika 3.3: Spreminjanje odvisne spremenljivke @ v ¢asovni smeri (Povzeto po [3], str. 20)

Eksplicitna shema je enostavna za programiranje, vendar je ¢asovni korak At omejen s Courantovim
stabilnostnim pogojem (C, < 1).

w At WA 0o 3.7)
Ax Ay
Crank-Nicolsonova shema je matemati¢no stabilna za vsak casovni korak At, vendar daje v dolo¢enih
primerih fizikalno nerealne rezultate. Pri zelo majhnih Casovnih korakih At je to¢nejsa od Ciste
implicitne sheme, ker je spreminjanje odvisne spremenljivke ® od t do t + At zelo blizu linearnemu
poteku. Implicitna shema je stabilna tudi pri €, > 1, vendar moramo reSevati sisteme algebrajskih
enacb, kar naredi programiranje zahtevnejSe. Program PCFLOW2D uporablja ¢isto implicitno shemo,
ki jo priporoc¢a Patankar [17]. V splosSnem za numeri¢ne sheme s ¢asovno interpolacijo zapiSemo:

ft+At

. Ppdt=[f®p+(1-f)opldt (3.8)

Koeficient f ima pri eksplicitni shemi vrednost O pri Crank-Nicolsonovi shemi 0,5 in pri Cisti
implicitni shemi vrednost 1.
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3.2.2 Interpolacija v prostorski smeri

Privzeli smo linearno spreminjanje odvisne spremenljivke @ v prostorskih smereh x in y, kot je
prikazano na sliki 3.4.

oA oA

> ; ;

V\/WF"éEx S s P n N

Slika 3.4: Spreminjanje odvisne spremenljivke @ znotraj kon¢nega volumna v smereh x in y (Povzeto
po [2], str. 33)

Shema je v prostorski smeri drugega reda tocnosti zaradi dodatnih vmesnih tock med osnovnimi
tockami mreze. Interpolacije s polinomi visjega reda so bolj natancne, vendar je ze Patankar [17] z
linearnimi aproksimacijami dobil razmeroma dobre rezultate. Vrednosti spremenljivke @ in njenih
odvodov v vmesnih tockah (npr. za tocko e) izrazimo takole:

1
D, =~ (O + Dp) (3.9)
9P\ _ Pp-Pp
(a)e - Axpg (310)

Enacbi (3.9) in (3.10) predstavlja t.i. centralno-diferen¢no shemo, ki je ustrezna za diskretizacijo
difuzijskih ¢lenov v enacbi (3.1), pri konvekcijskih ¢lenih pa odpove, saj lahko dobimo fizikalno
nerealne rezultate [17]. Zato pri formulaciji konvekcijskih ¢lenov uporabimo hibridno shemo.
Hibridna shema je kombinacija centralno-diferencne sheme in »upwind« sheme (shema gorvodnih
razlik). Po kateri shemi bo hibridna shema formulirala konvekcijske in difuzijske ¢lene, je odvisno od
razmerja med konvekcijskim in difuzijskim transportom, t.i. Pecletovega Stevila:

p =L (3.11)

F predstavlja konvekcijo, Iy pa difuzijovx (F = hii )aliy ( F = h¥ ) smeri.

<V
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Pri hibridni shemi sedaj uposStevamo:

|P,| <2 - konvekcijski ¢leni: centralno-diferen¢na shema
- difuzijski ¢leni: centralno-diferencna shema

|P,| > 2 - konvekcijski ¢leni: »upwind« shema
- difuzijski ¢leni: difuzijo zanemarimo

Koeficienti ag so definirani na naslednji nacin:

aop = [MAX (0.5(hil)g Ay ; Z%)] — 0.5(hi))g Ay (3.12)
dow = [MAX (0.5(hil)y Ax; Z%v)] + 0.5(hi)y Ax (3.13)
Aoy = [MAX (O.S(hﬁ)N Ay; Z"T:)] — 0.5(hii)y Ay (3.14)
aos = [MAX (05(hi)s Ax; 12| + 0.5(hi)s Ax (3.15)
agp = 2= (3.16)
bop = Sepc AX Ay + adp P (3.17)
App = Aop + Aow + Apn + Aps + a%p — Sepp Ax Ay (3.18)

Numeric¢na difuzija predstavlja velik problem pri obravnavi ve¢dimenzionalnih problemov, zlasti pri
shemah prvega reda tocnosti (»upwind« shema) in postane pomembna pri velikih P, Stevilih. Osnovni
vzrok zanjo najdemo v lokalnem enodimenzionalnem obravnavanju toka (v x in y smeri) in je
najvedja, kadar tok ni vzporeden s koordinatnimi osmi (npr. 45° glede na os x) [2]. Numeri¢na difuzija
ni fizikalna koli¢ina in predstavlja napako sheme prvega reda, ki pa se raCunsko obnasa kot difuzija.
Priblizna ocena numeri¢ne difuzije je podana z empiri¢nim izrazom:

_ V-Ax -Ay -|sin 2«| (3 19)

4-(Ay ‘|sin a|3+Ax- |cos a|3)

Vnum

V predstavlja velikost vektorja hitrosti v dolo¢eni tocki, a predstavlja kot, ki ga vektor hitrosti oklepa
Z X 0sjo, Ax in Ay pa predstavljata velikosti kon¢nega volumna. Natan¢nost resitev lahko izboljsamo z
zgoscevanjem numeri¢ne mreze ali uporabo popravljenih centralno-diferen¢nih shem. Dve alternativni
numeriéni shemi sta na kratko podani v nadaljevanju, bolj natanden opis pa podaja Cetina [2], [7].
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CONDIF shema [23] skuSa izlociti nestabilnosti pri velikih P, Stevilih in hkrati ohranjati dobre
lastnosti centralno-diferen¢ne sheme, kot so enostavnost, relativno dobra natan¢nost in nizka
numericna difuzija. Koeficiente aq izrazimo s centralno diferencno shemo za vsa P, Stevila. V enacbi
(3.20) podajamo izraz za koeficient a4, za ostale smeri W, N, S okrog toc¢ke P pa velja analogno:

r ~
Qop = 2% Ay — 0,5(hi)g Ay (3.20)

NONDIF shema [10] je izboljsana CONDIF shema, ki se v primeru lokalne nemonotonosti funkcije v
vec¢dimenzionalnih situacijah izogne »upwind« shemi tako, da neugoden vpliv prenese na katerokoli
drugo smer.

3.3  Diskretizacija enacb

Po integraciji osnovnih parcialnih diferencialnih enacb v €asu in prostoru znotraj kon¢nih volumnov
dobimo sistem algebrajskih enacb. UpoStevamo premaknjeno numeri¢no mrezo (razlicne kontrolne
volumne za posamezne enacbe) ter nestalni tok (a% # 0). Pri dinami¢ni enacbi v x smeri za hitrost
upostevamo koncni volumen, ki je prikazan na sliki 3.5, pri dinami¢ni enacbi v y smeri za hitrost ¥
upostevamo kon¢ni volumen na sliki 3.6, pri kontinuitetni enacbi in transportnih enacbah za k, € (@5 v
primeru, da upostevamo konvekcijsko-difuzijske enacbe) pa upostevamo koncni volumen na sliki 3.7.
Tocke so oznacene z zemljepisnimi oznakami North, South, East, West in sredina kon¢nega volumna s
tocko P. Celotna izpeljava diskretizirane transportne in kontinuitetne enacbe ter vrednosti koeficientov
je podana v [2], zato jo tu ne navajamo.

Y2
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s Y4
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Y

Slika 3.5: Kon¢ni volumen za & (Povzeto po [3], str. 21)
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Slika 3.7: Kon¢ni volumen za h(P), k, € in ¢, (Povzeto po [3], str. 21)
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3.3.1 Sistem algebrajskih enacb in njihovo reSevanje

Vrednost @ v algebrajski enacbi (3.6) je odvisna od $tirih sosednjih vrednosti. Uporabimo iteracijski
postopek reSevanja sistema enacb (na osnovi popravkov tlakov oz. globin), zato bi bilo direktno
reSevanje sistema enacb zamudno in nesmiselno. V programu PCFLOW?2D je uporabljena vrsti¢na
metoda iteracijskega reSevanja, kjer sistem vedno reSujemo v eni vrstici (bodisi po horizontalah, bodisi
vertikalah, ali pa smeri alterniramo, da se vpliv robnih pogojev ucinkoviteje prenese v notranjost
racunskega podrocja), vrednosti iz predhodne in naslednje vrstice pa privzamemo iz prej$nje iteracije.
S takSnim pristopom preidemo na reSevanje tridiagonalne matrike sistema enacb, saj so vrednosti v
vsaki tocki sedaj odvisne le od dveh neznanih vrednosti v isti vrstici. ReSevanje takega sistema enacb
je v svetu ze zelo razvito (Gaussova eliminacija z delnim pivotiranjem, postopek rekurzivne
substitucije, ipd.) in sam postopek reSevanja je stabilen in enostaven, zato ga uporablja tudi
PCFLOW?2D. Celoten opis postopka je v celoti podan v [2].
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4 PROGRAM PCFLOW?2D
4.1 Fortran

Fortran je eden najpogosteje uporabljenih programskih jezikov za numeri¢ne in znanstvene izracune,
zato je uporaben tudi kot programska podlaga za program PCFLOW2D. Pojavil se je pred ostalimi
pomembnimi programskimi jeziki, se neprestano razvijal in pridobival nove funkcije oz. lastnosti, ki
so znanstvenikom in inzenirjem olajsale delo. Fortran je skoraj pol stoletja igral pomembno vlogo tudi
na drugih ra¢unsko intenzivnih podro¢jih, kot so napoved vremena, analiza kon¢nih elementov, fizika
in kemija.

4.1.1 Zgodovina programskega jezika Fortran

Programski jezik Fortran je napisala ekipa IBM-a, ki je leta 1957 proizvedla prvi prevajalnik Fortrana
za racunalnik IBM 704. Fortran je sestavljenka iz besed »formula translation«, kar pomeni prevod
formul. Bil je eden prvih programskih jezikov, ki je vkljuceval kontrolne strukture in objekte za
vhod/izhod (input/output — I/O). Do leta 1963 so vsi ve€ji proizvajalci strojne opreme ugotovili
prednosti in uporabe Fortrana in ustvarili ve¢ ducatov razli¢nih prevajalnikov za Fortran, nekatere celo
bolj zmogljive od originalnega prevajalnika. To pa je povzrocilo zmedo v programski sintaksi, kar je
leta 1966 popravil Ameriski nacionalni standard. Postavil je standard za Fortran, imenovan Fortran 66
in tako prvi na svetu postavil standard za programski jezik. Ker pa standard ni omejeval dodajanja
dodatnih funkcij, je ponovno prislo do zmede. Zato so morali standard ponovno definirati, kar je
pripeljalo do verzije Fortran 77.

4.1.2 Standardizacija Fortrana

Ena najpomembne;jsih lastnosti Fortranovih programov je v njihovi prenosljivosti. Vsaka generacija
strojne opreme nasledi prejSnjo generacijo vsakih nekaj let, medtem ko dobri programski jeziki trajajo
dlje. Da dosezemo prenosljivost programskega jezika moramo poskrbeti, da je standardizirana oblika
programskega jezika sprejemljiva povsod. Standard Fortran 77 je leta 1978 potrdil komite Ameriskega
inStituta za nacionalne standarde (American National Standards Instutute — ANSI), ki ga je privzela
tudi mednarodna organizacija za standarde (International Standards Institute — ISO). Definicija
standarda je bila objavljena kot:

e ANSI X3.9-1978. Programming language Fortran

e [SO 1539-1980. Programming languages - Fortran

Tako je Fortran postal eden najbolj uporabljenih programskih jezikov na svetu, s prevajalniki za skoraj

vsak tip racunalnika na trzis¢u. Kasneje se je pojavilo Se nekaj standardov, kot sta npr. Fortran 90 in
Fortran 95, ki so prinesli veliko izboljSav osnovnemu standardu Fortran 77.

4.1.3 Prednosti in slabosti Fortrana 77
Fortran 77 je dovolj preprost, da se ga nau¢imo uporabljati relativno hitro. Fortran 77 neodvisno

zdruzuje programske enote tako, da lahko posamezne programske enote ponovno uporabimo v drugem
programskem sklopu, ter tako tvorimo kompleksne programe. Zaradi Siroke uporabe programskega
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jezika so programi napisani v Fortranu, lazje prenosljivi kot programi, napisani za ostale vecje
programske jezike. Vendar tudi Fortran 77 ni brez svojih pomanjkljivosti, kot so npr.:

e omejitev imen spremenljivk na 6 znakov

e fiksno dolo¢ena dolzina vrstice

e uporaba oznak vrstic za nekatere ukaze

Fortran ima dokaj liberalna sintakticna pravila in obsezen sistem privzetih vrednosti, kar zna
povzrocati tezave pri odpravljanju programskih napak. Prav tako mu manjkajo razli¢ne kontrole in
podatkovne strukture, kar so naknadno popravili s standardoma Fortran 90 in Fortran 95. Ceprav je
Fortran 77 v primerjavi z sodobnimi programskimi jeziki zastarel, je zaradi svoje preprostosti in
splosne razsirjenosti Se vedno eden izmed vodilnih programskih jezikov, ki ga uporabljajo
znanstveniki in inZenirji po celem svetu.

4.2  Opis programa PCFLOW2D

Racunalniski program PCFLOW2D ([2],[3].[4].[5],[6].[7]), je dvodimenzionalni matemati¢ni model
globinsko povpre¢nega toka vode s prosto gladino z uporabo modificirane verzije k-&¢ modela
turbulence, napisan v programskem jeziku Fortran 77 in izvira iz racunalniskega programa TEACH. Z
njim racunamo polja globin in hitrosti za stalni in nestalni tok.

Program je sestavljen iz:
e vhodnih datotek,
e glavnega podprograma CONTRO,
e racunskih podprogramov,
e izhodnih datotek.

Za zagon programa potrebujemo tri vhodne datoteke:
e geometrijsko vhodno datoteko,
e konfiguracijsko vhodno datoteko,
e vhodno datoteko za definicijo mreze kon¢nih volumnov.

Geometrijska vhodna datoteka vsebuje matriko sodelujocih in nesodelujoc¢ih koncénih volumnov
(sodelujoci kon¢ni volumni imajo vrednost 1, nesodelujoci pa vrednost 0), matriko kot dna (vrednosti
podamo v metrih) ter matriko Manningovih koeficientov hrapavosti. Vse tri matrike morajo biti enakih
velikosti in ta velikost je podana v konfiguracijski datoteki.

Konfiguracijska datoteka vsebuje vse ostale parametre primera, ki jih nastavimo za vsak racunski
primer. Tu dolocamo velikost racunskega podro¢ja, mesto vtoka vode na podrocje, morebitne stranske
dotoke, vrednost konstant, zacetne in robne pogoje, dodatne izvire ter ponore, racunski ¢as, dopustno
napako izracuna, najvecje dovoljeno Stevilo iteracij, model turbulence, nacin in pogostost izpisa,
parametre za kontrolo konvergentnosti procesa, itd.

V vhodni datoteki za definicijo mreze kon¢nih volumnov podamo razdalje (vrednosti podamo v
metrih) med sredinami kon¢nih volumnov v x in y smeri. Tako lahko tvorimo mrezo konc¢nih
volumnov, ki je lahko na dolo¢enih mestih poljubno zgos¢ena. Program nato sam poisc¢e mejo med
kon¢nimi volumni.
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4.2.1 Delovanje programa PCFLOW2D

Racunski del programa tvorijo podprogrami, ki se nahajajo v sklopu pripadajocih datotek. Glavni
podprogram CONTRO vodi postopek in kli¢e posamezne racunske podprograme (priloga A.1). Po
branju vhodnih datotek in izpisu osnovnih podatkov sledi inicializacija spremenljivk (podprogram
INIT). Sledi izraun gostote p in viskoznosti p (podprogram PROPS) in postavitev zacetnih pogojev v
casu t = 0. Nato zacnemo nov cikel iteracij v novem casovnem koraku t + At. Definiramo robne
pogoje, ki so funkcije Casa (plima, veter — podprogram HTINT), nato pa zacnemo s sklopom iteracij
znotraj Casovnega koraka. Najprej se izracunajo hitrosti u (podprogram CALCU; korekcijo robnih
pogojev izvrsi podprogram PROMU), nato hitrost v (podprogram CALCV; korekcijo robnih pogojev
izvr§i PROMV). Racun popravkov gladine h poteka po implicitnem postopku in se izvr§i v
podprogramu CALCH, ki kli¢e ustrezen podprogram za postavitev robnih pogojev PROMH. Racun
transportne enacbe za kineti¢no turbulentno energijo k se izra¢una v podprogramu CALCTE, ki klic¢e
PROMTE za postavitev ustreznih robnih pogojev. Podobno naredi podprogram CALCED za izracun
transportne enacbe za disipacijo energije €, ki klice podprogram PROMED. CALCTE in CALCED
predstavljata k- model turbulence, ki izracuna nove vrednosti za k in ¢, ki jih nato s podprogramom
PROPS uporabimo za ponovni izratun efektivne viskoznosti. Sledijo moznosti za izpis rezultatov v
numericni obliki in kot priprava za izris. Nato sledijo pogoji prekinitve racuna, ki ugotovijo ali je
ra¢un konvergiral, ali je t,,,4, preseZen in ali je napaka manjsa od dovoljene. Ce pogoji niso izpolnjeni
preidemo na nov ¢asovni korak t + At, preimenujemo vrednosti spremenljivk in ponavljamo zgoraj
opisani postopek toliko Casa, da je pogojem zadosceno. Na koncu zapremo vse aktivne datoteke in
zaklju¢imo podprogram CONTRO. Shematski potek programa PCFLOW?2D za stalni tok je prikazan
na prilogi A.2, za nestalni tok pa na prilogi A.3.

4.2.2 PCFLOW?2D in programsko okolje

Program je napisan v programskem jeziku FORTRAN 77 in teCe na osebnih racunalnikih s pomocjo
prevajalnika Microsoft Powerstation 4.0. Za primerjavo rac¢unskih ¢asov in optimizacije programa smo
program prevedli Se s prevajalnikom nove generacije PGI Visual Fortran, ki je ustrezen za visoko
zmogljive 32 in 64-bitne Fortran programe z uporabo Microsoft Visual Studia 10. PGI Visual Fortran
prevede program za dandanasnje (32-bit in 64-bit) procesorje, prevajalnik Microsoft Powerstation pa
za (32-bit) procesorje, ki so bili aktualni okoli leta 1995 (prve generacije procesorjev Intel Pentium).
Prevajalnik Microsoft Powerstation ima dolo¢ene omejitve, kot so: uporaba samo enega procesorskega
jedra, vnaprej doloCena omejitev uporabljenega pomnilnika RAM, odsotnost uporabniskega vmesnika,
ipd. Prevajalnik PGI Visual Fortran omogoc¢a uporabo vecjedrnih procesorjev, premestitev del
intenzivnih izraunov iz procesorja (CPU) na graficno kartico (GPU) oz. CUDA tehnologijo
(Compute Unified Device Architecture), ki izkori§¢a paralelno delovanje procesorja in grafi¢ne kartice
za doseg optimalnih racunskih ¢asov. Oba prevajalnika sta naloZzena na osebnem racunalniku, ki se
nahaja na Katedri za mehaniko tekocin z laboratorijem (KMTe).
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4.2.3 Nadgradnja programa PCFLOW2D

Obstojeco verzijo racunalniskega programa PCFLOW2D (verzija T957) smo nadgradili z modelom
Smagorinsky (verzija T958) in dopolnili k-¢ model turbulence Se za nestalni tok (verzija T959).
Program smo dopolnili $e s podprogramom za izracun numeri¢ne difuzije in Pecletovega Stevila ter z
dodatnimi datotekami izpisov matrik viskoznosti, hitrosti u in v, k in g numeri¢ne difuzije in
Pecletovih Stevil (verzija T960). Program smo dopolnili tudi z izpisom razmerja med numeri¢no
difuzijo in efektivno viskoznostjo (verzija T961). Ustvarili smo dve novi vrstici v konfiguracijski
datoteki; prva (METODA) dolo¢a metodo izracuna efektivne viskoznosti vey. Ce je METODA = 0,
potem program uporabi model konstantne efektivne viskoznosti in viskoznost ponastavi s podano
vrednostjo TURVIS (u = ver - p = (v +v,) - p); €e je METODA = 1 potem program uporabi model
Smagorinsky, oz. ¢e je METODA = 2 program izbere k-¢ model turbulence. Druga vrstica pa
predstavlja kontrolne spremenljivke za vklop in izklop dodatnih izpisov (VISPIS, PISUV, PISKE,
VISNU, PESTV). Za nadgradnjo programa z modelom Smagorinsky smo v podprogramu PROPS
dodali empiri¢no enacbo (2.7), ki jo program uporabi, kadar je kontrolna spremenljivka METODA
enaka 1. Do sedaj je PCFLOW2D znal izracunati hitrostno polje po modelu konstantne efektivne
viskoznosti za stalni in nestalni tok , ter po k-¢ modelu turbulence samo za stalni tok. Dodali smo
nestalne ¢lene ap v transportni enacbi za k (podprogram CALCTE) in & (podprogram CALCED).
Dodani ¢leni se pojavijo tudi v izvornem ¢lenu bgp (enacba 3.17) in v izrazu za agp (enacba 3.18). S
tem smo dopolnili k-¢ model turbulence tudi za nestalni tok.

Predvidevamo, da bo model Smagorinsky potreboval priblizno enako ra¢unskega ¢asa kot model
konstantne efektivne viskoznosti. Rezultati naj bi bili bolj natan¢ni, predvsem na racun spremenljivega
polja viskoznosti, ki se skozi iteracije sam popravlja. k-¢ model turbulence bo potreboval znatno vec
racunskega casa od zgornjih modelov zaradi dveh dodatnih podprogramov (dve dodatni transportni
enacbi), vendar bodo rezultati tokovnih slik in vseh hidrodinami¢nih parametrov bolj natanc¢ni in
zanesljivi, ¢e le numeri¢na difuzija ne bo prevelika.

Poleg vgradnje modelov smo uredili tudi nekatere izpise datotek, ki bodo uporabnikom olajsale delo.
Uredili smo zapis v izhodni datoteki za zapis Casa, ki sedaj poleg zacetnega in konCnega Casa racuna
zapiSe Se ustrezen datum. Dodali smo podprogram za izracun numeri¢ne difuzije NUMDIF, ki v
izhodno datoteko (visnum.rez) zapiSe matriko numeri¢ne difuzije za vsak Casovni korak At. Izpis
vklopimo ali izklopimo s kontrolno spremenljivko VISNU v konfiguracijski datoteki. Prav tako smo
dodali izpise Pecletovih stevil, preko katerih vidimo kateri kon¢ni volumni so uporabili centralno-
diferencno shemo in kateri shemo gorvodnih razlik. Dodali smo dodatne izpise za efektivno
viskoznost, hitrosti u in v ter k in € za vsak ¢asovni korak At. Izpis vklopimo ali izklopimo s
kontrolnimi spremenljivkami VISPIS (za efektivno viskoznost), PISUV (za hitrosti u in v) in PISKE
(za k in €). Dodali smo tudi izpis razmerja numeri¢ne difuzije in efektivne viskoznosti v izhodno
datoteko (visraz.rez), ki so nam pomagala dolo¢iti predele toka, kjer je numeri¢na difuzija pridodala
napako v model. Naredili smo razli¢ico programa PCFLOW2D, ki lahko uporablja 12 kontrolnih
(monitoring) tock, s katerimi spremljamo spremembe hidravlicnih koli¢in v tockah, ki jih doloci
uporabnik.
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Najvecja prednost programa PCFLOW2D se kaze v njegovi prilagodljivosti. Ker je bil program razvit
na UL FGG, ga lahko neprestano dopolnjujemo. Noben komercialni program za izracun turbulentnih
tokov nam ne dopusSca takSne svobode, so pa uporabnikom bolj prijazni na racun uporabniskega
vmesnika in grafi¢nih izrisov rezultatov. Praksa je pokazala, da je bolje imeti polno funkcionalen
prilagodljiv program brez uporabniskega vmesnika kot pa uporabniku prijazen a neprilagodljiv
program, ki v dolocenih primerih zataji.

4.2.3.1 Pomembni podprogrami in njihove funkcije

e INIT: skrbi za inicializacijo dvodimenzionalnih polj (&, ¥, h, k, €, i, p, D@, D7, S¢C,S¢p) n
izraCuna vse potrebne geometrijske parametre mreze (mozno je racunati tudi v cilindricnem
koordinatnem sistemu x — r, INCOS = 2, osnosimetri¢ni primeri).

e PROPS: ratuna spremenljive lastnosti tekoCine (npr. p) ali toka (ver) v polju. V primeru
modela konstantne efektivne viskoznosti, nastavi viskoznost s podano vrednostjo iz
konfiguracijske datoteke (TURVIS), v primeru upostevanja modela Smagorinsky turbulentno
viskoznost izratuna s pomocjo enacbe (2.7) in v primeru upostevanja k-¢ modela uporabimo
enacbo (2.17) za izracun turbulentne viskoznosti.

e LISOLV: podprogram za izracun algebrai¢nih enacb v obliki tridiagonalne matrike s pomocjo
rekurzivne substitucije.

e CALCU: podprogram za ratun koeficientov algebrai¢ne enacbe za hitrost #%, ki klice
podprogram PROMU za popravke zaradi robnih pogojev in nato preko LISOLV njihovo
resitev.

e CALCV: podprogram za racun koeficientov algebrai¢ne enacbe za racun ¥.

e CALCH: podprogram za racun globin h oz. popravkov tlakov.

e CALCTE: podprogram za racun koeficientov transportne enacbe za kineti¢no turbulentno
energijo k.

e CALCED: podprogram za racun koeficientov transportne enacbe za disipacijo energije €.

o CALCM: podprogram za racun koeficientov za skalar ¢ (koncentracija snovi, temperatura,
ipd.). Tega podprograma pri racunu naSih konkretnih primerov nismo potrebovali. Brez
posebnih tezav pa lahko tudi CALCM vklju¢imo v racun in s tem dobimo razpored ¢, v polju.

e NUMDIF: podprogram za ra¢un numericne difuzije.

e PRINT, IZPIS: podprograma za izpis rezultatov.

e CAS: podprogram za zapis datuma in ¢asa zacetka in konca racunskega procesa
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Spremenljivke za kontrolo iteracij

IMON, JMON: vrednosti vseh odvisnih spremenljivk v tej monitoring tocki se izpiSejo v
vsakem ¢asovnem koraku.

INPRT: vsakih INPRT c¢asovnih korakov At se izpiSejo odvisne spremenljivke v vseh tockah.
INPRI: vsako iteracijo (pri stalnem toku) ali vsak Casovni korak (pri nestalnem toku) se
izpiSejo odvisne spremenljivke v vseh tockah

RESORM, RESORU, RESORV: ostanki zaradi netocno izpolnjene kontinuitetne enacbe in
obeh dinami¢nih enacb

SORMAX: najvecje dopustna relativna vrednost vsote ostankov (navadno 0,01 oz. 1%)
MAXIT: najvecje dopustno Stevilo iteracij v posameznem casovnem koraku (Ce je presezeno,
gremo v naslednji casovni korak)

NITER: trenutno stevilo iteracij

Oznake v diagramu poteka programa

NI, NJ: maksimalno Stevilo toc¢k v smeri osi x (I) in osiy (J)
N, S, E, W: geografske oznake tock, ki obkrozajo sredinsko tocko P(I,J)
SEW(I), SNS(J): dimenzije kontrolnega volumna (Ax,Ay) okrog toc¢ke P(1,J)
DYNP(J), DYPS(J), DXEP(I), DXPW(I): razdalje med tocko P(1,J) in geografskimi tockami,
ki jo obkrozajo
X(1), Y(J): razdalje v x in y smeri od koordinatnih osi do to¢ke P
XU(l), YV(J): razdalje v x in y smeri od koordinatnih osi do mej kontrolnega volumna okrog
tocke P(LJ)
AP(1,3), APO(1,J): app, adp
AN(1,J), AS(1,J): agn, Aas
AE(1,J), AW(1,9): agE, aow
SP(1,3), SU(1,9): Sep, Soc
U(l1,9), V(1,J): globinsko povpreé¢ne hitrosti @ in ¥
H(1,J), HH(1,J): globina h in popravki te globine A’
TE(1,J), ED(1,9): k, ¢
DEN(I,J), VIS(1,J): gostota p in efektivna viskoznost v,
G(1,9): polje sodelujo¢ih in nesodelujo¢ih kon¢nih volumnov, preko katerega lahko
vstavljamo nepravilno geometrijo
G(I,J) =1 ... kon¢ni volumen sodeluje v raCunu
G(I,J) =0 ... kon¢ni volumen je izloCen iz racunov
CMU, CD, C1, C2: empiri¢ne konstante C,, Cp, Cy, C;,
CAPPA, ELOGS, ELOGR: von Karmanova konstanta k, empiri¢ni konstanti za gladke in
hrapave stene
URFU, URFV, URFH: podrelaksacijski faktorji za @i, ¥, h
URFK, URFE, URFVIS: podrelaksacijski faktorji za k, € in viskoznost v, ¢
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5 TURBULENTNI TOK V KANALU Z BOCNIM VTOKOM

V prejsnjih poglavjih opisane dopolnitve programa PCFLOW2D smo preizkusili na primeru
turbulentnega toka v kanalu z bo¢nim vtokom. Izbrali smo primer pravokotnega laboratorijskega
kanala, ki so ga obravnavali ze McGuirk in Rodi [15], ter Cetina [2],[6]. Ceprav so ti avtorji
obravnavali stalni tok, mi pa nestalni tok, bomo lahko primerjali tokovne slike v zadnjem casovnem
koraku, ko se hitrosti ne spreminjajo vec. Tloris laboratorijskega kanala je skupaj s shemati¢nim
potekom tokovnic prikazan na sliki 5.1.

I'FRRRERIRIRY

" ] -
Ug !
vx,u,l

Slika 5.1: Shema laboratorijskega kanala z bo¢nim vtokom (Povzeto po [6]: str. 67)
5.1 Podatki in izra¢unani primeri
McGuirk in Rodi [15] sta izvrSila racune za razli¢na razmerja b/B in razmerja gibalnih koli¢in

stranskega in glavnega toka (M), od katerega je odvisna oblika in velikost recirkulacijskega podrocja
za bo¢nim vtokom:

M= (5.1)

Rezultate svojega modela sta primerjala z laboratorijskimi eksperimentalnimi podatki razli¢nih
avtorjev. Cetina [6] je za namen primerjave modelov turbulence za stalni tok izbral primer, ki so ga
eksperimentalno izvajali ze Mikhail in ostali (1975), zato bomo isti primer obravnavali tudi mi.
Uporabili smo naslednje parametre:

B =0,61m
b =0,06d m (oz.b/B=0,105)
V. =0,1m/s

Usg =0,309 m/s (0z. M=1)
hy =0,05m (globina vode v kanalu)

ng =0,0106 sm'% (Manningov koeficient hrapavosti)
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Pretok v glavnem kanalu je Q;,, = 0,00305 m3/s , stranski dotok Q4 = 0,001012 m3/s , skupni pa
Q¢or = 0,004062 m3/s . Numeri¢na mreza osnovnega primera je bila v pre¢ni (x) smeri enakomerna
in je imela 24 tock, v vzdolzni (y) smeri pa 50 tock in je bila zgoscena v podrocju bo¢nega vtoka.

Racune smo izvrsili z modelom konstantne efektivne viskoznosti, modelom Smagorinsky in k-¢
modelom turbulence za nestalni tok na osnovnem primeru in primerih z zgo$¢enimi mrezami, da bi
ugotovili vpliv zgoscenosti numericne mreze na rezultate pri posameznih modelih turbulence.

5.2 Robni pogoji

Za reSevanje enacb osnovnega toka in enacb modela turbulence so nujni robni pogoji. Ker
obravnavamo elipticen tok, potrebujemo robne pogoje na vseh robovih radunskega podroc¢ja. Pri
paraboli¢nem toku pa bi bili robni pogoji potrebni le na boc¢nih stenah, saj pri njem v gorvodni smeri
ne prihaja do nikakr$nih uc¢inkov. Na vtoku je bila predpisana enakomerna vzdolzna hitrost v = V.,

na hitrost 1 = 0 ter 2% = 0 in 2% = i1 bo —_y o % _o;
prec¢na hitrost u = 0 ter 3 0in = 0, v podrocju bocnega vtokapau = —U, , P 0, P 0in
d . . y N . N . . .
i = 0. Na iztoku je tok Ze paraboliCen in je dovolj dale¢, da ne moti ve¢ tokovne slike. Tu so bili

gradienti vseh odvisnih spremenljivk aa_y po celotnem pre¢nem profilu enaki 0. Ob trdnih stenah je

precna hitrost enaka 0. Za vzdolzno hitrost pa smo v primeru uporabe k-¢ modela turbulence
upostevali logaritemski zakon, v primeru modela konstantne efektivne viskoznosti in modela

Smagorinsky pa poenostavljen pogoj drsece vrednosti g—z =0 . Za k in & ob stenah velja pogoj

lokalnega ravnotezja, da je produkcija enaka disipaciji G = € [4], [5], tako da dobimo:

= ug? . o u;3

w = Te in §, = el 5.2)

u; je strizna hitrost ob steni, k je von Karméanova konstanta (0,42), y, pa razdalja od stene. Ce so

bregovi polozni, potem na robovih podrocja ne potrebujemo posebnih robnih pogojev, saj robni
konéni volumni iz pravokotnika degenerirajo v trikotnik (v pre¢nem prerezu).

5.3 Rezultati in primerjava z eksperimentom

Pregled izvrSenih izracunov skupaj s pomembnej$imi parametri recirkulacijskega podrocja prikazuje
preglednica 3. Predvsem smo Zzeleli primerjati delovanje k-¢ modela turbulence in modela
Smagorinsky z modelom konstantne turbulentne viskoznosti v nestalnem toku ter dobljene rezultate
primerjati z rezultati stalnega toka Cetine ter Mikhail-a in ostalih. Pri vseh primerih smo uporabili
hibridno numeri¢no shemo, ki se po izkusnjah dobro obnese pri turbulentnih tokovih s prosto gladino.
Uporabili smo ¢asovni korak At = 0,1 s in racunsko obdobje TMAX = 3600 s, kar pomeni 36000
casovnih korakov z najve¢ 60 notranjih iteracij v posameznem koraku (MAXIT = 60). Dopustna
relativna napaka v kontinuiteti je bila 0,5% referencnega pretoka (SORMAX = 0,005).

Poleg osnovnega primera z numeri¢no mrezo velikosti 24 x 50 tock (1200 numeri¢nih toc¢k) smo
obravnavali primere z numeri¢nimi mrezami 48 x 100 (4800 numeri¢nih tock), 96 x 200 (19200
numeri¢nih toc¢k) in 168 x 380 toc¢k (63840 numeri¢nih tock). Zaradi dolgih racunskih ¢asov smo
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primer z mrezo 168 x 380 numeri¢nih tock izjemoma izracunali samo z k-¢ modelom turbulence.
Rezultate smo primerjali z eksperimentom, ki ga je izvrSil Mikhail (1975), kot je prikazano v
preglednici 3.

Preglednica 3: Tok v laboratorijskem kanalu z bo¢nim vtokom — pregled izra¢unanih primerov in

rezultatov
Tok v laboratorijskem kanalu z boénim vtokom - pregled izrac¢unanih primerov in rezultatov
Velkost REZULTATI
Primer numeriéne Znaéilnost (Hjmum/ | (Lrjmum/ Prikaz
. HiB | LB | HiL “Hi)/L. Pril
mreze : ¢ |Go-HyLe (Hi)eks (Lr)eks | rezultatov ogs
Mikhail in
) Eksperiment 0380 | 362 | 0105 | 0.074 - - - -
ostali (1975) spermmen >
KANAL 1 HIBRIDNA shema,
. 2 5 2 2 5 - -
Cetina (1992) x50 [ oo /5| 0P | 210 | 0163 | 0.066 1.029 0.580
KANAL 2 HIBRIDNA shema, k-=
p 24x5 j 25 2 52 55 5 ) )
Eetina (1992) 24 x50 model 22 stalni tok 0325 214 0.152 0.086 0.855 0.591
HIBRIDNA shema, Hitrost B
KANAL3 | 24x50 =1 0400 | 2642 | 0151 | 0060 1.052 0.730 ikl 2)
v, =0.0002m" /5 Tokovnice | B b)
KANAL4 | 24x50 | CBRDNAshema | 05 | 5927 | 0141 | 0.053 1.085 0.809 Hirosti | Ca)
model Smagorinski Tokovnice Ch)
T . Hitrosti Ca
KANALS | 24x50 |FERDNAshema ke 400 | 5057 | 0153 | 0.090 0.828 0.568 C2)
model za nestalnd tok Tokovnice ¢ b)
HIERIDNA shema, n i
KANAL 6 | 48x 100 T 0452 | 3.466 | 0.130 | 0.041 1.189 0.957 Hmsf:‘ D3)
v, =0.0002m" /5 Tokovnice | Db)
1 Hitrosti Ea
KANAL7 | 48x100 | TORDNAshema |\ 03 | 3379 | 0146 | 0.038 1.299 0.933 )
model Smagorinski Tokovnice Eh)
: . Hitrosti Fa)
KANAL 8 | 48x 100 | FERDNAshema ke 00 | 5338 | 0165 | 0.067 1.013 0.646
model za nestalni tok Tokovmce | Fb)
HIERIDNA shema, Hitrosti G
KANAL 9 | 96x 200 T 0452 | 4137 | 0109 | 0.034 1.190 1.143 o 2)
v, =0.0002m" /s Tokovnice | Gb)
KANAL 10 | 96x200 | “oRDNAshema. | oo | 450 | 0125 | 0029 1352 1139 | hwost | Ha)
model Smagorinski Tokovnice | Hb)
— i Hitrosti Ia
KANAL 11 | 96x200 | BRDNAshemake| 59, | 5595 | 9171 0.065 1.028 0.633 )
model za nestaln tok Tokovnice Ih)
T . Hitrosti Ta
KANAL 12 | 168 x 330 | " ERDNAshema ke |, 115 | 5385 | 0176 | 0.057 1.102 0.658 )
model za nestalnd tok Tokovnice 7 b)

Primeri KANAL 3, KANAL 4 in KANAL 5 so izraCunani na numeri¢ni mrezi 24 x 50 tock. Model
konstantne efektivne viskoznosti (KANAL 3) precej dobro simulira recirkulacijsko podro¢je, vendar je
dolzina recirkulacije L, podcenjena v primerjavi z eksperimentom. Podobne rezultate dobimo tudi z
modelom Smagorinsky (KANAL 4). Pri k-€ modelu turbulence (KANAL 5) je dolZina meSanja mo¢no
podcenjena. Deloma zaradi konceptualnih napak globinsko povprecnega k-& modela turbulence [15],
deloma pa zaradi prevelike numeri¢ne difuzije (prilogi C in K.1). Numeri¢na difuzija je najveéja pri
interakciji curka boCnega vtoka z glavnico toka, oz. na mestu kjer se zacne formirati vrtinec.
Numeri¢no difuzijo smo skusali zmanjsati z zgoScevanjem numeri¢ne mreze. Zanimiv podatek
predstavlja maksimalna tokovnica na posamezni prilogi, ki predstavlja odstotek celotnega pretoka, ki
se je ujel v recirkulacijo. Pri primeru KANAL 3 se je v recirkulacijo ujelo 12,97% celotnega pretoka,
pri primeru KANAL 4 14,56% in 7,20% pri primeru KANAL 5.
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Primeri KANAL 6, KANAL 7 in KANAL 8 so izra¢unani na numeri¢ni mrezi 48 x 100 tock. Zaradi
zgoscene numeri¢ne mreze so se parametri modela konstantne efektivne viskoznosti (KANAL 6) in
modela Smagorinsky (KANAL 7) kvalitativno mo¢no priblizali rezultatom eksperimenta. Numeri¢na
difuzija pri k-¢ modelu turbulence (KANAL 8) se je zmanjsala glede na prej$njo numeri¢no mrezo
(prilogi F in K.2), vendar je $e vedno prisotna, tako da je dolzina recirkulacije L, Se vedno podcenjena.
Vecja dolzina L, in Sirina H; recirkulacijskega podrocja namre¢ pomenita manjSo numericno difuzijo.
Pri primeru KANAL 6 se je v recirkulacijo ujelo 15,12% celotnega pretoka, pri primeru KANAL 7
21,12% in 9,42% pri primeru KANAL 8.

Primeri KANAL 9, KANAL 10 in KANAL 11 so izracunani na numeri¢ni mrezi velikosti 96 x 200
tock. Parametri modela konstantne efektivne viskoznosti (KANAL 9) in modela Smagorinsky
(KANAL 10) so Se vedno blizu rezultatom eksperimenta. Dolzina recirkulacije je dobro zastopana,
Sirina recirkulacije pa je rahlo prevelika, kar lahko pripiSemo nenatancnosti brez-enac¢bnih modelov.
Numericna difuzija je pri k-¢ modelu turbulence (KANAL 11) Se vedno prevelika v posameznih
podrog¢jih (prilogi 1 in K.3), zato se dolzina recirkulacije ni bistveno izboljsala, vendar je pa Sirina
recirkulacije H; dobro predstavljena. Pri primeru KANAL 9 se je v recirkulacijo ujelo 13,77%
celotnega pretoka, pri primeru KANAL 10 20,36% in 8,59% pri primeru KANAL 11.

Primer KANAL 12 je izracunan s k-¢ modelom turbulence na numeri¢ni mrezi velikosti 168 x 380
tock. To je edini primer, pri katerem smo numeri¢no mrezo neenakomerno zgostili. Glede na barvno
sliko velikosti numericne difuzije (priloga K.4) smo zgostili le zacetni del numeri¢ne mreze v vzdolzni
(y) smeri, precno (x) smer pa smo zgostili enakomerno. Numeri¢na difuzija se je skozi zgosc¢evanje
numeric¢nih tock primera mocno manjsala, vendar je nismo uspeli popolnoma odpraviti (priloga J),
tako da je dolzina recirkulacije Se vedno podcenjena (34,5% manjSa dolzina recirkulacije kot
izmerjena pri eksperimentu). Nadaljnje zgostitve primera so sicer mozne, vendar so racunski casi
preveliki, da bi jih izvajali (priblizno tri tedne za en izracun). Pri primeru KANAL 12 se je v
recirkulacijo ujelo 9,35% celotnega pretoka.

Pri vsakem primeru smo izrisali vektorje hitrosti in tokovnice (priloge B - J). Tokovnice so izrisane v

brezdimenzijski obliki, vrednosti so deljene z referen¢nim pretokom Q,r, za katerega smo privzeli

pretok skozi celotno podroéje Q. Brezdimenzijska tokovnica ¥’ = 1,0 pomeni notranjo mejo

vto¢nega curka in hkrati zunanjo mejo recirkulacijskega podro¢ja, tokovnica ¥’ = 0,75 pa zunanjo

mejo vtocnega curka (vrednost je zaokrozena na dve decimalni mesti; dejanska vrednost te tokovnice

je W' = % = % = (0,7508616). Tokovnice znotraj turbulentnega vrtinca nam povedo, koliko
Q

pretoka se je ujelo v recirkulacijo. Tako tokovnica ¥’ = 1,05 = Qi = 5,0% pomeni, da se je med
tot

tokovnico ¥’ = 1,0 in ¥’ = 1,05 ujelo 5,0% celotnega pretoka, itd.

1z rezultatov vidimo, da vgrajeni k-¢ model turbulence na hibridni numeri¢ni shemi deluje, vendar ga
ovira numeri¢na difuzija v nekaterih predelih toka. Analiticne reSitve tega primera nimamo, za
primerjavo pa imamo le meritve fizicnega modela in racune stalnega toka. Opazili smo, da so
Pecletova Stevila redkokdaj manjsa od 2 in posledi¢no primer skoraj vedno racunamo po shemi prvega
reda (»upwind« shema). Zaradi tega je pri k-¢ modelu turbulence izracunana difuzija velikokrat
manjSa od numericne difuzije in racun manj natanc¢en. Numeri¢ne difuzije nam ni uspelo zmanjsati do
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te mere, da ne bi vplivala na racun. Na prilogah K.1-K.4 vidimo, da se numeri¢na difuzija manjsa pri
zgoScevanju numeri¢ne mreze. Na prilogi K.1 je na mestu interakcije glavnega in stranskega toka
velik del kanala podvrzen mo¢ni numeric¢ni difuziji. Na prilogi so prikazana razmerja med numeri¢no
difuzijo in efektivno viskoznostjo. Na prilogi K.4 vidimo, da se je to razmerje v primerjavi z prilogo
K.1 tudi do desetkrat manjSe (numeri¢ne tocke smo zgostili za faktor 53). Po trendu manjSanja
numeric¢ne difuzije z zgoScevanjem mreze lahko sklepamo, da bi bilo potrebno numeri¢no mrezo
zgostiti vsaj Se Stirikrat. Takrat bi po nasih ocenah bila numeri¢na mreza dovolj gosta, da prisotna
numeri¢na difuzija ne bi vplivala na ra¢une. Smotrno bi bilo preizkusiti modele na numeri¢nih shemah
vi§jega reda tocnosti, kjer numeric¢na difuzija ne bi bila prisotna, vendar bi s tem tudi znatno podaljsali
racunske Case.
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6 TOK V KAJAKASKI PROGI NA SOCI PRI SOLKANU

Zaradi aktualnega projekta sanacije kajakaske proge na Soci pri Solkanu smo z nasimi posodobitvami
modela PCFLOW2D izracunali reprezentativen primer toka vode skozi kajakasko progo. Nasi vhodni
podatki so se zgledovali po elaboratu za PGD, ki ga je Katedra za mehaniko tekoCin z laboratorijem
UL FGG (KMTe) pripravila za naro¢nika [24]. Opis stanja kajakaske proge, vklju¢no z hidroloskimi
podatki in vplivom sanacije na HE Solkan je podrobno naveden v elaboratu, zato tu navajamo samo
osnovne znacilnosti Studijskega primera. V elaboratu so hidravli¢ni podatki povzeti po Hidravli¢ni
Studiji kajak proge v Solkanu (FGG, 2012) in hidroloski podatki po Hidroloski Studiji reke Soce —
Zvezek 1 (VGI — Ljubljana, 1982).

KajakaSka proga ob starem jezu se nahaja priblizno 1,5 km dolvodno od HE Solkan. Nova ureditev
kajakaske proge in pripadajo¢ih objektov zajema: zozanje kajakaskega kanala, preureditev otoka, ki
lo¢uje kajakasko progo in desni obto¢ni kanal, izgradnja regulacij objekta na vtoku in preureditev
krone prelivnega pragu na konstantni nivo. V sklopu $tudije sta bila izdelana dva hidroloska modela:
enodimenzionalen model, ki obravnava vpliv predvidenih ureditev kajakaske proge na spodnjo vodo
HE Solkan in dvodimenzionalen model (na$ primer), ki obravnava ozje obmocje kajakaSke proge in
pripradajocih objektov. Umestitev kajakaske proge v prostor vidimo na prilogi L (povzeto po viru
[24]).

Predvideno stanje kajakaske proge dopusca priblizno 1 m3/s pretoka v desnem kanalu preko ribje
steze do spodnje vode. Ta pretok je v skladu z zahtevami objekta in dovaja minimalen pretok v
spodnjo vodo, ki ga kajakasi lahko izkoristijo za povratek na Start. Po ureditvi bi bila krona prelivnega
pragu sanirana, tako da bo izpust pretoka v spodnjo vodo pri ve¢jih pretokih kontroliran. Na ta na¢in
lahko zagotovimo konstanten pretok skozi kajakasko progo, ki bo ustrezal tekmovalnim pogojem.

6.1 Podatki in izracunani primeri

Kote terena in koeficienti hrapavosti so bili vneseni v model v 36972 to¢kah numericne mreze, ki je
imela 178 tock v precni (x) smeri in 474 tock v vzdolzni (y) smeri (Ax = Ay = 1 m). Predvidene ovire
so bile dodane naknadno po pripravi povrsine terena in same proge. Ovire bodo ustvarile bolj razgiban
tok vode, primeren za vse potrebe kajakasev. Uporabili smo optimalni pretok proge 35 m3/s , kar
zadostuje za trening slaloma in nacionalna tekmovanja v mladinski konkurenci. Namen te naloge je
vgrajeni k-¢ model turbulence za nestalni tok preiskusiti na primeru iz narave, zato racunov pri
pretokih pri visokih in nizkih vodah v okviru diplomske naloge nismo izvrsili. Primer smo izracunali z
modelom konstantne efektivne viskoznosti, modelom Smagorinsky in k-¢ modelom turbulence za
nestalni tok. Dopustna relativna napaka v kontinuiteti je bila 1% referenc¢nega pretoka (SORMAX =
0,01).
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6.2 Robni pogoji

Na vtoku v progo smo podali zadetni pretok Q, = 35 m3/s, iz katerega se v vsaki iteraciji izratuna

o . . . on’ . . . . . . -
vtoCna hitrost, pri pogoju a9y 0. Na iztoku smo podali koto gladine z ter upostevali, da so vzdolzni

. Cq. . . .0 .0 . . v . .
gradienti hitrosti enaki 0, torej % =01in % = 0. Na vseh trdnih robovih so precne hitrosti enake 0. Za

vzdolzno hitrost pa smo v primeru uporabe k-¢ modela turbulence upostevali logaritemski zakon, v
primeru modela konstantne efektivne viskoznosti in modela Smagorinsky pa pogoj drseCe vrednosti
podobno kot pri toku v laboratorijskem kanalu. Robni pogoji za k in € so podrobneje navedeni v [5].

6.3 Rezultati

Primer smo izracunali z vsemi tremi modeli turbulence, za sedanje in predvideno stanje. Pretoka skozi
ribjo stezo nismo simulirali. Primer sedanjega stanja dopusca dolo¢eno izgubo pretoka preko pregrade
v spodnjo vodo. Zaradi pomanjkanja ovir v toku in mo¢nih poskodb proge se na progi tvori dosti manj
recirkulacijskih obmocij, kot pri konénem stanju. Model konstantne efektivne viskoznosti in model
Smagorinsky skoraj sovpadata, medtem ko pride pri k-¢ modelu turbulence do rahlih razlik vektorjev
hitrosti v recirkulacijah (priloge M-O). Razlike med modeli turbulence lahko spremljamo tudi z
odstotki pretoka, ki se na posameznih mestih ujamejo v recirkulacijo. Najvecji odstotek pretoka, ki se
je ujel v recirkulacijo levega brega je velik 3,11% pri modelu konstantne efektivne viskoznosti, 3,09%
pri modelu Smagorinsky in 3,07% pri k-¢ modelu turbulence. Za desni breg veljajo vrednosti 9,08%
pri modelu konstantne efektivne viskoznosti, 9,14% pri modelu Smagorinsky in 4,75% pri k- modelu
turbulence (lokacije teh maksimalnih tokovnic lahko variirajo). Pri sedanjem stanju predstavlja
tokovnica ¥’ = 0,0 konturo levega brega in tokovnica %' = 1,0 konturo desnega brega spodnje vode,
saj se zaradi izpusta dela pretoka ¢ez pregrado celotni pretok razdelil med kajakasko progo in spodnjo
vodo. Tokovnice v recirkulacijah smo zgostili, da se bolje vidi, kolikSen odstotek pretoka se je v njih
ujelo (vrednosti odstotkov smo zaokrozili).

Pri primeru koncnega stanja kajakaske proge smo predpostavili, da gre celotni pretok skozi progo.
Model konstantne efektivne viskoznosti in model Smagorinsky za konéno stanje, sta izraCunala
hitrosti zelo podobno (priloge P in R). Recirkulacije, ki se na novi kajakaski progi tvorijo ob levem in
desnem bregu, sovpadajo. Sredine vrtincev so tudi postavljene na ista mesta. Najvecji odstotek
pretoka, ki se je ujel v recirkulacijo levega brega je velik 12,01% pri modelu konstantne efektivne
viskoznosti in 11,99% pri modelu Smagorinsky. Najvecji odstotek pretoka, ki se je ujel v recirkulacijo
desnega brega je velik 7,02% pri modelu konstantne efektivne viskoznosti in 6,58% pri modelu
Smagorinsky. Pri k-¢ modelu turbulence vidimo rahle odklone v hitrostnem polju, predvsem v
recirkulacijskih obmog¢jih (priloge S). Tu so poleg razli¢nih smeri hitrostnih vektorjev, razlicne tudi
velikosti le-teh. Zaradi tega recirkulacije niso vedno na istih mestih. Najvecji odstotek pretoka, ki se je
pri k-¢ modelu turbulence ujel v recirkulacijo levega brega znasa 11,20%, za desni breg pa 6,76%.
Reprezentativen prikaz sprememb polja hitrosti na izbranem delu proge smo prikazali na prilogi
prilogi S.1 za sedanje stanje in S.2 za konéno stanje, kjer smo med seboj primerjali vse tri modele
turbulence. Na prilogah S.1 in S.2 predstavlja ¢rna barva model konstantne efektivne viskoznosti,
zelena barva model Smagorinsky in rdeca barva k-¢ model turbulence. Opazili smo, da je k-&¢ model
turbulence na doloc¢enih mestih uposteval dodatni kon¢ni volumen, ki je pri ostalih dvema ostal
neaktiven. Razlika v Stevilu aktivnih kon¢nih volumnov je tudi eden od razlogov za razli¢no tokovno
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sliko med modeli turbulence. Tokovne slike celotnega podro¢ja so prikazane na prilogah M-S. Pri
kon¢nem stanju tokovnica ¥’ = 0,0 predstavlja konturo levega brega in tokovnica ¥’ = 1,0 konturo
desnega. Vsaka nadaljnja tokovnica pomeni dodatnih 2,5% celotnega pretoka, ki se je ujel v
recirkulacijo.

Pri sedanjem in kon¢nem stanju smo model konstantne efektivne viskoznosti prikazali s podlogo
okolice, da bi bolje prikazali umestitev objekta v prostor (prilogi M.1 in R.1). Ostale priloge zaradi
preglednosti te podloge nimajo (priloge N.1, O.1, P.1 in S.1). Pri sedanjem in kon¢nem stanju smo
izbrali dva dela kajakaske proge (detajl 1 in detajl 2), ki smo jih izrisali v manjSem merilu.

Naredili smo tudi barvno sliko numeric¢ne difuzije preko celotnega podrocja, podobno kot pri primeru
laboratorijskega kanala, kar je prikazano v prilogi T. Iz nje vidimo, da je numeri¢na difuzija prisotna
po skoraj celotnem podro¢ju, najmocnejsa pa je ravno okoli turbulentnih recirkulacij. Zaradi velikosti
primera numeri¢ne mreze nismo nadalje gostili, saj bi izracuni trajali predolgo.
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7  OPTIMIZACIJA RACUNSKIH CASOV

Do sedaj smo se osredotocali na natancnost in zanesljivost rezultatov, kar predstavlja osnovo vseh
uspesnih matematicnih modelov. Klju¢nega pomena pa so tudi racunski casi teh matemati¢nih
modelov. Tudi najpopolnejs$i matemati¢ni modeli so neuporabni, ¢e na rezultate izraCunov ¢akamo
predolgo. Krajsi racunski ¢asi dopuscajo ve¢ preracunov istega primera z razli¢nimi parametri in tako
lahko pridobimo ve¢ variacij rezultatov v razmeroma kratkem casu. Prav to pa je lahko odlocilna
prednost matemati¢nih modelov v primerjavi s fiziénimi modeli. Racunski ¢asi matemati¢nih modelov
so odvisni predvsem od procesorske moci, obseznosti samega programa, zahtevnosti njegove vsebine,
podanega casovnega koraka At ter koncnega casa TMAX. V samo kodo programa z optimizacijami
(akceleratorji, CUDA, ipd.) nismo posegali.

Primerjavo racunskih ¢asov smo vrSili na primeru laboratorijskega kanala z boc¢nim vtokom. Za
numericne mreze velikosti 24 x 50, 48 x 100 in 96 x 200 smo primerjali racunske ¢ase za posamezne
modele turbulence med prevajalnikoma Microsoft Powerstation 4.0 in PGI Visual Fortran. Ker pri
numeri¢nih mrezah vecjih velikosti racunski casi trajajo par dni, smo primer s 168 x 380 numeri¢nimi
tockami izracunali le s prevajalnikom PGI. V preglednici 4 navajamo raunske Case posameznih
modelov turbulence za primer laboratorijskega kanala z bo¢nim vtokom velikosti 24 x 50 tock, v
preglednici 5 za zgo$¢eno numeri¢no mrezo velikosti 48 x 100 tock, v preglednici 6 pa za zgosceno
numeri¢no mrezo velikosti 96 x 200 tock.

Preglednica 4: Primerjava racunskih ¢asov med posameznimi modeli turbulence in prevajalnikoma za
numericno mrezo velikosti 24 x 50 tock.

model konstantne .
. . . model Smagorinsky k-¢ model turbulence
24 x50 efektivne viskoznosti
[s] [ure:min:sek] [s] [ure:min:sek] [s] [ure:min:sek]
MPF 1946 0:32:26 740 0:12:20 4091 1:08:11
PGI 1108 0:18:28 397 0:06:37 2130 0:35:30
Razlika 838 0:13:58 343 0:05:43 1961 0:32:41

Preglednica 5: Primerjava racunskih ¢asov med posameznimi modeli turbulence in prevajalnikoma za
numeri¢no mrezo velikosti 48 x 100 tock.

model konstantne .
. . . model Smagorinsky k-¢ model turbulence
48 x 100 efektivne viskoznosti
[s] [ure:min:sek] [s] [ure:min:sek] [s] [ure:min:sek]
MPF 8172 2:16:12 2888 0:48:08 16215 4:30:15
PGI 4926 1:22:06 1778 0:28:16 8504 2:21:44
Razlika 3246 0:54:06 1110 0:19:52 7711 2:08:31
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Preglednica 6: Primerjava ra¢unskih ¢asov med posameznimi modeli turbulence in prevajalnikoma za
numeri¢no mrezo velikosti 96 x 200 tock.

model konstantne

model Smagorinsky

k-¢ model turbulence

96 x 200 efektivne viskoznosti
[s] [ure:min:sek] [s] [ure:min:sek] [s] [ure:min:sek]
MPF 45107 12:31:47 23741 6:35:41 87586 24:19:46
PGI 26167 7:16:07 12525 3:28:44 42596 11:49:56
Razlika 18940 5:15:40 11216 3:06:57 44990 12:29:50

Preglednica7: Izboljsanje racunskih casov modelov in numeri¢nih mrez glede na izbiro prevajalnika.

NUMERICNA MREZA PRIMER Razlika [s] Razlika [%)]
model konst. viskoznosti 838 43.06
24 x50 model Smagorinsky 343 46.35
k-€ model 1961 47.93
model konst. viskoznosti 3246 39.72
48 x 100 model Smagorinsky 1110 38.43
k-€ model 7711 47.55
model konst. viskoznosti 18940 41.99
96 x 200 model Smagorinsky 11216 47.24
k-¢ model 44990 51.37
Povprecna razlika [%] 44.85

Preglednica 8: IzboljSanje racunskih casov posameznih modelov turbulence glede na velikost

numeriéne mreze.

model konstantne .
. . . model Smagorinsky k- model turbulence
efektivne viskoznosti

Primer Razlika [s] Razlika [%] Razlika [s] Razlika [%] Razlika [s] Razlika [%]
24x50 838 43.06 343 46.35 1961 47.93
48x100 3246 39.72 1110 38.43 7711 47.55
96x200 18940 41.99 11216 47.24 44990 51.37
Povprecje [%] 41.59 Povprecje [%] 42.39 Povprecje [%] 47.74

Kot lahko vidimo v preglednici 7 je prevajalnik PGI Visual Fortran skrajsal racunske Case za kar
44,85% (v povprecju). V preglednici 8 vidimo skrajSane raCunske Case posameznih modelov
turbulence. PGI Visual Fortran nam prihrani veliko racunskega casa, saj lahko v enakem ra¢unskem
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Casu izraCunamo skoraj dva primera. Opazili smo tudi, da so se pri k-¢ modelu racunski casi
povprecno izboljsali Se za dodatnih 5%. Najve¢ pa nam hitrejSi prevajalnik PGI Visual Fortran
pomaga, kadar imamo veliko ali pa zelo gosto numeri¢no mrezo, saj lahko racunanje primera traja tudi
veC dni.

14

12

10

24x50 48x100 96x200
B MPF [ure] ™ PGl [ure]

Grafikon 7.1: Primerjava racunskih ¢asov med prevajalnikoma Microsoft Powerstation 4.0 in PGI
Visual Fortran pri modelu konstantne efektivne viskoznosti.

24x50 48x100 96x200

B MPF [ure] ™ PGl [ure]

Grafikon 7.2: Primerjava racunskih ¢asov med prevajalnikoma Microsoft Powerstation 4.0 in PGI
Visual Fortran pri modelu Smagorinsky.
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Grafikon 7.3: Primerjava racunskih ¢asov med prevajalnikoma Microsoft Powerstation 4.0 in PGI
Visual Fortran pri k-¢ modelu turbulence.

Glede na velik prihranek casa, ki ga pridobimo s prevajalnikom PGI, lahko numeri¢no mrezo dodatno
zgostimo in tako pridobimo bolj natan¢ne rezultate v istem ¢asu, zato smo pri vseh ra¢unih uporabljali
prevajalnik PGI.
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8 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi smo dopolnili dvodimenzijski program PCFLOW2D s k-¢ modelom turbulence za
nestalni tok, ki smo ga dodali Ze vgrajenemu globinsko povprecnemu modelu konstantne efektivne
viskoznosti. Na zacetku diplomske naloge smo opisali matemati¢ne modele turbulence, s poudarkom
na globinsko povpre¢nih modelih, ki smo jih tudi uporabili za izracune. V nadaljevanju smo opisali
numeri¢ne metode, s poudarkom na metodi kon¢nih volumnov, ki jo uporablja program PCFLOW2D.
Prav tako smo opisali diskretizacijo podrocja in enacb, delovanje programa PCFLOW2D, njegove
znacilnosti in spremenljivke. Program PCFLOW2D smo dopolnili z nestalnimi ¢leni v transportnih
enacbah za k (kineti¢na turbulentna energija) in ¢ (disipacija kineti¢ne turbulentne energije). Dodali
smo tudi brez-enacbni model Smagorinsky in vgrajene modele turbulence preizkusili na »teoreti¢nem«
primeru toka v laboratorijskem kanalu in primeru toka v kajakaski progi na Soci pri Solkanu kot
primeru toka iz narave.

Pri primeru toka v laboratorijskem kanalu smo osnovno numeri¢no mrezo veckrat zgostili, vendar nam
ni uspelo popolnoma odpraviti numeri¢ne difuzije pri uporabi k-¢ modela turbulence za nestalni tok in
hibridni shemi. Tako je dolzina recirkulacijskega podro¢ja pri tem modelu Se vedno podcenjena
(priblizno 34%), ¢eprav smo skozi zgoscevanje numericne mreze opazili rahlo izboljSavo rezultatov.
Racunski ¢asi primera z numeri¢no mrezo velikosti 168 x 380 so narasli na par dni, kar je v primerjavi
z racunskimi Casi pri primeru z numericno mrezo velikosti 24 x 50, ki znaSajo par minut, 190-kratno
podaljSanje rac¢unskega Casa. Iz tega lahko sklepamo, da k-¢ model turbulence za nestalni tok z
uporabo hibridne sheme v primeru laboratorijskega kanala ni prinesel bistvenega izboljSanja rezultatov
in ekonomsko ni u¢inkovit, ker dobimo sicer grobe, a zadovoljive rezultate Ze z modeloma konstantne
efektivne viskoznosti in modelom Smagorinsky v krajSem racunskem cCasu. Vendar je iz literature
znano, da je k-g model turbulence natancejsi in bolj univerzalen od prvih dveh, zato sklepamo, da bi se
z odpravo preostale numeri¢ne difuzije to tudi pokazalo.Numericno difuzijo bi lahko zmanjsali ali
odpravili z nadaljnjo zgostitvijo numeri¢ne mreze, vendar bi na ta nacin drasticno podaljsali racunske
Case. Zato vidimo reSitev v tem, da bomo vgrajene modele turbulence podrobno testirali tudi z
uporabo numeri¢nih shem visjega reda, ki imajo znatno manj$o numericno difuzijo, raCunski Casi pa se
ne podalj$ajo bistveno.

Primer kajakaske proge na Soci pri Solkanu smo izracunali z vsemi tremi modeli turbulence. Med
modelom konstantne efektivne viskoznosti in modelom Smagorinsky nismo opazili ve¢jih razlik. Pri
k-e modelu turbulence smo opazili manjSe razlike le pri recirkulacijskih podrocjih, kjer ima model
turbulence najvecjo vlogo. Poleg vektorjev hitrosti smo na prilogah izrisali tudi tokovnice, na katerih
vidimo na desni strani kajakaske proge desnosucne vrtince in na levi strani levosuc¢ne vrtince. Pri
primeru konénega stanja kajakaske proge dobimo zanimivejsi tok z vec recirkulacijskimi podrocji.

Preizkusili smo prevajalnik PGI Visual Fortran in ugotovili, da poganja program PCFLOW2D v
povprecju skoraj 45% hitreje kot prevajalnik Microsoft Powerstation, kar predstavlja velik prihranek
Casa, saj nam pri prakti¢nih izracunih veliko pomenijo ze 5-10% prihranki.
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9 NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO

9.1 Raziskave matemati¢nih modelov turbulence

Ko bodo na voljo $e zmogljivejsi racunalniki, bomo lahko numeri¢no mrezo nadalje gostili, dokler
numeric¢ne difuzije ne bomo dokonéno odpravili in takrat primerjali rezultate z eksperimentom. S tem
bi doloc¢ili uspesnost k-€ modela turbulence za nestalni tok ob uporabi hibridne sheme brez numeri¢ne
difuzije.

K-¢ model turbulence za nestalni tok bi bilo potrebno podrobno testirati tudi na numeri¢nih shemah
visjega reda kot sta npr. CONDIF, NONDIF ipd.

Primerjava med modelom Smagorinsky in modelom konstantne efektivne viskoznosti bi bila prav tako
koristna, saj bi lahko takSna Studija na vecjem Stevilu vzorcev pokazala, kateri od teh dveh brez-
enacbnih modelov je bolj uspesen.

Vgradili bi lahko tudi kaksSen racunsko ekonomicen eno-enacbni model turbulence, ki bi sluzil kot
»vmesni korak« med brez-ena¢bnima modeloma in k-& modelom turbulence.

9.2 Optimizacija in dopolnitve programa PCFLOW2D

Predlagamo prepis programa PCFLOW2D iz standarda Fortran 77 na standard Fortran 95, kar bi imelo
ve¢ prednosti: imena spremenljivk ne bodo ve¢ omejena z Sestimi ¢rkami, tako da bodo lahko postala
bolj opisna, delovna vrstica programa bi postala neomejena, napredni programerski objekti in
programske strukture bi bile dodane, itd. Pri tem bi lahko program priredili za uporabo vec
procesorskih jeder in 64-bitno delovno okolje. Program bi lahko prepisali tudi v kakSen drug
programski jezik, v katerem bi strojne in programske resitve morda lazje optimizirali.

Trenutno se vsi izracuni vrsijo v opravilni vrstici, vhodne datoteke se pripravlja rocno in navodila za
uporabo so pisana strokovno, kot komentarji v samem programu. Grafi¢ni uporabniski vmesnik, ki bi
pomagal pripraviti vhodne geometrijske datoteke in nastaviti konfiguracijsko datoteko, je zato logi¢en
naslednji korak. Graficni uporabniski vmesnik bi lahko vseboval tudi programe za interpretacijo
rezultatov, izrise rezultatov, dokumentacijo o vseh verzijah in dopolnitvah programa, opis delovanja
programa in posameznih podprogramov, ter pomoc¢ uporabnikom.

Pri optimizaciji programske kode bi lahko uporabili napredne resitve sodobnih prevajalnikov.
Pravajalnik Microsoft Powerstation 4.0 bi lahko zamenjali novodobni prevajalniki kot so PGI Visual
Fortran, HP Fortran Compiler ali Intel Fortran Compiler.
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Shematski potek programa PCFLOW2D — stalni tok PRILOGA A.2
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TOK V LABORATORIJSKEM KANALU Z BOCNIM VTOKOM
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TOK V LABORATORIJSKEM KANALU Z BOCNIM VTOKOM
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TOK V LABORATORIJSKEM KANALU Z BOCNIM VTOKOM
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