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1 UVOD

Dinamiko gibanja delcev skušamo s
(fi ). zelo dragi in njihova izgradnja zamudna, zato se 

.

jave, ki naj jih 
model simulira.

Oba modela upoštevata modelne predpostavke ter aproksimacije in morata 
biti prilagojena realnim razmeram v naravi. Razlika med modeloma

(merilo, 
hrapavost podlage, ipd.).

Kljub vsemu napredku v informacijski tehnologiji je poljubne primere turbulentnih tokov izredno 
težko ega gibanja

jo pre uporabna za 
prakso. Zato se inženirji poslužujejo - , ki pojav 

pri h h h. Tak pristop nam
variant istega primera ter poda hitro in optimalno rešitev. 

dvodimenzionalni model turbulence se. V 
diplomski nalogi smo se v odprtih 
kanalih PCFLOW2D. Program je bil razvit na Katedri za mehaniko 

fakultete za gradbeništvo in geodezijo ter izvira iz programa TEACH.
U , hibridno shemo (kombinacija centralno-
in sheme gorvodnih razlik – »upwind« sheme) in iterativni postopek popravkov globin Patankarja in 
Spaldinga. ški program PCFLOW2D je do sedaj vseboval model konstantne efektivne 
viskoznosti za stalni in nestalni tok ter k- . Program smo nadgradili še z 
modelom Smagorinsky in s k- .

V diplomski nalogi so predstavljeni i dvodimenzionalni i modeli
metode
PCFLOW2D. Nato je podrobno opisan ra PCFLOW2D in posodobitve 

. Primer 
modelom konstantne efektivne viskoznosti, modelom Smagorinsky in k-

modelom turbulence za nestalni tok, ter rezultate primerjali med seboj. Primeru smo zgostili 
Za primerjavo smo uporabili še 

rezultate stalnega toka in rezulate eksperimenta tega primera, ki so
model turbulence. smo

Program PCFLOW2D smo prevedli s prevajalnikom Microsoft 
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Powerstation 4.0 in z novejšim prevajalnikom PGI Visual Fortran ter Na 
koncu smo na podlagi hitrostnega polja, tokovnic 
posameznega modela turbulence ter predlagali nadaljnj .
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2 MODELI TURBULENCE

smo se na 

x-y, ravnino z (globino V grobem modele turbulence delimo na:
brez- ,
eno- bne modele,
dvo- ,
modele turbulentnih napetosti.

Poleg tega moramo omeniti še t.i. podmrežne modele, ki jih uporabljamo za modeliranje 

2.1 Brez-

in temeljijo na konceptu turbulentne 

2.1.1 Modeli konstantne turbulentne viskoznosti / difuzije

nam model s konstantno viskoznostjo / difuzijo
malokrat da realne rezultate. Pri gibanjih velikih vodnih teles po navadi turb
kadar so pa le-ti pomembni, se model pogosto izkaže za pregrobega in ne opiše turbulence na dober 

/ difuzije je najbolj pomemben za globinsko 
avnavamo predvsem horizontalni transport (vertikalni transport je zajet 

preko trenja ob dno). Globinsko po in difuzijo uporabimo, da povežemo 

hitrosti in temperature.

racij v t.i. daljnem polju,
. Kadar je turbulenca v odprtih kanalih generirana predvsem s trenjem ob 

ja horizontalnega transporta dobro ujema s produktom trenjske
hitrosti in višine vode h:
                                                                 =                                                                         (2.1)

C predstavlja geometrijsko odvisno o konstanto. Turbulenca v jezerih in morjih pa se pojavi 
zaradi fluktuacij recirkulacijskih tokov, vetra in vpliva 

                                                                     =                                                                  (2.2)

A predstavlja parameter disipacije in mešalno dolžino.
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2.1.2 Modeli mešalne dolžine

Prvi pravi model turbulence je predlagal Prandtl leta 1925 in ga imenujemo Prandtlova hipoteza 
mešalne dolžine [26]. Predpostavil je, da je turbulentna viskoznost proporcionalna fluktuaciji 
hitrosti in mešalni dolžini (e (2.3)). Pri upoštevanju strižnih plasti z eno samo turbulentno 

napetostjo ( ) in gradientom hitrosti  dobimo izraz:

                                       = iz katerega sledi = =               (2.3)

                                                                = +                                                 (2.4)

, ki je unikatna za vsak primer
. Prandtlova hipoteza mešalne dolžine 

se je izkazala za zelo uspešno pri enostavnih tokovih, kot so npr. strižne mejne plasti. Mešalna dolžina 
je konstantna po celotni plasti in sorazmerna lokal

koeficienti (2.4) se v praksi ne uporablja pogosto, saj je zapleteno 
poljubne vrste tokov, razen za tiste s strižnimi plastmi. Ena glavnih 

pomanjkljivosti modela mešalne dolžine se pokaže v primeru, ko je gradient hitrosti 

sta tedaj tako kot . Model ni primeren za kompleksne tokove in primere, ko so procesi 
konvekcijskega ali difuzijskega transporta pomembni. Posledice so lahko npr. hipni nastanki tokov,
krožni tokovi in prenos toplote v ravnini z gradientom hitrosti, ki je ena .

2.1.3 Prandtlov model proste strižne plasti

Predpostavi se, da je | | v plasti. 
Sledi:
                                                             =  | | (2.5)

C predstavlja o konstanto, ki je odvisna od vrste toka. Model se je izkazal pri modeliranju 
im se togim telesom, kot 
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2.1.4 Model Smagorinsky

Smagorinsky [25] je leta 1963 prvi pr
SGS napetosti (SGS - sub grid scale). Model predpostavi, da strižne napetosti v podmrežnem merilu 
sledijo gradient-difuzijskemu procesu, podobno kot je molekularno gibanje. Tako je strižne napetosti 

definiral kot:

                             = 2 ,      kjer je        = + , iz tega sledi:                        (2.6)

                             = ( ) = ( )            ;         =                          (2.7)

predstavlja Smagorinsky-jevo turbulentno viskoznost, pa Smagorinsky-jev brezdimenzionalni 
, p

dolžine. Uporablja se vrednost nekje v mejah od 0,10 < < 0,24
model Smagorinsky zelo uspešen, ker proizvaja ustrezno difuzijo in disipacijo, ki stabilizirata 

leta 1966 pokaže, da daje model Smagorinsky zadovoljive rezultate pri 
homogeni in izotropni simulaciji turbulence velikih vrtincev (LES - large eddy simulation) [1], z 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 

veliko disipacijo energije, ki duši 
turbulenco, ki bi iz le-teh imela potencial nastati [20]. Zato je 

Germano leta 1991 skušal izboljšati Smagorinsky- Smagorinsky-

[8], [9] bi brez dvoma izboljšal sposobnost Smagorinsky-jevega modela, ki bi bil= ( , ) in bi bil ob stenah , kar bi bolje simuliralo dejansko 
stanje toka [19]. Seveda pa zaradi 

, zato se nismo odlo Smagorinsky-jevega 
. Tako se raje 

poslužujemo eno- - Smagorinsky-
jev model s konstantnim Smagorinsky-jevim koeficientom.
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2.2 Eno-

Zaradi omejitev, ki se pojavijo s Prandtlovo hipotezo mešalne dolžine, so se razvili modeli, ki 
parcialne diferencialne 

2.2.1 Eno- odeli, ki uporabljajo koncept turbulentne viskoznosti

Pulzacije hitrosti opišemo s gijo turbulence na enoto mase in je 
merilo za velikost pulzacij
dobimo:
                                                                     =                                                (2.8)

predstavlja em o konstanto modela. Ta izraz predstavlja Kolmogorov-
za visoka Reynoldsova 

števila izpeljemo iz Navier- turbulence 

predpostavke. za visoka Reynoldsova števila je:

+ = + +   
+                        (2.9)

je . Z (2.9) predstavlja 
mo, da je 

-
modelov je produkt približno enak 0,08 in približno enak 1 ( 0,08   ;    1). 

na tokove z visokim Reynoldsovim številom in ni primeren za strižne 
mejne plasti. Faktor L v Kolmogorov- je eden 
najpomembnejših dejavnikov

.

kot difuzijski transport zanemarljiva. Tak
Model mešalne dolžine je primeren za take primere tokov.
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Tako so nekateri avtorji razvili
Bernard in sod. : V primerih mejnih plasti tokov s prosto gladino in prostih curkov se 
kombinira dve vrsti dolžinskih meril. Za turbulenco, kjer prevladuje produkcija, uporabimo 
oznako ter za turbulenco, kjer prevladuje konvekcija. Kasneje se dolžinski merili
kombinirata v t.i. efektiven L.
Bobyleve in sod. : Dolžinsko merilo se pridobi iz modificiranih lokalnih izpeljav hitrosti 
(velja le za tokove, kjer poteka turbulenca pretežno v eni smeri).
Gawain in Pritchett : Upošteva se vpliv uteži v vsak -tok s prosto 

 

2.2.2 Model Bradshaw

Bradshaw je z sodelavci leta 1967 razvil model strižnih plasti [27]
, katero 

a (2.9)). Pri izpeljavi so predpostavili, da so normalne 
napetosti strižnimi napetostmi. Prvotni model se je izkazal za uporabnega samo za stenske 
mejne plasti in poizkusi po pokazali, da velja:

                                                         = 0,3                                                     (2.10)

Iz tega pa sledi:

                               + = ( ) ( )                     (2.11)

V strižnih tokovih, kjer strižna napetost menja predznak (tok v ceveh, curki, ipd.) (2.10) ne 
ove s prosto gladino pa se je pojavilo nekaj | | s k

(2.11) uporablja v vsaki plasti.

Eno- njihova 
uporabnost pa se kaže v primerih, ko mejne plasti s hipnim spreminjanjem toka niso v ravnotežju: v

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

cirkulacijskih tokov. Kljub temu pa se pogosteje uporablja t.i. dvo-
ijo dolžinskih meril pri bolj kompleksnih tokovih, saj jih pridobimo iz dodatne transportne 
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2.3 Dvo-

: eno transportno o bulentno 
energijo in drugo
turbulentna viskoznost in Kolmogorov-Prandtlova relacija.

2.3.1 ga merila turbulence= , saj je k znan iz 

zapišemo takole:

                     + = +  .  
+ .  

                     (2.12)

, in 
(2.8)

spremenljivke Z. S, ki velja v primerih tokov ob steni,
Razlika je zanemarljiva v primeru toka s prosto gladino, 

le ob stenah velja izraz = za primernejšega.

2.3.2 k-

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

.

- in 

modelne predpostavke. Zato
predstaviti z modelom. Rezultat je poenostavljena oblika tra s

za k predstavlja t.i. k-
turbulence danes.

- (2.15) je namesto Z v 

=    ;     =                                                                                                            (2.13)

+ ( ) = + +  +                                   (2.14)
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+ ( ) = + ( + ) 1 +/                                    (2.15)

2.3.2.1

V primeru mrežne turbulence sta faktorja P (produkcija) in G (destrukcija) enaka 0, tako da je 
(2.14) in (2.15) in se giblje v mejah med 1,8 in 2,0. 

Vrednost konstante (2.13) je približno 0,
hitrostni profil. Tam je produkcija skoraj enaka disipaciji , konvekcija pa zanemarljiva. 

                                                               =                                                       (2.16)

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

Preglednica 1 konstante pri k-

1,44 1,92 1,0 1,3 0,09

K- se 
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 številom in ni primeren za 
laminarne plasti ob stenah. Modele za nizka Reynoldsova števila sta opisala Jones in Launder [11].

2.3.3 -

Rastogi in Rodi [21] sta razvila osnovno verzijo k-
[15] pa sta to verzijo modela 

laboratorijski kanal s horizontalnim dnom 
18 -

ove in širjenje toplote v bližini izpustov tople vode v rekah. V dovolj 
veliki razdalji od izpusta je s
takšnim
k-

V program PCFLOW2D je vgrajena osnovna verzija k- za stalni tok, v naši nalogi 
pa smo stalni tok. Stanje 

in stopnjo 
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njene disipacije , ki sta povezani s koeficientom efektivne viskoznosti preko -
modela turbulence:

                                                           = + = +                                                    (2.17)

+ + = + + +                          (2.18)

( ) + ( ) + ( ) = + + +                 (2.19)

= 2 + + + (2.20)

osnovnega toka. , ,
in 

dno, zato sta definirana preko t.i. trenjske hitrosti :

                                                           =       ;      =                                      (2.21)

                            = ( + )     ;        =    ;    =                    (2.22)

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

                                                                    = n                                                          (2.23)

za globinsko - so zbrane v preglednici 2 in so 
univerzalne za r
predlagala Launder in Spalding [13].

Preglednica 2: pri -

1,00 0,09 1,44 1,92 1,00 1,21

s prosto gladino, kjer prihaja do 
intenzivnega mešanja v vertikalni smeri zaradi trenja ob dno. Glavni prednosti modela sta: 

E ov
Relativna enostavnost modela v primerjavi s kompleksnejšimi modeli s transportnimi 
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2.3.4 Ostali dvo-

standardnega k-
modela. Model Saffman-Wilcox [14], ki uporablja koncept turbulentne viskoznosti in princip 
Kolmogorov-
virtualno energijo in virtualno Slednji model je uporaben v primeru stenskih mejnih plasti. 
Model Jeandal [28] 
Tudi ta model je uporaben le v primeru stenskih mejnih plasti, mešalnih plasti in prostih curkov.

Dvo-
mešalno dolžino. Tako predstavljajo enostavne modele za tokove, katerim mešalno dolžino težko 

Dvo- ri recirkulacijskih tokovih in 
zapletenih tokovih ob stenah. 
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3 METODA REŠEVANJA

3.1 metode

Navier- 2
reda. Brez zanemarjanja ,

.
bimo še princip 

ter pre
turbulentnih hitrosti -

rosti in tlakov.
v svetu, lahko razdelimo na tri velike skupine:

metodo k elementov,
metodo robnih elementov,
metodo k razlik.

Opise metod, p [2], zato bomo tu 
Podrobneje bomo opisali le metodo 

katero se
uporablja. Metodo volumnov uporablja tudi program PCFLOW2D, s katerim bomo opravljali

3.1.1 Metoda k elementov 

dnost 
leži v njeni izredni prilagodljivosti nepravilnim geometrijskim oblikam 

preverjena metoda z bogatimi zbirkami programskih knjižnic. Pomanjkljivost metode v mehaniki 

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 

rešujemo kontinuitetno o in transportni i, kar pa je bolj 
zamudno od iterativnega 

kot pri metodi robnih elementov in metodi

3.1.2 Metoda robnih elementov 

, pri kateri zmanjšamo 

trenutno
vrst potencialnih tokov (obtekanje ovir, tok v porozni sredini, 
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a se š rešitve pri formulaciji 
n .

3.1.3 Metoda k razlik 

Pomanjkljivost metode leži v slabši prilagodljivosti nepravilnim

v prednosti. 

3.1.3.1 Metoda volumnov

volumnov, ki je 
, dobimo izpeljanko metode, metodo volumnov. To 

in jo uporablja tudi program PCFLOW2D. V
naslednjem podpoglavju bomo bolj podrobno opisali delovanje metode volumnov in oznake,
ki so upoštevane v programu PCFLOW2D.

3.1.3.2 Metoda volumnov v programu PCFLOW2D

volumnov Patankarja in 

(kombinacija centralno- .
, dokler niso izpolnjene kontinuitetna a i.

Kot k
-1,0% celotnega 

dvodimenzijski tok s hitrostima u in v
izrazimo v poenoteni obliki.

                       ( ) + ( ) + ( ) =  +  +                          (3.1)

predstavlja u, v, , predstavlja efektivno viskoznost ali oz. , h predstavlja 

globino vode,

                                                           + ( ) + ( ) = 0                                              (3.2)

predstavlja gostoto
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zapišemo takole:

                                                             = +                                                              (3.3)

: je globina h, je globinsko 
, ali , je , kjer je koeficient = in = ):

                                  = in =                              (3.4)

                           = in =                                 (3.5)

3.1.4 Diskretizacija r p

volumnov s postavitvijo mreže 
volumnov postavimo na 

sredino le-teh
vrednosti spremenljivk in konstant, ki so potrebne za upoštevanje ustreznih robnih pogojev. Znotraj 

tegriramo ob ustrezni predpostavki spreminjanja odvisne 

Slika 3.1: (Povzeto po [2], str. 32)

P

u~ v~,

y

x
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Iz slike 3.1 volumni so 
premaknjeni za in , v primerjavi z ostalimi ami (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 mreži pa do takšnega polja ne more priti, 

jer potem 
kontinuiteta ni izpolnjena. Razlika tlakov oz. globin 

Princip 
ah pri reševanju dvodimenzionalnih 

problemov.

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

3.2

, tako da po integraci
dobimo algebrajske e za vsak 

                               = + + + +                          (3.6)

P  ,  ,  , pa predstavljajo konvekcijske ali difuzijske 

x

y

1 1 12 2 2

11 12 2 2

11 12 2 2

11 12 2 2

1 1 12 2 2

1 1 12 2 2
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3.2.1

je prikazanih na sliki (3.3).

Slika 3.3: (Povzeto po [3], str. 20)

Eksplicitna shema je enostavna za programiranje, vendar je i korak omejen s Courantovim
stabilnostnim pogojem ( < 1).

                                                         +  < 1                                                   (3.7)

Crank-
je 

do + zelo blizu linearnemu 
poteku. Implicitna shema je stabilna tudi pri > 1, vendar moramo reševati sisteme algebrajskih 

PCFLOW2D implicitno shemo,
[17]. V splošnem za zapišemo:

                                          = [  + (1 ) ]                                              (3.8)

Koeficient f ima pri eksplicitni shemi vrednost 0 pri Crank-Nicolsonovi shemi 0,5
implicitni shemi vrednost 1.

Φ

Φp°

Φp

Δtt t+ t

EKSPLICITNA SHEMA

CRANK-NICOLSONOVA SHEMA

ČISTA IMPLICITNA SHEMA

privzeto spreminjanje Φ
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3.2.2 Interpolacija v prostorski smeri

Privzeli smo v prostorskih smereh x in y, kot je 
prikazano na sliki 3.4.

Slika 3.4: volumna v smereh x in y (Povzeto 
po [2], str. 33)

17] z 
linearnimi aproksimacijami dobil razmeroma dobre rezultate. 

za e) izrazimo takole:

                                                                 = ( + )                                                    (3.9)

                                                                 =                                                          (3.10)

i (3.9) in (3.10) predstavlja t.i. centralno- ustrezna za diskretizacijo 
(3.1) dobimo fizikalno 

nerealne rezultate [17].
Hibridna shema je kombinacija centralno- gorvodnih 

razmerja med konvekcijskim in difuzijskim transportom, t.i. Pecletovega števila:

                                                                 =                                                                   (3.11)

F predstavlja konvekcijo, pa difuzijo v x ( = ) ali y ( = ) smeri. 

Φ Φ

x yW w P e E S s P n N
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Pri hibridni shemi sedaj upoštevamo:| | 2 - -
              - -| | > 2 - »upwind« shema
              -

Koeficienti 

= MAX 0.5(hu)  y ;  0.5(hu)                                                                   (3.12)

= MAX 0.5(hu)  x ;  + 0.5(hu)  x                                                       (3.13)

= MAX 0.5(hu)  y ;  0.5(hu)  y                                                               (3.14)

= MAX 0.5(hu)  x ;  + 0.5(hu)  x                                                                 (3.15)

=                                                                                      (3.16)

b = S  x y +                                                                                                    (3.17)= + + + +                                                             (3.18)

shemah prvega in postane pomembna pri velikih številih. Osnovni 
vzrok zanjo najdemo v lokalnem enodimenzionalnem obravnavanju toka (v x in y smeri) in je 

a, kadar tok ni vzporeden s koordinatnimi osmi (npr. 45° glede na os x) [2].

izrazom:

                                         =   | |(  | |  | | )                                                           (3.19)

V predstavlja predstavlja kot, ki ga vektor hitrosti oklepa 
z x osjo, in pa predstavljata velikosti volumna.

uporabo popravljenih centralno- alternativni
shemi 2], [7].
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CONDIF shema [23 številih in hkrati ohranjati dobre 
lastnosti centralno-

izrazimo s števila.
(3.20) podajamo izraz za koeficient

                      = 0,5(hu)  (3.20)

NONDIF shema [10] je izboljšana CONDIF shema, ki se v primeru lokalne nemonotonosti funkcije v 
, da neugoden vpliv prenese na katerokoli 

drugo smer.

3.3

Po integraciji osnovnih parcialnih volumnov 
. U

( 0)
upoštevamo volumen, ki je prikazan na sliki 3.5
upoštevamo volumen na sliki 3. v
primeru, da upoštevamo konvekcijsko- pa upoštevamo volumen na sliki 3.7.

North, South, East, West in sredina volumna s 
P. Celotna izpeljava diskretizirane tran ter vrednosti koeficientov 

je podana v [2], zato jo tu ne navajamo.

Slika 3.5: volumen za (Povzeto po [3], str. 21)
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Slika 3.6: volumen za (Povzeto po [3], str. 21)

Slika 3.7: (Povzeto po [3], str. 21)
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3.3.1

(3.6) je odvisna od štirih sosednjih vrednosti. Uporabimo iteracijski

PCFLOW2D
metoda iteracijskega reševanja, kjer sistem vedno rešujemo v eni vrstici (bodisi po horizontalah, bodisi 

e in naslednje vrstice pa privzamemo iz prejšnje iteracije. 
S takšnim pristop

je v svetu že zelo razvito (Gaussova eliminacija z delnim pivotiranjem, postopek rekurzivne 
substitucije, ipd.) in sam postopek reševanja je stabilen in enostaven, zato ga uporablja tudi
PCFLOW2D. Celoten opis postopka je v celoti podan v [2].
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4 PROGRAM PCFLOW2D

4.1 Fortran

Fortran ,
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 inženirjem olajšale delo. Fortran je skoraj pol stoletja igral pomembno vlogo tudi 

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 

formul. Bil je eden prvih programskih jezikov in objekte za 
vhod/izhod (input/output – ugotovili
prednosti in uporabe za Fortran, nekatere celo 
bolj zmogljive od originalnega prevajalnika. To pa je i sintaksi, kar je 
leta 1966 popravil Ameriški 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 prišlo do zmede. Zato so morali standard ponovno definirati, kar je 
pripeljalo do verzije Fortran 77.

4.1.2 Standardizacija Fortrana

Ena najpomembnejših lastnosti Fortranovih programov je v njihovi prenosljivosti. Vsaka generacija 
strojne opreme nasledi prejšnjo generacijo vsakih nekaj let, medtem ko dobri programski jeziki trajajo 
dlje. Da dosežemo prenosljivost programskega jezika moramo poskrbeti, da je standardizirana oblika 
programskega jezika sprejemljiva povsod. Standard Fortran 77 je leta 1978 potrdil komite Ameriškega 
inštituta 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:

ANSI X3.9-1978. Programming language Fortran
ISO 1539-1980. Programming languages - Fortran

Tako je Fortran postal eden najbolj uporabljenih programskih jezikov na svetu, s prevajalniki za skoraj 
Kasneje se je pojavilo še nekaj standardov, kot sta npr. Fortran 90 in

Fortran 95, ki so prinesli veliko izboljšav osnovnemu standardu Fortran 77.

4.1.3 Prednosti in slabosti Fortrana 77

Fortran 77 . Fortran 77 neodvisno 
združuje programske enote tako, da lahko posamezne programske enote ponovno uporabimo v drugem 
programskem sklopu, ter tako tvorimo kompleksne programe. Zaradi široke uporabe programskega 
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jezika so programi napisani v Fortranu, lažje prenosljivi kot programi,
programske jezike. Vendar tudi Fortran 77 ni brez svojih pomanjkljivosti, kot so npr.:

omejitev imen spremenljivk na 6 znakov
f
uporaba oznak vrstic za nekatere ukaze

Fortran ima dokaj liberalna sintak pravila in obsežen sistem privzetih vrednosti, kar zna 

podatkovne strukture, kar so naknadno popravili s standardoma Fortran 90 in Fortran 95. je 
Fortran 77 v primerjavi z sodobnimi programskimi jeziki zastarel, je zaradi svoje preprostosti in 
splošne razširjenosti še vedno eden izmed vodilnih programskih jezikov, ki ga uporabljajo 
znanstveniki in inženirji po celem svetu.

4.2 Opis programa PCFLOW2D

PCFLOW2D ([2],[3],[4],[5],[6],[7])
-

. Z 
nji

Program je sestavljen iz:
vhodnih datotek,
glavnega podprograma CONTRO,
r ,
izhodnih datotek.

Za zagon programa potrebujemo tri vhodne datoteke:
 geometrijsko vhodno datoteko,
konfiguracijsko vhodno datoteko,
vhodno datoteko za definicijo mreže volumnov.

volumnov 
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 

dotoke, vrednost konstant, ter
napa model turbulence
parametre za kontrolo konvergentnosti procesa, itd.

V vhodni datoteki za definicijo mreže volumnov podamo razdalje (vrednosti podamo v 
metrih) med sredinami volumnov v x in y smeri. Tako lahko tvorimo mrežo 

mejo med 
.
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4.2.1 Delovanje programa PCFLOW2D

podprogrami, ki se nahajajo v . Glavni 
podprogram CONTRO podprograme (priloga A.1). Po 
branju vhodnih datotek in izpisu osnovnih podatkov sledi inicializacija spremenljivk (podprogram 
INIT). Sledi i (podprogram PROPS) in h pogojev v= 0 nov cikel i + . Definiramo robne 

– podprogram H s sklopom iteracij 
(podprogram CALCU; korekcijo robnih 

pogojev izvrši podprogram PROMU), nato hitrost (podprogram CALCV; korekcijo robnih pogojev 
h poteka po implicitnem postopku in se izvrši v 

PROMTE za postavitev ustrez

predstavljata k- s podprogramom 
P efektivne viskoznosti. Sledijo možnosti za izpis rezultatov v 

li je 
i+ , preimenujemo vrednosti spremenljivk in ponavljamo zgoraj 

opisani Na koncu zapremo vse aktivne datoteke in 
podprogram CONTRO. Shematski potek programa PCFLOW2D za stalni tok je prikazan 

na prilogi A.2, za nestalni tok pa na prilogi A.3.

4.2.2 PCFLOW2D in programsko okolje

Program je na
prevajalnika Microsoft Powerstation 4.0.
program prevedli še 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 dandanašnje (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

kega vmesnika, 

oz. CUDA tehnologijo
paraleln

. , ki se 
nahaja na Katedri za (KMTe).
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4.2.3 Nadgradnja programa PCFLOW2D

PCFLOW2D (verzija T957) smo nadgradili z modelom
Smagorinsky (verzija T958) in dopolnili k- (verzija T959).
Program smo dopolnili še s
dodatnimi datotekami izpisov matrik viskoznosti, in 
Pecletovih števil (verzija T960). Program smo dopolnili tudi z izpisom razmerja med num
difuzijo in efektivno viskoznostjo (verzija T961). Ustvarili smo dve novi vrstici v konfiguracijski 
datoteki; prva (METODA METODA = 0, 
potem program uporabi model konstantne efektivne viskoznosti in viskoznost ponastavi s podano 
vrednostjo TURVIS ( = = ( + ) ); METODA = 1 potem program uporabi model
Smagorinsky 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 

2.7), ki jo program uporabi, kadar je kontrolna spremenljivka METODA
enaka 1. Do sedaj je PCFLOW2D hitrostno polje po modelu konstantne efektivne 
viskoznosti za stalni in nestalni tok , ter po k- u turbulence samo za stalni tok. Dodali smo 

CALCED).
b P 17) in v izrazu za  18). S

tem smo dopolnili k-

Predvidevamo, da bo model Smagorinsky potreboval približno enako kot model
konstantne efektivne viskoznosti
polja viskoznosti, ki se skozi iteracije sam popravlja. k- model turbulence bo potreboval znatno 

modelov zaradi dveh dodatnih podprogramov (dve dodatni transportni 
, vendar bodo rezultati tokovnih slik

zanesljivi, e bo prevelika.

Poleg vgradnje modelov smo uredili tudi nekatere izpise datotek, ki bodo uporabnikom olajšale delo.
Uredili smo zapis v izhodni datoteki 

, ki v 
izhodno datoteko (visnum.rez) . Izpis 
vklopimo ali izklopimo s kontrolno spremenljivko VISNU v konfiguracijski datoteki. Prav tako smo 
dodali izpise Pecletovih števil, preko katerih vidimo kateri volumni so uporabili centralno-

vno
viskoznost, hitrosti u in v . Izpis vklopimo ali izklopimo s 
kontrolnimi spremenljivkami VISPIS (za efektivno viskoznost), PISUV (za hitrosti u in v) in PISKE 

viskoznosti v izhodno 
datoteko (visraz.rez)

kontrolnih 
(monitoring)
uporabnik.
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na UL FGG, ga lahko neprestano dopolnjujemo. Noben komercialni progr
tokov

Praksa je pokazala, da je bolje imeti polno funkcionalen 
prilagodljiv program brez uporabniškega vmesnika kot pa uporabniku prijazen a neprilagodljiv
program, k

4.2.3.1 Pomembni podprogrami in njihove funkcije

INIT: skrbi za inicializacijo dvodimenzionalnih polj ( , , , , , , , , , , ) in 

koordinatnem sistemu 
PROPS ) v polju. V primeru 
modela konstantne efektivne viskoznosti, nastavi viskoznost s podano vrednostjo iz 
konfiguracijske datoteke (TURVIS), v primeru upoštevanja modela Smagorinsky turbulentno 

2.7) in v primeru upoštevanja k-
en (2.17)
LISOLV
rekurzivne substitucije.
CALCU
podprogram PROMU za popravke zaradi robnih pogojev in nato preko LISOLV njihovo 
rešitev.
CALCV a .
CALCH
CALCTE
energijo k.
CALCED
CALCM (koncentracija snovi, temperatura, 
ipd.). Tega podprograma pr

v polju.
NUMDIF
PRINT, IZPIS: podprograma za izpis rezultatov.
CAS: podpr
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4.2.3.2 Spremenljivke za kontrolo iteracij

IMON, JMON

INPRT
INPRI: vsako iteracijo (pri stalnem toku) ali

RESORM, RESORU, RESORV

SORMAX
MAXIT (

)
NITER: trenutno število iteracij 

4.2.3.3 Oznake v diagramu poteka programa

NI, NJ
N, S, E, W sredinsko 
SEW(I), SNS(J): dimenzije kontrolnega volumna (I,J)
DYNP(J), DYPS(J), DXEP(I), DXPW(I)
ki jo obkrožajo
X(I), Y(J)
XU(I), YV(J): razdalje v x in y smeri od koordinatnih osi do mej kontrolnega volumna okrog

AP(I,J), AP0(I,J): ,
AN(I,J), AS(I,J): ,
AE(I,J), AW(I,J): ,
SP(I,J), SU(I,J): ,
U(I,J), V(I,J): hitrosti in 
H(I,J), HH(I,J): globina h in popravki te globine 
TE(I,J), ED(I,J)
DEN(I,J), VIS(I,J)
G(I,J) volumnov, preko katerega lahko 
vstavljamo nepravilno geometrijo

    G(I,J) = 1 ... 
    G(I,J) = 0 ... 

CMU, CD, C1, C2 , , ,
CAPPA, ELOGS, ELOGR
hrapave stene
URFU, URFV, URFH: podrelaksacijski faktorji za , , h
URFK, URFE, URFVIS: podrelaksacijski faktorji za k, in viskoznost 
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5

V prejšnjih poglavjih opisane dopolnitve programa PCFLOW2D smo preizkusili na primeru
vtokom. Izbrali smo primer pravokotnega laboratorijskega 

kanala, ki so ga obravnavali že McGuirk in Rodi [15] [2],[6].

koraku, ko se .
potekom tokovnic prikazan na sliki 5.1.

Slika 5.1: Shema laboratorijskega (Povzeto po [6]: str. 67)

5.1

McGuirk in Rodi [15] z /
                                                                   =   (5.1)

a [6] je za namen primerjave modelov turbulence za stalni tok izbral primer, ki so ga 
eksperimentalno izvajali že Mikhail in ostali (1975), zato bomo isti primer obravnavali tudi mi. 
Uporabili smo naslednje parametre:= 0,61 = 0,064 (oz. b/B = 0,105)= 0,1 /= 0,309 / (oz. M=1)= 0,05 (globina vode v kanalu)= 0,0106 (Manningov koeficient hrapavosti)

B

Vr

L r

x, u, I

Ud

b

y, v, J

Hi H0
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Pretok v glavnem kanalu je = 0,00305 , stranski dotok = 0,001012 , skupni pa = 0,004062 osnovnega primera x) smeri enakomerna 
y

modelom konstantne efektivne viskoznosti, modelom Smagorinsky in k-
modelom turbulence za nestalni tok na osnovnem primeru in primerih imi mrežami, da bi 

mreže na rezultate pri posameznih modelih turbulence.

5.2 Robni pogoji

Za . Ker 
,

i njem v gorvodni smeri 
Na vtoku je bila predpisana enakomerna vzdolžna hitrost = ,= 0 ter = 0 in = 0 =  , = 0 , = 0 in= 0. so bili 

gradienti vseh odvisnih spremenljivk

. Za vzdolžno hitrost pa smo v primeru uporabe k-
upoštevali logaritemski zakon, v primeru modela konstantne efektivne viskoznosti in modela 

Smagorinsky pa poeno = 0
lokalnega ravnotežja, da je produkcija enaka disipaciji [4], [5], tako da dobimo:

                                                       = in     = ,                                             (5.2)

je strižna hitrost ob steni, je von Kármánova konstanta (0,42), 
a ne potrebujemo posebnih robnih pogojev, saj robni 

5.3 Rezultati in primerjava z eksperimentom

preglednica 3. Predvsem smo želeli primerjati delovanje k- modela
Smagorinsky z modelom konstantne turbulentne viskoznosti v nestalnem toku ter dobljene rezultate 

-a in ostalih. Pri vseh primerih smo uporabili 
hibridno shemo, ki se po izkušnjah dobro obnese pri turbulentnih tokovih s prosto gladino.
Uporabili smo = 0,1 = 3600 , kar pomeni 36000 

korakov Dopustna 
relativna napaka v kontinuiteti je bila 0, AX = 0,005). 

x ( ) smo 
x x 200 (19200 

x
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primer z mrežo 168 x k- om turbulence.
Rezultate smo primerjali z eksperimentom, ki ga je izvršil Mikhail (1975), kot je prikazano v 
preglednici 3.

Preglednica 3 –
rezultatov

Primeri KANAL 3, KANAL 4 in x 50 . Model 
konstantne efektivne viskoznosti (KANAL 3) precej dobro simulira vendar je 
dolžina recirkulacije podcenjena v primerjavi z eksperimentom. Podobne rezultate dobimo tudi z 
modelom Smagorinsky (KANAL 4). Pri k-
podcenjena. Deloma zaradi ko - rbulence [15], 
deloma pa zaradi (prilogi in K.1).
interakciji

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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x 100
so se parametri modela konstantne efektivne viskoznosti (KANAL 6) in 

modela Smagorinsky (KANAL 7) kvalitativno i rezultatom eksperimenta.
difuzija pri k- AL 8) se je zmanjšala
(prilogi F in K.2), vendar je še vedno prisotna, tako da je dolžina recirkulacije še vedno podcenjena. 

in širina 
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, KANA x 200 
Parametri modela konstantne efektivne viskoznosti (KANAL 9) in modela Smagorinsky

(KANAL 10) so še vedno blizu rezultatom eksperimenta. Dolžina recirkulacije je dobro zastopana,
širina recirkulacije pa je rahlo prevelika, kar lahko pripišemo brez-

-
(prilogi I in K.3), zato se dolžina recirkulacije ni bistveno izboljšala, vendar je pa širina 

recirkulacije 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.

s k- x 380
barvno

sliko velikosti priloga K.4
Numeri

manjšala, vendar je nismo uspeli popolnoma odpraviti (priloga J),
tako da je dolžina recirkulacije še vedno podcenjena (34,5% manjša dolžina recirkulacije kot 
izmerjena pri eksperimentu). Nadaljnj
preveliki, da bi jih izvajali (približno tri tedne za en iz ). 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 
, za katerega smo privzeli 

. Brezdimenzijska tokovnica = 1,0 pomeni notranjo mejo = 0,75 pa zunanjo 
(vrednost je zaokrožena na dve decimalni mesti; dejanska vrednost te tokovnice 

je = = = 0,7508616). Tokovnice znotraj turbulentnega vrtinca nam povedo, koliko 

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

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

Iz rezultatov vidimo, da vgrajeni k-

primer skoraj vedno 
reda (»upwind« shema). Zaradi tega je pri k- difuzija velikokrat 

difuzije
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Na prilogah K.1-K.4 vidimo, da
in stranskega toka 

difuzijo in efektivno viskoznostjo. Na prilogi K.4 vidimo, da se je to razmerje v primerjavi z prilogo 
K.1 tudi do desetkrat manjše (nume . Po trendu manjšanja 

zgostiti vsaj še štirikrat. Takrat bi po na dovolj gosta, da prisotna 
num

bi bila prisotna, vendar bi s tem tudi znatno podaljšali 



s k-
Dipl. nal. – .

33

6 SOLKANU

Zaradi aktualnega projekta sanacije kaja smo z našimi posodobitvami 

podatki so se zgledovali po elaboratu za PGD, ki ga je K z laboratorijem 
UL FGG (KMTe) 
podatki in vplivom sanacije na HE Solkan je podrobno naveden v elaboratu, zato tu navajamo samo 

študiji kajak pro –
Zvezek 1 (VGI – Ljubljana, 1982).

Kajakaška proga ob starem jezu se nahaja približno 1,5 km dolvodno od HE Solkan. Nova ureditev 
: zožanje kajakaškega kanala, preureditev otoka, ki 

kanal, izgradnja regulacij objekta na vtoku in preureditev 
krone prelivnega pragu na konstantni nivo. V sklopu študije sta bila izdelana dva hidrološka modela: 
enodimenzionalen model, ki obravnava vpliv predvidenih ureditev kajakaške proge na spodnjo vodo 
HE Solkan in

Umestitev kajakaške proge v prostor vidimo na prilogi L (povzeto po viru 
[24]).

Predvideno stanje / 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 kajakaši lahko izkoristijo za povratek na štart. Po ureditvi bi bila krona prelivnega 
pragu sanirana, tako da bo izpust pretoka v spodnjo vodo 
lahko zagotovimo konstanten pretok skozi kajakaško progo, ki bo ustrezal tekmovalnim pogojem. 

6.1 Podatki in i primeri

Kote terena in koeficienti hrapavosti so bili vneseni
v vzdolžni (y) smeri ( m). Predvidene ovire

so bile dodane naknadno po pripravi površine terena in same proge. Ovire bodo ustvarile bolj razgiban 
tok vode, primeren za vse potrebe kajakašev. Uporabili smo optimalni pretok proge 35 , kar 
zadostuje za trening slaloma in nacionalna tekmovanja v mladinski konkurenci. Namen te naloge je 
vgrajeni k- preiskusiti na primeru iz narave, zato pri 
pretokih pri visokih in nizkih vodah v okviru diplomske naloge nismo izvršili.
modelom konstantne efektivne viskoznosti, modelom Smagorinsky in k-

0,01).
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6.2 Robni pogoji = 35  ,

hitrost, pri pogoju = 0. Na iztoku smo podali koto gladine z ter upoštevali, da so vzdolžni 

gradienti hitrosti enaki 0, torej = 0 in = 0 . Za 

vzdolžno hitrost pa smo v primeru uporabe k-
primeru modela konstantne efektivne viskoznosti in modela Smagorinsky pa 
podobno kot pri toku v laboratorijskem kanalu. 5].

6.3 Rezultati

, za sedanje in predvideno stanje. Pretoka skozi 
ribjo stezo nismo simulirali. preko pregrade
v spodnjo vodo. Zaradi pomanjkanja ovir v proge se na progi tvori dosti manj 
recirkulacijskih
Smagorinsky skoraj sovpadata, medtem ko pride pri k- 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. 
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-
pri modelu konstantne efektivne viskoznosti, 9,14% pri modelu Smagorinsky in 4,75% pri k-
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
vodo. Tokovnice v recirkulacijah smo zgostili, da se bolje vidi, kolikšen odstotek pretoka se je v njih 
ujelo (vrednosti odstotkov smo zaokrožili).

proge smo predpostavili, da gre celotni pretok skozi progo. 

hitrosti zelo podobno (priloge P in R). Recirkulacije, ki se na novi kajakaški progi tvorijo ob levem in
desnem bregu, sovpadajo. Sredine vrtincev so tudi postavljene na ista mesta.
pretoka, ki se je ujel v recirkulacijo levega brega je velik 12,01% pri modelu konstantne efektivne 
viskoznosti in 11,99% pri modelu Smagorinsky. otek 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-

(priloge S)
velikosti le-teh. Zaradi tega recirkulacije niso vedno na istih mestih
pri k- znaša 11,20%, za desni breg pa 6,76%. 
Reprezentativen prikaz sprememb polja hitrosti na izbranem delu proge smo prikazali na prilogi 
prilogi Š.1 za sedanje stanje in Š.2 za stanje, kjer smo med seboj primerjali vse tri modele 
turbulence. Na prilogah Š.1 in Š.2
zelena barva model Smagorinsky - Opazili smo, da je k-

volumen, ki je pri ostalih dvema ostal 
neaktiven. Razlika v številu aktivnih 
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sliko med modeli turbulence. e na prilogah M-S. Pri 
em 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 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 stanju smo 
izbrali dva dela kajakaške proge (detajl 1 in detajl 2), ki smo jih izrisali v manjšem merilu.

Naredili smo tudi barvno
laboratorijskega kanala, kar je prikazano v prilogi T
po skoraj pa je ravno okoli turbulentnih recirkulacij. Zaradi velikosti 
primera nismo nadal
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7

anesljivost rezultatov, kar predstavlja osnovo vseh 
l

predolgo. Krajši ra
razmeroma . Prav to pa je lahko 

V samo kodo programa z optimizacijami 
(akceleratorji, CUDA, ipd.) nismo posegali.

smo
24 x 50, 48 x 100 in 96 x 200 smo

modele turbulence med prevajalnikoma Microsoft Powerstation 4.0 in PGI Visual Fortran. Ker pri 
num , smo primer s 168 x 380 

s prevajalnikom PGI. V preglednici 4
modelov turbulence za primer laboratorijskega kanala velikosti 24 x 50 v
preglednici 5 mrežo velikosti 48 x 100 , v preglednici 6 pa za

mrežo velikosti 96 x 200

Preglednica 4 modeli turbulence in prevajalnikoma za 

24 x 50 
model konstantne 

 efektivne viskoznosti 
model Smagorinsky k-  model turbulence 

[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 modeli turbulence in prevajalnikoma za 

48 x 100 
model konstantne 

 efektivne viskoznosti 
model Smagorinsky k-  model turbulence 

[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 modeli turbulence in prevajalnikoma za 

96 x 200 
model konstantne 

 efektivne viskoznosti 
model Smagorinsky k-  model turbulence 

[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

M RI  MR  PRIMER Razlika [s] Razlika [%] 

24 x 50 

model konst. viskoznosti 838 43.06 

model Smagorinsky 343 46.35 

k-  model 1961 47.93 

48 x 100 
model konst. viskoznosti 3246 39.72 

model Smagorinsky 1110 38.43 

k-  model 7711 47.55 

96 x 200 

model konst. viskoznosti 18940 41.99 

model Smagorinsky 11216 47.24 

k-  model 44990 51.37 

ov re na razlika [ ] 44.85 

Preglednica 8 modelov turbulence glede na velikost 
.

  
model konstantne 

 efektivne viskoznosti 
model Smagorinsky k-  model turbulence 

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 

Povpre e [ ] 41.59 Povpre e [ ] 42.39 Povpre e [ ] 47.74 

Kot lahko vidimo v preglednici 7
44,85 V preglednici 8
turbulence. PGI Visual Fortran nam prihrani
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Opazili smo tudi, da so se pri k-
Naj pa nam hitrejši prevajalnik PGI Visual Fortran

pomaga, kadar im
dni.

Grafikon 7.1: koma Microsoft Powerstation 4.0 in PGI 
Visual Fortran pri modelu konstantne efektivne viskoznosti.

Grafikon 7.2: Microsoft Powerstation 4.0 in PGI 
Visual Fortran pri modelu Smagorinsky.
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Grafikon 7.3: Microsoft Powerstation 4.0 in PGI 
Visual Fortran pri k- modelu turbulence.
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8

V diplomski nalogi smo dopolnili dvodimenzijski program PCFLOW2D s k- modelom turbulence za 
nestalni tok, ki smo ga modelu konstantne efektivne 
viskoznosti. diplomske naloge smo opisali modele turbulence, s poudarkom 

smo jih tudi uporabili V nadaljevanju smo opisali
ki jo uporablja program PCFLOW2D.

Prav tako smo opisali diskretizaci PCFLOW2D, njegove 
Program PCFLOW2D smo dopolnili

i
smo tudi brez- i model Smagorinsky in vgrajene modele turbulence preizkusili
primeru toka v laboratorijskem kanalu in primeru toka kot 
primeru toka iz narave.

Pri primeru toka v laboratorijskem kanalu vendar nam 
ni uspelo popolnoma odpraviti pri uporabi k- in
hibridni shemi. jena
(približno 34%)

x 380 so narasli na par dni, kar je v primerjavi 
z primeru mrežo velikosti 24 x 50, ki znašajo par minut, 190-kratno 
podaljšanje r . Iz tega lahko sklepamo, da k- za nestalni tok z 
uporabo hibridne sheme v primeru laboratorijskega kanala ni prinesel bistvenega izboljšanja rezultatov 
in eko , ker dobimo sicer grobe, a zadovoljive rezultate že z modeloma konstantne 
efektivne viskoznosti in modelom Smagorinsky Vendar je iz literature
znano, da je k- jši in bolj univerzalen od prvih dveh, zato sklepamo, da bi se 

odpravili z nadaljnjo zgostitvijo
Zato vidimo rešitev v tem, da bomo vgrajene modele turbulence podrobno testirali tudi z

uporabo
ne podaljšajo bistveno.

nali z vsemi tremi modeli turbulence. Med 
modelom konstantne efektivne viskoznosti in modelom
k- manjše razlike le pri recirkulacijskih , kjer ima model 

o vlogo. Poleg vektorjev hitrosti smo na prilogah izrisali tudi tokovnice, na katerih 
Pri 

zanimivejši tok z ji.

Preizkusili smo prevajalnik PGI Visual Fortran in ugotovili, da poganja program PCFLOW2D v
skoraj 45% hitreje kot prevajalnik Microsoft Powerstation, kar predstavlja velik prihranek

5-10% prihranki.
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9 NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO

9.1 R

Ko bodo na voljo še zmoglj nadalje gostili, dokler 
ne odpravili in takrat primerjali rezultate z eksperimentom. S tem 

bi li uspešnost k- ob uporabi hibridne sheme
difuzije. 

K-
višjega reda kot sta npr. CONDIF, NONDIF ipd. 

Primerjava med modelom Smagorinsky in modelom konstantne efektivne viskoznosti bi bila prav tako 
koristna, saj bi lahko takšna š , kateri od teh dveh brez-

modelov je bolj uspešen.

-
»vmesni korak« med brez- -

9.2 Optimizacija in dopolnitve programa PCFLOW2D

Predlagamo prepis programa PCFLOW2D iz standarda Fortran 77 na standard Fortran 95, kar bi imelo 
: i

bolj opisna, delovna vrstica programa bi postala neomejena, napredni programerski objekti in 
programske strukture bi bile dodane, itd.
procesorskih jeder in 64-bitno delovno okolje. Program bi lahko prepisali tudi v kakšen drug 
programski jezik, v katerem bi strojne in programske rešitve morda lažje optimizirali.

Trenutno
uporabniški vmesnik, ki bi 

pomagal pripraviti vhodne geometrijske datoteke in
uporabniški vmesnik bi lahko vseboval tudi programe za interpretacijo 

rezultatov, izrise rezultatov, dokumentacijo o vseh verzijah in dopolnitvah programa, opis delovanja 

Pri optimizaciji programske kode bi lahko uporabili napredne rešitve 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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PRILOGE

SEZNAM PRILOG:

PRILOGA A.1: Organizacija glavnega podprograma contro v PCFLOW2D 
PRILOGA A.2: Shematski potek programa PCFLOW2D - stalni tok
PRILOGA A.3: Shematski potek programa PCFLOW2D - nestalni tok
PRILOGA B: , 24 x 50, hibridna 

shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,0002 
PRILOGA C: , 24 x 50, hibridna 

shema, model Smagorinsky
PRILOGA : , 24 x 50, hibridna 

shema, k- model turbulence
PRILOGA D: , x 100, 

hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti = 0,0002 
PRILOGA E: , numer x 100, 

hibridna shema, model Smagorinsky
PRILOGA F: , x 100, 

hibridna shema, k- model turbulence
PRILOGA G: , x 200, 

hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,0002 
PRILOGA H: , x 200, 

hibridna shema, model Smagorinsky
PRILOGA I: , n x 200, 

hibridna shema, k- model turbulence
PRILOGA J: , x 380, 

hibridna shema, k- model turbulence
PRILOGA K.1:

velikosti 24 x 50
PRILOGA K.2:

velikosti 48 x 100
PRILOGA K.3:

velikosti 96 x 200
PRILOGA K.4:

velikosti 168 x 380
PRILOGA L:
PRILOGA M.1: , sedanje stanje, pretok  = 35  ,

hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,01 
PRILOGA M.2: , sedanje stanje, pretok  = 35  ,

hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,01 , detajl 1
PRILOGA M.3: , sedanje stanje, pretok  = 35  ,

hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,01 , detajl 2
PRILOGA N.1 , sedanje stanje, pretok  = 35  ,

hibridna shema, model Smagorinsky 
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PRILOGA N.2: , sedanje stanje, pretok  = 35  ,
hibridna shema, model Smagorinsky, detajl 1 

PRILOGA N.3: ri Solkanu, sedanje stanje, pretok = 35  ,
hibridna shema, model Smagorinsky, detajl 2 

PRILOGA O.1: , sedanje stanje, pretok = 35  ,
hibridna shema, k- model turbulence

PRILOGA O.2: Tok v kajakaški pr , sedanje stanje, pretok = 35  ,
hibridna shema, k- model turbulence, detajl 1

PRILOGA O.3: , sedanje stanje, pretok = 35  ,
hibridna shema, k- model turbulence, detajl 2

PRILOGA P.1 , = 35  ,
hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,01 

PRILOGA P.2: , pretok  = 35  ,
hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,01 , detajl 1

PRILOGA P.3: , pretok  = 35  ,
hibridna shema, model konstantne efektivne viskoznosti, = 0,01 , detajl 2

PRILOGA R.1: , pretok  = 35  ,
hibridna shema, model Smagorinsky 

PRILOGA R.2: , = 35  ,
hibridna shema, model Smagorinsky, detajl 1

PRILOGA R.3: , = 35  ,
hibridna shema, model Smagorinsky, detajl 2

PRILOGA S.1: , pretok  = 35  ,
hibridna shema, k- model turbulence

PRILOGA S.2: , pretok  = 35  ,
hibridna shema, k- model turbulence, detajl 1

PRILOGA S.3: , = 35  ,
hibridna shema, k- model turbulence, detajl 2

PRILOGA Š.1: , primerjava modelov turbulence, pretok = 35  , hibridna shema, detajl 1
PRILOGA Š.2: , primerjava modelov turbulence, pretok= 35  , hibridna shema, detajl 2
PRILOGA T:



CONTRO

ZAČETEK KONECPODATKI

INIT PROPS

PRINT

PRINT

ZAČETEK ITERACIJ
NITER = 0

NITER = NITER + 1

INCALUCALCU
PROMU

LISOLV

INCALVCALCV
PROMV

LISOLV

INCALKCALCTE
PROMTE

LISOLV

INCALDCALCED
PROMED

LISOLV

INVISN

INCALM

INCALH CALCH
PROMH

LISOLV

CALCM
PROMOD

LISOLV

NUMVIS

INPRO PROPS

NITER=INDPRI ? PRINT

NITER=MAXIT ?
SORCE < 

SORMAX ?

DA

NE

DA

DA

DA

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

DA

DA

DA

DA

DA

DADA

NE

NE

PRILOGA A.1Organizacija glavnega podprograma CONTRO v PCFLOW2D



ZAČETEK

ČITANJE PODATKOV: NI, NJ, X(I), Y(J), G(I,J), UINPUT, SORMAX, INDPRI

ZAČETNE VREDNOSTI (INICIALIZACIJA) SPREMENLJIVK: U(I,J), V(I,J), H(I,J), HH(I,J), TE(I,J), ED(I,J), VIS(I,J) 

IZPIS VAŽNEJŠIH PODATKOV: UINPUT, RE, SIRINA, DENSIT, VISCOS

DA
IZPIS ZAČETNIH 
VREDNOSTI NA

ZASLON?
NE IZPIS: U(I,J), V(I,J), H(I,J),

HH(I,J), TE(I,J), ED(I,J)ZAPIS NA DISK

NITER = 0

CIKLUS ITERACIJ: NITER = NITER +1

RAČUN

POPRAVKI
HITROSTI

IN TLAKOV

U(I,J)

H(I,J)
V(I,J)

U(I,J) = U(I,J) + DU(I,J) ( HH(I-1,J) - HH(I,J) )
V(I,J) = V(I,J) + DV(I,J) ( HH(I,J-1) - HH(I,J) )

H(I,J) = H(I,J) + URFH ( HH(I,J) – HHREF(I,J) )

CALCU + PROMU
LISOLV

TE(I,J)
ED(I,J)

CALCV + PROMV
CALCH + PROMH

RAČUN CALCTE + PROMTE
CALCED + PROMED LISOLV

PROPS
VIS(I,J) = TURVIS

VIS(I,J) = VISCOS + DEN(I,J) (Cs ∆)² SQRT(Sij²)
VIS(I,J) = VISCOS + DEN(I,J) Cμ TE(I,J)²/ ED(I,J)

SMAG = 0
SMAG = 1
SMAG = 2

RAČUN 
NAPAKE

RESORM

RESORV
RESORU

KONTINUITETNA ENAČBA
DINAMIČNA ENAČBA ZA X SMER
DINAMIČNA ENAČBA ZA Y SMER

NITER = k + INDPRI
k =  1, 2, 3, ... DANE

IZPIS: U(I,J), V(I,J), H(I,J),
TE(I,J), ED(I,J), VIS(I,J)

ZAPIS NA DISK: U(I,J),
V(I,J), H(I,J), TE(I,J),

ED(I,J), VIS(I,J)
SORCE = MAX ( RESORM, RESORU, RESORV )

SORCE > SORMAX
in

NITER < MAXIT
NE

IZPIS KONČNIH VREDNOSTI: U(I,J), V(I,J), H(I,J), TE(I,J), ED(I,J), VIS(I,J)

ZAPIS KONČNIH VREDNOSTI NA DISK: U(I,J), V(I,J), H(I,J), TE(I,J), ED(I,J), VIS(I,J)

KONEC

DA

PRILOGA A.2Shematski potek programa PCFLOW2D – stalni tok



ZAČETEK

ČITANJE PODATKOV: NI, NJ, X(I), Y(J), G(I,J), UINPUT, SORMAX, INDPRI

ZAČETNE VREDNOSTI (INICIALIZACIJA) SPREMENLJIVK:
 U(I,J), V(I,J), H(I,J), HH(I,J), TE(I,J), ED(I,J), VIS(I,J) 

IZPIS VAŽNEJŠIH PODATKOV: INPUT, SIRINA, DENSIT, VISCOS

DAIZPIS ZAČETNIH VREDNOSTI NA 
ZASLON?NE IZPIS: U(I,J), V(I,J), H(I,J), 

HH(I,J), TE(I,J), ED(I,J)

ZAPIS NA DISK

T = 0
IOUT = 0

CIKLUS ITERACIJ: NITER = NITER +1

RAČUN

POPRAVKI 
HITROSTI IN 

TLAKOV

U(I,J)

H(I,J)
V(I,J)

U(I,J) = U(I,J) + DU(I,J) ( HH(I-1,J) - HH(I,J) )
V(I,J) = V(I,J) + DV(I,J) ( HH(I,J-1) - HH(I,J) )

H(I,J) = H(I,J) + URFH ( HH(I,J) – HHREF(I,J) )

CALCU + PROMU
LISOLV

TE(I,J)
ED(I,J)

CALCV + PROMV
CALCH + PROMH

RAČUN
CALCTE + PROMTE
CALCED + PROMED

LISOLV

PROPS
VIS(I,J) = TURVIS

VIS(I,J) = VISCOS + DEN(I,J) (Cs ∆)**2 SQRT()
VIS(I,J) = VISCOS + DEN(I,J) Cμ TE(I,J)**2 / ED(I,J)  

SMAG = 0
SMAG = 1
SMAG = 2

RAČUN NAPAKE
RESORM

RESORV
RESORU

KONTINUITETNA ENAČBA
DINAMIČNA ENAČBA ZA X SMER
DINAMIČNA ENAČBA ZA Y SMER

DANE

IZPIS: U(I,J), V(I,J), H(I,J), TE(I,J), 
ED(I,J), VIS(I,J)

ZAPIS NA DISK: U(I,J), V(I,J), H(I,J), 
TE(I,J), ED(I,J), VIS(I,J)

SORCE = MAX ( RESORM, RESORU, RESORV )

NE
DA

U0(I,J) = U(I,J) , V0(I,J) = V(I,J) , H0(I,J) = H(I,J) , TE0(I,J) = TE(I,J) , ED0(I,J) = ED(I,J) 

IOUT = k * INDPRT DA
NE

IZPIS: U(I,J), V(I,J), H(I,J), TE(I,J), 
ED(I,J), VIS(I,J)

ZAPIS NA DISK: U(I,J), V(I,J), H(I,J), 
TE(I,J), ED(I,J), VIS(I,J)

SORCE > SORMAX
NITER < MAXIT

NITER = k + INDPRI
k =  1, 2, 3, ...

DANE T > TMAX

NOV ČASOVNI KORAK:      T = T + DT

NITER = 0
IOUT = IOUT+1

KONEC

PRILOGA A.3Shematski potek programa PCFLOW2D – nestalni tok
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