ZBORNIK
RADOVA

17. naucno savetovanje
Srpskog drustva za hidraulicka istrazivanja (SDHI)
i Srpskog drustva za hidrologiju (SDH)
Vrsac 2015.




Srpsko drustvo za hidraulicka istrazivanja (SDHI)
Srpsko drustvo za hidrologiju (SDH)

ZBORNIK RADOVA

17. nau¢énog savetovanja
Srpskog drustva za hidraulicka istrazivanja i
Srpskog drustva za hidrologiju

Vrsac, 5-6. oktobar 2015.

Priredili:
MARKO IVETIC
RADOMIR KAPOR
JASNA PLAVSIC

Univerzitet u Beogradu — Gradevinski fakultet
Beograd



Zbornik radova 17. nau¢nog savetovanja
Srpskog drustva za hidraulicka istrazivanja i
Srpskog drustva za hidrologiju

Vrsac, 5-6. oktobar 2015.

Elektronsko izdanje na CD-u

Urednici
Marko Iveti¢
Radomir Kapor
Jasna Plavsic¢

Izdavac
Univerzitet u Beogradu — Gradevinski fakultet

Za izdavaca
Prof. dr Branko Bozi¢, dekan

Dizajn i priprema
Miodrag Jovanovi¢ i Agencija Omnibus

Tiraz
200 primeraka

CIP - Karanoruzamnuja y nyOoJIMKamuju -
Hapomna 6ubmmorexa Cpouje, beorpan

626/628(082)(0.034.2)
532.5(082)(0.034.2)

CPIICKO npymTBo 3a Xuapayiandka ueTpaxusama (beorpan). Hayuno caBetoBame
(17 ; 2015 ; Bpmarr)

Zbornik radova 17. nau¢nog savetovanja Srpskog drustva za hidraulicka
istrazivanja i Srpskog drustva za hidrologiju, Vrsac, 5-6. oktobar 2015.
[Elektronski izvor] / priredili Marko Iveti¢, Radomir Kapor, Jasna Plavsié.
- Beograd : Univerzitet, Gradevinski fakultet, 2016 (Beograd : Dedraplast).
- 1 elektronski opticki disk (CD-ROM) ; 12 cm

Sistemski zahtevi: Nisu navedeni. - Nasl. sa naslovne strane dokumenta. -
Radovi na srp. i engl. jeziku. - Tiraz 200. - Napomene uz tekst. -
Bibliografija uz svaki rad. - Abstracts ; Apstrakti.

ISBN 978-86-7518-183-5

1. Uetuh, Mapko [mpupehuBaug, cakymspad], 1952- 2. Cprcko ApyImITBoO 32
xunapoiorujy (beorpam). Hayuno caBetoBame (17 ; 2015 ; Bpan)

a) Xunporexnuka - 30opauim b) XuapoauHamuka - 300pHHULH ¢) Xuapayiuka
- 300pHHUIIN

COBISS.SR-ID 225386764




1 7 Savetovanje SDHI 1 SDH - VrSac, Srbija 20 1 5
. Conference SDHI & SDH - Vrsac, Serbia .

Sadrzaj

NAUCNT OADOT SAVELOVAIIA ..eeuvieueieiieeiieeiteett et ertte st te st ete e bt e bt e sbeesaeesatesate e beenbeenbeesbeesaeesaeeeneeeseans viil

Organizacioni OADOT SAVELOVAINJA .......cccveerveereeerrerieereesieesseessresseeseesseesseesssesssessseessesssasssessssessennes viii

o (e 01 USRS ix

Uticaj sistema napera na uzvodno uSporavanje toKa.........ccceveeruerrieeneenienieeie e esieesiee st 1
Miodrag Jovanovié

OnyBujaHa epo3uja Ha Jy)KHO] U BETHKO] MOPABH .........ceeiiiiiiiieciieeie ettt 18
Cnobooan [lemxosuh, Munan Manewes, Bara /Jamjanogufi

O yTHIajy TIOJBOJTHUX KacKaja Ha HeKe XUIAPOJTUHAMHUYKE TIOKA3aTeIhe TCUeHha Ha PSUHUM
YIITAIEIM® ...t eveenvesevesereeereesseesseesseesssesssesssessseessaesseesssesssesssesssessssesssssssesssesssessseessesssesssesssennssenns 30
Hejana Bophesuhi, Hean Cmojuuh

Papancko 2]] Teueme y noBogHoM kanaimy bapauka ucnpen LIC be3gan Il na [dynasy.................. 42
bena Bapea, Mamuja Cmunuh, Cphan Konaxosuh

Hymepuuko Mozaenupame OypHOT TeueHa Y MPOBOJHUKY Ca XOPU30HTATHOM KPUBUHOM ............. 52
Munena Jlyuuh, Jbyboodpae Casuh, Padomup Kanop, Huxona Mnadernosuh

Model za brze proracune ravanskog plavlijenja.........ccccveevueerreerieniienienre e eereereesreeseesvesresreesneas 65
Dragan Savi¢, Slobodan Djordjevi¢, Albert Chen, Michel Guidolin

Procena karaktera strujanja u krivini zatvorenog provodnika pomoc¢u SPH metode....................... 87
Nikola Rosi¢, Ljubodrag Savi¢, Dejana Pordevié¢, Milena Luci¢

Modeliranje neustaljenog strujanja u poroznoj sredini metodom konacnih elemenata.................... 97
Damjan Iveti¢, Nenad Jacimovi¢, Dusan Prodanovi¢

Poredenje metoda za proracun propagacije talasa za potrebe hidroloskog modeliranja................ 110
Zana Topalovié, Marko Ivetié, Jasna Plavsic

Pasmatpame yTuIaja reoMeTpuje U XUIpayIndKuX OTIopa Ha OCHOBHE OJUTHKE TCUCHA Y
KOPHUTY 38 BEITHKY BOJLY ..vveeuuveerureeenuteesuueeantueesseesssseesuseesnseeesnseessssesssseesnseessseessseesssessnseesnnees 124
Hean Cmojuuh, @unun Myxuh, /lejana Bophesuh

[IporieHa kpuBe MPOTOKA Y KOPUTY 32 BEJIMKY BOJY MPUMEHOM METO/a Pa3MeHe KOIHMIUHE
KPETAFba U HE3ABUCHIX CETMEHATA ..eevvveererrerereeesereessseesssreesseessseessseessssessssessssssesssessnsseensses 135
Dunun Myxuh, @unun Cmanuh, Hean Cmojuuh, [Jejana Bophesuh

Zastita naselja od velikih voda kontrolom protoka na uzvodnom mostovskom propustu ............. 146
Bozidar Batinié¢, Dragutin Pavlovi¢, Anja Randelovié

Specifiéni pregradni hidrotehni¢ki objekti hidroelektrane Papenoo 0, Tahiti............c..cevveveenneenee. 158
Natasa Marinkovi¢

Uporedna analiza bo¢nog preliva sa glatkim brzotokom i piano key preliva sa stepenastim
brzotokom na brani Yarascay (Tacna, Peru)........cccccevveevieriiieciiinierieciecieeieeeeiee e 167
Dalibor Draskovi¢

Ispitivanja lavirint preliva na dva fizicka modela razliCitih razmera ..........c..coccooenieiinenniencnenne. 183

Danica Starinac, Predrag Vojt, Marijana Damnjanovic, Radomir Kapor, Ljubodrag Savic,
Budo Zindovi¢, Dragisa Zugié¢

il



DEJANA
Rectangle


1 7 Savetovanje SDHI 1 SDH - VrSac, Srbija 20 1 5
« Conference SDHI & SDH - Vrsac, Serbia .

Primer modeliranja hidraulike i upravljanja kaskadnog hidroenergetskog sistema....................... 202
Milos Milasinovi¢, Damjan Iveti¢, Dusan Prodanovié¢

3aKOHU CIIMYHOCTH XUAPAYTUTHUX TYPOTHA ... .veevveerreereerseeseressreaseeseesseesseesssesssessseessesssesssessseans 215
Mupocnas benuwuiex

BypHO Teueme y XOpU30HTATHO] KPUBUHH 3aTBOPEHOT TIPOBOIHUKA «....vvnvenveenrenveeneeneenseeeeneenneans 230

Munena Jlyuuh, Jbyboodpae Casuh, Padomup Kanop, Huxona Mnaoenosuh

['yOurtak eHepruje npu XeIUKOUTHOM TeUSHhY Y 3aTBOPSHOM IMPOBOJHUKY Ca KPUBHHOM............ 244
Munena Jlyuuh, Jbyboodpae Casuh, Padomup Kanop, Huxona Mnadenosuh

3aBUCHOCT XUIPOJAVHAMHYKHUX TPUTHCAKA Y CIAMUIITY O] CY>KEHa CTEIIeHACTOT OP30TOKa ....... 254

bojan Munosanosuh, byoo 3unoosuh, Ilpedpae Bojm, Padomup Kanop, Bradan Kyszmarnoeuh,
Jbyboopae Casuh

AHanmza XuApOoIMHAMHYKHX MPUTHCaKa Y yMUPYjyheMm 0a3eHy HaCyTe OPaHE ........ccceereveeueennen. 264

Mapujana Jlamranosuh, [Ipedpae Bojm, Januya Cmapunay, /pacuwa Kyeuh, Paoomup Kanop,
Jbyboopae Casuh

AHanmza y3roHa Ha OpaHy ,,bajuHa bamTa® Ha OCHOBY TOJJaTaKa OCMATPAIBA .....eeveerveeererneeaneens 273
Josana Jocunosuh, bojan Munosanosuh, Braoan Kysmanosuh, Jbyboopae Casuh

[Ipuka3 canpxaja Haygror mpojekta MITHTP TP 37005 ,,Onena yruiiaja KIMMaTCKAX
IPOMEHA Ha BOJHE PECYPCE CPOHIE.....ooviiiiiiiiiiiieiciieiteieei ettt 284
Cmeean Ilpoxacka

Analiza uticaja klimatskih promena na rezim oticanja u slivovima reka Toplice i Kolubare........ 293
Mihailo Andeli¢, Marija Ivkovié

Problemi u proceni uticaja klimatskih promena hidroloskim modeliranjem: primeri slivova
Moravice 1 Crnog TIMOKA.........coueriiiiiiiiiiiiinenececee et 313

Jasna Plavsi¢, Filip Muhié, Aleksandar Petrovié, Andrijana Todorovié

YTuiaj KIMMaTCKUX MPOMEHa Ha XHJIPOJIOIIKe pekuMe Ha ciiuBoBuMa Kony0Oape, Tormuie u
IMITIABE ..ottt e e e e ettt e e e e e e e e et ee e e e e e et ta e s eeeeataa e eeeeeeaaes 325

Anopujana Todoposuh, Jacna IThasuwiuh

Poredenje razlicitih pristupa za sagledavanje uticaja klimatskih promena na vodne resurse u
SHIVU TEKE CIMICE ..c.oviiieiieirteece ettt 341

Vesna Tripkovi¢, Aleksandra 1lié¢, Stefan Prohaska, Borislava Blagojevié¢

Uticaj klimatskih promena na vodne resurse — projekat CCWaters, rezultati pilot podrucja
TEKE POK .. ettt ettt ettt ettt ettt et s e aeereeneans 357

Dejan Dimki¢, Stevan Prohaska, Bojan Stankovi¢, Predrag Paji¢, Zeljka Rudié

Uticaj klimatskih promena na bujicne poplave i eroziju zemljista sa osvrtom na poplave u
2014, GOGIMN .uiiieiieteetee ettt ettt ettt et b e et b e ettt be et st eaeens 372

Milutin Stefanovic, Mileta Milojevic, Aleksandar Drobnjak

Novi metodoloski okvir SDTS za dugoro¢ne projekcije mesecnih proticaja u uslovima
KIMAatSKiN PrOMENA........couiieieiieeieieee ettt ettt ettt e ae et et e st eneeeseeneens 379

Milan Stojkovié, Jasna Plavsié, Stevan Prohaska, Jovan Despotovié, Dragutin Paviovié¢

Uticaj klimatskih promena na poljoprivrednu proizvodnju i mere ublazavanja .............ccecceeuenneee 390

Ruzica Stricevi¢, Nevenka Durovié, Marija Cosic¢, Ivan Bogdan, Milos Pavlovic, Enike Gregoric¢

Uticaj klimatskih promena na potrebe za vodom u poljoprivrednoj proizvodnji............ccoeeuveeneen. 404
M. Bozié, G. Nikoli¢, S. Kracunov, Z. Rudi¢

v



1 7 Savetovanje SDHI 1 SDH - VrSac, Srbija 20 1 5
« Conference SDHI & SDH - Vrsac, Serbia .

Pitanje pouzdanosti u projekcijama uticaja klimatskih i drugih promena na vodne resurse.......... 414
Dejan Dimki¢
Preliminarna projekcija stanja vodnih resursa u Srbiji u uslovima promenjene klime .................. 424

Stevan Prohaska, Aleksandra Ilic, Vesna Tripkovi¢, Viadimir Purdevi¢
Comparison of Semi vs. Fully Distributed Urban Storm Runoff Models...........ccccevininiennncnne. 434

Rui Pina, Susana Ochoa, Maria Aivazoglou, Nuno Simées, Ana Mijic, Alfeu Sa Marques,
Cedo Maksimovié

Kanmubparja TucTpuOyupaHuX XUIPOTOIIKIX MOJICIIA ...uvvererererersreeseesseesseesssesssessseessesssessnessnenns 443
Anopujana Toooposuh, Jacna IThaswuh, Munow Cmanuh, Kemwrxo Bacunuh

Metod distribuiranih brzina za odredivanje vremena kasnjenja sintetickog jedini¢nog
RIALOGIAIMA ...t ettt ettt ete e te e bt e saeesabeeabeeabeenneenas 458
Nikola Zlatanovi¢

Kalibracija i verifikacija modela oticaja sa urbanih SlivOva .........ccccovveeviiiiieiiiieeeeee, 470
Borislav Masi¢, Milos Stanié¢, Jasna Plavsié

Modeliranje urbanih slivova na osnovu javno dostupnih podataka ...........cccccecvevvenieninnnnninennen. 482
Andrija Nedeljkovic, Aleksandar Sekuli¢, Nemanja Branisavljevi¢

Performance of (Blue) Green Roof Systems: Full-Scale Experiments Based Modelling.............. 493
Xi Liu, Ana Miji¢, Han Jung Kuo, Cedo Maksimovié

Integralno upravljanje i kori§¢enje oticaja kiSnih voda sa Ostruznickog mosta ...........cceceeveenenne 500

Jovan Despotovié¢, Nenad Jac¢imovic, Jasna Plavsic, Milos Stani¢, Aleksandar Pukic,
Dragutin Paviovié¢, Andrijana Todorovi¢, Vanja Zivanovic, Sanja Mili¢

Primena distribuiranog hidroloskog modela za simulaciju oticaja u uslovima karsta ................... 509
Nenad Jacimovic, Milos Stanié, Tina Dasi¢, Dusko Vujovi¢

BuiekputepujyMcka KaauOpammja XUIPOTOIIKHX MOJIEIIA ....evveeereerreerseesseessressessesssesssesssenneans 520
Anopujana Toooposuh, Munow Cmanuh, Jacua Inaswuh, Kemwko Bacunuh

Dinamicke karakteristike pIUVIOZIALa ........cccveviiiiieiieiieciecie ettt st sreesaneeene e 537
Predrag Vojt, Dragutin Pavlovi¢

Principi modelisanja interakcije zagadivaca i nanosa u re¢nom tOKU .........c.ecveeeveerreerieereennennenns 550
Zoltan Horvat, Mirjana Horvat, Ognjen Gabri¢

Kalibracija linijskog modela transporta NANOSA .........c..ccverveereerieenieesieeieereereesreeseeesnesereesseeves 558
Mirjana Horvat, Zoltan Horvat, Ognjen Gabric¢

Prikaz i analiza rezultata merenja erozije u laboratorijskim uslovima............ccceevvevvenienveeneennen. 568
Ognjen Gabric¢, Jasna Plavsi¢

Merenje hidraulickih veli¢ina u dvofaznom fluidu.........c.covveeviiiiiiiiiiiececcce e 577
Predrag Vojt, Budo Zindovi¢, Dusan Prodanovi¢

Hidrauli¢ka laboratorija Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu ..........cccceeevveeiievienienieeieennen, 585
Slobodan Kolakovi¢, Goran Jefteni¢, Liubomir Budinski, Matija Stipi¢, Svetlana Vujovic¢

Bezbedno vodosnabdevanje i rizici — primer dva grada..........ccocvevieriieniiniieeeeee s 598

Milan Iveti¢, Tamara Srdi¢, Marko Iveti¢

Mogu¢i uzroci havarije cevovoda Makis — (Petlovo Brdo —) Mladenovac............ccceeeveeinennne. 610

Marko Iveti¢, Aleksandra Krsmanovi¢, Ana Popovi¢-Miliji¢



1 7 Savetovanje SDHI 1 SDH - VrSac, Srbija 20 1 5
« Conference SDHI & SDH - Vrsac, Serbia .

Dekompozicija vodovodne mreze primenom WatNC algoritma ..........cccceceveeeenenieneneerienieneans 622
Zeljko Vasili¢, Milos Stani¢, Branislav Babi¢, Dusan Prodanovié

Hidraulicka analiza i proracun nedostajucih rezervoarskih kapaciteta pitke vode u NIVOS-u..... 631
Dejan Jordanovi¢

Modeliranje hidraulickog udara u softverskom paketu AFT Impulse........ccccceeveniniiinininiinenenns 639
Ljubomir Budinski, Slobodan Kolakovi¢, Matija Stipi¢, Goran Jeftenic¢, Svetlana Vujovié¢

Analiza funkcionisanja kombinovane kanalizacije gradskog podrucja Novog Sada..................... 651
Matija Stipi¢, Borislav Masié, Filip Stipi¢, Andrea Salvai

Hidraulicka analiza kanalizacije pod pritiskom naselja Nadalj..........ccccoovevveriinciiiiiinieniecieenens 665
Matija Stipi¢, Goran Jeftenic, Slobodan Kolakovié, Svetlana Vujovié, Liubomir Budinski

Hidrometeoroloski uslovi koji su izazvali pojavu serije poplavnih talasa u Srbiji u periodu
april-septembar 2014, ZOAINE.........cocuiiiiieiieiierie ettt 676
Nedeljko Todorovié, Dragan Pukic, Stevan Prohaska, Viadislava Bartos Divac

Statisticka ocena znacajnosti jakih kiSa koje su izazvale pojavu poplavnih talasa u Srbiji u
periodu april—septembar 2014, OAINE..........cccvevieerierieiieeie et ere e sreesaesene e 688
Stevan Prohaska, Dragan Puki¢, Viadislava Bartos Divac, Nedeljko Todorovié

Analiza formiranja, prostiranja i transformacije poplavnog talasa iz maja 2014. godine u
SIIVU Teke KOIUDATE .......oeeiiiiiieeee et 701

Niloka Zlatanovié, Stevan Prohaska

Onbpana ox norutaBa Ha Casu 2014 - MCKYCTBa W IJIAHOBH 3a yHanpeheme cucrema
BALIITHTEC ..o vveeeuveeeuteesuteeeuteesuueesaseeesabeeansteesaseeaasaeesateesaseeesaseesabaeasteesabeeesabeesabeeanteesabeeennes 716

Mapuna Babuh Mnaoenosuh, Bacuwka Konapos, Viadislava Bartos Divac

[Tonnase 2014. TOAMHE HA PEIH JAZAP ... vveerurieeiieeiiie ittt ettt ettt site et e et e st e s saeeesbeeeaees 726
Barva [{amjanosuh, Munan Manewes

[IITa moCie MOTITABE 20147 ...ttt ettt et e st e e st esabe e s ebteesbeeeaees 738
Mapuna Babuh Mnadenosuh, Bacuwvka Konapog

Bujicne poplave u Tekiji septembra 2014. godine i radovi na Sanaciji.........cceccvevvereereereerseeennenn 748
Irina Milovanovié, Nikola Zlatanovié¢, Jelena Cotrié, Renata Puzovié

[Inan ynpaBibarkba pU3HLKMMA O MOIUIABA HA CIUBY JIYHABA .....ccovutiiiiiiiiiieeiteeiiee et 755
Mapuna Babuh Mnadenosuh, Bacuwka Konapog

Zastita Beograda od velikih voda DUunava i SAVe..........cccvevvieiiiiiieniicsie et 766
Vojislav Antoni¢, Marina Babi¢ Mladenovié

Hoge Mepe 3amrute rpana [lapahunra mocie mormaBe 2014, TOMMHE..........cccveeecveeerereerieeeeeeenene 775
3opan Kueoicesuh, Braoucnasa bapmows [usay, Munan Manewes

V3poru mwiaBkema bapuike peke u moTpeOHe Mepe 3aIITHTE OJT TTOTUTABA .....eeeeveeerereereveennereenenes 785
bopuc Kpynuh, Munan Manewes, Bara [lamjanosuh

3amtrra ynasza y tyky KoBuH 011 3acuiamba HAHOCOM JIYHABA .......ccccvviereieeeiieeiiie e eeiee e 793
3opan Kueoiwcesuh, Mapuna babuh Mnadenosuh

Hidrolosko-hidraulicki istrazni radovi po trasi gasovoda JuzZni toK.........c.ceeveeevieerienienienneeneennen, 804

Viadislava Bartos Divac, Vojislav Antoni¢, Dragana Ninkovic¢

O onpehuBamy MPOCEYHOT OTHIAFka ca HEM3YyUEHUX CIIMBOBA Ha Teputopuju Cpbuje................. 816

llpazan Janxosuh

vi



1 7 Savetovanje SDHI 1 SDH - VrSac, Srbija 20 1 5
. Conference SDHI & SDH - Vrsac, Serbia .

Konsistentno odredivanje zavisnosti visina—trajanje—povratni period KiSe...........ccooevevevvrerercvennnen. 826

Jasna Plavsi¢, Zana Topalovi¢, Jovan Despotovié

[Ipobnemu u pemierma Npy U3paan XUAPOIOMIKUX aHaTK3a 3a Kopuiiheme BoJa KOa

OOHOBIBHBHIX U3BOPA CHEPTTLIC.....ueenuveenreanreaeeerueessteseeaseasseasseesseesnsesnseeseenseesseesseesnsesnsesnsens 838
Cphan Mapjanosuhi
Hidrolosko modeliranje - dostupnost i pouzdanost podataka u realnom vremenu......................... 848

Marija vkovic, Julijana Nad

Optimalno upravljanje viSenamenskom akumulacijom koris¢enjem modela HEC-5.................... 860
Aleksandra 1li¢, Dragan Milicevi¢, Olivera Poti¢

Prihvatljivost gama raspodele za proracun indeksa suse u slivu Juzne Morave ..........ccceceeeeenneen. 871

Viadislava Mihailovi¢, Borislava Blagojevié¢

Pirsonov sistem raspodela i njegova primena u hidrologiji ........ccceveeveeniiniiieiieiieieeeeeee, 887

Marija Radicevi¢, Vesna Jevremovi¢, Jasna Plavsié, Dragutin Pavlovié

Prakti¢ni problemi odredivanja mjerodavnih velikih voda za potrebe projektovanja sistema

OAbIane Od POPIAVA....c.viivviiriieeiiciicte ettt ste e stee s re et eeebeesbeesseessaessaesssessseensens 902
Zana Topalovié, Jasna Plavsic

Neki aspekti pri neparametarskom generisanju hidroloskih serija podataka .............ccccoeoerenenee. 913
Purica Markovié, Jasna Plavsié, Sinisa Ili¢

Primena modifikovane TIPS metode za dugoro¢ne projekcije serija godisnjih proticaja.............. 924
Milan Stojkovié, Stevan Prohaska, Jasna Plavsi¢

A maximum entropy spectral analysis of precipitation for the territory of Serbia............ccccee.... 932
Miladen Milanovic, Milan Gocic, Slavisa Trajkovic

IN MEMORIAM: Kocta DOHUH (1922-2012) ...ooovciiiiiieeiieeieeeee e svee et e 939
Paoomup Kanop

IN MEMORIAM: CteBa BpyK (1923-2014) ...oooioiieeiieeee ettt 941
Cmesan Ilpoxacka, Muodpae Josanosuh

IN MEMORIAM: Milorad Miloradov (1933—2015) ...cccvecieeieeiieiieriereecrecve e sne e 943

Srdan Kolakovi¢, Radomir Foli¢

INAEKS QULOTA oottt ettt e e e e e e ettt eeeeeesanaaaeeeeesesesanasaeeeeesssesnnssaneeess 946

vii



1 7 Savetovanje SDHI 1 SDH - VrSac, Srbija 20 1 5
. Conference SDHI & SDH - VrSac, Serbia .

Naucni odbor savetovanja

Prof. dr Marko Iveti¢ (Predsednik)
Prof. dr Dragan Arandelovi¢
Doc. Dr Borislava Blagojevi¢
Prof. dr Jovan Despotovié¢
Prof. dr Milan Dimki¢

Prof. dr Aleksandar Gaji¢
Doc. dr Lajos Hovanj

Prof. dr Miodrag Jovanovi¢
Prof. dr Radomir Kapor
Prof. dr Srdan Kolakovi¢
Prof. dr Cedo Maksimovi¢
Mr Jelisaveta Muskatirovié¢
Prof. dr Zorana Naunovi¢
Prof. dr Milo§ Nedeljkovi¢
Prof. dr Sava Petkovié¢

Prof. dr Slobodan Petkovi¢
Prof. dr Jasna Plavsi¢

Prof. dr Dusan Prodanovi¢
Prof. dr Stevan Prohaska
Prof. dr Dragan Savi¢

Prof. dr Miodrag Spasojevi¢

Organizacioni odbor savetovanja

Prof. dr Marko Iveti¢

Prof. dr Jasna Plavsi¢

Prof. dr Radomir Kapor

Andrijana Todorovi¢, dipl. grad. inz.
Budo Zindovié, dipl. grad. inZ.

viii



1 7 Savetovanje SDHI 1 SDH - Vrsac, Srbija 20 1 5
. Conference SDHI & SDH - Vrsac, Serbia .

Predgovor

Postovane koleginice i kolege,

Pred Vama je pregled radova prikazanih na 17. nau¢nom savetovanju Srpskog drustva
za hidraulicka istrazivanja 1 Srpskog drustva za hidrologiju odrzanog u VrScu oktobra 2015.
godine. Ovog puta smo imali znacajan broj pristiglih radova — ta¢no 80, koje ¢ete naéi u ovom
zborniku na preko 900 strana. Kao i na proSlom savetovanju, zbornik izdajemo u elektronskoj
formi, na CD-u, sa radovima u PDF formatu, dok je knjiga apstrakata na srpskom i engleskom
jeziku Stampana i podeljena na samom savetovanju. Ovaj pristup je omogucio da prihvatimo i
radove sa veéim brojem strana nego $to je to bio ranije slucaj, a da kvalitet slika, dijagrama i
animacija, ostane onakav kako su ga dostavili autori. Pri tome je rok za prihvatanje radova bio
mnogo fleksibilniji, dok su troskovi pripreme savetovanja zna€ajno niZi. Uz to, neki autori su
dobili jos dragocenog vremena da svoje radove dovedu do oblika u kom mogu da se prikazu u
ovom zborniku.

| ovog puta Savetovanje je organizovano zajedno sa Srpskim druStvom za hidrologiju
(SDH), $to je doprinelo ne samo povecanom broju radova ve¢ je omogicilo 1 da se pojedine
vazne teme, kao §to su poplave iz 2014. godine kojima je posvecena posebna sesija, sagledaju
sveobuhvatno. Deo radova je prikazan na odvojenim sednicama, a deo na zajedni¢kim, §to
nam je omogucilo da ceo program odrzimo u dva dana, uz aktivno prisustvo velikog broja
ucesnika, do samog kraja Savetovanja.

Radovi iz oblasti hidraulike pokrili su viSe tematskih oblasti, a najvise re¢nu hidrauliku,
hidrotehnicke objekte, numericko modeliranje 1 komunalnu hidrotehniku. U oblasti hidrolo-
gije veliki broj radova se bavio modernom temom — uticajem klimatskih promena na vodne
resurse, kao 1 deterministi¢kim i stohasti¢kim hidroloSkim modelima. Najve¢i deo ,,domacih*
radova je vezan za tekuce naucno istraZivacke projekte Ministarstva nauke. Sti¢e se utisak da
ucesnici Savetovanja spremno ocekuju novi ciklus projekata.

Ve¢ iz samog spiska radova se moze videti prozimanje nauke i prakse, kao 1
naglaSavanje vaznih problema u domacoj hidrotehnici 1 vodoprivredi. Tu su, naravno, i vazni
doprinosi nasih kolega iz dijaspore koji ukazuju na pojedine pravce nau¢nog i tehnoloskog
razvoja u hidrotehnici, 1 koji se sve viSe okre¢u urbanim sredinama i njthovim (ne samo)
hidrotehnickim problemima. Mi smo im posebno zahvalni §to su naSli vremena da dva dana u
Vrscu budu sa nama. Takode, u zborniku ¢ete naci znacajne radove nasih doajena i srednje
generacije Cija je odgovornost da proSire i prenesu znanja iz ove dve fundamentalne discipli-
ne. Medutim, u zborniku ¢ete naci 1 rezultate istrazivanja mlade generacije koji su danas
upuceni da svoj kvalitet i kompetencije dokazuju na globalnom nivou kroz objavljivanje u
medunarodnim ¢asopisima. I u toj grupi ima veoma vrednih i inovativnih radova, §to nam
uliva nadu da ¢e se u ovim oblastima ostvariti kontinuitet i napredak.

U periodu od prethodnog savetovanja do sada, napustili su nas, prof. Kosta Ponin, prof.
Stevan Bruk 1 prof. Milorad Miloradov, dugodi$nji ¢lanovi SDHI, i po mnogo ¢emu izuzetni.
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Na njih 1 na njihov veliki doprinos istrazivanjima u oblasti voda, na Savetovanju su nas
podsetili njihovi bliski saradnici i prijatelji, koji su pripremili kratke tekstove o njima.

Zahvaljujem se koleginici Jasni Plavsi¢, predsednici Srpskog drustva za hidrologiju, i
kolegi Radomiru Kaporu, na izvanrednom doprinosu u organizovanju i realizaciji ovog
savetovanja. Njima uz rame, izdvojio bih i kolege iz Instituta ,,Jaroslav Cerni*, Marinu Babi¢
Mladenovi¢ i Stevana Prohasku, za njihov doprinos temama, Poplave 2014. godine i Klimat-
ske promene. Zbog svega ovoga se nadamo da ¢e ovaj zbornik mnogima biti zanimljivo Stivo
za Citanje.

Beograd, oktobar 2015.

Prof. dr Marko Iveti¢
Predsednik SDHI
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Procena karaktera strujanja u Krivini zatvorenog provodnika
pomoc¢u SPH metode

Nikola Rosi¢"
Ljubodrag Savi¢?
Dejana Pordevi¢®
Milena Lugi¢*

APSTRAKT: U radu se razmatra moguénost primene SPH metode u modeliranju burnog te¢enja u krivinama
zatvorenog provodnika kruznog poprecnog preseka. Koris¢en je programski kod DualSPHysics koji je dopunjen
kako bi se zadali odgovarajuéi grani¢ni uslovi na uzvodnom kraju racunske oblasti. Model je kalibrisan i
verifikovan kori§¢enjem rezultata ispitivanja na fizickom modelu. Rezultati pokazuju da se vrednost koeficijenta
vestacke viskoznosti, koji se standardno koristi u SPH metodi kako bi se proracun stabilizovao na mestima
naglih promena vrednosti fizickih veli¢ina, moze podesavati kako bi se dobio odgovarajuéi karakter teCenja u
krivini.

Kljuéne reci: SPH, tec¢enje sa slobodnom povr§inom, burno te¢enje u krivini, grani¢ni uslovi

Estimation of flow type in closed conduit bends
using SPH method

ABSTRACT: The paper discusses a capability of SPH method in modeling of supercritical flow in circular
conduit bends. The DualSPHysics code is supplemented with algorithm for appropriate modelling of upstream
boundary conditions at the upstream end of the computational domain. The model is calibrated against available
experimental data. It is shown that appropriate choice of the artificial viscosity coefficient can lead to correct
presentation of the bend flow type.

Keywords: SPH, free surface flow, supercritical bend flow, open boundary conditions
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1 Uvod

Metoda SPH (Smothed Particle Hydrodynamics) je najpoznatiji predstavnik numerickih
metoda za reSavanje jednacina kretanja fluida koje su zasnovane na pracenju fluidnih deli¢a. S
obzirom na to da se radi o znatno sloZenijem pristupu u analizi strujnog polja (Lagranzov
pristup u odnosu na Ojlerov), SPH metod zahteva znatno vece angazovanje racunarskih
sredstava, u odnosu na konvencionalne metode. SPH metod je nasao primenu u istrazivanju
pojava koje se ne mogu lako modelirati standardnim numeri¢kim metodama, ovde se pre
svega misli na pojave koje uklju¢uju nagle promene oblika slobodne povrsine. Kao prednosti
u odnosu na konvencioanlne metode mogu se izdvojiti slede¢e osobine: (a) Primena SPH
metode ne zahteva raCunsku mrezu, pa se komplikovane i fragmentirane oblasti strujanja (kao
na primer kod lomecih talasa), kao i oblasti sa spajanjem i meSanjem tokova, relativno lako
modeliraju; (b) svojstva fizickog sistema u celini lako se utvrduju pracenjem cestica; (C)
konvekcija se direktno odreduje bez numericke difuzije; (d) koris¢enjem jednacine stanja u
matematickom modelu se daje eksplicitni karakter proracunu jer se proracun pritiska
,razdvaja" od proracuna brzina $to znatno pojednostavljuje racunski algoritam; (e) eksplicitni
racunski algoritam omogucava jednostavnu primenu algoritama za paralelizaciju proracuna
¢ime se numericki postupci mogu znacajno ubrzati.

Cilj ovog rada je da se oceni mogucnost primene SPH metode u proceni karaktera
teCenja u krivini zatvorenog provodnika kruznog preseka. U ovom radu su predstavljeni
rezultati kalibracije SPH modela koji je opisan u radu sa prethodnog savetovanja SDHI [10].
Model koji je tom prilikom predstavljen, a €iji se detaljaniji opis moze naci u uputstvu za
koriS¢enje programskog koda DualSPHysisc odnosno u radovima ([1], [5] i [6]), je za potrebe
ovog rada dopunjen implementacijom originalnog postupka za zadavanje grani¢nih uslova na
,,0tvorenoj granici.

Analizira se tecenje koje je u burnom rezimu uzvodno od krivine dok se u krivini usled
promene geometrije ¢vrste granice moze javiti teCenje sa okretanjem mlaza (slika 2) ili bez
njegovog okretanja (slika 1). Pri odgovaraju¢im hidraulickim uslovima moze do¢i do pojave
helikoidnog strujanja bez zagusenja (slika 2 - iznad), ili do neZeljenog zagusenja toka u
provodniku (slika 2 - ispod). Merenjima na modelu je utvrdeno ([4], [7], [8]) da se za zadate
vrednosti skretnog ugla i zakrivljenosti krivine, karakter te€enja u krivini moze proceniti na
osnovu vrednosti Frudovog broja i relativne dubine uzvodno od krivine. Kao rezultat
ispitivanja na fizickom modelu dobijaju se funkcionalne zavisnosti koje utvrduju potrebne
(hidrauli¢ke) uslove za helikoidno strujanje i za zaguSenje toka (slika 3).

Slika 1. Pojava stojecih talasa u krivini cevi
Figure 1. Standing waves in the pipe bend
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Slika 2. Helikoidno tecenje bez i sa zaguSenjem toka
Figure 2. Helical flow in the pipe bend without (top) and with (bottom) choking

Slika 3. Primer funkcionalne zavisnosti koja odreduje karkater te¢enja u krivini [7]
Figure 3. An example of limit curves for onset of helical and choking flows [7]

2 Numeri¢ki model

Osnovna karkteristika SPH metode je da se proracun vrednosti odgovarajucih fizic¢kih veli¢ina
vezuje za kvazi Cestice kojima se diskretizuje fluidna sredina. Matemati¢ki model kojim se
opisuje strujanje fluida zato ¢ini sistem obi¢nih diferencijalnih jednacina koje opisuju zakone
odrZanja mase 1 koli¢ine kretanja (po potrebi i energije)™:

® Predstavljen oblik jednagina strujanja se, u zavisnosti od na¢ina modeliranja difuzionog &lana, moZe odnositi na
laminarne ili na turbulentne tokove.
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ﬂ:—£VP+g+®’ 1)
Dt Yo

gde su v - vekor brzine, p - gustina, P - pritisak, g - gravitaciono ubrzanje i © - difuzioni ¢lan.
Kori$¢enjem odgovarajucih pravila za predstavljanje funkcija u SPH metodi, prikazani izvodi
se racunaju za svaku ¢esticu (i) koriS¢enjem tezinske funkcije W na sledeci nacin:

—L=Ym.v.VW..
Dt ] J Y y
2
Dv; 3 Pi P @
—=->Ym.|—=+—+IL.|VW..+g
Dt T 2 2 ] ]

gde se oznaka j odnosi na sve Cestice fluidne sredine koje se nalaze na rastojanju manjem od
2'h od Cestice i (h je obi¢no jednako 1,2-Apo, gde je Apy pocetno rastojanje izmedu Cestica), M;
Oznacava masu Cestice | a Vij je vektor relativne brzine ¢estice i u odnosu na Cesticu j. Clan ITjj
se odnosi na difuzioni ¢lan ® koji se u razmatranom rac¢unskom postupku izra¢unava preko
izraza koji je predlozio Monaghnan [9], kako bi se u SPH postupak uvela vestacka
viskoznost:

—a(f..lu..

¥ vijrij <0,
Hij = pij (3)
0 v..r.. >0,
1
. e . hv,r;
gde su: rjj vektor relativnog poloZaja Cestice i u odnosu na Cesticu J; g = ————— ]
r;r; +0.01h

C; = (¢; +c¢;)/2(c je brzina prostiranja zvuka u fluidu i sracunava se na osnovu izraza (5) kao
parcijalni izvod pritiska po gustini); & je parametar koji se odreduje probanjem (uobicajene

I
vrednosti su reda veli¢ine 0,1). Kao tezinska funkcija koristi se kubni polinom (q :¥ ):

3 3
1__ 2 e 3
2q +4q 0<0g<1
W, (q.h) =1/(zh°) %(2—q)3 1<q<2, 4)
0 q=2
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U razmatranoj varijanti SPH metode pritisak se rauna iz jednacine stanja,
pretpostavljaju¢i da je fluid blago stisSljiv. Na ovaj nadin pojednostavljuje se racunski
postupak, jer je proracun pritiska ,,razdvojen’’ od prora¢una brzina i moze se obaviti preko
Jednacine stanja (Tait's equation) na sledeci nacin:

o2

gde je obitno y=7, a B=clp,/y uzimajuéi da je p,=1000 kg/m®> dok je c,brzina
prostiranja zvuka u vodi pri gustini p,. Vrednost brzine zvuka u fluidu se obi¢no uzima da je

manja od realne kako bi vrednost vremenskog racunskog koraka bila prihvatlj iva®.

Vazno je primetiti da su medusobni doprinosi ¢estica u izrazima (2) jednaki, ¢ime je
zadovoljena konzervativnost koli¢ine kretanja. S obzirom na to da Cestice tokom proracuna ne
menjaju masu, problem odrzanja mase se svodi na zadrzavanje Cestica u ra¢unskoj oblasti.

Za vremensku integraciju sistema jednacina koristi se prediktor-korektor simplekti¢ka
shema [9] po kojoj se promena polozaja, brzine i gustine Cestice odreduje u tri etape.

dv; . dp; : : . : o
Uzimajuéi da je F, = d_tl i D, = ﬁ , u prvoj etapi se raGunaju prediktor vrednosti (indeks p)

u vremenskom trenutku (n+1/2)4t:

Vip,n+1/2 — Vin +%Fin : pip,m—l — pin +% Din; r-ip,n+1 — rin +%Vin ) (6)

U drugoj etapi se na osnovu predhodno sracunatih prediktor vrednosti racunaju korigovane
(korektor) vrednosti u istom vremenskom trenutku:

_n+1/2 — V_n + g F_p.n+l/2. p_n+1/2 — p_n _'_g D_p,n+1/2. r_n+1/2 _ rn +§Vip'n+l/2 ) (7)

\%

U poslednjoj etapi se racunaju nepoznate vrednosti u (n+1)4t vremenskom trenutku:

V:1+l — 2Vin+1/2 _Vin; pin+l — 2pin+1/2 _pin; rin+1 — Zrin+1/2 _ rin . (8)
U korisc¢enoj varijanti SPH metode nepokretna granica (cev i rezervoar) se modelira koriséenjem
nepokretnih ¢estica koje figurisu u izrazima za odredivanje odgovarajuéih izvoda cestica fluida
koje se nalaze na rastojanju manjem od 2-h od ¢vrste granice ([2]). Za ove nepokretne Cestice Se
koris¢enjem jednacine kontinuiteta racuna izvod gustine pa samim tim, na osnovu jednacine
stanja, i promena pritisaka. Tako u slucajevima kada se Cestice fluida priblizavaju Cesticama
granice, raste vrednost pritiska koji se pridruzuje tim Cesticama tj. povecava se odbojna sila
izmedu cestica ¢ime se ostvaruje mehanizam koji sprecava Cestice fluida da napuste cev.

® Navedeno sledi iz Kurantovog uslova baziranog na brzini zvuka.
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S obzirom da se analizira burno te¢enje, grani¢ni uslovi se zadaju na uzvodnom kraju
cevi. Zadavanje grani¢nih uslova na ,,otvorenoj granici" kod modliranja prostornog tecenja
SPH metodom za sada predstavlja problem ([11]) i autorima nije poznat ni jedan programski
kod koji omogucéava zadavanje ovog tipa grani¢nih uslova. Za svrhu obavljanja proracuna
predstavljenih u ovom radu autori su koristili originalni postupak po kojem se na uzvodnom
kraju racunske oblasti generisu Cestice fluida zadatog (jednakog) inteziteta i pravca brzine.
Cestice fluida ,,ulaze" u racunsku oblast formiraju¢i vodeni stub zadate visine. Kako se
pokazalo, potreban uslov da ne dode do numericke nestabilnosti u zoni uzvodne granice je da
Cestice koje se generiSu budu na odredenom rastojanju od Cvrste granice koje je vece od
rastojanja Apo. Postupak je ilustrovan na slici 4. Zadavanje grani¢nih uslova se prakti¢no
obavlja definisanjem inteziteta brzine, vrednosti pre¢nika dg i kote do koje se generiSu Cestice
Zmax- Najveca vrednost pre¢nika dg pri kojoj se ne javljaju numeri¢ke nestabilnosti se odreduje
probanjem za svaki sluca;.

N >Apo

Slika 4. Raspored fluidnih deli¢a na uzvodnoj granici (plava boja)
Figure 4. Cross-section beyond actual upstream boundary

3 Racdunski primer
3.1 Opis fizickog modela

Ispitivanja tecenja sa slobodnom povrsinom na fizickom modelu odvodnog tunela sa
krivinom detaljno su opisana u ([7], [8]). Laboratorijska instalacija (slika 5) na kojoj je
ispitivana opisana pojava sastojala se od uzvodnog rezervoara iz kojeg se upusta voda u
provodnik kojeg ¢ine prelazna deonica i kruzna cev pre¢nika 15 cm. Kruzna cev ima dve
pravolinijske deonice izmedu kojih je umetnuta horizontalna krivina. Pravolinijska deonica na
uzvodnom kraju je duzine 245 cm, a na nizvodnom kraju 150 cm. Cirkulacija vode je
obezbedena pumpom koja vodu iz donjeg - nizvodnog rezervora (nije prikazan na slici) vraca
u gornji - uzvodni rezervoar. Uzvodno od gornjeg rezervoara nalazi se Tompsonov preliv
pomocu kojeg se meri protok na modelu. Oba bezdimenzionalna broja, Frudov broj

(F. =Q/+/gDh; , definisan prema radu [4]) i relativna dubina (ho/D), odreduju se u preseku

na pravcu, udaljenom 50 cm uzvodno od pocetka krivine.
U sklopu istrazivanja M. Kolarevi¢ i saradnika ([7] i [8]) ispitivano je viSe razli¢itih
slu¢ajeva u kojima su varirani zakrivljenost i skretni ugao krivine. U numeri¢kim ogledima
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Slika 5. Laboratorijska instalacija
Figure 5. Experimental setup

koji su predstavljeni u ovom radu razmatrana je jedna dispozicija instalacije sa zakrivljeno$¢u
krivine D/R=1/3 i skretnim uglom od 45°.

3.2 Postavka numeri¢kog modela

Kako bi se rezultati numerickih ogleda mogli uporediti sa merenjima na fizickom modelu,
potrebno je da se na usvojenoj granici racunske oblasti zadaju vrednosti protoka i dubine koje
odgovaraju izmerenim vrednostima. S obzirom da objasnjeni postupak zadavanja grani¢nog
uslova zahteva da se cCestice fluida odmaknu od zida cevi, na ,,otvorenoj" granice nije
moguce direktno zadavati vrednosti dubine. Zato se, kao ,,nova uzvodna granica" racunske
oblasti mora izabrati poprecni presek dovoljno nizvodno tako da u njemu cestice fluida
dodiruju zidove cevi. Kako je u ispitivanjima na fizickom modelu karkateristican presek
50 cm uzvodno od krivine, na otvorenoj granici se probanjem dolazilo do kote zn. za koju se
dobija odgovaraju¢a dubina u ovom poprec¢nom preseku.

U svim numeri¢kim proraCunima koriS¢en je Kurantov uslov za odredivanje vremenskog
koraka. Vrednost Kurantovog broja iznosila je 0,3. Vrednosti pocetnog rastojanja su varirane
od 4,5 mm do 6,0 mm. Pored rastojanja izmedu Cestica, pokazalo se, da na rezultate proracuna
najvise utiCe promena vrednosti parametra ¢ za sraCunavanje vestace viskoznosti (izraz 3).
Programski kod DualSPHysics izmenjen je kako bi se omogucila izvedba opisanog
postupka za zadavanje uzvodnog grani¢nog uslova. Izmenjeni kod predvida da se sve Cestice
koje ucestvuju u proracunu zadaju na pocetku proracuna. U poCetnom trenutku cev je prazna a
Cestice se, uzvodno od racunske oblasti, ,,redaju" u vodeni stub ¢iji poprecni pesek odgovara
preseku na ,,otvorenoj granici". Duzina vodenog stuba se odreduje na osnovu potrebnog
trajanja simulacije koje se pak odreduje iz uslova konvergencije proracunatih vrednosti
odgovaraju¢ih fizi¢kih veli¢ina. U toku proracuna broj Cestica se smanjuje kako iste na
nizvodnoj granici napustaju racunsku oblast. Najveci broj Cestica u jednoj simulaciji iznosio
je priblizno 4,5 miliona i pri tome je proracun, obavljen na grafickoj karti sa ¢cipom GTX 970,
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za 10 s simulacije, trajao priblizno 7 Casova. Napominje se da autori ostavljaju otvoreno
pitanje optimizacije izmenjenog dela koda koji se odnosi na zadavanje grani¢nih uslova. Ovde
se pre svega misli na pitanje generisanja Cestica u toku prora¢una kako bi se smanjio broj
Cestica koji u istom trenutku ucestvuju u proracunu.

3.3 Rezultati

Za kalibraciju numerickog modela koriS¢eni su rezultati merenja iz ogleda u kojem se javilo
okretanje mlaza vode u krivini. Protok je u ogledu bio 22,4 /s a dubina vode uzvodno od
krivine 9 cm. Kriterijum za kalibraciju je bilo slaganje polozaja preseka u kome mlaz koji se
okrece u krivini dodiruje kalotu cevi. Na fiziCkom modelu je izmereno da mlaz dodiruje teme
provodnika na 22,5° od pocetka krivine. Najbolje slaganje rezultata proracuna i merenja
dobijeno je za vrednost parametara « = 0,000001 i pocetno rastojanje izmedu Cestica 4,5 mm.
Izgled prorac¢unom dobijene slobodne povrSine u krivini, za ove vrednosti parametara,
prikazan je na slikama 6 i 7. Na slici 8 je radi poredenja prikazan izgled fluidne struje na
laboratorijskom eksperimentu.

Slika 6. Mesto gde mlaz koji se okrec¢e dodiruje kalotu cevi
Figure 6. Location of the section where the wave reaches the pipe invert (top view)

Slika 7. lzgled fluidne struje u krivini dobijen upotrebom SPH metode
Figure 7. Location of the section where the wave reaches the pipe invert (side view)
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Slika 8. Helikiodno tecenje na fizickom modelu
Figure 8. Helical flow (physical model)

Kako bi se dao odgovor na pitanje da li se primenom SPH metode moze predvideti
karakter tecenja u krivini, izvrSeno je nekoliko razli¢itih numeri¢kih ogleda u kojima su
varirane vrednosti protoka i dubine uzvodno od krivine. Cilj je bio da se dobije funkcionalna
zavisnost koja odreduje da li u krivini dolazi do okretanja mlaza. Numericki ogledi su
obavljeni sa vrednostima =0,000001 uzimaju¢i da je pocCetno rastojanje izmedu Cestica
jednako 4,5 mm. Rezultati ove analize prikazani su na slici 9 gde su pored rezultata
numeri¢kih ogleda (oznaceni tatkama) prikazane i zavisnosti iz literature ([7] 1 [4]).
Isprekidanom linijom prikazana je zavisnost do koje su dosli Hager i Gissoni dok je punom
linijom prikazana zavisnot dobijena na osnovu merenja Kolarevi¢ i saradnika. Sa slike se
moze zakljuciti da se dobijeni rezultati primene SPH metode ,,negde izmedu” rezultata
laboratorijskih ispitivanja. Treba naglasiti da je vrednost parametra o koja je usvojena na
osnovu kalibracije ujedno i najmanja vrednost koja je koris¢ena. Povecanjem ove vrednosti u
proracunima raste energetski gubitak u krivini (smanjuje se kapacitet odvodnog tunela) Sto
prakti¢no znaci da se upotrebom standardnih vrednosti ovog koeficijenta u proracunu SPH
metodom dobijaju rezultati koji su sa inZenjerskog stanovisSta na strani sigurnosti.

4.5

35

4 Helical flow (SPH)

Stratified flow (SPH)
2.5
Hager | Gissoni

Kolarevic

15

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
hy/D[]

Slika 9. Zavisnosti za procenu karaktera te¢enja
Figure 9. Comparison between numerical and experimental results
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4 Zakljucak

U radu je uspesno primenjen SPH metod u modeliranju burnog tecenja u Krivini zatvorenog
provodnika kruznog preseka. Za tu svrhu bilo je potrebno modifikovati standardnu varijantu
SPH metode kako bi se zadavali grani¢ni uslovi na ,,otvorenoj granici. Na osnovu poredenja
rezultata upotrebe SPH metode i rezultata ispitivanja na fizickim modelima moze se izvesti
zakljucak da je pomo¢u SPH metodom mogucée pouzdano proceniti karakter teCenja u krivini
zatvorenog provodnika. Kori$¢enjem standardnih vrednosti koeficijenta vestacke viskoznosti
dobijaju vrednosti koje su sa inzenjerskog stanovista na strani sigurnosti.
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