UDK: 532.5/518
Referat sa nau¢nog skupa

UPOREDNA ANALIZA REZULTATA DOBIJENIH PRIMENOM
ORTOGONALNIH | NEORTOGONALNIH MREZA U MODELIMA
PROSTORNOG TECENJA —DEO 1

Mr Dgjana DORDPEVIC, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu
e-mail: dejana@grf.bg.ac.yu

REZIME

Razmatra se primena ortogonalnih i neortogonanih
mreZza u modelima prostornog tecenja. Za andizu je
izabrano recno uXe, jer je na usu teenje izrazito
prostorno, a korito ima dozen oblik. Na kvalitet
rezultata dobijenih numerickim simulacijama pored
pravilnog izbora numeri¢ke metode, bitno utice i izbor
tipa ratunske mreZe. Neortogonana mreZa se svojim
oblikom bolje prilagodava ¢vrstoj granici  od
ortogonalne, pa je pogodnija za predstavljanje
ratunskih oblasti sloZzenog oblika kakvo je uste. Cilj
rada je da se kroz uporednu kvalitativnu analizu
rezultata utvrde razlike izmedu dva tipa racunskih
mreza. Poredenje rezultata je obavljeno na osnovu tipa
sekundarnog strujanja koje nastaje na ustu i nizvodno
od u&a pri razlic¢itim odnosima inercijalnih sila reke i
pritoke.

Kljuéne refi: prostorno tecenje, ortogonana i
neortogonal na mreza, recno usce

1UvOD

Dobro je poznato da jednatine kojima se opisuje
kretanje fluida (Navije-Stoksove jednatine) u opstem
slu¢aju nemaju analiti¢cko reSenje i da se moraju reSavati
primenom neke od numerickih metoda. Takode je
poznato da primena numerickih metoda podrazumeva
odgovargjuéu  diskretizaciju  razmatrane  oblasti
strujanja. U zavisnosti od dimenzionalnosti problema to
Su: poprecni preseci postavljeni na odredenom
medusobnom rastojanju (linijsko tecenje), racunske
mreze u ravni (ravansko tecenje) ili prostorne racunske
mreze (prostorno tecenje). Racunske mreze zavisno od
ugla pod kojim se seku stranice mreze, mogu bhiti
ortogonalne i neortogonane. Otrogonalne pravolinijske
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mreZze pogodne su za predstavljanje ra¢unskih oblasti
jednostavnog oblika kao 3to su pravolinijske deonice
pravougaonog ili sloZzenog pravougaonog poprecnog
preseka. Za predstavljanje racunskih oblasti slozenih
oblika (u osnovi i/ili poprecnom preseku) pogodnije je
koristiti ortogonalne krivolinijske ili neortogonalne
mreze, jer se one svojim oblikom bolje prilagodavaju
granicama oblasti strujanja. Od pravilnog izbora
ratunske mreZze umnogome zavisi kvalitet dobijenih
razultata.

Prostorne mreze mogu se prilagoditi obliku oblasti
strujanja u potpunosti (u horizontalnoj i vertikalnim
ravnima) ili delimi¢no (samo u horizontalnoj ravni).
Shodno tome, kod prostornih racunskih mreza se, pored
ortogonalnosti i neortogonalnosti u horizontalnoj ravni,
moze govoriti i 0 ortogonalnosti i neortogonalnosti u
vertikalnim ravnima (popre¢nim i uzduznim presecima).
O uticgju ortogonanosti mreze u horizontalnoj ravni na
kvalitet rezultata numerickih simulacija dosta se zna iz
modela ravanskog tec¢enja. U ovom radu razmatra se
samo uticgj ortogonal nosti/neortogonalnosti mreze u
vertikalnim ravnima, a dopusta se da mreZa u
horizontalnoj ravni (bez obzira na njen oblik u
vertikalnim ravnima) bude neortogonalna gde oblik
¢vrste granice to namece. U skladu sa tim, nadalje ¢e se
pod pojmom ortogonane/neortogonalne prostorne
mreze podrazumevati mreza koja se u horizontalnoj
ravni prilagodava obliku ¢vrste granice, a u vertikalnim
ravnima je ortogonal na, odnosno neortogonalna.

Ovg rad, kroz uporednu kvalitativhu analizu rezultata
dobijenih primenom ortogonalnih i neortogonalnih
prostornih ratunskih mreza, treba da ukaze na to da li
se, gde i koliko oni razlikuju. Naravno, poredenje
rezultata ima smisla samo tamo gde je tecenje izrazito
prostorno. Stoga je za analizu izabrano re¢no uste gde
se usled medudejstva sustic¢ucih tokova formira sloZzena
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strujna dlika i gde zbog stalnog uzajamnog dejatva toka
i recnog dna korito ima sloZen oblik. Poredenje rezulata
obavljeno je na osnovu tipa sekundarnog strujanja koje
nastaje na ustu i nizvodno od uséa pri razlicitim
vrednostima odnosa inercijalnih silarekei pritoke.

2 OPISPROBLEMA
Za uporednu analizu rezultata izabrano je use reka

Savei Dunav (dlika 1). Karakteristicna prstenasta mreza
vodotoka rezultat je prisustva Velikog ratnog ostrva

koje deli tok reke Dunav na tzv. ,glavno korito” i
~rfukavac“. Predmet ove analize je deo usta oznaten na
dici 1. To je u&e reke Save (koja u ovom sluéau
predstavlja reku) i rukavca reke Dunav (koji predstavlja
pritoku). Razmatrano uSte je tipi¢an  primer
asimetri¢cnog recnog us¢a sa plicim koritom pritoke,
nepromenljivom &rinom korita reke i prisustvom
erozione jame nizvodno od uséa. Karakteristike ovog
usta date su u tabeli 1, dok su u tabeli 2 navedene
analizirane kombinacije protokarekei pritoke.

Slika 1. PoloZg) usca (levo) i topografija re¢nog dna sa polozZajima karakteristi¢nih poprecnih preseka (desno).

Tabelal. Karakteristike uStareka Save i Dunav
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B " Razlika kota dna|
Reka nauscu
[m] [°] [m]
Sava (reka) ~ 290
Rukavac reke Dunav (Pritoka) 275 78 10
Sava (nizvodno od uséa) ~ 290
Tabela 2. Razmatrane kombinacije protokareke i pritoke
Sava Dunav
p* Qr Quotal Qp Dr=Qr/Qp Vr Ve | Mg**
[%] [m%s] [-] [m/s] | [mVs] | [-]
0.56 600 5700 1130 0.53 0.21 0.46 0.24
6.59 400 2500 385 1.04 0.17 0.19 0.93
453 800 2800 455 1.76 0.32 0.22 2.56
2.60 1300 3500 615 211 0.49 0.27 3.84
2.59 1555 2480 395 3.94 0.61 0.18 | 13.34
0.66 2500 2800 400 6.25 0.91 0.17 | 33.46

* pjeverovatno¢a koincidencije protokareke i pritoke [8]
** Qdnosinercijalnih silarekei pritoke definisan jeizrazom Mg = pVRQr/ pVp Qp.
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3 NUMERICKO MODELIRANJE

Proratun prostornog te¢enja na razmatranom uscu
obavljen je koris¢enjem numeri¢ckog modela SSIIM2 [9
i 11] koji reSava jednatinu kontinuiteta i Rejnoldsove
jednacine primenom poluimplicitne metode konacnih
zapremina. Za zatvaranje ovog sSistema jednagina
SSIIM2 koristi k- model turbulencije. S obzirom na to
da tetenje u zoni uSta karakteriSe visok stepen
anizotropije, a da k-¢ model podrazumeva da je
vrednost koeficijenta turbulentne viskoznosti u sva
koordinatna pravca ista, model bi pre koris¢enja trebalo
kalibrisati. Budu¢i da terenska istraZzivanja na
razmatranom us¢u joS nisu zavr3ena, nije bilo moguce
obaviti kalibraciju, pa su u numeri¢ckim simulacijama
kori&ene originalne vrednosti konstanti k- modela (C,,
Ca Cyo of | o). Stoga se moZe sprovesti samo
kvalitativno poredenje rezultata.

U radu je andlizirano ustaljeno te¢enje. S obzirom nato
da se uXe reka Save i Dunav nalazi pod uticgem
uspora HE ,Perdap 1“, moZe se smatrati da je nivo
vode u zoni uSfa horizontalan, &o opravdava
predstavljanje povrdine vodenog ogledala u vidu tzv.
krutog poklopca. Na povrdini vodenog ogledala i na
granicama kroz koje voda isti¢e iz razmatrane oblasti
strujanja, za sve promenljive primenjen je granicni
uslov u vidu nule prvih izvoda razmatrane veli¢ine po
prostoru. Na granicama kroz koje voda ulazi u oblast
strujanja zadat je konstantan protok. Radi ocuvanja
mase unutar razmatrane kontrolne zapremine, na
nizvodnoj granici takode je zadat konstantan protok.

Oblast strujanja obuhvatila je korita reke i pritoke u
duzini od po 1 km uzvodno od us¢a i Kkorito reke
nizvodno od uséa takode u duzini od 1 km. Duzine od
po 1 km uzvodno od uX¢atrebalo bi da poniste moguci
uticaj uzvodnog grani¢nog uslova na strujanje u zoni
usta. Za predstavljanje ove sloZene, granate oblasti

a)

koriS¢ena je nova vrsta ratunske mreze — tzv. viSedelna
nestruktuirana mreZza. Mreza se u ovom sluéaju satoji iz
dva dela — bloka od kojih jedan obuhvata korito reke
Save uzvodno i nizvodno od uséa (blok 1), a drugi,
korito pritoke (blok 2).

Razmatrana su dva tipa ratunske mreze — ortogonalna i
neortogonalna. Kod ortogonalne mreZe oblast strujanja
je duz celog toka podeljena po dubini na slojeve
jednake debljine, tako da su konacne zapremine pravi
kvadri. Zbog toga je kod ortogonalnih mreza dno i u
popre¢nom i u uzduZznom preseku predstavlijeno
stepenastom linijom (slika 2a). Kod neortogonalne
mreze kontrolne zapremine se oblikom prilagodavaju
liniji dna, tako da pri dnu to ne moraju obavezno hiti
pravi kvadri, ve¢ mogu biti i prizme ili piramide, zbog
¢ega mreza u poprecnom preseku ima izgled prikazan
na dlici 2b. Kod neortogonalne mreZe slojevi nisu iste
debljine ni po Sirini ni po duZini toka.

Nakon detaljno sprovedene analize osetljivosti rezultata
na gustinu NEORTOGONALNE prostorne mreze [6],
za uporednu analizu je kao merodavna usvojena
neortogonalna mreZza sledec¢ih dimenzijaz 201x31x11
(blok 1) i 91x26x11 (blok 2). Pri ispisivanju dimenzija
mreze prvi broj predstavlja najveci broj elemenata u
pravcu glavnog toka, drugi — najveci broj elemenata
mreZe u pravcu upravhom na pravac glavnog toka, a
trec¢i — ngjveci broj slojeva po dubini toka.

Uporedna analiza sprovedena je poredenjem rezultata
dobijenih za neortogonalnu mrezu navedenih dimenzija
sa rezultatima dobijenim za dve ortogonalne mreze od
kgjih je jedna iste velicine kapo razmatrana neorto-
gonalna mreZa, dok je kod druge najveci broj elemenata
u horizontalnoj ravni dvostruko veci. Njene dimenzije
su; 401x61x11 (blok 1) i 181x51x11 (blok 2). Ovde se
naglaSava da ortogonalne i neortogonalne mrezeistih
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Slika 2. Ortogonalna (a) i neortogonalna (b) mreza.
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dimenzija zbog razlicite filozofije i postupka formiranja
mreze NEMAJU isti broj elemenata — neortogonalna
mreZa u ovom su¢aju ima 51262, a ortogonalna 44464
elemenata.

Posto je nanos na dnu reke i pritoke razlicite krupnoce
(dsop = 2 mm, dspr = 8 mm), u reci i pritoci su
kori&ene razlicite vrednosti rapavosti odredene na
osnovu datih karakteristi¢nih krupnoca zrna (koris¢ena
je tzv. nehomogena rapavost).

4 PRIKAZ | RAZMATRANJE REZULTATA

Rezultati dobijeni primenom ortogonalne i neorto-
gonalne mreze ocenjeni su na osnovu slike sekundarnog
strujanja u poprecnim presecima us¢a i korita reke
nizvodno od u&ta. S obzirom nato da je re¢ o kvalita
tivnoj, a ne kvantitativnoj analizi, sekundarno strujanje
je, radi bolje vizualizacije, predstavljeno strujnicama u
ravni poprecnog preseka, a ne odgovarajucim vektorima
brzina ¢iji se intenzitet menja sa promenom vrednosti
odnosa Mg. Ovde se napominje da su komponente
brzine u ravni poprecnog preseka za jedan do tri reda
veli¢ine manje od komponente brzine u pravcu glavnog
toka. Najpre ¢e se razmotriti kakvi se rezultati dobijaju
primenom mrezaistih dimenzija.

Za andlizu su izabrani poprecni preseci prikazani na dici
1. Rezultati su prikazani za ¢etiri od Sest analiziranih
kombinacija protoka reke i pritoke, jer su razlike za
vrednosti odnosa Mg = 2.56 i Mg= 3.84 male. Isto vaZi i
za rezultate koji odgovargju vrednostima odnosa
Mg =13.35 i Mg =33.46. Uocava se da se tip sekunda-
rnog strujanja na uséu (poprecni preseci A i B) pri istoj
vrednosti odnosa Mg ne menja bez obzira na primenjen
tip ratunske mreze (slika 3). To, medutim, nije sluég u
poprecnim presecima korita reke nizvodno od us¢a gde
se, nakon spganja tokova razli¢itih kinematickih i
dinami¢kih karakteristika, novoformirani tok prilago-
dava granicama postojeceg korita (ika4). Koris¢enjem
ortogonalne mreze dobija se sekundarno strujanje koje
je pri vrednostima odnosa Mg > 1 u delu poprecnog
presska na strani reke izrazenije nego u sucau
kori&¢enja  neortogonalne mreze -  ,vrtlozi"
sekundarnog strujanja u ravni popre¢nog preseka su u
ovom ducaju vedi (slika 4). Pored toga, u presecimaE i
F se pri svim vrednostima odnosa Mg uz desnu obalu
formira mrtva zona koja ne postoji ili je vrlo slabo
izrazena u reSenju  koje se dobija primenom
neortogonal ne mreze.

Dobro daganje rezultata na ustu i loSije sdaganje u
koritu reke nizvodno od usta moze se objasniti

¢injenicom da na us¢u preoviaduju uticaji sila inercije
susticué¢ih tokova i da oni, nakon spajanja tokova u
nizvodnom Koritu, postepeno slabe. Rezultati na slici 4
nedvosmisleno pokazuju da nizvodno od uséa, uporedo
sa dabljenjem uticgja sila inercije, raste uticaj (oblika)
¢vrste granice. Za razliku od neortogonalne mreze,
kori¢enjem ortogonalne mreze dobija se izlomljena,
stepenasta  granica koja svojim oblikom utice na
formiranje nesto izmenjene strujne slike u poprecnom
preseku.

Povec¢anje gustine ortogonalne racunske mreze u
horizontalnoj ravni ne menja bitno sliku sekundarnog
strujanja nizvodno od usta, jer se oblik poprecnih i
uzduznih preseka vrlo malo menja u odnosu na mrezu
manje gustine (slika 5b i 5c). ReSenje dobijeno
primenom ortogonalne mreze viSe nije osetljivo na
gustinu racunske mreze. Mae razlike uocavaju se u
detalju strujanja uz ¢vrstu stepenastu granicu koja je u
ducgju  finije mreze na pojedinim  mestima
sizlomljenija* od mreZe duplo manje gustine. Dakle,
nezavisna reSenja (reSenja koja nisu osetljiva na gustinu
ratunske mreze) dobijena primenom ortogonane i
neortogonalne mreZze medusobno se razlikuju. Time je
pokazano ono §to jei intuitivno bilo jasno — da razli¢iti
tipovi racunskih mreZa dgju razlicita reSenja.

5 ZAVRSNA RAZMATRANJA

Na osnovu prikazanih rezultata numericke simulacije
prostornog tec¢enja na uséu reka Save i Dunav moze se
zakljuciti da:

1. Tip sekundarnog strujanja na u3u ne zavis od
primenjene rafunske mreze — ortogonane ili
neortogonalne, ve¢ iskljucivo od vrednosti odnosa
inercijalnih silarekei pritoke.

2. Nizvodno od us¢a na sliku sekundarnog strujanja,
pored vrednosti odnosa Mg i ugla ulivanja pritoke,
bitno utice i topografija re¢nog dna. Neortogonalna
mreza se svojim oblikom bolje prilagodava obliku
recnog korita, pabi se moglo o¢ekivati da se njenom
primenom dobije vernija slika sekundarnog stujanja
od one koja se dobija kori&tenjem ortogonalne
mreZe. Pri tom se pretpostavlja da je neortogonalna
mreza napravljena tako da oblikom i veli¢inom
svojih elemenata ispunjava zahteve za dobijanje
stabilnog reSenja.

3. Konatni zakljuéci o upotrebljivosti  rezultata
numeri¢kih simulacija dobijenih primenom ortogo-
nalnih i neortogonalnih mreza mogu se doneti tek
nakon poredenja sa rezultatima terenskih merenja.
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r=0.93

R— 2.56

Mr=0.24

Mr=13.34 Mg = 2.56 Mg =0.93

neortogonalna mreza ortogonalna mreza

Slika 4. Sekundarno strujanje u poprecnim presecima nizvodno od usta
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Slika 5. Uticg promene gustine ortogonal ne racunske mreze na sekundarno strujanje nizvodno od us¢a— primer

strujanja u poprecnom preseku E; @) neortogonalna mreZa dimenzija 201x31x11+91x26x11; b) ortogonalna mreza
dimenzija 201x31x11+91x26x11; c) ortogona na mreza dimenzija 401x61x11+181x51x11.
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Summary

Application of orthogonal and non-orthogonal grids in
numerical models of the three-dimensional flow is
considered. A river confluence is chosen as an example
due to strong three-dimensional flow effects occurring
at the confluence and the complex bathymetry of the
river bed. In addition to the type of numerica
method/scheme used, the quality of the numerical
simulation results depends on the choice of the
computational grid, too. In contrast to orthogonal grids,
the non-orthogonal ones are better aligned with the
boundary. Hence, they are more suitable for
discretisation of the complex flow domains such as the
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river confluence than the orthogonal ones. The paper
ams at investigating the difference in the numerica
simulation results obtained with the two types of grids.
The investigation is rather qualitative than the
quantitative one. The results are discussed in terms of
the type of the secondary flow patterns developed in the
confluence and the post-confluence channel under
different flow conditions at the confluence.

Key words: three-dimensional flow, orthogona and
non-orthogonal grids, river confluence
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