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REZIME

U radu se najpre razmatraju problemi matemati¢kog i
numerickog modeliranja te¢enja preko Sirokih pragova
u burnom rezimu. Ovi problemi su vezani za pojavu
nagle lokalne promene dubine uzvodno od pragova
(pojavu hidraulickog skoka) i naéin proracuna unu-
trasnjeg granicnog uslova. Za numeri¢ko modeliranje je
izabrana eksplicitha racunska shema MacCormack.
Ona pripada grupi Metoda konaénih razlika koje daju
tzv. slaba redenja. Nakon teorijskih razmatranja slede
opis laboratorijske instalacije u kojoj je analizirano
tedenje preko Sirokih pragovai prikaz uslova pod kojima
su izvedeni eksperimenti. Rezultati eksperimentalnih
merenja posluzili su za verifikaciju izabranog raéunskog
modela. Numericki je simuliran jedan eksperiment. Do-
bijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima merenja i dat
je odgovarajuci komantar.

Kljuéne reéi: Siroki prag, unutrasniji granicni uslov, buran
re2im, hidraulicki skok, slabo resenje, laboratorij-ska
merenja, numericka simulacija

1. UVOD

Tecéenje preko Sirokih pragova u burnom reZimu je, sa
gledista matematickog i numeritkog modeliranja, inte-
resantho iz nekoliko razloga. Prvi razlog je formiranje
hidraulickog skoka uzvodno od svakog praga. Drugi je
¢injenica da Siroki prag, koji se nalazi na pocetku ili kraju
razmatrane deonice, u hidraulickom smislu predstavija
"Cist" granicni uslov — veza izmedu dubine na pragu i
protoka je u ovom slucaju jasno definisana, tako da se
merenjem dubine na pragu vilo lako moZe odrediti
nepoznata vrednost protoka. Treéi razlog lezi u ¢injenici
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da se Siroki prag, koji se nalazi izmedu najuzvodnijeg i
najnizvodnijeg profila, mora tretirati kao unutrasniji gra-
niéni uslov.
Hidraulicki skok se, kao sto je poznato, manifestuje kroz
naglu lokalnu promenu dubine. To je, zapravo, vodeni
valjak sa horizontalnom osom u kojem je, zbog izra-
Zenih vertikalnih ubrzanjai velike zakrivljenosti strujnica,
narusen hidrostaticki raspored pritiska po vertikali. U
zoni hidraulickog skoka, dakle, ne vaze osnovne pret-
postavke na kojima je baziran klasican matematicki
model neustaljenog tedenja sa slobodnom povrS§inom
— model zasnovan na Saint-Venant-ovim (parcijalnim
diferencijalnim) jednaéinama. Imajuéi u vidu éinjenicu
da resenje integralih jednacina zavisi samo od kon-
turnih uslova, a ne od toga $ta se desava unutar razma-
trane kontrolne zapremine, hidrauli¢ki skok bi, strogo
uzevsi, trebalo modelirati kori§¢enjem integralnih jedna-
¢ina. Medutim, Lax je jos pedesetih godina ovoga veka
pokazac da se za modeliranje naglo promenljivih to-
kova, kao Sto su hidraulicki skok i talasi sa strmim
éelom, mogu koristiti diferencijalne jednacine, ali samo
pod uslovom da su te jednacine izvedene iz integrainih
jednacina dobijenih primenom zakona odrzanja mase i
oli¢ine kretanja. Resenja tako izvedenih diferencijalnih
jednacina ekvivalentna su resenjima polaznih (integral-
nih) jednacina i nazivaju se "slabim resenjima’.
U ovom radu~su za modeliranje teCenja preko sirokih
pragova u burnom rezimu koriS¢ene diferencijaine jed-
nadine i raéunska shema koja daje slaba reSenja. Re¢
je o eksplicitnoj ra¢unskoj shemi MacCormack. Ona
pripada grupi Metoda konac¢nih razlika i ne zahteva
uvodenje posebnog algoritma za otkrivanje polozZaja
hidraulickog skoka. Primenom sheme MacCormack os-
novne jednacdine se resavaju u dve etape. Zahvaljujuci
tome, postize se taénost drugog reda u prostoru i vre-
menu.
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Za potrebe verifikacije racunske sheme MacCormack i
analize unutrasnjeg graniénog uslova, u Hidrauli¢koj
laboratoriji Instituta za hidrotehniku Gradevinskog fa-
kulteta u Beogradu napravijen je fizicki model koji se
sastojao od tri Siroka praga priévrééena za dno labora-
torijskog kanala. U radu je numericki simuliran samo
eksperiment u kojem je nagib dna bio veéi od kriticnog,
to jest eksperiment u kojem se ostvarivalo burno te¢enje
preko Sirokih pragova. Rezultati numeri¢ke simulacije
uporedeni su sa rezultatima merenja u laboratorijskom
kanalu i dat je odgovarajuéi komentar.

2. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model linijskog neustaljenog te¢enja sa
slobodnom povrsinom predstavijaju Saint-Venant-ove
parcijaine diferencijalne jednacine. One su izvedene iz
integralnih jednacina dobijenih primenom zakona odr-
Zanja mase i koli¢ine kretanja na kontrolnu zapreminu
smestenu izmedu dva proizvoljno izabrana popreéna
preseka. Vektorski oblik Saint-Venant-ovih jednadina
dat je slede¢im izrazom:

U+ Ex=S (1a)
gde je:
(1b
A Q 0 )
U= E: s: :
[O] Q? [gA(So—Sy)+glz]
—A—+gl1

Indeksi x i t u jednadini (1a) predstavijaju, redom, skra-
¢ene oznake za parcijalni izvod po vremenu i parcijalni
izvod po prostoru. Povr§ina popreénog preseka A i
protok Q su zavisno promenljive. Veli€ina oznacena sa
I1 predstavija staticki moment povréine popre¢nog pre-
seka u odnosu na povr§inu vodenog ogledala, a
velicina lo prirastaj statickog momenta povrine po-
preénog preseka usled neprizmatiénosti korita. Za
prizmatiCan kanal pravougaonog popreénog preseka
11=0.5Bh i I2 ‘= 0 (B je §irina vodenog ogledala, a h
dubina vode).

Nagib dna oznacen je sa So:

dzy (2
dx

gde je zg kota dna, a nagib linije energije sa Sr. On je
definisan Manning-ovom formulom:

n’QiQl @
AZRHP ‘

- gde je n Manning-ov koeficijent, a Ry hidrauli¢ki radi-
jus.

So=-

St=

Saint-Venant-ove jednacine (1) napisane su u konzer-
vativnom obliku®. One obrazuju sistem nehomogenih,
nelineamih, parcijainih diferencijalnih jednacina hiper-
bolitkog tipa. Opisani matematicki model predstavija
osnovu tzv. direktnog pristupa problemu modeliranja
tokova sa naglom lokalnom promenom dubine i protoka
i podrazumeva primenu metoda numericke integracije
koje daju slaba resenija, tj. reSenja koja pokrivaju i oblast
u kojoj su funkcije osnovnih velitina toka kontinualne i
diferencijabilne i oblast u kojoj se javlja njihov diskon-
tinuitet.

Pored ispisivanja jednadina (1), matematicka formu-
lacha razmatranog problema podrazumeva i definisanje
pocetnih i grani¢nih uslova bez kojih bi reSavanje ovih
jednacina bilo nemogudée. Pocetnim uslovima definise
se raspored dubina i protoka duz kanala u trenutku t=0.
Promena zavisno promenljivih tokom vremena u najuz-
vodnijemi najnizvodnijem profilu defini$e se spoljasnjim
graniénim uslovima. Broj grani¢nih usiova koji se zadaju
u graniénim profilima (najuzvodhijem i najnizvodnijem)
zavisi od rezima te¢enja i dimenzionalnosti problema.
Kod linijskog te¢enja u burnom reZimu u najuzvodnijem
profilu treba zadati oba granicna uslova (h{t) i Q{)).
Definisanje grani¢nog uslova u najnizvodnijem profilu
nije potrebno. Linijsko te¢enje u mirnom rezimu zahteva
da se u najuzvodnijem i najnizvodnijem profilu zada po
jedan graniéni uslov: Q(f) ili h{) uz obavezno poz-
navanije hidraulicke zavisrosti Q(h).

3. NUMERICKI MODEL

Za numericku integraciju sistema jednacina (1) prime-
njena je, kao $to je veé reéeno, eksplicitna racunska
shema MacCommack. Ona pripada grupi metoda ko-
naénih raziika koje daju slaba re$enja. Metoda je prvo-
bitno razvijena za resavanje problema iz oblasti gasne’
dinamike, a krajem osamdesetih godina je poceladase
primenijuje u hidraulici za prorac¢un otvorenih tokova sa
naglim lokalnim promenama dubine i protoka kao $to
su tokovi kod kojih se javija hidraulicki skok ili usamijeni
talas sa stmim Gelom. Dosadasnija iskustva razlicitih
autora [4], [5], [6], [9], [10}, [11],[12]i{13], su pokazala
da je eksplicitna racunska shema MacCormack veoma
efikasna u resavanju ovih problema. Pri reSavanju
jednacina linijskog te¢enja metoda daje identicne rezul-
tate kao modifikovana shema Lax-Wendrofi-a.
Primenom sheme MacCormack osnovne jednaéine se
na svakom vremenskom nivou reSavaju u dve etape. U
prvoj etapi - etapi "prediktor”, predvidaju sg vrednosti
zavisno promenljivih na novom vremenskom rivou na

U jedna&inama koje predstavijaju matematicku formulaciju zakona odr2anja neke fizitke veliéine (mase, koli¢ine kretanja, energije.
entropije), napisanim u konzervativnom obliku,mo%e se uoéiti divergencija te velitine. Detaljnije videti u [6].
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osnovu poznatih viednosti sa prethodnog vremenskog
nivoa. U drugoj etapi - etapi "korektor' koriguju se
vrednosti iz prethodne etape. Nova vrednost se dobija
osrednjavanjem vrednosti sa prethodnog vremenskog
nivoa i korigovane vrednosti.

Jednacine numerickog modela linijskog toka baziranog
na shemi MacCormack glase:

- Etapa “prediktor” (pocetna vrednost)
At

U?:Uf—*AkV,Ef—AtSF

@)

2<is N

- Etapa "korektor" (korigovana vrednost)

(5)

At
uf:u?-A—;A,Ef-Ats? 1Sis N-1

- Nova vrednost
it =T wheus ©

indeks i u prethodnim jednac¢inama predstavija redni
broj profila, U” je vektor zavisno promenljivih sa pre-
thodnog vremenskog nivoa, UP i U ¢ su odgovarajuéi
vektori pocetnog i korigovanog reSenja sracunati u
prediktor odnosno, korektor etapi, a UX* " vektor resenja
na slede¢em - (k+7)-om vremenskom nivou.
Operatori prostorne diskretizacije iz jednadina (4) i (5)
su jednostrani, $to znaci da predstavijaju ili razliku
unazad V ili razliku unapred A.

a) Razlike unazad:
Vx Ei = Ei - Ei1 @
b) Razlike unapred:
AxE;=Eu - Ey @)

U korektor etapi se uvek koristi operator suprotan onom
koji je koriscen u prediktor etapi. Ovakvim etapnim
resavanjem zadatka i simetricnom izmenom operatora
postize se tacnost drugog reda u prostoru i vremenu.
Redosled operatora konaénih razlika moZe se na
svakom vremenskom nivou alternativno menjati. Kod
linijskog tecenja na raspolaganju su dve opcije: na
jednom, k-tom vremenskom nivou se u prediktor etapi
koristi razlika unazad (V), a u etapi korektor razlika
unapred (A), dok se na narednom, (k+1)-om vremen-
skom nivou u etapi prediktor koristi razlika unapred (4),
a u etapi korektor, razlika unazad (V). Ova cikliéna
izmena redosleda operatora omoguéava da se, u
slu¢aju jednovremene pojave oba rezima tecenja, utvrdi
smer iz kojeg pristize informacija bez uvodenja dopun-
skih pretpostavki o smeru prostiranja uticaja, koje bi
mogle dovesti do grubih gresaka. Zahvaljujuéi ovoj
osobini, racunska shema MacCormack se moze pri-
meniti kada se rezimi duz kanala naizmeniéno smenjuju
{teCenje preko Sirokih pragova kada je nagib dna veci
od kriticnog), kao i u sluéajevima nastanka i prostiranja
izolovanog talasa sa strmim ¢elom.
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St -

Ratunske tatke za proratun unutradnjeg graniénog
uslova u mirnom reZimu (So<Soxkr) (Metoda karakteristika)
Subcritical flow (So<So.r)- computational points for calculation of
internal boundary condition (Method of Characteristics)

Ax Ax
- - - d o o el | S
;uzvodné Cy 'pizvodn.:a
At Edeonica,l !deonica: 1A
] - | ] 1]
j2 1L j jt1 Rj+2 j+3

Si. 2. - Radunske tatke za proraéun unutradnjeg graniénog
uslova u burnom re2imu (So>Sow) (Metoda karakteristika)
Supercritical flow (So>Soxs)- computational points for calculation
of internal boundary condition (Method of Characteristics)

Graniéni uslovi Vet je reéeno daje prilikom modeliranja
neke fizicke pojave ili procesa za valjano definisanje
problema, pored ispisivanja jednacina matematickog
modela, neophodno zadat pocetne i graniéne uslove.
Takode je istaknuto da se u sluéaju tecenja preko
sirokin pragova njihovim postavijanjem na pocetku i
kraju razmatrane deonice obezbeduje relativno jed-
nostavno definisanje spoljasnijih graniénih uslova, jer se
merenjem dubine na pragu, ha oshovu poznate veze
izmedu dubine i protoka, moZe odrediti nepoznata vred-
nost proticaja. Medutim, kada se prag postavi izmedu
najuzvodnijeg i najnizvodnijeg profila, problem postaje
sloZeniji. U tom sluéaju prag se mora tretirati kao unu-
trasniji graniéni uslov. Unutrasniji graniéni uslov razmatra
se isto kao i spoljasnji (kada u grani¢nim profilima —
najuzvodnijem i najnizvodnijem, ne postoje pragovi), a
to podrazumeva da se kraj uzvodne deonice tretira kao
nizvodni, a poéetak nizvodne, kao uzvodni granicni
uslov (slika 1).

Proraéun unutrasnjeg grani¢nog uslova zasniva se na
primeni Metode karakteristika, zato $to je to jedina
metoda koja obezbeduje pouzdan prenos informacija u
razmatranu oblast strujanja (kroz najuzvodniji profil) i iz
razmatrane oblasti (kroz najnizvodniji profil).
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U slucaju kada je nagib dna veéi od kriticnog (slika 2),
neposredno uzvodno od praga se ostvaruje mirno tece-
nje. Tecenje nizvodno od praga je burno. Na kraju
uzvodne deonice (u preseku P na uzvodnom kraju
praga) treba, dakle, koristiti jednacinu pozitivne karak-
teristike sa odgovaraju¢im uslovom kompatibilnosti. U
preseku M, na kraju praga, treba "zadati" obe zavisno
promenljive — dubinu (hs) i protok (Qa). Posto ukupno
ima pet nepoznatih — dubine i protoci u presecima P i
M (he, Qp, hmi Qu) | polozaj "baze" pozitivne karakteris-
tike (tacka L), za njihovo odredivanje je, pored jednacine
pozitivne karakteristike i odgovarajuceg uslova kom-
patibilnosti, potrebno napisati jo$ tri relacije. Dve, od
potrebne tri veze, su jednacina odrzanja mase, prema
kojoj protoci sa obe strane praga moraju biti isti, i
energetska jednacina za preseke na pragu i uzvodno
od praga. Posto je te€enje nizvodno od praga burna,
umesto trece relacije, u preseku M se zadaje dopunski
graniéni uslov — na primer, kritiéna dubina. lako se
kriticna dubina ne javlja u preseku na kraju praga,
smatra se da se uvodenjem navedene pretpostavke
bitno ne narusava kvalitet dobijenih rezultata.

4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE TECENJA
PREKO SIROKIH PRAGOVA

Detaljan opis laboratorijske instalacije na kojoj su
vrsena merenja za potrebe verifikacije raéunske sheme
MacCormack i analize unutrasnjeg graniénog uslova
moze se nadi u [5]i [7]. Ovde ée se navesti samo njeni
osnovni elementi. To su: uzvodni rezervoar, laboratorij-
ski kanal promenljivog nagiba dna (slika 3), lenjir fik-
siran iznad dna kanala sa memom iglom koja po njemu
klizi (slika 3) i nizvodni rezervoar sa Thomson-ovim
prelivom. Poprecni presek kanala je pravougaonog

S1. 3. - Laboratorijski kanal
Laboratory rig

oblika, dimenzija Bxh=12 cm x 245 cm. Kanal je
dugacak 240 cm. Za dno kanala pricvrséena su tri praga
duzine (u pravcu toka) L =9 cmi Sitine B=12 cm. Visine
uzvodnog, srednjeg i nizvodnog praga su, redom;
Py=3.065 cm, Ps=2.998 cm i P;=3.033 cm. Rastojanje
izmedu pragova iznosi Lpy=Lpn=58.5 cm.

4.1 Uslovi pod kojima su izvedeni eksperimenti

Preliminarnim ispitivanjima je utvrdeno da je pri proto-
cimaizintervalaod 0.2 l/s do priblizZno 1.01/s na opisanoj
laboratorijskoj instalaciji, za svakl od pragova, zado-
volien uslov: 0.08< hy /LL 0. 332

Merenja su bila podeljena u dve grupe. Eksperimenti
prve grupe odnose se na ustaljeno, a eksperimenti
druge grupe na neustaljeno tecenje. Za merenja u us-
taljenom hidraulickom reZzimu koris¢ene su merna igla
na fiksnom lenjiru iznad dna kanala i merna igla na
Thomson-ovom prelivu. Eksperimenti u neustaljenom
hidraulickom rezimu zabeleZeni su VHS video-kame-
rom &ija je brzina snimanja 25 kvadrata u sekundi. Uoba
slucaja merenja su sprovedena za tri vrednosti nagiba
dna: So =7.84 %, So =3.32 % i Sp =0.61 %. Ovi nagibi
dna odgovaraju, redom: nepotopljenom prelivanju u
burnom reZimu, nepotoplienom prelivanju u mirnom
rezimu i potoplienom prelivanju. U ovom radu bice
prikazani samo eksperimenti koji se odnose na teenje
u burnom rezimu So =7.84 %, jer tada uzvodno od
pragova dolazi do formiranja hidraulickog skoka. Rezul-
tati ostalih eksperimenata mogu se nadéi u [5]i [7].
Ispitivanja ustaljenog teCenja preko Sirokih pragova
sprovedena su za nekoliko vrednosti protoka iz opsega
(0.2; 1.0)l/s. Sa promenom protoka menja se i polozaj
kr|t|cnog preseka na pragu. Da bi se broj mogucih
gresaka prilikom kasnijeg oditavanja video-snimaka
smanijio, odluceno je da se dubine na uzvodnom i
nizvodnom pragu mere u fiksnim presecima i da se,
zatim, na osnovu tih podataka formiraju krive protoka
koje ce posluziti za proracun graniénih uslova prilikom
numeri¢ke simulacije eksperimenata u neustaljienom
rezimu.

Na slikama 4 i 5 prikazane su krive protoka za uzvodni
i nizvodni prag pri So=7.84%. Statisticka analiza rezul-
tata merenja je pokazala da se eksperimentalne vred-
nosti najbolje prilagodavaju stepenoj zavisnosti:

Q=ah ©

Vrednosti koeficijenata a i b, odredene primenom me-
tode najmanijih kvadrata, date su u Tabeli 1.

Tabela 1: Vrednosti koeficijenata iz (9) za So =7.84 %

o a b
uzvodni prag 0.3400 1.4160
nizvodni prag 0.7672 1.6497 o

2Uslov koji treba da bude ispunjen da bi se $iroki prag tretirao kao kratki objekat.
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S1. 4. - Kriva protoka za uzvodni prag pri So =7.84%
Discharge curve at upstream broad-crested weir when Sp =7.84%
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S1.5. - Kriva protoka za nizvodni prag pri So =7.84%
Discharge curve at downstream broad-crested weir when Sp
=7.84%

Merenja u ustaljenom hidraulickom rezimu posluZila su
i za odredivanje ekvivalentne vrednosti Manning-ovog
koeficijenta otpora (n}. Posto su dno kanala i zidovi
izradeni od razli¢itih materijala (Gelik i staklo), za
odredivanje tzv. kompozitne rapavosti primenjen je po-
stupak kojeg su definisali Vannoni i Brooks [8].
Utvrdeno je da je vrednost ovog koeficijenta Ng = n
=0.009 m '/3s.

Prilikom ispitivanja u neustaljenom reZimu protok je u
svakom eksperimentu manevrom zatvaraéa na uzvod-
nomkraju kanala (slika 3) povec¢avan od neke (pocetne)
vrednosti Qp do neke (krajnje) vrednosti Q. Pritom se
vodilo rauna da vrednosti Qp i Qx budu iz intervala
[0.2; 1.0] I/s. Na Thomson-ovom prelivu je tokom sva-
kog eksperimenta, radi kontrole, meren nivo, {j. pra¢ena
je promena protoka. Na taj nacin je bilo moguée utvrditi
kada je u kanalu ponovo uspostavijeno kvaziustaljeno
tecenje.

Svi opiti iz druge grupe su, kao $to je veé pomenuto,
Zabelezeni video-kamerom. Oditavanja su izvrSena

3Primer je preuzet od Garcia-Navarro et al. [10]
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njem ovog uredaja odredeni su nivogrami u presecima
na uzvodnom i nizvodnom pragu (uzvodni i nizvodni
granicni uslov) i presecima izmedu pragova. Podaci su
ocitavani sa prostornim korakom Ax=5 cm. Vremenski
korak prilikom ocitavanja iznosio je Af=0.2 s - ocitavan
je svaki peti kvadrat video-trake. Na osnovu zabelezenih
nivograma rekonstruisani su polozaji linije nivoa u razli-
¢itim vremenskim trenucima.

5. NUMERICKA SIMULACIJA TECENJA PREKO
SIROKIH PRAGOVA U BURNOM REZIMU

Pre nego sto se opiSu uslovi pod kojima je izveden
laboratorijski eksperiment i pre nego $to se rezultati
numericke simulacije uporede sa rezultatima merenjau
kanalu, ukazace se na jedan problem. On ¢e biti ilus-
trovan na hipoteti¢kom primeru ustaljenog tecenja pre-
ko tri Siroka praga u burnom rezimu®. Sva tri praga su
iste visine (P=0.25 m) i nalaze se na jednakom
medusobnom rastojanju (AL =300 m). Popre¢ni presek
kanala je pravougaonog oblika Sirine 6 m. Nagib dna
kanala je So=0.3 %. U najuzvodnijem profilu protok je
konstantan i iznosi Q=20 m%/s, a dubina je jednaka
kriti€énoj dubini hx=1.04 m. Pocetni uslov je: Q{x,0)=20
m’fs i h(x,0)=2 m. Ovakav granicni uslov ne odgovara
ustaljenom te€enju u kanalu pri So=0.3 % i Q=20 m/s.
Ukoliko je primenjena metoda konvergentna, posle
odredenog broja racunskih koraka trebalo bi da se
dobije resenje kod kojeg se uzvodno od svakog praga
formira hidraulicki skok i kod kojeg dubina nizvodno od
svakog praga tezi normalnoj dubini h, =0.76 m.

Razmatrana su dva slu¢aja. U prvom slucaju hije zadato
nikakvo ogranic¢enje u pogledu minimalne dozvoljene
dubine (hmin =0) [10]. Imajuéi u vidu elementarne prin-
cipe hidraulike, po kojima dubina u burnom rezimu pri
hk>hn ne moze biti manja od normalne dubine, u dru-
gom primeru je usvojeno da je hmin =hp =0.76 m.

Na Slici 6 prikazane su linije nivoa koje odgovaraju
ustaljenom tecenju preko sirokih pragova u burnom
rezimu. Slika 6a odgovara prvom (hmin =0), a slika 6b
drugom primeru (hmin =hn =0.76 m). Ukoliko se ne zada
fizicki realno ograni¢enje u pogledu minimalne do-
zvoliene dubine, u reSenju se ispred i iza skoka javljaju
intenzivne oscilacije (Slika 6a) kada se dubina u kanalu
priblizi normalnoj dubini. U sluc¢aju kada je hmin =hn
oscilacije ispred skoka jos uvek su prisutne, ali su
znatno manje izraZzene nego kada je hmin=0. Oscilacije
iza skoka su prakticno zanemarjjive.

%12 elementarne hidraulike je poznato da dubina u kanalu teZi normainoj dubini kada je hx > hn | kada je So > Sokr
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S1. 6. - Ustaljeno tetenje preko Sirokih pragova u burnom reimu;
(l) Amin =0m 101, (b) hmin =hp =0.76m
Steady supercritical flow over a sequence of broad-crested weirs;
(&) hmin =0m [10], (b) hmin =h, =0.76m

Na osnovu ovog primera moze se zakljuéiti sledece: da
bi se pri simulaciji teCenja u burnom rezimu (hx> hp i
So0> Soxr) dobili stabilni rezultati, neophodno je zadati
fizicki realno ogranicenje u pogledu minimaine do-
zvoliene dubine, tj. zadati da je hmin =hn.
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$1.7. - Uzvodni grani ni uslov - nivogram na uzvodnom pragu
Upstream boundary condition - stage-hydrograph at the upstream
broad-crested weir

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati numeriéke simu-
lacije laboratorijskog eksperimenta u kojem je nagib
dna iznosio So =7.84 %. Granicni uslovi — nivogrami na
uzvodnom i nizvodnom pragu — prikazani su na slikama
7 18. Minimalna dubina je tokom proraéuna bila jednaka
normalnoj dubini. Usvojeno je da se minimalna (nor-

12
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malna) dubina menja u skladu sa promenom protoka
na uzvodnom kraju kanala. Izmerene i sraéunate linije
nivoa za nekoliko karakteristinih viemenskih trenutaka
date su na slici 9.
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Sti. 8. - Nizvodni graniéni uslov - nivogram na nizvodnom pragu
Downtream boundary condition - stage-hydrograph at the down-
stream broad-crested weir
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Sl. 9. - Izmerene i sratunate linije nivoa

Measured and computed water level profiles
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Pre pocetka laboratorijskog eksperimenta i tokom prvih
0.8 s od pocetka pokretanja zatvarac¢a na uzvodnom
kraju kanala, teCenje u kanalu je jo$ uvek ustaljeno.
Kvantitativnim poredenjem sracunatih i izmerenih nivoa
utvrdeno je da maksimalna razlika u ovom vremenskom
intervalu ne prelazi 3.5 %. Tokom simulacije u neus-
taljenom hidraulickom rezimu ova razlika postepeno
raste: u intervalu tc[0.3.6] s ona je jos uvek manja od
10 %, a na kraju intervala te[3.8;7.0]s iznosi 26.3 %.
Sedam sekundi posle pocetka eksperimenta tecenje u
kanhalu postaje kvaziustaljeno. Sa dijagrama se vidi da
su razlike izmedu sracunatih i izmerenih nivoa najvece
u presecima u kojima se ostvaruje prelazak iz burnog u
miran rezim teCenja, tj. u presecima u kojima se javija
hidrauli¢ki skok. Racunske linije nivoa u mimom rezimu
(uzvodno od pragova) ne odstupaju mnogo od izme-
renih — greSke u proceni dubine ne prelaze 6 %. Bez
obzira $to je pri protocima vedim od priblizno 0.7 I/s
greska u proceni dubine sa nizvodne strane hidrau-
lickog skoka relativno velika, dijagrami pokazuju da
racunska shema MacCormack pri svim protocima sa
zadovoljavaju¢om ta¢nos$éu locira polozaj skoka.

6. ZAKLJUCCI

Na kraju ée se jo§ jednom podvuéi dva najbitnija zak-
ljudka do kojih se doslo kvantitativnim poredenjem
rezultata numericke simulacije tec¢enja preko Sirokih
pragova u burnomrezimu sa rezultatima laboratorijskih
merenja.

Prvo, primenom radunske sheme MacCormack moze
se pouzdano odrediti polozaj hidraulickog skoka i dru-
go, sa zadovoljavajuéom ta¢noscu moze se sracunati
linija nivoa u mirnom reZimu uzvodno od praga.

Za simulaciju teéenja u burnom rezimu (he> hn i
So>Sok) veoma je vazan jos jedan zakljucak. On se
odnosi na minimalnu dozvoljenu rac¢unsku dubinu, koja,
u razmatranom ‘slu¢aju, ne sme biti manja od normaine
dubine, {. (hmin=hn).
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Summary

The problems in mathematical and numerical modelling of super-
critical flows over a sequence of broad-crested weirs are consid-
ered first. They arise both from the discontinuity in the water level
profile upstream of the weir (i.e. presence of the hydraulic jump)
and the treatment of the internal boundary condition. The MacCor-
mack explicit computational scheme is used to model the flows
under consideration. It may be classified into the group of Finite
Difference Methods that provide for weak solutions. Theoretical
considerations are followed by: description of a laboratory flume

in which the flows over the sequence of broad-crested weirs were
analysed and the presentation of the conditions under which the
experiments were performed. Results of measurement are used
to verify the proposed numerical model. Only one experiment was
simulated. Results of numerical simulation are compared to the
resuits of measurement, and an approprate comment is given.
Key words: Broad-Crested Weir, internal Boundary Condition,
Supercritical Flow, Hydraulic Jump, Weak Solution, Laboratory
Measurements, Numerical Simulation
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