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Rezime: U radu su prikazani razvoj i testiranje modela za linijsko neustaljeno tecenje u
granatoj mrezi kanala sa ,, unutrasnjim** granicnim uslovima. Von-Neumann-ova analiza
stabilnosti Preissmann-ove Seme je sprovedena za linearizovane jednacine tecenja.
Numericko resenje de St. Venant-ovih jednacina je testirano na osnovu serije numerickih
eksperimenata, pri cemu su, izmedu ostalog, korisé¢eni i standardni ASCE testovi. U
model granate mreze kanala su ukljuceni i testirani ,,unutrasnji* granicni uslovi.
., Unutrasnji* granicni uslovi su testirani tako Sto je proveravano da li svaki od njih
zadovoljava odgovarajuée hidraulicke zavisnosti za niz situacija neustaljenog tecenja.

Kljucne reci: linijski model, neustaljeno tecenje, granata mreza tokova, , unutrasnji“
granicni uslovi.

1. UvOD

U radu se razmatra model linijskog neustaljenog te¢enja u granatoj mrezi kanala gde su
od “unutrasnjih” grani¢nih uslova obuhvaceni retenzija, prag i ustava. Model je
napravljen primenom Preissmann-ove Seme koja je prethodno testirana Von Neumann-
ovom analizom stabilnosti na pojednostavljenim jednac¢inama. Sam model je testiran
primenom standardnog ASCE testa i pomoc¢u odgovarajucih hidraulickih zavisnosti.

2. VON NEUMANN — OVA ANALIZA STABILNOSTI ZA
LINEARIZOVANE JEDNACINE TECENJA

Primenom de St. Venant-ovih pretpostavki na jednacdine teCenja dobijene su jednacine
koje opisuju jednodimenzionalno neustaljeno strujanje u otvorenim tokovima, jednacina
kontinuiteta i dinamicka jednacina (1).
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Von Neumann-ova analiza stabilnosti vazi za linearne parcijalne diferencijalne jednacine
zbog Cega je prikazane jednacine potrebno linearizovati. Linearizacijom se dobija

—+h,—=0, —+g—=0 (2)

Dobijen je linearan sistem od dve parcijalne diferencijalne jednadine (2). Kako je
dobijeni sistem linearan, reSenje se moZe napisati kao linearna kombinacija
eksponencijalnih funkcija, tj. dovoljno je posmatrati jednu komponentu reSenja.
Posmatra se m-ta komponenta reSenja u vremenu i prostoru

h(X,t): Hmejamxejﬁmt; U(X’t)zumejamxejﬁmt ' 3)

U datom sistemu prva eksponencijalna funkcija opisuje raspored reSenja po prostoru, a
druga raspored po vremenu. UvrStavanjem ovih izraza u polazne jednadine se dobija
homogen sistem od dve jednacine, gde je uslov postojanja netrivijalnog reSenja da je
determinanta sistema nula. Primenom ovog uslova i uvodenjem brzine propagacije
talasa, c= a/gh0 , odreduje se veza konstanti 6y, i Pp. TraZena veza je S, /oy, ==c.

Dobijena su dva reSenja, a ukupno resenje se dobija njihovom linearnom kombinacijom,
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U nastavku se razmatra faktor amplifikacije ‘e’jﬂmt odnosno ‘ejﬂ mnt :

e’ :\/Rf(eiw)ﬂfl(eﬂe) —Jcos? 9+sin” 6 =1. (5)

Apsolutna vrednost faktora amplifikacije je jedan S$to zna¢i da se proizvoljna
komponenta tokom vremena ne amplificira tj. pocetna vrednost putuje nizvodno brzinom

c=, /ghO bez promene oblika i bez amplifikacije tj. rasplinjavanja.

3. VON NEUMANN-OVA ANALIZA STABILNOSTI PRIBLIZNOG
RESENJA LINEARIZOVANIH JEDNACINA

Priblizno reSenje se dobija primenom Preissmann-ovih aproksimacija (6) na
linearizovane jednacine (2).
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Razvijanjem pribliznog reSenja u Fourier-ov red se dobija sistem od dve jednaéine, &ije
reSenje je dato sa (7), gde je Cr=c-At/Ax = .fgho - At/ Ax, Courant-ov broj.
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Apsolutna vrednost faktora amplifikacije je |e"'”mAt =\ A? +B? . Posto se kod pribliznog

reSenja ne zna da li je B realan ili kompleksan broj, posmatra se brzina propagacije
definisana kao Re(p)/c . Nakon niza matematickih transformacija, brzina propagacije

talasa je Re(3,)/6,, =tan™(B/A)/6, At . Definiu se amplitudna, Ry, i fazna, R, greska.

_apsolutna  vrednost faktora amplifikacije pribliznog reSenja g2
faktora amplifikacije tacnog resenja

apsolutna  vrednost

_ brzina propagacije m-te komponente pribliznog reSenja tan_l(B/ A)
brzina propagacije m-te komponente taénog resenja 27Cr/(4, | AX)

U nastavku se daje graficki prikaz fazne i amplitudne greske, gde je M=c/AX.
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Slika 1 — Graficki prikaz amplitudne greske
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Slika 2 — Fazna greska za 6=0.5

Uporedivanjem gresaka R; i R, se zakljuuje da Preissmann-ova Sema daje tacno reSenje
linearizovanih jednacina za kombinaciju Cr=1 i 6=0.5.

4. TEST DUGOTRAJNOG OCUVANJA ZAPREMINE MODELA ZA
JEDNODIMENZIONALNO NEUSTALJENO TECENJE (ASCE
TEST)

Model se primenjuje na horizontalan, prizmati¢an kanal duzine 10km. Popre¢ni presek
kanala je trapezni sa osnovom 10m i nagibom strana 1 : 2. Manningov koeficijent je 0.04
m™3s. Racunski korak po prostoru je lkm, a racunski korak po vremenu je 6min. Za
pocetni uslov se uzima Q =0 i konstantna dubina vode od 7m. Nizvodni grani¢ni uslov
je zatvoren kanal, a uzvodni grani¢ni uslov je opisan sinusoidom (8) tokom perioda od 6
¢asova nakon Cega do kraja proracuna nema dotoka. U tabeli 1 su prikazane relativne
greske zapremine za razliCite kombinacije 0 i m. Isti test se ponavlja za neprizmati¢an
kanal sa osnovom 10m na uzvodnom kraju, do 20m na nizvodnom kraju. Relativna
greSka zapremine je za ovaj slu¢aj data u tabeli 2.

Tabela 1 — Relativna greska zapremine
* zapreminska greska manja od 10°% se zanemaruje

Koef.

0<0.5 6=05 6 =0.55 0=2/3 =1
pond.
I'tgerr. m=>1 m=1| m>1| m=1 Lnl m=1 inl m=1 Lnl
ZaE)r. Nesta- * * *
greska - 093 | 001 | 091 | 0.0 0.91 0.0 0.9 0.0
%) bilno
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Tabela 2 — Relativna greska zapremine

Koel. | g<o5 | 6-05 0=055 0=2/3 -1

pond.

B s me1 | ™ [ m=t | ms1 [ m=1 | m=1]| ms| m=1
iteracija >1

Zapr. Nesta-

greska | ¢ 069 | 00" | 067 | 00" | 066 | 00" | 066 | 00
%) ilno

5. TESTIRANJE MODELA GRANATE MREZE KANALA SA
“UNUTRASNJIM” GRANICNIM USLOVIMA

Razmatra se neprizmati¢an kanal pravougaonog popre¢nog preseka, duzine 24km i
konstantnog nagiba od 0.0001. Sirina kanala linearno raste od 23.6m na uzvodnom do
26m na nizvodnom kraju. Manning-ov koeficijent je 1/15 m™s. Na 3km od uzvodnog
kraja se nalazi bo¢na retenzija konstantne povrsine od 10ha. U kanal se, na 16km od
uzvodnog kraja, uliva pritoka sledecih karakteristika: prizmati¢an kanal pravougaonog
poprecnog preseka Sirine 20m, duzine 10km, Manning-ovim koeficijentom 0.02 m™3s i
nagibom dna 0.0005. Na 2km uzvodno od u$¢a je prag Sirine 20m, sa koeficijentom
prelivanja 1. Uzvodni grani¢ni uslovi su poznati hidrogrami.
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Slika 3 — Q(x) glavnog toka
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U prvom slu¢aju je nizvodni graniéni uslov poznata veza Q(Z) koja vazi za jednoliko
teCenje Q= K.fsO . Na slici 3 su prikazane skokovite promene protoka na mestu usca

pritoke u glavni tok. Punjenje, odnosno praZnjenje retenzije, je prikazano na slici 4 u
vidu hidrograma za presek neposredno uzvodno i nizvodno od retenzije. Rezultati
proracuna pritoke su dati na slici 5 u vidu hidrograma za presek sa pragom.

Uzvodno od retenzije

Slika 5 — Hidrogram za presek sa pragom
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U drugom slu¢aju je nizvodni grani¢ni uslov veza Q(Z) usled isticanja ispod tablaste
ustave koje je ograniGeno na slucaj slobodnog isticanja za malu otvorenost ustave.
Rezultati su prikazani na slici 6.
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6. ANALIZA REZULTATA
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Slika 7 — Uticaj koeficijenta ponderacije na nelinearizovane jednacine tecenja
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Na slici 7 su prikazani rezultati proraéuna, za deonicu kanala u okolini u$¢a pritoke u
glavni tok. Za sve proradune je Cr>1, $to ukazuje na postojanje fazne greske. Sa
porastom koeficijenta ponderacije raste i numericka difuzija $to dovodi do rasplinjavanja
nastale fazne greske, kao S$to je i prikazano na slici 7.
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MATHEMATICAL MODELING OF 1D UNSTEADY
FLOW IN OPEN CHANNELS

Summary: The paper presents the development and testing of one-dimensional unsteady
flow in a branched network of open channels with “internal” boundary conditions. The
Von-Neumann’s stability analisis of the Preissmann’s scheme was done for the
simplified flow equations. The numerical solution of de St. Venant’s equations was tested
using a series of numerical experiments, including standard ASCE tests. The model of
the branched channel network includes ‘“‘internal” boundary conditions. “Internal”
boundary conditions were checked by makig sure that each condition satisfies related
hydraulic laws for a series of unsteady flow situations.

Key words: One-dimensional model, unsteady flow, branched channel network,
“internal” boundary conditions.




