Modeliranje u hidrotehnici 2. predavanje, 09.11.2018.

Matematicki modeli u hidrotehnici

1. hidroloski modeli slivova
. npr. HEC-HMS, HSPF, SWAT, MIKE-SHE

2. modeli upravljanja slivovima i objektima
. npr. HEC-RES, RiverWare

3. modeli za tecenje i kvalitetu povrsSinskih voda
. npr. HEC-RAS, MIKE-11/MIKE 2/MIKE 3

4. modeli za tecenje i kvalitetu podzemnih voda
. npr. MODFLOW

5. modeli za mrezne sustave
. npr. EPANET, SWMM

HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)
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Modeliranje u hidrotehnici 2. predavanje, 09.11.2018.

Hidrolosko modeliranje u HEC-HMS-u

1. Otjecanje - kao komponenta hidroloskog
ciklusa
o Komponente otjecanja
o Hidrogram
o Hijetogram
o Vododjelnica
2. Modeliranje - opcenito
o Model
o Vrste modela

3. HEC-HMS - simulacija otjecanja sa sliva
o Prikaz komponenti hidroloskog ciklusa
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Otjecanje - kao komponenta hidroloskog ciklusa
R R R Ri
e ey
ET
P(t) 2 J —B P®)- uk bori
] Qut - ukupna oborina
Ra(t) zemljiste Pe(t) rehepcua dg ) Pe(t)-efektivna oborina
= uslivu ET-evapotranspiracija
Qd(t)-direktno otjecanje
. Fe c —Q(t) Qb(t)-otjecanje
— podzemnih voda
retencua_ Qb(:) Q(t)-ukupno otjecanje
u podzemlju Fe- infiltracija
| |~z
o Sustavni prikaz hidroloskog ciklusa (sa Z je oznacena zemljisni
podsustav)
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Modeliranje u hidrotehnici

2. predavanje, 09.11.2018.

Otjecanje - kao komponenta hidroloskog ciklusa

| Kompon

ente otjecanja \

POVRSINSKO
OTJECANJE

POTPOVRSINSKO PODZEMNO
OTJECANJE OTJECANJE

Q4

I

DIREXTNO
OTJECANJE K

BAZNO
OTJECANJE
Qb

UKUPNO
OTJECANJE
Q

Otjecanje - kao komponenta hidroloskog ciklusa

‘ komponente povrSinskog optjecanja ‘

1 — povrsinsko slijevanje (primarno otjecanje)
2 — otjecanje u vodotocima nizeg reda
3 — otjecanje u vodotocima viseg reda
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Otjecanje - kao komponenta hidroloskog ciklusa

& 3 0 eHijetogram (P, Peff)
©® T [~}
é « Hidrogram (Qd, Qb)
o

2 i
P(mm)

1 i
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Otjecanje - kao komponenta hidroloskog ciklusa

Primjer sliva sa

topografskom
vododielnicom
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Modeliranje - opéenito

o Podjela matematickih Kriterij podjele -
matematickih modela LEtEEeR metEE

modela

. stacionami
razvoj modela u vremenu

nestacionami

. lineami
vrsta matemticke veza = =
nelinearni
. B diskretni
oblik viemenske vanjable ———
kontinuirani

varijabilnost parametara u model s globalnim parametrima

prostoru
model s distribuiranim parametnma
razina neodredenosti sustava el eminrs ick:
stohasticki (ili probabilisticki)

- ne-parametarski
prisustvo parmetara -
parametars ki
simulacijski

svrha modela — —
optimizacijski

fizikalni ("bijela kutija")

InZenjerski:

a) input - output ("cma kutija")
b) input - stanje - ouput
c) konceptualni ("siva kutija")

razina znanja o sustavu

Modeliranje - opéenito

o hidroloski modeli padalina- otjecanje

P(x,y.t) > Q1)

o Podjela
obzirom na komponente (odnosno podsustave)

procesa otjecanja
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Modeliranje u hidrotehnici 2. predavanje, 09.11.2018.

Modeliranje - opéenito

o Modeli za komponente

otjecanja

A

2

Model volumena otjecanja é
(odredivanje efektivne oborine, tj &
gubitka) > H
Modeli direktnog otjecanja 8
Modeli tecenja u vodotocima - 3
(transformacija vodnog vala) 8
Modeli baznog otjecanja §

11
Elementi modela sliva u HEC-
HMS-u
1. HEC-HMS - opcenito
o Komponente modela
BASIN MODEL - hidroloski elementi
o Koraci u programiranju
2. HEC-HMS - definiranje hidroloskih elementa
za zadani sliv
3. Za zadani sliv odrediti podjelu na
podslivove (te ostale hidr. elemente)
12



Modeliranje u hidrotehnici

2. predavanje, 09.11.2018.

HEC-HMS - opcenito

o Komponente HMS modela:

o Basin Model Component (komponenete modela

sliva)

o Meterologic Model Component (komponente

meteoroloskog modela)

o Control Specifications Component (komponente

kontrolnih specifikacija)

o Input Data Components (komponente ulaznih

podataka)

13

Basin model — hidroloski elementi

-predstavlja fizicke karakteristike sliva

-korisnik stvara modela sliva dodavanjem i spajanjem
hidroloskih elemenata (tablica 1)

-hidroloski elementi - koriste se matematicki modeli
za opis fizikalnih procesa na slivu

14
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Tablica

! HIDROLOSKI ELEMENT

OPIS

Subbasin (podsliv)

Sy Subbasin-1

Prestavlja fizicki sliv i otjecanje sa njega.
Kada dodamo ki$u, protok na podslivu se
proradunava (nakon $to oduzmemo kisne

guDbitke) transtormacijom Kise u ofjecanje.

Reach (dio vodotoka)

/Reanhq

Predstavlja protok vode, koja je otekla sa
sliva sa sliva, u vodotoku.

Junction (Evor, spoj)

S sunetion-2

Sjedinjuje protok hidroloskih elemenata
koji su smjesteni uzvodno od évora.

Source (izvor)
5 soureet

Prestavlja izvor na slivu (nema dotoka).
Protok na izvoru definiran je od strane
korisnika.

Sink (ponor)
& sink1

Prestavlja ponor sliva. Dotok u ponor moze
doéi sa jednog ili vise hidroloska elementa.
Ne postoji izlazni protok.

Reservoir (rezervoar)
l!] Resermair-1

Sluzi za modeliranje retencijskih
sposobnosti sliva, odnosno za “zadrzavanje
i priguSenje” hidrograma.

Diversion (odvojak)
Lz"" Divarsion=1

Sluzi za modeliranje onih dijelova vodotoka
koji se odvajajaju od glavnog kanala
vodotoka.

15

Odredivanje podslivova

Podsliv Podsliv
1 [+ 2 [
= =
L Vvl
= A

l¥"‘/\
K\

Shema modela otjecanja
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ELEMENT

HIDROLOSKI

Prikaz otjecanja u HEC-HMS-u

TIP PRORACUNA

METODA
(BASIN MODEL - parameters)

Subbasin
(podsliv)

4 SubbEin-1

Efektivna oborina, tj.
Volumen otjecanja
(Loss)

Deficit and constat rate (DC), Exponential, Green and
Ampt, Gridded DC, Gridded SCS CN, Gridded SMA,
Inital and constant rate, SCS curve number (CN),
Smith Parlange, Soil moisture accounting (SMA)

Direktno otjecanje
(Transform)

Clark’s UH

Kinematic Wave

ModClark

SCSUH

Snyder’s UH

User-specified S-graph
User-specified unit hydrograph (UH)

Bazno otjecanje
(Baseflow)

Bounded recession
Constant monthly
Linear reservoir
Nonlinear Boussinesq
Recession

Reach (dio
vodotoka)

/Raachﬁ

Transformacija vodnog
vala kroz vodotok
(Routing)

Kinematic Wave

Lag

Modified Puls

Muskingum, Muskingum-Cunge
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Prikaz otjecanja u HEC-

o Otjecanje

Odredivanje ef., cm==)>

oborine

Direktno
otjecanje

Otjecanje -
transformacija
vodnog vala u
vodotocima

Bazni dotok

—

—>

HMS-u

o HEC -HMS

(BASIN MODEL -
parameters)

\\LOSS" \

“Transform”

“Routing”

“Baseflow”

poiaw anleierobpQ

eunedoud @
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MODEL EFEKTIVNE OBORINE
(odn. GUBITAKA) — SCS CN

19

SCS(NRCS) CN
metoda

1. UvVOD

o Naziv metode SCS potjece od drzavne ustanove iz SAD
“Soil Conservation Service” (danas naziva NRCS - "National
Resources Conservation Service”),

o CN - engl. skracenica za Broj Krivulje otjecanja ("Curve

Number”)

20
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SCS(NRCS) CN
metoda

o Uz odredene pretpostavke (vidi literaturu) dobiven
je izraz za efektivnu oborinu:

2
0,03937-P— @4—2\\
CN

Pe :25,4(—)

(0,03937. P+ 800 _g)
N CN )

o gdjeje:
Pe - kumulativna efektivna (netto) oborina [mm]
P - kumulativna (brutto) oborina [mm]

CN- broj krivulje otjecanja koji se odreduje iz tablica koje se
mogu naci u hidroloskim priru¢nicima

21

SCS(NRCS) CN
metoda

o Vrijednost broja krivulje CN se odreduje na temelju Cetiri
faktora:
vegetacijskoga pokrova,
nacina povrsinske obrade zemljista
tipa tla
prethodnih uvjeta vlaznosti tla

o Vrijednosti koeficijenta CN za slivove dana je u tablicama
svakog ozbiljnijeg hidroloskog prirucnika

22
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Modeliranje u hidrotehnici 2. predavanje, 09.11.2018.

Tablica 1: 1zbor broja krivulje otjecanja CN za srednje uvjete vlaznosti (ll)
- I . Tip tla
Vegetacijski pokrov Povriinska obrada tla Y B C E)
Ugar Ravni redovi 77 | 86 | 91 o4
Okopavine Ravni redovi 70 | 80 [ 87 o0
(kulture rijetka Obrada po izohipsama 67 | 77 | 83 37
sklopa) 0. po izohipsama + terase 64 [ 73 [ 7o 82
Zitarice Ravni redovi 64 | 76 | 84 38
{niske trave) Obrada po izohipsama 62 | 74 | 82 85
O. po izohipsama + terase 60 | 71 [ 7o 32
Leguminoze Ravni redovi 62 | 75 | 83 87
ili livade u Obrada po 1zohipsama 60 | 72 | 81 84
plodoredu O. po izohipsama + terase 357 | 70| 78 82
Pasnjact Slabi 68 | 79 | 86 89
Normalni 40 | 60 | 7O 24
Dobri 30 [ 61 | 74| 80
O. po izohipsama, slabi 47 | 67 | 81 38
0. po izohipsama. normalni 25 | 30 [ 75 33
0. po izohipsama, dobri 6 | 35| 70 79
Normalne 30| 58| 71 78
Livade Niske transpirac. sposob 45 | 66 | 77 83
Uzgajane Sume, Normalne transpirac. sposob. 36 | 60 | 73 79
lugovi Visoka transpiracija 25|35 | TO 77
Normalni 30 | 74 | 82 86
Saladi Meka povriina — blatnjavi 72 | 82 | 87 80
Putowvi vrda povriina 74 | 84 | 90 22
Vrlo niska transpiracija 36 | 75 | 86 o1
Sume Niska transpiracija 46 | 68 | 78 84
koje nisu uzgajane - Normalna transpiracija 36 |60 | TO 76
prirodne Visoka transpiracija 26 | 52 | 62 69
Vrlo visoka transpiracija 15 | 44 | 54 61
100 | 100 | 100 | 100
Nepropusna povriina

23
o Prema SCS metodi za hidroloSku praksu se koriste
sljedece Cetiri grupe tla:
Tip A:
o najslabiji uvjeti otjecanja (vrlo visok stupanj infiltracije) -dobro
propusne naslage
Tip B:
o nesto bolji uvjeti otjecanja nego kod tipa A (visok stupanj
infiltracije) - djelomi¢no nepropusne naslage
Tip C:
o dobri uvjeti otjecanja (srednji stupanj infiltracije) -djelomicno
propusne naslage
Tip D:
o najbolji uvjeti otjecanja (nizak stupanj infiltracije) —nepropusne
naslage
24
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SCS(NRCS) CN
metoda

o Prema SCS metodi prethodna se vlaznost zemljista
odreduje na temelju tri uvjeta:

ispodprosjecnih I,
prosjecnih II
natprosjecnih III.

o Kod natprosjecnih uvjeta III se podrazumijeva da je
zemljiste prakticki saturirano vodom

25
. . CNza m d
N z?[uuet uvjet | uvjet eto a
o 1 I
@ @3
100 100 | 100
a8 94 a9
96 80 a9
a4 85 a8
a2 81 a7
a0 78 96
88 75 a5
86 72 a4
84 68 a3
82 66 a2
80 63 a1
78 60 a0
76 38 89
74 35 88
72 33 86
70 51 85
P s Odnos brojevi krivulja otjecanja za uvjete
P 0| 7w vlaznosti I, i lll
60 40 78
26
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MODEL DIREKTNOG
OTJECANIJA

o Metoda proracuna direktnog otjecanja
Modeliranje procesa“transformacije” efektivnih
oborina u hidrogram direktnog otjecanja

o Vrste modela
Empirijski
o (modeli crne kutije ili modeli Teorije sustava)

Konceptualni
o (opis fizikalnih procesa otjecanja)
o Radimo usporedbu 2 verzije modela
otjecanja (shemal):
SCS JH - empirijski model
Kinematicki val - konceptualni model

27

Metoda SCS jedinicnog
hidrograma

o u SCS metodi JH odreden je empirijski
odnos izmedu vremena zakasnjenja
(zaostajanja) i vremena koncentracije koji

je jednak: tog =0,6-1;

o Dakle: parametar koji unosimo u HEC-HMS
je: vrijeme zakasnjenja sliva (tiac)
odredujemo ga preko vremena koncentracije
sliva (tc)

28
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2. predavanje, 09.11.2018.

o Vrijeme koncentracije

o Vrijeme koncentracije (sabiranja): tc [h]

je vrijeme koje je potrebno da €estica vode s najudaljenije tocke

sliva dospije do mjesta opazanja protoka u vodotoku

29

IZRAZI ZA ODREDIVANJE VREMENA KONCENTRACIJE t,

prema nekim autorima

AUTOR | MATEMATICKADEFINICUA  poiaznrel i ° GEOLOSKI
VREMENA KONCENTRACIJE =
PODRUCJA POKAZATELJI SLIVA
2Z.P.Kirpich 077 7-0,385 E Duljina vodot. L [m]
(1940) | %= 00003227 -1 [sati] Nema Nagib terena |
Duljina vodot. L [m]
C.F.lzzard i . Efektivni ki$ni intenzitet Nagib terena |
/3 . -2/3
(1944) te=530-K- L' -i.™"” [min] io [mm/sat] oef. zaka$njenja ¢,
K=(2810" ict o) I
i Duljina vodot. L [m]
R.Morgali, . - 5
< 4 06; 04 703 . Mjerodavni ki$ni Nagib terena |
e Dl «- = 6,99 (nL)* ™" 1 [min] jnienzitet ie [nm/sat] Manningov koeficijent
(1965) )
hrapavosti n [s/m™]
Duljina vodot. L [m]
W.S.Kerby 050467 . Nagib terena |
(1959) to= 144 (L1 %) [min] ~ Nema Koef. zakagnjenja uslijed
hrapavosti r
. = Duljina vodot. L [m]
(‘3’|_ando§|_— _ 4,0\/7+ LSL [ sati] - Srednja visinska razlika
e 0.8JAH sliva AH,
il852) Povréina sliva A [km?]
Duljina vodot. L [m]
LLHerheulidze | +. = £: % [sec] Néria Maks. nagib terena |
(1947) v (164 11010g P)lnar Povratno razdablie P
[god]
Duljina vodot. L [m]
Nagib terena |
Srebrenovic - A Visina prosje&nih [F;‘;‘g]‘"“”" razdgblie F
s ——1 26| — sati ix :
(1970) TP s [,} [sai] - godignjih oborina H, [m] ozl
propusnosti,
poSumljenostiisl. ?

30
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Metoda SCS jedinichog
hidrograma

-ojgéenito
o KRATKI TEORIJSKI PREGLED:

o METODA JEDINICNOG HIDROGRAMA (1957.) -
OPCENITO

DEFINICIJA:

o Jedinicni hidrogram je hidrogram izravnog
otjecanja koji je rezultat jedini¢ne kolic¢ine efektivnih
oborina, rasporedenih ravnomjerno po slivnome
podrucju tijekom odredenog vremenskog razdoblja.

31

PRICIP “CRNE KUTIJE”

Transformacija
sustava

Hidroloski sustav
naslivu

| | JEDINIENI

Efektivnakisa HDROGRAM

Hidrogram :
otjecanja \

Slika 3: Prikaz sliva kao hidroloskog sustava sa jedinicnim hidrogramom kao funkcijom preslikavanja

32
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» SCS metoda jedini¢énog hidrograma (1957)

o Da bi se jedini¢ni hidrogram, kao funkcija
preslikavanja, definirao, potrebno je raspolagati sa
mjerenim podacima ulaza (kisa) i izlaza (hidrogram
otjecanja)

o Nakon jednom definirane funkcije preslikavanja
(JH) za promatrani sliv, moguce je tada za svaku
sljedec¢u kiSu dobiti hidrogram otjecanja

33

Ukoliko se ne raspolaze mjerenim podacima o kisi i otjecanju
koriste se SINTETICKI JEDINICNI HIDROGRAMI:

o Sinteticki jedini¢ni hidrogrami (JH):
Snyder (1938)
Clark-ov trenutni JH (1945)
SCS bezdimenzionalni JH (1957)

Svaka od metoda temelji se na principima JH

34
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o Sinteticki JH temelje na cinjenici da se pomocu raznih
karakteristika sliva izraCunavaju razni parametri

o Najvazniji parametri koji definiraju sinteticke JH:
tp (Time to Peak) - vrijeme max protoka
tiag (Lag Time) — vrijeme zakasnjenja
od teZista efektivne kiSe do vrha hidrograma
tc - vrijeme koncentracije

o Od kraja efektivne kiSe do tocke infleksije na opadajucoj grani
hidrograma
vremenska baza

povrsina sliva

35

SCS metoda jedini¢nog hidrograma

o Metoda je izvedena od velikog broja jedini¢nih hidrograma
dobivenih iz mjerenih podataka sa manjih ruralnih slivova

o Mjereni hidrogrami - bezdimenzionalna forma

na ordinati svi protoci dijeljeni sa vrsnim protokom, a na apscisi sva vremena sa
vremenom pojavljivanja vrénog protoka

o prosjecni bezdimenzionalni JH (slika 1, tablica 1)

36
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# 20, thy 00, Tablica 1
0 0.000 | &y 0.460
01 0.030 13 0.390 12 =
02 0.100 19 033 ‘
0.3 0.150 20 0.280
1.0
04 0.310 22 0.207
0.5 0.470 24 0.147
08
0.6 0.660 26 0.107
07 020 28 0077 g o
08 0.930 30 0.055 o
0.9 0.990 32 0.040
04
1.0 1.000 34 0.029
1.1 0.990 36 0.021
0.2
12 0930 38 0.015
13 0.860 40 0011 00
L4 0.780 45 0.005 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L5 0.680 50 0.000 tt,
1.6 0.560
Slika 1
37
D
‘ ‘ SCS jedinicni hidrogram i njegova aproksimacija trokutom
" Efektivna — Trokutni hid‘mgram
oborina — Kumulativni hidrogram
| Teo=0.6Te — Jedini¢ni hidrogram
1]l
08
206
5]
Totka
0a 1 infleksije
02
0
00 T 10 20 30 40 50
:—P T.=8/3T, y T
38
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Modeliranje u hidrotehnici 2. predavanje, 09.11.2018.

krivulja jedini¢énog hidrograma moze se aproksimirati trokutom (slika 2) ¢iji je maksimalni
protok jednak:

_C-A
Qp_t

b
2

p

tp: +t/ag

gdje je:
«Qp=vrsni protok jedini¢nog hidrograma
«A=povrsina sliva
«tp=vrijeme pojave vrénog protoka
*C=2.08 za SI, C=483.4 za US

*D=trajanje jedini¢ne efektivne kise JH

tlag=vrijeme zaka$njenja sliva (engl.”lag time”)

« SCS metoda JH - empirijski odnos izmeDu vremena
zakasnjenja i vremena koncentracije :

tag=06-1,
39
MODEL PROPAGACIJE VODNOG
VALA U VODOTOKU
1. Uvod - propagacija (transformacija)
vodnog vala u vodotoku
2. Metoda kinematickog vala
40
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2. predavanje, 09.11.2018.

1.UvoD

o

Prilikom propagacije vodnog vala kroz vodotok dolazi do smanjenja vrha
hidrograma i njegove translacije

41

Metoda Kinemati¢kog vala

o Propagacija poplavnog vala u vodotoku

o dvije grupe modela :
hidroloski
hidraulicki

o hidraulicki modeli -
precizno poznavanje morfoloskih karakteristika toka
duz koga se racuna propagacija poplavnih valova, kao
i poznavanje ulaznog i izlaznog hidrograma.

o hidroloske modeli
detaljna morfologija toka nije potrebna,
svi se parametri odreduju na bazi poznatih ulaznih i
izlaznih hidrograma.

o Model kinematskog vala - hidraulicka etoda

kinematickog vala

42
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Modeliranje u hidrotehnici

Metoda Kinemati¢kog vala

« 2. Metoda kinematiékog vala

o sluzi za modeliranje tecenja
u vodotocima

. Osnovne jednadzbe nestacionarnog
strujanjau
« otvorenim koritima;

o ovim modelom se racuna

nizvodni hidrogram tako
da ie 11zvadni hidroaram

43
2. Metoda kinematickog vala
Show Elements: |All Elements «
Reach Length Slope Manning's n Subreaches Shape Diameter Width Side Slope
(M) ™) (scH: V)
medvescal k_IT 1325.79 0.0438 0.03 2 Trapezoid 1 1.125
pustidol_IT 725.14 \ 0.0487 0.03 2 |Trapezoid 1 0.6
medvescal k_IT_1 6161 \ 0.0438 0.03 2 |Rectangle 2.4
Razlika u odnosu na
“Transform”:
stvarna duljina vodotoka o
) "
stvarni pad vodotoka ¢
L L=Ly
Lt i
44

2. predavanje, 09.11.2018.
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Modeliranje u hidrotehnici 2. predavanje, 09.11.2018.

MODEL KISE U HEC-HMS-u

o Uvod
Oborina - ulazna veli¢ina u modele otjec.
ITP-krivulje

o Pljusak za projektiranje (engl. design storm)
o Definiranje projektnog pljuska u HEC-HMS-u

45

1. UVOD - Osnovni pojmovi

o trajanje oborine [min] - vrijeme proteklo izmeDu
pocetka i kraja kiSnog dogaDaja dovoljnog intenziteta da
se mote izmjeriti

o ukupna oborina [mm] - predstavlja vrijednost koju bi
dosegla razina vode nastala tijekom kiSe da ostane na
mjestu gdje je pala bez otjecanja

o intenzitet [mm/min] - omjer ukupno pale oborine i
trajanja kise

o hijetograf - graficki prikaz promjene intenziteta kise
tokom jednog kiSnog dogaDaja

46

23



Modeliranje u hidrotehnici 2. predavanje, 09.11.2018.

30

25 /
KiSni dogadaj — obic¢no se o e
opisuje sa prosje¢nom £ /
koli¢inom pale oborine na "
cijelom promatranom prostoru s
/

v Sy, . 0
Prosjecna koliCina pale oborine o 15 30 45 s 75 s 105 120
opada s povecanjem t{min]

promatranog prostora

0.00 025 050 075 1.00
ty

47
07
06 /‘ ‘\
eIntenzitet €08 / \
. v £
k|%$: : . Zoe
« "Varira i prostorno i H / \
vremenski tijekom g / N\
jednog ki$nog dogadaja g
J 9 g dogadaj g / \
v
« u pravilu najvedi je u 0 ‘
v i R 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
sredistu O|UJev i 5 walanje [min]
smanjuje se sto se vise 27
udaljavamo od njega. o
=05
H
£ 04
£
5 03
E 0.2
£ 01 b
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
trajanije [min]
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OBORINA - ULAZNA
VELICINA

o Analiza i projektiranje hidrotehnickih objekata
o Ulazna veli¢ina - podaci o oborinama
o Oblici ulaza:

Povijesni podaci opazenih oborina ==sp Osnova
za sve tipove

Generirane sekvence oborina -y rijetko se
koriste

Oborine prikazane u obliku familija krivulja (ITP /
PTP)

Pljuskovi za projektiranje

Model kise u HEC-
HMS-u
ITP — krivulje

25
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18 PP[god]

100 -\
16

NN
NS
- —

0.2

intenzitet [mm,/min]

0.0

T T T |
o 50 100 150 200 250
trajanje [min]

-ITP KRIVULJA: Intenzitet kiSe - Trajanje oborine - PP

51

OBORINA - ULAZNA

VELICINA

HEC -HMS
Metode za prorac¢un oborine

o razni nacini definiranja Frequency storm
padalina u HEC-HMS-u
dan u tablici —) Gage Weights

Gridded Precipitation

- - . . Inverse Distance
o Povijesni (mjereni)
kiSni dogadaj

SCS Storm

Specified Hyetograph

Standard Project Storm

52
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ITP -krivulje

Empirijske krivulje
odreduju se na bazi povijesnih pluviografskih podataka
mjerodavnog intenziteta;

o ITP - funkcijska veza intenzitet - trajanje — povratno
razdoblje :
i =f (t, PR)
odreduju se matematicko - statistickim postupcima (za
definiranje neophodan niz od min. 20 god. mjerenja, sto
vise to bolje)

o Osim ITP- krivulja, postoji prikaz i u obliku PTP-krivulja
(slika)

53

ITP -krivulje

o Povratni period [god] - oznacava razdoblje u kojem ce
se odredeni hidroloski dogaDaj prosjecno pojaviti ili
premasiti jedanput

o PP za odredene objekte:
2-5 god za slivnike na cestama,
2-25 god za kanalizaciju,
10-100 god za retencijske bazene

54
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Model kise u HEC-
HMS-u

Pljusak za projektiranje

55
PLJUSAK ZA PROJEKTIRANJE
o Def: “Projektna kisa (pljusak) je koliCina i prihvac¢ena
raspodjela oborine u vremenu na razmatranome slivnom
podrucju, Sto se koristi za odredivanje projektne velike
vode” (Tugaj)
o Cilj uvodenja:
pokusaj da se odredi ulaz u hidroloSki proces koji ¢e opisivati
realne, ali opce hidrograme oborina
pokusaj da se posti?(ne da je PP period oborine (ulaza), bude
priblitno jednak PP karakt otjecanja (izlaza)
o Trajanje i intenzitet projektne kiSe - ovise o projektiranom
objektu:
za odvodne kanale trati se projektna kiSa koja daje najvedi
vrsni protok
za retencijske bazene trati se projektna kiSa koja ¢e
uzrokovati najveci porast volumena u bazenu
56
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PLJUSAK ZA PROJEKTIRANJE

o dimenzioniranje hidrotehnickih objekata (npr
odvodnja):
e odrediti projektni protok na odredenom mjestu
e na nacin da se odrede protoke iz projektnih kisa
pomocu modela koji povezuje kisni dogadaj s
otjecanjem
. dva pristupa ovom problemu:
e  kontinuirane simulacije
e simulacije samo jednog kiSnog dogadaja

57
PLJUSAK ZA PROJEKTIRANJE

Kontinuirana simulacija
Il"’od‘atm ° Model .POd.atC,l 0 Analiza Projektirano
izmjerenim G i izmjerenom ; O > e

: otjecanja A ucestalosti otjecanje
oborinama otjecanju
.IDOd'.atC,l - Analiza Model Projektirano
izmjerenim “ : i [ e i e

: ucestalosti otjecanja otjecanje
oborinama

ITP -krivulja
58
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PLJUSAK ZA PROJEKTIRANJE

IZLAZNI PODACI
Primjer anvelope vr§nog otjecanja za
definirano PP

Qmaxa (trajanje kise 120 min)

Quax (trajanje kise 90 min)

o Radimo simulacijcmmmlp
(vise) kisnih
dogaDaja (razlicitih
trajanja)

Qmaxs (trajanje kise 180 min)

Qmax1 (trajanje kiSe 30 min)

59

PLJUSAK ZA PROJEKTIRANJE

o  Metode izrade hijetograma projektnih kisa
(pljuskova):

1. projektni pljusak konstantnog, prosjecnog
intenziteta uzetog s ITP- krivulje
2. Metoda izmjenjujucih blokova hijetograma

60
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3,00
2,50

£2,00

£

£ 1,50

£

= 1,00
0,50
0,00

ITP krivulja

0 30 60 90
t (min)

120

-

o
150 180
d

Slika 5:

05
Visina (in) 04
03

0-10 1020 2030 3040 4050 50-60 6070 70-80 80-90 90-100 100-110 110-120

Vrijeme (min)

Pljusak za projektiranje Metoda izmj. blokova uzeta sa ITP-krivulje

61

Model kise u HEC-
HMS-u

Definiranje projektnog pljuska u
HEC-HMS-u

62
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o komponenta Vremenska serija (Time-series data)

o Definicija “kis"omjernl(—ih) stanica(-e)” (Precipitation

Gages)

o Mjereni (povijesni) kiSni dogaDaj ili projektni pljusak
ovdje definirati (za zadani PP) projektne kiSe razli¢ih trajanja

Definiranje projektnog pljuska HEC-HMS-u

(30, 60, 90, 120 min, ...)

63

B HEC-HMS 3.3 [D:\Deskiop\Proba3\Proba3. hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results  Took
D& & Q & & &l ¥ P
&5 Metsarologic Models A
#-{-) Control Specifications
=) Time-5eries Data
=3 Precipitation Gages
PP 10_120 min
PP 10_150 min
PP 10150 min
PP 10_240
P 10,330
PP 10_430 min
FP 10_60
PP 10,90 min
PP 100_120 min
#F 100_150min
PP 100_180min
PP 100_240 min
PP 100_330min
PP 100_420 min
#F 10060 min
PP 100_90 min
FP 1000_120 min
PP 1000_150 mir
PP 1000_180 min
#p 1000 240
= PP 11

w4 PP 1000_330

Components | Compute | Results

B Time-Series Sage | Time wion | Tab| Grag”

Name: PP 1000_30 min

o =
Data Sourcel |Manual Entry -~
unitl | Incremental Millmeters -~
Time Intervall |5 Minutes v
Lattude D

Latitude Minutes:
Latitude Seconds:
Longtude Degress:
Longitude Minutes:

Longhtude Seconds:

[ Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph

Name: PP 1000_30 min
Start Date (ddMMIY YY) 215171999
Start: Time (HHrom) | 00:00
End Date (ddMMMy¥Y) | 2150j1999

End Time (HH:rmm) 00:30

P [ Time-Series Gage | Time Window | Table | Graph

Time

, HHirom)

Preciitation (MM)

215ijL993, 00:00

8,585

215ijL993, 00:05

585

215ijL999, 00:10

585

215i{1999, 00:15

6,585

215ij1999, 00:20

6,585

215ij1999, 00:25

6,585

215ij1999, 00:30

6,585

[ES Time-Series Gage | Time window | Table | Graph

8,864

8,604

8,564

Precipitation (Mh)

8,504

Slika 6:

00:00 0005 0040 006 0020 00:26 003

21dant

Prikaz prozora u HEC-HMS-u s izbornikom za definiranje
projektnog pljusak u obliku 5-minutnih
inkrementalnih visina oborina s vrijednostima koje

je potrebno na pocetku definirati

NAPOMENA: za izradu programa uzeti 10-min

vrem. korak!

64
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2. dio

65

Osnovne jednadzbe
strujanja tekucine i transfera topline

* Osnovne jednadzbe strujanja tekucina i predstavljene su
matematickim izrazima zakona oluvanja polja:
— Zakon ocuvanja mase;
— Zakon ocuvanija koli¢ine gibanja (drugi Newton-ov aksiom);
— Zakon ocuvanja energije (prvi zakon termodinamike).

* Usvojene pretpostavke:

* Tekucina se promatra kao kontinuum;

* U analizi tekuéina na makroskopskoj skali (1 um i veée)
molekularna struktura i molekularna gibanja se
zanemaruju;

* Opisuje se ponasanje tekucine u smislu makroskopskih
svojstava, poput brzine, tlaka , gustoée i temperature, te
njihovih vremenskih i prostornih derivacija.

66
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lzvod jednadzbi

* Promatramo djeli¢
tekudine sa stranicama

Ax, Ay1 Az

* Proracun promjena mase,
koli¢ine gibanja i energije
elementa tekucine
nastale strujanjem kroz
njegove granice, te
ukoliko postoje izvori,
kroz djelovanje ponora i
izvora unutar elementa,
vodi do jednadzbi
strujanja tekucine.

67

Zakon oCuvanja mase

Rataprirasta mase u
elamentu tekufine

_ sumarniprotok mase {dotok }
" uelemant tekuéine

dp d(pu) d(pv) I(pw
,—p+((./ )+r|.; ]+rl( |=

dt ox dy

dz dt

- za nestisljivu tekucinu (gustoca je konstantna):

Ju Jdv ow
— + p—— + —_— O
dx dy dz

ili

divu=0

P)
0 ili Tp+div(,nu)=0

Olpv)

—_

68
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Rata prirasta koli¢ine gibanja
elementa tekucine

Suma vanjskih sila
na element tekucine

Zakon oCuvanja koliCine gibanja

aty, 1
0 1 To - =¥ -y
- = Tut = " oy 2
Du ‘)(_p+rxx' ()T,,X ;)TZX . 0z 2 P
P—=—— el il + S Tt by /
Dt dx dy Jz 2 7
L — - a0 4
@ N
p- d_: — Bx "____» P*a';ﬁx
. . . - - Lot
Dv _dty, d-p+7,) 0d7y - el E—
!7_*-—-_+-_+SMV 0Ty 1 o M 1
Dt dx dy 0z T g g O ,_F_T::\ Tt ™
£ .1
bw dr,, 01, d(-p+75) ™ M 1
,)—.:.ffg.+.flé..¥.+5”{ e
Dt ox dz dz ‘
Zak C ' ij
9g; 1
q;+ . ?Az
Sy 1,
L ]
Rataprirasta energije _ ukupnarata topline _ ukupnarata rada \‘\ !
elementa tekuéine ~ pred: ! i e g ‘dqx iA)(
tekucine elementu tekucine - a2
F— -
LU
DE Mury) dur,) Aury)) (dlvey,) dlve,) dlvry,)) & 2™
p—=—div(pu)+ — +— +— |+ . +— +—
Dt P dy oz Jx dy dz i da, 1
ay- 5By
awry,) dlwr,) (wry,) 2 w2
+ — o el e e | e iV =k gradT ) + 5
dx dy Jz y 39; 1
% L
E:i+%(u‘+vz+wzj i=cT
a kr)T dJT JT
~ ~ ~ g T i e o =—K—
DT . du du du ax dy Jz
pc—=div(kgradT )+ 7,y —+ T, —+ T, —
Dt dx dz
5 e = S i o Ili u vektorskoj formi:
+r”T+r"T+ r‘.,T+ rx_,T+ r"’T+ rzzT+$ Fourierov zakon
oax dy oz ox ay oz q=—kgradT
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Jednadzbe stanja (termodinamika)

Gibanje tekucine u tri smjera je opisano sustavom od pet parcijalnih diferencijalnih jednadzbi:
ocuvanja mase, x,y,z-o¢uvanja koli¢ine gibanja i jednadzbe energije. Medu nepoznanicama
pojavljuju se Cetiri termodinamicke varijable: p, p, ite T.

Jednadzbe stanja: p=p(p,T) i:i(p,T)
Savrseni plin p= pRT j= CVT

U strujanju stisljive tekuéine jednadzbe stanja daju poveznicu izmedu energetske jednadzbe s
jedne strane i jednadzbe o¢uvanja mase i koli¢ine gibanja s druge strane. Ta poveznica
pojavljuje se zbog mogudée varijacije gustoce uslijed varijacije tlaka i temperature u polju
strujanja.

Kapljevine i plinovi koje struje s malim brzinama ponasaju se kao nestisljive tekuéine. Bez
varijacije gustoce ne postoji veza izmedu energetske jednadzbe i jednadzbi ocuvanja mase i
koli¢ine gibanja. Tada je za rjesavanje strujnog polja dovoljno razmatrati jednadzbe ocuvanja
mase i koli¢ine gibanja. Energetska jednadzba ukljucuje se u analizirani sustav jednadzbi samo
u slucaju prisustva izmjene topline.

71

Navier-Stokesove jednadzbe za Newton-ovu tekucinu

— Newtonov zakon viskoznosti (3D):
1(du dv) 1{du  dw)
~Yau, g

Tyw =T, =] —d— Ty =y =—] —
20 gy ?)xl o2 \azr ox

Xy T fvx T

R
Zolaz oy

J v o dJ :
Tt =2,u(,—u+/ldivu z',y=2‘1.',—v+/.d|vu rdzzlu—,w-*-/idwu
ox Jdy dz

Du dp d [ du o (du ov)| d (odu  dw 1
p—=———+—| 2u—+Adivu |+ —| | —+— | [+—| | —+— ||+ S

Dt dx I}XF_ dx dy| " lay ox)| oz dz  dx /|

Dv o, ol du dv ﬁ a[ dv . 1 9 V dv  dw ﬁ
p—=-P H|—+— ||+—| 2u—+Adivu [+—| p| —+—| [+, (:

Dt dy dx ‘ dy dx : dy L dy ] oz L dJdz dy ||

Dw ) o[ du Iw d [ (v ow 1 of w 1
,rgz-j-g Hl—+ :L-# Hl—+—||+—| 2u + Adivu |+5S,,,

Dt dz dx|" \dz ox J ayl“\az oy )| dz| dz E I
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Za stisljive tekucine

o
1. otuvanje mase: %-Fdiv(pu):ﬂ

dt
d(pu)

)
2. ocuvanije koli¢ine gibanja: +div( puu) =—;—p +div(ggradu) + Sy
X

J(p ),
[_'C v) +div(pvu):—(_—pﬁ—div(/igradv)-v-sw
dt dy

3 )

lfod) +div(pwu):—r,)—p+div(_ugradw)+sw
Jt Jz

A pi)

3. ouvanje energije: ——+div(piu)=—pdivu+div(kgradT )+ ®+5,

Jt

4. jednadibe stanja: p=p(p,T) ; i=i(p,T)

7 jednadzbi sa 7 nepoznanica

73

Za nestisljive tekucine

¢ Temperatura

e Strujanje

divu=0

. , DT Ju du u

du . 1dp g bl o bk pudad el

O 4 div(u)=—2P 4 vdiv(grad(u pe—=div(kgradT )+ Tyy —+ Ty — + T =

£ (uu) B E (grad(u)) Dt x dy 0z
v 19p ) v dv dv Jw Jw

N rdiviva)=-=22 s+ vdiv(grad(v Myt — 1+l —+ T —+ T —+ T —15
EJt ( ) p F)y (g ( IJ i ()x T (Jy el rJZ X r)X " r)y “

r?_w +div(wu)= —if)—pﬂ'div(grad(w)) nakon $to se rijesi strujanje
Jt p oz

Jz
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=

Navier-Stokes Equation

Image: Sir George Gabriel Stokes (13 August 1819-1 February 1903). F

This problem Is: Unsolved Lect byl

75
Opca jednadzba pronosa
*  Ukoliko se uvede opca varijabla ¢, konzervativna forma svih jednadzbi strujanja tekucine,
ukljuéujuéi jednadzbe za skalarne veli¢ine poput temperature ili koncentracije itd., moze se
pisati u sliiedecoj formi (tzv. jednadzbe pronosa za svoistvo tekucine &
Rata prirasta ¢ ukupnarata protoka _ rata poveéanja ¢ . rata P?"eéa"‘ja_ ¢
u elementu tekuéine #van iz elementa uslijed difuzije .zbog djelovanja
tekuéine VOIS
J(po
(; ) +div(pou)=div(I"grado)+S$,
ot
« Clan rate promjene i konvektivni ¢lan su sa lijeve strane dok su ¢lanovi difuzije
(I'= koeficijent difuzije) i ¢lan izvora na desnoj strain
*  Postavljenjem ¢ jednakim 1, zatim jednakim u, v, w te jednakim i (ili T) i izborom odgovarajuéih
vrijednosti za koeficijent difuzije I'i ¢lan izvora, dobiva se posebna forma jednadzbi za svaku od
pet PDJ za oCuvanje mase, koli¢ine gibanja i energije.
76
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Turbulencija

_ inertia forces _ P V.D laminar flow
viscous forces u
! Velocity "

. Reynoldsov broj daje mjeru relativne vaznosti curbulent flow

inercionih sila (povezanih sa efektima konvekcije) » Characteristic

i viskoznih sila. dimension o=
. Ekpserimentalnom djelatnosti pokazalo se da ! Density | Re P

strujanje pri vrijednostima Reynoldsovog broja ——o=——

manjeg od tzv. kritiénog Rekrit ima odlike Viscosity

nemijesanja izmedu medusobnih slojeva |

(lamina). Taj reZim se naziva laminaran.
. Pri vrijednostima Reynolds-ovog broja iznad

Rekrit pojavljuje se sloZeni niz dogadaja koji u ul

nacelu vodi do radikalne promjene karaktera

strujanja. U kona¢nom stadiju strujanje se ponasa ()

kao kaoti¢no i sluc¢ajno. /
. Takovo gibanje je u osnovi nestacionarno ¢akiu b

uvjetima uspostavljenih konstantnih rubnih U

uvjeta. Brzina i svi ostali parametri toka variraju

na nacin koji je kaoti¢an i slu¢ajan pa se takav

reZim strujanja naziva turbulentnim.

t

77

u=U+u" ; v=V+v' ; p=P+p'
N-S l RANS
divu=0 divU=0
du 1dp
—+div(uu)=-——+vdi d F c
dt R P ox iv(grad(u)) E‘dnf(UUI:f-L’—P»l'dlvlgrad(ulb_
. dt P ox I
) )
r,—vvdiv(vulzfiivl'dw{gradlun ‘
ot pdy

d daP

ow 19p —V-dl\r('.fl.i‘l?—i——l‘mwgradl[}]]-i
— +div(wu)=-———+vdiv(grad(w)) ot oy P
dt poz

aw 1 0P
—+div(WU ) = ———+vdiv|grad(W)) +
dt P oz

Reynolds-ovo osrednjavanje

1| 9=pu?) a(-puav’) a(-pu'w’)
+ + {

i)

ax ay oz

A-puv’) 9=pv?) a(-pv'w')

ox dy az

1| (-puw') 3(-pviw’) 9|-pw”)
+ +

dx dy dz
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Reynolds-ova naprezanja

e 2, - 2 . _ 12
Ty =—pu ; Ty =—pv ; Ty =—pw

— — [T . — — [ ] . _ — sy
Ty Thx =—PUV | T =Ty =—pPUwW ; T =T =—pvw
Navedena turbulentna naprezanja nazivaju se Posmi¢na naprezanja sadrze druge momente

povezane s korelacijom izmedu razli¢itih komponenti
brzina. Korelacija izmedu parova razlicitih brzinskih
komponenti kroz strukturu vrtloga osigurava da
turbulentna posmicna naprezanja takoder ne mogu
iznositi nula, te da su u turbulentnom toku uobicajeno
puno veca od viskoznih naprezanja.

Reynolds-ova naprezanja. Normalna naprezanja su
ustvari varijance x, y i z komponente brzinske
fluktuacije, te su uvijek vece od nule zbog kvadrata.

79
Proracun turbulentnih tokova
1. Modeli za RANS jednadzbe
ai‘:‘:\n Re noldsir’ussmodc\ ”-”":v - < M‘-:'
2. Large eddy simulation (LES, ™
3. Direct numerical simulation (DNS)
80
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Model turbulentne viskoznosti

* Newtonov zakon viskoznosti

e Turbhinlentna analngiia
[ou, 9U; ) 2 1= = —
T =pu'y =) —+— |-=pkd; ; k=={u"+v"+w’

S i ox; ()x‘l 3" Ci 9 }

Turbulentna viskoznost

81

Model duljine mijeSanja (Prandtl)

Pretpostavlja se da kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti v, moze biti izrazen
umnoskom mijerila turbulentne brzine i turbulentnog mjerila duljina /, . Dimenziona analiza
pokazuje da je jedno mijerilo brzina i jedno mijerilo duljina dostatno za opis efekta
turbulencije: v, = C 9/, gdje je C bezdimenzionalna konstanta proporcionalnosti. Dinamicki
koeficijent turbulentne viskoznosti je dansa: i, =pC 91;.

Tyy =Tyx =—pPUV =ply,—I—
dy | dy
Strujanje Duljina mjesanja
Osnosimetri¢an mlaz 0,075D

Cijevi i otvoreni kanali | L (0.14-0.08(1-y/L)*-0.06(1-y/L)")
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k-€ model turbulencije

Standardni k-¢ model sadrii dvije jednadibe, jednu za k i jednu za &, bazirano na
relevantnim procesima koji uzrokuju promjene tih varijabli. Koristimo k i € da definiramo
mjerilo brzina ¢ i mjerilo duljina /; koja su reprezentativna za turbulenciju makro mjerila

(eng: large-scale turbulence):
2

K32 k
g=kV? : {=— M, =CpVL, =pC,—
e £
Rata promjene Pronos Pronos Rata Rata
odkili s * odkilissa = odkilissa + proizvodnje - destrukcije
konvekcijom difuzijom odkili s odkili s

3 - E
LI—_p£+div|,nk'l.l)=di\4 ﬂgradkhZ_u:S‘ -S, — pE
dt o J S

) pe [ 1 ] ?
y*-dlvnu'w:dw‘ L”—gradr +C,, f—Z,u,S,‘ S, f('h/)'—
at o, ] k ' k

C,=0.09, 0,=1.0, 0,=13, C;, =144 i C, = 192!

83
Computational Fluid Mechanics
WHAT CFD IS SEARCHING FOR 2
’ W, ? tps://www.youtube.com/watchv=haTCCesOTg8
p=7
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Model trodimezionalnog strujanja u
otvorenom vodotoku

U ovom poglavlju opisuje se modelski sustav pogodan za analizu trodimenzionalnog strujanja
u kontinuranoj akvatickoj sredini poput mora, jezera i rijeka. U sklopu modela
implementirane su 3D Reynoldsove jednadibe uz [Boussinesqovu pretpostavku] o}
hidrostatskoj raspodjeli tlaka po vertikali stupca analizirane tekuc’inetl modelu jednadziba

kontinuitete definirana je sljedecom jednadibom:

- - i ,Shallow Water Equations”
Ju dv dw _

—+—+—=5 6.1
dx dy Jz 51

gdje je: u,v,w komponente brzina u x,y i z smjeru; S intenzitet ponora ili izvora.

https://en.wikipedia.org/wiki/Shallow_water_equations
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Dvije horizontalne komponente zakona o ocuvanju koli¢ine gibanja glase:

2 n : -
%+£+%+awu= v—gﬂ—i%—ija—pdz+ﬁ‘ +i{vwﬂ\i+u55 (6.2a)
Jdt dx dy oz ox  py dx  py ox oz dz )

2 = p n
?l+aL+quv+()WV:— —gﬂfid_&fija—pdz+ﬁ+i[ u,vf)—v}+v55 (6.2b)
dt  dy dx  dz dy Py dy  po oy 0z dz

gdje je: h trenutna dubina tekucine (=m+d); d srednja normalna dubina; 7 trenutno
nadvisenje razine vodnog lica iznad srednje normalne dubine; f Coriolisov parametar (242 sin
¢ ; ¢ - geografska latituda); v,y kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti u vertikalnom
smjeru; p, atmosferski tlak; g gravitaciono ubrzanje; p gustoca tekucine; py referentna
gustoca tekucine; x, y prostorne koordinate; t vrijeme; #;.v; komponente brzine u x i y

smjeru za ponor/izvor.
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Clanovi horizontalnog naprezanja su opisani putem odnosa gradijent-naprezanje uz
pojednostavljenje na slijedeci oblik:

F, —i(ZU a—u]+i{v (a—u-ka—vn (6.2)

Yoax\ T ox ) oyl Mlay  ax '
0 du dv 0 dv

F,=— e — 2 — 6.3

Y ax UTH(ay+ax]}+8y[ Um(ay]} (6.3)

gdje je: uy kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti za horizontalne x i y smjerove.

87

Rubni uvjeti na povrsini (z = n) i dnu (z = - d) za komponente brzina u, v, w su:

dnn  dn  dn (au av] 1

— e [ —t | —— W = —_—— | =—(T,,T. = 6.4
ot ”ax l’ay v dz dz pov[{ so/fy) - (naz=n) =
Jdd  dd du dv 1

G rvay o (St ez )

gdje je: mx, sy komponente naprezanja na povrsini (uslijed djelovanja vjetra);, mx, Ty
komponente naprezanja na dnu.
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Povrsinsko naprezanje pri dnu (trenje sa dnom) definirano je jednadzbama 6.6:

2

1
Tox = PoCyllpe [Ugx| Tay = PoCrllny Uny| 5 G = 1/[ m] (6.6a,b,c)
0

gdje je: usx, usy pridnene brzine u x i y smjeru na vertikalnoj udaljenosti 4z od dna; ¢
koeficijent trenja uz pretpostavku vazenja logaritamskog profila brzina od dna do 4z;
2o karakteristi¢na duljina za hrapavost dna; x'von Karmanova konstanta.

Povriinsko naprezanje uzrokovano djelovanjem vjetra opisano je empiri¢kim jednad. 6.7:
rsx = pa C{) UwX ‘ UwX' i rsy =) pa CD UwY UwY| (678,[))

gdje je: p, gustoca zraka; Cp koeficijent povlacenja vjetra; Uwx, Unwy komponente brzine vjetra
na 10m od povrsine.

89

Ukupna dubina h dobiva se iz kinematskog rubnog uvjeta na povrsini ukoliko je poznato polje
brzina iz jednadibi ocuvanja kolicine gibanja i kontinuiteta a vertikalnom integracijom
lokalne jednadzbe kontinuiteta dobiva se:

oh ohu ohv A a

—t+—t—=hS+P—-E 6.8

at  dx  dy (6:8)

gdje je: Prata oborine; E rata evaporacije; Uivvertikalno osrednjene horizontalne

komponente brzina u x i y smjeru.

hu = }udz - hvi= ]}.vdz, (6.9)

-d -d
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Tekucina se pretpostavlja kao nestisljiva zbog ¢ega je gustoca p neovisna o tlaku i ovisna o
temperaturi T i salinitetu S a Sto je izrazeno sljedecom jednadzbom:

p=p(T,S) (6.10)

Pronos unutrasnje energije i mase otopljene tvari definiran je generaliziranom transportnom
difuznom jednadzbom:

OT  oduT ovT owT a[ av) -
—tUy—t+—+ =F—|D,— |+H+TS 6.11
a ox oy oz Ta\ ‘e : =
()_S+UQLS+()LS+C)}US=FS+i(DV€)_S)+SSS (6.12)
Jt dx dy oz dz dz
d( a] ()[ ()J
F..F)=|—|D,— |+=—| D, — ||(T.S 6.13
(F/Fs) Lx\ "ox) oyl "oy (7.5) L
91
o ( a] a{ an
F.F)=|—|Dy— |+=—| D,— | T.S 6.13
(F ) LM 3e) 35Oy )79 (6.13)
T P e (6.14)
o, or

gdje je: Dy, D, koeficijenti turbulentne difuzije za horizontalni i vertikalni smjer; A élan
intenziteta izvora putem toplinske izmjene sa atmosferom; Ts, Ss temperatura i salinitet u
izvoru; Fr, Fs ¢lanovi horizontalne turbulentne difuzije za skalarna polja Ti S; o Prantlov broj
(=0,9 empirijska konstanta k-£ modela).
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Rubni uvjet za temperaturu i salinitet na povrsini (z = n) i dnu (z = -d) definirani su kako

slijedi:
ha—T=v Qux -+-TJDFA’—T€":1 ; a—S:O (zaz=n) (6.15)
dz pC, dz
aT as
—=0 ; —=0 z=-d , 6.16
> % ( ) (6.16)

gdje je: Qux ukupni povrsinski tok topline; ¢, specificni toplinski kapacitet vode (4217 J/kg °K).

93

Ukoliko se ukljuci toplinska izmjena sa atmosferom, ¢lan evaporacije poprima oblik:

E=1Pd, (6.17)

gdje je: gr tok latentne topline; /, latentna toplina prelaska vode u paru.
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Jednadzba pronosa (kontinuiteta) za skalarna polja glasi:

a_c duC ovC ()WC:F+(—){DV(]—CJ*RFC+CSS (6.18)

t—t—+——=F,
Jdt  dx  dy Jdz Jz dz
J d J Jd
F)=|=—| Dy=— |+—| Dy— :
(%) Lx(ohax%ay(ohayﬂ(c) (6.19)

gdje je: C koncentracija skalarnog polja u pronosu; k, linearnog rata odumiranja skalarnog
polja; Cs koncentracija skalarnog polja u pronosu na poziciji izvora; F. clan horizontalne
turbulentne difuzije za promatrano skalarno polje.

95

Model turbulencije je definiran na bazi koncepta vrtlozne viskoznosti uz separaciju
vertikalnog i horizontalnih smjerova. U vertikalnom smjeru primjenjuje se k-£ model sa
sljedecim obiljezjima:

2

Vi :cﬂ? (6.20)

gdje je: ¢, (=0,09) empirijska konstanta k - £ modela.
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Vrijednosti turbulentne kineticke energije k i njezine disipacije £ dobivaju se iz pripadnih
jednadzbi pronosa:
dk duk dvk Jwk d [ Vey ok
s N kv 2 4P 6.21
Jdt  dx dy oz ¢ az[ok Bz] ( )
k+a£+av—£+a”m=F£+i{v’—va—F]ﬁ—i(cMP+c3£8—c“£) (6.22)
at  ox dy oz dz\ o, dz ) k
2 2
Bl [@] +[ﬂ] (6.23)
Po 0z p, Oz dz oz |
Y
B=-—LN? (6.24)
Jr
N2 =98P (6.25)
Py 0z
97
v v,
(Fok)=| 2 (Dhi]+i[f’hi) (k.€) ; D,=—" ; D,=—% (6.26)
ox ox /) dy dy o, o

gdje je: gy (=1), 0= (=1,3), C1¢ (=1,44), c2-(=1,92), ¢3¢ (=0) empiricke konstante k-& modela; P
produkcija posmi¢nog naprezanja; B ¢lan produkcije uzgonskog djelovanja; N Brunt-
Vaeisalae frekvencija; Fi, Fe €lanovi horizontalne turbulentne difuzije.
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Rubni uvjet za turbulentnu kineticku energiju k i ratu njezine disipacije € na slobodnoj

povrsini (z = n) ovisi 0 povrsinskom naprezanju uslijed djelovanja vjetra Uy :

UZ
k :iu,i ; g=—5 za U, >0 (6.27)
\/a KAz,
3/2
k,c
%:0 ; €=@ za U, =0 (6.28)

dz axh

gdje je: a (=0,07) empiricka konstanta; Azs vertikalna udaljenost od povrsine na kojoj je

primijenjen rubni uvjet.
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Rubni uvjet za turbulentnu kineticku energiju k i ratu njezine disipacije £ na dnu (z = -d)
definiran je na sljedeci nacin:
1 Ui
k= s e=—"1o (6.29)
oJCi kaz,
gdje je: Az, vertikalna udaljenost od dna na kojoj je primijenjen rubni uvjet.
Kinematski koeficijent turbulentne viskoznosti u horizontalnom smjeru v, tretiran je
Smagorinsky konceptom:
TR o /25‘,5,, (6.30)
1( du, du,
= s—+=—| [(i,i=12) (6.31)
! Zl dx; dx
gdje je: c; Smagorinsky konstanta; / karakteristicna duljina; S rata deformacije.
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