Προσομοίωση ροής της κοίτης του ποταμού Αναύρου με χρήση του Αριθμητικού Μοντέλου SSIIM
Α. Παρεσίδου, Α. Φράγκου
Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας, Πεδίον Άρεως 38334, Βόλος

ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Εξετάζουμε την εφαρμογή του μοντέλου προσομοίωσης SSIIM, σε ποταμό ο οποίος αποτελείται από παραπόταμο, με επεξεργασία των αποτελεσμάτων και σύγκριση αυτών. Προσομοιώθηκε η ροή του ποταμού με σταθερή παροχή με καννάβους τριών διαφορετικών διαστάσεων, επιλέχθηκε ο βελτιστος  των οποίο μελετήσαμε για τρεις διαφορετικές παροχές.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Η διαδικασία της προσομοίωσης διαφόρων προβλημάτων Μηχανικής, τα τελευταία χρόνια έχει αποτελέσει ένα μεγάλο και ενδιαφέρον αντικείμενο ενασχόλησης των επιστημώνων. Μεγάλη εφαρμογή συναντούμε συγκεκριμένα σε προβλήματα  ροών ποταμών, λιμνών και μεγάλων δεξαμενών. Ειδικά, μετά την επανάσταση της πληροφορικής με τη βοήθεια της οποίας οι λύσεις μεγάλης τάξης Διαφορικών και Διαφοροδιαφορικών εξισώσεων  έγινε πιο προσιτή, οι μέθοδοι που αναπτύχθηκαν είναι εξαιρετικά ακριβείς και με αποτελέσματα που αγγίζουν την πραγματικότητα.

Στη συγκεκριμένη εργασία έγινε προσομοίωση της ροής του ποταμού Αναύρου ο οποίος βρίσκεται στην πόλη του Βόλου. Για την προσομοίωση αυτή χρησιμοποιήθηκε το ελεύθερο λογισμικό Simulation of Sediment Movement In Water Intakes with Multiblock option (SSIIM) [1] το οποίο μας δίνει την δυνατότητα να κατασκευάσουμε κάνναβο ΝxN διαστάσεων σε τρισδιάστατο μοντέλο και να εξάγουμε αποτελέσματα αναφορικά με τις ταχύτητες του ρευστού (οριζόντια και κάθετη), την πίεση, την τύρβη το ιξώδες κλπ. Στην ανάλυσή μας παρατηρήθηκε μεταβολή της ροής με μικρό σχηματισμό τύρβης στην διασταύρωση του ποταμού με τον παραπόταμό του κατά την εναλλαγή των παροχών.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Με την Επιστήμη των Μαθηματικών και συγκεκριμένα με τη βοήθεια της Αριθμητικής Ανάλυσης μοντελοποιήθηκαν Προβλήματα Μηχανικής. Στο συγκεκριμένο πρόγραμμα διακριτοποιήθηκε η εξίσωση (1) με την προσέγγιση ελέγχου των όγκων (control – volume approach).  
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(1)
Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος SIMPLE για διόρθωση πίεσης. Το σχήμα power law ή το προς τα εμπρός δεύτερης τάξης είναι αυτά που εφαρμόστηκαν για διακριτοποίηση των όρων. Οι αριθμητικές μέθοδοι περαιτέρω περιγράφονται από τους Patankar (1980), Melaaen (1992) και Olsen (1991).
Μπορούν να εφαρμοστούν δύο μοντέλα: το k-ε και το k-ω

2.1 Αριθμητικά Μοντέλα

Μοντέλο k-ε

Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο υποθέτουμε στο πρόβλημά μας eddy – viscocity (εξ. 2)
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και υπολογίζει κινητική ενέργεια (3) παραγωγή (4) και σκέδαση (5)
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      (5)
Μοντέλο k- ω

Το Μοντέλο αυτό υπακούει στις παρακάτω εξισώσεις
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Το μοντέλο k- ω δίνει συχνά λιγότερη τύρβη διάχυσης απ΄ ότι  το μοντέλο k – ε. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να κάνει υπέρθεση όσο αφορά στην πρόβλεψη του μεγέθους των ζωνών επανακυκλοφορίας, όπου το μοντέλο k – ε κάνει υπέρθεση του μήκους των ζωνών επανακυκλοφορίας.
2.2 Επίδραση της βαρύτητας και μοντέλα τοίχου
Στο λογισμικό SSIIM λαμβάνεται υπόψη η επίδραση των διακυμάνσεων της πυκνότητας στο επίπεδο ροής του νερού εισάγοντας τροποποιημένη eddy – viscosity.  Η eddy – viscosity του μοντέλου k – ε πολλαπλασιάζεται με ένα παράγοντα λαμβάνοντας υπόψη την ταχύτητα και την πυκνότητα των grad (κλίσεις) (9).
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Μια εμπειρική εξίσωση για τον νόμο των τοιχίων του λογισμικού SSIIM δίδεται από την παρακάτω σχέση (10)


[image: image13.wmf])

30

ln(

1

s

x

k

y

k

u

U

=





      (10)

όπου 
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 είναι η διατμητική ταχύτητα, 
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 σταθερά ίση με 0.4,  
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 η απόσταση προς το τοιχίο και 
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 η τραχύτητα. 
2.3 Επίδραση της συγκέντρωσης της άμμου στη ροή
Η άμμος όπως και τα ιζήματα επιδρούν αρνητικά στην κίνηση της κοίτης του ποταμού καθώς εισέρχονται στη ροή και ανακυκλούμενα κατακάθονται στον πυθμένα του ποταμού (11)
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Επιπλέον αυξανομένης της πυκνότητας του ιζήματος αυξάνεται και η πυκνότητα του υγρού  (12)
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2.4  Το Λογισμικό SSIIM

Στηριζόμενο στα παραπάνω αριθμητικά μοντέλα και εξισώσεις λειτουργεί το λογισμικό Simulation of Sediment Movement In Water Intakes with Multiblock option (SSIIM). Όπως προαναφέρθηκε πρόκειται για ελεύθερο λογισμικό. Αρχικά δημιουργήθηκε για να προσομοιώσει την κίνηση ιζημάτων σε διάφορες γεωμετρίες ποταμών – καναλίων. Αργότερα, η χρήση του προγράμματος επεκτάθηκε και σε άλλα θέματα Μηχανικής Υδραυλικής. Η υπεροχή του προγράμματος SSIIM συγκριτικά με τα άλλα CFD προγράμματα είναι η ικανότητα της προσομοίωσης της μεταφοράς ιζημάτων με κινητό στρώμα σε μια σύνθετη γεωμετρία. Ωστόσο το πρόγραμμα αυτό δημιουργήθηκε για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς και γι’ αυτό δεν έχει δοκιμαστεί όσο τα εμπορικά CFD προγράμματα πράγμα που σημαίνει ότι ίσως είναι λιγότερο αξιόπιστο.
Ο κώδικας DLL 
Το SSIIM λύνει τις εξισώσεις Navier – Stokes με το μοντέλο k – ε σε τρισδιάστατο κάνναβο σχεδόν μη ορθογώνιο. Το πρόγραμμα έχει συνταχθεί ώστε να τρέχει σε βιβλιοθήκες δυναμικών συνδέσμων (DLL), κωδικοποιημένους αλγορίθμους οι οποίοι ενοποιημένοι δίνουν ολοκληρωμένες λειτουργίες του λογισμικού SSIIM. Οι αντίστοιχες εκδόσεις του SSIIM σε UNIX δεν χρησιμοποιούν κώδικες DLL. 
Το Πλέγμα  
Σε δομημένο τρισδιάστατο πλέγμα, για κάθε κελί έχουμε τρείς μεταβλητές, οι οποίες προσδιορίζουν τη θέση του πλέγματος. Η θέση των τοίχων και των επιφανειών εισόδων/εξόδων προσδιορίζονται από τα αρχεία εισόδου όπου οι μεταβλητές του πλέγματος περιλαμβάνονται στο σύνολο των δεδομένων.
Σε μη δομημένο πλέγμα δεν είναι αυτό δυνατό, δεδομένου ότι τα κελία του πλέγματος έχουν μόνο ένα δείκτη, ο οποίος παράγεται σχεδόν τυχαία. Ο χρήστης έχει να προσδιορίσει τις περιοχές όπου παρουσιάζεται εισροή ή εκροή χρησιμοποιώντας ένα γραφικό editor. Αυτός δεν υπάρχει στην έκδοση του δομημένου καννάβου. Επίσης ο editor πλέγματος για το μη δομημένο πλέγμα δίνει τη δυνατότητα σε κάποιον να εργαστεί σε πολλαπλά blocks αντίθετα με το δομημένο πλέγμα που δουλεύει μόνο σ ένα block. Η ταχύτητα των υπολογισμών είναι μεγαλύτερη στο δομημένο πλέγμα και οι απαιτήσεις σε μνήμη μικρότερες λόγω της απλούστευσης της γεωμετρίας. Η έκδοση που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή του SSIIM 1 (δομημένου πλέγματος).   
Αρχείο boogie
Αρχείο εξαγωγής ενδιαμέσων αποτελεσμάτων. Παρουσιάζει επίσης τις παραμέτρους μέση ταχύτητα ύδατος, διατμητική τάση και βάθος ύδατος στις αρχικές τους τιμές. Ακόμη αποτελεί το αρχείο εγγραφής των μηνυμάτων σφαλμάτων και όλη την πληροφορία γραμμένη στο λειτουργικό σύστημα DOS. Αρχικά στο αρχείο καταγράφονται όλες οι πληροφορίες για την επάρκεια της μνήμης και έπειτα σε πίνακα καταγράφονται όλες εκείνες οι πληροφορίες που είναι χρήσιμες για την επιφάνεια του ύδατος (αρχικές συνθήκες). 
Αρχείο control
Πρόκειται για το δυναμικότερο αρχείο του λογισμικού SSIIM. Στο αρχείο αυτό με τη βοήθεια ειδικών κωδικοποιημένων παραμέτρων μοντελοποιούμε ένα συγκεκριμένο πρόβλημα.  Για παράδειγμα, με τις επιλογές G7 και W4 ορίζουμε την εισροή/εκροή και τα όρια των τοιχίων αντίστοιχα όπως και με τις F επιλογές που ορίζονται πολλές λειτουργικές παράμετροι. Τα μηνύματα λάθους καταγράφονται από αυτό το αρχείο στο αρχείο boogie.  
Αρχείο koordina
Το αρχείο αυτό περιγράφει την γεωμετρία με δομημένο πλέγμα (SSIIM 1) για παράδειγμα σχήματα 1, 2 και 3 όπως παρουσιάζονται παρακάτω. Τα απαραίτητα δεδομένα για το αρχείο koordina είναι οι συντεταγμένες x ,y, z των σημείων που  συναντούν τις γραμμές του καννάβου. 
3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Ο ποταμός Άναυρος βρίσκεται στο νομό Μαγνησίας. Πιο συγκεκριμένα, ξεκινάει από το Πυργάκι του όρους Πηλίου, διασχίζει την ανατολική πλευρά της πόλης του Βόλου και καταλήγει στον Παγασητικό κόλπο. Ο υπολογισμός  της γεωμετρίας του ποταμού Αναύρου προκύπτει από την οριζοντιογραφία της περιοχής, την οποία διασχίζει . Με βάση τους τοπογραφικούς χάρτες , 5317/2, 5317/3, 5317/4 και 5318/1, της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, σε κλίμακα 1:5000 (Παράρτημα Α), προσδιορίστηκαν οι υπολεκάνες Α1, Α2, Α3, οι οποίες αναπαριστούνται με πράσινη, λεπτή, συνεχή γραμμή. Το κυρίως υδατόρευμα του Αναύρου φαίνεται με μπλε, συνεχή γραμμή και οι κύριες εισροές σε αυτό, με μπλε, διακεκομμένη γραμμή.  Η γενική κάτοψη της περιοχής μελέτης σε κλίμακα 1:50000 παρατίθεται στο Παράρτημα Α.
Στην συνέχεια, οι υπολεκάνες εμβαδομετρήθηκαν  και τα αποτελέσματα για κάθε υπολεκάνη είναι τα εξής : Α1= 5,363 Km 2, A2= 3,328 Km 2, A3= 2,043  Km 2. 

Επιπρόσθετα, μετρήθηκαν τα μήκη διαδρομής νερού στη φυσική κοίτη τα οποία είναι : L1=5,600 Km, L2=5,750  Km,  L3= 3,000 Km, για τις υπολεκάνες απορροής  Α1, Α2  και Α3 αντίστοιχα. [1].
Το κλίμα της περιοχής είναι εύκρατο μεσογειακό, με υψηλό σημείο ετήσιου υετού το οποίο επηρεάζει άμεσα και τη ροή του Αναύρου. Επίσης στις εκβολές του ποταμού σχηματίζονται δίνες από τις τοπικές εκροές ύδατος εκ των εσωτερικών του υπεδάφους (αναύρες) στις οποίες οφείλει και το όνομά του.
Στο σημείο του ποταμού στο οποίο έγινε η προσομοίωση της ροής το βάθος είναι περίπου 2 μέτρα και εκβάλλει παραπόταμος ερχόμενος ανατολικά του Αναύρου με πλάτος 5 μέτρα και βάθος περίπου 2 μέτρα. Η προσομοίωση έγινε κατά μήκος 20 μέτρων του κυρίως ποταμού. Σύμφωνα με αυτή και στο λογισμικό SSIIM διακριτοποιήθηκε η εν λόγω περιοχή αρχικά σε κάνναβο διαστάσεων 30x30 (σχ. 2), έπειτα σε κάνναβο διαστάσεων 50x50 (σχ. 3), όπως επίσης και σε κάνναβο 100x100 κελιών (σχ. 4). 
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Σχ. 2. Προσομοίωση με κάνναβο 30x30 
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Σχ. 3. Προσομοίωση με κάνναβο 50x50
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Σχ. 4. Προσομοίωση με κάνναβο 100x100

Στα παρακάτω σχήματα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης που αντιστοιχούν στους παραπάνω καννάβους  
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Σχήμα 5. Αποτελέσματα σύγκλισης με προσομοίωση καννάβου 30Χ30 (Κατάσταση 1)
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Σχήμα 6. Αποτελέσματα σύγκλισης με προσομοίωση καννάβου 50Χ50
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Σχήμα 7. Αποτελέσματα σύγκλισης με προσομοίωση καννάβου 100Χ100
Ύστερα από σύγκριση των αποτελεσμάτων διαπιστώθηκε πως ο κάνναβος διαστάσεων 30x30 δίνει το βέλτιστο αποτέλεσμα , με residual epsilon ίσο με 5,578542*10-006 . Στη συνέχεια προσομοιώσαμε τον κανναβο 30Χ30 για την ίδια παροχή αλλά για εισροή διαφορετική σε κάθε υδατόρευμα όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Τα αποτελεσματα  παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήματα
	
	Q
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	Q2

	Κατάσταση 1
	0,067
	0,0335
	0,0335

	Κατάσταση 2
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	Κατάσταση 3
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	0,0446
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Σχήμα 8. Αποτελέσματα σύγκλισης με προσομοίωση καννάβου 30Χ30 (Κατάσταση 2)
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Σχήμα 9. Αποτελέσματα σύγκλισης με προσομοίωση καννάβου 30Χ30 (Κατάσταση 3)
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Κατάσταση 1
	
[image: image29.png]L LALLM
PV R
LA
AR AR AARAARERRANA
P
SRR
R R AT ARRARRARANANS
PRI AR A
WU

Level 13




Κατάσταση 2
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Κατάσταση 3


Σχήμα 10 . Διανύσματα ταχύτητας για καταστάσεις 1, 2, 3
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Κατάσταση 1
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Κατάσταση 2
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Κατάσταση 3


Σχήμα 11. Κινητική ενέργεια τύρβης για καταστάσεις 1, 2, 3
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Κατάσταση 1
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Κατάσταση 2
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Κατάσταση 3


Σχήμα 12. Σκέδαση κινητικής ενέργειας (epsilon) για καταστάσεις 1, 2, 3

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Προσομοιώνοντας  την ελευθερη ροή του ποταμού Αναύρου, όπως περιγράφηκε στα προηγούμενα κεφάλαια της εργασίας προκύπτουν ορισμένα πολύ βασικά συμπεράσματα:
1. Τα μέτρα των διανυσμάτων της ταχύτητας V1 και V2 (σχήμα 13) για παροχές Q1=Q2=Q/2  είναι V1 < V2 στην Κατάσταση 1 , όπως ήταν αναμενόμενο επειδή η διατομή του κυρίως υδατορεύματος είναι μεγαλύτερη σε σχέση με αυτή του δευτερεύοντος υδατορεύματος . Το ίδιο ισχύει και στη Κατάσταση 3 αφού η παροχή νερού του δευτερεύοντος υδατορεύματος είναι ίση με 2/3*Q ενώ στο κυρίως υδατόρευμα είναι 1/3*Q. Επομένως ο λόγος των αριθμών Reynolds (Re = VS*L/v ) για τις καταστάσεις 1 και 2 θα είναι μικρότερος της μονάδας. Αντίθετα στην Κατάσταση 2 ο λόγος των αριθμών Reynolds είναι μεγαλύτερος ή ίσος με την μονάδα διότι τα μέτρα των διανυσμάτων της ταχύτητας V1 και V2 είναι V1 μεγαλύτερο ή ίσο με V2 επειδή η παροχή Q1=2/3*Q και Q2=1/3*Q (σχήμα 10).
[image: image37.png]vl




Σχήμα 13. Ταχύτητες εισόδου
2. Η κινητική ενέργεια τύρβης στην Κατάσταση 2 διαχέεται πιο ομαλά σε σχέση με τις καταστάσεις 1 και 3 επειδή δεν έχουμε μεγάλες διαφορές στις τιμές της ταχύτητας. Στην κατάσταση 3 παρατηρούμε ότι έχουμε τυρβώδης ροή στο δευτερεύον υδατόρευμα η οποία επηρρεάζει και το κυρίως υδατόρευμα. Αυτό ωφείλεται στο γεγονός ότι η ταχήτητα εισόδουτου πατραποτάμου στο κυρίως υδατόρευμα είναι μεγάλη. Στην κατάσταση 1 είναι ενδιάμεση της κατάστασης 2 και 3. Τέλος, παρατηρούμε ότι έχουμε εντονότερο φαινόμενο τύρβης στη διακλάδωση των δύο υδατορευμάτων (Σχήμα 11).

3. Από το σχήμα 12 και για τις τρείς καταστάσεις καθαρά διαφαίνεται ότι η κινητική ενέργεια καταναλώνεται στο σημείο διακλάδωσης των υδατορευμάτων, το οποίο είναι απολύτως λογικό, γιατι στο σημείο αυτό έχουμε μεγαλύτερη κινητική ενεργεια τύρβης. Επίπλέον στην κατάσταση 3 έχουμε και τη μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας.  

ΠΑΡΑΠΟΜΠΕΣ

1. Παρεσίδου Α., Πλίτση Δ. «Αριθμητική Προσομοίωση της Ροής σε Φυσικό Υδατόρευμα με τη Χρήση Του Υδραυλικού Προγράμματος HEC-RAS» Βόλος 2005, Διπλωματική εργασία. 
2. Λογισμικό SSIIM: http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiimwin/
3.Λογισμικό CFX: http://www.ansys.com/Products/cfx.asp

17

_1266562589.unknown

_1266565148.unknown

_1266999305

_1266999683

_1266999888

_1267000437

_1267000612

_1267000188

_1266999744

_1266999431

_1266565975.unknown

_1266999169

_1266565759.unknown

_1266564530.unknown

_1266565040.unknown

_1266565088.unknown

_1266564658.unknown

_1266562754.unknown

_1266564347.unknown

_1266562635.unknown

_1266492989.unknown

_1266562180.unknown

_1266562514.unknown

_1266562033.unknown

_1266492392.unknown

_1266492776.unknown

_1266490586.unknown

