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REZIME

U radu je izloZen postupak proracuna linije nivoa
naturalno uredenih vodotoka. Proradun se obavlja
primenom energetske jednadine u kojoj se Koristi
koeficijent trenja Darcy-Weisbacha. U prethodnom
radu autora [1] je zakljuteno da primena ovog
koeficijenta ima opravdanja u slu¢aju naturalno
regulisanih reka. U istom ¢lanku je opisan postupak
proratuna koeficijenta Darcy-Weisbacha za razne
stepene hrapavosti renog dna i tipove vegetacije u
koritu. Posebna paZnja u ovom radu je posvecena
proratunu otpora pri teéenju velikih voda, odnosno
modeliranju  dopunskog otpora koji se javlja kao
posledica hidrodinamiCke interakcije glavnog korita i
inundacije. Postupak proratuna je ilustrovan brojnim
primerom u kome je dato poredenje sa rezultatima
dobijenim primenom standardnog linijskog modela.

Kljuéne redi: naturalno uredenje reka, hidrauliCki
proradun, korito sloZenog preseka.

1. UVOD

Naturalno uredenje re¢nih tokova predstavlja u svetu
Siroko prihvaceni pristup regulaciji manjih vodotoka.
Specifi¢nosti ovog pristupa razmatrane su u
prethodnom ¢lanku autora {1], ukljuujuéi i pitanje
proraduna otpora trenja u datim uslovima.

Naturalno uredenje vodotoka cCesto podrazumeva
formiranje dvogubog reinog korita, koje satinjavaju
glavno korito relativno malih dimenzija i inundacije
znadajno veée zapremine. Na ovaj nadin se, pri teenju
malih i srednjih voda, postizu koncentracija protoka i
veéa dubina toka u glavnom koritu, a time i povoljni
hidrauli¢ki i ekolodki uslovi - vefa transportna mo¢
vodotoka u pogledu refnog nanosa, niZa prosena
temperatura i bolji kvalitet vode, kao i povoljniji uslovi
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za Zivot pojedinih biljnih i Zivotinjskih vrsta [2,3].
Proratun hidraulickih otpora za razne stepene
hrapavosti re¢nog dna i tipove vegetacije u koritu,
objasnjen je u radu [1].

Uredenje inundacionih povriina najée$¢e obuhvata
formiranje pojasa vegetacije uz refne obale. Sa
stanovi§ta hidraulickog prorafuna, tefenje voda kroz
inundacije predstavlja poznati problem teenja u
re¢nom koritu sloZenog popre¢nog preseka. Problem je
narotito izraZen kada se hrapavost dna glavnog korita i
inundacija znadajno razlikuju, S$to je sludaj kod
naturalno uredenih vodotoka. U ovom radu je izloZzen
postupak proracuna linije nivoa vode u koritu sloZzenog
preseka, pri ¢emu je posebna paZnja posveéena
proratunu dopunskog otpora, koji se javlja kao
posledica hidraulicke veze te€enja u glavnom koritu i
inundaciji. '

2. TEORIJSKE OSNOVE

Osnovne jednadine. Za sludaj linijskog, ustaljenog,
blago promenljivog nejednolikog telenmja  sa
dominantnim linijskim gubicima energije, proracun
linijje nivoa se moZe obaviti primenom energetske
jednadine:

1 Q Q:. L +1g;
Z, =1, +—2_(aip_ai+l A;l = 2E . Ax,,
g i i+l
)]

gde su: Z - apsolutna kota nivoa vode; i - redni broj
popre¢nog preseka; g - gravitaciono ubrzanje; o -
koeficijent neravnomernosti brzine tefenja po
popreénom profilu; Q - protok vode; A - okvasena
povr§ina popre¢nog preseka; Ir - lokalni nagib
energetske linije; Ax; =x,,, —X; - duZina ralunske
deonice, ogranifene presecima “i” i “i+1"; x -
stacionaZa.
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Nagib Ig se u razmatranom pristupu definiSe kao [1]:

1 Q
I,=A— ———, 2

7 4R 2g-A7 @
gde su: A - koeficijent trenja Darcy-Weisbacha; R -
hidrauli¢ki radijus.

Pod navedenim pretpostavkama, koeficijent A
obuhvata otpore trenja usled hrapavosti refnog dna
(odnosno, usled postojanja vegetacije u koritu), a
postupak izratunavanja ovog koeficijenta izloZen je u
radu [1]. U sluéaju teenja kroz reéne inundacije,
potrebno je ovim koeficijentom obuhvatiti i dopunski
otpor, koji se javlja usled hidrodinamicke interakcije
glavnog korita i inundacije.

Karakter tefenja u sloZzenom koritu. Slucaj tecenja u
koritu sloZenog popreénog preseka vezan je za pojavu
velikih voda, kada nakon izlivanja dela protoka iz
glavnog korita dolazi do formiranja toka u
inundacijama. Ovakvo teenje je sloZenog karaktera,
obzirom da, pored trenja usled hrapavosti re¢nog dna i
postojanja vegetacije u koritu, postoji intenzivno
vrtloZenje na granici izmedu glavnog korita i inundacije
(slika 1), koje dovodi do pojave dodatnog napona
turbulencije i utro$ka mehanicke energije toka.

lokalna
prenos  brzina

kolitine srednja
kretanja brzina
1 / po dubini
vriloz , 4 2 Y/ /

sekundarno
strujanje

n ¢
tangencijalnog napona |
na dnu |
Slika 1. Struktura toka na granici izmedu
glavnog toka i inundacija [4].

Radi se o dobro poznatom hidraulickom fenomenu,
koji je predmet obimnih istraZivanja od Sezdesetih
godina proflog veka. Rezultati prvih laboratorijskih
istraZivanja [5,6], ukazali su na postojanje vrtloga sa

vertikalnom osom na granici izmedu glavnog korita i
inundacije (slika 1) i na njihov uticaj na brzinu tecenja u
ovim delovima re¢nog korita.

Rezultati brojnih eksperimenata potvrduju da se, usled
razli¢itih hidrauli¢kih uslova i (prosednih) brzina
teenja u glavnom koritu i inundaciji, duZz njihove
granice formira niz vrtloga sa vertikalnom osom, putem
kojih se ostvaruje izmena koli¢ine kretanja izmedu
glavnog korita i inundacije, u pravcu upravnom na
pravac tecenja [7-12]. Vrtlozi sa horizontalnom osom u
pravcu teCenja (slika 1), koji nastaju usled
diskontinuiteta povrSi renog dna i zakrivljenosti trase
reénog korita i koji se tretiraju kao sekundarno
strujanje, takode imaju doprinos u popre¢noj razmeni
koliéine kretanja [13].

Izmena koli¢ine kretanja dovodi do smanjenja brzine
teCenja i protoka u glavnom koritu i poveéanja brzina i
protoka u inundaciji. Stepen izmene koli¢ine kretanja
zavisi od dubine toka [14]. Pri relativno malim
dubinama u inundaciji (§to je najceSfe slucaj), na
granici se javlja sila koja teZi da “ubrza” tok vode u
inundaciji i “uspori” tok u glavhom koritu. Prenos
koliéine kretanja je usmeren iz glavnog korita u
inundaciju. Sa poveéanjem dubine, stepen izmene
koli¢ine kretanja se smanjuje, jer se povecava brzina
teCenja u inundaciji. Pri odredenoj dubini, kada srednja
brzina u inundaciji dostigne vrednost srednje brzine za
ceo sloZeni profil, prenos koli¢ine kretanja prestaje, a
pri daljem povecanju dubine, odvija se u suprotnom
smeru [14].

Prenos koli¢ine kretanja iz glavnog korita u inundaciju
(slu¢aj malih dubina u inundaciji) se odraZava na
raspored smi¢uceg napona na dnu toka: napon na dnu
glavnog korita je manji, a u inundaciji, veéi nego u
slu¢aju da nema interakcije, jer tok u glavnom koritu
“predaje” energiju toku u inundaciji [7]. Vrednost
napona smicanja na granici glavnog korita i inundacije,
nastalog usled izmene koli¢ine kretanja, znatno je vea
od proseéne vrednosti napona na dnu korita [7,8,10,11],
a promene ovih vrednosti zavise od odnosa dubina toka
91

Nakon prvih eksperimentalnih istraZivanja ovog
hidraulickog mehanizma [7-12], izvedenih u relativno
jednostavnim uslovima (kanali pravolinijske trase,
pravougaonog preseka i uniformne hrapavosti dna), u
novije vreme se izvode opiti u kanalima trapeznog
preseka [15,16], sa vegetacionim pojasom u inundaciji
[15,17-19], sa inundacijama promenljive §irine [12,20-
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24] i sa meandrirajué¢im koritom [25]. Nalazi ukazuju da
se intenzitet razmene koli¢ine kretanja i turbulencije
povecavaju sa smanjenjem dubine i poveéanjem
hrapavosti (odnosno, gustine obraslosti vegetacijom) u
inundaciji [16,17,26].

Interakcija toka u glavnom koritu i u inundacijama je
jo§ sloZenija u aluvijalnim Kkoritima, jer nanosne
formacije i aluvijalna hrapavost variraju sa protokom i
vodostajem. IstraZivanja na modelima sa pokretnim
dnom pocela su tek nedavno [27-32].

Modeliranje dopunskog otpora. U praksi se, pri
simulaciji linijskog tecenja, Cesto koristi pristup u kome
se pretpostavlja linijsko te¢enje po pojedinim delovima
sloZzenog korita, a uticaj izmene koliine kretanja se
obuhvata pomocu korekcionog koeficijenta
Boussinesqa [4]. Obzirom da zanemarenje ovog uticaja

dovodi do precenjivanja propusne mo¢i korita, a greska -

se povecava sa povecanjem hrapavosti inundacija [31], u
ovom radu se razmatra moguénost modeliranja
dopunskog otpora. Primenjeni postupak, zasnovan na
konceptu “fiktivnog zida” [15], izlaZe se u nastavku.

Eksperimentalno je pokazano da, pri tecenju vode u
koritu sloZenog preseka, najveéi intenzitet turbulencije
toka odgovara kontaktnoj povrSi glavnog korita i
inundacije, a zatim se unutar inundacije naglo smanjuje
[15]. Zato se moZe smatrati da samo jedan deo
inundacije ima uticaj na otpore trenja u glavnom koritu.
Da bi se u hidrodinami¢kom smislu opisao proces
izmene koli¢ine kretanja izmedu glavnog korita i
inundacije, moZe se uspostaviti analogija uvodenjem
fiktivnog zida na njihovoj kontaktnoj povrdi, tako da
naponi smicanja na “zidu” odgovaraju stvarnim
naponima izazvanim makroturbulencijom.

Prema opisanom konceptu, poprecni presek se moZe

podeliti na Cetiri karakteristine oblasti (slika 2):

I - deo inundacije koji nije pod uticajem telenja u
glavnom koritu;

II - deo inundacije pod uticajem tefenja u glavnom
koritu;

III - deo glavnog korita pod uticajem tedenja u
inundaciji;

IV - deo glavnog korita koji nije pod uticajem teéenja u
inundaciji.
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Slika 2. Karakteristi¢ne oblasti simetri¢nog, sloZenog
popreénog preseka [15].

U oblasti I, dominantan uticaj na tedenje ima visoka,
delimi¢no potopljena vegetacija. Koeficijent trenja A se
izra¢unava primenom izraza (18) i (19), datih u radu
[11.

U zoni II, stvarni raspored smifueg napona je
stepenastog oblika, pri &emu “skokovi” funkcije
odgovaraju pozicijama biljaka (slika 3). Stepenasti
raspored napona moZe se aproksimirati paraboli¢nom
funkcijom, koja daje raspored brzina u oblasti I u vidu
kubne funkcije. Neuniformnost rasporeda brzine u
oblasti II moZe se pri proralunu koeficijenta trenja
zanemariti, pa se koeficijent A raduna na identian
natin kao u oblasti 1. Postojanje “vi¥ka” brzine u
odnosu na srednju brzinu teenja u inundaciji obuhvata
se kroz korekciju protoka u inundaciji (opisanu u
nastavku teksta).

U segmentu III poprecnog preseka, na tecenje uticu i
hrapavost dna glavnog korita i vegetacija u inundaciji.
Hrapavost dna glavnog korita se obuhvata primenom
nekog od obrazaca za izralunavanje koeficijenta trenja
(formule (2), (5) ili (6) u radu [1]), dok se uticaj
vegetacije u inundaciji obuhvata primenom koncepta
fiktivnog zida.
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Slika 3. Raspored brzine i smi¢uceg napona u oblastima
I i ITI [15].

Imajuéi u vidu karakter napona smicanja u zoni
fiktivnog zida, tefenje u glavnom koritu se mozZe
smatrati dvodimenzionim (u ravni x,y), $to omogucava
definisanje logaritamske zavisnosti oblika (slika 3):

VO 1
v ” ln(k j+cW , 3)

w.¥ w

gde su: V= 1/’cw /p - smi¢ua brzina na zidu; Ty -

smi¢uéi napon na zidu; p - gustina vode; k - koeficijent
von Karmana; y / k,, - relativna hrapavost fiktivnog zida;
c,- bezdimenziono izraZena brzina tefenja na

rastojanju y = k, od zida, jednaka:
Cw =Vw/Vw,* * (4)

Integracijom izraza (3) na delu od fiktivnog zida do
granice oblasti IIT (k, <y <k, +by,), dobija se izraz

za koeficijent trenja fiktivnog zida A,:

k
! =—-2.03-log(——-—‘”——)+ c, —C, )
‘Mw k, +by

gde je:

A, Ve
W W 6
3V ©

(Indeks “mc” oznacava parametre glavnog korita).

Na bazi dimenzione analize i eksperimentalnih
rezultata, izraz (5) je definisan u sledecoj konatnoj
formi [15]:

1.07
1 b
=-2.03-log 0.07-(-l] Qf, Q)
Vl’w [ bIIl

gde je Q - bezdimenzioni parametar koji obuhvata
karakteristike vegetacije, jednak:

33 0.95
a
Q= (0.07 i‘w—) + (l] . ®)
a a,

Vrednosti parametara auy i u datom izrazu se
izradunavaju koristeéi obrasce (10)-(12) u radu [1], uz
zamenu V = V. U sludaju kada u inundaciji nema
vegetacije, vaZi: ayy / ax = 0, ayy /2y = 01 Q = 0, pa se
koriste iskustveni izrazi [33]: Ay = Ao mc, ako je hy / hpe
> 1/3, 0dnosno Ay, = 3 Ao me, U suprotnom sluéaju (A, -
koeficijent trenja o re¢no dno). Ukoliko u inundaciji
postoji samo jedan red vegetacije duZ toka, izrazi (7) i
(8) se koriste uz zamenu a,y / ay = 0.

Sirina oblasti II se izratunava prema izrazu [34]:

b = c-h,
"L, - (0.068 €% ~0.056)

©)

gde se usvaja vrednost koeficijenta ¢ = 1.0 u sludaju
inundacije sa vegetacijom, a ¢ = 1.7, u sluéaju kosine
obale sa vegetacijom. U istom obrascu su: h,, - “visina”
fiktivnog zida, koja odgovara dubini toka na granici
glavnog korita i inundacije, A; - koeficijent trenja u
segmentu II popretnog preseka, a bezdimenziona
brzina teéenja cy jednaka je:

c, =-327-logQ+2.85 . (10)

Oblast IV popre¢nog preseka (slika 2) se u hidrauli¢ckom
proradunu najée¥¢e zanemaruje, usvajajuci da zona III
zauzima celu §irinu glavnog korita. U tom slu¢aju, Sirine
oblasti ITI na levoj i desnoj polovini poprecnog preseka
odreduju se refavanjem sistema jednacina:

bIlI,l + bm,r =b,,

, 11
by, Ay = by, A

w, w,l
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u kojima indeks “I” oznalava parametre za levu, a “r” -

za desnu obalu.

Prezentirani postupak je primenjiv u slu¢aju male Sirine
glavnog korita (b,  <40-h,), male dubine toka u

inundaciji (h, <0.5-h__) i guste obraslosti obale

vegetacijom (a, <a, ,A, 2A, ) ([34].

Gubici energije. Veé je napomenuto da se, pri
proratunu koeficijenta trenja u inundaciji, Ag,
neuniformnost rasporeda brzine u oblasti II (slika 2) ne
uzima u obzir, veé u proratunu figuri$e srednja brzina
te€enja u inundaciji, Vg. Protok vode u inundaciji, Qg,
srafunat na osnovu srednje brzine Vy, manji je od
stvarnog, pa se postojanje “viska” brzine u oblasti II (u
odnosu na srednju brzinu Vj) obuhvata dopunskim
¢lanom, ¢ime se dolazi do izraza:

1 »
Qp=Va-Aq +an “hy - (V,, = V) . (12)

Linijski gubici energije se odreduju, na osnovu
srafunatog protoka, primenom jednaline Darcy-
Weisbacha:

Q=Qﬂ,l + Qe +Qﬂ,r =

,R fR ’R '
= /88‘15{1%,1' X_M+Am°' x_mc_+AﬂJ. _;%_J
iR} mc fl.r

(13)
odakle se dobija:
Q2
I, = — .
R R
8g-| A -’—ﬂ+A -{—'“L+A / A
g [ ™ }"ﬂ,l e k'mc e ;"ﬂ.r )
(14)
3. POSTUPAK PRORACUNA

Koeficijent trenja za fiktivni zid. Ulazni podaci su: Ig,

hy» b ba, karakteristike vegetacije (d,, a,, ay) u delu

inundacije uz glavno korito, kao i vrednosti Ag), Vg,

My Vi, sraunate prema postupku opisanom u radu

{1]. Postupak proracuna je slede¢i [33]:

1. pretpostaviti “prediktor” vrednost V’, (u prvom
pokusaju: V’,, = 1.5-Vy);

2. sratunatifusvojiti Cpe koristeéi izraz (12) u radu [1],
uz zamenu V = V;
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3. sraCunati a,, iterativnim postupkom koristeéi
jednacinu (10) u radu [1];

sraCunati ay, prema izrazu (11) u radu {1];
sracunati Q prema obrascu (8);
sraCunati c,, prema izrazu (10);

srafunati by prema izrazu (9); ukoliko se dobije by
> by, onda dodeliti vrednost by = bg;

(Uraditi korake 1-7 za jednu, a zatim za drugu obalu).

N s

8. sraCunati byy) i byg, na osnovu sistema jednacina
(11) (u prvom pokusaju: by = byr, = by / 2);

9. sraCunati Ay, i Ay, primenom izraza (7);

10. ponavljati korake 8-9 dok se ne dobije dovoljno
mala razlika vrednosti byy; (odnosno byy,) iz dve
uzastopne iteracije; usvojiti vrednosti Ay i Ay, iz
poslednjeg prolaza kroz ciklus;

(Uraditi korake 8-10 za obe obale istovremeno).

11. sraunati An. i V. koristeéi postupak opisan u
narednom tekstu;

12. sraCunati Vy, « koriste(i izraz (6);

13. sratunati “korektor” vrednost V,, koriste¢i izraz (4)
i preuzeti je kao “prediktor” vrednost za sledeéu
iteraciju;

(Uraditi korake 12-13 za jednu, a zatim za drugu

obalu).

14. ponavljati korake 2-13 dok se ne dobije
zadovoljavajuéa taénost (1 - V', / V,, < €).

Rezultati prorauna su vrednosti by, by, Vi Ver
)”mc l Vmc-

Koeficijent trenja za glavno korito. Ulazni podaci su:
Ig, b Ksmej (ili dsg,mc,j> ili kv,mcj)a bmej (G=1,..,ny),
hy}, hy,, kao i vrednosti A, i Ay, sralunate prema
gore opisanom postupku. Postupak proracuna je slede¢i
[33]:

1. sratunati Apcj Oomej (=1, -y Nime);
2. sralunati A = ZAmc-j »Oome =Z:Oo,mc_j ; zatim
= i1
Omc =hw,l +Oo.mc +hw,r i Rmc =Amc/0mc >

3. pretpostaviti “prediktor” vrednost R’; . (u prvom
pokusaju: R,o,mc = mc);

4. sraCunati Ay mc; (j = 1, ..., Nyc) prema izrazu (2), (5)
ili (6) u radu [1], uz zamenu k; = k; . ; (odnosno dsy
= d50,mc,j7 ilik, = kv,mc,j) iR= Ro,mc,j;

5. sraCunati A, ;e primenom izraza (21) u radu [1];
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6. sralunati Ay pomocu izraza:
Aot Dot A e Ogme +A, D

s i me w,r w,r o,
A =—2 o ;

mc

7. sratunati V. na osnovu obrasca (16) u radu [1], uz
zamenu Vj = Ve, Rj = Ry i 4§ = Ayg

8. srafunati “korektor” vrednost R, koristeéi izraz
(20) u radu [1] (uz zamenu R; = Ry mes Aj = Agme R
= Rpo A = Ayc) i preuzeti je kao “prediktor”
vrednost za sledecu iteraciju;

9. ponavljati korake 4-8 dok se ne dobije
zadovoljavajuéa taénost (1 - R’g e / Romc < €);

10. usvojiti vrednosti Ay i Vi i vratiti se u postupak
proraduna za fiktivni zid.

Gubici energije. Ulazni podaci su: h, kg; (ili dsgj, ili
kyj), by o, dpj, agj ay; G = 1, .., gy + Nye + ng), @
postupak proracuna Iy je sledei [33]:

1. pretpostaviti “prediktor” vrednost I'y (u prvom
pokusaju: I'g = I, gde je I, - nagib dna);

2. sratunati Aqj, Vai, Aqp Var prema postupku
opisanom u radu [1];

3. sradunati Ay, i Ve prema postupku opisanom u
prethodnom tekstu;

4. sratunati protoke Qg i Qq, prema obrascu (12);

5. korigovati vrednosti Ag), Aq, na osnovu izraza (2),
uz zamenu Q = Qg, odnosno Q = Qg3

6. sratunati protok u glavnom koritu Qg a zatim
ukupni protok Q, prema (13);

7. sratunati “korektor” vrednost Ig primenom izraza
(14) i preuzeti je kao “prediktor” vrednost za
sledeéu iteraciju;

8. ponavljati korake 2-7 dok se ne dobije
zadovoljavajuéa ta¢nost (1 - I'g / Ig < €); usvojiti
vrednost Ig iz poslednjeg prolaza kroz ciklus.

Rezultati proraduna su vrednosti Ig, Ag), Va1, Aqy Ame
Vmca Amc» ;"ﬂ,ra Vﬂ,r’ Aﬂ,r'

Linija nivoa. Ulazni podaci su: protok vode Q,, kota
nivoa Z; u poéetnom popreénom profilu, geometrijske
karakteristike profila “i” i “i+1”, podaci o vrsti i veliCini
hrapavosti refnog dna (kg;, dsp; ili kyj), kao i
karakteristike visoke vegetacije (dpj ayj ayj) u
profilima “i” i “i+1".

Na podetku prorauna potrebno je sradunati vrednosti
parametara za profil “i":
- h], b], (X" (] = 1, aeey nﬂ’I + Npye + nﬂ,]);

- Ig; prema postupku opisanom u prethodnom
tekstu. Kao kontrola taénosti prorauna moze posluZiti
vrednost protoka Q, sracunata u koraku 6 proracuna Ig,
u poslednjem prolazu kroz ciklus. Dobijena vrednost
mora biti pribliZno jednaka ulaznoj vrednosti protoka
Qu;

- o5 (koeficijent
popre¢nom preseku).

neravnomernosti  brzine po

Postupak prora¢una kote nivoa Z;., ; je sledeci [33]):

1. pretpostaviti “prediktor” vrednost Z’;,; (u prvom
pokufaju: Z';41= Z;);

2. srafunati vrednosti parametara h;, b, o5 j = 1, ...,
ng) + Ny + ng)) za profil “i+17;

3. odrediti vrednost I ;4 ; prema postupku opisanom u
prethodnom tekstu;

4. sratunati koeficijent neravnomernosti brzine po
popreénom preseku o 1;

5. sraéunati “korektor” vrednost Z; ., kao desnu stranu
jednacine (1) i preuzeti je kao “prediktor” vrednost
za sledeéu iteraciju;

6. ponavljati korake 2-5 dok se mne dobije
zadovoljavajuéa tadnost (1 ~ Z'4q / Zj41 < €);
usvojiti vrednost Z;,; iz poslednjeg prolaza kroz
ciklus;

7. dobijene rezultate prorafuna za profil “i+1”
satuvati kao podatke za profil “i”, za sledecu
radunsku deonicu.

Brojni primer. Analizira se popre¢ni presek iz brojnog
primera u radu [1], prikazan na slici 4. Ulazni podaci
dati u radu [1], dopunjeni su onima u tabeli 1. Potrebno
je sradunati nagib energetske linije u datom profilu, ako
je kota nivoa jednaka koti tataka 1 i 7 - 159.00 mnm
(videti primer u radu (1]).

6

Slika 4. Poprecni presek korita u brojnom primeru.

Tabela 1. Karakteristike popre¢nog profila u brojnom
primeru.

Br. tatke 3 4 5 6
y (m) 8.25 10.25 15.5 16.25
Z (mnm) 1575 | 1565 | 1560 | 156.5
k, (m) [ 003 | 003 | 003 ]
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Na pocetku se izralunavaju vrednosti geometrijskih
parametara (tabela 2). Zatim se izrafunava vrednost
koeficijenta trenja za glavno korito (ukljucujuéi fiktivne
zidove), dok je koeficijent trenja za inundacije sra¢unat
u radu [1] (Ag; = 0.181, Ag, = 2.60). Pretpostavlja se
vrednost nagiba energetske linije Ig = 0.001.

Tabela 2. Vrednosti geometrijskih parametara u
brojnom primeru.

Br. tatke 3 | a4 | 5 | 6 |
b (m) 2.00 5.25 0.75
| hg (m) 2.00 2.75 2.75
A (m2) 4.00 14.44 2.06
O (m) 2.24 5.27 0.90

Polozaj fiktivnih zidova odgovara vertikalama kroz
tatke 3 i 6, ¢ime se glavno korito “razdvaja” od leve
inundacije, odnosno od dela desne obale pokrivenog
pojasom vegetacije. “Visina” zidova iznosi 1.5 m na
levoj, odnosno 2.5 m, na desnoj obali. Rezultati
proratuna koeficijenta trenja za fiktivne zidove,
prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati prorauna koeficijenta trenja za
fiktivne zidove.

Fiktivni zid levi desni
pred. Vg, (m/s) 0.813 0.550
Re (/) 81300 16500
Cow (/) 1.2 1.2
ayy (M) 9.217 3.125
F(ayy) (m) -0.00049 0.00057
Ayy (M) 0.373 0.120
Q) 0.227 0.970
cw () 4.96 2.89
c()) 1.0 1.7
rad. by (m) 7.02 5.13
by (m) 7.02 3.75
pred. bIII (m) 3.411 4.589
Ay (D 0.113 0.152
kor. by (m) 3411 4.589
Vy.x (m/s) 0.164 0.190
kor. V,, (m/s) 0.813 0.550

Prorac¢un se izvodi iterativno po brzini Vy, a u tabeli su
dati rezultati zavr$ne iteracije. “Prediktor” vrednosti Vy,
u prvoj iteraciji su definisane na osnovu Vg = 0.76 m/s
i Vg, = 0.18 m/s [1]. Vrednosti parametara ayy, byy i Ay
takode se dobijaju primenom iterativnog postupka. Pri
izratunavanju $irine by (korak 7), koriste se podaci o
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$irini inundacija bg; = 8.25 m i by, = 3.75 m, preuzeti
iz rada [1].

Vrednosti brzina V,+ i Vy, (poslednje dve vrste u tabeli
3), odreduju se tek posto se srafunaju vrednosti
parametara glavnog korita, Ay, i Vg Prema
obja$njenju datom u prethodnom tekstu, proradun Ay i
Vme se obavlja iterativno, dok se ne postigne
zadovoljavajuée slaganje vrednosti R,p,. u dve
uzastopne iteracije. U konkretnom primeru, iterativni
proracun je zavrSen pri vrednosti Ry = 0.852 m, a
dobijene su vrednosti Ay, = 0.068 i V. = 1.38 m/s.
Konac¢no su dobijene vrednosti brzina V,,; = 0.81 m/s i
Vi, = 0.55 m/s (tabela 3).

Nakon toga su, na osnovu izraza (12), sraunate
vrednosti protoka u inundacijama, Qq; = 7.93 m%s i
Qg = 1.24 m¥s. Protok u glavnom koritu je odreden
kao Qpc = Ve - Amc = 28.26 m3/s. Ukupni protok u
popre¢nom profilu je Q = 37.42 m%s. Kona¢no, na
osnovu obrasca (14) se dobija Ig = 0.00103, Sto znati da
je vrednost Ir dobro pretpostavljena (razlika
pretpostavljene i sra¢unate vrednosti iznosi 3%).

Poredenja radi, dati brojni primer refen je i primenom
“standardnog” postupka - pretpostavljaju¢i da na
granicama segmenata nema prenosa napona smicanja.
Koristeéi istu vrednost Ig (I'g = I'g = 0.001), sratunat
je protok pri kome se ostvaruje zadata kota nivoa u
analiziranom popre¢nom preseku. Rezultati proraduna
prema postupku izloZenom u ovom radu, prikazani su u
prve tri vrste tabele 4 (A, Ql, Q/Ql), dok su rezultati
dobijeni primenom “standardnog” postupka dati u
vrstama 4-6 iste tabele (n, QU, QI/QL).

Tabela 4. Poredenje rezultata proracuna.

Segment | Leva | Glavno | Desna
(br. grani¢. | inund. | korito | obala | Ukupno
tadaka) (1-3) (3-6) (6-7)
X0 0.181 | 0.026 | 2.600
Q! (m3fs) 7.93 28.26 1.24 | 3742=Q}
QYQL (%) | 212 | 755 33 100
n (m1Bs) 0.050 | 0.021 | 0.192
QU (m3s) 7.84 | 56.88 0.80 {65.52 = QM
QUQY, (%)] 120 | 86.8 1.2 100

Primenom standardnog postupka dobija se veca
vrednost ukupnog protoka (QY, je za 75% veée od Q1) i
relativno veéi protok u glavnom koritu (Q1,/QU, =
86.8%, Q,,/Q; = 75.5%), a relativno manji protok u
inundacijama (QUy/QY, = 13.2%, Q'y/QY, = 24.5%).
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Refavanjem inverznog problema (proratun Ig za
zadati protok QY = QI = 37.42 m%s i kotu nivoa u
profilu), dobija se vrednost Iz = 0.000326, manja od
I'; = 0.001. U konkretnom slu¢aju, to znaci da se na
reénoj deonici duZine 100 m, primenom standardnog
postupka dobija za oko 7 cm niZa kota nivoa u odnosu
na kotu sraunatu primenom postupka izloZenog u
ovom radu.

Dobijeni rezultati su posledica Cinjenice da se
standardnim postupkom ne obuhvata uticaj izmene
koli¢ine kretanja na granici glavnog korita i inundacija,
koja izaziva smanjenje brzine (i protoka) u glavnom
koritu i povecanje ovih veli¢ina u inundacijama. U
konkretnom primeru, ovaj uticaj je znacajan usled
velikih razlika u hrapavosti dna glavnog korita i
inundacija.

4. ZAKLJUCAK

U radu je izloZen postupak proracuna linije nivoa
naturalno uredenih vodotoka. Proratun se obavlja
primenom energetske jednaine u kojoj se koristi
koeficijent trenja Darcy-Weisbacha. IzloZeni raCunski
model je preporudljiv za primenu u sluéaju naturalno
regulisanih tokova iz viSe razloga:

- omoguéava definisanje otpora trenja za razlicite
stepene i izvore hrapavosti re¢nog dna (dno
salinjeno od peska, §ljunka, kamena ili kamenih
gromada, odnosno korito obraslo travom ili visokom
vegetacijom);

- u sluaju tedenja velikih voda obuhvacen je
dopunski otpor, koji se javlja kao posledica
hidrodinami¢ke interakcije glavnog korita i
inundacije i koji je narofito izrazen kada na obali
postoji pojas vegetacije;

- ulazni podaci modela su isklju¢ivo parametri koje je
na terenu moguée izmeriti (krupno¢a nanosa, visina
travnog pokrivata, pre¢nik stabala u inundaciji i
prose&no rastojanje izmedu njih itd.);

- model je proveren u nemackoj inZenjerskoj praksi i
uvriten je u njihove standarde za projektovanje.

Opisani model se takode moZe Kkoristiti u slucaju
vodotoka u neregulisanom stanju, kao i tokova
regulisanih na klasi¢an nacin.
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SIMULATION OF FLOW IN NATURALLY TRAINED STREAMS

Dejan KOMATINA
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

The procedure of one-dimensional simulation of flow in
naturally trained watercourses, is presented in the
paper. The water surface level calculation is based on
the energy equation. The friction coefficient of Darcy-
Weisbach is employed, which was found to be
particularly suitable for application in naturally trained
streams [1]. The estimation of the friction losses is
possible in cases of both fine and coarse bed materials,
as well as vegetated river beds. A special attention is

paid in the paper to modelling of the additional
resistance, which occurs during overbank flows due to
momentum transfer between the main channel and the
vegetated floodplain. The calculation procedure is
illustrated by a numerical example, and results are

. compared to those obtained by a standard 1-D model.

Key words: natural river engineering, flow simulation,
two-stage channel
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