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REZIME

Hidraulicki otpori koje izazivaju naperi svojim
prisustvom u re¢nom koritu eksperimentalno su ispitivani
i rezultati su objavljeni u literaturi [1, 2]. Razvijen je i
odgovaraju¢i 1D racunski model u kome su ugradeni
rezultati eksperimenata. U ovom radu se prikazuju
rezultati provere pouzdanosti predlozenog 1D modela. U
tu svrhu su pomocu softvera Telemac3D obavljene
numericke simulacije kako laboratorijskog eksperimenta,
tako i strujanja na hipotetickom ,,kanalu prototipu”, ¢ije
su dimenzije 100 puta uvecane u odnosu na dimenzije
laboratorijskog kanala. Zaklju¢eno je da se predloZeni 1D
model moze preporuciti za koriS¢enje u praksi, pod
uslovom da se sracunate denivelacije uvecaju za 20-30 %.

Kljuéne redi: naperi, hidrauli¢ki otpori, uspor toka,
simulacija 3D strujanja, metoda kona¢nih elemenata.

uvoD

Istrazivanje  opstrujavanja napera u  uslovima
nepokretnog i pokretnog dna je decenijama prisutno u
svetskoj i domacoj literaturi, na primer [4, 6, 7, 8, 9] itd.
Medjutim, tek (relativno) nedavno su objavljeni
rezultati eksperimentalnog izucavanja hidraulickih
otpora i usporavanja toka pri raznim konfiguracijama
sistema napera [1, 2]. Iz ovih istrazivanja proizasao je
predlog racunskog 1D modela koji potencijalno moze
biti od velike koristi projektantima u praksi.

Imajuci u vidu da je ovaj model zasnovan na rezultatima
laboratorijskih merenja na koje neizbezno uticu efekti
razmere, cilj ovog rada je bio da se ispita pouzdanost
predlozenog 1D modela u uslovima kakvi se mogu
ocekivati na vodotocima u prirodi.

ISTRAZIVANJA 1Z LITERATURE [1, 2]

Laboratorijski eksperimenti. Merenja su obavljenja u
laboratoriji Univerziteta Saskaceuan (Saskatchewan) u

Kanadi, u kanalu duzine 10 m, Sirine 0,8 m, sa nagibom
dna 0,001 [1]. Protok je meren elektromagnetnim
uredjajem, a nivoi, mernom iglom, sa tacnos¢u 1 %. Za
regulaciju dubine (u ustaljenom rezimu) Kkoris¢ena je
ustava na nizvodnom kraju kanala. Profili brzina su
mereni mikrokrilom sa ta¢noséu od 1,5 %. Modeli
napera izradjeni su u vidu plastiénih plo¢a raznih
dimenzija. Plo¢e su povezane sa uredajem za merenje
sile otpora (slika 1). Procena je da tacnost merenja
pomoéu ovog uredjaja iznosi £ 2 %. Za osrednjavanje
sile otpora bilo je potrebno da svako merenje
neprekidno traje bar 300 s.

Slika 1. Laboratorijska instalacija [1]; gore: kanal sa
modelom usamljenog napera; dole: plo¢a (model napera)
sa 3 konzolna nosaca od aluminijuma i mernim trakama

U slucaju  nepotopljenog  opstrujavanja  ploca
postavljenih upravno na zid kanala, merenjem je
obuhvacen opseg Frudovog broja Fr=0,25-0,55,
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stepena suzenja u kanalu L,/B=0,12-0,50 i
potopljenosti h, /L, =0,12-1,62, gde je L, — duZina
plo¢e—napera, B — §irina kanala, a hy — dubina usporenog
toka, merena 0,5m uzvodno od  napera.
Eksperimentalno utvrdjene zavisnosti sile otpora od
bezdimenzionih geometrijskih i hidrauli¢kih parametara
sastavni su deo predlozenog ra¢unskog modela koji se
opisuje u nastavku.

Racunski 1D model. Ovaj model je zasnovan na dve
pretpostavke [1]: (i) strujanje je linijsko (1D), ustaljeno
i jednoliko, u mirnom rezimu i (ii) korito je prizmati¢no
i pravolinijsko, bez izraZzenih sekundarnih strujanja.
Navedene pretpostavke uslovljene su potrebom da
eksperimentalni rad bude $to laksi i kontrolabilniji, a
racunski model, §to jednostavniji za primenu u praksi.
Polazi se od jednacine bilansa sila koje deluju na fluid
unutar nepokretne kontrolne zapremine u cijem se
srediStu nalazi naper (slika 2).

1 2
Q. ‘1_ | s naper B __‘3
LH
AT
L
1 2

normalna
dubina

linija uspora M;
|

Slika 2. Shematski prikaz usamljenog napera u koritu
pravougaonog poprecnog preseka; gore: izgled u osno-
vi; dole: uzduzni profil sa linijama nivoa pri (ne)poto-
pljenom opstrujavanju i silama u pravcu toka koje delu-
ju na fluid unutar nepokretne kontrolne zapremine izme-
du preseka 1i 2

RavnoteZa sila u praveu toka (x) definisana je izrazom:

gdesu: B, P,—sile pritiska, Fp— sila kojom kontura deluje
na fluid (u sluCaju prizmaticnog korita jednaka je reakciji
sile kojom tok deluje na naper), T — sila trenja, G, —
komponenta tezine vode u X praveu, I, =p-Q-V, i

I, =p-Q-V, — inercijalne sile, p — gustina vode, Q —
protok, V; iV, —srednje profilske brzine.

Poznato je da je u uslovima jednolikog teCenja sila trenja
uravnoteZena sa komponentom tezine fluida u pravcu toka:
T =G, . MoZe se smatrati da ova premisa vazi i u slucaju

lokalno blago poremecéenog (nejednolikog) toka u mirnom
reZimu.

U slucaju pravougaonog popre¢nog preseka korita, iz (1)
sledi:

1 1
Fo :Pl_Pz_lz+|1:EP'9'B'|'H2_§P'9'B'h22+
+p-QV,—p-Q-V, @)

gde je: B — &irina korita, h; — dubina uspora uzvodno od
napera, a h, — dubina nizvodno od napera, jednaka
normalnoj dubini.

Sila otpora kojom naper deluje na tok jednaka je u opstem
slucaju:
1

FDZEP'CD'AVVnZ (©)

gde je: Cp — koeficijent sile otpora, Vi — prosecna brzina
onog dela toka koji ,,udara” naper, A, — projekcija konture
napera na vertikalnu ravan.

U slucaju neprelivenog napera: A, =L, -h, a u slu¢aju da
je naper preliven: A, =L, - p, (slika2). U opstem slucaju
je V,=6-V,, gde je: V; — srednja profilska brzina
neporemecenog toka uzvodno od napera, a faktor 6 =1-1,2.

Kombinujuéi jednacine (2) i (3), uz jednacinu kontinuiteta,
moze se izvesti izraz [1]:

2Fr (hy /'h,)* —[2Fn —Cp - A -6, - Fr +1(h /hy)2 +1=0 (4)

gde je: Fr :Vl2 /(gh)) —Frudov broj,a A = A,/ (hB) —
stepen suzenja (,,blokiranja”) proticajnog profila.

Za zadate vrednosti protoka, nagiba dna, Sirine i rapavosti
korita (na osnovu kojih se moZe sraunati normalna dubina
h,), kao i poznate vrednosti koeficijenta Cp, nelinearna

jednacina (4) se iterativno re$ava po nepoznatoj dubini h .

Ova dubina odredjuje veli¢inu uspora izazvanog prisus-
tvom usamljenog napera u recnom koritu.
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Vrednosti koeficijenta C su eksperimentalno utvrdene,
polazeci od opste zavisnosti:

Co=f(Re, Fr, A, p, /Ly, hh/pya) (5
gde je: Re; =V, -h /v — Rejnoldsov broj (v -koeficijent
viskoznosti), Fr, =V4?/(gh) — Frudov broj, & — ugao

napera u odnosu na osovinu toka (slika 2), p, /L, — faktor
izduZzenosti napera i h, / p, — faktor potopljenosti napera.

Uticaj viskoznosti je od sporednog znacaja, pa Se
Rejnoldsov broj moze izostaviti. AkKo Se razmatra
strujanje oko nepotopljenog napera, otpada parametar
P, /L, stepen suzenja proticajnog profila postaje:
A —L, /B, dok se, umesto odnosa h, / p,, u izraz (5)
moze uvrstiti odnos hy /L, . Na osnovu ispitivanja koja

su detaljno opisana u literaturi [1], izvedene su sledece
empirijske zavisnosti za koeficijent otpora usamljenog
upravnog nhapera, u strujnom polju, koje, dovoljno
daleko uzvodno i nizvodno od napera, ima jednolik
karakter:

- nepotopljen naper:

Cp =2,021—L, / B) *F(h, / L,)>*

- potopljen naper:

Cp =1.62(1-A) > (p / L) # (1 p) ™ (6)

pomocu jednaine (2) sracuna se sila otpora (Fp), a
zatim iz jednacine (3), nepoznata vrednost koeficijenta
otpora (Cp).

Primetiti da u empirijskim izrazima (6) vrednost
koeficijenta Cp zavisi od dubine h;, §to znaci da se pri
iterativnom reSavanju jednacine (4) po hi, vrednost
koeficijenta Cp mora korigovati u svakom ra¢unskom
koraku.

Razmatranje uticaja usamljenog napera na usporenje
recnog toka moze se ekstrapolovati na sistem napera.
Generalno, moze se ocekivati da ¢e sistem napera, pri
istoj geometriji Kkorita i istom protoku, izazvati veci
uspor od usamljenog napera, jer suzenje glavnog
strujnog polja i poremecaj toka zahvata duzu deonicu.
To znaci da ¢e uzvodna dubina hs na Slici 3 biti ve¢a od
odgovaraju¢e dubine h; na Slici 2, dok su nizvodne
(normalne) dubine h, jednake u oba slu¢aja.

Polazna pretpostavka je da za sistem geometrijski
jednakih napera vazi princip aditivnosti sile Fp [2], tako
da za kontrolnu zapreminu izmedju profila ,,3” 1 ,,2” na
Slici 3 vazi jednac¢ina ravnoteZe sila:
i=M
R-P= > Fp-T+G+13—-1,=0 @)
i=1
. 1 2 . 1 2 .
gde su: R :Ep-g«h3 ‘Bi R =§,o~g-h2 -B— sile
pritiska u koritu pravougaonog poprecnog preseka,
l;=p-B-hy-V32; 1, =p-B-h,-V,? — inercijalne sile,
a Y Fp=Fp++Fp++Fpy — ukupna sila
i=LM
otpora sistema od M napera.

3 9

sistem napera
,

S i 48
L,
B
L

3 normalna 9
dubina

7

Slika 3. Shematski prikaz sistema napera u koritu pra-
vougaonog poprec¢nog preseka; gore: izgled u osnovi;
dole: uzduzni profil sa silama koje deluju na fluid
unutar kontrolne zapremine izmedu preseka 3 i 2

Ako se sila otpora svakog napera (Fp;) iz sistema

normira u odnosu na silu otpora odgovarajuceg
usamljenog napera ( Fy ), dobija se relativna sila otpora:

mi=Foi/Fp (i-12,---M) (8)
pa je shodno tome, ukupna relativna sila otpora jednaka:

= Foil Fp =t +mp+ta+1y ©)
i~LM

To zna¢i da se u jednaini (7) ukupni otpor moze
prikazati u obliku:

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 47 (2015) No. 273-275 p.3-14 5



Hidraulicki otpori izazvani sistemima napera

Miodrag Jovanovi¢

Z Foi =Fp(n+mp++m+omy)=Fp -m =
i=L,M

:%pﬁt Cp - A, (OV)? (10)

gde je: 7, — empirijski parametar, a Cp — koeficijent
otpora usamljenog napera, prethodno definsan jednaci-
nom (6).

Kombinacijom jednaéine bilansa sila za sistem napera
(7) i jednacine za usamljeni naper (1), pretpostavljajuci
da je zbog jednolikog teCenja G, —T =0 i imajuéi u
vidu da je iz jednacine kontintuiteta: V; =V;(h /hy),
moze se izvesti ovakav izraz [2]:

(hy /1) —[2Fr, +1+ Cp A 07 (L—n)Fr](hy / hy) + 2Fr =0
(11)

Jednacina (11) se reSava po (h;/h;), §to je u skladu sa

definicijom ukupne realtivne sile otpora kao odnosa
ukupne sile otpora sistema napera i sile otpora fiktivnog
usamljenog napera. Resavanje podrazumeva
odredivanje dubine uspora usled usamljenog napera h;

iz jednaCine (4), kao i odgovarajue vrednosti
koeficijenta Cp iz jednacine (6).

Kada je u pitanju jedan naper: 7, =1, jednacina (11) daje
h; = h, Sto znaci da se (11) svodi na (4). To potvrduje da
jednacina (11) predstavlja ekstrapolaciju jednacine (4)
na viSe napera, definiSu¢i stanje toka sa sistemom
napera relativno u odnosu na stanje sa jednim naperom.

Vrednosti parametra 7, je utvrdjena eksperimentalno:

m=FE/L, h/p, M) (12)
gde je, pred ranije definisanih oznaka, S — razmak
napera, a M — broj napera u sistemu.

Na osnovu laboratorijskih ispitivanaja sa brojem napera
M = 2-7, ustanovljena je ovakva zavisnost [2]:

- nepotopljeni naperi:

= (811,)°%

- potopljeni naperi:
7 =0,78-M*%(h, / p,)" (S /L,)"  (13)

Moze se primetiti da kod potopljenih napera, vise
faktora (broj, razmak i stepen potopljenosti) utice na
ukupnu silu otpora. Kod nepotopljenih napera, broj
napera (M ) nema uticaja, ve¢ je samo njihov relativni

razmak (S /L, ) od znadaja.

Poredjenjem denivelacija sraCunatih pomocu (11) i
izmerenih na fizickom modelu, ustanovljeno je da
racunske denivelacije treba povecati za 19-23 % da bi
rezultati proracuna i merenja bili u saglasnosti [2].

PROVERA POMOCU 3D MODELA

Smisao provere pomocu numerickog 3D modela je u
tome §to on omogucava proracun sila pritiska i
inercijalnih sila integracijom po poprecnim presecima
stvarnog rasporeda dubine, pritiska i brzine, a ne
pomoc¢u osrednjenih vrednosti, kao u predlozenom 1D
modelu. Pored toga, primena 3D modela omogucava da
se pouzdano sracunaju vrednosti komponente sile tezine
fluida unutar kontrolne zapremine i sile trenja, kako bi
se proverila opravdanost njihovog zanemarenja u 1D
modelu. Svi proracuni obavljeni su pomocu softverskog
sistema Telemac3D, zasnovanog na metodi konacnih
elemenata [3, 10, 11].

NUMERICKA SIMULACIJA
LABORATORIIJSKOG EKSPERIMENTA

Ustaljeno  nepotopljeno  opstrujavanje  usamljenog
upravnog napera, kao i sistema od tri upravna napera,
radunato je pomocéu 3D modela za protok od 0,021 m%/s
(slika4). lzabrani su naperi duzine L,= 02m
(L,/B=0,25), sa razmakom napera u sistemu:
S=12m (S/L,=6). Pretpostavljaju¢i da je rapavost
dna kanala n= 0,012 m*3s, primenom 1D modela
dobijena je normalna dubina h, = 0,062 m (Fr = 0,27).

Sradunate visine uspora za usamljen naper: b =
0,072m, a za sistem napera: hy;= 0,074 m, daju
denivelacije (u odnosu na nizvodnu, normalnu dubinu):
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Slika 4. Numericka simulacija laboratorijskog eksperimenta [1, 2] pomoc¢u 3D modela; u slu¢aju usamljenog napera,
ra¢unska mreza se sastojala od 11420 elemenata duZine 2,5-5 cm (¢vorova 5991), a u slu¢aju sistema napera, 0d15041.
elementa (¢vorova 7861). Rezultati su dobijeni na 5 nivoa po dubini. Svaki simulacioni period je iznosio 3600 s, sa

racunskim korakom od 2 s

Ah=0,010 m za usamljen naper, odnosno 0,012 m za
sistem napera. Poredenje izmerenih i sracunatih
denivelacija dato je na Slici 5. Moze se konstatovati da
3D model daje denivelacije koje su blize izmerenim
denivelacijama. Medjutim, ovo treba prihvatiti sa
rezervom, jer se radi o veoma malim dubinama, gde
razlike od 1 mm znacajno utiu na krajnji zakljudak. Pri
tome treba imati u vidu i ¢injenicu da je za dubinu reda
veli¢ine 10 cm, greSka merenja +1 mm. Slaganje

radunskih i izmerenih sila otpora (Fp) prikazano je u

tabeli 1, iz koje se vidi da 3D model daje neSto tacnije
vrednosti. Sile otpora su racunate na osnovu rezultata
hidrauli¢kih proracuna, primenom izraza (2), odnosno

(7).

Tabela 1. Odstupanja racunskih od izmerenih vrednosti

sile otpora.
1D model 3D model
1 naper 3 napera 1 naper 3 napera
19,0 % 19,5 % 14,6 % 15,0 %

18 .
3D model /

V1T 7 16&=12% [
16 I—1— 1D model| |
1513+—1 | =25 % ot
14 33D model] ||
13 1 I (5: "/"‘C . !
12 4 1D model /‘

65:23 (/Vc / sistem

11 3 ~ | | | napera |

1(;- //,/ O
s Y.

4 [ usamljen|
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

I naper
Izmereno Ak (mm)

Sracunato Ak (mm)

Slika 5. Poredenje izmerenih i sracunatih denivelacija;
veli¢ina o predstavlja relativno odstupanje racunske
vrednosti od izmerene vrednosti. Razlike rezultata 1D i
3D modela su u proseku 15%
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lako prikazani rezultati generalno potvrduju zaklju¢ak
autora 1D modela da on daje usporne nivoe koji su za
23 % nizi od izmerenih nivoa [2], oslanjanje samo na
simulaciju laboratorijskog eksperiment nije dovoljno za
ocenu kvaliteta predloznog modela. Osnovni razlog je
neizvesnost vrednosti koeficijenta otpora C,, koje su

utvrdene na fizickom modelu relativno malih dimenzija,
gde, usled efekata razmere, struktura turbulentnog toka
nije ista kao u prirodi. Pored toga, tu su i neizvesnosti
koje su posledica upro$¢enja unetih u racunski model
pretpostavkama da je teCenje linijsko i jednoliko, a
raspored pritiska, hidrostaticki. Iz navedenih razloga je
odlu¢eno da se provera 1D modela obavi pomocu
numerickih eksprimenata na zamisljenom ,kanalu-
prototipu”, u geometrijskim i hidraulickim uslovima
kakvi se mogu ocekivati u prirodi.

NUMERICKE SIMULACIJE 3D STRUJANJA
U PRIRODNIM USLOVIMA

ZamiSljeni ,kanal-prototip” je uveéan 100 puta u
odnosu na laboratorijski kanal (razmera L.=100), tako
da mu je duzina 1000 m, a $irina 80 m. Nagib dna je
0,001. Usvojena je rapavost n, =0,020 m'"s
(np =Ny, - LYe ). Razmatrana su dva slucaja: (i) kanal sa

usamljenim upravnim naperom i (ii) kanal sa sistemom

od 3 upravna napera. U oba sluaja su naperi iste
duzine: L, =20m (L,/B=0,25). U sistemu napera,
usvojen je razmak: S =120 m (S/L, =6). Razmatran je
samo slucaj nepotopljenog opstrujavanja napera pri
protocima: 100, 200, 300, 500, 1000 i 2000 m™%/s. Ovi
protoci su koriS¢eni kao uzvodni grani¢ni uslov, a
odgovaraju¢e normalne dubine, kao nizvodni granicni
uslov. Svaka numeri¢ka 3D simulacija obuhvatila je
period od 1 h=3600s u kome je uspostavljen ustaljen
rezim strujanja. Duz toka je koriS¢en najjednostavniji
model turbulencije na bazi vrtlozne viskoznosti, a po
dubini, model na bazi duzine mesanja [10, 11].

Usamljeni naper. Simulacije strujanja oko usamljenog
napera imale su za cilj proveru empirijske funkcije
koeficijenta Cp, kao kljuénog parametra 1D modela.

Proratun je obavljen za protok 500 m™3/s. Na Slici 6
prikazan je raspored dubine i pritiska oko napera, a na
Slici 7, odgovarajuéi raspored brzina i strujnica.

Integrisanjem brzina i pritiska po grani¢nim presecima
kontrolnih zapremina prikazanim na Slici 8a, sracunate
su vrednosti sila pritiska i inercijalnih sila. Pri tome je
uzet u obzir stvarni raspored dubine po poprecnim
presecima (slika 8b). Sracunata je i komponenta tezine
fluida, kao i sila trenja, na osnovu rasporeda smicuce
brzine (slika 9).

Slika 6. Rezultati prora¢una prostornog (3D) strujanja oko usamljnog napera; levo: raspored dubine sa preklopljenom
raéunskom mrezom (3912 elemenata, ¢vorova 2093, 10 nivoa po dubini); desno: raspored pritiska pokazuje da je
odstupanje od hidrostati¢kog rasporeda prisutno samo u uzoj zoni oko napera
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Slika 7. Prostorno strujanje oko usamljenog napera; levo: raspored brzine; desno: strujnice

Slika 8a. Kontrolne zapremine

Zatim je iz jednacine (2) odredjena vrednost intenziteta
sile otpora Fy, a iz (3), vrednost koeficijenta otpora
Cp = 3,8. Prema empirijskom izrazu koji je ,,ugraden” u
1D model, ta vrednost iznosi: 2,7, §to daje relativno
odstupanje od 29%. Razlog za ovako znacajno
odstupanje treba traziti, pre svega, u Cinjenici da je
intenzitet turbulencije u prirodnim uslovima znacajno
veci negu u laboratorijskom kanalu; vrednost Rejnoldso-

3.0
2.5 |
] 7 Naesf— |
/
= 20 /
B
<=
] —2:x=620 m
1.5 ] —3: x=520 m ||
—1:x=420 m
1.0

0 10 2 30 40 50 6 70 80
y (m)

Slika 8b Raspored dubine u popre¢nim presecima

vog broja na fizickom modelu je oko 2400, a u ,,kanalu-
prototipu”, 6200 (2,6 puta vecéa), §to upucuje na
zakljucak da se u prirodnim uslovima mogu Cekivati
znacajno veci otpori od onih koje prognozira predlozeni
1D model.

Sistem napera. Proraduni sa sistemom napera su
posluzili za proveru veli¢ine uspora. Na Slici 10
prikazane povr$ine nivoa vode u zavisnosti od protoka.
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Slika 9. Raspored smi¢uce brzine oko usamljenog napera
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Slika 10. Racunske povrsine nivoa u slu¢aju sistema od 3 napera;
s leva u desno i odogo na dole: Q=100, 500, 1000 i 2000 m®/s
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Na Slici 11, prikazani su karakteristi¢ni uzduzni profili
nivoa po sredini kanala (y=40 m).
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Slika 11. Linije nivoa

Moze se primetiti da je pri relativno malom protoku od
100 m%s povrsina vode samo blago poremeéena oko
napera, po ¢emu je slina onoj na fizickom modelu; sa
porastom protoka, poremecaji na povrSini postaju sve
veéi, jer uticaj suzenja korita biva sve izrazeniji. Pri
protoku od 500 m%/s, na nizvodnom kraju naperskog
sistema javljaju se povrSinski stoje¢i talasi, dok pri
ekstremno velikim protocima (1000 i 2000 md/s),
depresija iza uzvodnog napera u sistemu postaje sve
izrazenija, a nizvodni naperi deluju kao celina, sa
smanjenjem strujanja u medunaperskim poljima.

Uticaj sistema napera na strujanje moze se veoma dobro
uoditi poredjenjem sa usamljenim naperom u istim
geometrijskim i hidrauli¢kim uslovima (slika 12). Moze
se primetiti da usamljeni naper hidraulicki deluje kao
kratko, lokalno suZenje, a sistem napera, kao dugacko
suzenje u kome vladaju povecane brzine toka.

Brzina [m/s]

Slika 12. Ravanski (2D) prikaz strujnica i rasporeda
intenziteta brzine oko usamljenog napera i sistema
napera pri protoku od 2000 m%/s

Struktura turbulentnog toka oko niza napera moze se
analizirati prikazom polja brzine (slika13) i raspo-
redom strujnica (slika 14).

Slika 13. Polje brzine pri protoku od 100 m%/s

Moze se primetiti da je pri malim protocima i brzinama
toka (100 m3), u medunaperskim poljima dominantan
primarni vrtlog sa vertikalnom osovinom (tipi¢no
recirkulaciono strujanje), dok je pri velikim protocima i
brzinama (1000 i 2000 m%/s), turbulentna struktura toka
veoma sloZena, sa mnostvom superponirajucih vrtloga
sa vertikalnim i horizontalnim osovinama (slika 14).

Preporuka. Uporedenjem rezultata koji su dobijeni za
,,kanal-prototip” pomo¢u 1D modela i 3D modela
konstantovano je da 1D model daje denivelacije koje su
za 20-30% manje od onih koje daje 3D model. Imajuci
ovo u vidu, predlozeni 1D model se moze koristiti u
praksi za brzu procenu denivelacije, uz odgovarajucu
korekciju rezultata.

Tako je za nepotopljeno opstrujavanje napera, pomoc¢u
1D modela najpre definisana raunska zavisnost
denivelacije od protoka, a zatim je ova zavisnost
uopstena kao zavisnost relativne denivelacije (u odnosu
na normalnu dubinu) u funkciji Fr broja (slika 15). Pri
tome, vazno je ponoviti da kod neprelivnih napera,
denivelacija i sila otpora ne zavise od broja napera u
sistemu, ve¢ isklju¢ivo od duzine i razmaka napera
(odnosa S/L,).
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Slika 14. Strujnice i dubine pri protocima 100 i 1000 m%/s
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Slika 15. Rac¢unske zavisnosti za brzu procenu
denivelacije.

PRIMENA 1D MODELA

Upotrebljivost predlozenog 1D modela se ogleda u
mogucnosti brzog variranja projektnog resenja, Sto se
ilustruje jednim primerom.

Neka se sistem od 3 upravna napera, duzine L,=25m,
nalazi u reénom koritu shematizovanog pravougaonog

poprecnog preseka Sirine B= 80m (L,/B=0,3),
uzduznog nagiba 0,001 i konstantne rapavosti n=
0,020 m*3s. Razmak napera je S=50m (S/L,= 2).
Ispitati uticaj protoka na veli¢inu uspora i silu otpora.
Rezultati proracuna dati su u tabeli 2.

Ako se ulazni podaci iz ovog primera iskoriste da bi se
ispitao uticaj i drugih parametara na veli¢inu uspora, pa
se pri istom stepenu suzenja korita ( L, / B =0,3), varira
razmak napera S =25, 50, 100m (S/L,=1,24),
dobijaju se rezultati prikazani na Slici 16. Na sli¢an
nacin se vrlo brzo moze ispitati i uticaj duzine napera
(odnosno, stepena suzenja korita L,/B) na veli¢inu

uspora.

4o Fr(hn)
e 044 ——024
= =029
- 024 —4—031
0.0 T T T T T T T T T
0 1 ) 3 B

S/L,

Slika 16. Uticaj razmaka nepotopljenih napera na
relativnu denivelaciju (Ah/h,); broj napera nije bitan,
pri istom stepenu suzenja korita, denivelacija raste sa
protokom ( Frbrojem), a smanjuje se sa povecanjem
razmaka napera (S/L,).

Tabela 2. Racunska dubina uspora uzvodno od sistema napera.

[m¥s] | [m] | [-1 | [m] | [-1 |[m] [(m]  [[m/s]| [-1 | [-]1 | [KN] [kN]

100 088 | 0,29 | 09 | 0,04 |0,96 0,09 1,304| 0,181 | 2,302 | 47 50

300 1,71 | 0,57 196 | 0,08 | 1,97 0,26 1,917| 0,191 | 3,062 | 275 293

500 2,33 | 0,78 | 2,75 | 0,11 | 2,77 0,44 2,275| 0,192 | 3,507 | 623 664
ZAKLJUCCI potrebno proceniti njegov uticaj na usporavanje

1. Realativno jednostavan 1D racunski model koji je
predloZen u literaturi [1, 2] pogodan je za procenu
veli¢ine uspora uzvodno od sistema napera u fazi
projektovanja, kada je potrebno izabrati hidrauli¢ki
najpovoljniju konfiguraciju napera za dati projektni
protok, ili, kada je, za ve¢ izgradjeni sistem napera,

toka, $to je vazno u analizi evakuacije velikih voda.

2. Veli¢inu uspora koja se dobija primenom
predlozenog 1D modela treba uvecati za 20-30 %.

3. Kod nepotopljenog opstrujavanja sistema napera,
uzvodno usporavanje toka presudno zavisi od
stepena suzenja korita. Pri datom suZenju korita,
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veli¢ina uspora raste sa protokom, a smanjuje se sa
povecanjem razmaka napera, dok broj napera u
sistemu nije od velikog uticaja.

4. Koris¢enje prostornog 3D modela je relativno
zahtevno, ali omogucava ne samo pouzdanu procenu
usporavanja toka uzvodno od sistema napera, ve¢ i
simulaciju strujanja u medjunaperskim poljima, $to
otvara mogucénost proracuna brzine zasipanja ovih
polja. Za predvidjanje sloZenih strujanja i
morfoloskih promena u koritu sa gradevinama,
primena 2D i 3D modela treba da bude deo
svakodnevne inZenjerske prakse.
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FLOW RESISTANCE INDUCED BY SYSTEMS OF GROYNES

dr Miodrag Jovanovi¢, dipl. civ. eng.
mjovanov@agrf.bg.ac.rs

Summary

Flow resistance induced by presence of groynes in the river
channel was experimentally investigated, and the results
were published in literature [1, 2]. An appropriate 1D
computational model was developed, which incorporates the
experimental results. This paper presents the results of
validation of the proposed 1D model. For this purpose, the
Telemac3D software was used to perform numerical
simulations not only of the laboratory experiment, but also

of flows in a hypothetical ,,prototype canal”, with size 100
times larger than the size of the laboratory canal. It was
concluded that the proposed 1D model can be recommended
for use in practice, provided that the calculated backwater
elevations are increased by 20-30 %.

Keywords: groynes, flow resistance, backwater effects,
3D flow simulation, finite-element method.
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