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REZIMIRANT PRIKAZ RADA

U ovom radu su prikazani rezultati razvoja matematickog modela
erozije nasutih objekata izlozZenih prelivanju. Prelivanje i erozija se u ovom mo-—
delu tretiraju kao ravanski fenomeni. Analizira se iskljuivo dubinska erozija
nasutog objekta izgradjenog od koherentnog materijala homogenog sastava.

Matematicki model se sastoji od dve komponente: ‘"hidraulicke,
koja sluzi za proradun ravanskog ubrzanog telenja preko preliva proizvoljne
forme, i "erozione", koja sluzi za proralun pronosa erodiranog materijala 1
deformacije. Proralun se obavlja u kvazi-ustaljenim uslovima - po unapred zada-
tim vremenskim intervalima, pri Cemu se za proracdun deformacije koriste rezulta-

ti hidraulickog proracuna.

Kako prelivanje spada u kategoriju tokova sa dominantnim inerci-
jalnim uticajima, to je proradun hidrauli&kih karakteristika toka: linije nivoa,
brzina i pritisaka, baziran na teoriji potencijalnih strujanja sa slobodnom po-
vriinom. Dobijeni rezultati su pokazali da je ova teorija genmeralno primenljiva
za analizu kratkih gravitacionih tokova sa izraZenom zakrivljenoSéu strujnica.

Za proradun potencijalmog strujanja sa slobodnom povrSinom moze
se uspeSno koristiti Metoda graniénih elemenata. Odredjivanje polozaja slobodne
povriine je u numerifkom smislu sloZeno, jer podrazumeva re3avanje nelinearnog
problema. U tu svrhu mogu se koristiti Newton-Raphson-ova iterativna metoda 1
gradijentna metoda. Radunski postupak je verifikovan na nekoliko primera iz pra-
kse.

Proradun deformacije nasutog objekta izloZenog prelivanju mora se
bazirati na rezultatima laboratorijskih ispitivanja erozije vezanih materijala,
jer ne postoji opiti analitilki pristup kada je u pitanju ovaj fenomen. Tspilti=
vanje erozionog procesa obavljeno je pomocu fizickih modela, u laboratorijskom
kanalu duZine 22 m i Zirine 0,6 m. Fizidki modeli visine 0,3 m izgradneni su od
ekvivalentnog vezanog materijala, &iji je sastav usvojen u skladu sa precizno
definisanim uslovima slicnosti.

Eksperimentalno je utvrdjeno da se zavisnost izmedju protoka vode
na prelivu (Q) i pronosa erodiranog materijala (G) moZe analitilki iskazati ekspo-

nencijalnom funkcijom oblika:

pri emu je vremenska dimenzija erozionog procesa sadrZana u parametru (Er) -
odnosu erodirane i poletne zapremine objekta. Ovaj parametar je tako pokazatelj

trenutnog erozionog stanja nasutog objekta. Za eksperimentalne uslove pod kojima
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su sprovedeni opiti, utvrdjene su vrednosti regresionih konstanti C, = 1,6 1

1
C, = 4,5. Konstatovano je takodje da se pri datim uslovima brzina dubinske ero-

2
zije moze smatrati konstantnom.

Imajuéi u vidu da se, obzirom na efekte razmere, rezultati labora- -
torijskih ispitivanja mogu smatrati pouzdanim samo ako razmera nije manja od 1:10,
dobijeni rezultati se mogu ekstrapolovati na objekte u prirodi ¢ija visina ne pre-
lazi 3-4 m, a koji su izgradjeni od homogenog, vezanog materijala sa vrednoscu
kohezije od 10 - 20 kPa. Ovo znali da su konkretni rezultati primenljivi na niske
nasute objekte, kao 8to su male brane na mikroakumulacijama, reéni nasipi i si-
gurnosni prelivi. :

Ustanovljena zavisnost izmedju protoka vode i pronosa erodiranog
materijala predstavlja osnovu za proralun deformacije objekta. Deformacija se
rauna po unapred zadatim radunskim presecima, a u funkciji srednje brzine pre-
livnog mlaza u ovim presecima. Na taj nalin se moZe u svakom ralunskom koraku
dobiti krivilinijska prelivna kontura. Ovi radunski prelivni profili su po svom
obliku u skladu sa erozionim profilima snimljenim na fizickim modelima. U tom
smislu predloZeni model ima prednost u odnosu na neke dosadaSnje racCunske modele,
po kojima se uzduZni profil breZe shematizuje na odredjeni nacin, a tecCenje
opisuje jednadinom nepotopljenog prelivanja preko Sirokog praga.

Razvijeni matematilki model erozije nasutih objekata, kao 1
odgovarajuéi programi za ralunar, verifikovani su na jednom od laboratorijskih
eksperimenata. Dobijeno je dobro slaganje rezultata.

PredloZeni model predstavlja solidnu osnovu za dalji razvoj u
ovoj oblasti, posebno u pravcu modeliranja trodimenzionalnog teCenja i bocCne

erozije.



ABSTRACT

This dissertation presents the results of investigations undertaken
in order to develop a mathematical model of erosion of earth dams and embankments
exposed to overtopping. The flow over the crest of a dam and the resulting erosion
are treated by this model as two-dimensional phenomena. The earth structuresmade of
homogenous, cohesive material are considered.

The proposed mathematical model consists of two components: the
"hydraulic'" component is used for calculation of 2D accelerated flow over a
spillway of arbitrary shape, while the "erosive' component is used for calculation
of the flow rate of the eroded material and deformation of the dam. The quasi-
steady flow conditions are assumed, thus the calcualtion is performed for given
time increments. The resulting deformation of the earth structure is computed
using the results of the preceding hydraulic calculation.

The flow over a dam is a free-surface curvilinear gravity flow
dominated by inertial effects, thus the evaluation of the hydraulic characteristics:
water surface profile, velocities and pressures, can be based upon the potential
flow theory. The obtained results confirm the general applicability of this theory.

The Boundary Element Method can be efficiently used for calculating
the free-surface potential flows. The determination of the free-surface is numerical-—
ly difficult due to the nonlinear nature of the problem. The solution is based on
the Newton-Raphson iterative method, or the gradient method. The numerical
procedure has been verified by several case studies.

The calculation of deformation must be based upon laboratory
investigations of erosive behaviour of cohesive materials, since there is no
analytical approach to this phenomenon. The investigations have been carried out
using physical models placed in a laboratory flume 22 m long and 0,6 m wide. The
0,3 m high models have been constructed using equivalent cohesive material,
composed according to the precise laws of similitude.

The experimentally determined relation between the flow rates

of water (Q) and eroded material (G) can be expressed in the form:

where time is implicitly taken into account by the parameter (Er) - the ratio
of the eroded volume to the initial dam volume. This parameter is thus

representative of the temporal state of dam erosion. The values of the regression
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constants C1 = 1,6, and C2 = 4.5, have been determined for the specific
experimental conditions. The erosion rate has been found to be constant for the
same conditions.

Considering the scale effects, the obtained experimental results
are valid for scales not smaller than 1:10. Thus, the extrapolation of these
results to nature implies that they are valid for prototype earth structures
up to 3-4 m high, constructed of homogenous cohesive material, with cohesion
values of 10-20 kPa. This means that the results are applicable to small
structures, such as small earth dams, dykes, embankments, and emergency spillways.

The determined relationship between the flow rates of water and
the eroded material is the basis for computing the deformation. The calculation
is carried out for chosen cross-sections along the flow, and the deformation is
locally proportional to the mean cross—sectional water velocity. As the result
of calculation, a curvilinear solid boundary profile is obtained at each
comutational step. Such profiles agree in shape with the erosion profiles filmed
on the laboratory models. In this way the proposed mathematical model is a step
further in respect to some of the existing ones, in which the longitudinal
profile of the breach is shematized in various ways, and the flow is determined
by the broad-crested weir formula.

The developed mathematical model, and the corresponding computer
codes, have been verified by one of the laboratory experiments. A good agreement
between calculation and measurements has been obtained.

The proposed model provides a sound basis for further developments,
particularly in the field of mathematical modelling of 3D breach flows and the

lateral erosion.
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SPISAK OZNAKA

povrsina
povrSina Cestice izloZena dejstvu uzgona
§irina objekta, Sirina kanala

girina breSe u izrazu Fread-a, dufina breSe u jednadini
Cristofano-a

kohezija

proselna koncentracija nanosa

koeficijent otpora oblika u horizontalnom pravecu-
koeficijent otpora oblika u vertikalnom pravcu
graniéna vrednost kohezije

koeficijent protoka

koeficijent protoka za Siroki prag pravougaone forme
koeficijent protoka za Siroki prag trougaone  forme
koeficijent tangencijalnog napona

radunski domen, dubina breSe u izrazu USBR
prenik zrna zastupljenosti 107

prednik zrna zastupljenosti 607

prenik zrna zastupljenosti 907

precnik merodavnog zrna

energetska kota, Young-ov modul elastiénosti
srednja vrednost energetske kote

erozioni broj

erozioni broj u izrazu Sametz-a

zapreminske sile

inercijalna sila

sila gravitacije

sila pritiska

sila viskoznosti

zapreminski pronos erodiranog materijala
gravitaciono ubrzanje

maseni pronos erodiranog materijala

jedinilni maseni pronos erodiranog materijala

teZina Cestice u vodi
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visina prelivnog mlaza

projektna visina prelivnog mlaza

poletna visina nasutog objekta koji se progresivno ruSi
dubina vode

visina objekta

uzduZni pod breSe u izrazu USBR

koeficijent filtracije; konstanta proporcionalnosti u jednadini

Cristofano-a; koeficijent homogenosti u izrazu Mirchulave
ekvivalentna peSCana rapavost

koeficijent termilke provodljivosti

duZina elementa; duzina modela

poCetna duzina akumulacije

element matrice koeficijenta u MGE

trenutna duZina akumulacije u toku njenog prazmnjenja
koeficijent prelivanja u izrazu Thiriot-a; oznaka za model
ort normale

sila hidrostatidkog pritiska na Cesticu koherentnog tla
sila otpora oblika u horizontalnom pravcu

sila otpora oblika u vertikalnom pravcu

pritisak; oznaka za prototip

protok vode

jediniéni protok vode

Reynolds—ov broj

element matrice koeficijenata u MGE

odstojanje singularne tadke do proizvoljne talke na granicil
raCunskog domena

precnik elementarnog kruga

krivolinijska koordinata; izvor/ponor u jednadini (77)
trajanje ruSenja nasutog objekta; temperatura u izrazu (77)
vreme

opSte funkcije u teoriji MGE

komponente brzine u pravcima (x,y)

trenutna zapremina nasutog objekta

erodirana zapremina nasutog objekta u datom trenutku
poletna zapremina nasutog objekta

srednja brzina po vertikali

kritiCna brzina

brzina filtracije
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sumarne koliline erodiranog materijala
otporni moment

vlaznost

Descartes—ove koordinate

kota dna brese

faktor priguSenja

koeficijent erozione otpornosti tla

ugao koji element zaklapa sa horizontalom; odnos kontaktne
povr3ine Cestice 1 povrSine (AO)

granica racunskog domena

oznaka za prirasStaj

oznaka za gradijent

elementarno pomeranje

Kronekerov simbol

radunska tolerancija kao kriterijum konvergencije resSenja
koeficijent molekularne difuzije

koeficijent turbulentne difuzije

koeficijent tremja; konstanta u jednalinil (77)

dinamiZki koeficijent viskoznosti

Poisson-ov koeficijent plasticnosti

normalno odstojanje singularne tacke do posmatranog elementa
lokalna koordinata u MGE

napon; standardna devijacija normalne raspodele
geometrijska standardna devijacija

ugao unutrasnjeg trenja

gustina vode

gustina materijala

gustina vodom zasiéenog materijala

tangencijalni napon

unutradnji ugao izmedju susednih elemenata; konstanta u jedn. (77)
relativna brzina poremecaja; potencijal

ugao trenja u jednalini Cristofano-a

strujna funkcija; transportni parametar toka u izrazu de Vries-a
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"Kada sam se okrenuo, ugledao sam ogroman talas mulja kako do-

lazi prema selu... Dok sam pokuSavao da se spasem, talas me je sve vide obu-
zimao da bi me konadno prekrio... To je Stava-mesto na kojem vide ne vidite
sty sa s’

("Politika", 21.jul 1986.)

Ovi zastraSujuéi iskazi preZivelih, tragedije koja se dogodila
u blizini grada Trenta na severu Italije, kada se za oko 20 sekundi izlilo viSe
od 250 000 m3 vode, uniitavajuéi sve pred sobom, i odnoseci 250 1judskih zivo-
ta, refito govore o katastrofalnim posledicama ruSenja brana 1 ukazuju na odgo-
vornost 1judi koji brane projektuju, grade i odrzavaju.

Spomenut je samo najsveziji primer rufenja jedne brane, 1 to
brane koja po svojim dimenzijama nije spadala u kategoriju visokih i znaéajnih
objekata. Statistika ICOLD—a*) registruje do 1965. godine viSe od 500 udesa,
od Zega 200 ruSenja "u gotovo svim zemljama gde se brane grade" /A13 /. Prema
istom izvoru, od 92 havarije u periodu 1806-1969, 53 (587) se odnose na nasute

objekte.

Ovaj rad ée se iskljudivo baviti ruSenjem nasutih objekata.

Nekoliko je uzroka ruSenja nasutih objekata (shema na slici 1
i fot. 1). Svi navedeni uzroci dovode do formiranja breSe kroz koju voda istice
iz akumulacije. Povelanje zapremine breSe u toku vremena je posledica erozionog
procesa koji je predmet istrazivanja u ovom radu.

0d navedenih uzroka ruSenja nasutih objekata razmatrade se isklju-

¢ivo prelivanje preko krune objekta.

vvvvv

Da je ovo jedan od najceScih uzroka govoremnogi podaci. Tako je
od 325 sruenih brana u 3vajcarskoj do 1966. godine, 277 imalo za uzrok preli-
vanje / A13/. U SAD, ovaj procenat iznosi 39% [D4 s

Tabela 1 daje pregled nasutih objekata u svetu koji su oSteceni,
ili u potpunosti sruSeni usled prelivanja u periodu 1800-1985, / A9 15 JEABE
/ D& /.

*) Medjunarodni komitet za visoke brane



Uzroci rudenja nasutih objekata

l

[
Erozija
temelja i
tela brane

I

l l | |

OStedenja  Pukotine Prelivanje Dejstvo Razni uzroci
usled viso- usled preko kru- zeml jotresa oStecenja
kog pornog mneravnome- ne obje- (prirodni i
pritiska rnog sle-  kta nasilni)
ganja
S1. 1. - Moguéi uzroci ruSenja nasutih objekata /E14/
Fot. 1. — Rudenje nasute brane Teton - (SAD)S. juna 1976 /[ A G/

/E14/. RuSenje je inicirano nekontrolisanim procuriva-
njem. Visina brane je 89 m. Za nekoliko sati iz gezera
je isteklo oko 100.106 m3 vode i odneto oko 3-10 m3
materijala iz tela brane. Stradalo je 11 ljudi, a

25000 je ostalo bez domovaj poplavljeno je vise od
400000 ha obradive povriine i uniSteno desetak hiljada
grla stoke. Ukupna Steta je procenjena na viSe od

1 milijarde dolara.



Tabela 1: Pregled nasutih objekata o3tecenih ili stuSenih

usled prelivanja u periodu 1800-1985

Ime objekta i god. Zemlja Visina Zapremina Godina Napomena
zavrietka izgradnje objekta nasute preli-
(m) brane vanja
(hm3)

Waghad (1883) Indija 32 17 1883

Johnstown (1881) SAD 22 - 1889 Naglo ruSenje us-
led prelivanja.
Stanje ruSenja Z2h;
zapremina akumula-
cije 20-106 o3

Walunt Grove (1888) SAD 34 11 1890

Altoona (1894) SAD 11 - 1894 Parcijalno ruSenje
trajanja oko 30min.
Zaprem. akumulac.
2,5.105m3.

Oackford Park (1893) SAD 6 - 1903 Naglo ruSenje;Tra-
janje prelivanja
2-3h. Zapremina
akul. 80000 m3

Red Rock (1910) SAD 20 - - 1910

Wisconsin Dells SAD 18 25 1911

(1909)

Sepulveda Canyon SAD 20 = 1914

(1914)

Lookout Shoals SAD 25 49 1916

(1915)

Lawer Otay (1897) SAD 41 52 1916

Mammoth (1916) SAD 23 14 1917

Tigra (1917) Indija 27 = 11931

Scott Falls (1921) Kanada 15 - 1923

Mac Mahon Gulch SAD 17 1 1926

(1924)

Puddingstome (1928) SAD 55 21 1926 Prelivanje u toku
izgradnje

Briseis (1934) Australija 27 - 1929 Prelivanje u toku
izgradnje

Hebron (1913) SAD 17 = 1942

Pagara (1927) Indija 30 166 1943

Heiwaike (1949) Japan 20 - 1951

Ashizawa (1912) Japan 15 - 1956

Serre-Pongon Francuska = = 1957 O3tefenje nizvodne
kosine

Kaddam (1957) Indija 41 215 1958

Oros (1962) Brazil 54 1000 1960 Prelivanje u toku
izgradnje, pri vi-
sini objekta od
35 m i zaprem.akum.
od 700-10°m3

Panshet (1961) Indija 49 212 1961 Prelivanje u toku
izgradnje

Kharagpur (1956) Indija 24 56 1961

Ogayarindo Tameika  Japan 19 1 1963

(1944)

Lower Two Medicine Zapremina akumula-

(1913) SAD 11 - 1964 cije 19200 m3

Rot a.d. Rot (1958) SR Nemalka 5,5 - 1969 Prograsivno rulenje
drumskog nasipa.Tra-
janje prelivanja Z2h.
Zapremina akumulac.
300000 m3

Dhuibara (1975) Indija 21 61 1976

Bolan (1961) Pakistan 19 89 1976

Salles de Oliveira Zaprem. akumulac.

(1966) Brazil 41 25 1977 u trenutku ruSenja

<4 25000 m3

Laurel Run SAD 12 - 1977

Sandy Run SAD 8195 = 1977

Macchu 2 (1973) Indija 26 101 1979




Interesantan je podatak da od 8500 brana ispitanih od strane
Carps of Engineers u okviru Programa za ispitivanje sigurnosti brana u SAD
JE16 /, preko 3000 nasutih objekata je svrstano u kategoriju potencijalno ne-
sigurnih, od cega 85%Z zbog pod-dimenzionisanih evakuacionih objekata, ili zbog
nedovoljne visine. Kao Sto je poznato, u amerilkoj praksi se brane dimenzionisu
na velike vode PMF i PMS (''probable maximum flood/storm") . Kako se danas raspola-
e du¥im nizovima osmatranja, konstatovano je da se u nekim slucajevima mogu
ofekivati vedi maksimalni protoci od onih koji su posluzili za dimenzionisanje
objekata, te da se moraju preduzeti odgovarajule mere zaStite *).

Izneti uzrok prelivanja naZalost nije 1 jedini. Izvesni nerpedvi-
djeni dogadjaji u prirodi, kao Sto su odroni, lavine, prolomi uzvodne brane, itd.
mogu dovesti do prelivanja posmatranog objekta, kao i niz greSaka na planu nje-
govog odrzavanja i eksploatacije. Moguéi uzroci prelivanja objekata sistematizo-
vani su shemom na slici 2.

Treba napomenuti da je izuavanje erozionog procesa naroCito
aktuelno kada su u pitanju niski nasuti objekti (do 15 m visine), 1 to iz dva
razloga. Prvo, posledice ruSenja ovakvih objekata mogu biti veoma ozbiljne, 1
drugo, niski objekti su potencijalno vige izloZeni odtedenju. Dobar deo ovih
objekata projektovan je i izgradjem u periodu skromnih teorijskih saznanja 1
tehnolo3kih moguénosti izgradnje, a Sto je jod vaznije, dimenzionisan je na
osnovu nepotpunih i nedovoljnih hidroloskih podataka. Cak 1 danas, ovakvim
objektima se Zesto ne posvecuje dovoljna paznja. U svojoj] knjizi o nasutim
branama, prof. E. Nonveiller kaZe /E14/:

" .. projektiranje i gradjenje niskihbrana desto se povjerava

organizacijama s malo iskustva ili koje nisu kvalificirane za

takve radove. Istraiivanjima se takodjer ne poklanja potrebna
painja. Smatra se da th valja provesti vide da bi se zadovo-
1jile formalnosti nego zbog stvarne potrebe pa se svega nekoliko
buSotina smatra dovolgnim ... Tako osnove 2a projektiranje Tl

nisu potpune ili su Gak pogresno interpretirane ... Ako brana u

svim detaljima ne zadovoljava uvjete za potpunu SLgurnost, posle—

dice se neminovno pojavljuju kada je ona pod punim opterecenjem..."

Za nasu zemlju je od narolitog interesa upravo pitanje sigurnostil niskih nasu-
tih brana, jer je u posleratnom periodu izgradjeno vide desetina ovakvih obje-

kata za potrebe formiranja malih akumulacija. Pored toga, izgradjen je 1

*) Kada su u pitanju niski objekti &ija visina ne prelazi 15 m, bezuslovna za-
Stita od prelivanja Cesto nije ekonomski opravdana, a ponekad ni fizicki
izvodljiva. Stoga se u okviru "rehabilitacije' starih objekata preduzima niz
konstruktivnih mera koje bi omogucile opstanak ovih objekata i nakon preli-
vanja. Na ovom pitanju se u svetu vrlo intenzivno radi /E10 /, /E16 /.
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veliki broj nasipa. Ukupna duZina odbrambenih nasipa samo u Vojvodini iznosi
1075 km /E13 /.

Polev od 1859. godine do danas, u Vojvodini je registrovano oko
50 prodora odbrambenih nasipa, pri emu je poplavljeno preko 330000 ha (fot.2.).
Direktno ili indirektno, poplavama je na ovom podruéju ugroZeno 507Z ukupne po-—
vriine, 173 naseljena mesta, sa 14-106 m2 stambenog prostora u kojem Zivi skoro

polovina stanovniStva Pokrajine /E13 /.

Fot. 2. - Prelivanje nasipa uzvodno od Nove Palanke
1965 godine /E13 /

U kategoriju niskih objekata za &ije projektovanje i izgrg@gju

je takodje meophodno izuclavanje erozionog procesa, spadaju 1 slgurnosp

livi - objekti koji se, kao Sto je poznato, i grade da bi u periodu



velikih voda bili sruSeni erozionim dejstvom prelivnog toka.

7a hidrotehniku praksu je modeliranje erozionog procesa znaca-—
jno 1 sa gledista unapredjenja dosadasnje metodologije proracuna hidraulickih
posledica ruSenja nasutih objekata. Ovi, zakonski regulisani proraluni /A10 1
baziraju se na hipotezama totalnog trenutnog, i{li delimilnog trenutnog ruSenja,
koje su neodrzive kada su u pitanju nasuti objektil.

Da bi sagledao uticaj nacina ruSenja na proracun hidraulickih
posledica nizvodno od brane, autor ovog rada je 1982. godine izradio racunski
model postepenog rudenja i obavio niz numerilkih eksperimenata /Al14 /.U prora-
dunima je pretpostavljena breSa trapeznog oblika sa linearnim zakonom uvedanja.

Numeridkim reSavanjem jednacine praznjenja akumulacije pri razli-
¢itim brzinama razvoja breSe, simulirana je serija hidrograma oticaja u profilu
brane (slika 3). Na osnovu dobijenih rezultata, pokazano je da u poredjenju sa
trenutnim totalnim ruSenjem, postepeno ruSenje izaziva ublaZenje hidrograma oti-

caja proporcionalno trajanju rusSenja.
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S1. 3. - Hidrogrami oticaja u profilu brane za razlidita trajanja
postepenog rufenja; hidrogram (ty,=0) odgovara trenutnom
totalnom rudenju, dok hidrogramiza ostale vrednosti
bezdimenzionalnog trajanja rusSenja ) odgovaraju
postepenom ruSenju. (Fiksni bezdimenzionalni parametri
odraravaju poletne ikrajnje geometrijske karakteristi-
ke brefe i njihova definicija se mo¥e naéi u radu /Al4 /)

Analizirajuéi transformaciju generisanih hidrograma na deonici

nizvodno od brane, (4 relnom koritu pravougaone forme) , doSlo se do za-

kljudka da u poredjenju sa trenutnim, postepeno ruSenje izaziva smanjenje pro-—

toka na datoj deonici, samo ako je dovoljno dugotrajno (slika 4).



ro

S 4 — Odnos maksimalnih protoka postepenog 1 trenutnog
ruSenja u funkciji bezdimenzionalnog odstOJanJa
nizvodno od brane za razlilito trajanje ruSenja
(tk*). (za detalje videti / Al4]) .

Rezultati sprovedenih numerickih eksperimenata sa proizvoljno
usvojenim brzinama, odnosno trajanjima ruSenja, ukazuju na neophodnost MZUC a5
vanja erozionog procesa kako bi se proraduni bazirali na fizicki realnim, a

Ne shematizovanim uslovima. To je i nmeposredni povod za istrarivanja zapoce-—

ta ovim radom.



{. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Proces ruSenja nasutih objekata usled prelivanja, do danas nije

dovoljno izulen. Red je o veoma sloZenom fenomenu, sa mmoStvom uticajnih para-

metara, kao 3to pokazuje shema na slici 5. Jasno je da je nemogucde u okviru

jednog rada dati opSte reSenje problema koje bi vaZilo u svim uslovima 1 obuhva-

tilo istovremeno uticaj svih merodavnih faktora. S obzirom da se ovaj rad deli-

mino zasniva i na eksperimentalnom istraZivanju pomocu fiziCkog modela, bilo

Parametri koji uticu
na erozioni proces
nasutih objekata
izlozenih preli-
vanju i na rezul-
tujuéi hidrogram
oticaja

— Karakteristike
materijala

— Konstruktivne
karakteristike
objekta

- Karakteristike
akumulacije (zapremina)

L Topografske
karakteristike
u profilu objekta

granulometrijske
reoloske

filtracione

geometrijske
(visina, nagib kosina)

homogenost/heterogenost
ispune

vrsta i polozaj zaptivmog
ekrana

kompaktnost ugradjivanja

I Karakteristike ulaznog talasa

oblik profila

uzduzni pad

S1. 5. - Shematski prikaz faktora koji uticu na erozioni
proces nasutih objekata izloZzenih prelivanju 1 na
rezultujuéi hidrogram oticaja
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je neophodno uvesti odredjena ogranicenja iopredeliti se za odredjene uslove

ispitivanja:

a) Karakteristike materijala; ispitivanja su obavljena za obje-
kte od koherentnog materijala;

b) Konstruktivne karakteristike objekta; razmatrani su nasuti
objekti sa usvojenim nagibom kosine (uzvodne, 1:1,5 1 nizvodne, 1:2), formi-
rani od homogenog, koherentnog materijala, kompaktno ugradjenog, bez vodone-
propusnog ekranaj;

¢) Karakteristike akumulacije; raspoloziva eksperimentalna
instalacija &ini ogranicavajuéi faktor za opseg istrazivanja u ovom pogledu.
Rezultati eksperimentalnih ispitivanja u ovom radu vaZe za vrednost odnosa za-
premine objekta i zapremine akumulacije od 1:25;

d) Karakteristike ulaznog talasa; razmatrade se slucaj konsta-
ntnog dotoka; ovako definisani graniéni uslov je s jedne strane pogodan sa sta-
noviita eksperimentalnog rada, a s druge strane ima svoje fizilko opravdanje u
¢injenici da je trajanje ruSenja nasutih objekata, kako pokazuju zapazanja u
prirodi / A8 /, znatno krade od trajanja poplavnog talasa.

e) Topografske karakteristike u profilu objektas

Kako su eksperimenti na fizickom modelu obavljeni u horizontal-
nom laboratorijskom kanalu pravougaonog poprecnog preseka, dobijeni rezultati
vaZe za uslove pri kojima su eksperimenti izvodjeni, a to znall pravougaoni
presek i horizontalno dno.

Pored navedenih uslova, treba napomenuti da se u ovom radu fe-
nomen prelivanja nasutog objekta i njegove progresivne erozije tretira kao

ravanski problem. Stoga e se rezultati istrazivanja iskljuéivo odnositi na fe-

nomen dubinske erozije. Bodna erozija se u ovoj disertaciji nede razmatratil.

Imajuéi u vidu izloZene Cinjenice, u ovom radu su postavljeni

sledeé¢i ciljevi:

1. Da se u opStem smislu razmotri moguénost numerickog modeli-
ranja erozionog procesa nasutih objekata jzlo¥enih prelivanju. Ovo prakticno
podrazumeva istraZivanja:

- na planu proraduna hidraulickih karakteristika gravitacionih

tokova velike zakrivljenosti i

- na planu modeliranja erozionog procesa 1 deformacije o

nasutog od koherentnog materijala.
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2. Da se predloZi ralunski model koji bi tacno opisivao uslo-
ve tefenja na prelivu (linija nivoa, raspored brzine i pritiska, koeficijent
prelivanja). Precizno definisanje ovih uslova omoguéilo bi i pouzdano modeli-

ranje procesa dubinske erozije u celini;

3. Da se kvalitativno i kvantitativno u odredjenom opsegu ekspe-
rimentalnih parametara, izuli fenomen dubinske erozije nasutih objekata od ko-
herentnog materijala. U tom cilju predvidja se istrazivanje pomoéu fizickih mo-

dela;

4L. Da se teorijski i praktino sagledaju razliditi aspekti izra-
de fizifkih modela od koherentnog materijala. Ispitivanja na ovakvim modelima
su znatno te¥a i neizvesnija od onih na modelima od nekoherentnog materijala,

ali za inZenjersku praksu puno interesantnija;

5. Da se na bazi teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja
formuliSe jedinstveni postupak za proralun deformacije nasutog objekta izloze-
nog prelivanju, sa ciljem da se po moguéstvu_ uéini odredjeni napredak u odnosu

na neke dosadasnje racunske modele.

2. ORGANIZACIJA DISERTACIJE

Nakon definisanja problema i ciljeva ovog rada u Poglavlju I,
u nastavku se (Poglavlje II), komentariSu osnovni problemi matematickog modeli-
ranja erozije nasutih objekata izloZenih prelivanju i daje sazet prikaz nekih
postojeéih ralunskih modela. U istom poglavlju prikazuje se koncepcija origina-—
lnog ralunskog modela koji obuhvata: a) modeliranje kvazi-ustaljenog tecenja
preko preliva proizvoljne forme i b) modeliranje deformacije nasutog objekta
izloZenog dejstvu prelivnog mlaza. Data je globalna algoritamska struktura
odgovarajuleg racunskog postupka.

U Poglavlju II govori se o modeliranju kvazi ustaljenog, ravan-
skog, gravitacionog tefenja sa izrazitom zakrivljenoséu strujnica. Ovaj vid
teenja moZe se uspedno analizirati primenom teorije potencijalnog strujanja
sa slobodnom povr$inom. Razradjen je odgovarajuéi iterativni postupak na bazi
Metode graninih elemenata, koji omoguéava da se sradunaju svi hidraulicki pa-
rametri neophodni za analizu erozionog procesa. Pored teorijskih i numerickih

aspekata primene spomenute metode, u ovom poglavlju prikazani su 1 rezultati




verifikacije predloZenog modela na nekoliko primera iz prakse, pri Cemu su
koriséeni prelivi na projektovanim ili veé izgradjenim branama. Verifikacijom
su obuhvadene linije nivoa, pritisci, brzine i koeficijenti protoka.

U Poglavlju IV govori se o modeliranju erozionog procesa, odno-
sno deformacije nasutog objekta. Razradjeni ralunski postupak omogucava da se
za dato strujno polje i karakteristike materijala od koga je objekat izgradjen,
sraduna najpre kolilina erodiranog materijala u posmatranom vremenskom inter-
valu, a zatim i deformacija samog objekta. U ovom poglavlju prikazani su i re-
zultati laboratorijskih istraZivanja koja su posluZila za odredjivanje Zavi—
snosti izmedju prelivnog protoka i pronosa erodiranog materijala. Pri tome je
posebna paZnja posvedena uslovima slifnosti koji se moraju ispuniti prilikom
izrade fizidkih modela od koherentnog tla.

U Poglavlju V dati su rezultati kalibracije i verifikacije mo-
dela erozije nasutih objekata, a u Poglavlju VI, zakljuéci 1 sugestije u po-

gledu buduéih istraZivanja u ovoj oblasti.




POGLAVLJE I

KONCEPCIJA NUMERICKOG MODELIRANJA

PROCESA EROZIJE NASUTIH OBJEKATA

IZLOZENIH PRELIVANJU. STRUKTURA

RACUNSKOG MODELA I OBLAST NJEGOVE
PRIMENE



1. PROBLEMI MATEMATICKOG MODELIRANJA EROZIONOG
PROCESA U SLUCAJU NASUTIH OBJEKATA IZLOZENIH
PRELIVANJU

Erozija nasutih objekata u toku njihovog prelivanja predstavlja
vrlo sloZen proces, ¢ije modeliranje zahteva refenje niza problema, kako na
planu matematifkog modeliranja same pojave, tako i na numerickom planu. Moze se
reéi da su problemi matematickog modeliranja koncepcijske prirode - vezani za
osnovno pitanje kakvim jednainama Sto vernije opisati neki fenomen, dok su
numericki problemi vezani za realizaciju matematickog modela.

U datom slufaju osnovni problemi su:

(a) Neustaljenost pojave: Prelivanje deformabilne konture pred-

stavlja vid prostornog i vremenskl promenljivog tefenja. PovrSinska erozija
objekta je takodje neustaljen proces u uskoj vezi sa hidraulickim parametrima
toka.

U modeliranju ovako sloZenog kretanja vode i nanosa po3lo se od
uprodéenog koncepta po kome se proces aproksimira nizom ustaljenih stanja
kratkog trajanja (At), sa osrednjenim hidraulidkim i psamoloSkim parametrima
unutar datog intervala.

Ovakav pristup se moze smatrati kao medjukorak u pravcu razvoja
modela koji bi se bazirao na jednalinama neustaljenog kretanja vode i nanosa.

Treba medjutim istaéi da modeliranje ubrzanih tokova velike
zakrivljenosti nije jednostavno Eak ni u sludaju ustaljenog telenja. Naime,
odredjivanje poloZaja slobodne povrsine predstavlja u matematickom smislu ne-
linearni graniéni problem, a poznato je da je reSavanje nelinearnih problema
skoplano sa brojnim numerickim teSkocama. Refenje se traZi iterativnim putem,
poboljZanjem niza redenja linearnih granicnih problema. Ovo je kao Sto ¢e se

videti u nastavku, jedna od centralnih tema ovog rada.

(b) Uzajamna uslovljenost telenja vode i deformacije prelivne

konture: U razradi matematifkog modela poéi e se od pretpostavke da se hidra-
ulidka komponenta modela moZe razdvojiti od deformacione. Koherentnost mate=-
rijala naime deluje usporavajuce na erozionl proces, tako da se moZe smatrati

da se deformacione promene prelivne konture odvijaju sporije od hidraulickih

promena.
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Imajuéi ovo u vidu, predvidjeno je da se u svakom racunskom
koraku, proralun deformacije obavlja nakon prorafuna linije nivoa 1 strujne
slike na prelivu, a da izmenjena geometrija prelivne konture, u povratnoj]
sprezi, sluzi za korekciju strujne slike u narednom radunskom intervalu.

Teorijska osnova etapnog proracuna deforamcije iznesena je u
radu de Vries—a / E7 /.

Polazeéi od osnovnih jednacdina odrzanja mase i kolicine kretanja
za vodu i nanos, kao i od pretpostavke da je pronos nanosa proporcionalan sre-
dnjoj brzini toka, ovaj autor je analizirao medjusobni odnos propagacije pore-

meéaja na liniji nivoa i u recnom koritu i doSao do kubne jednacine:

a0 _2 L)
¢3—2¢2+(1-Fr—¢Fr)¢+ PE= S0 C

koja sadrzi tri bezdimenzionalne varijable:
o relativnu brzinu poremecaja;
F - Froude-ov -brojs=i
b2
1= transportni parametar toka kojl je proporcionalan odnosu

pronosa nanosa 1 protoka vode.

Koreni jednacine ( 1 ):
o 1
¢1 =1 + ==
r
b ds ] G2s)
g F_
r
by = —
1-F2
e

prikazani su na slici 6. Koreni ¢1 it ¢2 odrazavaju brzine poremecaja na slo-

bodnoj povrsini, a ¢3 - brzinu promene korita usled kretanja nanosa. Moze se
konstatovati da su kako u mirnom, tako i1 u silovitom rezimu telenja,brzine
(¢1 ) (¢2 ) nezavisne od mobilnosti dna (¢3 ), a da samo u zoni kriticnog te-—

cenja (Fr=1), brzine ¢2 1 ¢3 postaju iste u apsolutnom smislu.
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S1. 6. — Relativne brzine poremeéaja / E7 /

IzloZeno ukazuje na moguénost razdvajanja proracduna strujanja
vode od proracuna deformacije kada je u pitanju prelivanje nasu-
tih objekata, sa izuzetkom profila u kome se javlja kriticéna dubina (zona te-
mena breSe). Ilustracije radi, na slici 7 prikazano je trenutno stanje erozije
registrovano na fizickom modelu nasutog objekta u okviru laboratorijskih ispi-
tivanja o kojima ¢e biti re¢ u ovom radu. Sracunate vrednosti Fr_ broja u
odredjenom broju profila duZ toka jasno ukazuju na zone mirnog i burnog tece-

nja, i pokazuju da je zona kritilnog telenja, sa aspekta proracuna deformacija,
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zanemarujuce kratka.

(c) Otpornost materijala na eroziono dejstvo vode - kriticni

uslovi pokretanja i odno3enja koherentnog materijala. S obzirom da ne postoji

opéti teorijski pristup kada je u pitanju erozija koherentnih materijala, izve-
sno je da se matematilki model mora osloniti na rezultate empirijskih istrazi-
vanja. U tom smislu sprovedena su laboratorijska ispitivanja, sa ciljem da se
dodje do empirijske zavisnosti pronosa erozionog materijala od pritoka vode

na prelivu. Ova zavisnost je ulazni podatak neophodan za primenu matematickog

modela.

2. PREGLED NEKIH POSTOJECTH RACUNSKIH MODELA

U nastavku ée se u osnovnim crtama prikazati neki od postojecih
modela erozije nasutih objekata. Neki od ovih modela su viSe od teorijskog
nego od praktilnog znalaja, dok su opet neki, primenjivi u praksi. U pregle-
du koji sledi istaéi ée se one shematizacije koje &ine ogranicavajucli faktor
Sire primene pojedinih modela, a u odnosu na koje, model koji je razvijen u

ovom radu, nudi odredjena poboljSanja.

2.1. Metoda Cristofano—a

Ovo je najpoznatiji model / A5 / razvijen za proradun progresi-

vnog rudenja zemljanih objekata. Bazira se na jednalini erozije u obliku:

: (3)

gde je:

X = ()

Oznake u gornjim izrazima imaju sledeée znacenje:

K - konstanta proporcionalnosti;

Q - protok vode (m3/s);

G - zapreminski pronos nanosa (m3/s);
e —

osnova prirodnog logaritma
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¢ . - ugao trenja materijala kojl nastaje pod dejstvom preli-
vnogp toka e (11915903

b - duZina breSe u pravcu toka (m), (sl. 8);
H - visina prelivnog mlaza (m), (sl. 8).
Z

S1. 8. —Shematizacija brede po Cristofano-u /AS /

Za primenu ove metode neophodne su sledede pretpostavke:

= oblik breSe je trapezni, a ugao ( @d ) konstantan;

= Sirina breZe u dnu se u toku ruSenja povecdava po nekom
unapred usvojenom zakonu;

-  nivo u akumulaciji je u periodu ruSenja konstantan, a oti-
caj kroz bredu se definiSe jednacinom nepotopljenog preli-
vanja;

= erozija se odvija po slojevima duzine (b).

Proradun dubinske erozije se obavlja iterativno, metodom zame-

ne prema blok shemi prikazanom na slici 9.

2.2: Model Thiriot=a.

Polazne pretpostavke u modelu Thiriot-a /A12 / su sledece:

= teCenje kroz bre3u proizvoljnog poprecnog preseka se tre-
tira kao prelivanje preko Sirokog praga, a dno breSe u uzduZnom preseku je

horizontalano;



iter = 0

J

Pretpostaviti dubinu erozije (Zy)

]

I

jiEer—llEeTs

Sradunati duzinu breSe (b)

1

Sradunati visinu prelivnog mlaza: H=Z-Zj

X = b-tg¢d/H - jedn. ( 4 )

Srednji protok kroz bredu u intervalu (At):

Q = Cq-B+ V2g - H 3/2

Srednji pronos materijala u intervalu (At):

G=Q - K-e -  jedn. ( 3 )

Erodirana zapremina: AV = GAt

I

Dubina erozije iz (AV): Zé

NE DA
iter=i 7 —zg\ge IZLAZ
DA NE
70 =7
b~ %
S1. 9 - Algoritam proracuna dubinske erozije po

metodi Cristofano-a

2415
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= zapreminski jedinicéni pronos erodiranog materijala se de-
finiSe izrazom Meyer—Peter-—a:

3/ 2
S 81 i )

° gol/z(os— 0)

u kome je kriticéni tangencijalninapon zanemaren u odnosu na stvarni:

2

e %--o v (6 )

Kombinujuéi jednadinu ( 5 ) sa jednacinom nepotopljenog preli-

vanja, dolazi se do izraza:

b

sl 0,44A3/2-m3/§§'- Ha/2 (/)

te do zavisnosti izmedju jediniénog protoka vode (q) i pronosa nanosa (gs):

8 = 0,663-X3/2m2q @)
U gornjim izrazima ( A ) je koeficijent trenja, (m) - koeficije-
nt prelivanja, a (H) - visina prelivnog mlaza.

Usvajajuéi odredjene vrednosti za parametre (m) 1 (A), Sametz

/A14 / je pokazao da se izraz ( 8 ) svodi na oblik:

9 4480732 9 )

a9
(9]

i da vazi u granicama:

140 < L < 6300 ( 10 )
s
Pozivajuéi se na sopstvene eksperimente, istl autor dovodi u
pitanje ove granice i navodi da u konkretnim proracunima obrazac Thiriot-a ne
daje logilne rezultate. Thiriot /A12 / takodje istice aproksimativnost meto-—
de i sugeriSe istraZivanja koja bi obuhvatila koherentnost materijala, kao 1

modeliranje uzduZnog pada breSe.
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2.3. Model US Bureau of Reclamation

Polazeéi od nerealnosti totalnog trenutnog ruSenja, autori ovog

modela / A3 / koriste za prorafun reSenja nasutih brana dva modela:

(1) model progresivnog rusenja, pomoéu koga se definiSe hidro-
gram oticaja. Pretpostavlja se pri tome da se moZe smatrati da je nivo u aku-

mulaciji horizontalan 1 konstantan u kratkom periodu rudenja brane;

(2) Model propagacije dobijenog hidrograma nizvodno, pri cemu

se koristi neka od poznatih numerickih metoda.

Za proracun koliline erodiranog materijala, autori koriste for-—

mulu Schoklitsch-a

3/ 2
Cos ZEE%}fl——lg (kg/s) (@)
d

gde je J - uzduZni pad breSe (59-20° u zavisnosti od vrste materijala), a
d - krupnoéa zrna (mm)

BreSa, ¢ija je forma prikazana na slici 10, uvecava se tokom
erozionog procesa, ali joj oblik uvek ostaje isti.Ovakva shematizacija brese,
proiza3la iz nekih zapazanja u prirodi, posebno onih u vezli ruSenja brane
Teton / A4 /, podrazumeva da nema bolne erozije koja bi uticala na promenu
oblika. Uveéanje zapremine breSe racuna se po vremenskim intervalima iterati-

vnim postupkom koji je analogan postupku Cristofano-a (slika 9.).

prava: Z

1]
=
0N

o

I
~—
o
=]

parabolasteZi=aZ -+

S1. 10. - Shematizacija breSe prema /A3 /.
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2.4. Model Fread-a

Ovaj model / A6 / je u potpunosti konceptualan 1 ne koristi
bilo kakve fizilke parametre erozionog procesa. Bide ukratko prikazan sa je-—
dnadinama u bezdimenzionalnoj formi, kako su koriscenme u radu e

Na slici 11 shematizovano je prikazana akumulacija, brana 1

breSa trapeznog oblika.

S1. 11. - Shematizacija breSe u modelu Fread-a / A6 /, /A14/

Bilansna jednalina za akumulaciju u funkeciji jedinicnog oti-

caja (qy ) kroz bre3u ima bezdimenzionalni oblik:

e M g e s 3
It o (s lio)

Pri emu su h, = h/HO, = t/to, qx= q/qo normalizovane, a H_, TO=LO/ngO
i qq = Ho VgHO osnovne varijable, &ije je znalenje jasno iz slike 11.
Ako se telenje kroz breSu definise zakonom nepotopljenog pre-—

livanja preko 3irokog praga, moze se pokazati da je jedinicnl protok:

a, =CQP'b*(h*—hp*)3/2+ T.(HO/B).(h*_hp*)s/z R

b]

6
Q

h
12

(t
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a poletni problem koji definiSe praznjenje akumulacije:
¢oEba(h =h y3/2
dhs qp %\ p

C
dhy _ _ N0

dt /i
* h, h, (14 )

5 _ 5/2
p (By/B) - (hymho)

ERAD et

Velicine CQp it CQT su koeficijenti prelivanja za pravougaoni, odnosno tro-
ugaoni presek, usvojeni iz literature.

Da bi se problem definisan jednadinama ( 14 ) numericki reSio,
mora se pretpostaviti zakon vremenske razrade breSe. U konkretnom sludaju kori-

sti se linearni zakon promenme po $irini 1 dubini (slika 12 a i b).

. (b)
b.(t,) =b ,+(b b )—— 0<t, <t
%% % * * * % = — =
k* "o . k hp*(t*) hpk*+(1 hpk*)(tk* T/ Ey
(0= =t )
b, (t,) = by Eeotrx
hp*(c*) = hpk, ...... b
S1. 12. - Linearni zakon vremenskog razvoja breSe / A6 /, /AL /.

2.5. Model Sametz-a

Model Sametz—a /A11 / je interesantan jer predstavlja pokusaj
da se proradun progresivne erozije nasutog objekta bliZe veZe za fizicke ka-

rakteristike samog procesa. EksperimentiSuéi sa modelima od nevezanog materijala *)

*) Eksperimenti Sametz-a sa koherentnim materijalom nemaju sistematskl karakter
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sa i bez vodonepropusnih ekrana, ovaj autor je doSao do erozione jednacine u

obliku:

Qi s L62E (s
g e

Q ,
gde je (ED - odnos zapreminskih protoka vode 1 materijala, (e)- osnova pri-
rodnog logaritma, (E)- "erozioni broj" definisan kao odnos zapremine brese 1
zapremine preostalog, ne-erodiranog dela brane,za(c1) it (C2) - empirijski koe-

ficijenti u opsegu:

IA
IN

M ey

B2

L , o
(1
2

v

(U]
v

Na slici 13 prikazana je shematizacija brese u modelu Sametz-a za
sluaj objekta sa vodonepropusnim ekranom i objekta izradjenog od homogenog ma-—
terijala.

Radunski postupak po ovoj metodi je algoritamski slican onom u
modelu Cristofano-a, ali uz koridéenje izraza ( 15 ). Rezultati proracuna po-—
stepenog ruSenja po ovoj metodi pokazuju redukciju maksimalnog protoka od oko

407 u odnosu na trenutno ruSenje.

ﬁ'vodopropusﬁi'“~f*v

materi3a£/ 0.6

S1. 13. - Shematizacija brede u modelu Sametz-a / Al1/

U tabeli 2 dat je uporedni pregled osnovnih karakteristika na-—

vedenih modela.
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3. STRUKTURA RACUNSKOG MODELA RAZVIJENOG U
OKVIRU OVOG RADA

Kao 3to je releno u uvodnom delu, matematicki model razvijen u

ovom radu sadrzi dve komponente:

-  hidraulilku, kojom se modelira prelivni tok, i

= erozionu, kojom se raluna deformacija objekta.

Medjusobna veza ovih modela shematski je prikazana na slici 14.
Primena navedenih modela omogudena je pomoéu skupa programa za elektronski ra-
*
unar, pod nazivom GEN8 >. Ovaj programski sistem sastoji se od tril program—

ska modula:

GEN81 - programski modul za proracun hidraulickih parametara
prelivnog toka (linije nivoa, pritisci, koeficijent
protoka) ;

GEN82 - programski modul za proralun rasporeda brzina u zada-
tim presecima prelivnog mlaza;

GEN83 - programski modul za proratun deformacije nasutog objekta

Programski sistem GEN8 moZe se koristiti u sprezl sa uobicajenim
radunskim modelom transformacije poplavnog talasa u akumulaciji, koji se zasniva
na iterativnom reSenju bilansne jednaline (slika 15). Pri tome predlazZe se
koriiéenje promenljivog ralunskog koraka po vremenu, da bi se wu periodu ru-
Senja koristila odgovarajuéa vremenska diskretizacija.

U nastavku se daje detaljan prikaz pojedinih komponenti razvi-

jenog radunskog modela, kao i odgovarajuéih programskih modula.

*) Granicéni Elementi za Nasute objekte - verzija 8
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HIDRAULICKI MODEL:

Modeliranje gravitacionog telenja sa
izrazitom zakrivljenoScu

strujnica

Proralun protoka za datu kotu

nivoa u akumulaciji

Proradun linije nivoa na

prelivu

Proralun rasporeda brzine 1

pritiska u zadatim profilima

EROZIONI MODEL:

Modeliranje povr3inske erozije objekta

izloZenog prelivanju

l

Proradun kolicine erodiranog

materijala pri datom protoku

Proradun deformacije objekta po

unapred definisanim profilima

NE/// DA T

\\\ Kraj erozionog procesa ?

S1. 14. - UopSteni algoritam prorafuna progresivnog ruSenja

nasutih objekata usled prelivanja
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UZitavanje ulaznih podataka /

.

} Ou1=0u<t); Ay = Alzy)
[

je1, MAXIT )
I

[Odredjivanje protokana prelivu Qi1=Qi(z1)—CEN8ﬂ

[
l

< CONTINUE >

r;;terpolacija ulaznog protoka duZ‘Qg<[)

L : i

= k = ? wmgi}

- |

i { j =1, MAXIT
(7 Qo = U
L

Ay = Ay ‘

Fﬁredjivanje protoka na prelivu Qj2=Q;(z2)-GEN8I ’

ST TN :
I B

Jednadina bilansa za akumulaciju:
= ( 0. )= YA RS
Zomzy * QR ) S0 B

L —( CONTINUE
|
=

DA
<:47 Kraj erozionog procesa’?

[ NE
Proradun brzina u zadatim presecima ]
prelivnog mlaza - GENE2 i

. |
\ Proradun deformacije objekta - GENB3
/// Stampanje rezultata j>§

[
DA
t > THAX KRAJ

o
|

B

NE
%

Sies 155, - Blok shema proraduna nivoa u akumulaciji
u toku progresivnog ruSenja nasutog objekta
(indeksi "u'" i "i" oznacavaju ulazne,odnosno
izlazne velidine, a indeksi "1" i "'2" -
vremenske nivoe) i



POGLAVLJE III

NUMERICKI MODEL RAVANSKOG GRAVITACIONOG TECENJA VODE
SA IZRAZITOM ZAKRIVLJENOSCU STRUJNICA.
PROGRAMSKI MODULI GENBL 1 GENSZ.
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PREGLED NUMERICKIH METODA ZA RESAVANJE RAVANSKIH

GRAVITACIONIH TOKOVA SA IZRAZENOM ZAKRIVLJENOSCU

STRUJNICA

Problem gravitacionih tokova sa izrazenom zakrivljeno3céu stru-

jnica (kao 3to su razliditi tipovi prelivanja i isticanja) spadaju u one pro-

bleme hidraulike "kratkih objekata" koji se po tradiciji reSavaju pomoéu fizi-

&kih modela. Razvoj numerilkih metoda u zadnje dve decenije doprineo je da se

i ovi problemi sve uspeSnije reSavaju numeridkim putem, i u tom pogledu postoje

tri osnovna pravca razvoja, kao Sto je prikazano dijagramom na slici 16.

U nastavku ée se dati kradi prikaz navedenih metoda.

METODE NUMERICKOG RESAVANJA

RAVANSKIH GRAVITACIONIH TOKOVA SA IZRAZENOM

ZAKRIVLJENOSCU STRUJNICA

(NELINEARNI GRANICNI PROBLEM)

METODE BAZIRANE NA
RESAVANJU NAVIER-
STOKES-OVIH
JEDNACINA ZA TOKOVE
SA SLOBODNOM
POVRSINOM

METODE BAZIRANE NA
RESAVANJU

UOPSTENIH JEDNACINA
DE ST. VENANT-A
("DRESSLER-OVIH
JEDNACINA")

Silie

METODE BAZIRANE NA
TEORIJI

POTENCIJALNIH STRUJANJA
SA SLOBODNOM POVRSINOM

16 - Metode numerifkog reSavanja ravanskih gravitacionih
tokova sa izrazenom zakrivljenoScu strujnica
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1.1. Metode bazirane na reSavanju Navier-Stokes-ovih

jednalina za strujanja sa slobodnom povrsSinom

Ovde je re& o najopStijem prilazu problemu. Integrisu se komple-
tne Navier-Stokes—ove jednaline za ravansko, neustaljeno, turbulentno telenje
sa slobodnom povrSinom u koritu proizvoljne geometrije. Red je o najsloZenijim
modelima za koje se moZe reéi da jo$ uvek nemaju Siru primenu.

Poznati modeli iz ove kategorije su na primer:

_ Model "MAC" ("Marker and Cell") /E11/, koji omoguéava reSavanje
"primitivnih" varijabli ( u, v, p) na bazi centralnih konaénih razlika drugog
reda tadnosti, pri Cemu se poloZaj slobodne povrsSine definide uvodjenjem u kon-
vektivno polje fiktivnih Eestica ("markera") i pradenjem njihovih trajektorija.
Iz originalne MAC metode razvijen je &itav niz srodnih metoda baziranih na
implicitnom reSavanju jednalina. Dobar pregled ovih metoda dat je u literaturi
/E15/ i /E18/.

— Model "NSL" ("Navier-Stokes Surface Libre") koji se razvija
u Francuskoj od 1982. godine /E6 /, omoguéava numericku simulaciju
svih vrsta kontinualnog talasnog kretanja u plitkoj i dubokoj vodi, u koritu
proizvoljne konfiguracije. Koristi etapno reSavanje osnovnih jednalina (konve-
kcija, difuzija, kontinuitet) /E5 / i transformaciju izmedju realnog, polu-kri-
volinijskog i ralunskog, ortogonalnog domena. Primenom ovOg modela dobijeni su
izvanredno dobri rezultati za potopljeno prelivanje sa recirkulacijom.

Zajednilka karakteristika izlozenih modela (i njima sli¢nih) je
da su za sada van Sire primene. Na njihovom usavrSavanju rade timovi istrazivaca,
a njihova kompleksnost nalaZe koriSéenje najnovije generacije vektorskih racu-

nara.

1.2. Metode bazirane na koriséenju uopStenih jednalina

de St. Venant-a (''Dressler-ovih jednalina")

Kao §to je poznato, klasiéne jednacine de St. Venant-a se bazi-
raju, izmedju ostalih, i na hipotezi male zakrivljenosti strujnica i zanemarlji-
ve vertikalne komponente ubrzanja. Dressler /E8 / i Sivakumaran 1 dr. [ E19/
su razliditim putem izveli jednaline koje sadrZe uticaj zakrivljenosti korita u
vertikalnoj raYni na komponente brzina i na raspored pritisaka. Ove jednacine

se mogu smatrati rezultatom uop3tavanja jednafina de St. Venant-a. U radu
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/E9 / navode se odredjene tedkoée u praktiénoj primeni ove metode usled loka-
1nih diskontinuiteta funkcije zakrivljenosti. Prema navodima u istom radu,

ozbiljan rad na verifikaciji jednalina i racunskog postupka, tek predstoji.

1.3. Metode bazirane na teoriji potencijalnih strujanja

sa slobodnom povrSinom

Poznato je da se kod odredjenog broja strujanja sa izraZenim ine-
rcijalnim efektima, kao Sto je na primer isticanje ispod ustava ili prelivanje
preko objekata, uticajl viskoznosti mogu zanemariti, te da se ovakva strujanja,
ukoliko nema recirkulacije, mogu tretirati kao potencijalna. Ustaljena
strujanja ovog tipa opisuju se jednalinom Laplace-a. Iako je numerilko reSavanje
same Laplace-ove jednaline danas rutinski postupak, numericko redavanje poten-—
cijalnih strujanja sa slobodnom povrdinom to ni izdaleka nije, s obzirom da je
reé o sloZenom, nelinearnom problemu. To je razlog S$to se u literaturi i danas
sreéu radovi iz oblasti prelivanja i isticanja. PredlaZu se novi numericki po-
stupci, ili se daju poboljSanja vec postojeéih. Moglo bi se reéi da je hronolo-
§ki gledano, period sedamdesetih godina bio period dominacije analitickih postu-
paka i iteracionih reSenja na bazi konadnih razlika. Pofetkom osamdesetih go-
dina naSle su u ovoj oblasti svoju punu primenu metode konalnih, a zatim i
graniénih elemenata. Razvoj] ovih metoda na planu talnosti 1 efikasnosti traje 1
danas, nesmanjenim tempom, posebno u pravcu modeliranja neustaljenih 1 trodi-

menzionalnih tokova sa slobodnom povrSinom.
1.3.1. Analiticke metode

Osnovna karakteristika veéine analitilkih metoda je da su bazi-
rane na primeni konformnog preslikavanja i da su primenljive samo za najjedno-
stavniji geometrijske uslove. Iz ove oblasti objavljeni su radovi
Moayeri-a /B9/, ~Ray-a /B10/, Garg-a /B3/, Strelkoff 1 Moayeri-a
/B8 /, /B11/, kao i radovi Jeppson-a /B6 / i Larock-a /B7 / koji se odndse na
numeriiko definisanje isticajnih profila, primenom metode relaksacije. Probleme
prelivanja analitiéki su reSavali Henderson /B4 [/, /B5 /, 1 Watters 1 Street
/B12/. Znalajan je i rad Cassidy-ja /B2 /, koji je, koridenjem metode relaksa-
cije u kompleksnoj ravni, a dugotrajnim ruéno-madinskim postupkom, uspeo da
odredi linije nivoa i sraluna koeficijente prelivanja za hidraulicki oblikovane

prelive.
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Ozbiljan napredak u proracunu potencijalnih strujanja sa slobo-
dnom povrdinom nadinjen je najpre pojavom metode konaénih, a zatim i graniénih
elemenata. Prednost ovih metoda u odnosu na analitidke i metode konaénih raz-
lika je pre svega, u njihovoj izvanredno] prilagodljivosti zakrivljenim racun-—

skim domenima, kakvi se javljaju u slutaju prelivanja.
1.3.2. Metoda konacnih elemenata

Metoda konalnih elemenata (MKE) bazira se na Ritz-ovom postupku
minimizacije funkcionala &ije znafenje u fizickom smislu moze biti vezano za
energetski sadrZaj posmatrane kontrolne zapremine, ili za kvadrat odstupanja
radunskih brzina u odnosu na tadne vrednosti. Varijacionu formulaciju za pote-
ncijalno strujanje sa slobodnom povrsinom prvi su dali Chan i Larock (S GaN s
Red je o primeni MKE za proraun isticanja ispod ustave, pri cemu su obuhvaceni
odgovarajuéi graniéni uslovi na slobodnoj povr§ini. Proradun se obavlja itera-
tivno polazeéi od pretpostavljene linije nivoa. Ovaj postupak su Dirsch i dr. /C7/,
/ cg / prilagodili problemu prelivanja tako S§to su u proracun uveli 1 koefici-
jent protoka kao parametar kontrole konvergencije reSenja. Washizu i Ikegawa
/C19 / u svom postupku kontrolidu konvergenciju reSenja procenom "glatkosti"
dobijene linije nivoa. Potreba da se koriste ovakvi pomoéni kriterijumi pro-
izilazi po mi$ljenju Finn-a i Varoglu-a /C9 /, iz nedovoljno opSte varijaci-
one formulacije, koja ne sadrzi i varijaciju po protoku. Otklanjajucéi ovaj nedo-
statak, pomenuti autori dolaze od stabilnog i jedinstvenog reSenja. Pri tome
koriste specifilan postupak re3avanja, po kome je strujna funkcija jedna od
&vornih koordinata, a nepoznate velidine su ordinate &vorova na slobodnoj po-
vrgini i protok. Kako strujna funkcija nije prostorna koordinata, to ni mreza
konaénih elemenata nije prostorno fiksirana, veé se automatskil prilagodjava
promeni granice radunskog domena. Postupak Finn-a 1 Varoglu-a ima u tom smislu
velike prednosti i svakako predstavlja do sada najpouzdanijli postupak za re-

Savanje prelivnih tokova na bazi MKE.
1.3.3. Metoda granic¢nih elemenata
U toku osamdesetih godina polela se koristiti metoda granicnih

elemenata (MGE) za reSavanje potencijalnih strujanja sa slobodnom povrSinom.

Ova metoda se bazira na integralnoj formulaciji, tako da se u
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sluaju ravanskog problema, reSenje trazi samo po linijskoj granici izucavane
oblasti. Za razliku od MKE, ova metoda daje moguénost lstovremenog proracuna
nepoznate funkcije i njenog izvoda po normali na odgovarajuéim delovima granice.
ReZenje unutar oblasti se dobija iz reSenja na granici, i to iskljuivo u tacka-
ma koje su od interesa, tako da je obim ulaznih podataka sveden na minimum. U
ovom radu je MGE izabrana za osnovu racunskog modela prelivanja nasutih objeka-

ta, pa ¢e se u nastavku dati detaljan prikaz ove metode.

2. TEORIJSKE OSNOVE METODE GRANICNIH ELEMENATA

210 Uvodne napomene

Osnovna ideja MGE u reavanju granilnih problema je u tome da se
neka parcijalna diferencijalna jednacdina zameni odgovarajudom integralnom je-
dnadinom, tako da se re3avanje svede na izrafunavanje nepoznatih velidina samo
na granici izulavane oblasti. Na taj nalin se dimenzionalnost problema smanju-
je za jedan. Integracija se obavlja na nizu segmenata - "elemenata', pomodu
kojih se granica domena diskretizuje, pri Cemu se reSenje na nivou svakog ele-
menta aproksimira interpolacionom funkcijom odredjenog oblika. ReSenje unutar
oblasti dobija se naknadno iz reSenja na granici, 1 to samo u tackama C¢iji je

polozaj unapred zadat.

22, Integralne jednaline za ravanski problem

Integralne jednadine na kojima se bazira MGE dobijaju se prime-
nom poznate Druge Green—ove formule. Posmatra se iskljulivo ravanski problem.
Ako je (T) zatvorena kriva koja ogranicava povrdinu (D), 1 ako su
(u) i (u*) dvostruko diferencijabilnme funkcije nezavisno-promenljivih (X9 5
tada je shodno Drugoj Green-ovoj formuli:
ou ou*

! f(u*vzu - uV?ux)dA = f(u* —
I

< an-U'ﬁ‘)dS (17)

it

. . . ==
U gornjem izrazu je V?- operator Laplace-a, (n) - ort normale na konturu (95

dA - elementarna povrSina, a ds — elementarna duZina granice (I).
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Da bi se reZavanje datog problema svelo iskljudivo na granicu

posmatrane oblasti, potrebno je tako izabrati funkcije (u) i (u*) da

zadovolje Laplace-ovu jednacinu:

(18 )

V2u = V2u*x = 0

U problemu koji se razmatra, funkcija (u) moZe biti potencijal

(¢) ili strujna funkcija (¥), dok funkcija (u*) mora imati oblik ''fundamentalnog

redenja" Laplace-ove jednaline. Ovo reSenje se formira tako da zadovolji datu

diferencijalnu jednalinu u svim tackama domena, izuzev u singularnoj tacki

Pi(xi’yi)' U sluaju dvodimenzionalnog problema, moZe se pokazati da je /G116 /5

(19)

u* = 1ln r

U gornjem izrazu (r) je odstojanje izmedju singularne tatke P(r=0) 1 proizvo-

ljne tadke Q na granici (I') dvodimenzionalnog domena (D), kao Sto prikazuje

slika 17 .

S1. 17 - PoloZaj singularne tafke unutar domena /C16/.

Da bi se mogla primeniti jednaina (17 ), tacka (P) se izuzima

krugom elementarnog poluprecnika (ro):
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3 (1lnr) Swl ; J[ 3(1nr) Bw} o
— -1 — d 1 — -1 = dsh =N (20
1[ [‘JJ on Hidom T r:—?{) V" BE 3| °° R

pri Cemu se u formulaciji problema koristi strujna funkcija: u = Y. Pravoli-
nijski delovi granice, obzirom na smer integracije, dovode do medjusobnog poti-

ranja rezultata.

Imajuéi u vidu orijentaciju spoljne normale na elementarni krug

(a):

- -

d(lnr) _ 1 or (Vren) = -

on n " on

i il
T IR (21)

kao i finjenicu da funkcija Y(x,y) ne zavisi od (ro), moze se pokazati da je

drugi &lan jednaline ( 20) .

2T
; e L LA
SEFB J ( lbro lor aro) rode = — 2my(P) @228
o o
Konalno sledi da je /C15/:
2mp(P) = J [W(Q)' %—%ﬁ-— lnr- 99%%1] ds (23)

r

Ova jednalina daje reSenje strujne funkcijeu proizvoljnoj tacki (P) unutar ra-
Zunskog domena, pri emu integral na desnoj strani sadrZzi poznate vrednosti
strujne funkcije i njenog izvoda po normali u proizvoljnoj tacki (Q) konture
(SIS

U sludaju da se singularna, ili "bazna' tacka (P) nalazi na sa-
moj granici oblasti (slika 8 ), primenjujese isti postupak kao u prethodnom
sludaju, izuzev 5to se integracija duz luka (o) obavlja pod uglom (6) manjim

od 2m, pri Cemu su moguéa dva slufaja, kao Sto prikazuju skice (a) i (b) na

slici 8.
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(a) 6= (b) & = m ("glatka granicé”)

S1. 18 - PoloZzaj singularne talke na granici domena /c16/

Tada su reSenja za &vorove na granici /C15/:

(a) 6U(P) = J [U,)(Q)- % : %-E oo Bia(ﬁ(ﬁ] ds ( 24)
T

(b) my(p) = “ v(Q) % : % - lnr- B‘J’a(?} ds 259
r

Jednadina ( 24) daje u opStem sludaju reSenje za bilo koju tacku
na granici, a jednadina ( 25) se odnosl na specijalni slucaj "'glatke granice',
kada je 06 = m.

Primena navedenih izraza podrazumeva da se granica domena (T
diskretizuje odredjenim brojem talaka ('&vorova") i aproksimira poligonom

¢ije stranice predstavljaju "elemente', (slika 199

S1. 19- Diskretizacija dvodi-
menzionalnog racunskog
domena
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Svaki od ovih cvorova (i=1,2,...,N) postaje redom, prema usvo=
jenom smeru kretanja, bazna tadtka (P), pri Cemu se dobija po jedna jednalina

tipa ( 24). Tako je ukupno (N) jednalina koje dovode u vezu vrednosti (V) 1

.0 ., : s : i . 3

(6%) u ¢vorovima na granici. Pri1 tome se na odredjenim delovima granlce mogu
. L ED . L) 2

zadati vrednosti izvoda funkcije po normali (5%), (graniéni uslov Neumann-—

ovog tipa), pa se reSenje trazi po nepoznatoj funkeiji (), ili se za  date
vrednosti funkcije (¥), (graniéni uslov Dirichlet—ovog tipa), reSava po nepo-
znatim izvodima (%%). Diskretizacijom navedenih (N) jednalina 1 formiranjem
odgovarajuéeg sistema algebarskih jednacina, te resavanjem ovog sistema, dola-
2i se konadno do reSenja na granici. Primenom jednaZine (23) naknadno se oba-

vlja proracun unutar oblasti.

230 Diskretizovane integralne jednacline. Linearni elementl

Prema osnovnoj ideji MGE, reSenje se u opStem slufaju duz posma-

tranog elementa sa Evorovima (j) i (3+1) moze aproksimirati u obliku:

Y = wj.N1 + wj+1.N2 (26)
1t
oY _ (9 . oy
Velicine N, 1 N, se odredjuju u lokalnom koordinatnom sistemu, kao Sto
prikazuje slika 20 , iz uslova:
N1 = 1; N2 =0 ... za & = Ej
(28)
N1 = 0; N2 = R za & = €j+1

Imajuéi u vidu jednadine (26,27), integral se u jednadini (24) moZe

razdvojiti na dva clana:

j+1 J+1 j+1
_ o & Sl e e
T ‘J.J‘” o T ijN1 = 0 J Np s s )
i ]

j+1 it ]

L 3 3

Lo T J§% +1lnrds = <§%)j N11nr ds + (S%)j+1 J N,lnr ds ( 30)
]

j

—



S1. 20 - Lokalni koordinatni sistem i interpolacione
funkcije

Izrazi (29,30), pokazuju da je vrednost integrala uslovljena izborom interpo-=
R - ~ . . i
lacione funckije, pri demu Vvelicine N1 1N, sadrZe 1 '"doprinos preth?dnog
elementa. Jednaline (26,27) vaZe za elemente koji sadrZe samo 2 cvora, dok je
izbor interpolacionih funkecija, N1(€) 1 NZ(E), u principu proizvoljan.
Za najjednostavniji oblik interpolacione funkcije - linearan®):
Erus = & E - E.
N1=€J+1—g; N =___J— (31)
It .

sledi da je za svaki, "linearni" element:

R (TR T SRR B (PN 7913 VANC S Y (32)
odnosno
- [Ejﬂ . - £j<g—ﬁ>j+1} e [ @, - bl i, e (53
(6, SESE.)

*) najjednostavniji slulaj je zapravo, konstantna interpolaciona funkcija, ali
se ovaj tip funkcije, kao 3to prikazuje primer u literaturi / C3/, usled
ogranicCene tacnosti, retko koristi
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Ako se izrazi (32 ) i (33 ) uvrste u osnovnu jednacdinu (26),

dobija se kaorezultat integracije duz jednog elementa za bazni cvor 2o Msils 20k

€'+1
= e . oy _
Ie i T W ;E.T;%— Lat Bn) dle
&.
] (34)
3 e e B éy e B Ey e
= wj(kT)l,J - \pj+1(k1)i,j+1 8n>j(k2)i,j (an)j+1(k2)i,j+1
ili u matriénoj formi /C15 /:
v
. ol
T o= |k Y3 ¢ kS| 9D (35)
e 1. 12
J+1 (ﬂ)
on’ j+1
e e e
ET “k1>i,j (k1)i,j+11 }
(360
k5] = {(k;:)i,j (k5)i,j+1]
gde je:
gj+1 £ gj+1
e — 1 or 341 1o
(k1>i,j e J £ ;E- —5% d& + =1 o J ?I'7E$ dg (37 )
j+1 J'EJ el e
Ejﬂ : Ejﬂ -
(k) s B e TR ESa BT ey MO PR (38 )
{1 al el o r; on e £ on
i*l AJlE JElN Ej
Ej+1 gj+1
e 1] g'+1
(kz)i ; = J Inr;EdE + SIS . [ Inrs dE (39 )
41785 ¢, bt i )
J J
(kg)i,j+1 - Ei—ltzi- J InzEdE = ————%—— J Inr; d& (40D
i e €j+1 gJ g



Integrali u gornjim jednacinama mogu se analitidki sracCunati

/c15/ a odgovarajua reSenja data su u Prilogu 1 . Ako se za ove integrale,
redom uvedu oznake 111, 112, 121 1 122, moze se konacno napisati:
] = 1 5 G =y e FRIPY Gt

1 S

&
(k5)

i

I"Ty1 * &iqTon Toq = E:Tp, | (209

= e
lkzl & 1(k2)i,j

|

Lt

2.4 Formiranje sistema algebarskih jednalina

U prethodnoj talci pokazano je kako se u sludaju linearnih ele-
menata rafuna vrednost integrala u osnovnoj jednalini ( 24). Sumirajuéi dopri-
nos svih elemenata i uzimajuéi redom za bazne talke Cvorove Pi Eii2h N
dolazi se do sistema algebarskih jednalina u kojima figurisu veliline wj i

iy

T Ovaj sistem se moze prikazati u obliku:

o
RESASU SIS G (43)
= i on” j
(i=is 20 SN
pri Cemu koeficijenti:
R o= ey o — 8 R G
l’J 1 l’j l’J 'l
5 = {O il }%q
1] L asoa - at=
e
Ly 5= (kz)i,j - (45)

zavise iskljudivo od geometrije ralunskog domena. Kada se u jednaline (43)
uvrste graniéni uslovi, nepoznate grupiSu u matricu koeficijenata, a poznate
u vektor slobodnih &lanova, rezultujuéi sistem se moZe reSiti primenom nekog

od poznatih numerickih postupaka.
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<5 ReSenje unutar racunskog domena

oy

Nakon odredjivanja vrednosti(y)i(5D) na granici, reSenje u 1iza-
branim tadkama unutar rafunske oblasti moze se direktno dobiti primenom jedna-
Cine ( 23). Mora se medjutim, voditi racuna o tome da izabrana tacka ne bude
isuviSe blizu granice, jer to, kako iskustvo pokazuje, moze imati negativan

*
uticaj na tacnost rezultata

Diferenciranjem strujne funkcije po koordinatama (x,y) mogu se

srafunati komponente brzine, kao na primer:
LA Bu(R) i 30(Q)
v = = 2T i —J[w(Q)BX (r A 5;(lnr) = ds (46 )
r

odnosno, kako je 2L

Vz_ww_«ga_n_mﬂa_r_w_rawczh]s“ 7))

2 0ox 3 ox r 0X
7 T

pri emu je (Q) jedna od tacaka na granici. Imajuéi u vidu sledeée izraze koji

proizilaze iz geometrijskih odnosa na slici 21

3 e Tl g 0
Ay @&y -l - sinp - ——
8 Q on’P n; 3
(48 )
EcosB - n.sinB X — X.
(%) =Rt = = SESE e L 3
X Q or’ P
i1 €

*) Iskustveno je pravilo da odstojanje tacke od granice bude prlbllzno Jednako
duZini elementa /C15/, tako da generalno, vela tacnost zahteva I=visisste=
pen diskretizacije granice racunskog domena.
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12
) e ;
ni51n8 L' /-:*—£cos —ni51n8
EcosB
S1. 21 - Geometrijski odnosi za proracun unutar domena /C16/

moZe se definitivno napisati:

S ol(E )] D P(Q)sinf 20(Q)n; (EcosB-n;sinf) ) EcosB-n;sinB 3Y(Q) ds
S R = = 2 " on
I

@)

Analogno se moze pokazati da je:

i oY(P) _ _L_{ {fw(Q)cosB 20(Q)n; (njcosB+EsinB)  njcosB+Esinf BW(Q)}dS
oy 2m = . o on
r il i i

(50)

Analiticki izrazi za integrale u jednafinama (49) i ( 50)

mogu se naéi u literaturi /C15/. U proraunu treba voditi racuna o znaku velili-
. PRIS 3,4 . —> . .

ne (ni), s obzirom na orijentaciju spoljne normale (n). Po pravilu, ukoliko su

. _). - + - - o . - .
vektori n, in istog smera (kao nma sl. 21), znak velicine (ni)Je pozitivan,



u protivnom, ovaj znak postaje

mena) .

256

negativan (tada je vektor

46.

—
T van racunskog do-—

Neke napomene u vezi izbora tipa interpolacione funkcije

i tretmana singularnih tacaka

Pored linearne interpolacione funkcije (26,27) u MGE se mogu ko-

ristiti i razlidite funkcije viSeg reda. Nekoliko primera je dato na slici 22.

N
s T = B
|
N : : b &
N |
I.
|
] £
NO (a) 1
= = TN = 1-£"
N x
1 N2 | Ny= 1-(1-0) :
| l
| |
1
[ |
: 8 f
ki () (@) ‘
S1. 22 - Neki tipovi interpolacionih funkcija viSeg reda (G 57

U ovom radu kori3deni su iskljudivo linearni elementi iz dva ra-

zloga.

Prvo, linearni elementi omoguéavaju, kao Sto je prikazano u pre-

thodnim talkama, direktnu analitilku integraciju koja najbrze dovodi do reSenja.

Ovo je znafajna prednost kada je u pitanju reSavanje tokova

nom, koje zahteva veliki broj

sa slobodnom povrSi-

iteracija. S druge strane, kod interpolacionih

funkcija viSeg reda neophodna je numericka integracija, pri Cemu se koristi

Gauss-Legendre-ova kvadratura, koja zahteva duze trajanje proracuna.
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Drugo, dosadaSnja praksa je pokazala /c15 / da kori3cenje inter—
polacionih funkcija viSeg reda ne podrazumeva po pravilu i taénije reSenje, te
da ovo pitanje treba razmatrati od sludaja do sludaja. S tim u vezl razmatrano
je i pitanje numerickog tretmana singularnih tacaka, u kojima brzina tezi nuli
("zaustavne tacdke'"), ili tezZi beskonadnosti. U sludaju prelivnih tokova, ove ta-
ke se javljaju na mestima nagle promene geometrijskog oblika prelivne konture
(na primer, zaustavmna tacka u podnozju preliva): U proralunima semoZe koristi-
ti kombinacija "standardnih" i regularnih elemenata (na primer, linearnih) i
"specijalnih" - koji reSavaju singularitete na bazi specijalnih interpolacionih
funkcija, odabranih prema tipu singulariteta. Generalno, ovakav pristup pove-
Cava tadnost redenja. U ovom radu je ispitan uticaj lokalnog koriScenja speci-—
jalnih elemenata u podnoZju 1 na kruni preliva. Doslo se do zakljulka da se time
moze postiéi meznatno lokalno poboljSanje talnosti, a da je mali uticaj na globa-
lno reSenje, pa se u modeliranju prelivnih tokova odustalo od koridéenja inter-—

polacionih funkcija posebne vrste.

3. ODREDJIVANJE POLOZAJA SLOBODNE POVRSINE
PRELIVNOG MLAZA

R Definicija problema. Granicni uslovi

Posmatra se ustaljeno ravansko gravitaciono strujanje sa izrazi-
tom zakrivljeno$éu strujnica. Ako se ovakvo strujanje aproksimira potencijalnim,
a problem formuliSe preko strujne funkcije (Y), onda se reSenje, kao Sto je ved

refeno, svodi na redenje Laplace-ove jednacine:
Vi =0, )

uz uslov da je pritisak konstantan (jednak nuli) u svim &vorovima na slobodnoj]
povrdini. Ovaj zahtev, sadrzan ujednalini energetskog bilansa, moZe se iska-
zati na sledeéi nacin:
1 (9Uy2
PR (e = 2
i &7 E (52)
Velitina (E) predstavlja energetsku kotu koja je ista za sve Evo-—

rove na slobodnoj povrdini (slika 23), izvod po spoljnoj normali (%% je u
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fiziCkom smislu intenzitet brzine u pravcu toka, a (y)-vertikalna koordinata.
Polozaj slobodne povréine nije unapred poznat, nego se odredjuje 1iterativno,

i predstavlja deo ukupnog reSenja.

i
1 2 3 E
A TN N S T LV e, =NTE
B 4
7
smer
q (%%’# ;;\\#\\\*i\w = Q ’i> numera-
} [hB clje
' ¢vorova
g—‘l’=o — ) =)
2
oy
(s)
D ke

Varijanta 1.

£
5 &

(s)

Varijanta 2.

S1. 23 - MGE - Radunski domen i grani&ni uslovi
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Problem se mo¥e formulisati na dva nafina: za poznatl protok na
prelivu potrebno je sracunati kotu energije i hidraulicke karakteristike tece—
nja (liniju nivoa, raspored brzina i pritiska, koeficijent prelivanja) - vari-
janta 1, ili alternativmno, za poznatu kotu energije (visinu prelivnog mlaza)
potrebno je odrediti protok i navedene hidraulilke karakteristike tecenja na

prelivu - varijanta 2. Treba imati u vidu sledele napomene:

-  Pozitivna orijentacija koordinata (x) je u pravcu toka, a
numeracija &vorova u pravcu kretanja skazaljke na satu, poCev od &vora br. 1
na uzvodnom kraju preliva; slobodna povrsina (AB) sadrzi  &vorove 1,2,3,...n.

(Za smer toka s desna u levo, &vorovi bi bili numerisani u suprotnom smeru).

—  DuZ &vrste konture (CD), &vorovi m-s, strujna funkcija ima
: : : % ; > ay
proizvoljnu vrednost, na primer, Y = 0;tacka (Z) je zaustavna, sa brzinom (5%)

jednakom nuli, (slika 23).

- Boclne granice (AD) i (BC) moraju bitl upravne na gvrstu kon-
turu. U tom slulaju je osiguran uslov da je komponenta brzine upravna na tok
oy

(53) uvek jednaka nuli. DuZ ovih granica raspodela funkcije (Y) je linearna.

- Za pretpostavljenu liniju nivoa, ukupan broj osnovnih nepo-—
. R 3 . : o I /
znatih velicina Cg% u prvoj, odnosno Y u drugoj varijanti) iznosi n+(s-m+1).

Ove nepoznate se odredjuju primenom MGE.

- Polozaj slobodne povriine treba odrediti iterativmo, pri
demu ordinate v (i=1,2,...,n) treba srafunati tako da kota (E) bude konsta-
ntna (varijanta 1), ili da vrednosti strujne funkcije (jedinicnog protoka) budu
iste za sve &vorove na slobodnoj povrdini (varijanta 2). Veliline (E) ili Q)

dobijaju se u procesu iterativnog odredjivanje linije nivoa.

-  Dopunske nepoznate - pritisak (p) i koeficijent protoka (CQ)

mogu se naknadno odrediti primenom Bernoulli-jeve jednaline i poznate relacije:
= (53 )
Q T /2

-  Problem definisan varijanom 2 je interesantan ukoliko se pre-
liv koristi, kao merni objekat, a poznata je visina prelivanja, odnosno energe-—

tska kota.
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U tabeli 3 rezimirani su svi granicni uslovi 1 navedene su ne-

poznate veliéine za obe varijante proracuna.

Tabela 3: MGE - granilni uslovi 1 nepoznate velicine

VARI- DEO RAGUNSKOG | GRANIGNI USLOV| OSNOVNE |BROJ CVOROVA DOPUNSKE
JANTA DOMENA NEPOZNATE NEPOZNATE
VELICINE VELICINE
(MGE)
Slobodna povr-| Y=Q 1)
e SE,y,E 2518 el P> CQ
1 Bodne granice oy _ 0 U n,n+1,n+2,..,m P
on suetl,st2, ol
=0
Cvrsta kontura| Y %%_ e it -
Slobodna povr-— oy
= —= b= .
‘S’lna an, E lf) Q, y 1’2’3' ’n p’ CQ
= : oy nynLl nd2 .. m
) e ) E] ’ ’
Boéne granice 0 0 Y el P
Cvrsta kontura| =0 Y L f S .

Odredjivanje poloZaja slobodne povrSine kao kljuénog dela reSe-
nja gravitacionog krivolinijskog strujanja, predstavlja u numerickom smislu re-
Senje izrazito nelinearnog problema. Ova nelinearnost proizilazi iz cinjenice
da je re¢ o granifnom problemu sa delom granice unapred nedefinisanog polozaja,
za koji istovremeno vaze dva, vel spomenuta granidna uslova - po pritisku i
po strujnoj funkciji (odnosno njenom izvodu) .

Kao &to je poznato, reSavanje nelinearnih problema obavlja se
iterativno, polazeéi od poletnog, pretpostavljenog refenja, a kroz reSavanje
niza linearnih problema, sve dok se ne zadovolji postavljeni kriterijum konve-—
rgencije. U konkretnom slufaju, ovaj kriterijum. je vezan za prostornu invarija-
ntnost energetskih kota (odnosno jediniénih protoka) u &vorovima na slobodnoj po-
vrdini.

U nastavku se najpre daju teorijske osnove dva iterativna postu-

pka kori3éena u ovom radu, a zatim i rezultati njihove primene.

‘ S Metoda Newton—Raphson

SloZ¥enost iterativnog odredjivanja linije nivoa na prelivu pro-—
izilazi iz &injenice da je polozaj &vorova na slobodnoj povr3ini medjusobno uslo-

vljen, i da se korekcije poloZaja moraju obaviti istovremeno u svim &vorovima
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/C6 /. Naime, vrednost energetske kote u svakom od (n) &vorova na slobodnoj
povrdini zavisi od koordinata (y) svih &vorova, pri Cemu su x-koordinate fik-

sne:

B = B35 ¥oa - y-)
E, = Ex(yys Yo +vvs e

(54 )
Her 1 En (Spe g o vy

Razvijanjem u Taylor-ov red, pri femu se zanemaruju &lanovi vi-

Seg reda, sistem jednalina ( 54) se moze napisati u vektorskom obliku:

=%
E=Eo+d—}i(§—§o)+ ...... (55)
dy
gde je:
E = {E1, E, R
B By Bt L]
y = {y1, Fhoay miens-in o } (508
;0= {yo1’y02"" 2 yon}

Iz jednaina ( 55) neposredno sledi:

8E1 8E1 oE
ABl = —— Ay, + —— By, + oo + =— Ly
1 3y1 1 8y2 2 ayn n
oE oE oE
2 2 2
A = — — e
E2 8y1 Ay1 + ayz Ayz + + 55 Ayn
4 n 5
3En aEn aEn
AEH:_Sy—1Ay1 +WZ‘A}72 L +-—,ay—nAyn

ili, u matricnom obliku:
ot

{(AE} = [j—sl{Ay} (58)
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Kona&no se dobija vektor korekcionih pomeranja vorova na slo—

bodnoj povrsini:

=
U = [3—5] {oE} (59)

U gornjoj jednadini {AE} predstavlja vektor odstupanja kota

energije u &vorovima na slobodnoj povrsini od srednje vrednosti energetske kote

iz prethodne iteracije.

L
ldy
ko ito se redom, za elementarno pomeranje svakog vora na slobodnoj povrsini,

Matrica izvoda ] - Jakobijan, dobija se numerickim putem, ta-
rafunaju odgovarajude promene energetske kote u odnosu na vrednosti iz pretho-
dne iteracije. Tako se na primer, za elementarno pomeranje &vora br. 1 dobijaju

primenom MGE energetske kote E11, E21, E31, Sy En1’ pa se mogu formiratl

razlike:

BE ;= By ~ By
AE,; = Eyy — By

( 60)
AEn1 - En1 =3 En

Prvi indeks oznalava broj &vora na slobodnoj povrdini, a drugi, broj &vora koji
se pomera. Deljenjem dobijenih razlika elementarnim pomeranjem (§), dobija se
prva kolona Jakobijana. Na isti nalin se, pomeranjem ostalih cvorova 1 primenom

MGE, dobijaju ostale kolone Jakobijan matrice, koja se u literaturi /C6 / naziva

i "perturbacionom':

AE11 AE12 ol AE1n
§ ¢ §
AE21 AE22 e AE2n
8 S § (61)
AE AE
JOUTL L o s e o G, P
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Ovakav nalin formiranja matrice {%%l izgleda na prvi pogled
veoma zametan i dugotrajan, obzirom da svako elementarno pomeranje iziskuje
kompletno redenje u svim Cvorovima. Povoljna je medjutim, okolnost da je rela-
tivno mali broj &vorova na slobodnoj povrdini na osmovu &ijih elementarnih po-
meranja se formira perturbaciona matrica. Pored toga, ukoliko se u konkretnom
sluaju pokaZe da se Clanovi perturbacione matrice malo menjaju od iteracije
do iteracije, ova matrica se ne mora radunati u svakoj iteraciji (modifikovana
Newton-Raphson-ova metoda) .

Nakon proraluna korekcionih pomeranja (jedn. 59), moguée je sra-
Zunati i korigovane ordinate svih tacaka na slobodnoj povrsini koje se

koriste u sledeéoj, (k+1)-oj iteraciji:
k+1 k k
{y} = {y}" + a{ay} (62)

U gornjem izrazu parametar 0O predstavlja faktor priguSenja,
koji se odredjuje empirijski (a<1).

Algoritam Newton-Raphson postupka prikazan je na slici 24 .

Ukoliko se problem definiSe inverzno, pa se za zadatu kotu ener-—
gije trazi protok, odnosno vrednosti strujne funkcije u &vorovima na slobodnoj
povrsini (varijanta 2), primenjuje se isti postupak, pri Cemu je u prilozenoj
blok-shemi, kao i u jednalinama (54 - 61) potrebno simbol "E" zameniti simbo-
lom "Y". Jednalina ( 59) bi u tom slulaju imala oblik:
(63)

i [3—‘5[—1{@}.

Reenje se smatra da je konvergiralo kada sradunata odstupanja
energetskih kota (ili protoka) u odnosu na srednju vrednost prethodne iteracije
budu manja od zadate tolerancije, ili kada sracunate korekcione vrednosti {4y}

za tadke na slobodnoj povrdini postanu zanemarljivo male.



(pocETAK )
K =0

l

Pretpostaviti oblik slobodne povriine - zadati vrednosti yi(i:i,Z,n.,n)

o |

| k = kot |

Srafunati brzine u &vorovima na slob.povr. pomoéu MGE: (3y/an)i Gt =n)
I

Sradunati kote energije: B = (1/2g) (3Y/on); + s (=2 )

1

Sradunati srednju kotu energije E = (1/n) ZLEj

Sradunati odstupanja: S E - Ei (G ) AJ
1
< |AE;| e G =1,2,...,n) /DA { KRAJ )
| NE
a _]—1,1’1
Yo v e

Sradunati brzine u &vorovima na slob. povrSini "i", usled elementarnog

1921

pomeranja &vora "j", primenom MGE: (a\P/an)ij =120 s IR )

1

Srafunati kote energije: Eij=(1/2g)(3w/8n)ij+ Vs (i 2 s m = e n

Formirati "j" - kolonu perturbacione matrice:
AE;1/6 = (B4 - Eq) e a=ih 2y e mn =G 20 i)
4 T
T D
1
~ < coNTINE >
|
Kraj formiranja perturbacione matrice [dE/dy]

T

Srafunati korekciona pomeranja u ¢vorovima na slobodnoj povrsini-jed. (59

1

Korigovati ordinate Cvorova na slob. povrdini - jed. ( 62)

> maxit KRAJ

S1. 24 - Blok shema Newton-Raphson-ovog postupka za
odredjivanje poloZaja slobodne povrSine



Sl Gradijentna metoda

Alternativni prilaz reSenju problema polozaja slobodne povrsine
bazira se na primeni jedne od brojnih metoda bezuslovne optimizacije. Koristice
se dobro poznata gradijentna (Cauchy-jeva) metoda za minimizaciju neprekidno di-

ferencijabilne funkcije F(y):

min {F(y) ] y eR"} (64)
{y}

U datom sluaju funkcija F predstavlja sumu kvadrata odstupa-

nja:

F() = 3 |E - B G paygs---a9) 17, (65)

Ihe~18

gde je 1- broj cvora na slobodnoj povrsini (i=1,2,...,0), a E — srednja vredno-
st energetske kote iz prethodne iteracije.Kao Sto je poznato, reSenje po gradi-

jentnoj metodi dobija se iterativno /E23/, /C11/, u obliku:
k+1 k k k
{y} = {y} + o {4y}, (66)
gde je {y} - vektor, ordinata &vorova na slobodnoj povrsini; k - broj lteraci=
je; {4y} - vektor koji definiSe "pravac kretanja"; a a - parametar koji odre-
djuje duZinu "koraka' u datom pravcu kretanja. Vektor pravca je u opsStem obliku:

{ay} = -{V F(y)} G67)

dok su pojedini &lanovi ovog vektora:

B_F. = Ay = 2{ ?i AE .+ a_Ez_ AE .. + + .ail_ AE. + + .ai AE } =
Bk D | S T A Sl & Ecth
~ 4 rzl R AE. ( 68)
el Sk

(=520 o amise o] el a2 sieis )

U gornjem izrazu koristi se oznaka AEi =E - Ei
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U matridnom obliku moZe se napisati:

PAy - 1321 EEE """ EEE. ] ‘ AE ]

1 8y1 8y1 8y1 1
Ay E -

2 dy 3 dy 2

2 - 72 2 (69
= 2'
B
Ay : 1 aEZ ..... aEn AE
| | _ayn Syn Byn i
111 skraceno,
U ( 70)
dy

Elementi matrice [%g} dobijaju se numerilkim postupkom objasSnjenim u pretho-

dnoj tacci.

Shadt Numeridki aspekti odredjivanja linije nivoa

Osnovni problem iterativnog odredjivanja linije nivoa kod pre-
liva predstavlja spora konvergencija u zoni promene hidraulickog rezima. Ova
zona "mestabilnosti', prikazana na slici 25, nameée potrebu visokog stepena
diskretizacije ovog dela slobodne povr3ine. Povedanje broja Cvorova medjutim,
ima nepovoljan efekat na trajanje proraduna, imajuéi u vidu nacin na koji se
formira perturbaciona matrica. Liggett je predlozio / C6/ da se ovaj problem
re3i na taj nalin 5to ée se izmedju zadatih &vorova na slobodnoj povrsini
("osnovnih'), interpolovati odredjeni broj ''pseudo-Cvorova', tako da se pertur-
baciona matrica raduna za sve, ali na bazi elementarnih pomeranja iskljucivo
osnovnih &vorova. Na taj nadin nije bitno ugroZena brzina i efikasnost metode,
a dobijena je veda talnost, jer se odstupanja energetskih kota (ili protoka)
minimizira na vadem broju tafaka slobodne povr3ine. Reperkusije ove numericke
nadgradnje ogledaju se u sledeéem; ako je (n) — broj osnovnih &vorova slobo-
dne povrsine, a {P) - broj interpolovanih, 'pseudo-&vorova', onda perturbaciona

matrica [%%l postaje pravougaona, reda (n+p) x n.S obzirom da se koriguju



SHE

Zona promene
hidraulickog
rezima strujanja

Zona nestabilnosti

o0 Osnovni ¢vorovi

@ Interpolovani, ''pseudo" &vorovi

S1. 25 - Zona usporene konvergencije (""nestabilnosti'')

ordinate samo osnovnih &vorova, jedanéina (29 ) se mora transformisati na

sledeéi nacin:

T il
dE|~ |dE -1 dE
{Ay} =([_dy1 [E} ) {_dyl {AE}, C 719

pri Cemu je {AE} —vektor odstupanja energetskih kota za sve gvorove — osnovine
i interpolovane.

Sradunata korekciona pomeranja mnoze se faktorom priguSenja (a),

kao $to je objadnjeno u prethodnoj tacci.
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4. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROGRAMSKOG MODULA GENS8 1

o~

s Uvodne napomene

Programski modul GEN81*) je skup programa napisanih u FORTRAN-u
IV, namenjenih proradunu prelivanja. Ovaj modul realizuje primenu teorijskih
principa koji su prethodno izloZeni. Omogudava iterativmno odredjivanje linije
nivoa na prelivu proizvoljne forme pomocCu metode Newton-Raphson, ili gradije-

ntne metode, u sprezi sa MGE.

Programsku osnovu ovog modula Cine programi Liggett-a 1
Liu-a /C15/. Ovi programi (GM8 i GMJS) su nadgradjeni u pogledu obuhva-
tanja razliditih tipova granicénih uslova 1 u pogledu postupka za iterativ-
no odredjivanje poloZaja slobodne povriine, posebno kada je u pitanju koris-
denje gradijentne metode. Prilikom razrade modula GEN81, razvijen je 1 ori-
ginalni paket programa za grafilki prikaz rezultata, kao sastavni deo

programskog sistema.

43574 Algoritamska struktura

Glavni program GEN81, &ija je uopStena blok-shema prikazana na

slici 26 , poziva sledece potprograme**

- INTEL - potprogram za integraciju (linearni elementi) ;

-  UGLOVI - potprogram za odredjivanje unutrasnjeg ugla izmedju
susednih elemenata;

- ASSEM - potprogram za formiranje sistema algebarskih jedna-
¢ina;

-  FDCOMP - potprogram za trougaonu dekompozicilju matrice koefi-
cijenata;

-  FSOLVE - potprogram za reSavanje linearnog sistema algebar-
skih jednacinaj

= SORTI - potprogram za identifikaciju nepoznatih nakon reSa-

vanja sistema.

U nastavku ée se uz pomoé blok-sheme na slici 26 detaljnije obja-
sniti algoritamska struktura glavnog programa GEN81, kao i nalin funkcionisanja

pojedinih potprograma.

*) Granicni Elementi za Nasute objekte - verzija 8, modul 1

*%) Svi programi pisani su u dvostrukoj talnosti, Sto je kako iskustvo pokazuje,
neophodno za efikasnu primenu MGE u datom problemu.
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L POCEFAK e

XUc1tavan3e ulaznih podataka po makroelementima /
\ ~ koord. pretpostavljene linije slob. povriine
\ - graniéni uslovi /

- parametri iteracionog postupka /

Definisanje graniénih uslova u svim &vorovima na bazi
ulitanih podataka za makroelemente

1

fopcija: kontrolno Stampanje ulaznih podataka f‘\x
1 '
ITER = -1
=
ISTOP = ¢

LTER = ITER + {
]

Odredjivanje koord. "pseudo' &vorova na slobodnoj
povr3ini linearnom interpolacijom

1

Proradun izvoda po normali (9y/dn)-brzine, i1li alterna-
tivno, funkcije (¥)-jedin.protoka, u ¢vorovima na slob.
povréini primenom MGE:

CALL INTEL, ASSEM, FDCOMP, FSOLVE, SORTIL

Proradun kote energije (altern. protoka) u svim
Zvcrovima na slobodnoj povrSini

T

Proradun srednje kote energije za dati protok, 1li
alternativno, srednje vrednosti protoka za datu
kotu energije

=]
Prorafun odstupanja kota energije (protoka) u &vorovima
na slob. povr$ini u odnosu na srednju vrednost 1z pret-—
hodne iteracije

1

Opcija: pomoéno Stampanje vrednosti u &vorovima na
slobodnoj povrdini:

- koord. Cvorova;

- kote energije (protoka);

- srednja vrednost energije (protoka);

- odstupanja od srednje vrednosti
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DA
<<:70dstupanja < toleran: €7

LSTEOR =

MGE:
CALL INTEL ASSEM, FDCOMP, FSOLVE, SORTIL

(vidi detaljniju blok shemu na slici 24 )

Formiranje matrice izvoda {——l ili [5%] uz primenu

[

/6pcija: pomoéno Stampanje matrice izvoda

Proracun korekcionih pomeranja &vorova na
slobodnoj povrsini

==

/6pcija: pomoéno 3tampanje korekcionih pomeranja

Limitiranje sralunatih pomeranja i mnoZenje
faktorom priguSenja

I

Obezbedjenje ortogonalnosti nizvodne granice na
pravac telenja pomeranjem nizvodnog granicnog
¢vora na slobodnoj povrSini

Proradun koeficijenta protoka i pritiska
u svim ¢vorovima racunskog domena

Stampanje kompletnih rezultata:

- koordinate svih cvorova;

KRAJ )

- vrednosti nepoznatih: ¥ 1 %%
- kote energije
- pritisci;
- koeficijent protoka

1 DA

ISTOP = 1 ?
Y
NE DA
< ITER > MAXIT >—>—~(
" NE

S1. 26 - Blok-shema glavnog programa GEN81



4. 3% Osnovne karakteristike pojedinih potprograma

Glavni program GEN81 se u osnovi sastoji od bloka naredbi za

iterativno odredjivanje ordinata &vorova na slobodnoj] povr3ini i blokova ula-
zno-izlaznih naredbi za ulitavanje razli&itih podataka i Stampanje osnovnih
i pomoénih rezultata (slika 261

Ulazni podaci se sastoje od:

= podataka koji se odnose na ralunskl domen (geometrijske kara-—
kteristike, diskretizacija, granilni uslovi), 1

- parametara iteracionog postupka.

Cranica radunskog domena se sastoji od manjeg broja makroelemenata,
koji sadrZe niz elemenata (ili &vorova) sa istim tipom granicénog uslova. Tako
je na primer, linija slobodne povrSine jedan makroelement. Ulazni podaci u
vezi rafunskog domena sastoje se od koordinata svih Evorova*>, posebnog koda
pomoéu koga se definiSe tip graniénog uslova i njegove brojne vrednosti. Ko-
dovi i brojme vrednosti graniénih uslova automatski se dodeljuju svim ¢voro-
vima istog makroelementa, &ime se obim ulaznih podataka smanjuje, a proces
uéitavanja ¢ini efikasnim -

U konkretnim prorafunima koriScéeno je oko 30 cvorova (elemenata)
na granici domena, &ime je postignut izvestan kompromis izmedju zahtevane tacno-
sti s jedne strane, odnosno angaZovane memorije, obima ulaznih podataka i brzine
proraluna, s druge. Treba pri tome imati u vidu da je stepen diskretizacije
dela rafunske oblasti koji predstavlja slobodnu povrdinu, vecl nego na ostalim
delovima, jer se pored osnovnih koristi i odredjen broj interpolovanih, ''pse-
udo" Cvorova.

Parametri iteracionog postupka sastoje se od:brojne: vrednosti
elementarnog pomeranja za proracun perturbacione matrice, faktora priguSenja,
dozvoljenog odstupanja, maksimalnog broja iteracija, broja koraka izmedju
proraluna perturbacione matrice i Stampanja rezultata, itd.

Izgled jedne kompletne datoteke sa ulaznim podacima prikazan
je u Prilogu 2**).

K1judni deo glavnog programa GEN 81 je procedura iterativnog

odredjivanja linije nivoa. UopStenom blok-shemom na slici 26 ovaj deo je samo

*) ukljuujuéi pretpostavljenu liniju slobodne povrSine

*%) ObjaSnjenja se ilustruju brojnim primerom o kome e viSe biti reci u ta-
¢ci 6 ovog poglavlja.
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naznaden, dok je detaljno obrazlozenje veé dato u tacci 3.2, gde je priloZen
i odgovaraju¢i blok-dijagram (slika 24 ).

Tzlazne datoteke glavnog programa GEN81 sastoje se od Stampanih
osnovnih rezultata (sraCunatih vrednosti VY, %%3 itd.) i pomoénih rezultata za
pradenje konvergencije (odstupanja, korekciona pomeranja, perturbaciona matri-—
ca, itd.). Pomoéni rezultati se Stampaju u svakoj iteraciji, 1li nakon odre-

djenog broja iteracija (slika 26 ). Izgled pojedinih izlaznih datoteka prika-

zan je u Prilozima 3-1 i 3-2.

Potprogram INTEL sluZi za reSavanje integralne jednacine (245)%

odnosno ( 34), pri femu se za proracun elemenata vektora 'k (jednaina 41)

1 l
i ikz‘ (jednacina 42) koriste analitilki izrazi datl u Prilogu 1. Ovi su
izrazi, kao 5to je ranije naglaSeno, izvedeni pod pretpostavkom linearne prome-
ne funkcije 1 njenog izvoda po normali duZ posmatranog elementa. Sumirajudi
doprinos svih elemenata, kao rezultat proracuna u potprogramu INTEL dobijaju se
brojﬁe vrednosti koeficijenata Ri,j i Li,j (jednadine &4 1 45). Iz istog
potprograma poziva se potprogram UGLOVI u kome se primenom koslinusne teoreme
raunaju vrednosti unutrasnjih uglova izmedju susednih elemenata. Od ovih
uglova zavise brojne vrednosti koeficijenata Ri : za i=j, kao Sto pokazuje

b

jedna&ina ( 44).

Potprogram ASSEM je potprogram u kome se formira sistem algeba-

rskih jednalina. Koeficijemti R. : T . (jednaline 44 i 45) uz nepoznate
’ ’

W) 1 (—E) grupiSu se u matricu koeficijenata sistema, a preostali koeficijenti,

u vektor slobodnih &lanova. Na taj nalin se konaéno formira sistem algebarskih

jednacina:

[Alxy={b} (72D
gde je:
[A] - kvadratna matrica koeficijenata uz nepoznate;
. o . 0
{x} - vektor nepoznatih velicina (@ 5% )%
{b} - wvektor slobodnih E&lanova.

Potprogrami FDCOMP i FSOLVE su standardni sistemski potprogrami

za refavanje jednalina ( 72) metodom trougaonog razlaganja /E12/. Red je o
jednoj od direktnih metoda koja sadryi dve etape proraluna. U prvoj se prime-—

nom konacnog broja elementarnih transformacija,matrica[A]liz jednacine 729
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razlare u proizvod gornje i donje trougaone matrice:
[a] = [1][u] (73)
a u drugoj etapi se problem:

[L] []{x} = {b}

(74)

svodi na resSavanje dva sistema jednacina:
lu] {x} = {3} (75)
i (76)

[t e
Iz prvog se, zamenom unapred odredjuju vrednosti pomocnog vektora {y},a zatim
iz drugog, zamenom unazad, traZene vrednosti vektora {x}

Razlaganje matrice[Alna trougaone matrice[U]i[L]obavlja se u
potprogramu FDCOMP, a redavanje sistema u potprogramu FSOLVE.

Broj ralunskih operacija u izloZenom postupku je isti kao kod
standardne GCauss—ove metode eliminacije, ali je suStinska razlika u tome
Sto se metodom trougaonog razlaganja elementi ovih matrica formiraju samo jednom,
a koriste za razlilite vektore slobodnoh &lamova, Sto je veoma bitno kada se
radun sprovodi u dvostrukoj tacnosti. U tom smislu moZe se smatrati da je iza-
brana metoda u konkretnom sludaju optimalna sa stanovisSta taénosti, utro3ka ra-

dunarskih resursa, kao i vremena za reSavanje problema u celini.

Potprogram SORTI je zadnji u nizu potprograma MGE koji sluze

za identifikaciju nepoznatih nakon reSavanja sistema (72). Ovde se naime, uz
pomoé uvedenih kodova, identifikuju u vektoru reSenja {x} vrednosti koje

predstavljaju strujnu funkciju, odnosno izvod strujne funkcije po normali.

5. OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODULA GEN82

Sy, 1 c Uvodne napomene

*
Programski modul GEN82 ) koristi se za proradun brzina u izabra-
nim presecima prelivnog mlaza, a dobijenl rezultati su osnova za erozioni model.
Ovaj modul, kao i prethodni, bazira se na MGE sa linearnim interpolacionim fun-

kcijama. Redenje unutar domena dobija se nakon reSenja po konturi, tako da se

*) Graniéni Elementi za Nasute objekte, verzija 8, modul 2
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kao ulazni podaci za modul GEN82 koriste rezultati iz programa GEN81, kao Sto

prikazuje shema na slici 27

SR, Algoritamska struktura

Pored glavnog programa koji nosi ime GEN82, ovaj modul sadrzi 1
dva potprograma ( slika 27):
- DOMEN - potprogram za odredjivanje koordinata tacaka unutar
domena;

= INTUD - potprogram za integraciju po unutradnjosti domena.

53l Osnovne karakteristike pojedinih potprograma

Da bi se postigla veéa ta&nost unutar racunske oblasti, potrebno
je povelavati broj Evorova po konturi domena u odnosu na onaj koji se koristi
u modulu GEN81. U glavnom programu modula GEN82 predvidjena je moguénost interpo-
lacije veleg broja évorova i to selektivno, na onim delovima granice gde je to
neophodno. Takav je sluCaj sa zonom krune preliva i duZ prelivnog mlaza, gde je
potrebno doéi do reSenja u nizu tacaka unutar relativno uske oblasti. Na slici
28 prikazana su na jednom primeru, dva nivoa diskretizacije: pocetni ili osno-—
vni, koriSéen za odredjivanje linije nivoa (modul GEN81), i naknadni, sa veéim
brojem &vorova, za proralun polja brzine (modul GENSZ)*)

Nakon interpolacije &vorova i mjihove prenumeracije, pristupa se
uditavanju poloZaja ralunskih profila i broja tacaka duZ ovih profila u kojima
ée se ralunati komponente brzine. Ovaj deo posla se obavlja interaktivno (Pri-

log  4).

Potprogram DOMEN se koristi za odredjivanje jednalina pravih

koje predstavljaju ralunske profile. Da bi ove prave bile upravne na c&vrstu
granicu, njihovi pravci se moraju poklapati sa pravcima simetrala susednih
elemenata na granici, kao Sto prikazuje slika 29, U datom potprogramu se
automatski odredjuju ne samo jednaline pravih kroz zadate ¢vorove na grani-
ci, veé i koordinate proizvoljnog broja ekvidistantnih tacaka duz definisanih

profila, u kojima ¢e se racunati komponente brzine.

*) Segmenti, ili delovi granice u kojima se intergoluju dodatni &vorovi, pri
emu se i radunske vrednosti varijabli (Yy) i (3 ) takodje interpoluju, za-
daju se interaktivno, kao ¥to je prikazano u Prilogu 4 za primer sa sl. 28.
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Gizanm

UZitavanje ulaznih podataka iz modula GEN31:

- koordinata svih Cvorova;

- vrednosti (Y) i (dyY/don) u Cvorovima /

|
//Opcija: kontrolno Stampanje ulaznih podataka \x
[ _

Interaktivno ulitavanje parametara proracuna:

- graniénih &vorova slobodne povrsSine;

- graniénih ¢vorova cvrste konture;

- brojasegmenata i granice segmenata za inte7
rpolaciju i

broja interpolovanih ¢vorova po segmentu /

Interpolacija ulaznih podataka i prenumerac.cvorova
I
/fétampanje originalnihiinterpolovanih podataka \\

I

Interaktivno ulitavanje poloZaja raCunskih profil
i broja tafaka u profilu u kojima se racuna brzina

Odredjivanje kordinata tacfaka unutar domena:
CALL DOMEN

I

Odredjivanje funkcije (V) i izvoda (9Y/9dx), (3y/3y)
komponenti brzine u &vorovima unutar domena pri-

menom MGE:
CALL INTUD

Stampanje rezultata:

- koordinata unutrasSnjih tacakaj;
- vrednosti strujne funkcije;
- komponenti brzina u pravcu (x,¥);

1

Formiranje datoteke ulaznih podataka za GEN83
I

Gk AT )

Sl1. 27 - Blok shema glavnog programa GEN82
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R=1: 200

2 —a .o

9

R—-duz: 1cm = 2.00 m

S1. 28 - Diskretizacija u ralunskim modulima GEN81 i GEN82
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Izgled datoteke sa rezultatima interpolacije dopunskih évorova
i rezultatima generisanja radunskih profila i tafaka unutar domena, prikazan

je za konkretni, veé navedeni primer, u Prilogu 5

Potprogram INTUD koristi se za proracun vrednosti strujne fun-

kcije i njenih izvoda po koordinatama (x,y) koji predstavljaju u fizickom smi-
slu komponente brzina (u,v). Za ovo se koriste izrazi (49) i ( 50 ). Dobijeni
rezultati Stampaju se integralno (Prilog 6 ), ili selektivno za potrebe slede-

éeg ralunskog modula u lancu programa - erozionog modula GEN83.

6. VERIFIKACIJA RAZVIJENOG NUMERICKOG MODELA RAVANSKOG
GRAVITACIONOG TECGENJA SA IZRAZENOM ZAKRIVLJENOSCU
STRUJNICA (PROGRAMSKIH MODULA GEN81 I GEN82)

6l Modelska ispitivanja preliva tipa "WES"

Prvi pokuSaj provere MGE za proralun prelivanja obavljen je
koristeéi rezultate modelskih ispitivanja preliva praktilnog profila tipa
WES (US Army Engineers Waterways Experiment Station), /E4 /. Ova modelska ispi-
tivanja su sprovedena u cilju optimalnog oblikovanja preliva sa vertikalnim
uzvodnim licem, sa ili bez stubova. Rezultati se sastoje od koordinata izme-—
renih linija nivoa za razlidite odnose H/HD, gde je H - stvarna, a HD - pro-—
jektna visina prelivnog mlaza (iskljudujuéi brzinsku visinu). Za poredjenje sa
rezultatima MGE kori%déena je projektna visina HD =1,9 m; za ovu visinu su sracCu-
nate koordinate talaka koje definidu hidraulilki oblikovani deo preliva, prema
preporukama WES.

Nizvodno od hidraulilki oblikovanog dela, preliv je pod uglom
od 45°. Ukupna visina preliva je hpy= 7,55 m. Na slici 30 prikazane su geome-—
trijske karakteristike preliva, kao i radunski domen sa sistemom osnovnih ¢vo-
rova. Gornji deo domena (&vorovi 1 — 10) je promenljiv u toku proraluna, jer
predstavlja liniju slobodne povr3ine koja se odredjuje iterativno. Na ovom

delu se, kao 3to je ranije obja$njeno, interpoluje odredjen broj 'pseudo-€vo-

rova''.

Prema navodima u literaturi /E4 /, za odnos H/HD = 1 i zanemar-—
1jivu brzinsku visinu uzvodno od preliva (slucaj hp/HD > 1.33), vrednost koefi-
cijenta protoka iznosi: CQ Q&5 H3/2) = 0.49. U razmatranom primeru je

tada jedinilni protok Q = 5,501 m3/sm.,
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Preliv tipa WES

27 26 25 24

s 14,72 m 15 9,05 m |
R=1: 200

S1. 30 - Ralunski domen za primer iz literature /E4 /.

Na slici 31 prikazano je poredjenje rezultata prorauna 1
merenja. Gornji crteZ na ovoj slici prikazuje liniju nivoa za domen u celini,
a donji, prikazuje izdvojeni i uvecani deo prelivnog mlaza za koji postoje
podaci merenja. MoZe se konstatovatl veoma dobro slaganje rezultata. Sracuna-
ti koeficijent protoka iznosi 0,47.

Na slikama 32 i 33 dati su rezultati proraduna za jo$ dva slu-
aja: H/HD = 0.8 (Q = 3.716 m3/sm) i H/HD = 0.5 (Q = 1.70 m3/sm), Ponovo se
mo¥e konstatovati veoma dobro slaganje rezultata proracuna sa podacima iz li-
terature. .

Uoleno je da se nmakon 50 - 60 iteracija u datim primerima posti-—
Ye dobro reSenje, osim u "zoni nestabilnosti' - neposredno uzvodno od krune
preliva. Daljim povedanjem broja iteracija mogu se numeridke oscilacije ureSenju
potpuno eliminisati, kao Sto pokazuju slike 31 - 33, ali po cenu veoma velikog

. oNe, * . ~ . -~ 2, .
broja iteracija (>200) .. Ukonkretnim proradunima koriscena je vrednost a =0.20.

%) 28-40 s CPU vremena racunara DEC2040
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Konstatovano je medjutim, da se variranjem ovog parametra moze U nekim sluca-
jevima uticati na brzinu konvergencije, kao i lokalnim uvodjenjem kubnog
"splajn' polinoma u zoni nestabilnosti. Re& je za sada o pojedinalnim eksperi-
mentima, na osnovu kojih se jo$ ne mogu dati op3ti zakljucci.

Interesantni su rezultati u vezi rasporedapritisaka u datom pri-
meru, za koje nazalost, ne postoje podaci u literaturl /E4 /. Na slikama
31 - 33 prikazani su dijagrami pritisaka na prelivu, a u tabeli 4 date su

brojne vrednosti za sve Cvorove (slulaj H/HD = 1).

Tabela &4: MGE - Raspored pritiska na prelivu tipa "WES"

QO D G DI © 0 OO L DI =

|
o
.

o]
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[

[ee]

92.7051
92,6069
G2.5652

48,5637

RIRI RO P RORI NI RO POt 14 b b b= b bt 0

O~y O~ LN BN e O~

~
o
-

S
8]
~
—

Iz priloZene tabele se vidi da je pritisak u vorovima na slobo-
dnoj povr$ini (1-10) pribliZno jednak nuli (u proseku 0.2 kPa), Sto je logi-
¢no i ofekivati. U &vorovima krune preliva i neposredno nizvodno (14-19) ja=
vljaju se neznatni potpritisci, jer je preliv optimalno oblikovan bas za odnos
H/HD = 1. Za odnose H/HD # 1, raspored pritisaka duZ prelivne konture je nepo-
voljniji, kao 3to se vidi na dijagramima, slike 32 1 395

Na slici 34 prikazano je srafunato polje brzina za razmatrani

preliv.
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Preliv tipa WES - @=5.501 m3/sm ; H/HD=1

SN

R=1: 200

Preliv tipa WES - @=5.501 m3/sm ; H/HD=1

1 108 cPa

MGE
____ V.T.CHOW

R=1: 63

31 31 - ‘*Linije*mivoa i raspored pritisaka’




7

Preliv tipa WES - G=3.716 m3/sm ; H/HD=0.80

Preliv tipa WES - Q@=3.7186 m3/sm ; H/HD=0.80

——4 10 kPa

MGE
et VEREGHEW

R=1: 64

s1. 32-  Linija nivoa i raspored pritisaka
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Preliv tipa WES - @=1.700 m3/sm ; H/HD=0.50

Preliv tipa WES - @=1.700 m3/sm ;

MGE

—~—— V.T.CHOW

R=1: 64

H/HD=0.50

SIS

S8

Linija nivoa i raspored pritisaka
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Preliv tipa WES - G@=3.716 m3/sm ; H/HD=0.80

AN O Y
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Preliv tipa WES - @=3.718 m3/sm ; H/HD=0.80
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R—-duz: icm
R—-vek: 1cm

S1. 34 - Ralunsko polje brzina



Jako su prikazani rezultati
eksperimentalne potvrde, moze se reé¢i da
su indirektno potvrdjeni dobrim slaganjem

Sprovedeni proracuni brojno
pri ¢emu su priloZeni rezultati posluzili
modula GEN81 i GEN82 u prethodnim tackama.

6.2. Modelska ispitivanja

7S5

u pogledu pritisaka i brzina bez

su u celini gledano logicni, a da
linija nivoa.
2 -6

su dokumentovani Prilozima s

i za objasnjenja u vezi programskih

preliva brane Imperial Dam

U literaturi /E1 / objavljena je opseZna dokumentacija modelskih

ispitivanja objekata izgradjenih u sklopu

reke Kolorado (SAD). Jedan od naj-—

znatajnijih objekata u ovom sistemu je brana Imperial Dam. Brana je olakSana,

Ambursenovog tipa, visine 8,23 m (sl. 35)

S

YT
Yigier tevel ind0m_ F11600"
FITED

< ~Gravel ballg

R T SR =

-

el Iﬁ'lfft

-

H El 13407 i 1] - 0
e s e o
EL1s000—/ | 3
y i
B-SECTION OF WEIR THROUGH INTERIOR BAY- FINAL DESIGN
£1140.00 ""r'?d*‘('x :‘q‘r'?«’r"‘".':
| : tom e
~Ploced rigrop-e--- - e Liter i lin
B A S L :
(RS acus A S Rock ripeap 150-0 SECTION A-A SECTION B-8
OETAILS OF RIPRAP
S1. 35 - Popreéni presek preliva brane Imperial Dam / El /
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Obavljena su opsezna ispitivanja prelivanja ove brane na modelu
u razmeri 1:30, u cilju optimalnog oblikovanja prelivne konture sa stanoviSta
moguéih potpritisaka. Rezultati, koji se sastoje od linija nivoa 1 pljezometa—
rskih pritisaka izmerenih za opseg protoka 0,017 - 0,0635 m3/sm, posluzili su
za verifikaciju MGE, odnosno programskih modula GEN81 1 GEN82*).

Na slici 36 prikazane su izmerene i sracunate linije nivoa,
kao i izmerene i sradunate pijezometarske kote u nizu tacaka u zoni krune
preliva. MoZe se konstatovati veoma dobro slaganje.

Na slici 37 prikazane su krive protoka - jedna, na bazi mere-—
nja, i druga, dobijena primenom MGE. Ponovo se moZe konstatovati dobro slaga-
nje. Na istoj slici prikazana je 1 zavisnost koeficijenta protoka od visine
prelivnog mlaza. MoZe se uoliti da se primenom MGE dobijaju neSto viSe vredno-—
sti ovog koeficijenta. Maksimalna razlika pri tome ne prelazi 37.

Slika 38 prikazuje globalno reSenje razmatranog slutaja, a slika
39 , uveéani detalj u zoni krune preliva u kojoj su, usled promene hidrauli-
Ekog rezima, problemi numerilkog modeliranja najizrazeniji.

U prilogu 7 brojno je dokumentovan jedan od navedenih numerickih

eksperimenata.

6831 Modelska ispitivanja preliva brame Buk Bijela

Prethodni primeri koriZéeni za verifikaciju MGE nisu omogucavalil
proveru sralunatih brzina. U tu svrhu korisceni su rezultati merenja na fizi-
&kom modelu preliva brane Buk Bijela. Ovaj model je izradjen u razmerd 1:25
i merenja su obavljena u Institutu za vodoprivredu "Jaroslav Cerni' /E21/.

Na slici 40 prikazani su poduZni presek i osnova jednog preli-
vnog polja, kao i poloZaj profila u kojima su merene brzine.

Na slici 41 prikazano je poredjenje rezultata za jedinicéni pro-
tok od 91.33 m3/sm. Nakon 150 iteracija sa faktorom priguSenja a = 0.2 dobi-
jena je linija nivoa &iji je poloZaj neSto ispod izmerene, tako da su sraCu-—
nate brzine nesdto vede od izmerenih (u proseku 10%Z). Vidi se da , iako su zane-

mareni viskozni uticaji, raspored brzina generalno odgovara izmerenom, osim

*) Prelivna brana Imperial svojim oblikom podseda na konture nasutih objekata,

pa je i to bio jedan od razloga Sto je ova brana izabrana za verifikaciju
racunskog modela
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S1. 36- Poredjenje rezultata modelskih ispitivanja preliva brane
Imperial / E1 / i rezultata proracuna primenom MGE /C11/
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S1. 37 - Poredjenje rezultata modelskih ispitivanja
preliva brane Imperial /E1/ i rezultata

proraduna primenom MGE /C11/
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naravno, u blizini dna. Srednja brzina po vertikali se moZe prihvatiti

relativno tacna za potrebe prakticéne primene.

P

cka:

Profili sa izmerenim

o brzinama 432.33 o

S1. 40 - Uzduzni profil preliva brane Buk Bijela /E21/.
Na osnovu dobijenih rezultata mogu se generalno doneti dva

(a) Teorija potencijalnog strujanja je primenljiva za a

zakrivljenih gravitacionih tokova, i

(b) MGE se mozZze uspeSno primeniti za proracun potencija

strujanja sa slobodnom povrSinom.

Sl
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7. KRATAK OSVRT NA PRAVCE DALJEG USAVRSAVANJA
HIDRAULICKOG MODELA NA BAZI METODE GRANICNIH
ELEMENATA

Tako su dosada3nja iskustva pokazala da se MGE moze primeniti
za analizu prelivnih tokova, nikako se ne moze smatrati da su svi problemi
definitivno reSeni. Naprotiv, radi se o poletku primene MGE u ovoj oblasti,

a imajuéi u vidu intenzivni rad na razvoju ove metode Sirom sveta, moZe se
reéi da ée MGE tek steéi svoje pravo mesto u hidraulici otvorenih tokova. Sa
gledista problema koji se izucava u ovom rady, bitni su sledeéi pravci razvo-
ja MGE:

- na planu daljeg usavrSavanja iteracionog postupka za odredji-
vanje poloZaja slobodne povr3ine, u pogledu brzine i stabilnosti racunskog po-
stupka;

- u oblasti modeliranja neustaljenog strujanja sa slobodnom
povrs$inom, posebno u vezi linearizovanja graniénih uslova na slobodnoj povr-
gini fC1T s

e na planu obuhvatanja uticaja viskoznosti, odnosno granicnog
sloja, hibridnim modeliranjem u sprezi sa metodama kona&nih razlika /C18 /,

i
- na planu modeliranja prostornih, trodimenzionalnih strujanja,

Sto ée biti omoguéeno izmedju ostalog, i razvojem hardverske tehnologije.



POGLAVLJE IV

MODELIRANJE DEFORMACIJE OBJEKTA IZLOZENOG PRELIVANJU.
PROGRAMSKI MODUL GEN&3
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1. OSVRT NA PROBLEM ODREDJIVANJA EROZIONE OTPORNOSTL
KOHERENTNIH MATERIJALA

Erozija koherentnih materijala je veoma slozen fenomen, a nje-
govo izufavanje je interdisciplinarnog karaktera. Za razliku od nevezanih mate-
rijala, gde su krupnoéa i teZina Cestice osnovni parametri koji uticu na ero-
ziju, kod vezanih materijala je eroziona otpornost uslovljena elektrohemijskom
vezom izmedju pojedinih Eestica. Ova veza je opet zavisna od prisustva elektro-—
lita, mineroloSke strukture, temperature, pH sadrzaja, Ttd. Dl DG
Specififan naéin na koji navedeni faktori deluju na erozioni proces, kao 1
njihova medjusobna veza, ine problem erozije veoma slozenim, pa se moze reci
da do danas mehanizam erozije koherentnih materijala nije u potpunosti rasve-
tljen. Shodno tome, ne postojil ni opSti analiticki pristup kada je u pitanju
ovaj fenomen. Jednalinama odrZanja mase, koliline kretanja i1 energije, moZe se
naime opisati erozija ili istaloZavanje koherentnih materijala u uslovima neusta-

ljenog, turbulentnog, trodimenzionalnog strujanja DS

3 5 3 i a(p_C-J) 82 o
LiPl - LR +
T Ll e S e i e i
J J 0
3 = 3 - 0 = o
— (pC.u.c ) + — (pC.u.u.) = € — (pu.C.) - e R
at 77 : < . :
el BXJ 1 | Ti; BXJ i Bxl Gy
B -
P ) T G e )
J 1 J
ou. ou . T
D gt 3 { B i i 5 Kot
e R (el S B e L[< DRGNS o G S “i} e )
: j j i i i
ali se nazalost, ove jednaline, i pored odredjenih uproScenja, ne mogu reSitl *).

Jedini izlaz je u istraZivanjima polu-empirijskog karaktera. Ova istraZzivanja

su usmerena u nekoliko pravaca:

%) objaZnjenje oznaka u navedenim jednadinama dato je u spisku oznaka



86 .

= ispitivanja u laboratorijskim uslovima;
- ispitivanja u prirodnim uslovima;
= ispitivanja za potrebe projektovanja neoblozenih kanala, 1

= ispitivanja vezana za eksploataciju poljoprivrednog zemljiSta.

Za ovaj rad su od neposrednog interesa laboratorijska istrazivanja.
Ona su delom usmerena ka boljem razumevanju mehanizma same pojave (fundamenta-
lna istraivanja na mikro-planu) /D14 /, /D16 /, a delom ka definisanju para-
metara granicnog stanja pri kome dolazi do erozije — kritiéne brzine toka / D9 .
/D10 /, ili kritiénog tangencijalnognapona J D61 [y [ DS D B S DS
(istrazivanja namenjena prakticnoj primeni). NaZalost, rezultati dosadasnjih la-
boratorijskih ispitivanja se ne mogu neposredno koristiti za modeliranje ero-
zije nasutih objekata izloZenih prelivanju, bilo zbog toga Sto se rezultati
odnose na konkretnu vrstu materijala / D3 /, /D12 /, bilo zbog toga $to su do-
bijeni pod uproScenim uslovima (ustaljeno, jednoliko telenje). Zbog toga je
bilo neophodno da se u okviru ovoga rada obave ispitivanja pomocu fizickih mo-
dela nasutih objekata gde bi se empirijskim putem utvrdila veza izmedju hidra-
uliZkih parametara ubrzanog strujanja vode i koliCine erodiranog materijala. Ova

veza je kljufna za primenu matematickog modela o kome se govori u ovom radu.

2. FIZICKI FAKTORI KOJI UTICU NA EROZIONI PROCES

Objekat je u toku prelivanja izloZen sledecCim uticajima:

= sili gravitacije;
-  povrdinskom dejstvu prelivnog mlaza, 1

= pornim pritiscima koji se razvijaju unutar objekta.

Dejstvo prelivnog mlaza na povrSinu objekta ogleda se pre svega
u pojavi smiluéeg napona &iji je intenzitet proporcionalan kvadratu brzine toka
i apsolutnoj rapavosti. Pored toga, objekti od koherentnih materijala izloZeni

su i dejstvu hidrostatidkog pritiska, kohezionih sila i pornog pritiska.

Porni pritisci nastaju u procesu zasicenja materijala. Voda se
adsorbuje na povrSini Cestica, a zarobljeni vazduh biva sabijen, pri Cemu se
formira dvostruki sloj na nivou svake Cestice. Ovo izaziva pojavu nadpritiska
u odnosu na hidrostatilki, a opisani fenomen utile na globalnu erozionu otpo-

rnost materijala.
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0 izloZenim uticajima se mora voditi racuna prilikom razmatra-

nja uslova slicnosti pod kojima se obavljaju laboratorijska ispitivanja.

3. USLOVI SLICNOSTI ZA FIZICKO MODELIRANJE EROZIJE
OBJEKATA OD KOHERENTNOG MATERIJALA, IZLOZENTH
PRELIVANJU

Pri izboru razmera za fizifko modeliranje procesa erozije nasu-
tih objekata izloZenih prelivanju, mora se strogo voditi racduna da se na fizi-

kom modelu ispune uslovi slicnosti u pogledu:

-  hidraulilkih karakteristika prelivnog toka;
- karakteristika filtracionog strujanja, 1

-  deformacionog stanja objekta (reoloSkih i geomehanickih

osobina materijala).

3.1. Uslovi slifnosti za telenje preko preliva

Na slici 42 prikazan je pogon sila koje deluju na fluidni de-
1i¢ prelivne struje. Skica prikazuje relativni odnos sila gravitacije ( gg Dl
viskoznosti (gs )i, pristiskal (fp ) i inercijalne sile (gi ) u uslovima ubr-—
zanog strujanja vode. Potpuna slicnost modela i prototipa podrazumeva geome-

trijsku sliénos poligona sila na modelu (m ) 1 u prirodi ( P ), LE290/%

S1. 42 - Poligon sila koje deluju na fluidni delié u uslovima
ubrzanog strujanja



88.

(F :
(F)m (Fl)p

= (78 )
(Fg)m (Fg)p
(F.)m « (E.)p
il (79 )
(Fs)m (Fs)p
(F.)m (F.)p
1._2 a4 (80)

(Fp)m (FP)P

Ovo su dobro poznati izrazi jednakostl odnosa inercijalnih 1
gravitacionih sila (Froude-ov broj), inercijalnih i sila viskoznosti (Reynolds-
ov broj) i inercijalnih i sila pritiska (Euler-ov broj). S obzirom da su u slu-
Zaju prelivanja uticaji viskoznostl znatno manji od gravitacionih (Sto se vidi
po relativnom odnosu sila u poligonu na slici 42), to je za modeliranje mero-

davna Froude-ova slicnost:

(F )m
B ol RO (81 )

pri emu simbol (*) oznalava razmeru. Tada su u vaznosti dobro poznate raz-

mere za:
—_ o protok: s 0 = Li/z ( 82)
-  vreme: b Li/z ¢ 83 )
= brzinu: Wiy L= Li/z ( 84 )
pri Cemu je L razmera za duzinu.

*

Imajuéi medjutim, u vidu da se u ovom sluaju razmatra prelivanje
preko deformabilne konture, mora se obuhvatiti { uslov slinosti tangencijalnog

napona na kontaktu, iskazan uslovom invarijantnosti funkcije:

g k
CT_Q—f(Re’H) (85)
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Kako je za turbulentno tecenje gornja funkcija nezavisna od Reynolds-ovog

broja (Re), to se postavljeni uslov svodl na:

k

s =1 ( 86 )
odnosno,
Velifina ( ) predstavlja ekvivalentnu peScCanu rapavost, a (h ) - dubinu

toka. Pod pretpostavkom da se ekvivalentna rapavost mo¥e dobro reprezentovati
krupnoéom karakteristicnog zrna D90 / D& /, uslov ( 87 ) se moZe zamenitl re-

lacijom:

Dyl s = Lk (88 )

Sa praktidnog stanovisSta, da bi se ostvario turbulentni karakter
strujanja na fizickom modelu, potrebno je da debljine prelivnog mlaza ne budu

manje od 1-2 cm.

3.2. Uslovi slilnosti za filtraciono strujanje

Bez obzira §to je za erozioni proces dominantno povrSinsko dejstvo
vode, na modelu se moraju ispuniti i odredjeni uslovi slicnosti filtracionog
strujanja i pornih pritisaka, kako bi se reprodukovalo "ponaSanje' objekta
s obzirom na dejstvo vode u celini. Prema razmatranjima Mandel-a / D8 Joit

Weber-a / D20/, za modeliranje filtracije potrebno je ispuniti slicnost u po-—

gledu:
- zasidene gustine materijala (p;)* = 1 ( 89)
~ L peroznostr s rniSi= lE ( 90 )
-  koeficijenta filtracije: K = Li/z (V9

Polazeéi od Hazen-ovog obrasca / D& /:

10 (92 )
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uslov ( 92 ) se moZe iskazati alternativnmo, na slededi nacin:

1/ 4

(e By il (93 )

Rezmera za filtracione brzine bide u tom slucaju:

e (94 )

3.3. Reolodki i geomehanilki uslovi slicnosti. Ekvivalentni

materijal

Pitanje reolodke i geomehanifke slicnostl vezano je za izucava-
nje deformacije tla pomodu fizickog modela, a posebno za izulavanje ponaSanja
materijala u uslovima graniénih stanja deformacije.

Slifnost zapreminskih sila (mase) i inercijalnih nije moguca
ukoliko su prototip i model izradjeni od istog materijala, /DB D 208 E
Za postizanje ove slinosti, materijal za izradu fiziCkog modela mora bkl iza—=
bran tako da njegove mehanilke i reoloSke karakteristike budu u vezi sa kara-
kteristikama materijala u prirodi, preko razmera za napone, Vreme i deforma-
cije. Tako izabran materijal se zove '"ekvivalentni' / D8 /. Njegov sastav se
mora smi%ljeno komponovati tako da se ostvari geometrijska slicnost deformacija
na modelu i u prirodi. Ovo je moguée samo ukoliko se pri usvojenoj razmerl za

duzine ( L, ), ispune uslovi navedeni u tabeli 5

Tabela 5. Razmere za realizaciju ekvivalentnog materijala

FIZICKE VELICINE RAZMERA
zasicena gustina B
ugao unutrasSnjeg trenja e
naponi/porni pritisci g, =py L.
kohezija ERl=nte
Young—ov modul elasticnosti By
Poisson-ov koef. plastilnosti W =l




Shile

4. TIZBOR SASTAVA EKVIVALENTNOG MATERIJALA

Imajuéi u vidu sve navedene hidraulicke, mehaniéke 1 reoloSke
uslove slinosti, ekvivalentni materijal je komponovan tako Sto su uskladjene

razmere za:

- preénik zrna obzirom na filtraciju (jedn. 93):

(D, )m
@ )y = — 2 = L2
@, q)P

-  prednik zrna obzirom na povrSinsku rapavost (jedn. 88):

(D, )m
e
(D90)* —6——) = il
90’ P
- koheziju materijala‘ (jedn. 95):
Cm
C* =C—=L*
P
- koeficijent filtracije (jedn. 91):
K
m 1/2
K, =— =L}
K
P

Ekvivalentni materijal je izradjen od meSavine peska &iji je
granulometrijski sastav usvojen u skladu sa izrazima ( 88) i (93 ), 1 vezivnog
materijala, doziranog tako da budu zadovoljeni uslovi ( 91 ) i (95 ) Kaol Ve
zivo kori%éen je Samotni prah i bentonit. Re€ je o komercijalnim nazivima za
minerale kaolinita i montmorilonita ¢ija je zapreminska masa 1,8 - 1,9 t/m3, a

osnovne hemijske komponente / D2 /:

- Si02 ........ 60-807 (kaolin); 50% (bentonit);
= Ale3 ....... 33-407 (kaolin); 17-25% (bentonit);
- <

Fe203 ....... —=37

i Cao ......... % SZ
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Istovremeno ispunjenje uslova ( 88 ) i ( 93 ) iziskuje da se
za izradu ekvivalentnog materijala koristi sitnozrni pesak uniformnog sasta-
va. Ovo éese ilustrovati slededéim primerom. Pretpostavimo da su karakteristi-

&ni preénici prirodnog materijala:

(D90>p = 10 mm
i
(D1O)p =1 mm

Sraunati karakteristiini prefnici ekvivalentnog materijala na

modelu prikazani su u funkciji razmere u tabell 6.

Tabela 6 : Analiza izbora granulometrijskog sastava
ekvivalentnog materijala

R

A Ly 1£1 155 13210 =15 $:20 1225 1:30 1:40

Z

M| (Dgly || 1 0.200 | 0.100 | 0.067 | 0.050 | 0.040 | 0.033 | 0.025

E

R | 0| 0.669 | 0.562 | 0.509 | 0.473 | 0.447 | 0.426 | 0.398
M

o | Pogdm| 10 7 1 0.67 05 0.4 0.33 1 0k2s

()

L

E | Dygd | 1 0.67 | 0.56 0.51 0.47 0.45 0.43 | 0.40

L ()

Iz priloZenih rezultata se moZe videti da se fizi¢ki modeli u
razmerama manjim od 1:10 moraju formirati od ekvivalentnog materijala unifo-
rmnog granulometrijskog sastava.

Ispunjenje uslova ( 91 ) i ( 95 ), prouzrokuje odredjene tedkoce
praktine realizacije ekvivalentnog materijala. Naime, fizilki modeli u sitnoj
razmeri iziskuju mali procenat veziva, pri Cemu se obicno ne mogu postiéi potre-
bne vrednosti keoficijenta filtracije, bez dodavanja odredjene hidrofobne su-
pstance. Ovo ée se takodje ilustrovati jednim primerom. Pretpostavimo da su

)

osnovni parametri prototipa

*) U primeru se koriste elementi iz projekta brane za mikroakumulaciju '"Bela
Reka" u okolini Beograda (Hidroprojekt, 1986)
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= visina objekta: Hp =1
-  kohezija materijala: Cp = 12 kPa;

- koeficijent filtracije: K = 5:10 ~ m/s

Odgovarajuée vrednosti na fizifkom modelu prikazane su u ta-

beli 74
Tabela 7: Analiza kohezionih i filtracionih karakteristika
ekvivalentnih materijala
B g 1:1 1:2 1:5 1:10 1:20 1:40 1:50
A *
Z:
? G, 1 0.500 0.200 0.100 0.050 0.025 0.020
R
Bl 1 0707, |6 &7 i aryter L0224 0.158 0.141
X
M i 15 7.5 3.0 s 0.75 0.38 0.30
0 (m)
2 @
E m 12 6 2.4 {0 0.6 SN 0.24
L (kPa)
K = ey ! = —
I 5.10-2 | 3,54-107%|2,24-107%| 1,58-1079] 1,12.16°}7,9-1071°| 7,0-107"°
m/ S

Iz proloZene tabele se vidi da potrebne vrednosti kohezije 1
koeficijenta filtracije na modelu opadaju sa smanjenjem razmere, pri Cemu se
neophodna vodonepropusnost ekvivalentnog materijala moZe postic¢i jedino doda-
vanjem neke hidrofobne supstance.

Imajuéi u vidu sve izloZene aspekte izrade ekvivalentnog ma-
terijala, za modelska ispitivanja u ovom radu koriSéena je meSavina sitno-
zrnog peska i Samotnog, odnosno bituminoznog veziva u iznosu od 2—37%:. Sitno=
zrni pe3lani materijal, krupnole zrna D50 = 0,2 mm, &ija je granulometrijska

%
kriva prikazana na slici 43, sadrzi sledeée karakteristicne krupnoce

Dig

Dy

I

0,13 mm

0,25 mm

*) ispitavanja su obavljena u Laboratoriji za mehaniku tla Gradjevinskog faku-
lteta u Beogradu
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S1. 43 - Granulometrijski sastav ekvivalentnog materijala

Kao 8to pokazuje dijagram granulometrijskog sastava, materijal
je skoro sasvim uniformme krupnoée - 907 zrna ima preénik izmedju 0,1 1 0,3 mm,
koeficijent neravnomernosti iznosi: D6O/D10 = 1,54, a geometrijska standa-

ol e g

Do 12459

rdna devijacija Og = (
Zasidena gustina ovako komponovanog materijala kretala se u gra-

nicama 1.85 - 1.96 t/m3, pri vlaznostima od oko 20Z. Laboratorijski su utvrdjene

vrednosti kohezije od 1-5 kPa. Koeficijent filtracije je, bez dodatka hidrofobne

R -8
substance, reda veli&ine 10 m/s.



5. PRIKAZ INSTALACIJE I EKSPERIMENTALNIH USLOVA
5.1. Opis kanala

Hidraulilki model nasutog objekta formiran je u laboratorijskom
kanalu du¥ine 22 m, Sirine 0,6 m i visine 1 m, (slika 44) . Kanal,izradjen od
betona sa jednim staklenim zidom, snabdeva se vodom pomoéu sopstvenog recirku-
lacionog sistema ¢iji je maksimalni kapacitet oko 180 Ni¥/sw

Snimanje procesa erozije obavlja se direktno kroz stakleni zid,
na kome je prethodno iscrtana referentna mreZa, tako da se sa fotografija mogu
dobiti ne samo kvalitativni, veé i kvantitativni rezultati.

Dotok vode u kanal regulisan je pomodu zatvaraca na dovodnom ce-
vovodu. Vrednost ulaznog protoka merena je pomocu oStroivicénog preliva sa mernom
iglom. Ovaj dotok je odrZavan konstatnim u toku eksperimenta i iznosio je & 1/s,
Sto je oko T%—? 7%— maksimalnog izlaznog protoka u toku prelivanja modela 1
njegovog ruSenja.

Na uzvodnom kraju kanala voda se umiruje sistemom umirivala sme-
Stenih u nizvodnoj komori o3troiviénog preliva. Dotok u kanal je tako usmeren
da u njemu vlada paralelno strujanje, Sto omogucava ravnomerno tedenje po celoj
Sirini modela i obezbedjuje dvodimenzionalnost prelivanja i erozije.

Nizvodni kraj kanala sastoji se od taloZnice za zadrzavanje ero-

diranog materijala. Njene dimenzije su: duZina 2,0 m, Sirina 1,0 m i efektivna

dubina 0,5 m.

5.2. Mernl instrumenti

Oprema koja je koriSéena za eksperimente u laboratorijskom kanalu

sastoji se od:

uredjaja za kontinualno merenje i zapisivanje promene nivoa

vode, 1

uredjaja za snimanje procesa erozije fiziCkog modela u toku
prelivanja.

Uredjaj za kontinualno merenje i zapisivanje promene nivoa sasto-
ji se od: (a) - sondi koje pretvaraju promenu dubine u elektrilni signal, (b)
uredjaja za napajanje sondi strujom Zeljenog napona, (c) pojafala =za pojacCanje
izlaznog signala i (d) uredjaja za zapisivanje izlaznog signala na papiru (osci-

lografa). Uredjaji (b) i (c¢) objedinjeni su u jednom instrumentu - '"univerzalnom

mernom mostu''.
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9.

Sonde za merenje nivoa konstruisane su na bazl analognog pret-
varanja promene dubine u promenu elektridnog kapaciteta ili otpora. Pre ko-
riséenja se moraju kalibrisati, Sto znaci da se mora odrediti kalibraciona kri-
va "napon-dubina'.

Sonde su bile povezane sa uredjajem koji se zove "univerzalni
merni most". Ovaj uredjaj radi na principu Wheatston-ovog mosta i pomodu njega
se sonde napajaju strujom odgovarajuéeg napona. Merni most sadrzi 1 pojacivac
za pojacanje izlaznog napona iz sonde. Vrednost izlaznog napona se ocitava na
skali mosta, a pomocu kalibracione krive '"napon-dubina" odredjuje se stvarna
vrednost trenutne dubine. Na fotografiji 3 prikazan je spoljni izgled univer-

zalnog 6-to kanalnog dinamilkog mernog mosta KWS HOTTINGER 6/T.

Fot. 3 - Univerzalni merni most

Promena dubine zapisuje se na specijalnom papiru pomocu pisaca
(oscilografa), koji istovremeno registruje viSe nivograma. U konkretnim ispi-
tivanjima koridéen je 14-to kanalni ultravioletni registrator HONEWELL VISI-
CORDER.

Snimanje deformacije modela u toku prelivanja obavljeno je di-
rektnim fotografisanjem kroz stakleni zid kanala pomodu aparata sa automatskim
premotavanjem filma i velikom brzinom snimanja (4 slike u sekundi). U datim
eksperimentima interval izmedju dva uzastopna snimka iznosio je u proseku 5 s,
pri Cemu je svaki eksperiment dokumentovan sa 36 snimaka. Razvijanjem foto-

grafija u razmeri 1:5 omoguéen je dobar uvid u sam proces erozije, a koriscenjem



referentne mrese (iscrtane na staklenom zidu kanala), 1 proracun erodiranih

kolidina materijala u pojedinim vremenskim presecima. Vreme je tokom eksperime-
nta mereno pomocu elektrinog hronometra JAQUET koji je postavljen ispred mo-
dela, tako da trenutak snimanja biva zabeleZen na fotografiji.

Na slici 45 Sematski je prikazan nalin povezivanja opisanih

instrumenata.
Sonde za merenje dubine
] :
Kontrolna
Referentna zapremina |
mreza
| (3) § - (2) | —~ (1)
| ] 1 w |
AN
[ : | | ]
X Model _\ L —% { |
’ Q . e [
: 4 RSN Q3 = h Q1=constf‘*‘
Ak L J 2 Dno kanala
Ax., | A A
l Hronometar<> 3 X2 X1
| s
Fotografsk

oprema \ D;j 3~3A2-§ :ﬂ\\
7
Univerzalni Oscilograf

mernl most

S1. 45 - Merna oprema u laboratorijskom kanalu

5.3. Tehnika merenja

Model nasutog objekta formira se od ekvivalentnog materijala,
nabijanjem u slojevima debljine 3-4 cm, pri Cemu je kompaktnost ugradjivanja
bila ista za sve modele. Eksperiment zapolinje punjenjem kanala konstantnim
dotokom od 4 1/s, (fotografija &4, str. 99-101).

U jednom trenutku voda podinje dapreliva model po celoj Sirinil
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t=50 s

t=60 s

t=70 s

kil i

el




101.

t=80 s

t=89 s

t=101 s

4 - Hronolo8ki prikaz procesa erozije na modelu

Fot.

nasutog objekta od koherentnog materijala
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k .
kanala ). Zapofinje erodiranje modela koje se registruje fotografski. Sma-

njenje zapremine modela pradeno je povecanjem protoka na prelivu. Ubrzo nakon
poletka prelivanja, oticaj preko modela postaje veéi od dotoka - nivo u kanalu
polinje da opada i kanal se postepeno prazni. Brzina ovog procesa uslovljena
je izmedju ostalog, i odnosom zapremine objekta (modela) i zapremine akumuli-
sane vode u kanalu. Kao §to je veé napomenuto, u konkretmom slucaju ovaj odnos
iznosi 1:25. Proces povriinske erozije modela u laboratorijskom kanalu hrono-
loSki je prikazan serijom fotografija na prethodnim stranicama.

Hidrogram prelivanja moZe se u laboratorijskim uslovima odre-

diti pomoéu diskretizovane jednaline odrzanja mase:

i,
g o 96
g TP Ry (o

(i=1,2,3)

pri Cemu su Qi it Qi+1 ulazni, odnosno izlazni protok pojedinih kontrolnih
zapremina prikazanih na slici 45, a Ahi - promene dubine u ovim zapreminama,
S ersie i vremenskom hriterveluihAces Velidina B strrnalleonalen

Zapreminski prenos erodiranog materijala moZe se sracunati evi-—
dentiranjem promene zapremine modela, i to za svakl posmatrani vremenski inte-

rval, izmedju dva uzastopna snimka.
6. REZULTATI LABORATORIJSKIH EKSPERIMENATA

Iz niza eksperimenata obavljenih-u toku istrazivanja, izdvojena
su Cetiri, ¢iji ée rezultati biti prikazani u nastavku.

U tabeli 8 prikazane su karakteristike koriSéenih fizickih mo-
dela i dat je pregled eksperimentalnih parametara.

Tri eksperimenta, 1, 2 i 4, izvedena su pod istim poletnim 1 gra-
niénim uslovima i odnose se na materijal ¢ija je kohezija reda velidine 1-2 kPa.
U eksperimentu br. 3 koriSéen je ekvivalentni materijal vede koherentnostl

(4-5 kPa), sa ciljem da se izvrSi uporedjenje rezultata.

*) ovo podrazumeva da je kruna modela horizontalna
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6.1. Kvalitativni rezultati

Na slikama 46-49 prikazani su erozioni profili fotografski regi-
strovani na fiziclkom modelu. Preglednosti radi izabrani su i nacrtani samo neki
od snimljenih profila, tako da se jasno hronolo$ki, prikaze odvijanje erozionog
procesa.

Tokom laboratorijskih ispitivanja zapazeno je da u pocetku pre-
livanja, u vremenskom intervalu od 10-15% trajanja ruSenja, nema vecih oStele-
nja nizvodne kosine modela, da bi tek nakon ovog perioda, sa povecanjem deblji-
ne prelivnog mlaza, doSlo do intenzivne erozije.

U tri ponovljena opita sa manjim sadrZzajem vezivnog materijala
(eksperimenti 1,2 1 4), odnoSenje materijala je kontinualno. Brzina erozionog
procesa je konstantna, a formiraju se karakteristiéni krivolinijski prelivni
profili koji svojim oblikom podseéaju na hidraulicki oblikovane prelive. U
sludaju koherentnijeg materijala (opit br. 3.), proces se odvija sporije,
odnoZenje materijala je '"skokovito'", a prelivne konture nemaju opisani karakte-
ristiéni oblik, pri &emu se nizvodna kosina formira pod blazim nagibom.

ZapaZeno je takodje da se modeli nasutog objekta ne ruSe u po-—
tpunosti, veé da jedan manji deo ostaje i nakon praznjenja akumulisane zapre-
mine. Visina ovog 'zaostalog" dela iznosi 10-30% poletne visine objekta, u

zavisnosti od koherentnosti materijala.

6.2. Kvantitativni rezultati

Na slici 50 prikazani su hidrogrami prelivanja sracunati pomo-—
éu jednaine ( 96 ), a na bazi kontinualnog merenja nivoa u laboratorijskom
kanalu Sirine 0,6 m.

Na slici 51 dati su odgovarajuéi hidrogrami jedinicnog oticaja
(za Sirinu kanala od 1 m). Ovi hidrogrami, sradunati na bazi prethodnih, kori-
stide se za verifikaciju racunskog modela.

Evidentno je da se u ponovljenim opitima javljaju odredjena
odstupanja u sralunatim hidrogramima. Ova odstupanja su neizbeZna i posledica
su &injenice da se u praksi, i pored paZljivog ugradjivanja, ne moZze postici
idealna homogenost materijala, te da je sama pojava takvog karaktera da se
ponavljanjem opita nikada ne moZe dobiti isto reSenje. Merodavni rezultati

ée se stoga dobiti osrednjavanjem.
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Iz priloZenih hidrograma eksperimenata 1, 2 i 4 s jedne, 1
eksperimenta 3 s druge strane, jasno se uoCava da maksimalni protok opada sa
poveéanjem koherentnosti materijala.

Na slici 52 prikazane su ralunske funkcije pronosa erodiranog
materijala. Reé je o zapreminskom pronosu, koji je sraCunat na osnovu promene
zapremine modela u pojedinim vremenskim intervalima. Promene zapremine su usta-
novljene na osnovu snimljenih poprecnih preseka u toku vremena. Detalji prora-
duna dati su u Prilogu 8.

Analizom sumarnih krivih prelivnog oticaja i erodiranog materi-
jala (slike 53 i 54), moZe se konstatovati sporija dubinska erozija u slu-
faju koherentnijeg materijala u opitu br. 3. Sumarna kriva erodiranog materi-
jala u ovom opitu ima blaZi nagib i manje je glatka od ostalih krivih, Sto je
posledica "skokovitog' odnoSenja materijala.

Kombinujuéi funkcije protoka vode (Q) i pronosa nancsa (G) moguce je
formirati dijagram promene veliline (Q/G) u funkciji bezdimenzionalnog vremena
( t/T ), gde je (T) - trajanje ruSenja. Red je o zavisnosti koja se moZe pri-
kazati eksponencijalnom funkcijom. Na slici 55 prikazane su dve takve funkcije -
prva, dobijena osrednjavanjem rezultata iz opita 1, 2 i 4, 1 druga, dobijena u
opitu br. 3.

Umesto bezdimenzionalnog vremena, u proralunima je pogodnije ko-
ristiti "erozioni broj" (Er)’ kao pokazatelj trenutnog stanja erozije. Ovaj
parametar se moZe definisati kao odnos erodirane zapremine objekta u datom

trenutku i1 njegove pocCetne zapremine:

\ vV -V \Y%
sy i€ PSR ORI IENEE S I SN
S T L G2
o o o
U gornjem izrazu ( v, ) — je pocetna, ( ¥V ) - trenutna, a
( Ve = Vo - V ) - erodirana zapremina objekta u posmatranom trenutku.

Erozioni broj ( E_ ) se krece u istim granicama kao bezdimen-
zionalno vreme (od 0 do 1), a kao pokazatelj trenutnog stanja erozije, sadrzi
u sebi vremensku dimenziju samog procesa (slika 56 ). Uvodjenjem ovog para-
metra mogu se u racunskom postupku na pogodan nalin povezatl trajanje erozi-—
onog procesa 1 globalno stanje deformacije objekta izlozenog prelivanju.

Q

Kombinovanjem zavisnosti E(t/T) 1 E (e/T) a8l 55 i 56 moze se
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uspostaviti zavisnost %(Er)9 kao 3to to pokazuje dijagram na slici 57 .

(Detalji proraCuna dati su u Prilogu 8 ).

Analitilki se dobijena zavisnost moze izraziti funkcijom oblika:
T @93

pri Cemu su u konkretnom slucaju, dobijene sledele vrednosti regresionih kon-

stanti:

Tabela 9 Rezultati regresione analize

Opit Koeficijent

bk C1 Cz korelacije
1 250 1.6540 4.4819 0.9473
3 0.4936 il L4708 0.9607

Iz prilozZenog se vidi da koherentnijim materijalima odgovaraju
manje vrednosti keoficijenta ( C1 ), a veée, koeficijenta ( C2 ). Ovo je evi-
dentno iz medjusobnog poloZaja i nagiba krivih na slici 57 . Izneto poredjenje
treba shvatiti iskljucivo u kvalitativnom smislu, a takodje treba naglasiti
da se dobijeni rezultati odnose na konkretne geometrijske karakteristike mode-
la, 1 na usvojeni ekvivalentni materijal. O moguénostima uop3Stavanja rezultata
biée refi u narednoj tacki ovog poglavlja.

Na kraju je, na slici 58, prikazana promena bezdimenzionalne
visine modela tokom ruSenja, pri emu je (hp/Ho) odnos trenutne 1 pocetne vi-
sine, a ( T) - trajanje ruSenja. Prikazani rezultati daju moguénost sagleda-
vanja brzine procesa dubinske erozije. Vidi se da se nakon odredjenog vremena,
t/T 2 0.15 , u opitima 1,2 i 4 dobijena zavisnost moZe smatrati linearnom, a

- . e *
brzina dubinske erozije, konstantnom >.

U slucaju veoma koherentnog materijala (opit br. 3), dobijena

zavisnost nije linearna.

*) U konkretnom sludaju, za t/T>0.15 , ova veza je oblikahp/Hb=1‘1- RIS (/i)
sa koeficijentom korelacije 0.989.



LG

171701d TUOTZOX® :epOW TNRTZTL - 9% IS

G} = ¥
> \‘\; 4 \w\\ \\~\ \\\\”\_ .\ \\ \ \\\.\ \\
wcé.( \ \\\ \\ \\ - = \\\\\ P 7 Z \j\\\
= ol © g
N — @P%Vo ew\ c@(i,o,«\ R == i e T
= L ZA-QLL@T‘,%\ o A A
g =] ﬁu e
B \\ - - = L5 = S &
YAV el R e .
Ul A V¥ \\.\\\\\ = 2k
G 7 e B P i
L~ s
AM \\\\\\\ \A\\\\\\\\
|tg\\ P [
]
=N L~

| "d9 INIHIY3IdSAS




108.

1{trjoad TUOTZOID® :[dPOW TYWQTZTL -/ 1S

Ghil =
TR A R L
o = / e - =
el \\\\ L ‘\W\ \\\\ \\\ L \\\
s Pmp@%@%\\\ BaEarzazt A
=1 il Lo o A aeidils \\
N L1 DU ) )
I % pi _.\ ®4 g — A v A
ySISEmIEA s (T e
UL .\1\\\ \\\,“\ “ T 47| 2F )
N L~ o
- k\\ \\\ L] L] A
P CHE AR
A
(1\\
TR

"¥g INIWTYIdSA3




109.

T11Joad TuoIzOoa® :[apow TRTZTd - @Y s
G:l = 14
> s
_A e . ¢ — \\X‘\ \\.\
mmomL\\Av Az \\Aw\\ e
e v 1
V/ - — \—\,\\“\\“\\N\ gV \\\\ 4 \\\ =
L
\l\\ _\\ b
N L~ 4+ A\\\m &hu ] 1 A a.
- 5l | = gans 7 G
Tl \\\“ \\W% \\_m,ﬁ%\“\ «a\\\\\\m‘\ .
o 1l 14!\.“ | — \\\\\\\ N.\4\\\ 4’
- \\\\,\\\\\ﬂV\\
— \\\\
e
I;I'r '\v

€ "¥g LIN3IWIY3dSA3




110.

T(Tjoad TUOTZOID :T3apoWl THRTZTIL - 6% IS
Gl =]
= > = = -
\\\«o\\(\\ v \\\ \\ \\
= LG 17002, iz
B = i | ®o&. ~\\® A Lz \\\\\
|/ i ] mw 1 o
AR v \\_om 7 Mo\o > A
J \\ \\\ [~ \\\ B
3 7 - L~
o \\\
pd
nl ..\\\

v 48 INIVTY3IdSA3




1S

NT9poWw WONJIZTIJ BuU TueA013sT391 eBluearyeoad tweildoipty - (0§ ‘IS
002 OBF 08F OLF 09y OSF OvP OBV 02¥ OFF O0OF 0B 0B 0L 09 05 oyl e RI0E 0PN Es
(s) uT} } ; + v } i } + ' } I + ! } L + } \\\\1 00°0
700 °0 \43\.0\.
i 4
St . . \...
TRy -V %
o . i
//U/ \Q \ﬁ +70°0
SO o () V. 77 .
— = AR . /v/./. \ \\. ...
S T o e/ .
— X! N ! \ i
v /Aw//uummwx” . e 12070
g T L s
////B/. o \\O\
= /. Q G\ é ....
0//@Ub f% \\ 7 :
o.uummmJ\.O\@\.mw e
KNl ID\
0., i
* ..o.
p o ©Jdq juawrJadsy3 ... o +70°0
€ "Jgq jusutJdadsd3 ----- g
2 'Jdg jusuwtJadsdy ---— o
T "Jg juswrJadsdy ——— @
“G0°0

(S/EW) B




i vleotjo Boudtutrpal tweido0apIH - |G °TS
002 OBF 0BF OZF 09F OGP OvF OEF 02F OFF ©00F 06 0B 0. 03 05 Ov OB Oc O ()
— L ——t— = + + -+ + —+ + + + + ¢ } 5 > —— 00
OE =
£900° 0| o
/
o Yeiae - \\\._.
L / i 110
S - \\..
S8 2ia e
B 7 1y
T 4 ot
B 7 il |2 =
el R . Iy rc0
=5 G / ik
g Ny, 3 a /
el ; . - Jo
==l // 3 \ . ..
Rl /./ g \‘\ ; :
/// ,/‘ , \\ \\\ ... .mO
/// 5 \.. \\ .‘.
/,/.,/, ; '/
: /1 .
NN , i T¥O0
ot K = J
S Ul
Ne N ; A :
N . S / . 5
N ANV s o .\ g
Sl oo ¥ i, T 50
p dQ FuswTJadSH3 S @ .
SN Uik s e e o /
2 -Jq juswrJdadsdy — - _ S
T "Jdg juawtdadsyy ~-— i 1go°
AN

(us/Ew) b




O.OOESTG (r3/s)
|
| A
{ !
‘ ‘

0.00201 | ‘ @ - —— Eksperiment br.
| ‘ [t it Eksperiment br.
| [ & —-—--Eksperiment br.
‘ \ @ - Eksperiment br.

\
| oy
0.0045+
! = L d
u . .
AR : \
' o Elat.
¢ NS o, o A
/ / & " ! '\\“\\ \ /’ \
0.0010t +, AN Qel 7
/A\ y , s / . é\\o
O // ' . ® h 5 N
el \ 5 T \e
o e : : 2 \
A 5N O B %
s : o \.‘\ ‘\0\
0.0005 ,"/‘/ ) ~. '\D\:‘\@\\\
!/-!( ¢ A>.. D Tl N
S = o
5 To
/

0.0000 + + - L : S t (s)
0O 40 20 30 40 50 60 70 80 90 100
S1. 52 - Funkcije pronosa erodiranog materijala

T3t

N W N>



v (m3)

o
—

P
A
V
o- 77
7 4
’ .
7/ .‘/
// 7z
_| 7 |
a7 0/ '/
/i i
3 ,/// /
‘ /!
| //'/ /,/
0+ /7 5
u /
{ / ;
-/
/] '
| 1 L
5+ /‘/ /
i =/ ]
| /t /
| ‘//
i i/
| b /,
| ol :
0+ ; _// : ~—— Eksperiment br.
| 4 [t Eksperiment br.
,-"./'/I / = EKSperRImentionE
o /.- --.-... Eksperiment br.
!
5+ 5y /
| .
.‘/' A
| 7
| 0y
s : /;-///. ‘L B . : Ht (s)
100 5 100 150 200

S1. 53 Sumarne krive oticaja na prelivu

N W -



Sile

":-‘"/--/ _____ Eksperiment br.

——-— Eksperiment br.

/ —-—.— Eksperifmentshr
/ B EKSpefmEnERDRE

N WM >

54

0 40 50 80 70 80 80 100

- Sumarne krive erodiranog materijala

5



116.

‘e
BOTG/G
1
& o
70+ E I oo
a
! ;~ .
j o
: o
50 + 5 :
: @
: o)
. o
40+ :
AN
o e
g X 5
| J N
304 ] Ue -
e
O )
20+ i 9 - @ Eksperiment br. 1
' - O Eksperiment br. 2
A8 ¢ e .
D. - A Eksperiment br. 3
¢ e o Eksperiment br. 4
10+ A %
%" e
elD &
(o)
2o
oL, ek Bt et] et

5 04 62 003 64705 "0.6 0.7 Yo.arioa 10

S1. 55 - Protok vode i pronos materijala u funkecljl vremena



Er

]
i
a1
i P [C] o)
eo O
8" ‘; )
e
71 o}
®
84;-
0
5 °
! A
A cid
44 LA p e e Eksperiment br. 1
e, o o Eksperiment br. 2
37 A0 @ A Eksperiment br. 3
i o) .
A 5 Eksperiment br. 4
21
Jay 2
e
Sl
0 DG% + + + +- + + + + —1t/T
0.0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
S1. 56 - Eroziono stanje objekta u funkciji vremena

7%



e
80{1/5 ‘
{
| 4 I
| Q- 1. 6xe ol ﬁ'@
G I
1 o
7OT L
|
| | "
| !
| ]
| ' e
601 I o
? I f
I !
O]
| I
! o/
sl Q- o598 | ;
G | ! e
I /
, | (0]
| !
| )
15 /
40 = ,
| /
[ e )
[ /
[ d
30+ / }d
i / /
/ Gd/
€
[ /
/
20+ // 0] , 0
. /
® ., o /0 . :
e {3/ e Eksperiment br. 1
i / % O Eksperiment br. 2
10, S ]
10+ e A Eksperiment br. 3
A T o Eksperiment br. 4
& 578
® @
0 DE/E Er
-+ +- —+— + + + -+ —— —+ —
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
S1. 57 - Eroziono stanje objekta u funkciji protoka

vode 1 pronosa materijala



519,

£

oh(HO e Eksperiment br. 1
“ A cDe O Eksperiment br. 2
'BT AQ o0 o Eksperiment br. 3
! S o Eksperiment br. 4
8l AA \:g
l fn B
| e
71(' AA \369
% :
5; é\ﬁ\
- I @Q A
;, | =0 :
| o
~ @
.ai \G?
| 3 @]
| o §
'ZT (O]
1T
0 l—-—k—— ——— e ——— b 4 —+ + A—et/T

0.
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.8 0.7 0.8 079 1.0

S1. 58 - Brzina dubinske erozije



120,

7. EFEKTI RAZMERE I ANALIZA MOGUCNOSTI EKSTRAPOLACLJE
DORBRIJENIH REZULTATA

Efekti razmere se manifestuju u odstupanju izmerenih vrednosti
od onih koji proizilaze iz definisanog zakona slidnosti, pri Cemu su ova odstu-—
panja po pravilu veéa, ukoliko je razmera sitnija.

Ispitujuéi eroziju nasutih objekata usled prelivanja na fizi-
&kim modelima visine 0.3, 0.6 i 3 m, Dunglas i Fayoux / D4 / su utvrdili da
geometrijska slifnost deformacija  modela 1 prototipa postoji samc ukoliko
razmere nisu manje od 1:10. Pored toga, uslovi slicnostil merodavnl za kompono-
vanje ekvivalentnog materijala mogu se osigurati samo u opsegu razmera 1:4 do
1 10

Imajuéi u vidu ove zakljulke, analizirani su dobijeni eksperime-
ntalni rezultati u smislu njihove ekstrapolacije na prirodne uslove. Koristeci
osrednjene rezultate iz opita 1, 2 i 4, u tabeli 10 je dat pregled osnovnih
karakteristika objekta — prototipa za opseg razmera od 1:2 do 1:40.

Iz ove tabele se vidi da se dobijeni rezultati mogu smatratl po-
uzdanim za objekte &ija visina ne prelazi 3 m, a kohezija 20 kPa, 1 ¢ija je vre-
dnost koeficijenta filtracije reda veliline 10-8 m/s. Na ovakvim objektima,
&iji je nagib kosina 1:1,5 1 1:2, moZe se olekivatil maksimalni jediniéni protok
od oko 20 m3/sm, a trajanje ruSenja od oko 6 min.

Iz svega 3to je releno, proizilazi da se rezultati eksperimenta-
lnog istraZivanja u okviru ovog rada mogu ekstrapolovati na niske nasute obje-
kte, kao Sto su brane na mikroakumulacijama, nasipiduz reka 1 sigurnosni pre-

livi.

8. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROGRAMSKOG MODULA ZA PRORACUN
DEFORMACIJA (GEN83)

8.1. Uvodne napomene

%
Programski modul GEN83 )

sluzi za proracun deformacije nasutog
objekta pod erozionim dejstvom prelivnogmlaza. U skladu sa usvojenom koncepcijom

etapnog reSavanja, ovaj modul se oslanja na rezultate proracuna prethodna dva,

*) zadrZana je oznaka u skladu sa prethodna dva racunska modula , mada ovaj,
treéi u nizu programa koji Cine sistem GEN8, nema neposredne veze sa MGE.
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Sto znali da se za proracun erozije koriste rezultati hidraulickog proracluna
obavljenih pomocu modula GEN81 1 GENB82.

Proradun deformacije bazira se naempirijski utvrdjenoj Zavl=
snosti %(Er), kao i ma koriséenju kriticne brzine toka kao parametra gra-
nidnog stanja za poletak erozije koherentnog tla. Osnovna je ideja pri tome
da se sradunata srednja brzina toka u posmatranom profilu uporedi sa kritic¢nom
brzinom, i da se proporcionalno njihovoj razlici definife lokalna dubina erpzi-
je. Na taj nacin bi se u svakom ratunskom koraku dobio oblik prelivmne konture

objekta u trenutnom stadijumu erozionog procesa, bez ikakvih shematizacija.

8.2. Kritiéna brzina toka kao parametar granilnog stanja

za poletak erozije

Za proralun kriticne brzine toka u ovom radu se koristi izraz
T.E. Mirchulave / D9 /, /DI0/, baziran na dugogodidnjim eksperimentalnim istra—
7ivanjima, koja su obuhvatila uticaj razlicitih faktora, od kojih su najznaca-
Jmd g

-  krupnodéa agregata, od koje zavise uslovi pokretanja zrna,
trenje, raspored brzine, 1td., 1L

-  kohezija zasidenog tla, koja zavisi od homogenosti materijala,

¢iji se stepen definide koeficijentom:

o L ( 99)
C
gde je

g - standardna devijacija normalne raspodele,

oy = koeficijent koji je odraz verovatnode minimalne otporno-—
sti tlag

C - srednja vrednost kohezije, odredjene nekom od standardnih
metoda.

Minimalna otpornost tla na smicanje iskazuje se proizvodom ko=
eficijenta (K) 1 granicne otpornosti kohezionih veza na pulzaciono dejstvo

toka (Cf)

c, = 0,035 ¢C (100 )
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Na slici 59 prikazane su sile koje deluju na Eesticu kohe-

4

rentnog tla.

PH
A
t
Px
L
< |

od

4

-

si. 29 sile koje deluju na cCesticu
koherentnog tla / D9 /.

5 i
Tezina agregata u vodi iznosi: Gw = g(DS‘D)' g’d3

Hidrodinamicka sila na Cestice sfernog oblika sadrzi dve kom-—

ponente:
= silu otpora oblika:
P = C.- + ov?(8.d2) i
= PRED 2 ’ (101)
= silu podizanja:
1 2 2
— * — 102
Py GO (63d ) ( )
gde su koeficijenti otpora Cp = 0,42 i CL = 0,10, a (ézdz) it (63d2)
predstavljaju povrSine projekcija zrna na vertikalnu, odnosno horizontalnu ravan,
o ; m
pri Cemu je 61 = 0,5 ., a 62 = 0,785\

Specifiéni kontakt izmedju agregata koherentnog tla vezan za
adsorpcioni sloj i porni pritisak, utife da zrno biva izloZeno dopunskom priti-

sku Ph = Bpgh , gde je (h) dubina toka, a (B) - odnos kontaktne povrSine i



ukupne povr$ine uzgona Ag= g—(éad ) = 0,785(64d) (slika 59 ).
Utvrdjeno je eksperimentalnim putem /D10 /, da vrednost (64)
iznosi priblizno 0,9.

Iz uslova ravnoteze zrna:

v st W
I e e e e 103
Re T Ay £ h : )
gde je (W) otporni momenat:
W= —% (8,d)% = 0,0982(8,d)° (104 )
o 37 % g 4

dolazi se konalno do izraza za kritiénu brzinu toka u obliku / D9 /:

2m -
= (e e s aed = h 105
Vo =52s /2,6.Q.n ig(os p)d + 1,25(KC; + Bpg ) | ( )

U gornjem izrazu uvedena su 1 dva parametra kao odraz stohasti-
Zke prirode erozionog procesa: 'koeficijent prenaprezanja'" ( n ), i "koefici-
jent uslova tefenja" ( m ). Prvi parametar jednak je kvadratu odnosa trenutne
maksimalne i srednje brzine toka pri dnu, a drugl se u praksi obicno zanema-

ruje ( m=1 ).

8.3. Proralun deformacije nasutog objekta

Proradun deformacije obavlja se na sledeéi nacin:

(1) Iz sralunate trenutne vrednosti protoka vode na prelivu 1

empirijski utvrdjene zavisnosti za dati materijal (jednacina 98)

eCZ(Er)

@ o

=G
1

sraduna se trenutna vrednost zapreminskog pronosa erodiranog materijala (G)

Re& je zapravo o srednjoj vrednosti pronosa u vremenskom intervalu (Bt);

(2) Zapremina erodiranog materijala u intervalu (At) dobija se kao:



AV = G-At (106 )

gto je istovremeno, s obzirom na ravanski karakter problema, i promena povrSi-—

nske poprednog preseka objekta € AR T

(3) Vrednost vertikalne deformacije moZe se sracunatil lokalno, u

svakom &voru duz &vrste konture (slika 60 ), primenom sledede jednacCine:

1 n ) CLOZS)

gde je:

(Ayi) - korekcija ordinate i-tog cvora; (Gi)— srednja brzina prelivnog mlaza
u profilu upravnom na prelivnu konturu, povulenom iz &vora ( i DS (VC) —kri=
ti¢na brzina toka; (ASi) - du¥ina du? prelivne konture koja "pripada' &voru (i)

u lokalnom koordinatnom sistemu prikazanom na slici 60

-
b

S1. 60 - Koordinatni sistem za proracun deformacije



(4) Korigovanjem ordinata svih Evorova dobija se geometrijski ob-—

lik prelivne konture za sledeéi ralumski interval, nakon Cega se postupak na-

w

tavlja.

8.4. Algoritamska struktura modula GENB83

IzloZeni postupak proraduna deformacije je kodiran u programu

GEN83 &ija je blok shema prikazana na slici 61.

K U¢itavanje rezultata dobijenih pomocu modula GEN82:
\ geometrijskih karakteristika prelivne konture 1 brzine

T

4/ Kontrolno Stampanje X

1

Proradun srednje brzine u svim
presecima prelivnog mlaza

Odredjivanje jediniénog pronosa materijala u funkeiji
jedininog protoka vode - jedna&ina ( 98)

1

Odredjivanje zapremine erodiranog materijala u
intervalu (At) - jednadina  (106)

1

Proradun kritiéne brzine - jednacina (105)

Proradun vertikalne deformacije u &vorovima duz
prelivne konture - jednalina (107)

T

Korigovanje ordinata

=y

/ﬁétampanje rezultatfgx

T

Formiranje datoteka za grafidki prikaz rezultata 1 za
transfer podataka u modul GEN81

S1. 61 Blok shema programskog modula GEN83




POGLAVLJE V

VERIFIKACIJA PROGRAMSKOG SISTEMA GEN3
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Verifikacijom je u op3tem sluaju obuhvadena kontrola kako nu-
merickog modela - u pogledu konvergencije 1 valjanosti resenja, tako i matema-
tickog modela - sa aspekta pouzdanostl sa kojom primenjene jednacine opisuju
dati fenomen.

7a verifikaciju modela o kome je rel u ovom radu, koriséeni su
rezultati laboratorijskog eskperimenta br. 2. Numericki je simulirano 60 s ero-—
zionog procesa registrovanog na fizickom modelu. Na ovom primeru testirano je
funkcionisanje svih modula u programskom sistemu GEN8, pri éemu je medjusobna
veza modula i datoteka koje se koriste u toku rada shematski prikazana u Pri-
logu 9

Poletna linija nivoa i poletno eroziono stanje moraju sSe usvo-
jiti. U konkretnom sluaju, za pocetno stanje je usvojeno eroziono stanje fizii=
Zkog modela u trenutku t = 25 s od pocetka prelivanja. Za racunske korake po
vremenu korideni su vremenski intervali izmedju snimljenih fotografija. Rezu-
ltati jednog ralunskog koraka predstavljali su ulazne podatke za slededi.

U nastavku su prikazani dobijeni rezultati: linije nivoa, brzine
u izabranim presecima i odgovarajuée deformacije*>. U celini, moze se konstato-—
vati dobro slaganje rezultata.

U konkretnom proradunu se broj iteracija menja od koraka do
koraka, a u zavisnosti od toga koliko je poletna linija nivoa "bliska' kona-
Enom reSenju. Taj broj je varirao izmedju 17 i 66, pri emu je utrosSak CPU
vremena radunara PDP11/34 iznosio oko 11 s po iteraciji. Ukupno racunsko vre-

me u datom primeru iznosilo je oko 1,5 cas.

*) U Prilogu 10 dati su neki detalji prorauna za jedan izabrani racunski
korak



li25s

| *dg BMRAOY mOJijmmM T3e3(nzZay - e-79 °I19

WoT M9A-H |
woy :ZNp-H _

pr

T
£ Ge=1 /7§ BNLTSE = Wxx;n JUBWTI JadsS X3 i;

-

P



12410

|

+1q eYEIOY 3o0dsungeld T3e3[NZaY - J-79 ‘1S

G -7

03BUNDEBIS

ousIdWZ] ——— —

s Gg=3

/7 BMIIS - g "JQ jusutJadsi3




101

7 a1q eyrmioy Bojsungel T3ipl[nzay - e-g9 1S

s GE=1 T2 BI(S - g'dq 3xelitddodsi3




132

7 *1q eyel10y 3Zojsunyeld TIBITNZAY - q-€9

SIS

G 1=H

ojeUNQEBIS

ousIdwWz] - —— —

S GE=3} :Jc BXTISs - 2 'Jd JuswtJadsX3




aa)

“E

“1q

EYRI0Y

Foysunoea

11e3nzay -

S Tb=31 G2 BAlIS

.\\\\\t.
2 "dJdQg 3jus ﬁdWamxm

. e — | s




134,

‘¢ +1q edeIOY Joysunyel T3e3[NZaY - 4-H9 °IS

ojeunQel1g

QUOIDUZI ===

s Tp=3 G2 BMILS - 2 ~Jg JusWTJadsi3




“HocaQ BMEAOY Boysundela 13BI|NZay -  B-¢9 1S

| S 9b=3 B2 EATLS - 2 U0 3USWTJSHEY3 |



136.

*y +1q exe1oy Jojysunlyexa TILIINZAY - G-G9 °TIS

e e e e e i R A

0JBUNDIBIS

oU”IBWZ] =~ — — —

S gp=1 B2 BMILIS - 2 'JO JUBWTJSUSHT




S

T e ea0y

goysungea 13BI[NZAY - EB-9yg " [§

o

S 0G=3 EE BMIIS - 2 'Jg juswiJadsii
7

e ey e s i g s




1387

"G *1q eyeiod Jodsungel T3IelI[NnZdY - G-99 IS

03BUNDEBIS

Ol ez i

S QG=3 (EE BYIIS - g "J0 JUsWrJadsid




139

©Q *1q BYB10Y Zoysunped TIeI|NZaY -

L=/ 9

“1S

o

.v.\vt\

s

A

o

5
/€ B)IIS - 2 'Jdg juswidadsid3y -~

af




4@

*g +a1q eyeioy Zoysunled Tie3l[nzay - q-£9 IS

G 7=H

0]BUNDEIS

QUOBSZIT = i

S GG=3 :/E BMTIS - g ~JO JUsWiJadsi3

= be". %) L SO ST S )




©/ *aq eyexoy Zoysunyed T3eI[NZaY - E-8Y9 IS

S 09=31 Iy EMI[S - g "~JQ 3jusuTJadsid




142.

"/ "1q ejeI0y Zodsunler I3el[nzay - 4-89 IS

03BUNYBI§ ——

OURdUWZT ===

S 09=3 Ty BMTIS - g ~JO JuswrJadsi3

|
|
|
;b



POGLAVLJE VI

ZAKLJUCCI 1 PREDLOZI U VEZI SA
DALJIM ISTRAZIVANJIMA



Na osnovu sprovedenih istraZivanja mogu se doneti sledeéi za-

el ens

1. Erozija nasutih objekata izloZenih prelivanju je veoma slozen
proces. Tako se brojni fizicki faktori koji utiu na eroziju koherentnih ma-
terijala ne mogu u celini ralunom obuhvatiti, numericko modeliranje je moguce

ako su ispunjena dva osnovna uslova:

(a) problem se tretira kao ravanski, pa se racuna iskljuéivo du-
bimskal erozija, 1

(b) materijal od koga je izgradjen objekat je homogen.

2. Model progresivnog ruSenja nasutih objekata usled dejstva

prelivnog mlaza morao bi da omoguli:

(a) proradun hidraulikih karakteristika neustaljenog, ravanskog,
gravitacionog tefenja sa izrazenom zakrivljeno3déu strujnica, 1
(b) proralun kolifine erodiranog materijala u funkciji vremena,

kao i deformacije samog objekta. Takav racunski model razvijen je u ovom radu.

3. PredloZeni model sastoji se od modela kvazi-ustaljenog ra-—
vanskog, ubrzanog tefenja preko preliva proizvoljne forme ("hidraulicka" kom-
ponenta) i modela deformacije objekta usled prelivanja (''eroziona' kompone-

nta). Proradun erozije se obavlja nakon hidraulickog proracuna po unapred za-—

datim vremenskim intervalima.

4. Modeliranje prelivanja bazira se na primeni teorije potencija-
Inih strujanja. Na osnovu dobijenih rezultata moZe se generalno zakljuéiti da
je ova teorija primenljiva za analizu kratkih gravitacionih tokova sa izrazenom
zakrivljeno3céu strujnica.

5. Metoda graniénih elemenata (MGE) moZe se uspesno koristiti

za proracun potencijalnog strujanja sa slobodnom povrSinom.

6. Modeliranje erozije mora se baziratli na rezultatima labora-
torijskih ispitivanja. Kada su u pitanju prelivni objekti od koherentnog ma-
terijala, fizicki modeli se moraju graditi od ekvivalentnog materijala, C¢iji

se sastav odredjuje u skladu sa precizno definisanim uslovima slicnosti.



/. 1Ispitivanja pomocu fizifkog modela, pokazuju da se
zavisnost izmedju protoka vode i pronosa erodiranog materijala moZe analiticki

prikazati u formi:

eCZ(Er)

ol

=

gde je "erozioni broj" ( E_ ) - parametar kojl na pogodan nadin odraZava ero-

ziono stanje objekta.

8. Za odredjene eksperimentalne uslove, utvrdjena je vrednost

regresionih parametara C,=1.6 i C2=4.5 1 uspesno je verifikovana utvrdjena za-

1
visnost. Obzirom na efekte razmere, dobijeni rezultati se mogu ekstrapolovati
na objekte u prirodi ¢ija visina ne prelazi 3-5 m. Ovo znali da su konkretni

rezultati merodavni za niske nasute objekte kao 5to su male brane na mikroaku-

mulacijama, nasipi u re€nim inundacijama i sigurnosni prelivi.

9. Na osnovu laboratorijskih eksperimenata, utvrdjeno je da se
brzina dubinske erozije niskih objekata izgradjenih od materijala &ija je kohe-
zlja u granicama koje se normalno sredu u praksi (10-20 kPa), moZe smatrati

konstantnom, a da je trajanje erozionog procesa kod ovih objekata do 10 min.

10. PredloZeni racunski model omogudava da se srafuna deformacija
objekta, odnosno da se u svakom radunskom koraku odredi krivolinijska prelivna
kontura 1 to na bazi rasporeda brzine duZ nizvodne kosine objekta. Ovo opet sa
svoje strane, omogucava taéniji proradun hidraulidkih karakteristika prelivnog
toka, ukljucujuéi liniju nivoa, raspored brzine i koeficijent prelivanja. Ovo
je znacCajan napredak u odnosu na dosadasnje modele (Cristofano, Thiriot, Sametz,
itd.) koji se baziraju na odredjenim shematizacijama geometrijskih karakteri-

stika breSe i hidraulike prelivnog toka.

11. 8ira primena u praksi modela koji je koncepcijski i metodo-
loski uoblicen u ovom radu, iziskivala bi dodatna laboratorijska ispitivanja
na modelima od ekvivalentnog materijala kako bi se ustanovio opseg parametara
( C1 0ot C2 ) za razlilite geometrijske karakteristike objekta (visine 1 na-
gibe kosina), odnosno razli&ite vrednosti odnosa zapremine objekta 1 akumulaci-

cje. Pri tome bi ova ispitivanja bila i dalje u domenu niskih objekata - na-

sutih brana i nasipa.
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12. Buduéi rad na numerilkom planu trebalo bi pre svega usme-
riti ka usavrdavanju postupka za prorafun linije nivoa, u pogledu brzine 1
stabilnosti konvergencije. Kao §to je napomenuto, sadasnji intenzivni razvoj
MGE nagovedtava moguénost znalajnog usavrSavanja predlozenog modela u perspe-
ktivi pre svega u oblasti modeliranja graniénog sloja, trodimenzionalnog te-

enja 1 bolne erozije.
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PRILOG 1: Analitidki izrazi za integrale u osnovnim jednacinama
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2 Programski modul GEN81 - Izgled datoteke

-1.470269
~-3.093654
-7.410749
-7.468514
-7,5952%944
-3.245815
-0.,333280
-0.067036

0
-0.012789
-0,051816
-0.,119930
-0,230124
-0.609600
~24+923032
=5+239512
-7.,932%944
~-7+932944
-7.3952944
=7 +3952944
-3.048000

3.716

O S N
OO OO

« 785398 ~7+9552944

ulaznih podataka

H/HI=0.80

kodovi romocnod stampanda
ukurni broJd cvorove
koordinate xsy

broJ makroelemenatsa
rodaci za dati makroelement

red Gauss-ove kvadrature

parametri racunskod primers
parametri limitiranda

parametri iteracionod rosturka
broJ ‘pseudo’ cvoraovsa
korak za stampande rezultata



PRILOG 3-1: Programski modul GEN81 - Izgled datoteke sa rezultatima proracuna

Preliv tira WES - @=3.716 m3/sm H/HD=0.80

Rrod cvorova ng dranici domena

28
CVOR X Y NTYP FHI FHIN PHINL
1 -15.240 1.497 3 3.7160 0.0000 0.3762
2 -4,572 1,490 2 3.7160 045702 04,5702
3 -3,048 1,457 2 3.7160 0.9092 0.9092
4 -1.524 1.389 2 3+7160 0.8826 0.882
5 0,000 1,042 2 3.7160 3 B092 Tn 2592
6 0,762 0,661 2 3.7160 4,0503 4,0503
7 10052 0.141 2 3.7160 5.2440 5.2440
8 3.048 -1.470 2 3.7160 7.6668 7.6668
9 4,573 =3wl00 2 3.,7160 9.5%900 2.5900
10 8.731 -7.353 4 3.7160 135,2295 0.0000
11 8,633 -7.453 1 11,8514 0.0000 0.0000
12 89534 -7.+353 3 0.0000 0.0000 -13,2478
13 4,167 -3,246 2 0.0000 -9,3733 -9.,3735
14 1.067 -0.335 2 0.0000 -6.1128 -6.1128
15 0.457 -0.,067 2 0.0000 -5.,4718 -5.4718
146 0,000 0.000 2 0.0000 ~-5.1919% =Sl 15
157 -0.152 -0.,013 2 0.0000 -5,0472 -5.,0472
i8 -0.305 -0.,052 2 0.0000 -5.0743 -5,0743
19 -0.42 -0+120 2 0.,0000 -4,9843 -4,9843
20 -0.516 -0.230 2 0.0000 -4,3252 -4,3252
21 -0.516 -0.6 2 0.0000 =14 2367 -1,2367
22 -0.,516 -2+%923 2 0.0000 -0.3487 -0,3487
23 -0.516 -5.240 2 0.,0000 -0.1664 -0.1664
24 -0.514 -7+933 2 0.0000 0.,0044 0.0044
25 -3.048 ~7+9553 2 0.0000 -0.,1886 -0.,1886
2 -7+620 -7.553 2 0.0000 -0.3672 -0.,3672
27 -15.240 —7+333 4 0.0000 -0.4174 0,0000
28 -15.,240 -3.,048 1 1.8427 0.0000 0.0000
Koeficident erotoka = 0,435
CVOR PRITISAK (kPa3)
1 -0.0118
2 -0.,0330
3 +030
% -0.29%2
-0.1460
6 0.0470 O Z AT
7 -0.4048
8 -0.,2407
9. -0.8005 NTYP - Kod c¢vora
10 -0.6682
%% 8?.8%%2 PHT - Vrednost strujne
13 2.,6308 s
%% '%13? % PHEN = = ilzvod strgjne funkcije
16 152512 po normali
17 2.1166
18 ey PHINL - Izvod strujne funkcije
1 3,4873 po normali
2 et Cromain mi
2 43,3391
2 66.:,1015
24 88.8008
25 88,7830
26 88.7334
27, 88,7137

28 44,6253
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0.+131
0.103

0.024
0.017
0,013

0,039
0,030
0,022
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Fomeranda DELTA-Y na slobodnod rovrsini

Pomeranda DELTA-Y na slobodnod rovrsini
FPomeranda DELTA-Y na slobodnod rovrsini



PRILOG 4: Programski modul GEN82 - Interaktivno uéitavanje merodavnih
profila sa ralunskim tackama unutar domena

B RERERE FROGRAM G E N 8 2

— dranicni cvorovi slobodne FovrsineT 1910
- granicni cvorovi cvrste kontureT L2 27

% INTERFOLACIJA CUOROVA FO KONTURI DOMENA Sk
OEAVLJA PO SEGHMENTIMA, PRI CEMU FODELA NA
SEGMENTE FOCINJE O CVORA EBR. 1 .

~ hrod interrolacionin sesmenata? 2
Sedment Dr. il
~ hrod Tavrsros cvora datod segmentsT 2
—- brod interrolovanin cvoerova’® é
Sedment nr. 2
hrod reavrsnos covors dalos sesmentsT 5
- prod interrcolovanih cvorovaT® 2

Sedment or. =
- nhrod zavrsnos cvors dstog sedgmentsa? LG
— hrod intersolovanin cvorovaT &

Sedment s 4
~ prod zavrenos cvors detos sesments? |2
- prod intersolovanin cvorovaT !

Sedment br. 5
- hrod zavrsnog cvors datos segmentsT
- proJd interrolovenin cvorovaT

Ql
=
1

S

Segment or. &
~ proJd zavrsnodg cvors datog segmenite”

PJ
—

- hrodJ interrolovanin cvorova?™ 9]
Sedment br. 7

~ hrod zavrsnod cvora dstod sesmenta’ 24

- broJ interrolovanin cvorovaT 2
Segment Br. 8

-~ hrod zavrsnog cvora datog segamenta? R

- hrod interrolovarnih cvorovaT 1)
Sedment DOr. 5

- hrod zavrsnog cvora daetos sedmenta® il

-~ brod interrolovanith cvorovaT 3




% ONREDJIVANJE FOLOZAJA RACUNSKIH FROFILAS FROFILI
SE RIRAJU FO SEGMENTIMA DUZ CVURSTE KONTURE:s A
CUORDVUT SU FPRENUMERISANL NAKON INTERFOLACTJE <«

Sedment or. = (0 6 O R L 4C S50
L orafil iz evers hret (@ = krad)
cvarovi addgov.e elem. s o llginne FaN ES LS
- hrod vektors orzine u dstom = refd o
~ wrofil iz cvora br.T (0 = rad)
- pvorovi odgov. elem. ra slob. rovrsini?
~ nhrod vektors brzine wu datom prof ddua® 3
~ profil iz cvoera br.T (O = krad) 45
- evorovi odgov.e elem. Ns slob. rovreini® 24525
- hroJ vektoras brzine u datom = o L E 2
- profil iz cvora bLr.? (0 = beradl 19,
~ ecvorovi oddov.e elem. 13 slob. 1 23924
- hrod vektors brzine u datom srofilu? i3
~ grofil iz cvora br«t (0 = e =) Q
Sedment L. é CYOTOVI s SO e

~ profil iz cvora bOr.? (0 = kraJd)

- cvorovi odgove elem. na sloi. POVTSImLT
- nrod vektors brzine u datom ol e

— erofil iz cvora br.? (0 = krad)

- cvorovi odgov. elem. ns slow. FOVISLndT
- nprod vekltora brzime U datom =i ol IR

- srofil iz cvora br.? (0 = krad)

[

N

~ it
R
<
5
w

AU € S R QI C I SRR

4

- cvorovi odsgov. elem. na slaon. FoVTrsiniT Sslé

- prod vektors brzime u dstom srofilur |

-~ grofil iz cvora br.T (0 = krad) G
Sedmernt Or. 5 ENEOITENAIT 57 5 ahpieo

— gmrofil iz cvora or.T (0 = krad) ¢
Segment DT 8 EVOIRas i g e B

~ profil iz cvora br.? (O = lkyrad) 68

- cvorovi odgoves elem. s slob. FovrsiniT® el s

- brod vektors brzine u dstom #rofiluT 20

- grofil iz cvoara br.7 (0 = krad) 0

- cvorovi oddgov. elem. ns slob. FovrsiniT Ful4

- hrod vektors brzime u datom srofiluT 20

—- grofil iz cvora far.T (0 = krad) Vi

- cvorovi odgov. elem. na slob. rovrsindT il g I 2

- Brod vektors brzime u datom srofiluT 20

= srofil iz evera Or.? (0 = lkrad) =5

- cvorovi oadgove.e elem. ne slob. FovrsiniT By

- brodJd vektors przine u detom srofiluf 10

— profdil iz evers b (0 = larad) 78

~ cvorovi odgov. elem. ne slob. rovrsindT by 7

- hrod vektors brzime u datom srofiluTf 10

— wprafil iz cvors hr.r (¢ = krad) Gl

- cvoraovi oddov. elem. na slobh. srovrsindT Své

- broJ vektora prezine u datom srofilu? 1149)
- srofil iz evoers hr.T (0 = krad) B3
- cvorovi odsov. elem. na slob. FovrsiniT 3y 4
- tirod vektors brzine u datom srofilu? LG
— profil dz levers ar.t 0 = darad) )
- evorovi oddgov. elem. rna slob. rovrsini? 243
- prod vektora pbrezine u dstom Frofilu? 10
— epofil iz levars prer (0 = lkrad) 0]

KRAJ UCITAVANJA ULAZNIH FORATARKA

KRAJ ODREDJIVANJA KOORD. TACARA UNUTAR DROMENA
KRAJ INTEGRACIJE U CUOROVIMA UNUTAR DOMENA
KRAJ STAMFANJA REZULTATA MERODAUNIH ZA GENS3



PRILOG 5: Programski modul GEN82: Interpolacija rezultata na granicil 1
odredjivanje poloZaja radunskih tacdaka unutar domena

Preliv tipa WES - Q=3.716 md/sa i H/HD=0.80
ORIGINALNI ULAZNI PODACI:

RroJ cvorova na dranici domena!

CVOR X A NTYP PHI PHIN PHINL
1 -15.,240 1.497 3 3.7160 0.0000 0.3762
2 -4,572 1.490 2 3.7160 0.+5702 0.5702
2 -3.048 1.437 2 3.7160 0.,92092 0.9092
4 -1.524 1.389 2 3.71460 0.882 0.,8826
S 0.000 1.042 2 3.7160 J.3592 33092
6 0.762 0.661 2 3.7160 4,0502 4.,0503
7 D24 0.1 2 3.7160 5.2440 D2
8 3.048 -1.470 2 3.7160 7.6668 7.6668
9 4,573 -3.105 2 3.7160 ?.5900 ?.5%900

10 8.731 —7.353 2 3.7160 13,2299 0.0000
11 8,633  -7.453 1.8511 0,0000 05,0000
12 8.534 -74¢953 3 0.0000 0.0000 -13.,2478
13 4,167 -3.246 2 0.0000 -9.,3735 -9.3733
14 1.067 -04,335 2 0.0000 -5.1128 -6.1128
15 0.457 -0.067 2 0.0000 -5.,4718 -5.4718
16 0,000 0.000 2 0.0000 -5.1919 -95.1919
17 -0.152 -0.013 2 0.0000 -5,0472 -5,0472
18 -0.,305 -0.032 2 0.0000 -5.0743 -5,0743
19 -0.,427 -0.120 2 . 0 -4,9843 -4,9843
20 -0.516 -0.230 2 00,0000 ~4,3252 -4,32352
21 -0.316 -0,4610 2 0.0000 -1,2367 -1,2367
22 -0.516 -2+923 2 0.0000 -0.,3487 -0.3487
23 -0.516 -5.240 2 0.0000 -0.1664 -0.1664
24 -0.516 —7 %903 2 0.0000 0.,0044 0.0044
29 -3.,048 -7.+333 2 0.0000 -0.1886 -0,1886
26 -7.620 -7.+533 2 90,0000 -0.,3672 -0.,3672
27 -15.240 -7.+553 4 0.0000 -0.4174 0.0000
28 -15:240 -3.,048 1 1.8427 0.,0000 0.0000
ORIGINALNI + INTERPOLOVANI ULAZNI PORACI:
EroJ cvorove na dranici domena!
24 :

CVOR X Y NTYP PHI PHIN PHINL
1 -15.240 1.497 3 B ala0 0.0000 0.3762
2 =13+716 1496 2 3.7160 0.,4039 0.4039
3 =1 219.2 1,495 2 3.7160 0.4316 0.,4316
4 -10.668 1,494 2 3.7160 0.459%93 0.4593
5 -9.144 1.493 2 7180 0.4871 0.4871
6 -7 62 1.492 2 3.7160 0.5148 0.5148
e e B

Sictle re ) 9 30 1 0 & + &5
10 -3,3596 1.468 2 3.721560 00,7962 0.7962
11 —3.048 1.4§Z 2 3.7160 O.?gg% 0.3092
TLe + 0716 ‘ Oo
14 25344 1:44% 5 31012 0:38%5 33592
14 — 15052 1,389 2 3.7160 0.8826 0.8826
155 -1.016 16, 273 2 3.7160 1.7081 1,7081
16 -0.508 1.158 2 3.7160 2D 337% 209337
147/ 0.000 1.042 2 3+7160 3+v3392 33,3592
i8 0,254 0,915 2 3.7160 3.58%6 3.58%96
%9 0.;28 g.zg? % 3.7168 3.8189 3+8199
2 . . . 4,0503 ’
2 + 016 0.488 2 %.;% 0 4,4482 ﬁ.gsg%
2 1.270 0,314 2 37160 4,8461 4,8461
3 %.SZq 0.141 g 3.7%60 5.2440 5.2440
+ 4 =V ¢ 4 + 1 .
Als atin e i $15183 §.8252 38253
26 3,048 -1.470 2 3.7160 7.6668 7.6668
%g 2.52% -%.gég g 3.7}28 8.3079 8.307¢9
) e 0 80 489 ‘
2.9 4,573 -3.105 2 %.;160 9.%900 g.%g%g
30 5.167 =312 2 LTk

60 10,1099 10,1099



71
72
73
74
73
76
77
78
79
80
81
82
83
84
835
86
87
88
89
20
94
92
23
24

-10.886
-11.974
-13.063
-14,151
-15.240
-15.240
-13.,240
-15.240
-15.,240
-15.240
-13.240
-15.240

0

+

hArAhA»A»*h*h‘J>FJDJFJhJFJthJhJFJthJhJFJthJhJPJthJhJhdhJFJbJthJPJbJFJthJthJthJthJPJPJPJ R PIRI RS B PICH b= =5 b B NI RSN PO

CYOROVI KOJI DEFINISU PROFILE I BROJ VEKTORA!

48
54
78

1

3
3
0

o b
(D 0

= p

SO

3.7160 10,6299
+ 2160 11,14
%.;160 ll.gégg
3,7160 12,1896
3.7160 12,7096
3.7160 132235
2.7836 0.0000
1.8511 0,0000
0.92355 0.,0000
0.%000 0.0000
0.0000 -12.472
0.0000 -11.6981
0,0000 -10.,9232
0.,0000 -10.1484
0.0000 ~9.3735
0.,0000 -8.7214
0,0000 -8,0692
0.0000 -7.+4171
0,0000 -6.7649
0.0Q00 -6,1128
0.0000 -5.4718
0.0000 =5.191%
0.0000 -5.0472
0.,0000 -5.0743
0.0000 -4.9843
0.0009 -4,3252
000000 “1&2367
0.0000 -0.9407
000000 "0¢6447
0,0000 -0.3487
0,0000 -0,2879
0,0000 -042272
0.0000 -0.14664
0,0000 -0.1095
0.0000 -0.0525
0,0000 0.0044
0,0000 -0,0232
0.,0000 -0.0307
0.,0000 -0.,0783
0,0000 -0.,105%
0.0000 -0.,1335
0.,0000 -0.,1610
0.,0000 -0.1886
0.0000 -0.2141
0.0000 -0.,23%6
0.,0000 -0.2651
0.0000 -0.2%907
0.0000 ~043162
0.0000 -0.3417
0.0000 -0.3672
0.0000 -0.3744
0.0000 -0,3815
0.0000 -0,3887
0.0000 -0,3959
0.0000 -0.,4031
0.0000 -0.4102
0,0000 -0.,4174
0.4607 0.0000
0.9214 0.,0000
1.3820 0.0000
1.8427 0.0000
2,3110 0.0000
2.7794 0.,0000
32477 0,0000
30 3 51
70 20 2
83 10 85

bk e ot ot

-11,6981
-10.9232

I
n
(=
J 00 N DO~ -



Ukuran brod unutrasndih cvorova = 131

CUOROVI UNUTAR DOMENA:

CVOR KOORD . X KOORD .Y
1 3.0137 =1 9892
2 3.1004 -1.8%6%
3 4 72 “10
4 2.4027 -1,3974
S 2.4985 -1,2993
b 2,5942 -131935
7 1.7914 -0.,8061
8 1.8957 -0.6%49

19 2,0001 -0.5%38
if 11808 Z$:4239
12 1,3469 0.08835
13 0,5132 0.1287
14 0.56%94 0.3243
15 + 6256 + 92
16 0.0077 0.2566
17 0,0155 0,5133
18 0.,0232 0.7699
19 -0.,4324 0:2679
20 -0.5598 0.5877
21 -0.6872 0.9076
2 —10L394 “7§1303
23 -1.,2394 -6.7076
2 —102394 '604848
29 -1.2394 -5.862
Zé _IEL394 ’504394
2 -1.2394 =9/ 0167
28 -1.23%94 -4,5%939
29 -1.2394 -4,1712
= .q 4 T2
S G 37 .07 B 4 £
32 -1.2394 -2.9030
33 -1,2394 -2,4803
34 -1.2394 =2,0376
39 -1.2394 -1.6349
36 -1.,2394 -1,2121
37 -1.,2394 -0,7894
38 -1.,23%4 -0,3667
39 -1.2394 0,0560
40 -1.2394 0.4788
41 -1,2394 0.9015
42 -1.,9629 =741263
43 -1.,9629 -6+6995
44 =1.5:2629 =64 272
435 ~149629 -5.8460
46 -1.9629 -5+4193
47 -1.9629 -4,9925
48 -1,9629 -4,5658
49 119629 -4.1391
5 g 99 A =rile 1q3
5 “1:88se 73:2482
92 S109627 -2.8588
23 -1.9629 -2.4321
=1+9629 -2:00
5 T1:88ss Zf:998¢
56 —15962? “101519
S =149629 =0.7251
58 =1 +9629 -0.,2984
39 -1.9629 0.1284
60 149,629, 0+5551
61 =1+9629 0.9818
2 -2.6863 =7v1247
63 -2.6863 -6.6%964
64 -2.6863 -6.2682
65 -2.6863 -5.8399
64 -2.6863 -5.4116
67 -2.6863 -4,9833
68 -2.6863 -4,35550
69 -2.6863 -4,1268

70 '1.06863 '3&6‘285
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128

129 -

130
131

-2.,6863
"2 06863
+ 6863

.632§

+ 6863
-2.6863

25:8883

-2,4843
-2,4863
2342
-4,3543
—4 3543

23034
-4,3343
—4 3543

24334

-6+3137
-6.3137

28314
-6,3137
~6.3137

200319
-6.3137
-6.3137
-8.7086
-8.7086
-8.7086
-8.7086

-8:788¢
-8,7086
-8.,7086

28.788¢

-10.8837
-10.8857
-10.8857
-10.8857
-10.8857
-10.8857
-10 8857

-10

-10 8857

-10.8857
-13.0629

v

629

-13.0629
130629
-13.0629
-13.,0629
-13.,0629
=13%0629
-13.0629

-13.06

5 )
L

"30

2702

-2.8419

i)
L8

4137

-1.9834

+

5571

-1,1288

'00

4

7005

=0 2723
540

0.5843

1.

i

. 0880

=5
-4,
£
-1
_00

0.

+7308

=0
"54

5K

—30

=2

0
"50

_50

"‘40
=il
—Oﬁ

8

‘60

_So

=

"3v

0126
7313
90&7

2664
4447

6230
8014
9797

8230
9086

9832

4420

6198
24

"00

§944

1532

16689
—60

7307
2083

0860
2636

234188

7966

9743
1 )
3983
7305
9081

3831

4407

-2.6182

=il

0.

-6

"So

"50
12626
-36

-4
"20
=4
_00

"'00

0.

207,
"0097

'Oo

33
1508
6717

7304
2078
0852

4400
6174

+ 7948

9722

1496
46730



PRILOG 6: Programskl modul GEN82 - Izgled datoteke sa rezultatima proracuna

Preliv tira WES - Q=3.716 m3/sm i H/HD=0.80

BroJ cvorova unutar domena:

131

CVOR KOORD.X KOORD. Y PSI-FUNKC. BRZINA-X BRZINA-Y BRZINA-V
1 3,0137 -1.,989%92 0.7271 5.6164 -5.,382 7.9188
2 3.,1004 -1.8969 1.7294 5495346 -5.6565 79138
3 3.1872 -1.8045 267303 5.4527 -5.7313 77107
4 2.402 -1.3%974 0.6627 5.130%5 -5.0241 7.1808
2 2.4983 -1.,293% 1.6655 5.0324 -5.0991 71642
6 2.5942 -1.1%935 2.6654 4,932 -5.1763 7.1498
7 1.7914 -0.8061 0.6864 4,7376 -4,402 6,4676
8 1489357 -0.6%249 1.6683 4,6111 -4,4552 6.4118
9 2,0001 -0.5838 2.6414 4,4735 -4,5153 6+3579
10 1.1603 -0.1%938 1.0658 4,9283 i RS 5.9387
11 1.,2536 -0.0527 2,0361 4.5289 -3.2238 S+a291
12 1.34469 0.088% 2.9499 4,2151 -3.,145% 5.,25%93
13 0,5132 0.1287 1407957 4,7761 -1,6012 5.0373
14 0.569%94 0,3243 2.0578 4,2970 -1.6730 4,6112
15 0.6256 0.,5200 2.9544 3.8951 -1.7401 4,2661
16 0.0077 0.2566 1,1960 4,2759 -0.,2700 4,2844
17 0.0135 0,5133 2.,2140 3,6702 -0.,5716 3.,7145
18 0,0232 0.7699 3.102 3,2240 -0.8375 3.3310
17 -0,4324 0,2679 1.3760 22292 0.7670 3.,3482
20 -0.,55%98 02877 23675 2465695 0.1398 2.6601
21 -0.,6872 0.,9076 3.,1408 2.2382 ~04 2731 2.2746
22 -1.,23%94 -7.1303 0.,0132 0.0533 0.,0316 0,0620
243 -1.2394 -6.7076 0.0360 0.0547 0.,05633 0.0837
24 -1.2394 -6.,2848 0.0395 0.0567 0.0956 01111
29 -1.2394 -5.8621 0.0841 0.0395 0.,1288 0,1419
26 -1.2394 -5.,43%4 0.1100 0.0631 0.1634 0.1752
27 =1+2394 -5.0167 0.1376 0.0677 01299 02181
28 -1.2394 -4,5939 00,1673 0.0734 00,2390 0.2500
27 -1.2394 -4,1712 0.,1998 0.0804 0.,2813 02927
30 -1,2394 -3.,7485 0,2355 0.0888 0.3289 0.,3407
31 -1,2394 -3.3258 0.2751 0.0991 0.3840 0.,3966
32 -1,2394 -2+9030 0.,3200 0.1142 0.4512 0.4655
33 -1.2394 -2,4803 0.,3734 0.1415 0.,9339 0.5523
34 -1.2394 -2.0576 0,4425 0.1895 0.6313 0.65%21
23 -1,2394 -1.634% 0.5377 2664 0.,7432 0.7895
36 -1,2394 12121 0.6740 0.3886 0.8726 0.9352
37 -1.,2394 -0.78%4 0.8786 0.6007 1.0144 1, 1789
38 -1,2394 -0.,3667 1.2059 0.9778 1.0772 1.4548
39 -1,23%94 0.0560 1.7148 1.4116 0.8532 1.64%94
40 -1.,23%94 0.,4788 243699 1.6202 0.4120 1.6718
41 -1.2394 00,9015 3,0497 1.5825 -0,0371 1.5830
42 -1.9629 -7+1263 0.,0336 0.,1064 0.0296 0,11035
43 -1.9629 -64+6995 0.0814 0.1083 0,0603 0L 12389
4 =1.9629 -4.2728 0.1282 0.1114 0.0912 0.143%
= -1,9629 -5.8460 0.1767 0.,1160 0,1227 0.1688
44 -1.9629 -5.4193 0,2274 0.,1222 0,1554 0.1977
47 =149629 -4,9925 0,2813 0.1304 0.1896 0,2301
48 —1.962% -4,5658 0,3391 0.1410 Q12299 0.2663
49 =1,.962 -4,1391 0.402 0.1546 0.,2649 0.,3067
50 =1,9629 =35 7123 0.4716 0.1722 0,3074 D352
g1 1594629 -3.2854 0.5498 0.1936 00,3544 0.4048
%% ST G225 -2.8588 0,6398 0.2278 0.40g4 0,4659%
_109629 _1_04321 007461 0027 0 * 64.9 0.5 74

54 -1.,9629 -2,0054 0,8754 0,3363 0,5218 0.6208
59 -1.963; -1.5%83 %.0366 0.;243 0.5781 0.,7171

= Y 74 =80 + 4'-) + 9 006 15 4 2

25 “113857 _b.535] 1,869 §:3843 016315 3:8518
58 — 1419629 -0,2984 1.8412 0.8734 0,5803 1.,0486
39 =15,9629 0.1284 2.2482 1.0259 00,4516 1.1210
40 =112 629 0.93951 2.7062 1.10721 0.2706 197
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=1v2629 0.9818 3+1797 1.0954 0.0938 1.0994
-2.6863 -7.1247 0.,0566 0.1566 0.0282 0.1591
-2.6863 -6.:6964 0.1240 0.1581 0,0561 0.,1678
-2.6863 -6.2682 0.1924 0.1618 0.0841 0.,1824
-2.,6863 -5.,8399 0.2628 0.,1677 0,1126 0.2020
-2.6863 -5.4116 0.,3362 0,1758 0.1418 0.2239
-2.6863 -4.9?38 0.3&28 0.1865 8.%712 8.%%%%
—2o 8 = 05 5 00 S v 4 < ¢ L
-2,6863 -3.6985 0.6837 0.2400 0.2697 0.3610
-2.6863 -3.,2702 0.7923 0,2683 0.3047 0.4060
-2:,6863 -2.8419% 0.9147 0.,3046 0,3401 0.,4565
-2,6863 -2.4137 1.035446 0.,3508 0.3742 0.5129
-2.6863 -1.9854 1.2169 0.4092 0,4041 0. 57a1
-2.,6863 =1+3871 1.4071 0.,4811 0.,4233 0.6421
-2,6863 -1,1288 1.6309 0.5663 0.,4310 0.7116
-2.6863 -0.,7005 1.,8934 0.6603 0.4135 0.7791
-2.6863 -0.2723 2,1964 0,7535 0.,3669 0.8381
-2.+6863 0.1360 2,9367 0,8320 0,292 0.8318
-2.:48 0.9843 + 2033 0.8843 0:1929 0.2066
-5.682% 1.01%6 %»%901 0.908% 0.,1089 0.92154
-4.,3543 64 7313 00,1987 0.2490 0.0410 0,2523
-4,3543 -5.9097 0.4076 0.2606 0.0787 0.2722
-4,3543 -5.0880 0.6291 0,2799 0.1163 00,3031
-4,3543 -4.,2664 0.8701 0,30835 0,152 0,3440
-4,3543 -3.4447 1,1390 0.3481 0.1838 0.3937
-4,3543 -2.6230 1.443¢6 0.4002 0.2067 0.,4504
-4,3543 -1.8014 17999 0.4637 0,2141 0.,5108
-4,3543 =0N9797 2,2093 0.5330 0.197¢9 0,3686
-4,3343 -0.1580 2,6741 0.,3939 0.,1530 0.6152
-4,3543 0.,6636 3.1824 06363 0.0807 0.6414
=6 +3137 -6.7308 0.2596 00,3231 0,0218 00,3238
-6.3137 =5 0.5284 0.3319 0.,0439 0.3350
—6+3137 -3.0864 0.8068 0,3460 0.0673 0,35235
-6.,3137 -4,2642 1.0989 00,3654 0.0833 0.3733
-6.3137 -3.4420 1,4091 0.3900 0.0984 0.4022
—8.+3137 -2, 1,7413 0.4186 0,1048 0.4313
=6 3137 -1.7976 2.0980 0.44%4 0,1030 0,4610
=6.+3137 -0.9734 2.4800 0.4794 0,0918 0.4881
= Gred 10377 =0,1532 2,8830 0.,5047 0.,0721 0,50%99
=6,.3137 0.6689 3.3078 0.9222 0,04647 0,5243
-8.7086 -647307 0.2981 0.,3738 0.012 0.,3740
-8.7086 -5.9083 0,6070 0.3779 0.0224 0.3786
-8.7086 -3.08460 0.,9205 0.3851 0+0313 0.3864
-8,7084 -4,2636 1.,2411 0,3950 0.0386 0.3969
-8.,708¢6 -3.4413 1.5707 0.4069 0.,0431 0.,4092
-8.7086 —2:4+6190 1:.2107 0.,4203 0.0443 0,422
-8,7086 =1.27966 2.2620 0,4341 0,0418 0,4361
-8.708¢6 -0,9743 2,6245 0.4473 0.0358 0.4488
-8.7086 i 0lya L 2.9973 0,4592 0.0264 0.4600
-8.708¢6 0.6704 33791 0.4690 0.0144 0.,4693
-10.8857 -647305 0,3175 0,392 0.0054 0.392
-10,8857 -3.9081 0.6416 0,3957 0.0102 0.3938
-10.,8857 -5.,0856 0.9687 0.3998 0,0143 0,4001
-10.8837 -4,2631 1.2996 0.4050 0,0172 0,4054
-10.88%57 -34+4407 1.6351 0.4111 0.0187 0.4113
-10.,8857 -2.6182 1.9758 0.4176 0.0183 0,4180
-10.8857 =198 23220 0.4242 0.,0161 0.4245
-10.8857 =01+ 9733 2+.6735 0.4304 0.,0118 0.4306
-10.8857 -0,1508 3.0299 0+43560 0.0059 0.4361
-10.,8857 0.6717 3,3903 0.4407 -0.,0026 0.4407
=1340629 -64+7304 0.3235 0.4034 0.0008 0,4024
~13,0629 =94+9078 0,6357 0.,40435 0.0036 0.,4045
-13.,0629 -5.0852 0,9892 0.4063 0,0095 0.,4064
~13.0629 -4,26264 1,3244 0.4087 0.0067 0.4088
-13,0629 -3.4400 1.6616 0.4114 0.,0070 0.4113
-13,0629 -2.6174 2,0012 0.4143 0.0064 0.4143
=13,0429 -1,7948 2,3431 0,4169 0,0048 0,41469
-13.0629 S0l 2722 2.6869 0.4189 0.0021 0,4189
=134 0629 -0.,1496 3.,0320 0.,4201 -0.002 0.,4201
=13,0629 0.6730 3.3776 0.,4201 -0.007¢ 0.4201
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PRILOG 8: Rezultati laboratorijskih ispitivanja

U tabelama koje slede koriste se sledele oznake

A - povr§ina poprelnog preseka (m )
DA - promena povrs$ine popreénog preseka u 1nterva1u DT (m )
DV - promena zapremine objekta u intervalu DT (m )
DT - rafunski vremenski interval (s)
E - srednja vrednost erozionog broja u vremenskom intervalu DT
EM - erozioni broj
s : 3
G - srednji pronos nanosa u intervalu DT (m7s)

; 3
- izmerena vrednost protoka (m /s)

QG - odnos zapreminskih protoka vode { nanosa (Q/G)
T — vreme (s)
TSR - vreme na sredini racunskih intervala DT (m3)

: 3
W - sumarne vrednosti pronosa (m”)
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Scoriment bre 2 - sliks gl =50 =

Rrod cvaorove ynutay damense

&9

1LOR KOORD . X KOORD. Y FSI-FUNKC. ERZINA-X BRZINA-V
PR1 0,0402 0,0602 0.0095 A -1.2478 1,8429
CE? 0.0453 0, 0453 0,0230 15,2205 -1.3004 1,8533

3 X 0.0505 0.,0705 0,036& 1,3084 -1,.3284 1.8447
L4 0,0556 80,0756 0,0502 1,2983 -1,3536 1,8754
s 0.0054 0.0954 0.0082 12125 -1.3280 1.7982

S b 0,0108 0,1008 0,0219 1.2000 -1,3181 1,782%
7 0.,0143 0.1063 0.0356 1.,1884 -1,2206 1o

3 8 0.,0217 g L 60,0492 1. 17461 13338 1, 7783

4 T -0.0245 0.1263 0.0089 1.2401 -1.150% 1,7063

) ELO -0.,0190 0,1327 00229 1,2026 -1,1420 1,6585
Ei1 -0,0135% 0.1390 - 0.0386 101524 -1.1402 1.6212
EL2 -0,0080 0,1453 0,0500 1,1049 -1,1288 1,5847
B13 -0, 0849 0,1582 00,0063 1.2657 -0.B8198 1.5081
114 -0, 0598 0,1665 0.0235 1.,1909 -0.8091 1,4398
2l -0.0547 0.1747 0.0372 1.1253 -0.,8058 1.3841
I1é -0,04%4 06,1830 0,0503 1,0680 -0 .R063 {,2292
7 -G 0945 D17 ES 60,0105 Ty -0.,4812 [T h07
rie -0,0931 0.1843 0,0250 i, 1543 -0.,4970 1.2547
119 -0.08%94 0.,1949 0.0384 1.0634 -0.5117 1.1801
220 -0,0882 0.2076 0,0513 0,9875 =0, 5222 il
g21 -0.1282 6,18322 0.0097 1.1141 -0.1994 1.1318
827 -0,1245 0.,1946 0.,0244 1,0370 -0,2459 1.0&57
g 23 -0,1247 §.2099 0.0282 0.9507 -0.2807 1.0009
224 -0,1229 0. 2242 0,0510 0.,8928 -0,3081 0,9445
G25 ~-0.1420 0,1847 ©0.0078 1.0057 0.0016 1 057
224 -0,1636 60,1979 0.,0205 G,9323 -0.,0417 0.9332
27 —-0.1441 hr2112 0.0324 0.8472 ~-0.0791 0.8708
28 -0, 1646 0,2244 0.0434 0.8083 -0.,1090 06,8154
29 -0, 1651 0.2376 0.0537 O o546 -0.1294 0.7844

z 30 ~0,2058 60,1784 0.0074 0.,7944 02267 0,8262
E 31 -0.2115 0.191¢ 0.0188 0.7408 0. 1551 0.7549
E 22 ~5,2173 06,2052 60,0291 0,4982 0,104E 60,7060
£ 32 ~0.2230 0.2184 0.0387 0.6522 0,075 0,8657
£ 34 -0 .,2288 0,222 D.0477 0.6320 0,03296 0, 6323
L 35 -0,2346 0,2454 0. 0562 0.8079 60,0182 0,46082
E 36 ~0.2606 0.1488 40,0040 HoR a9zl 0,271F% Dse 2
37 —0, 2712 0,145 0.0146 0.4947 00,2114 0.5398
28 -4.2818 60,1815 00247 0.4937 0.1601 0,5190

T 29 -0,2924 0.1978 0.0341 0.,4845 O, 70l G.5004
A 4G ~-0,3030 0.2141 G,0431 04773 0,0808 0.4841
b4 ~0.,23137 0., 2304 00515 0.,4474 0.0495° 0,4700
& 42 0,32 0.24647 G6,0564 0.4573 0,021¢9 0.4578
A 43 -0,3122 0,1185 0.0041 0.3443 0.2082 0.4041
L 44 -0,3243 60,1370 0.0120 0,2457 0.1724 0.4043
b 45 -0,3345 0.1555 0.0218 0,3764 0 1872 04004
b 46 ~(, 3487 0,1740 06,0302 0.3812 G,1041 B e
AL 47 -0,3609 0.1925 0.0384 Ol J2 2 0.,0734 0.38¢91
L 48 -0,3720 0.2110 0,0462 0,3799 0,0457 6,2827
h49 -0.,2852 0,2294 0,0535 0.,3754 0.,0200 0,3762
2 50 -0,3974 0,247% 0.0605 0,3497 -0,0037 0,34%7
= o -0, 2701 50,0833 06,0035 02713 0L 1520 0.3110
ERES 2 -0.,3840 0.1041 0,0112 0.2848 60,1249 0.,3117
c 853 —0, 3978 0.,1248 0.0189 0.2959 0.1019 Ge B 2%
z 854 ~0,4117 0,1436 0,0263 03037 0,0778 0, 3135
2 B S o 0.033¢ 0.3080 0,0549 G218
L -0,4394 0, 11872 00,0404 0,3089 0.0334 0.3107
= & ~0.,4532 0.,2079 0.0474 0.3069 0,0130 0 02
£ 8 58 -0,4671 0,2287 0.0537 0,3023 -0,0063 0.3024
28 59 -0 ,4809 , 2495 0.0597 0.2954 -0,0249 0, 2945
5 40 ~0,4276 0,0476 0,0025 0,2065 0,1044 0,2314
58 61 -0,4437 0,0703 0.0089 0,2288 0.0837 0.2437
5 42 -G, 4578 0,0929 5,0154 2452 0.0670 0,2543
5 8 63 -0,4729 00,1154 0,0220 0,254 0,0522 0.24616
5 b4 -0,4880 0,1382 0,028¢6 + 2625 0.0384 0.,2653
¥ -0,50321 6,1608 0,0350 L, 2441 0L0257 2453
5 L &4 -0,5182 i L E 0,0412 0.2617 0,0122 0,2420
L & 67 -0,5332 L2041 0,0472 0.2558 ~-0.0010 8
5 ¢ 68 -0.5482 0,2288 0,0528 V2a 7 -0.,0145 s
y B 49 ~-0,5434 B 2D 0,0579 0,2358 -0,0280 5
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Ehsperiment bre 2 - sliks 41¢ t=4C s

PARAMETRI PRORACUNAG

- pocetna zerreming ohdekia (md) : 0,157500

- trenutns zerremins obdektz (md) »° 0.,055107

- erozioni brod! : 0.,650111

REZULTATI: !
- kriticne brzims f(m/s); 2292140 : |
- Jedipicni rronos {(m3/s) o 0.000983 j
- erodirana zarreminz (w32 ., 0.00687° I

1 -0.450 0,000 G.000
2 -0.431 0.000 0.012 .
3 -0.412 0.000 0.025
‘4 -0?39 0&000 00037
3 =0, 373 0.000 0.050
& -0.v336 0.000 0.062
7 ad) s 37 0.001 G.074
8 -0.319 0,001 0.087
2 -¢,300 0.001 0.099
16 -G 275 G.003 0,113
11 '004&0 GOOOJ 00128
2 =0 225 G006 0.1472
132 -0.200 0,008 0.157
14 =051 8Y 0.009 0,159
15 =)l 0.010 0.161
16 -0,167 0,011 0.161
17 -0.13 0,012 0,160 i
18 -0.140 0,012 0.159
19 =030 0.011 0159 :
20 = OOl lS 0.014 0,133
21 -0.100 0.017 ¢.148
22 -0.,085 0.017 0.140
23 -0.070 0.017 0,133
24 -0.050 0,019 0.116
25 -0.,030 0,020 0,100
26 -0.015 0,021 0.084
2 0.000 0+022 0.0&8
28 0.010 0,019 G061
29 0.020 0,017 0,053
20 0,035 0.020 0035
31 0,030 0,024 0,016
82 0,050 0.022 0,008
e G,070 0,019 0,001
34 0,085 0.022 0,000
38 0.100 0.025 0.000
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