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REZIME

U radu je sproveden niz numerickih ogleda sa ciljem da
se utvrdi kako geometrija Korita za veliku vodu (KVV) i
rapavost plavnih povrsina uti¢u na razmenu koli¢ine
kretanja (RKK) izmedu glavnog korita i plavnih
povrsina i njen udeo u ukupnom ,,gubitku” mehanicke
energije toka. U tu svrhu koris¢en je model linijskog
ustaljenog teCenja u KVV vodu koji je zasnovan na
RKK izmedu glavnog korita i plavnih povrsina.
Ispitivanje je pokazalo da se na plavnim povrSinama,
zbog ujednacavanja hidraulickih uslova u poprec¢nom
preseku KVV, udeo RKK u ukupnom ,,gubitku” energi-
je smanjuje sa poveéanjem dubine nezavisno od geo-
metrije korita i rapavosti plavnih povr§ina i da razmena i
njen udeo postaju veci u sledeéim sluc¢ajevima: 1) kada
je glavno korito dublje, 2) kada se iskljuéi jedna plavna
povrsina, i 3) kada se poveca rapavost plavnih povrsina.
Promena udela RKK sa povecanjem dubine toka u
glavnom Koritu zavisi samo od rapavosti plavnih
povrsina.

Kljuéne reci: korito za veliku vodu, razmena koli¢ine
kretanja, ,,gubitak” mehanicke energije toka, Sirina i
rapavost plavne povrsine, odnos dubine i Sirine glavnog
korita

1. UvOD

Jedna od glavnih odlika tecenja u koritu za veliku vodu,
po kojoj se ono razlikuje od tecenja kada se voda nalazi
samo u glavnom koritu, jeste razmena koliine kretanja
izmedu brzeg toka u glavnom koritu i sporijeg toka
preko plavnih povrsina (slika 1a). Usporavanje toka na
plavnim povrSinama posledica je naglog proSirenja
korita i znatno vece rapavosti plavnih povrSina izazvane
prisustvom razli¢itih vrsta rastinja. To znaci da se u ko-
ritu za veliku vodu energija toka, osim za savladivanje

otpora trenja i oblika, tro$i i na razmenu koliCine
kretanja izmedu glavnog korita i plavnih povrSina. Za
razliku od tradicionalnih, savremeni modeli linijskog
teCenja uzimaju u obzir ovu razmenu i, kao takvi,
pruzaju moguénost da se proceni udeo razmene koli¢ine
kretanja u ukupnom ,,gubitku* mehanicke energije toka.

U ovom radu se, pomoc¢u jednog takvog modela, ispituje
kako geometrija slozenog korita i rapavost plavnih
povrsina uti€u na razmenu koli¢ine kretanja i njen udeo
u ukupnom ,,gubitku“ energije pri razli¢itim relativnim
dubinama vode na plavnoj povrsini. Re¢ je o tzv. mode-
lu razmene koli¢ine kretanja (MRKK) koji su krajem
1990ih predlozili Buzmar i Zek [2]. Model je prethodno
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b) geometrija KVV
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proveren koriS¢enjem rezultata laboratorijskih ogleda
[2, 3, 4 i 6]. Od geometrijskih karakteristika razmatraju
se uticaj $irine korita za veliku vodu 2B/2b (gde je 2B
Sirina korita za veliku vodu (KVV) u nivou obala, a 2b
Sirina u dnu glavnog korita) i uticaj oblika glavnog
korita koji je odreden odnosom 2b/h (gde je h dubina
glavnog korita) — slika 1b. Kada je re¢ o uticaju rapavo-
sti plavnih povrsina, razmatraju se dva sluc¢aja — jedan sa
nepromenljivom rapavos$éu (npy(H — h) = const, gde je H
dubina vode u glavnom koritu), koji odgovara slucaju
stalno potopljene niske vegetacije i drugi, sa rapavoscu
koja se menja sa promenom dubine na plavnoj povrsini
(npp = f (H — h)), koji odgovara drvenastom i zbunastom
rastinju koje §tr¢i iznad vode. U cilju sagledavanja i
ra$¢lanjivanja pojedinacnih uticaja svakog od razmatra-
nih cinilaca, posmatra se pojednostavljen slucaj tecenja
u KVV, a to je jednoliko tecenje u simetriénom, prizma-
tiénom, dvogubom trapeznom koritu.

2. MATEMATICKI MODEL

Matemati¢ki model linijskog neustaljenog/ustaljenog
teCenja u KVV, koji su predlozili Buzmar i Zek,
svrstava se u grupu tzv. fizicki zasnovanih modela. U
njemu se, prilikom procene nagiba linije energije, pored
trenja o Cvrstu granicu, uzimaju u obzir i ,,gubici”
mehaniCke energije usled razmene koli¢ine kretanja
izmedu glavnog korita i plavne povrSine turbulentnom
difuzijom, kao i oni usled tzv. ,,geometrijske” razmene.
,Gubici” mehani¢ke energije usled razmene koli¢ine
kretanja turbulentnom difuzijom posledica su smicanja
izmedu brzeg toka u glavnom koritu i sporijeg toka na
plavnoj povrSini, dok su gubici usled geometrijske
razmene posledica neprizmati¢nosti korita. U cilju
obuhvatanja ovih gubitaka, KVV deli se vertikalnim
ravnima na glavno korito i plavne povrsine, a osnovne
jednacine ispisuju se za svaki deo KVV posebno. Uticaj
izostavljenog susednog segmenta/susednih segmenata
uzima se u obzir uvodenjem dodatnih clanova u
jednacine. Tako se u jednaCinu odrZanja mase uvodi
jediniéni boc¢ni protok Op = Qqu + Qiz kroz grani¢nu
povrSinu izmedu segmenata, a u jednacinu odrZanja
koli¢ine kretanja, komponenta proticaja koli¢ine
kretanja u pravcu glavnog toka — pQuu, + pgiaU.
Komponenta boc¢nog protoka koji ulazi u segment
(bo¢ni dotok) oznacena je sa Qu, & komponenta koja iz
njega izlazi (bocno isticanje), sa Qiz. Brzina u susednom
segmentu, kojom se ostvaruje unos koli¢ine kretanja u
pravcu glavnog toka, oznaCena je sa U, dok je U
odgovarajuca brzina u razmatranom segmentu kojom se
»predaje” koli¢ina kretanja susednom segmentu.

Jednacine odrzanja mase i koliCine kretanja za segmente
i =1, 2, 3 tada redom glase:

A R T
ot X bi ul,i izl i

(1)
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Prostorna koordinata x i vreme t u prethodnim
jednadinama predstavljaju nezavisno promenljive, p je
gustina vode, a g ubrzanje Zemljine teze. Zavisno
promenljive veli¢ine su: povrSina razmatranog dela
popre¢nog preseka A;, koja zavisi od kote nivoa Z; i
protok kroz taj deo poprecnog preseka Q;. Srednja
brzina u tom delu preseka je Ui = Qi / A, a nagib linije
energije usled trenja, lij. Jednacina odrzanja koli¢ine
kretanja moze se, nakon odgovarajuc¢ih transformacija i
kombinovanja sa jednac¢inom odrzanja mase, prevesti u
jednacinu odrzanja energije. Ona u uslovima ustaljenog
teCenja glasi:

=|tr,i+|rkk,i z'tr,i (1+Xi), i=1,23

@)

Drugi sabirak sa desne strane znaka jednakosti
predstavlja ,gubitak” mehanicke energije toka usled
razmene koliine kretanja izmedu susednih segmenata.
Njime su obuhvadeni razmena koli¢ine kretanja
turbulentnom difuzijom i razmena usled neprizma-
tiénosti korita. U MRKK sa y se obelezava odnos dve
komponente nagiba linije energije (I / le = ).
Razmena koli¢ine kretanja turbulentnom difuzijom za
segmente i = 1, 2, 3 modelira se na slede¢i nacin:

qul,i (Ul —Ub)=\lft ‘Ul —Ub‘(H _hi)(Ui _ub) 4

a razmena koli¢ine kretanja usled neprizmaticnosti
Korita:

K
pp
ql?l,i U; —up)=vw?

dx Itr,pp (Ui _ub)
(5)

262 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 47 (2015) No. 276-278 p. 261-268



Ivan Stojni¢ i saradnici

Uticaj geometrije i hidrauli¢kih otpora na odlike tecenja u koritu za veliku vodu

U prethodnim izrazima y' i y9 predstavljaju parametre
modela cCije se vrednosti podeSavaju poredenjem Sa
rezultatima laboratorijskih ili terenskih merenja, Kpp i
lirpp SU protocnost plavne povrsine i nagib linije energije
usled trenja za plavnu povrsinu, a k uzima vrednosti iz
skupa {-1, 0, 1} u zavisnosti od toga koji se segment
KVV posmatra i da li se KVV suzava ili §iri (videti
[2, 3, 4i6]).

U ovom radu posmatra se prizmati¢no korito (ql?I ;= 0),

tako da gubitak usled razmene koli¢ine kretanja obu-
hvata samo deo koji poti¢e od turbulentne difuzije.

3. UTICAJNI CINIOCI

Tecenje u KVV zavisi od niza ¢inilaca koji se, grubo,
mogu razvrstati u nekoliko kategorija. To su:
geometrijski, hidraulicki, psamoloski i antropogeni. U
geometrijske Cinioce ubrajaju se: §irina u dnu glavnog
korita 2b i njegova dubina uz svaku od obala h; i hs,
Sirina KVV u nivou obala 2B (ili Sirina plavne povrsine
B — b — mghi ) — svi prikazani na slici 1b, stepen
zakrivljenosti trase glavnog korita i uzduzni nagib dna
lg. Od hidraulic¢kih ¢inilaca to su protoci Qg i Qpp ili
brzine Vg i Vyp u glavnom koritu i na plavnim
povrSinama, dubina vode u glavnom koritu H, odnosno
dubina vode na plavnoj povrsini H — h;, i =1, 3 i visina,
raspored, gustina i krutost elemenata rapavosti na
plavnim povrSinama. U psamoloske se ubrajaju fizicke
osobine nanosa, a u antropogene, nacin koris¢enja plav-
nih povrisina. Kao §to je ve¢ receno, u ovom radu se
posmatraju samo neki od geometrijskih i hidrauli¢kih
Cinilaca i to u prizmaticnom, pravolinijskom, simetri-
¢nom/asimetriénom kanalu u uslovima jednolikog tece-
nja. Bez ulazenja u detalje dimenzionalne analize, koja
prevazilazi obim ovog rada, moze se napisati da je bez-
dimenzionalna razmena koli¢ine kretanja izmedu dva
segmenta korita za veliku vodu funkcija slede¢ih bez-
dimenzionalnih veli¢ina:

LN
” E,Z_b,H_h,ﬂ’Re, Fr (6)
r b h H ngk

od kojih prve dve odrazavaju uticaj geometrijskih, a
druge dve, uticaj hidraulickih ¢inilaca. Poslednje dve su
pokazatelji uticaja viskoznosti i gravitacije. Prvim ¢la-
nom u izrazu (6) obuhvata se uticaj Sirine KVV, odno-
sno Sirine plavne povrsine, a drugim, uticaj oblika po-
pre¢nog preseka glavnog korita na razmenu koli¢ine
kretanja (RKK) izmedu glavnog korita i plavnih po-

vrsina. Tre¢i Clan predstavlja relativnu dubinu vode na
plavnoj povrsini, a ¢etvrtim se obuhvata uticaj rapavosti
plavnih povrsina.

Sirina KVV variraée se u §irokom rasponu vrednosti — B
[/ b=1{2,5, 10, 20, 40, 50, 75}. Razmatranjima ¢ée se
obuhvatiti dva granicna sluaja — slucaj KVV
ograni¢ene $irine B = 2b i hipoteti¢ki slu¢aj Siroke re¢ne
doline bez objekata kojima se ograni¢ava KVV (B = 75b)
da bi se utvrdilo da li postoji vrednost B / b pri kojoj
Sirina plavne povrSine prestaje da utiCe na RKK.
Istovremeno ¢e se ispitati i uticaj iskljucenja jedne
plavne povrSine (asimetricno KVV). U svim
analiziranim slucajevima glavno korito je S$iroko
pravougaono (2b / h > 5). S obzirom na to da vrednost
2b / h duz trase korita moze da se menja, u jednoj grupi
numerickih ogleda varirace se vrednost ovog odnosa u
rasponu od 5 (Sto odgovara donjoj granici za
kategorizaciju korita kao Sirokog pravougaonog) do 50
(Sto, npr., odgovara koritu reke Dunav u blizini
Beograda), a razmatrani skup obuhvati¢e sledece vre-
dnosti 2b / h = {5, 10, 20, 50, 75}. Uticaj geometrijskih
Cinilaca sagledace se u KVV sa ,glatkim” dnom
(Npp = Ng« = 0,010 m*Ss). Imajuéi u vidu da plavne
povrSine pokrivaju razliCite vrste rastinja, ispitivanje
uticaja rapavosti plavnih povrSina obuhvatice dva
slu¢aja. Prvi, sa stalno potopljenom vegetacijom (livade,
niske povrtarske kulture) u kojem se pretpostavlja da se
rapavost plavne povr§ine ne menja po dubini (Npp(H — h)
= const) i drugi, sa drvenastim i Zzbunastim rastinjem
koje stréi iznad vode, kada se rapavost menja po dubini
(ngp = f(H — h)). U slucaju promenljive rapavosti
pretpostavlja se da se ona menja po zakonu utvrdenom
laboratorijskim ogledima [1], a u slu¢aju nepromenljive
rapavosti razmotri¢e se slede¢i slucajevi: Npp / Ngc €
[1,5; 5,0], pri ¢emu ¢e se vrednost ovog odnosa
uvecavati sa korakom 0,5. U svim numeri¢kim ogledima
relativna dubina na plavnoj povrsini (H — h) / H bic¢e u
rasponu od 0,05 do 0,50.

4. NUMERICKI OGLEDI

Pocetna geometrija glavnog korita u odnosu na koju su u
numerickim ogledima varirane vrednosti ispitivanih
parametara podrazumeva §irinu u dnu glavnog korita od
2b = 50 m i jednaku dubinu Kkorita uz svaku od obala
h1 = hs = h = 5 m (slika 1b). Vrednost Rejnoldsovog
broja u svim ogledima bila je ve¢a od 1x10°%, a vrednost
Frudovog broja za ceo presek kretala se izmedu 0,40 i
0,95 izuzev u ogledima u kojima je B /b = 2. U tom slu-
¢aju, vrednosti Frudovog broja bile su malo vece od 1,0.
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Uticaj Sirine plavne povrsine ispitan je za vrednost
parametra 2b / h = 10 pod pretpostavkom da je dno
KVV ,glatko”. Ogledima je obuhvacen i slucaj isklju-
Cenja jedne plavne povrsne (asimetriéno korito).
Rezultati proracuna prikazani su na slici 2.

Moze se primetiti da i u simetri¢cnom i u asimetri¢nom
koritu RKK u oba smera — izmedu glavnog korita i

plavne povrSine qtpp AU i izmedu plavne povrSine i

glavnog korita q;k AU , monotono raste sa porastom

vrednosti oba parametra — relativne dubine na plavnoj
povrsini (H — h) / H i relativne §irine plavne povrsine
B / b (slika 2, prvi red). Razmena koli¢ine kretanja na
plavnoj povrsini kod asimetri¢nih korita veca je od
razmene u simetri¢nim koritima za 7% do 45%, jer se
isklju¢enjem jedne plavne povrsine pri istom nivou vode
poveCava gradijent brzine izmedu glavnog korita i
plavne povrSine. U simetri¢cnom Kkoritu razlika brzina
AU krece se izmedu 1,7 m/s i 5,9 m/s, a u asimetri¢cnom
izmedu 1,9 m/s i 6,5 m/s. Sa druge strane, RKK za
glavno korito je u simetricnom KVV za 27% do 45%
veéa nego u asimetri¢nom, jer u ukupnom doprinosu
RKK u simetricnom koritu uéestvuju dve plavne
povrsine, za razliku od asimetri¢nih korita gde ucestvuje
samo jedna plavna povrsina.

plavna povrsina glavno korito
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Slika 2. Uticaj Sirine plavne povrSine na razmenu
koli¢ine kretanja izmedu susednih segmenata (prvi red) i
udeo te razmene u ukupnom ,,gubitku” energije (drugi

red) za simetricna i asimetricna KVV sa glatkim
plavnim povrSinama (2b / h =10)
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Slika 3. Uticaj Sirine plavnih povrSina na udeo razmene
koli¢ine kretanja izmedu susednih segmenata u ukupnom
,»gubitku” energije za simetri¢na i asimetri¢cna KVV sa
glatkim i rapavim plavnim povrSinama ((H — h) / H = 0,50).

Razlika izmedu plavnih povrSina i glavnog korita
postaje jo§ oditija kada se posmatra udeo RKK u
ukupnom gubitku energije (I« / le). Za plavne povrsine
to je monotono opadajuca funkcija, dok za glavno korito
ona ima oblik parabole. Udeo RKK u ukupnom gubitku
energije na plavnim povrSinama (slika 2, drugi red) veéi
je za asimetri¢na korita, kao i sama RKK (slika 2, prvi
red). U glavnom Kkoritu situacija je obrnuta. Smanjenje
udela RKK u ukupnom gubitku energije na plavnim
povrSinama sa povecanjem relativne dubine, rezultat je
ujednacavanja hidraulic¢kih uslova u popre¢nom preseku
KVV, odnosno smanjenja gradijenta brzine izmedu
glavnog korita i plavnih povrsina. U glavhom Koritu,
udeo razmene koli¢ine kretanja dostize najveéu vrednost
za (H-h) / H= 0,20, a sa daljim povetanjem relativne
dubine on monotono opada, $to je u skladu sa
zakljuccima laboratorijskih ispitivanja [5].

Na slici 3 je, primera radi, prikazan uticaj promene §i-
rine plavne povrsine za jednu vrednost relativne dubine
na plavnoj povrsini ((H — h) / H = 0,50). Odmah se
uocava da je u koritima sa uzim plavnim povrSinama
(B / b < 10) razmena koli¢ine kretanja izmedu plavnih
povrsina i glavnog korita izrazenija (i / le > 25%), jer
je u tom slucaju $irina vrtloga sa vertikalnom osovinom,
kroz koji se razmenjuje koli¢ina kretanja, priblizno jed-
naka Sirini plavne povrSine i uticaj obala nije zane-
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marljiv. Na $irim plavnim povrSinama (B / b > 10) uticaj
obala na pojave koje se desavaju na prelazu iz glavnog
korita na plavne povrsine postaje zanemarljiv i pra-
ktiéno se gubi kada je B / b = 60 (I / le postaje manje
od 2%). U glavnom koritu je promena udela RKK sa
poveéanjem Sirine KVV manje izraZena nego na plav-
nim povrSinama. Kada je B / b < 10, poveéanja su manja
od 5%, a od B / b = 10 uéesée RKK u ukupnom ,,gu-
bitku” energije parakti¢no se ne menja. U simetri¢nim
koritima ono je za 50% veée nego u asimetri¢nim. Za datu
vrednost relativne dubine, i / le.= 30% u simetri¢nom,
a Ik / le .= 20% u asimetricnom KVV.

Slede¢i korak u ispitivanju uticaja izabranih ¢inilaca
jeste uvodenje u razmatranje rapavosti plavnih povrsina.
Zbog vece rapavosti plavnih povrSina u odnosu na rapa-
vost glavnog korita, tok preko plavne povrsine je sporiji
u odnosu na tok preko ,,glatke” plavne povrsine, §to za
posledicu ima veée smicanje izmedu dva toka i veéu
razmenu koli¢ine kretanja izmedu susednih segmenata
KVV. Najpre ¢e se razmotriti uticaj nepromenljive
rapavosti po dubini, a potom i uticaj rapavosti koja se
po dubini menja.

Uticaj nepromenljive rapavosti plavne povrsine ispi-
tan je na primeru simetri¢nog KVV kod koga je B / b = 10,
a 2b / h = 10. Rezultati za nekoliko izabranih vrednosti
rapavosti plavne povrsine ukljuéujuéi i sluéaj ,,glatke”
plavne povrsine (ngp / gk = 1,0) prikazani su na slici 4.

Kada je plavna povrsina rapava, RKK kao i u slucaju
,»glatkih” plavnih povr§ina, monotono raste sa poveca-
njem relativne dubine na plavnoj povrsini, a taj porast je
brzi i veéi §to je plavna povrSina rapavija (slika 4, prvi
red). Tako se povecanje RKK u odnosu na ,,glatke” plavne
povrsine za Ny / Ng = 1,5 kreée se u rasponu od oko 10%
pri manjim dubinama do 80% pri (H—h) / H = 0,50, a za
Npp / Ngk = 5,0 ono raste od oko 30% do priblizno 180%.
Zanimljivo je zapaziti da se za jednu dubinu vode na plav-
noj povrsini prirastaj RKK usled povecanja rapavosti
nelinearno smanjuje. Primera radi, za (H — h) / H = 0,50,
prirastaj se smanjuje od oko 80% za nyp / Ngx = 1,5, do
priblizno 1% za nyp / ngk = 5,0.

Kao i kod ,glatkih” plavnih povrSina, udeo RKK u
ukupnom ,gubitku” energije na rapavim plavnim
povrSinama monotono opada sa porastom relativne
dubine. Prirastaj udela RKK sa porastom rapavosti
plavnih povrSina ujednaceniji je od prirastaja same
RKK. Linije lr / 1e((H-h)/H) su priblizno paralelne

plavna povrsina glavno korito
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Slika 4. Uticaj rapavosti plavne povrSine na razmenu
koli¢ine kretanja izmedu susednih segmenata (prvi red) i
udeo te razmene u ukupnom ,,gubitku” energije (drugi
red) za simetri¢éna KVV (slu¢aj nepromenljive rapavosti
po dubini; 2b /h =10 i B / b = 10). Na slici je prikazano
i poredenje sa slu¢ajem rapavosti koja se menja po dubini

(slika 4, drugi red, levo), za razliku od linija g'AU ((H-h) / H)
koje se ,,zrakasto” razilaze (slika 4, prvi red). Linija koja
pokazuje promenu udela RKK u glavnhom Koritu u
zavisnosti od dubine na plavnoj povrsini menja oblik sa
promenom rapavosti. Pri manjim vrednostima rapavosti
plavnih povrSina ona ima oblik parabole, a sa poveca-
njem rapavosti postaje monotono neopadajuéa funkcija.
Zbog toga prirastaj udela RKK sa poveéanjem dubine
nije ujednaden kao na plavnim povrSinama, veé
zadrzava isti karakter kao dimenzionalna veli¢ina q'AU.

Uticaj promenljive rapavosti plavne povrsine ispitan
je na primeru simetri¢nog KVV kod koga je 2b / h = 10.
Razmatranjima je obuhvacen ceo raspon Sirina KVV B
/b =[2, 75]. Rezultati za nekoliko izabranih vrednosti B
/b ukljuujuéi i odgovarajuée slucajeve ,.glatkih”
plavnih povrsina (npy / Ngk = 1,0) prikazani su na slici 5.
Odmah se zapaza da su na rapavim plavnim povrsi-
nama, zbog znacajnijeg smanjenja brzine, i RKK i gra-
dijent njenog porasta ve¢i nego na ,,glatkim” plavnim
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plavna povrsina glavno korito
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Slika 5. Uticaj Sirine i rapavosti plavne povrSine na
razmenu koli¢ine kretanja izmedu susednih segmenata
(prvi red) i udeo te razmene u ukupnom ,gubitku”
energije (drugi red) za simetricna KVV (slu¢aj rapavosti
koja se menja po dubini; 2b / h =10)

povrSinama (slika 5, prvi red). Poveéanje RKK pri malim
relativnim dubinama najvece je na uskim plavnim po-
vrsinama (B / b = 2) i iznosi oko 5%, a u KVV kod kojih
je B/ b > 10 ono se smanjuje na priblizno 2%. Pri
najveéim relativnim dubinama (H — h) / H = 0,50, RKK
na rapavim plavnim povrSinama je od 1,6 do 2,3 puta
veéa od one na ,,glatkim” plavnim povrSinama. Isto vazi
i za glavno korito, gde je, zbog simetrije, RKK dvo-
struko veca nego na plavnoj povrsini.

Povecanje RKK na plavnim povrS§inama sa promen-
ljivom rapavoséu za posledicu ima njen veéi udeo u
ukupnom nagibu linije energije i znatno sporije i manje opa-
danje tog udela sa pove¢anjem dubine na plavnoj po-
vrsini (slika 5, drugi red, levo). Primera radi, za B / b = 10,
udeo RKK pri (H —h) / H = 0,5 na rapavim plavnim
povrSinama iznosi oko 20%, dok se na ,glatkim”
povrSinama smanjuje na priblizno 8%. Povecanje rapa-
vosti plavnih povrS§ina odrazava se i na zakon promene
udela RKK u glavnom koritu — parabole koje na ,,glat-
kim” plavnim povrSinama dostizu najveéu vrednost pri
(H — h) / H = 0,20, postaju monotono rastuce linije na
plavnim povrSinama kod kojih se rapavost menja po
dubini (slika 5, drugi red, desno).

plavna povrsina glavno korito
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Slika 6. Uticaj odnosa §irine i dubine glavnog korita na
razmenu koli¢ine kretanja izmedu susednih segmenata
(prvi red) i udeo te razmene u ukupnom ,gubitku”
energije (drugi red) za simetri¢cna KVV (B /b = 10)

Zanimljivo je zapazitidasezaB/b=10i2b/h =10
RKK u KVV sa plavnim povrsinama kod kojih se rapa-
vost menja po dubini poveéava sa porastom nivoa vrlo
slicno kao RKK u KVV u kojem je rapavost plavnih
povrsina konstantna i pet puta veca od rapavosti glavnog
korita. To, medutim, ne vazi za promenu udela RKK u
ukupnom ,,gubitku” energije. Udeo RKK manji je kada
se rapavost menja sa dubinom i na plavnoj povrsini se
znatno sporije smanjuje sa porastom nivoa nego kada je
Npp / Ngk = 5,0, dok u glavnom koritu neznatno brze raste.
Udeo RKK za ravnomernu i udeo za neravnomernu
rapavost se pri velikim dubinama vode (H —h) / H ~ 0,5
prakti¢no izjednacavaju i na plavnoj povrsini i u glav-
nom Koritu.

Pored ovoga, zanimljivo je zapaziti i to da je u slucaju
KVV sa plavnim povrS§inama promenljive rapavosti
trend smanjenja udela RKK u ukupnom ,gubitku”
energije pri povecéanju Sirine plavne povrsine isti kao i u
slucaju KVV sa glatkim plavnim povrSinama. Do
vrednosti odnosa B / b = 10, razmena koli¢ine kretanja
izmedu plavnih povrSina i glavnog korita je izraZena
(I / e > 20%), a sa daljim proSirenjem Korita smanjuje
se ispod 10% (za B / b =60, luk / le = 3,3%). Promena
udela RKK u glavnom Koritu sa poveéanjem §irine KVV
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takodje je manje izrazena nego na plavnim povrSinama.
Kada je B / b < 10, povec¢anja su zanemarljivo mala —
manja od 3%, a od B / b = 10 uée$¢e RKK u ukupnom
»gubitku” energije prakti¢éno se ne menja i iznosi oko
83%, Sto je oko 2,5 puta viSe nego u slucaju glatkih
plavnih povrsina.

Uticaj odnosa Sirine i dubine glavnog korita ispitan je
na primeru simetriénog KVV kod koga je B /b = 10. Na
slici 6 uporedeni su rezultati za KVV sa ,glatkim”
plavnim povrSinama i rapavim plavnim povr§inama kod
kojih je npy / ngk = 3,0. Zapaza se da je RKK manja u
pli¢em koritu (slika 6, prvi red), jer su gradijenti brzine
izmedu glavnog korita i plavne povrSine manji kod
pli¢ih nego kod dubljih korita. Primera radi, u KVV sa
»glatkim” plavnim povr§inama za 2b / h = 50 razlika
brzina je oko AU = 2,0 m/s, dok je za 2b / h =5 ta ra-
zlika oko AU = 3,0 m/s. U koritu sa rapavim plavnim
povr$inama ove razlike iznose oko 2,7 m/s kada je 2b / h
= 50, odnosno oko 5,5 m/s kada je 2b / h = 5. Zbog toga
je i promena udela RKK u ukupnom ,,gubitku” energije
na plavnim povrSinama izraZenija kod dubljih nego kod
pli¢ih korita. Primera radi, za 2b / h = 5 udeo I« / le Se
sa porastom dubine nelinearno smanjuje od oko 110%
na 11% na ,glatkim”, odnosno od 145% na 25% na
rapavim plavnim povr§inama. Za 2b / h = 75 odgovara-
juéi rasponi promene krecu se od 10-3% i od 12-10%
(slika 6, drugi red, levo). Na promenu RKK u glavnom

\"_' 6_'|""|""|""|""|' 2b/h
v [/]
" 4 PR i

S 5 i — PP

- r /"/ _____ gk 2
S5 2f //—’ — PP

P r '/’/_ 77777 gk 10
HU 0- 1 1 1 1 1

Slika 7. Uticaj nepromenlive rapavosti plavnih povrSina
na razmenu koli¢ine kretanja izmedu susednih segme-
nata (prvi red) i udeo te razmene u ukupnom ,,gubitku”
energije (drugi red) za simetricna KVV sa razli¢itim
vrednostima odnosa Sirine i dubine glavnog korita
(2B /h) kod kojih je B/ b =10

koritu uticu i njegova dubina i rapavost plavnih
povrsina. Kada su plavne povr§ine glatke, funkcija ln /
le((H-h)/H) sa smanjenjem dubine glavnog korita prelazi
od parabolicne u monotono neopadaju¢u, a kada su
rapave, monotono neopadajuca, prelazi u monotono
rastuéu funkciju (slika 6, drugi red, desno).

Slika 7 prikazuje kako u KVV sa razli¢itim vrednostima
odnosa $irine i dubine glavnog korita plavne povrsine
kod kojih se rapavost ne menja po dubini uti¢u na RKK.
Razmena koli¢ine kretanja ‘AU izmedju glavnog korita
i plavnih povrsina izrazenija je kada je glavno korito
dublje i za 2b / h = 2 dva puta je ve¢a od razmene koja
se ostvaruje kada je 2b / h = 10 (slika 7 gore). Na
plavnim povrsinama je situacija obrnuta — kada je glav-
no korito plice, AU je 1,1 do 1,3 veca nego u slucaju
dubokog glavnog korita. Kada se posmatra udeo ove
razmene u ukupnom ,gubitku” energije, ova prividna
nelogic¢nost nestaje, jer je u koritu sa 2b / h = 2 ovaj
udeo 7,5 do 9,5 puta veci nego u koritu sa 2b / h = 10
(slika 7 dole).

5. ZAKLJUCCI

U ovom radu sproveden je niz numerickih ogleda
kori§¢enjem modela linijskog ustaljenog tecenja u koritu
za veliku vodu. Re¢ je o modelu koji je prethodno
detaljno proveren kori$¢enjem rezultata laboratorijskih
ogleda i koji uzima u obzir razmenu koli¢ine kretanja
izmedu glavnog korita i plavnih povrSina. Variranjem
geometrije korita za veliku vodu i rapavosti plavnih
povrsina utvrdeno je sledece.

1. Kod simetricnih korita RKK izmedu plavnih
povrsina i glavnog korita dvostruko je veéa od
razmene izmedu glavnog korita i plavne povrSine,
zato §to glavno korito ima dva, a plavna povrSina
samo jedan susedni segment.

2. Udeo RKK wu ukupnom "gubitku" mehanicke
energije na plavnoj povrSini smanjuje se sa
povecanjem dubine nezavisno od geometrije KVV i
rapavosti plavnih povr§ina zbog ujednacavanja
hidraulickih uslova u poprecnom preseku KVV,
odnosno zbog smanjenja gradijenta brzine izmedu
glavnog korita i plavnih povrS$ina.

3. Iskljucenje jedne plavne povrsine, produbljenje
glavnog korita (smanjenje vrednosti odnosa 2b/h) i
povecanje  rapavosti plavnih  povrSina  kod
simetri¢nih korita uti¢u na povecéanje udela RKK u
ukupnom "gubitku" mehanicke energije toka, jer se u
sva tri slucaja povecava RKK sa glavnim koritom.
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4. U glavnom koritu promena udela RKK po dubini
prvenstveno zavisi od rapavosti plavnih povrSina.
Kada su plavne povrsine glatke, ovaj udeo se menja
po parabolicnom zakonu, a najveca vrednost se
dostize pri onoj relativnoj dubini pri kojoj presek
prestaje da bude hidraulicki heterogen. Na rapavim
plavnim povrSinama promena udela RKK zavisi od
toga da li se rapavost menja po dubini ili ne. Kada se
rapavost ne menja po dubini, promena udela RKK je
monotono neopadajuca funkcija, a kada se rapavost
poveéava sa dubinom, prelazi u monotono rastuc¢u
funkciju.

5. Sto je glavno korito pli¢e, tj. §to je vrednost odnosa
Sirine 1 dubine korita veéa, presck KVV je u
hidraulickom smislu homogeniji, pa se udeo RKK i
za plavnu povrsinu i za glavno korito smanjuju.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF CHANNEL GEOMETRY AND HYDRAULIC RESISTANCE
ON FLOW CHARACTERISTICS IN COMPOUND CHANNELS
WITH THE EXCHANGE DISCHARGE METHOD

by
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Summary

A series of numerical experiments is conducted to
determine how compound channel geometry and floodplain
roughness affect both a momentum transfer between main
channel and floodplains and its contribution to the total
energy “loss”. To this aim, a 1D, exchange discharge
model, which accounts for the momentum exchange
between the main channel and floodplains, is used. It is
found that the contribution of the momentum exchange to
the total energy “loss” reduces on floodplains with the flow
depth regardless of the compound channel geometry and
floodplain roughness and that both, the momentum

exchange and its contribution to the total energy “loss”, are
increased in the following cases: 1) when the main channel
aspect ratio decreases, 2) when compound channel is
asymmetrical and 3) when the roughness of the floodplain
increases. In the main channel, the variation in the
momentum exchange contribution with the flow depth
depends only on the floodplain roughness.

Keywords: compound channel, momentum exchange,
energy “loss”, floodplain width and roughness, main
channel aspect ratio
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