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REZIME

Cilj ovog rada je da nasu stru¢nu javnost upozna sa jos
jednim modelom za proracun linijskog te¢enja u koritu
za veliku vodu koji, u prora¢unu gubitaka energije osim
trenja, uzima u obzir i razmenu koli¢ine kretanja izmedu
glavnog korita i plavnih povr§ina, i razmenu mase usled
neprizmatinosti korita. Re¢ je o modelu nezavisnih
segmenata koji omogucava proracun linija nivoa duz
svakog od tri segmenta korita za veliku vodu ali i
procenu krive protoka u slozenom preseku u domenu
vodostaja koji premasuju kote obala na granicama
glavnog Korita. Za proveru modela iskori§¢eni su
rezultati merenja u pravolinijskom prizmati¢énom
laboratorijskom kanalu Hidraulicke laboratorije u Voling-
fordu koji je namenski napravljen za ispitivanje te¢enja
u koritu za veliku vodu. Za utvrdivanje uticaja Sirine
plavnih povrsina na krivu protoka korisc¢eni su ogledi sa
Sirim 1 uzim glatkim plavnim povrSinama i ogled u
kojem je iskljucena jedna plavna povrsina, dok su za
utvrdivanje uticaja rapavosti plavnih povr§ina koriséeni
ogledi sa glatkim i orapavljenim plavnim povr§inama.
Rezultati ovog modela uporedeni su sa ve¢ prikazanim
modelom razmene koli¢ine kretanja, a da bi se sagledale
prednosti ova dva nedavno predlozena modela u odnosu
na modele koji se standardno koriste u inzenjerskoj praksi,
dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima
tradicionalnih modela. Poredenje ukazuje na to da se
najbolja slaganja sa merenjima postizu upravo
primenom modela Kkoji uzimaju u obzir sve izvore
gubtaka energije, dok se tradicionalnim modelom
zasnovanim na podeli preseka na hidrauli¢ki homogene
segmente vrednosti protoka zna¢ajno precenjuju.

Klju¢ne redi: Korito za veliku vodu, kriva protoka,
model linijskog teCenja, nezavisni segmenti, razmena
koli¢ine kretanja, razmena mase, nagib linije energije

1. UvOD

Ovaj rad jo§ jedan je u nizu radova kojima se nasa
struéna javnost upoznaje sa najnovijim trendovima u
modeliranju i analizi tecenja u koritu za veliku vodu
(KVV). Dordevi¢ i sar. [3] prikazali su konceptualni
model strujanja u KVV koji su 1991. godine predlozili
Siono i Najt (slike 1 i 2, str. 80 i 81), opisali osnovne
odlike ovog strujanja, ukazali na glavne izazove u
modeliranju linijskog tecenja u KVV i dali detaljan
pregled razvoja i stanja istrazivanja u oblasti hidraulike
poplava i velikih voda. U radovima [3, 4 i 9] opisan je
model linijskog jednolikog / nejednolikog tedenja koji
su krajem 1990ih predlozili Buzmar i Zek [2]. Model je
poznat pod nazivom metoda razmene koli¢ine kretanja
(MRKK), jer osim gubitaka energije usled trenja, uzima
U obzir i gubitke energije usled razmene koli¢ine
kretanja izmedu glavnog korita i plavnih povrSina
turbulentnom difuzijom, a u neprizmati¢nim koritima i
gubitke usled razmene mase. U ovom radu se, kao $to je
nagovesteno u [3], prikazuje jo$ jedna metoda kod koje
se osnovne jednacine odrzanja (jednacina odrzanja mase
i jednaéina odrZanja koli¢ine kretanja) ispisuju za svaki
segment KVV. Metoda je razvijena sredinom 1980ih
[6], a pocetkom 2000ih su je unapredili Prust i sar. [6] i
nazvali je metodom nezavisnih segmenata (MNS).
Osnovna razlika izmedu MRKK i MNS je u nacinu
grupisanja c¢lanova u jednacini odrZanja koli¢ine
kretanja i postupku re$avanja jednacina. Kao §to je u [3]
ve¢ istaknuto, sistem jednaCina, koji ¢ine po dve
jednadine odrzanja za svaki od segmenata KVV, u
MRKK se ,pogodnim zamenama prevodi u jednu
nelinearnu jednacinu sa jednom nepoznatom, dok se u
MNS do raspodele protoka po segmentima dolazi
reSavanjem sistema jednacina.“ Napominje se, a to ¢e se
U nastavku i videti, da je MNS izvedena za
neprizmati¢na korita dvogubog pravougaonog popre-
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¢nog preseka. U pripremi je rad u kojem se MNS
prosiruje i uopstava tako da vazi za neprizmati¢na korita
sa popre¢nim presecima proizvoljnog oblika.

Kao i u slu¢aju MRKK, i ovde ¢e se pokazati kako se
MNS mozZe primeniti za procenu krive protoka u KVV. |
u ovom radu ¢e se za proveru modela iskoristiti podaci
iz velikog laboratorijskog kanala za ispitivanje teenja u
KVV, napravljenog u Hidraulickoj laboratoriji u
Volingfordu (VKYV). KoristiCe se podaci iz ogleda sa
glatkim i rapavim plavnim povr§inama. Ogledi sa
glatkim plavnim povr§inama ¢e se koristiti da se pokaze
kako promena $irine plavne povrsine utie na oblik krive
protoka u KVV, a ogledi sa rapavim plavhim
povrS§inama, da pokazu uticaj rapavosti. Znacaj
koriséenja naprednih metoda za procenu krive protoka u
KVV pokazaée se poredenjem rezultata MNS sa
rezultatima pojednostavljenih, tradicionalnih metoda
kao $to su metoda jedinstvenog preseka (MJP) i metoda
hidraulicki homogenih segmenata (MHHS). Na kraju ¢e
se MNS uporediti sa MRKK i metodom Radojkovic¢a
[7], kao fizicki zasnovanim metodama sa jedne strane, i
sa Ekersovim empirijskim postupkom [1], sa druge
strane. Poredenje sa empirijskim postupkom treba da
ukaZe na prednost kori$éenja fizicki zasnovanih metoda
u proceni krive protoka u KVV.

deo (segment) 1
a) leva plavna povrSina

deo (segment) 2
glavno korito
ul bR ccg”

2. MATEMATICKI MODEL

Matemati¢ki model linijskog ustaljenog tecenja u koritu
za veliku vodu, koji su predlozili Prust i sar. [6], zasniva
se na konceptualnom modelu prikazanom na slici 1b iz
Pordevié i sar. [3].

Kao $to je veé receno, popreéni presek KVV deli se u
modelu nezavisnih segmenata vertikalnim ravnima na
glavno Korito i plavne povrsine. Jednacine odrzanja mase
i koli¢ine kretanja ispisuju se posebno za svaki deo
sloZzenog preseka. Pri ispisivanju osnovnih jednacina
uticaj izostavljenog susednog dela ili izostavljenih
susednih delova mora se uzeti u obzir uvodenjem
dodatnih ¢lanova. U jednacini odrzanja mase to je
jediniéni bo¢ni protok ¢, (bo¢ni protok po jedinici
duZine). On predstavlja zbir jedini¢nog bo¢nog dotoka q
u razmatrani deo popreénog preseka i jedini¢nog bo¢nog
isticanja iz tog dela preseka Qi;. Jednacine odrzanja
mase za svaki od tri segmenta tada glase:

6/—\I . 8Qi g

_h—t=a,, ,i=1,2,3 1)

—-q. .

izli

Prostorna koordinata x i vreme t su u ovoj jednacini
nezavisno promenljive veli¢ine dok su povrSina
razmatranog dela popre¢nog preseka A;, protok kroz taj

deo (segment) 3
desna plavna povrSina

ud 2

zamiSljena g
grani¢na povrsina
izmedu segmenata KVV

zamisljena
grani¢na povrsina
izmedu segmenata KVV

b) B
bpp e bgk
N <
—
&

_ e
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Slika 1. a) Shema sila koje deluju na delove korita za veliku vodu. Sile koje deluju na uzvodnu i nizvodnu garani¢nu
povrsinu (sile pritiska i inercije) nisu ucrtane; b) geometrija korita za veliku vodu
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deo preseka Q;, jedini¢ni bo¢ni dotok u razmatrani deo
popreénog preseka i i jedini¢no bo¢no isticanje Qi iz
tog dela preseka, zavisno promenljive veliine.

Prema zakonu odrzanja kolicine kretanja, promena
proticaja koli¢ine kretanja izazvana dejstvom spoljasnjih
(povrSinskih i zapreminskih) sila dovodi do promene
koli¢ine kretanja unutar razmatrane kontrolne zapremine.
Dopunski ¢lanovi u jednacini odrzanja koli¢ine kretanja
su prividna sila trenja na grani¢noj vertikalnoj povrsini
izmedu susednih segmenata i sile inercije kojim susedni
segmenti deluju jedan na drugi (slika la). Jednacine
odrzanja koliCine kretanja za elementarnu deonicu duzine
dx za tri segmenta (slika 1) tada glase:

Qo [Q oz
o x| A |t M TN T
i S
N —— ) Simiﬁ silatrenja
silainercije i pritiska
B qul,iUuI,i + qizl,iUizI,i

—
bocnidotok

_ kolicinekretanja

izsusednogsegmenta

—_—
bocnoisticanje

kolicinekretanja

ususednisegment

komponentesileinercijekojom 2

razmatrani segment

r Y susednisegment
delujenasusedniseg.

delujenarazmatrani seg.

‘ti.h rkdx
F Lo 0
pdx

R
prividna(fiktivna)
silainercijena
zamisljeng granicnojpovrsini
izmedju dva segmenta

svepo jedinicimase, pommozenojedinicnonpovr§inom

Veli¢ine koje figurisu u prethodnoj jednaéini imaju
sledece znacenje: p je gustina vode, U; = Q; / A; je srednja
brzina u razmatranom delu popre¢nog preseka, Z je nivo
vode u poprecnom preseku (koji se kod prizmati¢nih,
laboratorijskih kanala moze izraziti kao Z = z4 + h), g je
ubrzanje Zemljine teze, Iy, je nagib linije energije usled
trenja, Uy ;i je komponenta brzine susednog dela preseka
u pravcu glavnog toka kojom se ostvaruje unos koli¢ine
kretanja, Uiy je komponenta brzine razmatranog seg-
menta u pravcu glavnog toka kojom se prenosi koli¢ina
kretanja susednom segmentu, t; je prividni napon
smicanja na granici dva segmenta, a hgry dubina na toj

granici. U KVV postoje dve granice. Jedna na levoj, i
druga na desnoj obali, pa je k =1,2.

Kada se uvede pretpostavka o wustaljenom tecenju
(0 1 ot = 0), protok kroz segment izrazi koris¢enjem
srednje brzine u segmentu (Q; = A;U;) i pretpostavi da se
poprecni presek KVV moze predstaviti dvogubim pra-
vougaonim koritom, jednacine (1) i (2) posle odgovara-
jucih transformacija i sredivanja dobijaju sledeci oblik:

jednagine odrzanja mase zai=1, 2, 3:

d U, dhi
Ty UiBia = i~ Y )
jednadine odrzanja koli¢ine kretanja zai=1, 2, 3:
2
(@i = 9,0Yi I
gA i dx gB, dx
u. dh.
i i 4
* H(qul,i_qm,i)_ o+ o * @
1
L @i Yo = Yiai Yia ) 2 i Ny _ 0

tri gA pgAI

Zadrzavanjem c¢lanova sa izvodom dubine na levoj
strani znaka jednakosti i prebacivanjem ostalih ¢lanova
na desnu stranu, prethodne jednacine postaju:

ui2 dB,

i, 1-F | I
— — Fr) = — i JENN SEN—
dx ( |) d tr,i + gBi dx

qul,i(ZUi - Uul,i) - qizl,i(zui - Uizl,i) + (5
gA B
% Mo
+ L EE 0 i=1,23
POA

Ove jednaine potseCaju na jednainu ustaljenog
nejednolikog tecenja u prizmaticnim koritima:

dh I, -1

Fry ©

Do izraza za |, dolazi se iz jednacina (2) i (1) kada se
pretpostavi da je teenje ustaljeno:

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 51 (2019) No. 297-299 p. 123-136 125



Prikaz modela nezavisnih segmenata za proracun linijskog teenja u koritu za veliku vodu

Dejana Pordevic i Filip Stani¢

T.. h
| =1 F Lok
e,i tr,i pgAI
Gy QU = U0 =0y @Y = U0
+ = (7
9A
= Itr| + Itd,| + Im|

Iz prethodne jednacine se vidi da nagib linije energije
(le) u sebi sadrzi osim gubitaka energije usled trenja
(ly,;) 1 gubitke usled razmene koli¢ine kretanja izmedu
glavnog korita i plavnih povrSina koja se ostvaruje
turbulentnom difuzijom:
T.. h
- ij grk

l . 8

i gubitke usled razmene mase izmedu glavnog korita i
plavnih povr§ina:
Qi (2Ui B Uuli) RN (2Ui -Uy0)

— ) izl,i
.= A ©)

Kada se izraz (7) zameni u (5), vidi se da je jedina
razlika izmedu jednacina (5) i (6) u treem cClanu sa
desne strane znaka jednakosti iz izraza (5), koji potice
od promene sile pritiska usled neprizmati¢nosti korita.
Ovaj ¢lan je u prizmati¢nim koritima jednak nuli, pa se
iz (5) lako dobija dobro poznati jednacina ustaljenog
nejednolikog teCenja u prizmaticnim koritima. Nadalje
se pretpostavlja da je nagib linije energije I, isti u svim
segmentima KVV (Igi=1e, i =1,2,3).

Korito za veliku vodu u opstem sluc¢aju ima dve plavne
povrsine, §to znaéi da postoje dva bo¢na protoka — jedan
izmedu leve plavne povrSine i glavnog korita (Qig = 0o,
videti oznake segmenata na slici 1) i drugi, izmedu desne
plavne povrsine i glavnog Korita (0gg = 0l32). Bo¢ni protok
je pozitivan kada se voda sa plavne povrsine vraca u glavno
korito, a negativan je kada se voda iz glavnog Korita izliva
na plavne povrsine. Imajuéi ovo u vidu, moze se napisati da
je za: 1) levu plavnu povr$inu Qi = Q2 | quy = 0, 2)
glavno Korito Oigg = 0 i Oug = 012 + sz i 3) desnu
plavnu povrsinu Qizid = 032 i Quid = 0. Brzine Uul,i i Uizl,i
kojima se prenosi koli¢ina kretanja izmedu susednih
segmenata su brzine u zamiSljenim vertikalama na
granici izmedu dva segmenta i nadalje ¢e biti zamenjene

oznakom Ug. Jednadine odrzanja mase i koliCine
kretanja za svaki pojedina¢ni segment KVV sada glase:

jednacine odrzanja mase

- leva plavna povrsina

dQ  dQ

B . S 10
dx dx %, (10)

- glavno korito

9 _ ;2
_X = _X q12 + q32 ( ])

- desna plavna povrSina

0, @0 _ .
dx dx 32
§to za ceo poprecni presek KVV daje:

6 _dQ 4o, do,

0 (13)

dx dx  dx dx
jednacine odrzanja koli¢ine kretanja:

- leva plavna povrsina

dh U? dB
—L@-Fr)y=1 -1 +--1
dx ! ¢ vl gB dx
(14)
9, (2U1 - Ugr,l) N T2 hgr,l
9A POA
- glavno korito
dh U2 dB
—2@-Fr)=1,-1 +—=2__2
dx 2 d w2 gB, dx
N qu(Ugr,l_ 2U2) N qaz(Ugr,z_ 2Uz _ @s)
gA, gA,
By hgr,l _ T3 hgr,2 i=1 2 3

POA, POA,
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e
e ey

23 32
a) b)

Slika 2. Prikaz razli¢itih dispozicija neprizmati¢nog KVV:
a) istovremeno prosirivanje obe plavne povrsine na
racun suzenja glavnog Korita i b) istovremeno suzavanje
obe plavne povrsine zbog prosirenja glavnog korita

- desna plavna povrsina

2
£(1—Fr):| -1 +U—3di
dx 3 d tr,3 9B, dx
(16)
95, (2U3 h Ugr,Z) N T3 hgr,z
gA, POA,

Vrednost brzine na granici dva segmenta Ugx , k = 1,2
zavisi od toga da li je korito prizmati¢no ili ne. Kod
prizmati¢nih korita Prust i ost. [6] ovu brzinu izjedna-
¢avaju sa srednjom brzinom u posmatranom segmentu:

Uy =Y, 17)

U neprizmati¢nim koritima nepromenljive ukupne Sirine
(slika 2) vrednost brzine na granici zavisi od toga da li se
plavne povrsine suzavaju ili Sire:

] dB.
u =U. kadaje —L <0
gr,k i dx
(18)
. dB.
U =U. kadaje —L>0
gr.k j dx
a u neprizmati¢nim koritima ¢ija se Sirina menja:
U gl ¢V, + I-9)U,
(19)

Ugr,z = (|)3U3 + (l—(ps)U2

gde je B; Sirina plavne povrSine, a ¢; i @3 SU tezinski
faktori koji zavise od geometrije [6].

Na raspolaganju su, dakle, 3x2 jednacine, a broj nepozna-
tih je deset. To su: Uy, Uy, U, hl, hz, h3, T12, T32, Q2 i Q3.
Uvodenjem pretpostavke o horizontalnom nivou u
poprecnom preseku KVV, broj nepoznatih smanjuje se za
dva, jer se poznavanjem jedne dubine preostale dve lako
odreduju. Nedostajuée dve jednaline dobijaju se
uvodenjem jednacina kojima se modeliraju prividni
naponi smicanja na zamiSljenim granicama izmedu
glavnog korita i plavnih povrSina:

_ ot 2
Yy =T TPV U, -u)
(20)

Yag = Y32 T Py U, - U3)2

Moze se zapaziti da se, za razliku od metode razmene
koli¢ine kretanja, u MNS gubici energije usled razmene
koli¢ine kretanja turbulentnom difuzijom 1 wusled
razmene mase izmedu glavnog Korita i plavnih povrSina
posmatraju razdvojeno.

Granicni uslovi. PoSto se razmatra ustaljeno teCenje,
problem je definisan ako se uz jednacine zadaju samo
grani¢ni uslovi. U uslovima mirnog teCenja, koji se
razmatraju u ovom radu, to su dubina u nizvodnom
preseku i pretpostavljena vrednost protoka u uzvodnom
preseku.

3. NUMERICKO RESAVANJE JEDNACINA

Za reSavanje jednaCina metemati¢kog modela linijskog
teCenja koristice se metoda konacnih razlika. Sistem od
osam jednacina (10)-(12), (14)-(16) i (20) reSava se
iterativno, uz pretpostavku o horizontalnom nivou vode u
poprecnom preseku. Postupak reSavanja sastoji se iz
slede¢ih koraka [8]:

1. Na pocetku proracuna, u iteraciji it = 0, pretpostavi se
da je nivo u uzvodnom preseku ip jednak poznatom
nivou u nizvodnom preseku ip+1 i pretpostave se
vrednosti brzina u segmentima Uy, U,, Us.

2. Sa pretpostavljenim vrednostima izraGunaju se geo-
metrijske karakteristike delova popre¢nog preseka i
nagibi linije energije usled trenja (i =1, 2, 3):

—  (nQ)° 1 1

. +
T [ART ARL,

(21)
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3. Koris¢enjem izraza (20) izracunaju se prividni
naponi smicanja, a potom i odgovaraju¢i nagibi
linije energije:

T,. h
Ly, = 12 gl (22)
' POA
L T hgr,l " hgr,2 23)
u.2 PgA, PYA,
t.. h
Itd s = 32 gr,2 (24)
' POA,

4. lzjednacina odrzanja mase (10) i (12) izraCunaju se
pocetne vrednosti jedini¢nih bo¢nih protoka izmedu
susednih segmenata na sledeci nacin:

_ 3 (Ul,ip - Ul,ip+1)
qIg =0, = A1,ip AX +
U (hl,ip B hl,ip+1)
(25)
_ 3 (U3,ip - U3,ip+1)
Uag = 912 =Aip Ax
Jip 3jip+1
+ U3,ip B, B SE—

5. Koris¢enjem vrednosti komponenata nagiba linije
energije izraunatih u koracima 2 i 3, iz jednadina
odrzanja koli¢ine kretanja izraCunaju se Stvarne
vrednosti boénih protoka:

h,. —h_ .
_ _ Lip Lip+1 _ _
Qg = %2 = Ax (L=F )
U2 AB
SR . (26)
gB, Ax d

+

- h

h,. .
_ _ 3,ip 3jip+1 _ _
Qyg = 32 = [ Ax A-Fryp)

S A 27)

a potom i nagibi linije energije usled razmene mase:

_ 9, (2U1 -U gr,l)

Im,I = Im,1 9A1 (28)
| =] —_ 9%, (2U1 _Ugr,l) +4,, (2U2 _Ugr,Z) 29)
mg  m2 gA2
_ 9, (2U3 _Ugr,?_)
Imd ~ 'm3 T 4A (30)
) ) gA3

Brzine na granicama izmedu glavnog korita i svake od
plavnih povrSina Ug; i Uy, odreduju se na osnovu
jednacina (17)-(19).

6. Sa poznatim vrednostima boénih protoka, izracu-
natim u prethodnom koraku, iz preuredenih jedna-
¢ina odrzanja mase:

du, Qi = % U, B, dh
i vl AT T (31)
dx AI A dx

napisanih u diskretnom obliku:

U v i i
i,ip i,ip+1 A
U B ! (32)
i i
A (hi,ip 'hi,ip+1)
1

raunaju se brzine po segmentima za tekucu iteraciju:

(it-1)
U _ |, % AX - Mip 51 h

it it - h.. )(it—l)
1ip Lip+1 Al Al Lip 1ip+1l

(33)
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it-1
Ggp AX Ugp B

(i) _ (v 3ip 3 (it-1)
U3rip = USTip+l+ A, - A, (hy, - ha,ip+1)I (34)
i) _ ~_ @) _ )
U2,ip =@ (Ul,ipAl U3,ipA3) I'A, (39)

7. Racunanje vrednosti dubine u glavnom koritu hyj,
iz jednacine odrzanja koli¢ine kretanja na osnovu

poznatih vrednosti Itr 5 ligo i 12

AX
h2,ip = h2,ip+1 +|:I d Itr,2,ip B Im,2,ip B Itd,Z,ip :| 1—Fr (36)
2
U2 dB,
Iz prethodne jednacine izostavljen je ¢lan é d—2 , Jer se
gb, dx

razmatraju slucajevi u kojima se Sirina kanala ne menja duz

toka. U proratunu dubine koriste se vrednosti brzina iz

prethodne iteracije, jer u suprotnom proracun divergira.

8. Racunanje dubina na plavnim povr§inama hyj, i hgjjp
na osnovu poznate dubine u glavnom Koritu hy .

9. Proverava se da li je u datoj iteraciji ispunjen uslov
konvergencije za dubine i brzine. Ako su

‘hi(“) - hi(i”l) >e, ‘U i(") —Ui(i”l) >g, , gde su

€y | gy usvojene granice tolerancije za dubinu i
brzinu, vra¢a se na korak 2, a ako su obe manje od
odgovaraju¢ih vrednosti, usvajaju se izraunate
vrednosti za poprec¢ni presek ip i prelazi se na
uzvodni presek ip — 1.

U slucaju jednolikog tecenja, koje je ispitivano u VKV:

dh.
— 1 -0 = h =const, i=123 (37)
dx !

pa se jednacine (14)—(16) pojednostavljuju i postaju:

I I 4 lehgr,l _
d tr,l pg Al

| — . lehgr,l _ 1:32hgr,2 -0 (38)
¢ w2 pgA, PIA,
| — i ‘532 hgr,Z _

|
d tr,3
3 pgA,

Svaka jednacina predstavlja jednu funkciju F;, i = 1,2,3,
pa se sistem (38) skra¢eno moze napisati u vektorskom
obliku:

| Tthgr,l
d tr,1 pg Al

t_h Tt h
E - Id 0 , - 12 grl 82 gr2 | _ 0 (39)
" POA, POA,
T3Zhgr,2

-1 +
d tr,3 pgA3

Vektor funkcija F razvice se u Tejlorov red u okolini
tacke Uq:

F(U) = F(U,) + % (U-U,) + o (AU?) (40)

gde U vektor koji ima tri komponente: U = [U,, Uy, U3 ],
a F' je Jakobijanova matrica. Posto je F(U) = 0,
prethodni izraz postaje:

Fr

7 U-U)+ o (AU?) (41)

0=F(U,) +

Zanemarenjem neizmerno malih ¢lanova viSeg reda
moze se napisati da je:

~F(U-U,) = F(U,) (42)

Kada se prethodna jednadina sa leve strane pomnozi
inverznom Jakobijanovom matricom:

-F)*/ -F(U-U) =F(U,) (43)
dobija se:
(U-U,) = (F) " FU) (44)

Iz ove jednacine se sada moZe izraCunati vektor brzina U:
U=U -F™*-F(U) (45)

Jakobijanova matrica za slucaj ustaljenog, jednolikog
tecenja, koje je ispitivano u VKV (slika 3) ima sledeci
oblik:
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Na osnovu opisanog postupka napisan je program u
softverskom paketu MATLAB [8]. Ovaj program je
potom primenjen za racunanje krive protoka za razliCite
geometrije KVV i razli¢ite rapavosti plavnih povrsina.

4. PROVERA MODELA

Za podeSavanje vrednosti parametara matematickog
modela opisanog u prethodnoj tacki i njegovu proveru
kori$¢eni su rezultati merenja u VKV (slika 3).

4.1 Opis laboratorijskog kanala i ogleda

VKV opisan je u radu [3]. To je pravolinijski
prizmati¢an kanal duZine 56 m i §irine 10 m. Poprec¢ni
presek je dvostruki trapez (slika 1b) sa glavnim koritom
napravljenim od betona i plavnim povr§inama napra-
vljenim od pleksiglasa. Dimenzije dvogubog trapeznog
preseka i nagibi kosina, dati su u tabeli 1. Za podesa-
vanje vrednosti parametara modela i njegovu proveru
koriS¢ene su Cetiri ogledne postavke (tabela 1). Postavke
2 i 3 koriS¢ene Su za ispitivanje uticaja promene Sirine
plavne povrsine, postavke 2 i 6, za utvrdivanje uticaja
iskljucenja jedne plavne povrSine, a postavke 2 i 7, za
ispitivanje uticaja rapavosti plavne povrSine na Krivu
protoka u KVV. Za razliku od prve tri ogledne postavke
(ogledi 2, 3 i 6), u ¢etvrtoj postavci (ogled 7) u dno od
pleksiglasa pobodene su glatke Sipke preénika 25 mm.
Na svaki m? plavne povrsine postavljano je po 12 Sipki.
To je za posledicu imalo po-vetanje vrednosti
Maningovog koeficijenta rapavosti u odnosu na vrednost
za glatku ravnu povrSinu (proce-njena vrednost za
pleksiglas iznosi n = 0,010 m™?3s). Sipke tokom ogleda
nisu bile potopljene (vrhovi S$ipki Stréali su iznad
slobodne povrsine vode). Manja rapavost plavnih povr§ina
ostvarena je izostavljanjem pojedinih Sipki [1, 10]. U
okviru svake ogledne postavke varirano je osam dubina,
a merenja su obavljena u uslovima jednolikog tecenja.
Nagib dna kanala nije menjan i iznosio je 1,027%o.

130

2yth
0 gAll(Uz_Ul)
2n2 oyt
U,-Uy) RT/23U2 _gWTZ[(UZ_Ul)hl + (Uz_Us)hs] (46)
2
t t
v h 2y h
TA32 U,-Uy) gA; U,-Uy)

Slika 3. Laboratorijski kanal za ispitivanje teCenja u
koritu za veliku vodu [10]

Tabela 1. Geometrija KVV za razligite ogledne postavke

ogledna B b B/b Mg | rapavost
postavka | [m] | [m] | [1 | e

2 6,3 15 4,2 1 ne

3 3,3 15 2,2 1 ne

6 6,3 15 4,2 1 ne

7 6,3 15 4,2 1 da”

" Napomena: Podaci o vrednostima koeficijenta rapavosti plavnih
povrsina mogu se na¢i u [1]

4.2 Uticaj Sirine plavne povS§ine na krivu protoka

Simetricna korita. Na slici 4 uporedene su izmerene i
izraCunate krive protoka za ogledne postavke 2 i 3.
Vrednosti parametra ' varirane su u rasponu od 0,005
do 0,100 kako bi se postiglo $to bolje slaganje sa
merenjima. Pokazalo se da najpovoljnija vrednost
parametra y' u MNS praktiéno ne zavisi od $irine
plavnih povrSina, tj. Sirine KVV i da iznosi 0,065. Sa
ovom, optimalnom vredno$éu parametra y' najveéa
odstupanja od izmerene krive protoka javljaju se pri
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najmanjim dubinama na plavnoj povrsini. U KVV sa
uzim plavnim povrSinama (B / b = 2,20 — ogled 3)
ukupan protok potcenjen je za oko 8% (tabela 2), a u
koritu sa irim plavnim povrsinama (B / b = 4,20 — ogled
2) za 4,3% (tabela 2). Sva ostala odstupanja pri B/b =
2,20 manja su od 5%, koliko iznose greske merenja.
Cinjenica da su odstupanja ra¢unskih od izmerenih
protoka najveca pri najmanjim relativnim dubinama
vode na plavnim povr§inama obja$njava se vec¢im
neizvesnostima merenja pri malim dubinama.

Iako je propusna mo¢ uzeg KVV manja od propusne
mo¢i Sireg korita, udeo protoka kroz glavno korito u
ukupnom protoku kod uzih plavnih povrsina (B / b = 2,20
— ogled 3) ve¢i je od 70% pri svim vrednostima
relativne dubine na plavnoj povrsini, dok se u KVV sa
Sirokim plavnim povrSinama (B / b = 4,20 — ogled 2) taj
udeo smanjuje sa povecanjem dubine na plavnoj
povrsini. Pri h / (H — h) = 0,4 protoci kroz glavno korito
i preko obe plavne povrsine se priblizno izjednacdavaju,
azah/ (H-h)> 0,4 udeo protoka kroz glavno korito
postaje manji od 50%. Takode se uocava da se u slucaju
Sirih plavnih povr§ina (ogled 2) odstupanje izmedu
izraCunatih i izmerenih vrednosti protoka u glavnom
koritu poveéava sa poveCanjem relativne dubine na
plavnoj povrsini. U rasponu vrednosti h / (H — h)
(0,19; 0,32), protok je precenjen izmedu 5 i 10%, a pri
h / (H —h)= 0,505 taj procenat raste na ~ 17%. To dalje
znaci da su vrednosti protoka na plavnim povrSinama
potcenjene. Procenat smanjenja protoka na plavnim
povrsinama krece se od 7 do 14%.

Asimetricna korita — iskljucenje jedne plavne povrsine.

Krive protoka za simetri¢na i asimetri¢na korita (ogledi
2 i 6) uporedene su na slici 5. I slika i podaci iz tabele 2
pokazuju da MNS sa zadovoljavajuom ta¢no$cu
(3-8%) procenjuje ukupan protok u asimetricnom KVV.
Za razliku od simetri¢nog, u asimetricnom KVV najveca
odstupanja izracunatih od izmerenih protoka javljaju se
pri relativnoj dubini h / (H — h) = 0,20, $to priblizno
odgovara prelazu izmedu dva razli¢ita vida teCenja —
teCenja preko plavnih povrSina sa malim i velikim
stepenima potopljenosti. Osim ukupnog protoka u KVV,
MNS sa zadovoljavaju¢om tacnoS¢u procenjuje i
raspodelu protoka izmedu glavnog korita i plavnih
povrSina. IzraCunati protoci u glavnom koritu odstupaju
1-8% od izmerenih. Veéa odstupanja izracunatih
protoka na plavnim povrSinama (11-27%) pri malim
relativnim dubinama h / (H — h) < 0,25 i u ovom slu¢aju

mogu se pripisati veéim neizvesnostima merenja pri
malim dubinama.

Moze se zapaziti da je efekat iskljuenja jedne plavne
povrsine ekvivalentan suzenju simetri¢nog korita, jer se
protok koncentriSe u glavno korito. Udeo protoka kroz
glavno korito u ukupnom protoku KVV ve¢i je od 60%
pri svim ispitivanim vrednostima relativne dubine na
plavnoj povrSini. Iskljuenjem jedne plavne povrSine
ukupan protok kroz KVV smanjuje se za 5-22%,
zavisno od relativne dubine h / (H — h).

hi(H-h) [/]

", /" mereno racunato ogled
ooy o E
1w/, 3
0.2 [ [3e 4 e ----- gk 2 E
Iuty E
d,g * - -.=.= ukupno E
0.14 3 o 3
‘ O  eeeee 3 ]
o E

0.0 Brsssmsabssmsssshuszsssasbossmisssbimsmssbissisisadisisss -
%0 02 04 06 08 10 12 14
Q[m*/s]

Slika 4. Uticaj sirine plavnih povrsina na krive protoka
za glavno korito, plavne povrsine i ceo presek
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Slika 5. Uticaj iskljucenja plavne povrsine (B / b = 4,20)
na krive protoka za glavno korito, plavne povrsine i ceo
presek
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Tabela 2. Rasponi relativnog odstupanja izracunatih od
izmerenih vrednosti protoka za razli¢ite modele te¢enja
u KVV. Podaci za glavno korito i plavne povrSine dati
su samo za modele kod kojih se presek KVV deli na
segmente. Relativna odstupanja su data u %.

Ogledna postavka
2] 3] 6 | 7

Metoda ceo presek

MJP -46,0+-1,0-278+-0,7[ -336+1,8 | -49,5+-255
MHHS | 35+111]-05+110| 0,4+14,2 1,8+59,0
MRKK -44+26 | -51+53 | -55+74 -4,5+ 3,7

MNS -43+26 | -79+35 | -33+79 -4,6 + 5,6

Radojkovié¢ / / / -2,5+115
Ekers / / / -31,3+18,3
glavno korito

MHHS |13,0+356] -0,3+145| 40+20,4 [ 80+1059
MRKK [ 31+168 | -54+41 ] -54+88 08+7.2

MNS 33+169 | -75+14 | -23+76 15+95

plavna povrsina

MHHS |-90,0 +-17,5{ -24,5+-9,7| -11,0+0,4 | -79,4 +-20,9
MRKK [-80,0+-75] 3,7+33,3 | 04+548 | -69,7+-2,0

MNS |-770+-73] -68+572[-37+349] -711+-16

©
~

racunato ogled

.’ mereno
¥

o
()

h/(H-h) [/]

0.0°- !
0. 02 04 06 _08 10 12 14

Slika 6. Uticaj rapavosti plavnih povr§ina na Krive
protoka za glavno korito, plavne povrsine i ceo presek

4.3 Uticaj rapavosti plavnih povrsina na krivu protoka

Prilikom provere modela u uslovima povecane rapavosti
plavnih povrsina, ponovo se pristupilo podeSavanju
vrednosti parametra razmene koli¢ine kretanja usled
turbulentne difuzije y'. Vrednosti su varirane u istom
opsegu — od 0,005 do 0,100. Optimalna vrednost ostala
je nepromenjena — ' = 0,065, a najveée odstupanje

izracunatih od izmerenih protoka neznatno je prevazislo
5% (tabela 2 i slika 6).

Nepotopljeni kruti cilindri postavljeni po celoj S$irini
plavne povr§ine mogu se posmatrati kao planski
posumljena plavna povrsina. U skladu sa ogekivanjima,
povetanje rapavosti plavnih povrSina smanjilo je
propusnu mo¢ korita za veliku vodu. Sa slike 6 se vidi
da procenat smanjenja zavisi od stepena potopljenosti
plavnih povrSina, jer otpori teCenju usled prisustva
krutih cilindara rastu sa pove¢anjem dubine na plavnim
povrSinama. Ovaj procenat smanjenja krec¢e se od oko
6,5% prih/ (H-h)~=0,10, do 50% pri h / (H—h) = 0,50.
Odstupanja izraCunatih i izmerenih krivih protoka za celo
KVV i za glavno korito znatno su manja nego u ostalim
ogledima (tabela 2). Kao $to se vidi, apsolutne vrednosti
se krecu u rasponu od 4,6-5,6% za ukupan i od 1,5-9,5%
za protok u glavnhom Koritu. Odstupanja na plavnim
povrSinama i ovde Su, zbog povecanih neizvesnosti
merenja pri malim dubinama, znatno ve¢a od onih u
glavnom koritu i kre¢u se od 1,6-71%.

Kao i u slu¢aju suzenja glatkih plavnih povr$ina (slika 4),
sa povecanjem rapavosti plavnih povr§ina najveéi deo
protoka koncentriSe se u glavnom koritu — preko 65%.
Medutim, ako se uporede raspodele protoka po
segmentima KVV za slu¢aj kada se $irina glatke plavne
povrsine smanji za 62,5% (ogled 3, slika 4) i kada se
rapavost plavne povrSine poveca postavljenjem niza
nepotopljenih krutih cilindara (ogled 7, slika 6), zakljucuje
se da poSumljavanje pri velikim vrednostima relativne
dubine h / (H — h) > 0,25 ima drugacije posledice od
suzenja korita. Protok u glavnom koritu smanjuje se u
odnosu na odgovaraju¢i protok u KVV sa glatkim
plavnim povrSinama za 2 do 32%, dok se u KVV sa
uzim plavnim povr$inama protok na plavnim povr$inama
povecava za oko 4-12%. Protoci na plavnim povr§inama
su u oba slu¢aja manji. Medutim, iako postavljanje
porozne prepreke smanjuje propusnu mo¢ plavne
povrsine (za 40-65%) i celog KVV (za 6,5-50%), njen
efekat nije merljiv sa fizickim smanjenjem Sirine KVV,
naroCito pri malim stepenima potopljenosti plavnih
povrsina. Kada je h / (H — h) < 0,25, izmereni protok
preko orapavljenih plavnih povrsina 2-4 puta je veci
od protoka preko 62,5% uzih glatkih povr$ina. Slabiji
efekat porozne prepreke koja suzava tok, od suzenja
plavnih povrSina moze se objasniti Cinjenicom da
prisustvo krutih cilindara onemogucava stvaranje velikih
vrtloga sa vertikalnom osovinom Kkoji crpu energiju
glavnom strujanju, pa su otpori te¢enju manji i, shodno
tome, protoci preko plavnih povrSina veéi.
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5. POREDENJE SA DRUGIM MODELIMA

Prednost MNS u odnosu na tradicionalne metode sagle-
dace se, kao §to je redeno, poredenjem rezultata ove
metode sa rezultatima MJP i MHHS. Za poredenje ¢ée se
koristiti rezultati iz ogleda u kojima je B / b = 4,2 (ogledi
2,617, tabela1).

U slucaju simetricnih KVV (slika 7a), odstupanja od
izmerenih vrednosti dobijena primenom tradicionalnih
metoda znacajno su veca od onih dobijenih MNS (tabela 2,
ogled 2). Ovo je naroCito izrazeno u domenu malih
relativnih dubina na plavnim povrSinama pri kojima se,
zbog velikih gradijenata brzine, obavlja intenzivna raz-
mena koli¢ine kretanja izmedu glavnog Korita i plavnih
povrsina. Protoci dobijeni primenom MJP potcenjeni su i
do 46%, dok se primenom MHHS protoci precenjuju za
priblizno 10%. Sa povecanjem stepena potopljenosti
plavnih povrsina (h / (H — h) > 0,31) ova odstupanja se
smanjuju, jer se hidraulicki uslovi u popre¢nom preseku
postepeno ujednacavaju. Tako u slué¢aju primene MHHS
odstupanja ne prelaze 7%, a u sli¢aju MJP, ona su manja
od 5%. Ovo znacajno smanjenje razlika izmedu izra¢una-
tih i izmerenih vrednosti opravdava primenu tradicional-
nih metoda samo pri visokim nivoima vode na plavnim
povr§inama.

Obe metode koje u proceni krive protoka u KVV uzimaju
u obzir razmenu koli¢ine kretanja izmedu glavnog korita i
plavnih povrsina — MNS i MRKK pokazuju gotovo ista
odstupanja u odnosu na merenja (-4,3 ili -4,4 do 2,6%,
tabela 2), s tim §to MNS pri najvisim stepenima potoplje-
nosti plavnih povrSina daje nesto vece protoke od MRKK.
Ova prednost MNS i MRKK u odnosu na tradi-cionalnu
MHHS postaje jos ociglednija kada se posmatra raspodela
protoka po segmentima KVV (slika 7b), koja je veoma
vazna u analizi procesa pronosa nanosa i njegovog
talozenja na plavnim povrSinama. Kao §to se iz tabele 2 i
sa slike 7b vidi, MNS i MRKK mnogo bolje procenjuju
parcijalne protoke od MHHS — odstupanja ni u MNS ni u
MRKK ne prelaze 17%, dok su ona u MHHS 2,0 do 2,5
puta veca od onih dobijenih primenom obe napredne
metode.

Kod asimetricnih korita (slika 7b), kvalitet slaganja MNS
sa merenjima malo je losiji u poredenju sa simetri¢nim
koritima. Odstupanja protoka za ceo presek krecu se od
-7,9 do 3,5% (tabela 2, ogled 6), ali su ona dobijena
primenom MHHS pri nekim dubinama ¢ak 1,5 do 4,0
puta vec¢a u odnosu na MNS. Metoda jedinstvenog prese-
ka i u ovom slucaju potcenjuje ukupan protok u KVV, s
tim $to je procenat Smanjenja nes$to manji nego u slucaju
simetri¢nih korita. Pri malim stepenima potopljenosti
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Slika 7. Poredenje razli¢itih modela — krive protoka za
ceo presek: a) simetri¢no i b) asimetri¢no korito
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Slika 8. Poredenje razli¢itih modela — krive protoka za
ceo presek (rapave plavne povrsine)
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plavnih povrsina on se krece izmedu 20 i 30%, a pri
velikim dubinama vode na plavnim povrSinama smanjuje
se ispod 2%. Ukupan protok u KVV dobijen primenom
MRKK ne razlikuje se zna¢ajno od ukupnog protoka po
MNS. Ista konstatacija vazi i za raspodelu protoka po
segmentima, s tim Sto MNS daje nesto manja ostupanja od
MRKK. U oba slucaja odstupanja su u prihvatljivim
granicama — granicama greSke merenja. Kada je re¢ o
MHHS, ostupanja izracunatih parcijalnih protoka od
izmerenih su 2,5-5,0 puta veca nego u metodama kod
kojih se uzima u obzir razmena koli¢ine kretnja izmedu
glavnog korita i plavnih povrsina.

Pravi efekat razmene koli¢ine kretanja (izmedu glavnog
korita i plavnih povrsina) na raspored protoka u slozenom
koritu najbolje se moze uociti u primeru sa rapavim
plavnim povrsinama (ogled 7, tabela 1), jer on opisuje
uslove prisutne u KVV prirodnih vodotoka, gde su
plavne povrsine znatno rapavije od dna glavnog korita, i
gde se otpori na plavnim povrSinama povecavaju sa
porastom nivoa vode. U ovakvim uslovima gradijent
brzine na prelazu izmedu glavnog korita i plavnih
povrsina veci je nego u idealizovanom slucaju sa glatkim
plavnim povrSinama, pa prednosti i MNS i MRKK u
odnosu na tradicionalne metode dolaze do punog izazaja.
Podaci u tabeli 2 i slika 8 jasno pokazuju da se
posmatranjem KVV kao celine (bez uzimnja u obzir
medudejstva susednih segmenata) ukupan protok u KVV
potcenjuje za 25-50% (MJP). Ovo znaCajno smanjenje
ukupnog protoka posledica je nerealnog poveéanja
vrednosti Maningovog Koeficijenta rapavosti u glavnom
koritu, kada se racuna sa jedinstvenom, ekvivalentnom
vredno$¢u Maningovog koeficijenta za ceo presek.
Nasuprot tome, podelom slozenog preseka KVV na
hidrauli¢ki homogene delove, ukupan protok se, zavisno
od dubine vode na plavnoj povrsini, precenjuje za 2 do
60%. Razlog za to je Cinjenica da se u MHHS od svih
otpora uzimaju u obzir smo otpori usled trenja. Sem toga,
povecanje odstupanja u odnosu na odstupanja u ogledima
sa glatkim plavnim povr$inama (ogledi 2 i 6, tabela 2) kod
obe tradicinalne metode nedvosmisleno ukazuje na znacaj
obuhvatanja svih relevantnih otpora u proceni krive protoka
u KVV. To je posebno izrazeno kod MHHS, gde najvece
relativno odstupanje za slucaj glatkih plavnih povrSina
neznatno prelazi 10%, dok kod rapavih plavnih povrsina
dostize 60%.

Ako se sada u razmatranje uzmu i rezultati Ekersovog
empirijskog postupka (slika 8 i tabela 2), koji se zasniva
na poboljsanju rezultata MHHS uvodenjem koeficijenta
korekcije protoka koji uzimaju u obzir procese na prelazu
izmedu glavnog korita i plavnih povrSina, vidi se da se

uvodenjem ovih koeficijenta postize smanjenje protoka,
ali da je efekat slican MJP. Vrednosti protoka potcenjene
su od priblizno 20 do 30%, $to je manje nego u MJP. Kao
§to je konstatovano u [3], pri malim dubinama na plavnim
povrsinama Ekersov postupak ne daje fizicki realne
rezultate.

Slika 8 nedvosmisleno pokazuje da se najbolje slaganje
sa krivom protoka dobijenom merenjima postiZze prime-
nom metoda kojima se uzima u obzir i razmena koli¢ine
kretanja na prelazu izmedu segmenata KVV (MNS,
MRKK i metoda Radojkovi¢a). Za razliku od MNS i
MRKK, koje daju priblizno iste rezultate i zanemarljiva
odstupanja u odnosu na rezultate merenja (ne veca od
5-6%, S§to je u granicama greske merenja), metoda
Radojkovi¢éa u najve¢em rasponu dubina precenjuje
protoke, a najvece odstupanje od oko 12% javlja se pri
najve¢im dubinama. Pri najmanjim dubinama protok je
potcenjen za 2,5%.

Kada se posmatra raspodela protoka po segmentima (slika
9, tabela 2), uocava se da je i MNS i MRKK veoma
uspesno procenjuju. Dobra procena raspodele protoka
izmedu glavnog korita i plavnih povrSina veoma je vazna
sa glediSta proracuna pronosa nanosa preko plavnih
povrsSina i utvrdivanja rasporeda njegovog taloZenja na
ovim povrS§inama. U MRKK odstupanja protoka u
glavnom koritu manja su od 7,5%, dok su u MNS manja
od 9,5%. Na plavnim povrSinama, gde protok ne prelazi
20% ukupnog protoka, odstupanja su veca — dostizu 70%,
ali ih treba pripisati ve¢im neizvesnostima izmerenih
veli¢ina koja su posledica teSkoca prilikom merenja
brzina izmedu krutih cilindara.
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Slika 9. Poredenje razli¢itih modela — krive protoka po
segmentima i kriva protoka za ceo presek (rapave plavne
povrsine)
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Odstupanja koja se dobijaju prilikom procene raspodele
protoka po segmentima kada se koritsti MHHS veca su
od onih za ceo presek KVV i od onih koja se dobijaju
primenom MNSa i MRKKa (tabela 2). U radu [3] to je
objasnjeno cCinjenicom da se zamiSljena vertikala na
granici izmedu glavnog korita i plavnih povrsina ne
ukljucuje u okvaseni obim, $to je jednako pretpostavci
da na toj granici ne postoji napon smicanja. To za
posledicu ima precenjivanje protoka u glavnom koritu
(za najvise 105%) i potcenjivanje protoka na plavnim
povrsinama (koje ne prelazi 80%). Posto su ova
odstupanja suprotnog znaka, ona se sabiranjem potiru,
Sto rezultira boljom procenom protoka za ceo presek.

6. ZAKLJUCCI

U ovom radu prikazan je model linijskog tecenja u KVV
zasnovan na razmeni koli¢ine kretanja izmedu glavnog
korita i plavnih povrsina. Za razliku od metode razmene
koli¢ine kretanja (MRKK), metoda nezavisnih segmenata
(MNS), opisana u ovom radu, omoguc¢ava proracun linija
nivoa duz svakog segmenta KVV. Metoda je proverena
koris¢enjem  rezultata laboratorijskih ogleda u
prizmaticnom KVV. Analizirani su uticaji razlicite: 1)
geometrije korita i 2) rapavosti plavnih povrsina na
krivu protoka u KVV. Rezultati dobijeni primenom
modela nezvisnih segmenata uporedeni su najpre sa
rezultatima dobijenim primenom tradicional-nih modela
(MJP i MHHS), a potom i sa rezultatima empirijski
zasnovanog Ekersovog modela i jo§ jednim modelom
zasnovanim na razmeni koli¢ine kretanja — modelom
Radojkovic¢a. Rezultati laboratorijskih ogleda posluZili
su da se ispita osetljivost modela na vrednost parametra
v' kojim se modelira razmena koli¢ine kretanja izmedu
glavhog korita i plavnih povr§ina posredstvom
turbulentne difuzije. Ove analize dovele su do slede¢ih
zakljucaka:

1. Zarazliku od MRKK, optimalna vrednost parametra
v' ne zavisi ni od geometrije prizmati¢nog Korita

(sirine  plavnih povrsina ili simetrije/asimetrije
korita), ni od rapavosti plavnih povrsina i iznosi '
= 0,065.

2. Optimalna vrednost parametra ' za prizmati¢na
korita u MNS za 35% je manja od odgovarajuce
vrednosti u MRKK, §to bi se moglo objasniti
razlicitim: 1) grupisanjem c¢lanova u jednacinama
odrzanja koliine kretanja, 2) pristupom reSavanju
sistema jedna¢ina i 3) numerickim postupkom
reSavanja jednacina.

3. Prose¢no odstupanje rezultata MNS od merenja u

svim ispitivanim geometrijama i pri svim razmatra-
nim rapavostima plavnih povrsina ne prelazi 5%.
Ovo odstupanje je u granicama gre$ke merenja. S
obzirom na to da i u MRKK odstupanja ne prelaze
5%, =zakljucuje se da, za razliku od ostalih
ispitivanih modela, MNS i MRKK u uslovima
pojednostavljene geometrije KVV daju pouzdanu
procenu krive protoka.

4. Pri smanjenju Sirine plavne povrsine udeo protoka

kroz glavno korito u ukupnom protoku ve¢i je od
60% pri svim ispitivanim vrednostima relativne
dubine na plavnoj povrSini.

5. Povecéanje rapavosti plavnih povr§ina dovodi do

koncentrisanja protoka u glavno korito, ali je
procenat povecanja protoka u glavnom koritu manji
nego u slucaju suzenja glatkih plavnih povrsina, jer
prisustvo krutih cilindara na plavnim povrSinama
onemogucava  stvranje  velikih  vrtloga sa
vertikalnom osovinom.

6. Zakljucci u vezi sa kvalitetom rezultata procene

krive protoka primenom tradicionalnih modela,
Ekersovog empirijskog postupka i metode Radojko-
vica isti su kao u radu u kojem je predstavljena
metoda razmene koli¢ine Kretanja.
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1D COMPOUND CHANNEL FLOW MODELLING
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Summary

This paper aims at introducing a novel approach to 1D
compound channel flow modelling to the Serbian hy-
draulic engineering community. To this aim an
Independent Subsections Model (ISM) is presented, first.
The model can be used both for the estimation of a
rating curve in a two-stage channel based on the
recorded water level, and the slope of the energy grade-
line for non-uniform flow calculations in a flooding river
once the flood discharge is known. ISM is calibrated
and tested against the benchmark data from the Flood
Channel Facility at HR Wallingford, UK. An effect of
the two different controls on the rating curve is analysed
— the effect of a floodplain to main-channel width ratio
(B / b) and that of the floodplain roughness. Moreover,
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the model is compared to traditional models that are still
used in everyday engineering practice (the single
channel — SCM and divided channel — DCM methods),
to an empirically based Ackers’ method and another
physically based method proposed by Radojkovié. It is
readily demonstrated that physically based models that
account for momentum exchange between the main-
channel and floodplains provide almost perfect fit to
measurements, while the DCM method over predicts the
discharge value.

Key words: compound channel, stage discharge curve,
1D flow model, momentum transfer, energy slope
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