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PREGLED I OCENA ANALITICKIH MODELA USCA

mr Dejana DPORPEVIC
Gradevinski fakultet u Beogradu

REZIME

Na spojevima otvorenih tokova strujnice postaju zakriv-
ljene, jer vertikalno ubrzanje fluidnih deli¢a nije zanemar-
ljivo u odnosu na ubrzanje zemljine teZe, pa su to mesta gde
ne vaze osnovne pretpostavke na kojima se zasnivaju jedna-
¢ine linijskog tecenja. Stoga se te jednacine ne mogu kori-
stiti za odredivanje dubina uzvodno od us¢a koje su neopho-
dne za uredenje recnih usca ili projektovanje mreza dre-
naznih kanala. Od sredine 1940-tih do danas za ove potrebe
izvedeno je, bilo iskljucivo teorijskim razmatranjima, bilo
kombinacijom teorijskih razmatranja i laboratorijskih ogle-
da, oko desetak analitickih izraza razli¢itog nivoa detaljno-
sti. Svi izrazi su izvedeni za uSc¢a sa jednakim kotama dna
svih kanala na mestu njihovog spajanja, a vecina njih vazi
za uslove mirnog tecenja. U ovom radu detaljno se razma-
traju tri novija modela izvedena za uslove mirnog tecenja
od kojih se dva (modeli Gurama i ost. 1 Hsua i ost.) zasniva-
ju na Tejlorovoj pretpostavci o jednakosti uzvodnih dubina
1 vaZe za u$¢a korita jednakih Sirina, dok tre¢i model (model
Sabajeka i ost.) dozvoljava da uzvodne dubine i Sirine korita
budu razli¢ite. Ukazuje se na nedostatke pri izvodenju mo-
dela zasnovanih na pretpostavci o jednakosti uzvodnih du-
bina i ocenjuje se uticaj spornih ¢lanova kroz poredenje sa
rezultatima postoje¢ih merenja. Pokazuje se da su uz odgo-
varajuée izmene pojedinih modela, relativne greSke svih
modela nalaze u granicama greSke merenja, pri ¢emu se naj-
manja gre$ka dobija primenom modela Sabajeka i ost.
Utvrdeno je da je greska koja se €ini uzimanjem ugla uliva
o umesto ugla skretanja toka na u$éu & u uslovima ustalje-
nog teCenja zanemarljiva. Buduca istraZivanja treba da utvr-
de vezu &=f (0., ¢), gde je g odnos protoka pritoke i reke.

Kljuéne recdi: usce, linijsko tecenje, analiticki model
1. UVOD
Recna uséa i spojevi kanala (u daljem tekstu ,,u$¢a*) su de-

lovi toka gde je, usled medudejstva susticucih struja, te-
¢enje izrazito prostorno. Zbog nagle promene pravca te-

¢enja, strujnice su u vodoravnim ravnima na uséu izra-
zito zakrivljene (ugao skretanja toka na u$éu d odstupa
od ugla uliva o). Sem toga, vertikalna ubrzanja fluidnih
deli¢a ovde nisu zanemarljiva u poredenju sa ubrzanjem
zemljine teZe, pa pored ve¢ pomenute zakrivljenosti
strujnica u vodoravnoj ravni postoji i vertikalna zakriv-
Ijnost, tako da raspored pritiska po dubini toka nije hi-
drostaticki. 1z navedenih razloga, u$¢a se, u modelima
linijskog tecenja, moraju razmatrati izdvojeno od delova
toka u kojima su zadovoljene osnovne pretpostavke na
kojima se ovi modeli zasnivaju. Drugim re¢ima, us¢a se
u modelima linijskog teenja moraju razmatrati kao
unutra$nji grani¢ni uslov.

Pokusaji da se, primenom osnovnih zakona mehanike
fluida na kontrolnu zapreminu u$¢a omedenu popre¢nim
presecima reke i1 njenih pritoka/sastavnica, dode do
izraza koji daju analiticku vezu izmedu dubind uzvodno
i nizvodno od u$¢a (analiticki modeli us¢a) datiraju iz
sredine 1940-tih godina. Tada je Tejlor [13], po ana-
logiji sa spojevima cevi pod pritiskom, izveo analiticki
izraz za spojeve tokova sa slobodnom povrsinom i dobi-
jene rezultate proverio na pojednostavljnom modelu
usca sa horizontalnim dnom. Zanimljivo je da se svi po-
tonji analiticki modeli u§¢a — modeli Vebera i Gritida, Ha-
gera [7, 8], Ramamurtija i ost. [12], Gurama i ost. [5, 6]
i Hsua i ost. [9, 10], izuzev modela Sabajeka iost. [13],
zasnivaju na Tejlorovoj pretpostavci o jednakosti uz-
vodnih dubina (u reci i pritoci), kao i to da nijedan od
komercijalnih programa za proracun linijskog tecenja ne
koristi neki od raspoloZivih analitickih modela za
prora¢un us¢a kao unutraSnjeg grani¢nog uslova [11].
Stavise, u vecini programa uzvodne dubine se u mirnom
rezimu izjednacavaju sa ve¢ sracunatom dubinom u reci
nizvodno od u$éa. Takode je vazno napomenuti da su
postojeci analiticki modeli izvedeni za us¢a bez izdignu-
tog dna uzvodnih koritd. Ovaj detalj je znacajan s obzi-
rom na to da su terenska snimanja korita na velikom bro-
ju usca [3, 4] pokazala da na rekama sa dnom od neve-
zanog materijala dno jednog ili oba uzvodna korita moze
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Slika 1. a) Topografija dna na us¢u reka Save i Dunav u
Beogradu; b) presek A-A kroz usée na kojem se vidi da je
dno rukavca reke Dunav izdignuto iznad dna reke Save

biti izdignuto iznad dna reke (slika 1). Autor ovog
¢lanka je u svojoj doktorskoj disertaciji [4] izveo uop-
Steni analiticki model u$éa i pokazao da postojeci ana-
liticki modeli za uséa bez izdignutog dna pritoka za-
pravo predstavljaju poseban sluc¢aj u kojem je razlika
koté dna pritoke i reke Az, = 0.

S obzirom na to da je do sada mnogo viSe zanimanja po-
kazano za teCenje u mirnom, nego za tefenje u meSovi-
tom reZimu (kojim su se bavili samo Ramamurti i ost.
[12] i Hager [8]), u ovom radu ¢e se dati samo osvrt na
analiticke modele koji vaZe u mirnom reZimu tecenja. Iz
razmatranja ¢e biti izostavljeni pionirski modeli Tejlora
[14] i Vebera i Gritida, jer oni ne uzimaju u obzir uticaj
zakrivljenosti strujnica na gubitke energije na uscu, kao
i Hagerov analiti¢ki model [7, 8], jer ugao skretanja toka
na us¢u O procenjuje na osnovu merenja brzine u jednoj ta-
¢ki nizvodnog preseka pritoke ne uzimajuéi u obzir ne-
ravnomernost rasporeda brzine po Sirini i dubini prese-
ka. Teziste ovog rada bice stavljeno na modele koji pri
proceni ugla & uzimaju u obzir neravnomernost nje-
govog rasporeda po Sirini preseka (Guram i ost.) odno-
sno, po celom nizvodnom preseku pritoke (Hsu i ost.) i
na model Sabajeka i ost. koji dozvoljava da dubine
uzvodno od u$¢a budu razlicite, Sto ga ¢ini pogodnijim
za primenu u modelima neustaljenog tecenja.

Ciljevi rada su slede¢i: 1) da se ukaZe na neke nedo-
slednosti pri izvodenju modela Gurama i ost. i Hsua i
ost.; 2) da se, kroz poredenje sa rezultatima postojecih
merenja, oceni uticaj spornih ¢lanova na veli¢inu odstu-
panja racunskih od izmerenih dubina i 3) da se u uslovi-
ma ustaljenog teenja uporede modeli koji se zasnivaju
na pretpostavci o jednakim uzvodnim dubinama (Guram
i ost. 1 Hsu i ost.) sa modelom kod kojeg se te dve dubi-
ne dobijaju re§avanjem sistema od dve jednagine (Saba-
jek i ost.).

U nastavku se najpre navode osnovne pretpostavke od
kojih se poslo pri izvodenju ovih analitickih modela,
prikazuju se sheme proracuna i navode konacni izrazi za
racunanje dubina/nivoa uzvodno od uséa, a potom se
prelazi na poredenje i ocenu ovih modela.

2. PRIKAZ ANALITICKIH MODELA
Model Gurama i ost. [5] koristi sledece pretpostavke:

1°  Tecenje je ustaljeno.

2°  Dubine toka uzvodno od u$¢a su jednake (%, = hg).

3° U grani¢nim presecima glavnog kanala strujnice su
pravolinijske i paralelne, a vrednost koeficijenta ne-
ravnomernosti koli¢ine kretanja jednaka je jedinici.

4°  Granini presek pritoke pomera se na liniju uia
koja spaja njegovo uzvodno i nizvodno teme, pri
emu se neravnomernost koliine kretanja u ovom
preseku uzima u obzir preko koeficijenta:

CI,, =(, /Vp)(cosﬁ/cosoc) 1
gde su V, i V, brzine u pritoci i reci nizvodno od us¢a.
Shema proracuna data je na slici 2. U izvodenju analiti-
¢kog modela polazi se od jednacine odrZanja mase i je-
dnacine odrzanja koli¢ine kretanja za kontrolnu zapre-
minu ABCD. Kombinovanjem ove dve jednacine do-
bija se jednacina za racunanje dubind uzvodno od uséa u
bezdimenzionalnom obliku:

Z3-Z(1+2Fr )+ 2Fr, [(1-¢)* +gcos 8]=0 @)

gde je: Z=hyh, q =0,/ Q. aFr, =07/ (gB h,)
Jednadina (2) predstavlja analiticki model Gurama 1 ost.
i omogucava da se na osnovu poznatih protoka i poznate
dubine nizvodno od u$éa odrede uzvodne dubine, jer je
l’lR = l’lp.

Ono §to, medutim, nije sasvim jasno jeste nacin na koji
je u ovom modelu uzeta u obzir neravnomernost raspo-
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reda koli¢ine kretanja na us¢u, tj. na¢in na koji je odreden
koeficijent Cp,. Naime, neravnomernost rasporeda koli¢ine
kretanja na uSc¢u ispoljava se kroz odstupanje ugla skretanja
toka 6 od ugla uliva a i trebalo bi je obuhvati samo odnosom
kosinusa ova dva ugla. Dodatno mnoZenje ovog odnosa
odnosom brzina (ili protoka) reke nizvodno od uséa i prito-
ke je nepotrebno, jer je promena brzine V,,, zbog povecane
Sirine poprecnog preseka pritoke na uScu ve¢ uzeta u obzir
preko ugla skretanja toka 9, Sto se pokazuje prilikom izvo-
denja izraza (2). To potvrduju i rezultati prorauna prostor-
nog tecenja na us¢ima [4].

Slika 2. Shema proracuna u modelu Gurama i ost. [5]

Model Hsua i ost. [10]. Autori ovog modela koristili su
sledece pretpostavke:

1°  Tecenje je ustaljeno.

2° U graniénim presecima uzvodno i nizvodno od u$ca
vlada hidrostaticki raspored pritiska.

3°  Sila trenja se moZe zamenemariti.

4°  Odnosi koeficijenata neravnomernosti brzine o /a,,
i a, /0, su medusobno jednaki i uzimaju vrednost
~1. Isto vaZi i za odnose koeficijenata neravnomer-
nosti koli¢ine kretanja: Br/B, = B, /B, = B./B. =1.

5° Dubine u pritoci i reci uzvodno od uséa su jednake
h, = hg, a isto vaZi i za dubine vode u uzvodnom
grani¢nom preseku pritoke (GH) i nizvodnom pre-
seku prtoke (EF) 4, = h, (slika 3).

A

Slika 3. Shema proracuna u modelu Hsua i ost. [10]

Shema proracuna prikazana je na slici 3. U izvodenju
analitickog izraza poslo se od: 1) jednacine odrZanja mase,
2) jednacine odrzanja koli¢ine kretanja za kontrolnu za-
preminu ABCD i 3) jednacine odrZanja koli¢ine kretanja
za kontrolnu zapreminu EFGH. Bezdimenzionalni oblik
izraza za proracun uzvodnih dubina glasi:

AR Z(ZEFrn + 1) +
o
B 3)
+2—Fr, [(l—q)2 +q° cosoc]=0
o

gde je:Z=hy /by, q = Q, 1Q,, a Fry = 0y O, /(gBh,).
Kao $to se vidi, model Hsua i ost. (3) u proracunu uz-
vodnih dubina uopste ne uzima u obzir neravnomernost
rasporeda koli¢ine kretanja u nizvodnom preseku pritoke.

Model Sabajeka i ost. [13]. Za razliku od prethodna dva
modela, u ovom modelu i Sirine kanala uzvodno od u$¢a i
uzvodne dubine mogu buti razlicite. To je omoguceno po-
delom prostora izmedu grani¢nih preseka us¢a na dve kon-
trolne zapremine od kojih svaka svojim uzvodnim de-
lom zahvata po jedno korito (pritoke ili reke), a nizvo-
dno se prostire do nizvodnog grani¢nog preseka (slika 4).
Pocevsi od uzvodnog temena uséa, ove dve zapremi-ne
razdvojene su slojem smicanja duZ kojeg, sa svake
strane, deluje sila smicanja S. Osnovne pretpostavke od
kojih su autori posli pri izvodenju ovog modela su:

1° Tecenje je ustaljeno.

2°  Sva korita su pravougaonog popre¢nog preseka.

3° Zanemaruju se vertikalna ubrzanja fluidnih deli¢a,
tako da se moZe smatrati da vazi hidrostaticki ra-
spored pritiska po vertikali.

4° U grani¢nim presecima raspored brzine je ravno-
meran, tj. koeficijenti neravnomernosti brzine i ko-
li¢ine kretanja jednaki su jedinici.

5°  Unutar kontrolnih zapremina zanemaruju se pro-
mene u popre¢nom pravcu izazvane dejstvom cen-
trifugalne sile na us¢u, jer se smatra da su male u
poredenju sa srednjim profilskim vrednostima.

Jednacine ovog modela ¢ine jednacine odrZanja koli¢ine
kretanja u pravcu toka za dve kontrolne zapremine

1- kontrolna zapremina (KZ-1) reke

—POrVr +PQrV, =Pr —Pg + Pgg + G —

4)
- STy
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Slika 4. Shema proraduna u metodi Sabajeka i ost. [13]
2- kontrolna zapremina (KZ-2) pritoke

—prVp +prV —Pp—Pnp+PBp +G,, -

®)
-S-T,-5,

Jednacine (4) i (5) se uz pomo¢ jednacine odrZanja mase
mogu prevesti u bezdimenzionalan oblik:

2
qr
~ e o, (322-27,Z,-72)+
R onZy 8F[R( »)

( %J [ _] (Ze+7, Jeqpa, )+

+ g (Zg+22,7 ,+7] —4)]—

J(wRZ +qg)+ (6)

-—fr _ co3222zzz+
q”copr SFr[( )

1 L,S,
2Fr, \ h,

2 2
+K° [ 2 ] _[wq%,,] Z+Z, Jogea, )+

72 7 7 72
+4q,Z, +ZZPZR+ZR—4)]—

(©,Z,+q,)+ (7

Ne—

gde su C; Sezijev koeficijent, a K" i K koeficijenti koji
zavise od ugla uliva a i odreduju se na osnovu slede¢ih
izraza:

K" =-0.00150+0.30 i K =0.00920—0.1855  (8)

Bezdimenzionalne veli¢ine u jednacinama (6) i (7) su:

go=2& 4 % s oM
R Qn > p Q B R hn > p hn B

B . . ©)
(DR=—R, o, = Fr, =—Q2" 3

B, " B gB

U ovom modelu uticaj neravnomernosti rasporeda koli-
¢ine kretanja na uséu obuhvacen je posredno preko sila
smicanja od kojih jedna deluje na grani¢noj povrsini iz-
medu dve kontrolne zapremine, a druga na povrsi koja
ograni¢ava nizvodni vrlog unutar kontrolne zapremine
na strani pritoke.

Keservani i ost. [11] su uporedili ova tri modela kori-
ste¢i podatke iz laboratorijskih ogleda Hsua i ost. [9, 10]
i podatke iz ogleda Vebera i Gritida, ali nisu dali osvrt
na moguce uzroke uocenih razlika. U nastavku ¢e se naj-
pre ukazati na neke nedoslednosti prilikom izvodenja
modela Gurama i ost. i Hsua i ost., a potom ¢e se, kroz
poredenje sa rezultatima merenja, dati ocena uticaja
spornih ¢lanova na veli¢inu odstupanja racunskih od iz-
merenih dubina. Za ocenu su kori$¢eni rezultati merenja
Hsua i ost. [10] za tri ugla uliva a = {30°, 45°, 60°} da bi
se utvrdilo da li se uticaj spornih ¢lanova menja sa pro-
menom vrednosti ovog ugla. Osim modelad Gurama i ost.
i Hsua i ost., sa merenjima su uporedeni i rezultati mo-
dela Sabajeka i ost.

3. POREDENJE ANALITICKIH MODELA

Kao mera odstupanja rezultata modela od izmerenih
vrednosti koristice se relativna greska:

Zmer B Zmod
A= Z—-IOO [%] (10)

mer

MozZe se lako pokazati da se izostavljanjem spornog
odnosa brzina V, /V, iz izraza (1) model Gurama i ost.
svodi na model Hsua i ost. — izraz (3) u kojem je ugao
uliva zamenjen uglom skretanja toka na uscu:
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Z3 - Z(142F )+ 2Fr [(1-g)? +gcos 8|=0,

6=0.85a (v

Izraz (11) predstavlja ispravku originalnog modela Gu-
rama i ost. i nosi¢e oznaku (Gur-i). Razlika relativnih
greSaka originalnog modela Gurama i ost. (Agy.o) 1 is-
pravljenog modela (Ag,.;) u tom slu¢aju predstavlja uti-
caj spornog Clana V,/V), na rezultate modela. U original-
nom modelu Gurama i ost. ugao skretanja toka racuna se
prema izrazu 6 = ¢ o, gde se ¢ moZe shvatiti kao poka-
zatelj neravnomernosti koli¢ine kretanja u nizvodnom
preseku pritoke. Guram i ost. su, na osnovu svojih ogle-
da, utvrdili da vrednost ovog pokazatelja iznosi ¢ = 0.85.
Ako se, medutim, ugao skretanja toka 6 = 0.85a u jedna-
&ni (11) zameni vredno$éu &, koja je dobijena osred-
njavanjem izmerenih uglova skretanja toka iz ogleda Hsua
i ost. po popre¢nom preseku (takav model nosi¢e oznaku
Gur-9), tada razlika relativnih gresaka ispravljenog mo-
dela (Agyr.i) 1 istog modela sa izmenjenim uglom skreta-
nja toka (Agy.s ) predstavlja uticaj pokazatelja ¢ na re-
zultate modela. Stavise, promena vrednosti ove razlike
sa promenom ugla uliva o moZe da ukaZe na opravda-
nost ili neopravdanost pretpostavke Gurama i ost. o je-
dinstvenoj vrednosti ovog pokazatelja, tj. pretpostavke
da je njegova vrednost nezavisna od ugla uliva.

Nedoslednost Hsua i ost. prilikom izvodenja anali-
tickog izraza (3) , koji ¢e nositi oznaku Hsu-o, ogleda se
u strukturi &lana ¢* cosa u uglastoj zagradi. Ovaj ¢lan bi,
postujuéi jednaCine odrZanja koli¢ine kretanja za kon-
trone zapremine ABCD i EFGH i jednaCinu odrZanja
mase, od kojih se poslo prilikom izvodenja modela, tre-
balo da glasi ¢* cosd/cos(a-8). Ispravljeni model Hsua i
ost. (Hsu-i) sa ovom izmenom postaje:

23—Z(Zgﬁn+Q+
o

cos (00—9)

(12)
+2EFrn {(1—@2 +q2 c0sd }:0
o

Poredenjem izraza (12) i (3) uocava se da je odnos
cosd/cos(a-0), kojim bi se uzela u obzir neravnomernost
raspodele koliCine kretanja i smanjenje brzine V), u niz-
vodnom preseku pritoke, u originalnom modelu Hsua i
ost. sveden na vrednost kosinusa ugla uliva a. To je mo-
guce samo ako je ugao skretanja toka & jednak uglu
uliva a:

)

za d=a =cos0 (13)

¢ime je pokazano da model Hsua i ost. ne uzima u obzir
neravnomernost rasporeda koli¢ine kretanja i smanjenja
brzine na us¢u pritoke u prora¢unima uzvodnih dubina.

Poredenje relativnih greSaka ispravljenog modela Gu-
rama i ost. u kojem se koristi merodavna vrednost ugla
skretanja toka na uSéu (Agy.s ) 1 originalnog modela
Hsua i ost. (Agg.o ) datog izrazom (3), ukazace kolika se
greska Cini ako se u proracunu zanemari uticaj neravno-
mernosti rasporeda koli¢ine kretanja u nizvodnom pre-
seku pritoke. Na kraju, poredenjem relativnih greSaka
ispravljenog modela Gurama i ost. u kojem se koristi

vrednost ugla skretanja & (Agurs) i ispravljenog modela
Hsua i ost. (Apg.i), koji je dat izrazom (12), utvrdice se
da li u proracunima treba zasebno uzimati u obzir sma-
njenje brzine pritoke na uscu (uticaj ¢lana 1/cos(a-3)),
ili je to smanjenje ve¢ obracunato preko ugla skretanja

toka 9.

Rezultati proracuna za originalne i izmenjene verzije
modela Gurama i ost. i Hsua i ost., kao i rezultati Saba-
jeka i ost. sa zanemarenim silama teZine i trenja (jer je u
ogledima dno bilo horizontalno, a zidovi i dna kanala su
bili glatki), prikazani su na slici 5. Na slikama 6 i 7 upo-
redene su relativne greske ovih modela.

Na njima se odmah uocava znacajno odstupanje origin-
nalnog modela Gurama i ost. u odnosu na rezultate svih
ostalih modela — originalnih i ispravljenih, $to nedvo-
smisleno pokazuje da u ovom modelu postoje ¢lanovi
koji narusavaju pravilan matematicki opis unosa koli¢i-
ne kretanja iz pritoke u reku. Takode se uocava da se
vrednosti relativne greSke svih ostalih modela nalaze u
rasponu * 3% (slika 6), $to je u granicama greske mere-
nja nivoa i sa prakti¢nog, inZenjerskog stanovista pred-
stavlja zadovoljavajuée slaganje sa merenjima. Ovaj uzan
raspon promene relativne greske razliitih analitiCkih
modela ukazuje i na to da se na nivou cele kontrolne za-
premine omedene uzvodnim presecima reke i pritoke i
nizvodnim presekom reke, pravi zanemarljivo mala greska
ukoliko se umesto ugla skretanja toka & u proracunima
koristi ugao uliva a, tako da sva naredna razmatranja
imaju iskljucivo teorijski znacaj.

1. Poredenjem rezultata dobijenih primenom izraza (2) i
(11) — slike 5 1 7a zakljucuje se da se ukljucivanje od-
nosa brzina V,, /V, u €lan kojim se opisuje unos koli-
¢ine kretanja iz pritoke u reku negativno odraza-va
na rezultate proraCuna u smislu precenjivanja vre-
dnosti bezdimenzionalne dubine uzvodno od uséa za
1.5% — 8% u odnosu na izmerene vrednosti (slika 5)
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Slika 5. Poredenje originalnih i izmenjenih modela Gurama i ost., Hsua i ost. i modela Sabajeka i ost. sa merenjima
Hsua i ost. na u§¢ima sa uglovima uliva: a) o = 30°, b) & =451 ¢) o0 = 60°. Veli¢ina g je Qr/Q, — izraz (9).
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Slika 6. Relativne greske originalnih i izmenjenih modela Gurama i ost., Hsua i ost. i modela Sabajeka i ost.:
a) a.=30°% b) a=45%1c) o= 60°. Veli¢ina g je Qr/Q, — izraz (9).
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Slika 7. a) Poredenje relativnih greSaka originalnog i izmenjenih modela Gurama i ost. — uticaj mnoZioca V,, /V,; b)

poredenje relativnih greSaka izmenjenih modela Gurama i ost. u kojima je 6 = 0.85a (Agyri) 1 6 :E(AGM_S) — uticaj

parametra o; c) poredenje relativnih gredaka izmenjenog modela Gurama i ost. u kojem je =8 ( Agurs) i originalnog
modela Hsua i ost. (Ayg., ) — Uticaj zanemarenja neravnomernosti rasporeda koli¢ine kretanja na us¢u; d) poredenje

relativnih greSaka izmenjenog modela Gurama i ost. u kojem je & =8 ( Agurs) i izmenjenog modela Hsua i ost. (Ayg,) -

uticaj ¢lana 1-cos (0-9).

i povecanja greske u oceni uzvodne dubine za 2.5% —
7% u odnosu na reSenje dobijeno primenom modela u
kojem je ovaj mnozilac izostavljen iz razmatranja (slika
7a). Time je posredno pokazano da ukljuciva-nje odnosa
V, /V, u €lan kojim se obraCunava uticaj pritoke na
promenu koli¢ine kretanja na u$¢u nema nikakvog
smisla.

2. lzrazi (11) i (3) imaji istu strukturu, s tim $to je u mo-
delu Gurama i ost. (11) vrednost ugla uliva umanjena
za 15%. Zbog toga se i pri poredenju dve verzije mo-
dela Gurama i ost. (jedne, Gur-i, u kojoj je & = 0.85a i
druge, Gur-9, u kojoj je & =3)i pri poredenju mo-
dela Gur-6 sa originalnim modelom Hsua i ost. (Hsu-o),

uodavaju iste pojave. Tako je za uglove uliva o < 45° 3.

odstupanje od izmerenih vrednosti manje ukoliko se
za proracun komponente sile inercije pritoke, koja
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deluje u pravcu osovine glavnog kanala, umesto ugla
uliva a (3) ili njegove umanjene vrednosti 0.85a (11),
koristi prosecna vrednost ugla skretanja toka u niz-

vodnom preseku pritoke S(slike 5,61 7b, c). Pri
tom je za o = 30° Agurs < AGur-i < AHsuo, dOK je za
o = 45° Agurs RAGuri < Ansu.o - Medutim, za a = 60°
situacija je obrnuta, Agu.s > Agu.i za sve vrednosti
odnosa protoka gg, dok je za gg > 0.25, Agurs > Ansuo
S obzirom na to da su za o <45° razlike Agur - Agurs
manje od 1% i da ne prelaze 1.5% za o <60°, moZe
se reci da je za uS¢a sa jednakim kotama dna svih ka-
nala na mestu njihovog ukrStanja pretpostavka Gura-ma
1 ost. o jedinstvenoj vrednosti paramentra ¢ prihvatljiva.

Uticaj smanjenja brzine na uS¢u pritoke, koji se obra-

cunava preko recipro¢ne vrednosti kosinusa razlike ugla
uliva i ugla skretanja toka (1/cos (o - 3)) moZe se po-
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smatrati na slikama 5, 6 1 7d (Agurs 1 Apsui)- Za razliku
od greske Agy.5, koja raste sa povecanjem ugla uliva,
promena greSke Ay ne pokazuje nikakvu pra-
vilnost sa promenom ugla o. Jedino Sto se uocava je
da se za a > 45° greSka Ay, ; zadrZava unutar granice
od 1%.

Razlozi poveanja greike g, sa porastom ugla uliva
mogli bi se razmatrati poreenjem brzine promene bezdi-
menzionalne dubine Z sa porastom ugla za model
Gurama i ost. koji koristi srednju vrednost ugla
skretanja_ toka u nizvodnom poprenom preseku
pritoke 6 i origi-nalnog modela Hsua i ost. Prvi
izvod bezdimenzionalne dubine Z po (Z /) za model
Hsua i ost. (3) uz pretpostavku da su sve ostale veli¢ine
(Fr,, ¢, B, 0, ) nepromenljive, definisan je izrazom:

_ ZB—”Frn ¢*sina
dz _ o,

T (14)
o _
322—(1+2[3"FrnJ
n
a za model Guramaiost. (11 sad = S) izrazom:
iz 2Fr, q2 singj—8
e d (15)

do 372 —(1+2Fr,)

Ako se zanemari ¢injenica da se u modelu Gurama i ost.
pretpostavlja da je o, = B, = 1, uoCava se da se uzima-
njem u razmatranje ugla skretanja toka umesto ugla uli-
va, u brojiocu izraza (15) pojavljuje jo§ jedan mnozilac,
koji pokazuje promenu ugla S sa promenom ugla uliva
o. To navodi na pretpostavku da je ovaj, dodatni ¢lan,
odgovoran za uofeno povecanje odstupanja rezultata
modela (11) u kojem je 6 = &, u odnosu na izmerene
vrednosti, kada vrednost ugla o raste. Potvrda ove
pretpostavke zahteva, medutim, poznavanje
funkcionalne zavisnosti § = f(q), koja jo§ uvek nije
utvrdena.

Kada se u razmatranje uvede i uticaj smanjenja brzine u
nizvodnom preseku pritoke (12), problem postaje jos slo-

Zeniji, jer funkcija d Z /da ima mnogo viSe argumenata:

_  2F, q2 {Singd8 - cosgsin(a—g)}
dz da

do [ _
* cosz(oc—fi){?aZ2 —[1+2g"Frnﬂ

n

(16)

Stoga se detaljna teorijska razmatranja moraju odloziti

za vreme kada se utvrdi funkcionalna veza &= f(a), a do
tada se, za tokove kod kojih je Fr < 0.4, ravnopravno
mogu koristiti izrazi (3), (11), (12), 1 (6) i (7) bez boja-
zni da ¢e se napraviti velika greska u oceni uzvodne du-
bine, uz napomenu da model Sabajeka i ost. za sve vred-
nosti ugla uliva u najve¢em rasponu vrednosti odnosa
protoka gr daje najmanju gresku.

4. ZAKLJUCCI

Na osnovu analize objavljenih analitickih modela us¢a,
koji su izvedeni za uslove mirnog tecenja, utvrdene su
odredene nedoslednosti u izvodenju ovih izraza.

1) U slucaju modela Gurama i ost. to je uvodenje od-
nosa brzina V,/V, u izraz za koeficijent neravnomer-
nosti koli¢ine kretanja u nizvodnom preseku pritoke
(Cp). Uvodenje ovog odnosa nema fizickog obja-
$njenja i odrazava se kroz viSestruko povecéanje gre-
Ske u proceni uzvodnih dubina (2.5 do 8 puta) u
odnosu na slu¢aj kada se taj odnos iskljuci iz izraza
za C[p.

2) Originalni model Hsua i ost. pri proracunu uzvodnih
dubina uopSte ne uzima u obzir neravnomernost ra-
sporeda koli¢ine kretanja u nizvodnom preseku pritoke,
koja se obracunava preko ugla skretanja toka na uséu

d, iako su autori svojim merenjima pokazali da se
vrednost ovog ugla menja sa promenom vrednosti
odnosa protoka pritoke i reke.

Uocene nedoslednosti su otklonjene, pri ¢emu su dobijeni
izmenjeni analitiCki modeli uS¢a. Rezultati originalnih i iz-
menjenih modela Gurama i ost. 1 Hsua i ost. i rezultati modela
Sabajeka i ost. uporedeni su sa merenjima Hsua na pojed-
nostavljenom fizickom modelu uS¢a sa promenljivim uglom
uliva (o0 ={30°, 45°, 60°}). Poredenje je pokazalo znacajno
odstupanje rezultata originalnog modela Gurama i ost. u
odnosu na rezultate svih ostalih modela (originilanih i
ispravljenih) za sve razmatrane vrenosti ugla uliva, ¢ime je
pokazano da dodatak V,/V, u ¢lanu dinamicke jednacine
kojim se uzima u obzir sila inercije pritoke naruSava
pravilan matematicki opis unosa koli¢ine kretanja iz
pritoke u reku.
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Relativna greska od + 3% za sve ostale modele nalazi se
u granicama greSke merenja dubina/nivoa, Sto je sa
prakti¢nog, inZenjerskog stanovista, sasvim zadovolja-
vajuce. Ovako mala relativna greska u proceni uzvodnih
dubina u uslovima ustaljenog tecenja pokazuje i to da je
za Fr < 0.4 uticaj neravnomernosti rasporeda koli¢ine
kretanja u nizvodnom preseku pritoke prakticno zane-
marljiva i da se, radi pojednostavljenja proracuna, ume-

sto ugla du preliminarnim analizama moZe Koristiti i
ugao uliva .
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ANALYTICAL MODELS OF CONFLUENCES: A SURVEY AND MODELS’ ASSESSMENT

by

Dejana PORDEVIC, MSc Civ.Eng.
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Assumptions upon which development of 1D models of
free-surface flow rest are not valid at open-channel jun-
ctions. Thus, the 1D flow equations cannot be used for
calculation of upstream flow depths, or water levels in a
dendritic channel network. To facilitate design of river
confluences and/or networks of drainage canals, about
ten analytical models have been proposed since 1940-
ties. Development of these models was either based on
the theoretical considerations, or on the combination of
the theoretical considerations and laboratory experiments.
The models are valid only for the confluences with equal
channel-bed elevations (concordant beds confluences),
the majority being derived for the subcritical flow. In
this paper three models are examined in detail, two of
which are based on the assumption of equal upstream
flow depths (the models of Gurram et al. and Hsu et al.),
whereas the third one allows different upstream flow
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depths and diffrerent channel widths of the combining
channels (the model of Shabayek et al.). The paper in-
dicates some inconsistency in derivation of the equal-
depths models and assesses the influence of the incon-
sistent terms through comparison with the existing ex-
perimental data. It is found that, in the steady flow con-
ditions, taking into account the junction angle instead of
the flow angle at the tributary entrance to the confluence
results in negligible difference in the prediction of
upstream flow depth. The future research should reveal
how the flow angle o varies with the junction angle o
and the discharge ratio of the tributary and main river
flows — 0=f (a, q).

Key words: river confluence, open-channel junction, 1D
flow, analytical model
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