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1. Uvod

Predmet istrazivanja U ovoj disertaciji je sloZena interakcija strujanja vode i ponaSanja nanosa
u prirodnim aluvijalnim vodotocima. Strujanje vode u prirodnim vodotocima je samo po sebi
veoma slozeno, ne samo zbog kompleksne geometrije vodotoka, ve¢ i1 zbog neustaljenog
karaktera strujanja, odnosno stalne promene gornje granice oblasti strujanja (slobodnog nivoa
vode), Sto opet izaziva promene oblasti strujanja i u horizontalnom planu (tzv. kvasenje i susenje
obala). Nadalje, strujanje vode u prirodnim vodotocima je osnovni mehanizam koji definise
ponaSanje nanosa, od pokretanja do transporta zrna nanosa (bilo da se nanos krec¢e pri dnu kao
tzv. vuceni nanos ili u suspenziji). Kretanje nanosa izaziva promene korita usled erozije odnosno
deponovanja nanosa, odnosno morfoloske promene korita vodotoka koje imaju direktan povratni
uticaj na promenu strujne slike (kao dodatna promena oblasti strujanja). Dodatni problem
predstavlja ponasanje prirodne meSavine nanosa razli¢itih frakcija, ¢ije je postojanje
Karakteristi¢no za Korita veéine prirodnih aluvijalnih vodotoka. Cak i pri istovetnim brzinama
strujanja, zrna nanosa razlicite veli¢ine Se ponasaju razli¢ito : neka ostaju nepokretna, neka se
krecu pri dnu kao vuceni nanos, a neka bivaju uvucena u suspenziju i krecu se kao suspendovani
nanos. Slozena strujna slika i prisustvo mesavine zrna nanosa u toku za posledicu imaju veoma
kompleksnu dinamiku kretanja nanosa i neprekidne promene granulometrijskog sastava nanosa
na dnu re¢nog korita i u suspenziji. Dodatno povratno dejstvo ponaSanja nanosa na struju se
manifestuje kroz promene hrapavosti korita, odnosno gustine mesavine vode i suspendovanog
nanosa.

Za potrebe izucavanja interakcije strujanja vode i ponaSanja nanosa, koje kako je prethodno
navedeno izuzetno slozena i kompleksna, danas se mogu koristiti fizicki modeli, eksperimentalne
laboratorijske metode, analiticke metode, terenska merenja i matematicko modelisanje. Svaka od
ovih metoda poseduje odredene prednosti ali i ograni¢enja kada je u pitanju modeliranje strujanja
vode i transporta nanosa u otvorenim tokovima. Tako su fizi¢ki modeli, zasnovani inace na
principima sli¢nosti (IT teorema), veoma korisni pri izu¢avanju strujanja otvorenih vodotoka, ¢ak
I U slucaju kompleksne geometrije vodotoka. Medutim, njihova primena na izucavanje
interakcije vode i nanosa u prirodnim vodotocima je veoma ograni¢ena zbog ograni¢enja koja
proizilaze iz principa sli¢nosti. Sa druge strane, eksperimentalne laboratorijske metode se po
samoj prirodi pristupa resavanju problema koriste za detaljno izucavanje pojedinih izolovanih
aspekata interakcije vode i nanosa, kao $to su trenutak pokretanja zrna nanosa, ponaSanje

vucenog nanosa, brzina tonjenja zrna nanosa i sl. Analiticke metode su takode ograni¢ene na
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pojednostavljene situacije za koje su analiticka reSenja moguca, dok terenska merenja
omogucavaju istovremeno izucavanje vecine aspekata interakcije strujanja vode i ponaSanja
nanosa, ali ne pruzaju moguénost da se predvide buduce jo$ nerealizovane situacije. 1z prethodno
navedenog se moze zakljuéiti da jedino matemati¢ko modelisanje predstavlja pristup koji pruza
mogucénost da se istovremeno razmatraju svi kljucni aspekti interakcije strujanja vode i
ponasanja nanosa, a koji se pri tome moze koristiti i za predvidanje posledica budu¢ih promena u
vodotocima. Nadalje, matematicko modelisanje se danas ve¢ standardno kombinuje sa terenskim
merenjima koja obezbeduju podatke za kalibraciju i verifikaciju modela, odnosno sa
eksperimentalnim laboratorijskim merenjima ¢iji rezultati omogucavaju dalje profinjenje
modela. Istrazivanje u ovoj disertaciji se fokusira na dalji razvoj i unapredenje matematickih
modela kojima se opisuje i simulira slozena interakcija strujanja vode i ponaSanja nanosa u
prirodnim aluvijalnim vodotocima.

Zbog kompleksne prirode problema (interakcije strujanja vode i ponaSanja nanosa u prirodnim
aluvijalnim vodotocima) sve tri postojece kategorije modela koji se odnose na ovu vrstu
problema (linijski, ravanski i prostorni) su i danas predmet istrazivanja, razvoja i unapredenja.
Pri tome se mora imati u vidu da je razvoj ovakvih modela usko povezan sa razvojem i
napretkom racunarskih resursa i kapaciteta. Razvoj linijskihn modela (koji omogucavaju
izuCavanje dugoro¢nih promena na veoma dugim deonicama prirodnih vodotoka, ali samo po
duzini toka) je zapoceo onog trenutka kada je razvoj kompjuterskih resursa to omogucio, tj.
krajem 60-tih i poc¢etkom 70-tih godina proslog veka. Napredak u razvoju (a posebno u §iroj
dostupnosti) kompjuterskih resursa 80-tih godina proslog veka stvorio je moguénost za
istrazivanja i razvoj u oblasti ravanskih modela (koji omogucavaju izu¢avanje promena ne samo
duz toka ve¢ i upravno na tok), a ubrzo zatim i prostornih modela (koji u obzir uzimaju i tre¢u
prostornu dimenziju). Istorijat istrazivanja u ovoj oblasti belezi relativno brz prelaz sa razvoja
ravanskih na razvoj prostornih modela, tako da je razvoj ravanskih modela zastao u nekoj vrsti
nedoreCene faze. Medutim, iskustvo sa razvojem i primenom prostornin modela tokom
poslednjih dvadesetak godina jasno pokazuje da ¢ak i danasnji raCunarski resursi znacajno
limitiraju primenu prostornin modela, pogotovo kada se radi o dugorocnim prognozama
morfoloskih promena u prirodnim vodotocima

Istrazivanje u ovoj disertaciji se fokusira na ravanske modele (u horizontalnoj ravni), odnosno
na modeliranje strujanja vode i ponaSanja nanosa koje se opisuje jedna¢inama osrednjenim po
dubini toka. Detaljan pregled stanja u ovoj oblasti istrazivanja nedvosmisleno ukazuje da postoji
znacajna potreba za daljim izuCavanjem, razvojem i unapredenjem ravanskih modela kojima se

opisuje interakcija vode i nanosa u prirodnim vodotocima.
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2. Pregled literature

Izuzetno brz razvoj racunarskih resursa u poslednje éetiri decenije omogucio je hidrotehni¢kim
inzenjerima da do tada samo teorijski razmatrane zakonitosti ponaSanja prirodnih vodotoka
prenesu sada i na nivo prakti¢ne primene. Moguénost manipulacije racunara sa veoma velikim
bazama podataka, kao i njegova sposobnost obavljanja slozenih i kompleksnih proracuna,
dozvolio je inzenjerima da po prvi put sisteme diferencijalnih jednacina, kojima se definiu razni
procesi u toku (strujanje vode, transport nanosa, kretanje zagadenja, itd.), prvo reSavaju, a zatim i
kombinuju sa veoma velikim spektrom empirijskih zavisnosti. Opisuju¢i na taj nacin veoma
slozeno ponasanje jednog prirodnog toka, kona¢no je postalo moguce sa visokim stepenom
detaljnosti analizirati i reSavati najslozenije probleme hidrotehnicke prakse sa jedne strane,
odnosno predvidati i vremenski simulirati dugotrajne procese sa druge. Imaju¢i u vidu da ove
diferencijalne jednacine, kojim se opisuju mahom svi procesi u prirodnom toku, nemaju
analiti¢ko reSenje, za potrebe njihovog reSavanja neophodno je bilo koristiti principe numericke
matematike. U tu svrhu su se tokom prethodnih par decenija razvile mnogobrojne numericke
metode i postupci. Zavisno od razmatranog problema, odnosno od procesa koji se modelira, ovi
numericki modeli su se u cilju §to vece tacnosti i efikasnosti u prethodnom periodu konstantno
dopunjavali 1 usavrSavali, Sto je rezultiralo formiranjem izuzetno stabilnih 1 robustnih
matematickih modela.

Kako su numericke metode za modeliranje otvorenih tokova postajale sve stabilnije i
efikasnije, tako su apetiti inZenjerske prakse sve vise rasli. Sve veca potreba za detaljnosti
analize, koja pored strujanja vode ukljucuje i dodatne procese kao $to su transport materije ili
toplote, deformacija Cvrste granice, promena oblasti strujanja, itd., intenzivira razvijanje
numerickih modela u funkciji formiranja $to obuhvatnijeg i numericki Sto tac¢nijeg modela.
Medutim, za razliku od modeliranja ,,Cistog™ strujanja vode (fiksne granice, nema dodatnih
procesa), koje je zbog svoje kompleksnosti i bazne uloge najviSe analizirano, i za koji je
definisan najvec¢i broj numerickih metoda i postupaka, kombinovano dejstvo vode i nekog
dodatnog procesa znatno menja strukturu celog modela. Pored fizike samog procesa, koji moze
da uti¢e kako na postojece karakteristike vodotoka, tako i da povratno menja hidraulicke uslove
u toku (deformacija reCnog korita povratno utie na struju, promena aktivne oblasti strujanja
menja granice hidraulickog modela, transport nanosa uti¢e na morfoloske karaketristike Sto opet
povratno menja strujnu sliku, itd.), numeri¢ko reSavanje ovakvog slozenog procesa postaje

znatno slozenije i racunski mnogo ,,skuplje®.
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Kako se predmet ovog rada ogleda u unapredenju i poboljsanju ravanskog modela strujanja
vode sa aspekata numeri¢kog reSavanja i dinamicke promene aktivne oblasti strujanja sa jedne
strane (suSenje i kvaSenje priobalnog podrucija), i modeliranja kombinovanog dejstva vode i
transporta prirodne mesavine nanosa u toku (suspendovanog i vu¢enog) sa druge strane, to ¢e se
u nastavku izvrsiti pregled vladaju¢ih stavova iz ovih oblasti. Pregled literature sadrzi pregled
dominantnih pristupa u modelisanju interakcije vode i nanosa u prirodnim vodotocima, kao i
njihove primene u ravanskim i prostornim modelima. Pregledom literature obuhvaceni su i
ravanski 1 prostorni modeli, kako zbog niza zajednic¢kih elemenata, tako i zbog toga Sto se
odredena reSenja iz prostornih modela mogu, u pojednostavljenom obliku, primenjivati i kod

ravanskih modela ($to je u ovoj disertaciji i radeno).
e Jednacine kojima se opisuje strujanje vode

Iako danas oblasti direktnog reSavanja Navier-Stokes - ovih jednacina, skraceno “DNS”
(Direct Navier-Stokes), i simulacije velikih vrtloga, skraceno “LES” (Large-Eddy Simulation),
zauzimaju znacajno mesto U modeliranju strujanja otvorenih tokova, najveéi deo matematickih
modela u numeric¢koj hidraulici otvorenih tokova bazira se na osrednjenim po vremenu Navier-
Stokes - ovim jednacinama, tj. Reynolds-ovim jednac¢inama (RANS - Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). Zasnovane na predstavljanju zavisno promenljivih veli¢ina (komponente brzine i
pritisak) u formi zbira srednje vrednosti u izabranom vremenskom intervalu i odstupanja od te
vrednosti (fluktuacije), osnovne Navier-Stokes - ove jednacine se na ovaj nacin prakti¢no
transformiSu u oblik pogodan za opisivanje turbulentnih tokova (Reynolds - ovi naponi). Imajuci
u vidu da najveéi deo prirodnih vodotoka spada u oblast “plitkih” tokova, tj. u zonu blago
promenljivog neustaljenog tecenja kod koje je vertikalna dimenzija znatno manja od
horizontalne, Reynolds-ove jednacine se u slede¢em koraku “prevode” iz prostornog u ravanski
domen. Zanemarenjem vertikalnog ubrzanja fluidnih Cestica u odnosu na gravitaciono ubrzanje,
tj. uvodenjem pretpostavke o hidrostatickom raspodelu pritisaka duz toka, prostorno definisane
Reynolds-ove jednacine se osrednjavaju po dubini, 0dnosno transformisu se u znatno pogodniji
ravanski oblik. Ova transformacija ¢e se detaljnije prikazati u Poglavlju 3.

Kao §to je prethodno navedeno, Reynolds-ove jednaéine, koje su dobijene vremenskim
osrednjavanjem Navier-Stokes - ovih jednacina, u model strujanja pored viskoznih uticaja
ukljucuju i efekte turbulencije. Kako su ovi uticaji turbulencije u okviru postojeceg
hidrodinami¢kog modela definisani isklju¢ivo preko “Reynoldsovih napona”, koji formalno
govoreci izrazavaju uticaj fluktuacija (odstupanja od osrednjenih vrednosti) na glavno strujanje,

stoga i njihovo modeliranje zahteva poseban tretman. U tom pogledu jedan od najéeSce
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primenjivanih pristupa za modeliranje turbulencije jeste koncept analogije turbulentnih i
viskoznih napona razvijen od strane Boussinesg-a. Koriste¢i postoje¢i model viskoznih napona,
autor u ovom pristupu koeficijent molekularne viskoznosti “zamenjuje” sa koeficijentom
turbulentne (vrtlozne) viskoznosti, a uticaj devijatorskog dela dilatacije sa kinetickom energijom
fluktuacija. Modeli turbulencije bazirani na principu Boussinesg-a danas variraju od najprostijih
kao §to su modeli zasnovani na konstantnom koeficijentu turbulentne viskoznosti i duzini
mesanja, do onih znatno sloZenijih kao $to su modeli sa jednom transportnom jednacinom, “k-
model” (Rodi 1980), ili dve transportne jednacine, “k-& model” ili “k-m model” (Rastogi i Rodi
1978, Rodi 1993).

e Metode za resavanje jednacina strujanja vode

Numericko re$avanje jednacina strujanja, bilo da se odnosi na ravansko ili prostorno strujanje,
generalno se moze grupisati u tri osnovne grupe: metodu konacnih razlika, metodu konacnih
zapremina i metodu konacnih elemenata. Koja ¢ée se od njih za reSavanje datog problema
primeniti, zavisi kako od prirode samog problema, tako i od efikasnosti i ta¢nosti izabrane
metode.

Prva navedena metoda, Metoda konac¢nih razlika, bazira se na diskretizaciji parcijalnih izvoda
u prostor-vreme mrezi. Na ovaj nacin vrednosti zavisno promenljivih razmatraju se samo u nizu
diskretnih tacaka, a parcijalne diferencijalne jednacine se svode na algebarske. Kako od toga
koja ¢e se aproksimacija (“numeri¢ka Sema”) za dati izvod Koristiti zavisi i ta¢nost pribliznog
reSenja diferencijalnih jednacina, u tu svrhu razvijeno je mno$tvo numeri¢kih Sema. Najcesce
primenjivana aproksimacija izvoda, koja se uglavnom moze sresti u manje zahtevnim
numerickim modelima, jeste aproksimacija dobijena razvojem funkcije zavisno promenljive u
Taylor-ov red (Jovanovi¢ 1998, Spasojevi¢ 1996). On je po strukturi najprostiji i najpristupacniji
oblik aproksimacije izvoda, koji kao takav matematicki znatno pojednostavljuje celokupan
numeri¢ki proracun. Medutim, ono S§to se javlja kao najceS¢i problem kod ovakvog vida
aproksimacije izvoda jeste to da njegova tacnost, odnosno stabilnost, uglavnom ne zadovoljava
kriterijume celokupnog modela. U cilju prevazilazenja ovog problema, odnosno formiranja
numericki $to stabilnijeg i efikasnijeg modela strujanja, istrazivac¢i su u prethodnom periodu
definisali znatan broj numeri¢kih Sema, kojim su se pokusali obezbediti osnovni elementi
numeri¢kog resenja (stabilnost, konvergencija, tacnost resenja). Tako su se formirale slozenije
aproksimacije kao $to su : Crank-Nicholson - ova Sema koja koristi tezinski koeficijent po
vremenu, zatim Preissmann - ova Sema Ccetiri tacke koja koristi tezinske koeficijente i po

vremenu i po prostoru (Preissmann 1961, Chau 1990, Spasojevi¢ 1996), kao i seme dobijene tzv.
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prilagodavanjem polinoma - Polynomal Fitting i Compact Schemes (Ferziger i Peri¢ 2002).
Takode, kako izbor aproksimacije izvoda ne zavisi samo od toga koji ¢lan parcijalnih
diferencijalnih jednacina strujanja se aproksimira, ve¢ i od slucaja na koji ¢e se takva jednacina
primeniti, razvijene su Seme kojima se pokriva oblast specijalnih slu¢ajeva (diskontinuiteta). U
tom pogledu advekcija kao najproblemati¢niji ¢lan kompletnog strujanja uslovio je formiranje
konzervativnih sema tipa MUSCL - Monotone Upstream-centered Schemes for Conservation
Laws (Kurganov i Levy 2000, Kurganov i Tadmor 2000, Bouchut-Bourdarias i Perthame 1996),
i MUSCL-TVD (Total Variation Dimishing), kao i Sema Mac-Cormack i Mac-Cormack-TVD
(Batini¢ i Milanovi¢ 1997, Vincent-Caltagirone i Bonneton 2001, Garcia i Kahawita 1986, itd.).
Ove seme se mahom Koriste za resavanje izuzetno naglih i skokovitih promena u toku (rusenje
brane, poplavni talasi, ostra Cela, itd.). Ukoliko se advekcija ipak resava aproksimacijama
jednostavnijeg tipa, za najprikladniju Semu kojom se delimi¢no osigurava fizi¢ka realnost struje
koristi se Sema uzvodnih razlika (Champman i Johnson 1996, Roache 1977, Jovanovi¢ 1998).
Izborom odgovarajuce aproksimacije za pojedine ¢lanove, i zatim njihovom zamenom u
jednacine ravanskog toka, dobijaju se kao rezultat algebarske jednacine ¢iji oblik direktno zavisi
od primenjenog tipa aproksimacije. Uopsteno se moze re¢i da se dobijene algebarske jednacine
ravanskog toka reSavaju primenom nekih od mnogobrojnih matematickih metoda koje se koriste
za reSavanje sistema linearnih, odnosno nelinearnih jednac¢ina. Ukoliko su rezultujuce algebarske
jednaline linearnog tipa, one se reSavaju ili direktnim metodama, ili postupcima iterativnog
priblizavanja. Koja ¢e se od ove dve grupe koristiti uglavnom zavisi od matematickog karaktera
algebarskih jednacdina (linearne ili nelinerane) i obima racunskog domena. Ako se radi o
linearnom sistemu jednac¢ina U racunskoj oblasti manjih dimenzija, sa relativno malim brojem
ratunskih ¢vorova, najée$¢e se koriste direktni metodi kao Sto su : postupak Gaus-ove
eliminacije (Ferziger i Peri¢ 2002, Carnahan-Luther i Wilkes 1969, itd.), gde se odgovaraju¢im
algebarskim operacijama eliminisu odredeni Clanovi sistema, zatim metod LU dekompozicije
kao jedan od vidova prethodno navedene Gaus-ove eliminacije, kao i TDMA algoritam (Roache
1972, Jovanovi¢ 1998, Radojkovi¢ i Klem 1989, itd.), postupak gde se tridijagonalna matrica
resava metodom “dvostrukog prolaza”. Medutim, kako diskretizovane jednacine ravanskog toka
Cesto formiraju sistem nelineranih jednacina koje se primenjuju na racunske domene sa znatnim
brojem racunskih ¢vorova (viSe hiljada), aplikacija ovih direktnih postupaka je najéesce
nemoguca, spora i ratunski veoma “skupa”. 1z tog razloga se za reSavanje sistema algebarskih
jednacina ravanskog toka mnogo ¢eSc¢e koriste iterativni metodi. Najprepoznatljivije metode ove
grupe su bazni postupci kao Sto je Jacobi metod (Ferziger 1998, Press 1987), Gauss-Seidel

metod (Ferziger i Peri¢ 2002), i Metoda sukcesivne nadrelaksacije-SOR (Jovanovi¢ 1998, Press
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1987) kao poseban oblik Gauss-Seidel - ovog metoda sa moguc¢no$¢u ubrzanja ili usporenja
konvergencije. Njihove znatno efikasnije i racunski stabilnije varijante, koje su kao takve nasle
veliku primenu u reSavanju problema numeri¢ke hidraulike, ¢ini postupak identifikacije
minimuma funkcije CGM metodom (Conjugate Gradient) (Golub i van Loan 1990), zatim
primena tog postupka na nesimetricne sisteme jednacina sa raznim varijacijama stabilnosti u
formi CGS (Conjugate Gradient Squared), CGSTAB (CGS stabilized) i GMRES metoda (Saad i
Shultz 1986, Van den Vorst 1992, Sonneveld 1989), kao i metod razdvajanja po koordinatnim
pravcima nazvana ADI metoda (Hageman i Young 1981, Ferziger i Peri¢ 2002, Carnahan-Luther
I Wilkes 1969).

Navedeni postupci reSavanja sistema lineranih algebarskih jednafina mogu se Koristiti za
modeliranje oba stanja toka, tj. ustaljen i neustaljen rezim strujanja. Ukoliko se modelira
ustaljeno stanje u vodotoku, iterativno reSavanje sistema jednacina se nakon uspostavljanja
grani¢nog kriterijuma konvergencije zaustavlja, dok se u slu¢aju neustaljenog procesa on
ponavlja koriste¢i vrednosti iz prethodnog stanja. Kao S$to se i vidi iz navedenog, ukoliko je u
pitanju ustaljeno teCenje efikasnost i brzina iterativnog postupka racunski nema znacajnog
uticaja na karakteristike kompletnog prorac¢una. Ta sposobnost procedure da dode do resSenja $to
brze 1 stabilnije mnogo vecu ulogu igra kod neustaljenih procesa, gde se proracun obavlja u
smislu kona¢nog broja ustaljenih stanja. Ukoliko je primenjena Sema eksplicitna, proracun je kao
1 programska aplikacija znatno jednostavnija i prostija (manje memorije, lakSe za programiranje),
dok je sam racun nestabilan. Medutim, ako je Sema implicitna, reSavanje sistema je jedino
moguce iterativnim postupcima (znatno teze programirati), ali je sa druge strane prora¢un mnogo
stabilniji i pouzdaniji. Kako bi se iskombinovale pozitivne strane oba pristupa, definisan je iz tog
razloga set posebnih metoda koje za prora¢un nepoznatih koriste razvoj u Taylor-ov red po
vremenu. U metode ovog tipa spadaju : Metod dva nivoa koji koristi trapezno pravilo kod
aproksimacije vremenskih integrala (Ferziger i Peri¢ 2002), zatim Prediktor-korektor metoda
kojom se u prvom koraku pretpostavljaju vrednosti a potom u drugom koriguju (Butcher 2003,
Goldstine 1977, Hairer i Gerhard 1996, Iserles 1996, Carnahan-Luther i Wilkes 1969, Jovanovié¢
1998), kao i1 postupak vise vremenskih nivoa poznatiji kao Runge-Kutta metod (Forsythe-
Malcolm i Moler 1977, Hairer-Norsett i Wanner 1993, Atkinson 1989, Cellier i Kofman 2006).
Specijalne varijante prediktor-korektor postupka su metode Mac-Cormack (Garcia i Kahawita
1986, Garcia-Navarro i Saviron 1992, Pordevi¢ 1998, Jovanovi¢ 1998, itd.) i Adams-Bashfort
(Butcher 2003, Goldstine 1977). Najveci deo danas raspolozivih numerickih modela za proracun
ravanskog strujanja zasniva se na nekim od navedenih postupaka (SUTRENCH-2D, TABS-2,
CCHE2D, FAST2D, MIKE 21, MOBED?2).
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Opisani principi numeri¢kog modeliranja primenjuju se istovremeno na sve elemente (¢lanove)
jednacina ravanskog toka. Pri takvom nacinu reSavanja ne vodi se bitno racuna o samoj prirodi
pojedinih ¢lanova jednaCina ravanskog toka, tj. matematicki i fizicki karakter svakog cClana
posebno u jednacinama toka ne igra znaCajnu ulogu u samom resavanju. Takvo zanemarenje
same strukture c¢lanova dinamicke jednacine i jednaCine kontinuiteta Cesto se nepovoljno
projektuje na stabilnost i tacnost kompletnog proracuna strujanja. Ukoliko pored hidraulickog
dela model ukljucuje joS nanosne procese i promene geometrije, celokupan problem se dodatno
amplificira. Ovakvo ponaSanje modela najociglednije je prilikom modeliranja slozenih i
zahtevnih hidraulickih stanja (prolom brane, poplavni talas, opstrujavanje, nagle promene
geometrije, itd.). U cilju pronalaZenja nadina za obezbedenje Sto veée stabilnosti i ta¢nosti
hidraulickog modela, Janenko je 1971 god., a autori Benqué, Cunge, Feuillet, Hauguel i Holly,
Jr. 1982 god., su kao alternativni naéin reSavanja jednacina predlozili  tzv. postupak
“razlomljenih koraka” (Fractional step method). Na ovaj nacin dinamicka jednacina i jednacina
kontinuiteta se ras¢lanjuju na ¢lanove advekcije, difuzije i propagacije, koji se zatim reSavaju
metodama koje najbolje odgovaraju njihovim matematickim karakterima. Zasnovan na
struktuiranoj mreZi, bez mogu¢nosti modeliranja dodatnih procesa (transport nanosa, deformacija
korita, proracun transporta toplote) i promene geometrije fizickog domena, razvijeni model za
proracun strujanja nastalog usled plime i oseke CYTHERE-ES1 (Benqué 1982) je za ¢lan
advekcije koristio metodu karakteristika, za ¢lan difuzije implicitnu metodu konaénih razlika, a
za ¢lan propagacije ADI postupak. Kako je ovakav nadin resavanja jednacina ravanskog toka
racunski veoma “skup” i numericki izuzetno zahtevan, numericki model CYTHERE-ES1 ostaje

za sada jedini raspoloziv model baziran na ovoj metodi.

e Transformacija jednacina u krivolinijski koordinatni sistem

Struktuirane mreze su u svom primitivnom obliku veoma nepodesne za prikazivanje i
modeliranje strujanja u domenima ,,prirodne* geometrije. Kako bi opisali slozene granice fizicke
oblasti koje najceS¢e nisu bile poravnate ni sa jednom od osa koordinatnog sistema, prvi
dvodimenzionalni hidrodinamicki modeli razvijeni 70-ih godina koristili su tzv. stepenaste mreze
(Benqué 1982). Ovakav tip mreZe prouzrokovao je mnogo problema kako tehnicke prirode, tako
I numericke (grani¢ni uslovi). Neminovna posledica svega toga bio je prelaz na krivolinijske
koordinate. Jedan od prvih koraka bile su tzv. ortogonalne krivolinijske koordinate, koje iako su
zakrivljene, seku se pod pravim uglom (Spasojevi¢c 1990, Thompson 1975, Benqué 1982).

Medutim, u slu¢aju metode konaénih razlika ovakva vrsta krivolinijskih koordinata i dalje znatno
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ograni¢ava modeliranje strujanja oko objekata lokalnog karaktera. Iz tog razloga dalje povecanje
fleksibilnosti je ostvareno formiranjem neortogonalnih krivolinijskih koordinata, gde je u cilju
boljeg prilagodavanja slozenim geometrijama dopusStena potpuna deformacija racunske celije.
Kao posledica ovakve transformacije parcijalnih diferencijalnih jednacina javlja se pojava
velikog broja dodatnih ¢lanova koje treba posebno diskretizovati i reSavati, §to opet znac¢ajno
uti¢e na vreme proracuna i raspolozivi memorijski prostor (Simmonds 1994, Champman i
Johnson 1996). Da bi se ovaj vid transformacije sveo na matematicki $to prihvatljiviji i prostiji
oblik, danasnji numeri¢ki modeli najée$c¢e koriste princip delimi¢ne transformacije kod koga se

uslovno receno transformiSu samo vektori polozaja, odnosno nezavisno promenljive veli€ine.

o Jednacine kojima se opisuje transport nanosa i deformacija korita

lako Navier-Stokes - ove jednacine zajedno sa jedna¢inom kontinuiteta (RANS) predstavljaju
generalno prihvaceni matemati¢ki opis (model) strujanja fluida, trenutno nema takvih
matematickih formulacija za kompletan proces interakcije vode i nanosa. Najnovija nastojanja da
se formuliSe op$ti matematicki model interakcije vode i nanosa baziraju se na dvofaznom (two-
phase flow) pristupu (Villaret i Davies 1995, Liu 1996, Ni 1996, Cao 1996, Greimann 1999),
inspirisani istorijom dvofaznog strujanja u drugim oblastima (Ishii 1975, Drew 1983, Elghobashi
1994, Croue 1996). Osnovna ideja koja stoji iza ovakvog pristupa jeste formulacija osnovnih
jednacina odrzanja mase i koli¢ine kretanja za obe faze ponaosob, $to zahteva definisanje i
potom uklju¢ivanje u model ¢lanova kojima se definiSe interakcija izmedu faza (npr. naponi
usled interakcije faza).

Medutim, iako pristup dvofaznog strujanja izgleda obecavajuce, njegova primena i formulacija
osnovnih jedna¢ina odrzanja su jo§ uvek u svom povoju. Odredeni ¢lanovi osnovnih jednacina
odrzanja koji se u drugim oblastima uglavnom zanemaruju, u domenu interakcije vode i nanosa
naj¢e$¢e imaju potpuno drugaciji tretman. Tako se na primer naponi izmedu vode i nanosnih
Cestica najceSce zanemaruju pod pretpostavkom da su oni znatno manji od turbulentnih napona
izmedu fluidnih Cestica, dok se naponi Kkoji se javljaju usled medusobne interakcije nanosnih
Cestica zanemaruju pod pretpostavkom da to takvog kontakta uopste ne dolazi. Obe ove
pretpostavke postaju veoma diskutabilne u slucaju visokih koncentracija. 1z tog razloga svi
trenutno raspolozivi modeli za proracun interakcije vode i nanosa u prirodnim vodotocima
baziraju se na znatno prostijim konceptima.

Osnovna ideja ovog znatno prostijeg koncepta modeliranja interakcije vode i nanosa se sastoji

u tome da se kompletan transport nanosa deli prvo na suspendovani i vuceni, za koje se zatim
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definise set jednacina kojim se opisuje posebno tretman suspendovanog nanosa, a posebno
transport vucenog nanosa i deformacija re¢nog korita. Kao tako definisan koncept, on zahteva
podelu nanosnog domena na oblast pri dnu sa jedne strane, i na preostali deo domena sa druge
strane. 1z toga direktno sledi da se jednacine za procese na dnu i pri dnu piSu za odgovarajuéi sloj
na dnu korita, dok se jednadine za procese vezane za suspendovani nanos pisu za preostali deo
oblasti.

Danas u inZenjerskoj praksi zastupljena su tri bazna koncepta za modeliranje procesa koji se
javljaju na re¢nom dnu : pristup meSanog sloja (mixing layer) predlozen od strane Karim-a i
Kennedy-a 1982 god., zatim pristup sloja vu¢enog nanosa (bedload layer) predloZzen od strane
autora van Rijn - a (1987), kao i model aktivnog sloja (active layer) predlozen od strane
Spasojevica i Holly-ja (1990). Sli¢no kao i u slucaju dvofaznog strujanja, ni jedan od ovih
koncepata nije prihvacen kao generalni pristup za modeliranje 1 proracun procesa pri i na recnom
dnu. Iako je uopsteno govoreci formulacija osnovnih jednacina za sva tri kocepta prili¢no sli¢na,
one se ipak mogu razlikovati zavisno od usvojenog pristupa. Za razliku od nanosnih procesa na i
pri dnu re¢nog korita, modeliranje transporta suspendovanog nanosa se uvek bazira na
adevktivno-difuznoj jednacini, gde se advektivni ¢lan vertikalnog ubrzanja izrazava u formi
iz jednacdine odrzanja mase. Ukoliko se koristi ovaj drugi pristup, uvodi se pretpostavka da su
brzine kretanja nanosnih ¢estica u horizontalnoj ravni identi¢ne sa brzinama fluidnih cestica, dok
su brzine Cestica u vertikalnoj ravni jednake brzini fluida umanjenom za brzinu tonjenja date
cestice.

Kako je osnovna predpostavka ovog koncepta podela kontinualne nanosne oblasti na zonu
suspendovanog i na zonu vucenog nanosa, potrebno je naknadno definisati ¢lanove kojima se
one povezuju. Ovo se prvenstveno ostvaruje preko c¢lanova razmene materijala izmedu
suspenzije 1 dna koji se definiSu kao maseni fluks sumarnog dejstva erozije i deponovanja. Kao
takav on se pojavljuje i u jednacini odrZzanja mase suspendovanog nanosa, i u jednac¢inama
vezanim za 1 pri recnom dnu.

Kao $to se moze i zakljuciti na osnovu prethodno navedenog, osnovne razlike izmedu danas
raspolozivih nanosnih modela ogledaju se prvenstveno u modeliranju procesa na i pri re¢cnom
dnu. Pod ovim se podrazumevaju kako transport vucenog nanosa i deformacija re¢nog korita,
tako i pravilno definisanje veoma znacajnog ¢lana razmene izmedu suspenzije i dna. U tom
svetlu je do danas razvijen Citav set nanosnih modela koji za reSavanje struje koriste 1D, 2D ili
3D hidraulicki model, dok za modeliranje nanosa koriste varijacije nekih od navedenih

koncepata. Tako autori Shimizu (1990) i Brors (1999) za deformaciju reénog korita koriste
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baznu Exner-ovu jednacinu (Spasojevi¢ 1990, Spasojevi¢ i Holly 1990a), u koju ukljuéuju i
transport vucenog nanosa i ¢lan razmene sa suspenzijom, dok ravanski 2D model Argos
Modeling System (Usseglio-Polatera i Cunge 1985), i prostorni 3D FLESCOT model (Onishi i
Trent 1985) koriste samo transport suspendovanog nanosa i Exner-ovu jednacinu bez fluksa
divergencije vuc¢enog nanosa. Ravanski model CCHE2D (Jia i Wang 1999), kao i modeli autora
Nagata (2000), Keh-Chia i Chih-Tsung - a (2003) i Tassi (2007) uklju¢uju samo vuceni nanos i
Exner-ovu jedna¢inu bez ¢lana razmene Sa suspenzijom, dok model TABS-2 (Thomas and
McAnally 1985), koji ne razdvaja vuceni i suspendovani nanosa (total-load pristup), koristi
Exner-ovu jednacinu sa empirijskim fluksom pronosa ukupnog nanosa. Pored navedenih modela,
koji za proracun nanosa obavezno ukljucuju resavanje deformacije korita (Exner-ova jednacina),
danas su na raspolaganju i modeli koji se zbog efikasnosti i brzine prorac¢una koncentrisu samo
na transport nanosa. Takvi su modeli TELEMAC-3D, kao i modeli autora Sheng-a (1983),
Olsen-a (1999), Jankowsk-og (1994), Lin-a i Falconer-a (1996).

Drugu grupu ¢ine modeli bazirani na metodi holandskog nauc¢nika Van Rijn-a (1987). Kao
novi pristup on uvodi koncept sloja vucenog nanosa (bedload layer), i predlaze dve metode za
proracun deformacije re¢nog korita. Prva metoda se zasniva na jednacini odrzanja mase za
kontrolnu zapreminu ovog sloja, dok se druga metoda bazira na jednaini odrzanja mase za
kontrolnu zapreminu kompletne dubine toka, koja kao takva ukljucuje kontrolnu zapreminu sloja
vucenog nanosa i celokupnog sloja suspendovanog nanosa iznad (razmatra se pronos ukupnog
nanosa). Na ovim metodama su zasnovani modeli SUTRENCH-2D i SUTRENCH-3D (van Rijn
1987), kao i modeli FAST2D (Minh Duc 1998), FAST3D (Wu 2000), i model autora Wang-a i
Adeff-a (1986). Modeli FAST2D i FAST3D kao alternativu za prora¢un divergencije fluksa
vucenog nanosa koriste postupak kod koga se bilans vu¢enog nanosa u racunskoj ¢eliji raéuna
kao razlika izmedu ravnoteznog i sra¢unatog pronosa nanosa - hon-equlibrium pristup (Wu
2000).

Modeli MOBED?2 (Spasojevié¢ i Holly, 1990a, 1990b) i CH3D-SED (Spasojevi¢ i Holly 1993)
koriste kako je ranije navedeno koncept baziran na pristupu aktivnog sloja i aktivnog podsloja
(active layer i active stratum). Ovim pristupom autori predlazu postupak za prora¢un promene
kote dna korita i granulometrijskog sastava aktivnog sloja u slu¢aju prirodne mesavine nanosa -
neograni¢en broj granulometrijskih intervala. Prirodnu meSavinu re€nog nanosa razmatraju jos
jedino model FLESCOT (Onishi i Trent 1985), koji umesto proizvoljne granulacije koristi tri
jasno definisane frakcije (glina, prasina, i pesak), kao i prostorni model FAST3D (Wu 2000) i
model autora Olsen-a (1999).

Drugi, podjednako bitan elemenat nanosnog proracuna, jeste definisanje tzv. procesa razmene
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izmedu suspenzije i renog dna. Formulisan kao grani¢ni uslov jednaine odrzanja mase
suspendovanog nanosa pri dnu korita sa jedne strane, i veze nanosnih procesa na dnu i suspenzije
sa druge strane, njegova matematicka i fizicka kvantifikacija se pokazala kao jedan od
najizazovnijih problema u modeliranju nanosnog transporta.

U svom uopstenom obliku ovaj ¢lan razmene je definisan kao razlika izmedu masenog fluksa
erozije i deponovanja. Kako on utice podjednako na nanos i u suspenziji i na re¢cnom dnu, U
jednacini odrZanja mase suspendovanog nanosa ¢lan razmene Se pojavljuje sa pozitivnim
predznakom, dok u jednacine kojim se opisuju nanosni procesi na dnu on ulazi sa negativnim
predznakom. Da bi se u cilju primene u nanosnim modelima ovaj ¢lan razmene i matematicki
kvantifikovao, teorijski oblik svakog od elemenata ponaosob (¢lan erozije i ¢lan deponovanja)
izveden je iz jednadina odrZanja mase suspendovanog nanosa (Jobson i Sayre 1970, Ashida i
Okabe 1982, Spasojevi¢ i Holly 1993, Jovanovi¢ 2002). Na osnovu tih teorijskih razmatranja
¢lan erozije je formulisan kao turbulentni difuzni fluks koji je usmeren vertikalno navise, dok je
¢lan deponovanja predstavljen kao advektivni fluks uzrokovan brzinom tonjenja Cestice (tezina
Cestice) koji je usmeren vertikalno nanize.

Imajuci u vidu iskljucivo prostorni karakter ¢lanova erozije i deponovanja, njihovo modeliranje
kao takvih moguce je sprovesti jedino u okviru prostornih modela. Tako rapolozivi prostorni
nanosni modeli autora Shimizu-a (1990), Spasojevi¢a i Holly-a (1990a, 1990b), Spasojevica i
Holly-a (1993), Minh Duc-a (1998), Rodi-ja (2000) i Wu-a (2000) za prora¢un fluksa
deponovanja koriste vrednost koncentracije sracunate u oblasti neposredno iznad re¢nog dna,
dok Jankowski (1994) uvodecéi stohasti¢ki faktor za obra¢unavanje efekta da zrno pre nego $to
padne na dno moze da bude resuspendovano, taj pristup dodatno pros$iruje. Za razliku od fluksa
deponovanja, eroziju je znatno teZze modelisati. U toj oblasti autori Celik-Rodi (1984) i van Rijn
(1986) predlozili su da se za proracun fluksa erozije Koristi vrednost koncentracije pri
ravnoteznom stanju toka. Medutim, nedostatak ovog pristupa koriStenog u modelima autora
Spasojevica i Holly-a (1990a, 1990b), Lin-a i Falconer-a (1996), Minh Duc-a (1998), Rodi-ja
(2000) i Wu-a (2000) je u tome sto je erozija na recnom dnu prakti¢no uvek prisutna, i to uvek sa
svojim maksimalnim intenzitetom. Zbog takve, fizicki nerealne pretpostavke, autor Brors (1999)
je predlozio modeliranje fluksa erozije u svom osnovnom obliku. Ovaj pristup koristen je
modelima autora Spasojevi¢-a i Holly-a (1993). U tom slucaju teorijski fluks erozije racunat je
kao diskretizovani vertikalni gradijent sracunate vrednosti koncentracije u oblasti neposredno
iznad re¢nog dna (ista vrednost koja je koristena i kod deponovanja), i koncentracije dobijene
eksperimentalnim postupkom za ravnotezno stanje pronosa nanosa - referentna koncentracija

(Einstein 1950, van Rijn 1984). Takode, u ovom modelu autori su kod oba ¢lana koristili pristup
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nanosne mesavine.

Za slucaj ravanskog modela ovi postupci su znatno pojednostavljeni. S obzirom na to da u tom
slu¢aju ne postoje informacije o vertikalnom rasporedu koncentracije koje je neophodno za
definisanje teorijskog oblika ¢lanova razmene, izraz za prorac¢un masenog fluksa deponovanja
predlozio je autor Lin (1984), dok se maseni fluks erozije racuna po prethodno navedenoj
predpostavci ravnoteznog stanja toka predlozenoj od strane autora Celik-Rodi (1984) i van Rijn-
a (1986).

e Modeliranje dinamicke promene aktivne oblasti strujanja

Promenljivi racunski domeni sa pokretnim granicama predmet su istrazivanja prvenstveno onih
nauc¢nih disciplina gde dolazi ili do naglog i intenzivnog deformisanja (prostornog i vremenskog)
razmatrane oblasti za kratak vremenski period (talasno kretanje), ili gde grani¢na interakcija
zahteva dodatne analize i formulacije (elastina granica). Kako u oba ova sluc¢aja promena
aktivnog domena bitno uti¢e na tacnost zavisno promenljivih veli¢ina, modeliranje dinamicke
promene grani¢ne linije U ovim oblastima predstavlja prakticno neophodan sastavni element
kompletnog proracuna.

Modeliranje deformacije aktivnog domena strujanja danas se generalno moze podeliti u dve
osnovne grupe. Prvu grupu, znato rede koriStenu kada su u pitanju modeli otvorenih tokova, ¢ine
tzv. pokretne mreze. Prema ovom pristupu, dinamic¢ka promena ¢vrstih granica modela uzrokuje
novu koordinatnu raspodelu racunskih ta¢aka unutar domena, formirajuci pri tom u svakom
vremenskom preseku prakti¢éno novu racunsku mrezu. Medutim, znatan broj nedostataka kao §to
su dodatno povecanja sloZenosti jednaCina strujanja, zatim potencijalna deformacija racunskih
¢elije koja mozZe dovesti do numeri¢ke nestabilnosti proracuna, kao 1 znatno povecanje samog
vremena proracuna i potrebnog memorijskog prostora, ovaj pristup ¢ine veoma nepodesnim za
modeliranje velikih domena kakvi se uglavnom javljaju kod otvorenih tokova. Ovaj metod
modeliranja dinami¢ke promene granica modela razmatran je od strane autora Lynch i ONeill
1980, Helenbrook 2000, Boer-Schoot i Bijl 2007, itd.

Da bi se na neki nacin izbegla deformacija racunske mreze kao izuzetno problematican i
racunski ,,skup® postupak pri modeliranju dinamicke promene poloZaja Cvrste granice (za
modeliranje velikih fizickih domena deformacija ra¢unske mreZe je prakticno nemogucéa a i
nepotrebna), istraziva¢i se U ovim oblastima koncentrisu vise na grupu metoda koje koriste
princip fiksne racunske mreze, ali sa moguéno$éu pracenja ,kretanja“ obalne linije. UopSteno

govoreci, dinamicko pomeranje grani¢ne linije domena se u ovoj metodi modelira dodatnim
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jednac¢inama, dok se racunske tacke na osnovu sracunatog poOlozaja obalne linije zatim
jednostavno ili aktiviraju ili iskljucuju iz proracuna. Na ovaj nacin nepozeljni efekti prostorno-
vremenske deformacije raCunske mreze su generalno izbegnuti, dok se kao jedini nedostatak
javlja dodatni set jednacina koje treba resiti.

Za oblast intenzivnog talasnog kretanja u morskim priobalnim podruc¢ijima jedan od cesto
koristenih primera ovog metoda dali su autori Prasad i Svendsen (2003). Resavanjem dinamicke
jednacine ravnskog toka po komponentama grani¢nih brzina u? i v, a uz primenu kinematic¢kog
uslova da tac¢ke na grani¢noj liniji ostaju na njoj i tokom kretanja, oni su definisali vremensku
funkciju promene polozaja obalne grani¢ne linije za slucaj pojave talasa u priobalnim
podrucijima. Na sli¢an nacin grupa autora Marella, Krishnan, Liu i Udaykumar (2005) je za
poznato polje brzina ovu funkciju definisala kao materijalni izvod normalnog rastojanja
diskretnih tacaka od grani¢ne linije. Takode, inspirisani ovom metodom, autori Gilmanov i
Sotiropoulos (2005) su proucavajuéi i analizirajuéi kretanje potopljenih objekata predlozili
postupak za modeliranje kretanja kompleksnih 3D potpoljenih objekata po unapred definisanoj

putan;ji.

o Cijevi istrazivanja u disertaciji

Nakon pregleda dosadasnjih stavova, postupaka i metoda iz domena modeliranja ravanskog
strujanja vode, transporta nanosa i promene aktivnog ra¢unskog domena (susenje i kvasenje
priobalnog podrucija), generalno se moze zakljuciti da svaka od ovih oblasti ponaosob
istovremeno pokazuje potrebu i otvara prostor za dodatna poboljsanja i unapredenja. Problem
numeri¢ke efikasnosti i tacnosti postupaka za reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadina
ravanskog toka i transporta nanosa u geometrijski kompleksnim oblastima, zatim reSavanje
interakcije vode i nanosa pri stanju prirodne mesavine nanosa sa matematickom formulacijom
fizickih procesa koji se javljaju pri dnu recnog korita (¢lan erozije i deponovanja kod ravanskih
modela), kao i definisanje postupka dinamicke promene granice domena kao neophodnog
elementa za pravilno i tano modeliranje ravanskih tokova (susenje i1 kvasSenje priobalnog
podrucija), predstavljaju neke od osnovnih problema koji se javljaju pri modeliranja ravanskog
strujanja vode i transporta nanosa u prirodnim vodotocima. Takode, istovremeno dejstvo svih
navedenih procesa uzrokuju dodatne efekte i probleme koji se ne mogu javiti ukoliko se procesi
razmatraju pojedina¢no. 1z tog razloga kombinovana medusobna interakcija svih navedenih
procesa predstavlja elemenat koji zahteva dodatnu analizu i reSavanje.

Imajuéi u vidu navedeno osnovni cilj istrazivanja u ovom radu se moze definisati kao dalje
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unapredenje i razvoj u oblasti matematickog modelisanja interakcije strujanja vode i ponasanja

nanosa u prirodnim aluvijalnim vodotocima, pri ¢emu Se istrazivanje fokusira na modelisanje

ravanskih jednacina, osrednjenih po dubini toka.

Partikularni ciljevi istrazivanja su :

» Matematicko formulisanje, uz unapredenje nekih od postoje¢ih formulacija, kljuénih

elemenata problema izucavanja, kao §to su :

strujna slika u uslovima kompleksne geometrije korita 1 neustaljenog

strujanja uz stalne promene granice oblasti strujanja;

ponasanje nanosa, od pokretanja do transporta zrna nanosa (bilo da se nanos

krece pri dnu kao tzv. vuéeni nanos ili u suspenziji);

promene korita usled erozije odnosno deponovanja nanosa, 0dnosno
morfoloskih promena korita vodotoka koje imaju direktan povratni uticaj na

promene stujne slike;

ponasanja prirodne mesavine nanosa razli¢itih frakcija, odnosno kompleksne
dinamike kretanja nanosa i neprekidne promene granulometrijskog sastava

nanosa na dnu korita, vu¢enog nanosa i nanosa u suspenziji;

povratnog dejstvo ponasanja nanosa na struju koje se manifestuje kroz
promene hrapavosti korita, odnosno gustine mesavine vode i suspendovanog

nanosa.

» Transformisanje formulisanog seta jednac¢ina u opste Krivolinijske koordinate :

obezbedenje adekvatnog prikaza slozene geometrije prirodnog vodotoka sa

promenljivim granicama.

» Razvoj algoritama i numeri¢kih postupaka koji omogucavaju reSavanje prethodno

formulisanog seta jednacina, za slu¢aj jednacina u opstim Krivolinijskim koordinatama,

sa posebnim akcentom na :

poboljsanje ta¢nosti, pouzdanosti i efikasnosti numerickog resenja;

izbor opsSteg numerickog pristupa Kkoji omogucava primenu adekvatnog

numerickog reSenja za pojedine delove jednacina;

reSavanje numeric¢kih problema koje unosi advekcija u jednac¢inama strujanja

I jednacinama transporta;
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e razvoj algoritma za resavanje promenljive oblasti strujanja u horizontalnom

planu (tzv. kvaSenje i susenje obala);

e strategiju reSavanja (uUz razvoj odgovarajuc¢eg algoritma) kompletnog seta

jednacina.

» Razvoj programa na osnovu seta jednacina, odnosno algoritama i numeric¢kih postupaka

za njihovo reSavanje :

e testiranje programa na Sematskim primerima, posebno delova sa novim
reSenjima.
» Primena razvijenog programa na formiranje simulacionih modela za niz izabranih
situacija za koje postoje detaljna merenja i analiza rezultata modela :

e testiranje programa na stvarnim primerima za koje postoje merenja;

e kalibracija i verifikacija formiranih modela, na osnovu poredenja rezultata

simulacija sa rezultatima merenja;

e poboljsane analize interakcije strujanja vode i ponasanja nanosa u prirodnim

aluvijalnim vodotocima.

Kao krajnji rezultat ocekuje se poboljSan i unapreden ravanski model strujanja vode i

ponasanja nanosa u aluvijalnim vodotocima. Poboljsanja se posebno oc¢ekuju kroz :
e unapredenja nekih od postoje¢ih matematickih formulacija procesa;

e poboljSanje tacnosti, pouzdanosti i efikasnosti numeri¢kog reSenja (kao
kombinacija opsteg numerickog pristupa i pojedinih numerickih reSenja u

slu¢aju jednacina u opstim krivolinijskim koordinatama);

e razvoj algoritma za resavanje promenljive oblasti strujanja u horizontalnom

planu (tzv. kvaSenje i susenje obala);

e poboljSane mogucénosti analize interakcije strujanja vode i ponaSanja nanosa

u prirodnim aluvijalnim vodotocima.
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3. Teorijske osnove

3.1. Jednacine kojima se opisuje strujanje vode

Kljuénu ulogu u resavanju i opisivanju interakcije vode i nanosa u otvorenim tokovima ima
strujna slika, koja je po svojim fizickim osobinama prostornog i turbulentnog karaktera.
Definisanje ovako sloZenog teCenja, nastalog kao posledica kompleksne geometrije prirodnog
vodotoka, bazira se na osnovnim principima mehanike fluida sadrzanim u zakonima odrzanja
mase (jednacina kontinuiteta) i odrzanja kolicine kretanja (dinamicka jednacina). AKo se ovi
zakoni primene na sluc¢aj homogenog, izotropnog, nestisljivog i viskoznog fluida, dolazi se do

poznatog oblika Navier-Stokes - ovih jednacina koje vaze u X,y,z (1,2,3) koordinatnom sistemu :
e Jednacina kontinuiteta

, _ i—
v 0 (i=1,2,3), (3.1)

1
gde je u; - komponenta lokalne brzine u koordinatnom pravcu x;.
e Dinamicka jednacina

ou. ou. ou.
Ejﬂji_}: fj —1%+£i[;¢a—‘j (i=1,2,3;j=1,2,3). (3.2)
X;

OX; pox; poX

U ispisanim izrazima prostorna koordinata x; i vreme t su nezavisno promenljive, dok su
zavisno promenljive lokalna brzina u i pritisak p,. Koeficijent dinamic¢ke viskoznosti x i gustina
p su fizicke ,konstante”. Prvi ¢lan na levoj strani dinamicke jednacine predstavlja lokalnu
promenu brzine, a drugi promenu usled advekcije. Njihov zbir ¢ini materijalni izvod brzine
(Du i / Dt) - ubrzanje fluidnog deli¢a. Prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja zapreminsku silu po

jedinici mase, drugi gradijent pritiska, a poslednji difuziju koli¢ine kretanja usled viskoznosti
fluida.
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Usled hrapavosti prirodnog korita i cestih promena hidrauli¢kih parametara, strujanje u
prirodnim tokovima je pod jakim uticajem turbulencije. Da bi se ovo vremensko i prostorno
pulziranje vrednosti veli¢ina u glavnhom toku (Hajdin 2002) jasno definisalo, uvodi se princip
vremenskog osrednjavanja (Reynolds) veli¢ina, gde se trenutne vrednosti bilo koje zavisno

promenljive (u;) izraZavaju u vidu zbira srednje vrednosti (U;) i odstupanja od srednje vrednosti
(u}) - fluktuacije. Zamenom ove formulacije u Navier-Stokes-ove jednacine, sada se uz primenu

odgovajucih aritmeti¢kih operacija mogu izvesti osrednjene Reynolds-ove jedna¢ine (RANS -

Reynolds Averaged Navier Stokes), koje ispisane u razvijenoj formi dobijaju sledeci oblik :

8_u+ﬂ+@=0; (3.3)
oXx oy oz

ou _ou _ou _ou lop, 1 a( ou —j 1o0( ou —
—+U—+V—+W—=-——"+——| y——pu'u’' |[+——| u——pu'v' |+
ot OX oy 0z p OX pOox\' oOX P

(3.4)

1 a( ou —)
+——| g——pu'w';
p 0z

N N _OV OV 16‘,16(8\7 j o[ N ——
— U —+V—+W—=———T 4+ ——| u——pu'v' [+ ——| u——pv'V' [+
ot X oy 0z p oy pox\' OX poy\ oy
o (3.5)
+_£( > _ v—wj
oa\“a” ’
ON _OW _OW _OW 1 dp, 16(av‘v —) W
—+U0—+V—+W—=-g—— ——|u—-p +——| u——pv'W' |+
ot OX oy 0z p 0L pOx\' OX
- (3.6)
+—£( w_ W'W'j
a\"o ’

gde su : x,y,z - koordinatni pravci, u,v,w - komponente brzine u sva tri koodrinatna pravca, pr -

pritisak, 7- smic¢uc¢i napon (viskozni i turbulentni) a g - gravitaciono ubrzanje.
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Dobijeni sistem jednacina osrednjenih po Reynolds-u (RANS), koji ¢ine jednacina kontinuiteta
(3.3) i dinamicka jednacina za sva tri koordinatna pravca (3.4, 3.5 i 3.6), predstavlja matematcku
osnovu za modeliranje strujanja u otvorenim tokovima. U daljem tekstu izostavi¢e se oznaka

vremenskog osrednjavanja.

3.2. Jednacine kojima se opisuje transport nanosa i deformacija korita

Morfoloske promene prirodnog korita, nastale kao posledica strujanja vode i kretanja nanosa,
definiSu jednu izuzetno kompleksnu problematiku izuc¢avanja ponaSanja otvorenih tokova.
Slozena strujna slika u prirodnim vodotocima, kao i neujednacen sastav njihovog nanosnog
materijala, uzrokuju procese koje je veoma tesko prvo jasno definisati, a zatim i sa potrebnom
tacnos$¢u za inzenjersku praksu predvideti. Cilj ovog rada je formiranje racunskog alata za
proracun interakcije vode i nanosa u vodotocima sa promenljivom oblasti strujanja, Kkoji
istovremeno treba da omoguci kako uvid u dugoro¢ne procese koji se odvijaju u prirodnim

tokovima, tako i da odgovori na visoke zahteve inzenjerske prakse.
3.2.1. Uvad

Transport nanosa u prirodnim vodotocima je prvenstveno posledica strujanja vode, koje u
zavisnosti od grani¢nih uslova moze biti izuzetno slozeno. Bazni koncept na kome se zasniva
proracun interakcije vode i nanosa u ovom radu je podela transportne oblasti nanosa na tri
osnovne zone : zonu supendovanog nanosa, oblast vucenog nanosa ili nanosa pri dnu, kao i zonu
na samom dnu. Deo nanosa koji Cine ,sitnije* frakcije, kroz tok se krec¢u uglavnom kroz
suspenziju - mesavinu vode i nanosa, dok Cestice ,,krupnije granulometrije ostaju na dnu, duz
koga se krecu skokovima ili kotrljanjem (vueni nanos). Ako se u vidu ima ovakva podela
nanosnog domena, gde odredenu zonu prakti¢no formuliSe nac¢in transporta Cestica, Sam nanosni
proratun se moze posmatrati kroz tri bazna procesa: transport suspendovanog materijala,
transport vucenog materijala i deformaciju re¢nog korita. Svaki od ovih procesa formulisan je
odgovarajuc¢im izrazima, koji kombinovani sa jedna¢inama strujanja formiraju kompletan sistem.
Simultanim reSavanjem jedna¢ina unutar sistema uspostavlja se medusobna veza kako izmedu
toka i nanosa, tako i izmedu samih nanosnih zona. S obzirom na to da mehanizam transporta
direktno zavisi od veliCine Cestice nanosa, sistem jednaCina reSava S€ za mesavinu nanosa,
odnosno za izabran broj granulometrijskih intervala sa reprezentativnim pre¢nikom zrna. Na ovaj

nac¢in zasebno se formuli$u jedna¢ine za svaku frakciju nanosa, $to dalje omogucava dobijanje
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informacija o granulometrijskom sastavu nanosne mesavine, kao i fizi¢ki realnije definisanje

nekih osnovnih procesa u prorac¢unu interakcije vode i nanosa kao $to su erozija i deponovanje.
3.2.2.  Nanos pri dnu i na dnu

Recno dno sastavljeno je od nanosa razli¢itih frakcija, od kojih jedan deo biva podignut i
uvucen u tok (suspendovani nanos), dok drugi deo, koji uglavnom ¢ini krupnija frakcija, ostaje
na re¢nom dnu formiraju¢i dva razlic¢ita sloja : gornji — pokretni sloj i donji - nepokretni sloj
(Slika 3.1). Kada hidraulicki parametri presudni za stabilnost zrna predu grani¢nu vrednost za
odredenu frakciju, stvaraju se uslovi za pokretanje i transport ¢estica nanosa, sto eksplicitno
dovodi do formiranja navedenog pokretnog sloja. Ova grani¢na stabilnost zrna ispitivana je od
strane mnogobrojnih autora. Samov i Goncarov formulisali su koncept kriticne brzine i definisali
je kao najmanju prosecnu brzinu pri kojoj zrna na dnu pocinju da se kre¢u, dok je americki
inzenjer Shields formulisao dijagram zavisnosti bezdimenzionalnog tangencijalnog napona & i
Reynolds-ovog broja zrna Rex poznat kao Shields-ov dijagram. Pored ova dva najcesce
primenjivana koncepta, u praksi se koriste i pristupi bazirani na analizi sila koje deluju na

pojedinacno zrno, kao 1 pristup na bazi verovatnoce pojave (stohasticki pristup).

Pokretni sloj

Slika 3.1 Podela recnog dna na pokretni (gornji) i nepokretni (donji) sloj

Kada je zrno nanosa jednom pokrenuto, dalje kretanje po re¢nom dnu obavlja se pod
dominantnim uticajem tezine, zbog Cega takvo kretanje poprima oblik kotrljanja, klizanja ili
kratkih skokova. Ovakav haoti¢an i nepredvidiv transport nanosa, nastao kao posledica slozenih
hidraulickih uslova (turbulentne fluktuacije) koji vladaju na recnom dnu, predstavlja izuzetno
slozen proces Cije definisanje zahteva teorijske 1 eksperimentalne analize velikog broja
parametara. Pored toga, slozen granulometrijski sastav materijala i prisustvo razli¢itih nanosnih

formacija na recnom dnu u velikoj meri otezavaju pravilno analiticko formulisanje procesa
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transporta vu¢enog nanosa.

Dinamika kretanja re¢nog nanosa, koja zajedno sa postoje¢im hidraulickim uslovima izaziva
slozenu sliku rezima nanosa u otvornim tokovima, uslovljena je prvenstveno njegovim fizickim
karakteristikama. Ove karakteristike nanosa, koje podrazumevaju osobine kao $to su sastav
nanosnog materijala prema krupnoc¢i zrna, zatim Klasifikacija prema vrsti materijala (vezani i
nevezani) kao i sama gustina zrna, daju jasnu sliku o tome o kom sedimentu se radi i na koji
nacin treba analizirati njegovo ponasanje. Da bi predvidanja dinamike ponasanja re¢nog nanosa
bila ta¢nija i fizi¢ki realnija, navedena fizicka svojstva moraju ¢initi sastavni deo analize
nanosnih procesa (erozija, deponovanje, transport) kao jedan od osnovnih elemenata koji je

odgovaran za njihovo pravilno definisanje.
3.2.2.1. Jednacina odrzanja mase nanosa pri dnu - aktivni sloj

Otvorene tokove karakteriSe prirodna meSavina nanosa, svojstvena prvenstveno za oblast kroz
koju se tok prostire. Ova mesavina sastavljena je od Cestica razli¢itih fizickih karakteristika kao
Sto su krupnoca i mineroloski sastav, koji time eksplicitno uti¢u na njenu prostornu raspodelu,
bilo da se radi o re¢nom dnu ili o suspenziji. Pored toga, na raspodelu granulometrijskog sastava
mesSavine duZ re¢nog toka direktno uticu i hidrauli¢ki uslovi koji vladaju u vodotoku. Pokrenuta
zrna bivaju noSena pod uticajem struje toka (glavna struja i turbulentne pulzacije na dnu), ¢ime
vodotok intenzivno uti¢e na zastupljenost odredene frakcije kako na re¢nom dnu, tako i u
suspenziji. Takode, podizanjem Cestica sa povrSine dna zrna koja su bila pokrivena i spreena da
se krecu sada postaju izlozena struji, pa na formiranje mesavine nanosa podjednako uticu i
slojevi ispod povrSine dna. Ovakvo sloZeno ponasanje nanosa u otvorenim tokovima koje je
vezano za krupno¢u nanosne Cestice, zahteva da definisanje procesa transporta i razmene izmedu
toka i dna bude prvenstveno sagledano sa stanovista pojedinacne frakcije, ili odredene grupe
frakcija. Uvodenje ovakvog pristupa, koji se zasniva na formulisanju granulometrijskog sastava
mesavine kroz odredene intervale frakcija umesto primene uniformnog rasporeda definisanog
reprezentativnim pre¢nikom (dsg), omogucava detaljnije sagledavanje promene sastava
nanosanog materijala, kao i njegovog uticaja na morfologiju re¢nog korita.

Koncept meSavine nanosa u osnovi posmatra granulometrijski sastav nanosnih Cestica kao
odreden set intervala (k), gde je svaki interval definisan sopstvenim reprezentativnim pre¢nikom
koji je odreden pravilom geometrijske sredine. Ovakav pristup u predstavljanju prirodnog
konglomerata Cestica nanosa otvara prostor za uvodenje jednog novog parametra, kojim ¢e se

sada odrediti uticaj pojedine frakcijske grupe (intervala) na sastav celokupne meSavine. Ovaj
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odnos formulise se kao zapreminski udeo Cestica odredenog intervala (k) u ukupnoj elementarnoj
zapremini AV svih razmatranih ¢estica na re¢nom dnu, $to ga ujedno identifikuje kao parametar
zastupljenosti odredenog granulometrijskog intervala (oznacava se simbolom /).

Konstantno kretanje re€nog nanosa po dnu i u suspenziji ima izuzetno velikog uticaja na re¢nu
morfologiju, bilo da se radi o ravnoteznom stanju, ili 0 neustaljenom reZimu pronosa nanosa.
Ispiranje i taloZenje nanosnog materijala na re¢nom dnu, kao i neprekidno kretanje Cestica duz
vodotoka izaziva promenu morfoloskih Kkarakteristika toka, menjaju¢i prvenstveno
granulometrijski sastav nanosne mesavine i polozaj kote re¢nog dna. Cestice se uvlate u tok na
jednoj lokaciji a taloze na potpuno drugoj, pa kvantifikovanje morfoloSkih promena nastalih kao
posledica postaje izuzetno slozen zadatak. Kako bi se na neki nacin ove promene opisale, kao
osnovni princip primenice se zakon o nepromenljivosti mase nanosnih ¢estica na re¢cnom dnu.

Da bi se mogli analizirati i predvideti procesi kao $to su promene granulometrijskog sastava i
kote dna, potrebno je prvo uz pretpostavku dominantnog vucenog nanosa formulisati
elementarnu zapreminu na re¢nom dnu (slika 3.2), na koju je zatim moguce primeniti princip
odrzanja mase. Ovaj princip se definiSe kao prirastaj mase M jednog odredenog
granulometrijskog intervala (k) za tu zapreminu u jedinici vremena, koji je jednak divergenciji

fluksa vucenog nanosa q,, za taj isti granulometrijski interval. Medutim, da bi se ova

zakonitost u potpunosti mogla primeniti, potrebno je da Sirina ove elementarne zapremine A/

bude ve¢a od maksimalne duzine trajektorije Cestica, kako bi fluksqy,, predstavljao razmenu

samo izmedu susednih elementarnih ¢elija. Pod ovim se prvenstveno podrazumeva da izlazni
fluks iz jedne zapremine bude istovremeno ulazni fluks u susednu zapreminu. Prirastaj mase M
ovako formulisane ¢elije sada odreduju isklju¢ivo Cestice koje ulaze ili napustaju elementarnu
zapreminu iz susednih Celija, dok one Cestice koje svoju trajektoriju pocinju i zavrSavaju unutar
te zapremine ne uticu na promenu mase (Slika 3.2). Na taj nacin, ukoliko je ulazni fluks veci od
izlaznog, javlja se deponovanje materijala, s obzirom na to da je broj Cestica koji ulazi u ¢eliju
veci od broja koji izlazi, dok se u obrnutom slucaju javlja erozija pra¢ena podizanjem materijala
i potkopavanjem re¢nog dna. Unutar elemetarne celije se pretpostavlja da je zastupljen jedan
granulometrijski sastav, koji se posmatra kao prostorno osrednjena vrednost za tu ¢eliju, tako da
se 1 nastale promene u koti i zastupljenosti odredene frakcije takode smatraju kao uniformno
rasporedene duz racunske celije.

Usled neprekidnog kretanja nanosa, cestice koje se nalaze ispod razmatranog povrsinskog sloja
recnog dna takode mogu postati izloZene toku. Uticaj ovih podpovrSinskih slojeva u formiranju

morfologije korita zavisi kako od hidraulickih uslova, tako i od granulometrijskog sastava
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materijala na samom dnu i ispod njega. Posto je nemoguce utvrditi polozaj i krupno¢u svih
Cestica ispod povrSine re¢nog dna koje eventualno mogu formirati novo recno dno, uvodi se
koncept aktivnog sloja (Spasojevi¢ 1990) kojim se prakti¢no odreduje onaj povrSinski sloj
re¢nog dna debljine (En) u kome se nanos krece (Slika 3.2), uklju¢ujuci i trenutnu povrs$inu dna
koji ¢ine Cestice koje su u potpunosti izlozene toku i Koje imaju istu moguénost pokretanja i

transporta kao vuceni ili kao suspendovani nanos.

Trajektorije Qano, Qano,
cestica

Slika 3.2 Prikaz elementarne zapremine aktivnog sloja

Formulisanjem procesa koji se javljaju na re¢énom dnu, uz uvodenje odredenih pretpostavki,
konaéno postaje moguée formiranje elementarne ¢elije na koju ¢e se primeniti princip odrzanja
mase. Ako se debljina ove elementarne zapremine oznaci kao debljina aktivnog sloja Ey, a Sirina
kao 41, tada se primenom metode konac¢nih zapremina, zakon odrzanja mase nanosa aktivnog

sloja za jedan granulometrijski interval (k) moze napisati kao :

a(ﬂkEm)Jré‘(qdnok )
ot ox

p.(1-p) =0 (i=12), (37)

gde su p - poroznost, ps - gustina nanosa koje se smatraju konstantnim, f, - zastupljenost frakcije

odredenog granulometrijskog intervala u aktivnom sloju, a (1— p)-AV zapremina svih Cestica

sadrzanih unutar ukupne zapremine 4V. Dobijeni izraz (3.7) pokazuje da je vremenski prirastaj
mase nanosa granulometrijskog intervala (k), za elementarnu zapreminu 4V, jednak divergenciji

fluksa vucenog nanosa (koji s obzirom na to da je q,,, Vektor koji je paralelan sa dnom, je
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prakti¢no dvodimenzionalan).

Odredivanje aktivnog sloja, koji ¢ine prvenstveno Cestice u pokretu, direktno zavisi od uslova
koji vladaju na recnom dnu. Usled kontinualne erozije dolazi, do kako je ranije re¢eno, razmene
materijala sa slojem neposredno ispod, usled ¢ega se aktivni sloj deklariSe kao sloj gde su Cestice
potpuno izmesane i podjednako izloZene toku. Konstantnim erodovanjem materijala sa dna
sitnije Cestice se uvlace u tok povecavajuci pri tome broj krupnijih - nepokretnih zrna na dnu, uz
istovremeno redukovanje intenziteta erodivnog procesa. Debljina E, ovako nastalog sloja
predloZzena je od strane jednog broja autora (Karim i Kennedy) kao konstantna veli¢ina
definisana empirijskim obrascima, dok sa druge strane autori kao $to su Bennet i Nordin
zastupaju teoriju gde je debljina sloja promenljiva veli¢ina koja zavisi od intenziteta i vremena
trajanja erozije. Bilo da se koristi izraz konstantne debljine ili debljine promenljive sa
intenzitetom erozije, obrazac za definisanje debljine aktivnog sloja Ey, mora da zadovolji uslov
da erozija kroz vreme ispiranjem sitnijih Cestica povecava procenat krupnijih zrna i time
prakti¢no smanjuje svoj intenzitet. U slu¢aju deponovanja re¢no dno je manje poremeceno, pa je
aktivni sloj relativno tanji u poredenju sa slu¢ajem dominantne erozije. Tada se talozenjem
materijala iz suspenzije pokriva nanos na dnu, ¢ime se smanjuje ili potpuno iskljucuje njegova
mogucnost za kretanje sve do ponovne pojave erozije. Usled toga ove Cestice se iskljucuju iz
aktivnog sloja, formirajuci time sada aktivni podsloj. Izrazi koji opisuju ove procese obradice se
detaljnije u Poglavlju 4.

Morfoloske promene re¢nog Korita opisane izrazom (3.7) zavise isklju¢ivo od transporta
vucenog nanosa. Kako je ranije naglaSeno, u otvorenim tokovima pored transporta vucenog
nanosa dolazi do kretanja i sitnijih ¢estica u vidu suspendovanog nanosa. Ovaj finiji materijal
podignut sa dna svoje kretanje moze nastaviti u vidu suspenzije, ili moze biti deponovan nazad
na recno dno. U oba slucaja primecuje se uticaj suspendovanog materijala na promenu
morfologije korita, a time i na bilans mase nanosa u elementarnoj zapremini AV. Razlika
erodovanog i deponovanog materijala kroz elementarnu povrsinu pri reénom dnu opisuje se neto
masenim fluksom S, kojim se definiSe ukupna koli¢ina materijala koja se podize sa dna ili talozi
na re¢no dno. Na osnovu toga zakon odrzanja mase dopunjuje se ¢lanom S, pa jednacina (3.7)

dobija oblik :

p.(1-p) +S, =0. (3.8)
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Ako se ima u vidu uticaj slojeva ispod povrSine re¢nog dna na sastav i polozaj aktivnog sloja,
gde je ova interakcija uzrokovana procesima razmene izmedu toka i dna, moze se primetiti da
zakon odrzanja mase formulisan izrazom (3.8) jo$ nije u potpunosti zadovoljen. Aktivni sloj
usled konstantnih procesa razmene materijala na recnom dnu menja svoj vertikalni polozaj,
spustajuci se ukoliko se radi o eroziji i podizuci se kada je prisutno talozenje materijala na re¢no
dno. Ukoliko se kota re¢nog dna usled erozije spusSta, materijal koji se nalazi u podsloju
neposredno ispod aktivnog sloja sada postaje njegov sastavni deo, pri ¢emu intenzitet uticaja
zavisi od intenziteta erozije. Kako bi se aktivni sloj, odnosno njegova granulometrijska
raspodela, sada mogao odrediti, potrebno je znati prvenstveno sastav materijala u slojevima

ispod aktuelne kote dna, tj. ispod dna aktivnog sloja definisanog kao Z, —E,, (Slika 3.3).

Aktivni
Ppodsloj I

Podsloj I-1

Slika 3.3 Prikaz strukture podslojeva zastupljenih ispod aktivnog sloja

Materijal ispod kote Z, najcesce je zastupljen u svojoj prirodnoj (prvobitnoj) formaciji, jedan
podsloj ispod drugog, gde svaki od njih karekteriSe razliCit sastav i debljina. Da bi se definisao
uticaj ovih podslojeva na prirastaj mase nanosa elementarne zapremine aktivnog sloja, a s
obzirom na to da je odredivanje polozaja i veli¢ine pojedina¢nih Cestice nemogucée, po istom
principu diskretizacije uvodi se kontrolna zapremina podsloja (Spasojevic 1990). Ova

elementarna zapremina podsloja ima dimenziju 4/ istu kao i kontrolna zapremina aktivnog sloja
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(Slika 3.3), dok njihova debljina zavisi prvenstveno od sastava materijala. Podsloj koji je lociran
neposredno ispod aktivnog sloja formulise se kao aktivni podsloj, dok njihova medusobna
interakcija, koja je uzrokovana kretanjem nanosa, dovodi do toga da materijal moze biti iznet ili
unet u podsloj, usled ¢ega se istovremeno menjaju karakteristike kako aktivnog podsloja, tako i
aktivnog sloja.

U cilju kvantifikovanja interakcije izmedu aktivnog sloja i podsloja, u izraz (3.8) uvodi se ¢lan
razmene nanosnog materijala izmedu ove dve oblasti, Sp, nakon ¢ega jednacina (3.8) dobija svoj

konadan oblik :

ﬁ(ﬂkEm) n a(qdnok )i
ot OX;

ps(1-p) +S, -S

o =0 (i=1,2). (3.9)

Fluks S, predstavlja masu materijala odredenog granulometrijskog intervala koja je izneta ili

uneta u aktivni sloj iz aktivnog podsloja kroz elementarnu povrsinu u jedinici vremena.

Kako izraz (3.9) opisuje prirastaj mase elementarne zapremine aktivnog sloja kao posledicu
kretanja vucenog nanosa, zatim procesa razmene materijala izmedu suspenzije i dna, kao i
razmene izmedu aktivnog sloja i aktivnog podsloja, primenjujuéi isti princip odrzanja mase
ekvivalentna jednacina se moze ispisati i za kontrolnu zapreminu aktivnog podsloja. U ovoj zoni
promena mase nanosa javlja se, kako je ranije navedeno, usled promene polozaja dna aktivnog

sloja, pri ¢emu je materijal ili dodat ili oduzet od njega, uz nepromenjen polozaj kote dna Z,

(Slika 3.3). Ovaj prirastaj mase aktivnog podsloja opisuje se izrazom :
0
P, (1- p)a[ﬂp(zd ~E,)]+S, =0. (3.10)

Imajuéi u vidu da su zakoni odrzanja mase, opisani izrazima (3.9) i (3.10), formulisani
prvenstveno za jedan granulometrijski interval (k), njihovim ispisivanjem za sve definisane
intervale jedne granulometrijske krive (k =1,2,...,K), pa zatim sumiranjem uz osnovni princip

K
daje Z B, =1, dobijaju se globalna jednacina odrzanja mase za aktivni sloj :
k=1

oE
p(1-p)—+>. a—x+sk_spk =0, (3.11)

K a(anok)i
oa i |
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i globalna jednacina odrzanja mase aktivnog podsloja :
K
+>8, =0. (3.12)

Krajnjim sabiranjem ove dve jedna¢ine dolazi se do globalne jednacine odrZanja mase nanosa na

dnu:

K qdno
kZ ( ) « =0 (i=12), (3.13)

koja se moze identifikovati kao Exner-ova jedna¢ina sa dodatkom ¢lana Sy, koji predstavlja

razmenu nanosa izmedu dna i suspenzije.

3.2.3.  Suspendovani nanos

Cestice re¢nog nanosa formirane od ,,sitnijih“ frakcija, koje u vodotok dospevaju delom usled
povrsinskog spiranja tla okolnog podrucija, a delom usled turbulentnih fluktuacija na samom
re¢nom dnu, zajedno sa vodom formiraju mesavinu vode i nanosa - suspenziju. Usled svoje male
tezine ove Cestice kroz tok se krecu isklju¢ivo pod uticajem strujnog polja samog vodotoka, zbog
¢ega suspenzija duz toka menja svoje osnovne karakteristike kao $to su gustina i sastav. Ovakvi
uslovi kretanja Cestica u suspenziji omogucavaju formulisanje tzv. dvofaznog tecenja, Koji
ujedno predstavlja i osnovnu pretpostavku za primenu principa odrzanja mase za suspendovani
nanos.

Prirastaj mase suspendovanog nanosa za elementarnu zapreminu dV u jedinici vremena

definisana je poznatim zakonom o nepromenljivosti mase :

a(me)+8(uime)_i(DMi Mj (i=123). (3.14)

ot o % ox,

Izraz (3.14) predstavlja konvektivno - difuznu parcijalnu diferencijalnu jednacinu, gde je pm

gustina meSavine, a C bezdimenzionalana koncentracija suspendovanog nanosa koja odrazava
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udeo mase Cestica definisane kao dM, = p,CdV u ukupnoj masi meSavine vode i nanosa. Leva
strana jednacine predstavlja materijalni izvod mase suspendovanog nanosa po jedinici zapremine

(D ( oC ) / Dt) , dok desna strana definiSe molekularnu difuziju u sva tri koordinatna pravca.

Zbog izrazene turbulencije otvorenih tokova, tj. njenog uticaja na transport i formiranje
suspendovanog nanosa, potrebno je izvrsiti vremensko osrednjavanje jednacine (3.14). Nakon
primene koncepta meSavine nanosa, gde se bezdimenzionalna koncentracija suspendovanog
nanosa definiSe u funkciji razmatranog granulometrijskog intervala (k), vremenski osrednjena

jednacina (3.14) razvijena u koordinatne pravce (X,y,z) dobija svoj konacan oblik :

a(mek) n a(Umek ) n 8(\TPka ) n a(V_V,Oka) _ 8(WtIOmCTk) _
ot X oy oz oz

%((DW + DTX)@}%[( Dy + DTy)@}r%((DMZ +D,, )m]. (3.15)

0z

I I,

Parametri su : Dy - koeficijent turbulentne difuzije u pravcu i koji zavisi od intenziteta
turbulencije (modeliranje turbulentne difuzije primenom Boussinesq-ovog koncepta), Dwi -
koeficijent molekularne difuzije. U daljem tekstu ¢e se izostaviti simbol vremenskog
osrednjavanja.

Transport suspendovanog nanosa duz recnog toka obavlja se pod dominantnim uticajem struje,
pa komponente brzine estice U,V i W U izrazu (3.15) oznacavaju prakti¢no brzinu fluida, dok
brzina w; predstavlja brzinu talozenja Cestice odgovarajuce frakcije. Kako Cestice nanosa pored
transporta glavnom strujom dospevaju u tok i usled turbulentnih fluktuacija na re¢cnom dnu, za
reSavanje transportne jednacine potrebno je dodatno formulisati interakciju toka sa nanosom na
dnu. Pod ovim se prvenstveno misli na definisanje uslova pri kojima dolazi do podizanja i
uvlacenja Cestica odredene frakcije u tok (“turbulencija”), kao i uslova za njihovo talozenje

nazad na re¢no dno (“gravitacija”).
3.2.4. Razmena nanosa na dnu i pri dnu i nanosa u suspenziji
Usled turbulentnih pulzacija pritiska i brzina na re¢nom dnu dolazi do podizanja Cestica

nanosa, gde jedan deo, koji ¢ine najfinije Cestice, nastavlja svoje kretanje u vidu suspenzije, dok

se istovremeno drugi deo, koji se ve¢ nalazi u suspenziji, usled sopstvene tezine talozi nazad na
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dno. Ovo konstantno erodovanje i taloZenje nanosnog materijala sa jedne strane menja
granulometrijski sastav dna, izazivajuci pri tome promene u morfologiji korita i hidrauli¢kim
uslovima tecenja, a sa druge direktno uti¢e na raspored koncentracije suspendovanog nanosa duz
rec¢nog toka. Na ovaj nacin uspostavlja se veza izmedu nanosa na dnu i nanosa u suspenziji.

Kako mehanizmi razmene nanosa izmedu recnog toka i dna zavise prvenstveno od velikog
broja hidraulickih 1 morfoloskih uslova, njihovo teorijsko formulisanje predstavlja izuzetno
slozen zadatak. Da bi se u cilju modeliranja celokupnog procesa ponasanja nanosa na neki na¢in
analiti¢ki opisali ovi procesi razmene, kao prvi korak u ovom postupku uvodi se pojam masenog
fluksa. Njime se prakti¢no definise koli¢ina erodovanog materijala kroz elementarnu povrsinu
(na re¢nom dnu) u jedinici vremena kao fluks E koji je usmeren vertikalno navise, kao i koli¢ina
deponovanog materijala u vidu fluksa D usmerenog vertikalno naniZe. Razlika ova dva ¢lana
daje neto maseni fluks suspendovane materije S na re¢nom dnu, koji u zavisnosti od predznaka

oznacava da li se radi o dominantnoj eroziji ili deponovanju :

S=E-D. (3.16)

Uz pretpostavku ravnoteZnog stanja pronosa suspendovanog nanosa i zanemarljive difuzije u
poduznom i popre¢nom pravcu, formulacija neto masenog fluksa S za oblast pri dnu rec¢nog

korita moze se dobiti iz izraza (3.14) kao :

o(p.C
5=DTZ.M+wt.pm.c:o (kg/(sm?)). (3.17)
oz Em
%/—/ D

E

Za slucaj reCnog dna, Z=Z4, prvi ¢lan na desnoj strani izraza (3.17) predstavlja proces erozije u
formi vertikalnog prirastaja mase po jedinici zapremine suspendovanog materijala koji je
pomnoZen sa koeficijentom turbulentne difuzije (molekularna difuzija je zanemarljivo mala),
dok drugi ¢lan opisuje deponovanje nanosa iz suspenzije kroz elementarnu povrSinu kao masu
istaloZzene materije u jedinici vremena izraZene preko brzine taloZenja.

AKo se pak pretpostavi da u oblasti razmene nanosa vlada neravnotezno stanje, izraz (3.17) se

definiSe tada kao :

2(p,C
5=DTZ-(L)+wt-pm-c £0, (3.18)
oz AnT
—_ D
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Vec¢ina numerickih modela, koji u svoje proracune ukljucuju elemente razmene materijala
(fluks S), ¢lan deponovanja D za slucaj neravnoteznog (neustaljenog) stanja definiSu u formi
masenog fluksa dobijenog kao proizvod brzine talozenja i odgovarajuc¢e koncentracije pri dnu

recnog korita :

D=wp,C,, (3.19)

pri ¢emu se koncentracija pri dnu Cy odreduje iz proracuna transporta suspendovanog nanosa.
Medutim, zbog same fizike procesa razmene znatno tezi zadatak predstavlja definisanje fluksa
erozije E. U tom pogledu razvijeno je viSe razli¢itih pristupa.

Autori Celik i Rodi (1984) i van Rijn (1986) predlozili su koncept prorac¢una erozionog fluksa
E baziran na principu ravnoteznog stanja. Kako je u tom slucaju ravnotezni erozioni fluks E
jednak fluksu deponovanja D, izraz za prora¢un mase erodovanog materijala sa re¢nog dna u

jedinici vremena dobija oblik ekvivalentan obrascu (3.19) :

E=wp,-C,. (3.20)

Obzirom da izaz (3.20) ukazuje na to da se erozija u ovom sluc¢aju uvek javlja sa svojim
maksimalnim intenzitetom, autori Brors (1999) i Spasojevi¢ i Holly (1993) predlozili su da se
erozioni fluks raCuna koriste¢i njegovu izvornu formulaciju, odnosno formu koncentracije
nanosa pri dnu i njenog gradijenta. Definisan kao maseni difuzni fluks koji je usmeren navise,

erozioni fluks se u ovom slucaju formulise izrazom :

S

, (3.21)
pri ¢emu parametar a oznacava da se erozioni fluks racuna na referentnom rastojanju a od re¢nog

dna. Primenjujuci osnovno pravlio diskretizacije izvoda, izraz (3.21) dalje se transformiSe u
oblik :

E=-D. - (me)a+Aa _(me)a (322)
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gde je C, referentna koncentracija pri dnu koja oslikava uticaj toka (struje) na Cestice nanosa pri
dnu i na samom dnu, dok je Ca.aa koncentracija na rastojanju a+4a od recnog dna koja je
dobijena iz proraCuna transporta suspendovanog nanosa. Ovako formulisan erozioni fluks
ukazuje prakticno na to da koli¢ina erodovanog materijala zavisi od odnosa koncentracije
nanosnog materijala na samom re¢nom dnu i koncentracije nanosa u suspenziji nastale kao
posledica transporta materijala reénom strujom sa uzvodne lokacije. Referentna koncentracija C,
odreduje se pomoc¢u empirijiskih izraza za slucaj ravnoteznog stanja nanosa pri recnom dnu.

Ako se dobijeni izrazi kona¢no primene na nanosnu mesavinu, obrazac za fluks deponovanog

materijala (3.19) dobija oblik :

D, =W, -2 (Cy ), (3.23)

dok izrazi za erozioni fluks (3.21) i (3.22) postaju :

o(p.C
Ek=—ﬁkDTz-% , (3.24)
odnosno,
C —(p.C
E ——AD, _(pm k)a+AAaa (PnCi), . (3.25)

Kao $to se moze primetiti iz dobijenih izraza, parametar S konfiguriSe samo u ¢lanu erozije, S
obzirom na to da on zavisi islju¢ivo od zastupljenosti odredene frakcije na dnu. Sto se ti¢e ¢lana
deponovanja, on zavisi od koncentracije Cestica koja se nalaze u suspenziji, a koje se za slucaj
mesavine nanosa definisu kao Cy - koncentracija odredenog granulometrijskog intervala (k).
Shodno prethodno navedenom, neto maseni fluks Sy granulometrijskog intervala (k) definiSe se

konac¢no kao :

S, =E —D,. (3.26)
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3.2.5. Zatvaranje sistema jednacina - pomocne formule

Analizom nanosnih procesa koji se javljaju u prirodnim vodotocima, sada se moze formirati
konacan sistem jednacina kojima se opisuje transport suspendovanog nanosa, vu¢enog nanosa I

morfoloskih promena re¢nog korita :

e Jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval (k)

. ol
8(,06,;Ck)+8(ugrck) _ a):i (i:1,2,3), (3.27)

o Jednacina odrzanja mase aktivnog sloja za jedan granulometrijski interval (k)

O(BE) , O, ),
ot OX:

p,(1-p) +5,-S, =0 (i=1,2), (3.28)

Pk

e Globalna jednacina odrzanja mase nanosa na dnu

GZd K [0 (qdnok )i

1-p)—%+ > | ——+S, |=0 (i=1,2), 3.29
po(Lop) G 3] — B =0 (1=12) (329)
gde uz izostavljanje simbola vremenskog osrednjavanja veli¢ina fluks |, oznacava zbir

molekularne i turbulentne difuzije.

U dobijenim jednacinama kao zavisno promenljive velicine pojavljuju se : koncentracija
suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval Cy, zastupljenost odredenog
granulometrijskog intervala u ukupnoj mesavini nanosa f i kota re¢nog dna Zy. Velicine kao §to
su fluks vucenog nanosa Qgnok, NEto maseni fluks suspendovane materije Sy, debljina aktivnog
sloja En 1 fluks razmene materijala izmedu aktivnog sloja i podsloja Sy su sekundarni parametri
koji zavise od uslova strujanja i tretiraju se kao empirijski obrasci.

Teorijski izrazi za pronos vudenog nanosa g, (Van Rijn, Meyer-Peter, Muller, Bagnold)
izvedeni su kao $to je poznato za slu¢aj dominantnog vu¢enog nanosa, gde se kao predpostavka

koristi uniforman granulometrijski sastav materijala (definisan reperezentativnim pre¢nikom dsp)

pri ravnoteznom stanju toka. Medutim, pri intenzivnijim uslovima tecenja, kada je kretanje
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suspendovanog nanosa izrazenije (veci protoci, izrazenija turbulencija), ovi izrazi daju nerealno
visoke vrednosti, $to eksplicitno ukazuje na to da deo nanosa koji se podigne sa dna zavrsi u
suspenziji (nedostatak pristupa uniformne granulometrije). Da bi se na neki na¢in odredio ovaj
odnos izmedu transportnog kapaciteta suspendovanog i ukupnog nanosa, Van Rijn (1984b) je

uveo parametar y kao funkciju odnosa smicuce brzine i brzine taloZenja Cestice u./w,, kojim se

uz primenu pojednostavljenja (Holly) teorijski pronos vu¢enog nanosa dodatno koriguje:

Ogno = (1= %) GUgro- (3.30)

Ovom redukcijom izraza za pronos vucenog nanosa iskljucuje se iz proracuna deo nanosa koji
odlazi u suspenziju, zbog ¢ega ovi teorijski izrazi postaju primenjivi i za uslove intenzivnog
strujanja.

S obzirom na to da je teorijska analiza transporta vu¢enog nanosa bazirana na uniformnom
rasporedu nanosa (granulometrijski sastav nanosa definisan reprezentativnim pre¢nikom dsp),
uvodenjem koncepta meSavine nanosa i bezdimenzionog parametra £ potrebno je izvrSiti njenu
korekciju kako bi se dobio izraz koji opisuje ponasanje jedne odredene grupe frakcija unutar

ukupne nanosne meSavine. Na osnovu toga izraz (3.30) posle korekcije postaje :
qdnok :(1_}/k)'q(t;|nok ' (331)

gde indeks k oznacava granulometrijski interval definisan sopstvenim reprezentativnim
pre¢nikom dy. Imajuéi u vidu da je izvorni koncept izraza (3.31) formulisan za slu¢aj uniformne
raspodele, a time prakti¢no i transport ukupnog nanosa, deo transportnog kapaciteta koji otpada

na pojedine frakcijske grupe dobija se dodatnim mnozenjem jednacine (3.31) sa parametrom f :

qdnok :ﬂk '(1_7/k).q(tjnok' (332)

Analizirajuéi stanja kada je re¢no dno sastavljeno od samo jedne frakcije, moze se pretpostaviti
da su sve Cestice nanosa podjednako izlozene struji, Sto dovodi do toga da je verovatnoca
njihovog pokretanja ista za sve razmatrane Cestice. Ova teza predstavlja jednu od osnovnih
pretpostavki na kojoj se zasniva teorija transportnog procesa. Medutim, ako se razmatra slucaj
mesavine nanosa kao realnije situacije u prirodnim vodotocima, tada se u obzir mora uzeti i

sluc¢aj gde usled konstantnog kretanja razli¢itih frakcija sitnije Cestice ostaju sakrivene ispod
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krupnijih, zbog ¢ega sada njihovo pokretanje, a time i uvla¢enje u suspenziju postaje ogranic¢eno
(verovatnoca pokretanja tada nije ista za sve frakcije). Kako bi se ovaj efekat opisao, autori
Karim, Holly i Yang (1987) predlozili su uvodenje parametra ¢ kojim bi se redukovao pronos
nanosa za deo Cestica koji nisu direktno izlozeni toku. Mnozenjem izraza (3.32) ovim
parametrom redukcije ¢, dolazi se do konac¢nog oblika izraza za pronos vu¢enog nanosa jednog

granulometrijskog intervala (k) :
Oano, = Sk B '(1_7/k)'q(tjnok' (3.33)

Detaljniji prikaz teorijskog izraza za pronos vuéenog nanosa bi¢e dat u Poglavlju 4.

Takode, uvodenjem koncepta mesavine nanosa moguce je sada definisati i razmenu materijala
izmedu aktivnog sloja i aktivnog podsloja (€lan Sy). U tom pogledu, ukoliko se dno aktivnog
sloja spusta, Cestice nanosa koje su pripadale kontrolnoj zapremini podsloja postaju sastavni deo
elementarne zapremine aktivnog sloja. Mesajuci se pri tom sa postoje¢im Cesticama aktivnog
sloja uz istovremeno menjanje njegovog granulometrijskog sastava, pri ¢emu sastav aktivnog

podsloja ostaje nepromenjen, €lan S, se za slu€aj spustanja dna aktivnog sloja definise kao :

0
S, ==P.(1-P) | £, (2, - E,) | (kg/(sm)), (3.34)
gde je p, - zastupljenost frakcije odredenog granulometrijskog intervala (k) u aktivnom
podsloju. Medutim, ako se dno aktivnog sloja pak pocne podizati, ¢estice koje su pripadale

elementarnoj zapremini aktivnog sloja postaju deo kontrolne zapremine aktivnog podsloja,

menjajuci pri tome sada njegov granulometrijski sastav. U tom slu¢aju ¢lan S, se formuliSe kao:

S, ==~ (1-P) [ A(Z,-E,)] (3.39

Detaljnije objaSnjenje ovih izraza dato je u Poglavlju 4.
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3.3. Jednadcine osrednjene po dubini toka — ravanski model

Razmatranjem procesa koji se javljaju u prirodnim vodotocima, sada s¢ moze formirati

konacan sistem jednacina kojima se opisuju strujanje vode, transport nanosa (suspendovani i

vuceni) i morfoloske promene re¢nog korita :

e Jednacina kontinuiteta (RANS)

ou; .
—Zi =0, (i=1,2,3), 3.36
OX; ( ) (3.36)
e Dinamicka jednacina (RANS)
ou. ou, ot
My Moy 2P L (53 4=123), (3.37)
ot OX; pPOX; p OX

e Jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval (k)

O(PuC) , O(UpnCy) _ Ol (i=12.3), (3.38)

ot o o

e Jednacina odrzanja mase aktivnog sloja za jedan granulometrijski interval (k)

o
ps(1-p) a(ﬁaktE’“) + (Z‘; ) +5,-S, =0 (i=1.2), (3.39)

e Globalna jednacina odrzanja mase nanosa na dnu

K |0
p.(1- p)aaztd +y (%) +S, |=0 (i=1,2), (3.40)

1 i
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gde uz izostavljanje simbola vremenskog osrednjavanja veli€ina z; predstavlja zbir viskoznih i

turbulentnih smicucih napona, dok fluks oznacava |, zbir molekularne i turbulentne difuzije.

Dobijeni sistem jednacina definiSu dve grupe zavisno promenljivih (primarnih) veli¢ina. Prvu
grupu Cine veli¢ine koje opisuju strujanje vode - komponente brzine u; za sva tri koordinantna
pravca i pritisak pr, dok drugu grupu cine veliCine vezane za kretanje nanosa i morfoloske
promene korita - koncentracija suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval C,
zastupljenost odredenog granulometrijskog intervala u ukpnoj mesavini nanosa fy i kota re¢nog

dna Zy. Kako je i ranije navedeno, veli¢ine kao sto su fluks vucenog nanosa q,,,, neto maseni

fluks suspendovane materije S, debljina aktivnog sloja E, i fluks razmene materijala izmedu
aktivnog sloja i podsloja S, su sekundarni parametri koji zavise od uslova strujanja i tretiraju se
kao empirijski obrasci.

Kao §to se moze i videti iz prethodno navedenog, usvojeni sistem jednadina ¢ini sedam
parcijalnih diferencijalnih jednacina kojima se sada mogu matematicki opisati procesi strujanja
vode i ponasanja prirodne meSavine nanosa u otvorenim tokovima. Takode, medusobna
zavisnost ovih procesa, ostvarena preko deformacije re¢nog korita, omogué¢ava modeliranje
njihove interakcije i reSavanje uticaja nanosne meSavine na hidraulicku sliku toka. Medutim,
kako su svi ovi razmatrani elementi fizicki veoma slozeni i kompleksni, bilo da se radi o
individualnim procesima (teCenje vode i ponaSanje nanosne meSavine) ili pak 0 njihovoj
medusobnoj interakciji (povratni uticaj deformacije rec¢nog korita na strujnu sliku, veza
suspendovanog i vucenog nanosa), Nnjihovo pravilno matemati¢ko definisanje, a potom i
reSavanje zahteva detaljan pristup i visok stepen analize. Posmatrano sa hidraulicke tacke
gledista, teziSte problema tacnosti i fizicke verodostojnosti modeliranog stanja postavlja se
prvenstveno na iznalaZenje i1 primenu adekvatnih 1 matematicki pouzdanih metoda za reSavanje
postojecih parcijalnih diferencijalnih jednacina strujanja. U tom pogledu, pravilna matemati¢ka
aproksimacija jednacina i njihovo kvalitetno numeri¢ko resavanje predstavljaju kako osnovni
elemenat za postizanje Zeljene tacnosti I efikasnosti modela, tako i najveci potencijal za dalje
unapredenje. Sa druge strane, u oblasti nanosnog modela veoma bitan aspekt za detaljnu i fizicki
pravilnu formulaciju nanosnih procesa predstavlja modeliranje granulometrijski definisanog
nanosa. Drugim rec¢ima, ovaj pristup omogucava kako da se pojedini elementi nanosnog domena
formuliSu znatno detaljnije i fizicki verodostojnije, tako i da se tacnost i efikasnost nanosnih
procesa, koji su zbog svoje prirode veoma bitni za sam nanosni model (veza suspendovanog i
vucenog nanosa), podigne na znatno vislji nivo.

Karakter teenja u prirodnim vodotocima namece ¢injenicu da je strujanje vode u vertikalnom
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pravcu (strujanje lokalnog karaktera) zanemarljivo u odnosu na strujanje u ostala dva pravca
(horizontalna ravan). Imajuc¢i ovo u vidu, problematika sloZenog prostornog tecenja moze Se
sada svesti na ravanski problem (dvodimenzionalni u horizontalnoj ravni). Uvodenjem ovakve
pretpostavke, tj. hidrostaticke raspodele pritisaka po dubini, problem reSavanja kompleksnog
teCenja znacajno se pojednostavljuje, uz istovremeno zadrzavanje visokog stepena detaljnosti
strujne slike. To ujedno predstavlja i jednu od osnovnih prednosti dvodimenzionalnih

(ravanskih) numerickih modela u odnosu na linijske i prostorne modele.

3.3.1. Jednacine kojima se opisuje strujanje vode (RANS)

Osrednjavanje po vertikalnoj koordinati Reynolds-ovih jednacina vr$i se uz pretpostavku o
hidrostati¢kom rasporedu pritisaka (po dubini), ¢ime se od vertikalnih ubrzanja fluidnih Cestica
zadrZzava jedino uticaj gravitacionog ubrzanja. Na osnovu ovoga dinamicka jednacina (3.37) se

za vertikalni pravac svodi na :

P g, (3.41)

Sto nakon integracije po dubini dovodi do izraza za hidrostaticki raspored pritisaka po dubini;
P (%)=p9(Z,-%) (Z,<%<Z,). (3.42)

Z, - kota slobodne povrSine vode.
Dobijanjem izraza (3.42), dalje osrednjavanje po dubini redukovanih RANS jednacina (izrazi
3.36 1 3.37) za koordinatne pravce (x,y) vrsi se integracijom po vertikalnoj koordinati uz primenu

dva granicna - kinematicka uslova : na slobodnoj povrsini (Z,) i na reénom dnu (Zg).

Prvi kinematicki uslov odnosi se na slobodnu povrsinu (X, =Z,) i definise da je brzina u

vertikalnom pravcu jednaka materijalnom izvodu :
Dz, oz oz

u(2,) =t =S u(2) 2 (i=12) (3.43)

Ako se kota nivoa vode zameni kao zbir dubine i kote dna Z, =Z, +h (h - dubina vode), izraz

(3.43) uz pretpostavku nedeformabilnog korita 6Z, /ot =0 dobija slede¢i oblik :
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—=u,(Z,)-u(Z,)=> (i=12). (3.44)

Drugi kinematicki uslov veze se za recno dno (X, =Z), a zadaje se kao da je brzina u
vertikalnom pravcu jednaka nuli :

oz, oz,

U3(Zd)= D'[ =7+ul(zd)87+u2(zd)ax =O. (345)
1 2

Usvajanjem iste pretpostavke o nedeformabilnosti re¢nog dna, dobija se konac¢ni oblik :

oz,
OX.

-0 (i=1,2). (3.46)

u (Zy)

Za samu integraciju c¢lanova u Reynolds-ovim jednacCinama (za X,y koordinatne pravce)

primenice se Leibnitz-ovo pravilo za integrisanje izvoda funkcije :

z, 0G 0 ru oZ oz
—dx, =—| Gdx,-G(Z v+ G(Z2,)—4, 3.47
'Ld oa % oau % ( V) oa " ( d) oa ( )

gde je a - opsta nezavisno promenljiva, a G - opSta zavisno promenljiva koja se moze izraziti kao

zbir srednje vrednosti po dubini G i odstupanja od te vrednosti G'.

Ako se navedena pravila integracije, uz zanemarivanje vertikalnog strujanja, primene na
¢lanove u RANS izrazima, dolazi se do jednacina osrednjenih po dubini koje vaze u horizontalnoj
ravni. Ovako osrednjene jednacine nazivaju se “jednacine ravanskog toka”, koje napisane za

(x,y) koordinatne pravce dobijaju slede¢i oblik :

e Jednacina kontinuiteta

=0, (3.48)
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e Dinamicka jednacina u x-pravcu

+ + - - +

ot OX oy OX OX oy (3.49)
1(0 1( 0 1
__hxx j_i__(_ hrxj—i—_rsx__rox’
p(ax( ) P 8y( y) P> op

e Dinamicka jednacina u y-pravcu

o(m) o(har) A0) ez, afhurv) o)

ot OX oy oy OX oy (3.50)
1(0 1( 0 1 1
—| —(h —| —(h =T, ——T,,.
r2 2 (o) o2 2o, ) |2, -2,

Dobijeni sistem jednacina (izrazi 3.48, 3.49 i 3.50) predstavlja model ravanskog strujanja u
otvorenim tokovima. Clanovi na levoj strani dinamickih jedna¢ina defini$u lokalne i advektivne
promene, dok prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja gradijent pritska i teZine. Drugi i tre¢i ¢lan na
desnoj strani dinamickih jednadina odrazavaju odstupanje brzine od osrednjene vrednosti
(disperzioni ¢lanovi koji su iskljucivo posledica osrednjavanja po dubini), dok Cetvrti i peti ¢lan
predstavljaju vrednosti smicu¢ih napona usled molekularne viskoznosti i fluktuacija brzine

(turbulentni naponi), koji npr. ispisan za (x,y) ravan ima oblik :

ou —
z-yx:(Tm)yx+(Tt)yx:lug_lou V. (351)
Da bi se formirani sistem ,,zatvorio®, potrebno je navedene ,turbulentne napone* dodatno
modelirati, odnosno vezati ih za zavisno promenljive veli¢ine. Postoji viSe izraza za modeliranje
ovih napona, a kao jedan od najprikladnijih je izraz zasnovan na konceptu Boussinesg-a, gde se

turbulentni naponi modeliraju prema analogiji sa ,,viskoznim* naponima :

- . Ou;
l(ft)i_ =-Uuu; =v, a My —Eé‘ijkf. (3.52)
Yol ) oX; OX 3

] 1

Koeficijenti u izrazu (3.52) su : v, - koeficijent turbulentne viskoznosti, ks - kineticka energija
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fluktuacija i o - Kroneker-ov operator.

Poslednja dva ¢lana dinamickih jednacina defini$u tangencijalne napone na slobodnoj povrsini
75 (uticaj vetra) i na re¢nom dnu 7, a modeliraju se njaces¢e empirijskim izrazima. U opStem

slu¢aju izraz za tangencijalni napon na dnu je :

7 =C,puNU* +V* ; 7, =C_pviu’ +V* (3.53)

gde se za koeficijent trenja moze koristiti jedan od empirijskih izraza, na primer Mannig-ov :
C, = gn? /(h“), (3.54)

ili izraz dobijen na osnovu logaritamskog rasporeda brzina po dubini :

2
K

c - (3.55)

T 27
{ZO—H 2.304-log (hﬂ
h z,

gde je z,- rastojanje od dna (kalibracioni parametar), a x - von Kdrmdn-ova konstanta.

3.3.2. Jednacine kojima se opisuje transport nanosa i deformacija korita

Za slu¢aj nanosnih jednacina osrednjavanje po dubini potrebno je samo u slucaju jednacine
odrZanja mase suspendovanog nanosa (izraz 3.38), dok su jednaina odrzanja mase aktivnog
sloja i globalna jednacina odrzanja mase nanosa na dnu u svom osnovnom obliku
dvodimenzionalni izrazi, koji vaze samo u oblasti pri dnu i na samom dnu (izrazi 3.39 i 3.40).

Ako se na jednacinu odrZanja mase suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval
(k) primeni Leibnitz-ovo pravilo o integraciji izvoda funkcije, kao rezultat dobija se izraz koji

ispisan za (x,y) koordinatne pravce ima oblik:

o(hp,C.) o(he,Ca) a(hp,C7) 8(hp,Cu') 8(hp,Civ')

+ + + + +
ot ox oy ox oy
Z
v o(hl o(hl &
Jpc[wezog oz o) o) e T o
o  ox oy)|, OX oy ) yayZd
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Prvi ¢lan na levoj strani jednakosti predstavlja lokalnu promenu mase suspendovanog nanosa,
drugi i tre¢i Clan oznaCavaju advektivne promene duz (X,y) pravca, dok su Cetvrti i peti
(disperzioni) ¢lan, kao i izraz u uglastoj zagradi isklju¢ivo posledica osrednjavanja. Na desnoj
strani jednakosti prvi i drugi ¢lan predstavlja turbulentnu i molekularnu difuziju, dok je treé¢i ¢lan
dobijen osrednjavanjem jednacine. Primenom kinematic¢kih uslova definisanih izrazom (3.43) za
kotu nivoa vode i izrazom (3.46) za recno dno, a uz izostavljanje disperzionih ¢lanova zbog

zanemarljivo malih vrednosti, jednacina (3.56) se tranformise U :

o(hpC.) o(hp,ca) o(hp,ca) o(hi) o(ht, ) 5 (3.57)
a &y oy |

Konac¢no, kombinovanjem dobijenog izraza (3.57) i jednacine kontinuiteta (izraz 3.48), dolazi se
do krajnjeg oblika osrednjene po dubini jednadine odrzanja mase suspendovanog nanosa za

jedan granulometrijski interval (k) :

a(Pka) ~6(pmck> ~a(mek)_1a(hlkx) 1a(h|ky) S,
o v 5 h o e Y e (3.58)

3.3.3. Strategija numerickog resavanja jednacina osrednjenih po dubini

Nakon formulisanja svih potrebnih jedna¢ina ravanskog modela za opisivanje strujanje vode,
transporta nanosa i deformacije re¢nog korita, kao slede¢i korak u procesu formiranja
numerickog modela ponasanja nanosa u otvorenim tokovima definiSe se procedura, odnosno
strategija njihovog resavanja. U tom pogledu jedno od osnovnih pitanja koje se na samom
pocetku namece, jeste na koji nacin obezbediti adekvatnu numericku vezu izmedu strujanja,
odnosno hidraulickih parametara toka i nanosnih procesa. Imajuci u vidu da se u prirodi pored
ove generalne interakcija izmedu toka i nanosa javlja i veza izmedu suspendovanog nanosa i
nanosa pri dnu i na dnu, od izbora strategije numerickog reSavanja, odnosno pravilnog
matematickog povezivanja procesa u otvorenim tokovima, zavisi¢e 1 fizicka verodostojnost
modeliranih procesa.

Numericko resavanje osrednjenih po dubini Reynolds-ovih jednacina iskljucivo je u funkciji
njihovog karaktera, pa je stoga potrebno jasno definisati matematicku prirodu dobijenih izraza.
Uobicajna praksa koja se koristi u reSavanju jednacina toka, jeste njihovo definisanje u funkciji

primitivnih zavisno promenljivih veli¢ina - dve komponente brzine i kota slobodne povrsine
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vode. Ovakva formulacija jednacina, gde se svaka od njih veze za jednu promenljivu,
omogucava jasnije definisanje njihovog matematickog karaktera, $to direktno uti¢e na pravilan
izbor numericke metode 1 tacniju implementaciju grani¢nih uslova. Na osnovu ovoga
komponente brzine se najceS¢e vezu za dinamicke jednacine definisane za dva koordinatna
pravca, dok se kombinacijom jednadine kontinuiteta i odredenih ¢lanova dinamicke jednacine
(Clanovi tezine, pritiska i smicucih napona) dobija tre¢i izraz — propagacija, koji se veze za kotu
nivoa vode. Dinamicke jednacine se sada mogu identifikovati kao kombinovane advektivno-
difuzne jednacine meSanog hiperbolicko/parabolickog tipa, gde izbor numerickog modela
prvenstveno zavisi od pojedina¢nog dominantnog uticaja advektivnog ili difuznog ¢lana. Tredi,
kombinovani izraz propagacije, reSava se integracijom jednacine kontinuiteta po elementarnoj
kontrolnoj zapremini, koriste¢i pri tom izraze dobijene diskretizacijom odgovarajucih ¢lanova
dinamicke jednacine.

Dominantni uticaj odredenih ¢lanova u dobijenom sistemu jednacina predstavlja osnovni
parametar za izbor numeri¢kog modela koji ¢e se primeniti za njihovo reSavanje. Ako se, na
primer, razmatra tok sa dominantnim uticajem inercijalnih sila, dinamicka jednacina ¢e biti
prevenstveno hiperboli¢nog tipa, dok ¢e u slu¢aju dominantnih smicucih sila ova jednacina imati
parabolicki karakter. Na osnovu uticaja pojedinih ¢lanova na prirodu kompletne jednacine, moze
se zakljuciti da je prakticno nemoguce izabrati takav pojedinani numericki model kojim ce se
zadovoljiti svi mogu¢i uslovi te¢enja. Da bi se ovaj problem prevaziSao uvodi se postupak
etapnog resavanja (Yanenko 1971, Benqué, Cunge, Feuillet, Haguel, Holly 1982), gde se sada
dinamicka (advektivno-difuzna) jednac¢ina dodatno razbija na prostije 1 fizicki jasnije korake
advekcije i difuzije. Osnova ovakvog pristupa je pretpostavka da se ukupna lokalna promena
koli¢ine kretanja moze dobiti superpozicijom lokalnih promena pojedinih ¢lanova dinamicke
jednacine. Na ovaj nacin proracun tecenja se prakti¢no odvija kroz tri ratunska koraka. U prvom

koraku resava se prvo jednacina advekcije duz (x,y) pravaca (leva strana izraza 3.49 i 3.50) :

6(hu)+8(huu)+a(huv)=O (3.59)
ot Ox oy |

o(hv) s d(huv) .\ d(hw) o, (3.60)
ot OX oy

Kori$¢enje dobijenih vrednosti brzina iz ovog koraka, u drugom koraku se, takode duz X,y
koordinatnih pravaca, modelira potom ¢lan difuzije u obliku (tre¢i i ¢etvrti ¢lan na desnoj strani
izraza 3.49 1 3.50) :
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)
k)

da bi se zatim kao krajnji korak reSavao ¢lan propagacije, koji ¢ini kombinaciju preostalih
¢lanova dinamicke jednacine (prvi i poslednji ¢lan na desnoj strani izraza 3.49 i 3.50, dok su

disperzioni ¢lanovi zbog svog malog uticaja na kompletno strujanje zanemareni) :

d(hu) oz, 1

—gh%ee st ), 3.63
at g 8X+p(TSX Z-O)() ( )
o(hv) oz, 1

=—gh—+=(z, 1, ), 3.64
VRN (L) (3.64)

i jednacine kontinuiteta :

—+ + =0. (3.65)

Ovakav pristup u reSavanju jedna¢ina omogucava jasno formulisanje matematiCkog karaktera
svih ¢lanova zasebno, §to uz pravilan odabir grani¢nih uslova i numerickih metoda za svaki od
koraka posebno direktno uti¢e na tacnost i kvalitet dobijenih rezultata. Numeri¢kim reSavanjem
jednacina toka za izabrani naredni vremenski trenutak dobijaju se vrednosti komponenata brzine
i kote nivoa vode koji sada predstavljaju ulazne parametre za reSavanje nanosnih jednacina.
Sistem transformisanih nanosnih jednacina koje ¢ine jednacdina odrzanja mase suspendovanog
nanosa, zatim jednac¢ina odrZanja mase aktivnog sloja i globalna jednacina odrZanja mase na dnu,
opisuju jedan sloZen proces interakcije toka i nanosa koji za posledicu ima promenu morfoloskih
1 nanosnih karakteristika toka. Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, jednacine odrzanja
mase suspendovanog nanosa i aktivnog sloja se vezu za jedan granulometrijski interval (K), dok
tre¢i izraz predstavlja odrzanje ukupne mase kompletne granulometrijske meSavine nanosa na
dnu. Da bi se na dati sistem primenio odgovaraju¢i numericki postupak, potrebno je prvo jasno
definisati matematiCku strukturu, odnosno tip svake jednacCine posebno. Kao i u slucaju
jednacina toka, pravilno definisanje matematicke prirode sistema nanosnih jednacina je prakticno

nemoguce, pa se stoga svaka od jednacina sistema mora vezati za neku od zavisno promenljivih
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veli¢ina; koncentraciju suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval Cy,
zastupljenost odredenog granulometrijskog intervala u ukpnoj mesavini nanosa fx 1 kotu re¢nog
dna Zy. Na osnovu toga koncentracija Cx se moze smatrati kao primarna promenljiva jednacine
odrzanja mase suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval, parametar fx kao
primarna promenljiva jednacine odrzanja mase aktivnog sloja za jedan granulometrijski interval,
dok se kota dna Z4 veZe za globalnu jednac¢inu odrzanja mase nanosa na dnu. Ovakva formulacija
nanosnih jednacina dozvoljava sada da se jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa po
analogiji sa dinami¢kom jedna¢inom shvati kao kombinovani advektivno-difuzni izraz meSanog
hiperboli¢ko/parabolickog tipa, koji ¢e se na osnovu pretpostavke da se ukupna lokalna promena
moze dobiti susperpozicijom lokalnih promena pojedinih ¢lanova rastaviti na dva zasebna ¢lana,
advektivni pronos mase suspendovanog nanosa (leva strana izraza 3.58) :

a(,Omck) ‘U a(/Omck) +Va(pmck) =i, (3.66)

ot OX oy h

I pronos mase suspendovanog nanosa usled difuzije (prvi i drugi ¢lan na desnoj strani izraza
3.58):

o(p,C,) _1(h,) 19(nly,) (3.67)
ot h ox h oy

Advektivni ¢lan kao prirodno dominantniji u kretanju suspendovanog materijala sadrzi 1 dodatni
slobodni ¢lan veze izmedu nanosa na dnu i nanosa u suspenziji - neto maseni fluks S. Sa druge
strane, u slucaju kretanja nanosa na dnu 1 pri dnu matematicka klasifikacija jednacina bazira se
na dominantnom ¢lanu. S obzirom na to da je i u jednacini odrzanja mase aktivnog sloja za jedan

granulometrijski interval (k) :

8(:Bk Em) n a(qdnok )X " 8(qdnok )
ot X

p,(1-p) Y 4S.-S, =0, (3.68)

1 u globalnoj jednacini odrzanja mase na dnu :

%_}_i a(qdnok )x 4 a(qdnok )y

1_
2 ( |0)at 2 o o

+S, |=0, (3.69)
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fluks vucenog nanosa ¢lan koji dominira prirodom procesa, Cinjenica da se nanosne ¢estice po
dnu kre¢u isklju¢ivo pod uticajem i u smeru glavnih strujnih pravaca eksplicitno ukazuje na
advektivnu osobinu, odnosno hiperbolicki karakter navedenih jednacina.

Nanosni procesi koji se odvijaju u prirodnim vodotocima su u tesnoj medusobnoj vezi, §to
direktno uti¢e na postupak reSavanja sistema nanosnih jednac¢ina. Podizanjem nanosa sa recnog
dna u suspenziju menjaju se sastav i struktura nanosnog materijala na dnu, uz istovremenu
promenu koncentracije suspendovanog nanosa. Kao posledica toga dolazi do vertikalnog
pomeranja kote dna uz aktiviranje nanosnih podslojeva, koji sada aktivno ucestvuju u formiranju
novog dna i time uti¢u na prostorni raspored granulometrijskog sastava recnog korita. Na osnovu
ovakve interakcije i medusobnog uticaja nanosnih parametara moze se primetiti da reSavanje
sistema nanosnih jedna¢ina mora biti u iterativnoj, medusobno zavisnoj formi. Ovakav pristup
podrazumeva reSavanje sistema jednacina gde se prvo reSava jednaCina odrzanja mase
suspendovanog nanosa po koncentraciji Cy za naredni vremenski trenutak, da bi se zatim,
koriséenjem dobijenih vrednosti koncentracija, za taj isti vremenski nivo simultanim reSavanjem
jednacina odrzanja mase aktivnog sloja i globalne jednaCine odrZanja mase nanosa na dnu
sraunale vrednosti parametra Sy i kote dna Zy. Nove vrednosti nanosnih zavisno promenljivih
veli¢ina posredno utiCu na hidraulicke uslove toka, pa definisnjem intenziteta medusobnog
uticaja toka 1 nanosa formuliSe se proces reSavanja kompletnog sistema jednacina.

Transport nanosa, uslovljen konstantnim erodovanjem i deponovanjem nanosnih Cestica, utice
na postoje¢u morfoloSku strukturu re¢nog toka, menjajuci sa jedne strane parametre dna kao Sto
su granulometrijski sastav, apsolutna hrapavost i kota dna recnog korita, dok sa druge strane
moze dovesti do promene u gustini meSavine (py) usled velikih koncentracija suspendovanog
nanosa. Ovim promenama nanos direktno uti¢e na strujno polje vodotoka, menjajuci pri tom
raspored brzina i kotu nivoa vode duz re¢nog toka, Sto se ponovo povratno odrazava na postojece
nanosne procese. Intenzitet uticaja transporta nanosa i morfolo$kih promena na strujnu sliku
re¢nog toka je od presudnog znacaja za definisanje procedure reSavanja kompletnog sistema
jednacina. Kako se ponaSanje toka 1 nanosni procesi ne odvijaju na istoj vremenskoj skali,
promene u morfoloSkim karakteristikama recnog korita za jedan vremenski korak
(karakteristi¢an za proracun strujanja) su zanemarljivo male, pa je samim tim i njihov uticaj (u
okviru jednog vremenskog koraka) na teCenje beznacajan. Ovakva pretpostavka prakti¢no znaci
da struja u toku jednog vremenskog koraka nije u stanju da poremeti postojecu morfolosku
strukturu korita u toj meri, da sada ta promena ima znacajan povratni uticaj na tok. Iz tog razloga
prvo se reSavaju jednaine toka po nepoznatim komponentama brzine i nivoa za poznate

vrednosti hrapavosti 1 kote dna, da bi se zatim na osnovu tih dobijenih vrednosti resavale
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nanosne jednacine po nepoznatim koncentracijama suspendovanog nanosa, granulometrijskom
rasporedu i koti dna za taj isti vremenski korak. Dobijene vrednosti nanosnih zavisno
promenljivih veli¢ina u opStem iterativnom smislu zamenjuju vrednosti iz prethodnog
vremenskog trenutka, sto zahteva ponovno reSavanje kompletnog sistema jednacina sve dok se
ne postigne zadovoljavajuca tacnost. Medutim, kako je ranije navedeno, morfoloske promene za
jedan racunski vremenski korak ne menjaju bitno strujnu sliku toka, pa iterativno reSavanje
kompletnog sistema jednacina nema uticaja na tacnost rezultata tog vremenskog preseka. 1z tog
razloga proracun za jedan vremenski korak obavlja se iskljucivo u okviru samo jedne vremenske

“iteracije”.

3.4. Promenljiva oblast strujanja

Prethodna teorijska razmatranja strujanja i nanosnih procesa zasnovana su isklju¢ivo na
prostorno i vremenski nepromenljivoj oblasti te¢enja. Fiksna oblast modela formira se uz uslov
vazenja jednaCina toka i nanosa u svakom segmentu modeliranog domena, dok se njegova
deformacija ne uzima u obzir. Medutim, imajuci u vidu prirodnu neustaljenost vodotoka koja se
prvenstveno ogleda u variranju hidraulickih parametara toka, jasno se moze zakljuciti da ovaj
pristup nije u potpunosti prihvatljiv. Jedna od znacajnih dinamickih promena ovog tipa jeste
podizanje i spustanje nivoa re¢nog toka. Ovakva neustaljenost u pogledu nivoa vodnog ogledala
izaziva kao posledicu promenu aktivne oblasti strujanja (zona dominantnog strujanja), pri cemu
delovi toka koji nisu bili aktivno ukljuceni u ovu oblast (priobalna podru¢ja) sada postaju njen
sastavni deo, ili u zavisnosti od uslova koji vladaju u toku, bivaju iskljuceni iz nje. Pored toga,
zavisno od postojecih uslova teCenja geometrija kao i granulometrijski sastav ovih sada aktivnih
(neaktivnih) delova toka direktno uti¢u (ne uti¢u) na strujanje i nanosne procese koji se odvijaju
u ,,glavnom toku“. Da bi se na neki nacin obuhvatili efekti ovakvog ponasanja prirodnog toka
koji imaju izuzetno veliki uticaj na sam tok, neophodno je ukljuciti deformaciju aktivne oblasti
strujanja u modeliranje jednacina toka i nanosa. Pri tome osnovni uslov koji ovaj elemenat
deformacije aktivne oblasti mora da zadovolji, jeste uslov primenjivosti osnovnih jednacina
ravanskog toka, odnosno da se hidraulicki uslovi, kao i uslovi ponasanja nanosa koji se
modeliraju, mogu definisati sistemom dobijenih jednacina zasnovanih na osnovnim principima
odrZanja mase 1 kolicine kretanja.

Uticaj dinamic¢ke promene oblasti teCenja na samu strujnu sliku zavisi kako od same

geometrije toka, tako 1 od sastava nanosnog materijala. Plavljenje odredenih oblasti moze da
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uzrokuje delimi¢no aktiviranje pasivnih (,,suvih®) delova toka, koji se sada kao takvi mogu
pojaviti npr. u vidu izolovanih kaseta sa cirkularnim unutrasnjim Strujanjem uz intenzivno
taloZenje nanosa. Takode, nepotpuno plavljenje (pojava izolovanih delova toka usled podizanja
nivoa) dovodi do pojave lokalnih suzenja ili proSirenja toka, $to opet moze imati velikog uticaja
kako na strujnu sliku, tako i na nanosne i morfoloske promene samog toka. Usled promene
oblasti strujanja aktivirani delovi toka sada i sami postaju izlozeni morfoloskim promenama i
nanosnim procesima, zbog ¢ega dolazi do ugrozenosti priobalnih podrucija od moguce erozije ili
deponovanja nanosnog materijala. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da zanemarivanje uticaja
promene aktivne oblasti na ponasanje re¢nog toka moze dovesti do nepotpune i nedovoljno tacne
slike onoga §to se deSava u samom toku, a sam intenzitet tog uticaja je u direktnoj vezi sa
trenutnim hidrauli¢kim i morfoloSkim karakteristikama analiziranog vodotoka.

Primena dodatnih jednacina u reSavanju dinamike promene poloZaja linije interakcije
(Poglavlje 2), bilo da se radi o oblastima razli¢itih karakteristika (fluid-fluid), ili o aktivnom i
pasivnom racunskom domenu (fluid-Cvrsta granica), zavisi kako od intenziteta promene
poloZaja, tako 1 od medusobnog uticaja oblasti sa obe strane grani¢ne linije. U sluc¢aju blago
promenljivih domena sam intenzitet promene ima zanemarljivo mali uticaj na razmatranu oblast,
pa se deformacija analizirane oblasti reSava postupkom identifikacije pasivnog dela i njenim
iskljuéivanjem 1ili ukljuéivanjem u aktivni deo. U ovu grupu spadaju i prirodni vodotoci, S
obzirom na njiihov sporo promenljiv karakter.

Pomeranje aktivnog domena strujanja, koje je diktirano prvenstveno hidrauli¢kim uslovima u
toku, definise se kao vremensko i prostorno kretanje obalne linije (linije useka vodnog ogledala u
obalnu ravan), usled ¢ega dolazi do susenja ili kvasenja priobalnih delova re¢nog toka. Promene
koje nastaju usled ovakvog pomeranja obalne linije ne zavise mnogo od intenziteta kretanja
(brzine pomeranja), koje je u slucaju prirodnih tokova najces¢e zanemarljivo, ve¢ uglavhom
samo od njenog prostornog polozaja. Imajuci u vidu ovu pretpostavku, postupak identifikacije
pasivnih oblasti toka isklju¢uje dodatne jednacine iz proracuna i orjentiSe se na parametarski
model definisanja aktivne oblasti. Kod ovog postupka odredivanje delova vodotoka koji se
iskljucuju ili ukljucuju u aktivnu oblast vrsi se primenom odgovarajucih grani¢nih parametara,
koji ujedno definiSu i donju granicu primenjivosti jednacina toka. Kako je strujanje vode u
relativno plitkim priobalnim podrué¢jima izvan oblasti primene ovih grani¢nih vrednosti, ovde i
sama analiza morfoloSkih promena izlazi iz okvira primene osnovnih nanosnih jednacina. Za ove

grani¢ne parametre najcesce se uzimaju dubina vode i brzina strujanja.
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3.5. Kompletna transformacija jednacina u krivolinijski neortogonalni

koordinatni sistem

Formirani sistem jednacina (3.59 + 3.69), koji vazi duz koordinatnih pravaca (x,y), definisu
vektori zavisno i nezavisno promenljivih veli¢ina razloZzenih na komponente duz ovih osnovnih
pravaca. Racunska mreza u ovom slucaju sastavljena je od tackaka postavljenih duz pravih,
medusobno ortogonalnih linija, i kao takva pogodna je samo za modeliranje relativno proste
geometrije, tj. domena gde granice razmatrane oblasti prate (x,y) racunske pravce. Medutim,
ukoliko je geometrija racunskog domena kao kod prirodnih vodotoka kompleksna, definisanje
racunske mreze i grani¢nih uslova kako na ¢vrstim, tako i na otvorenim granicama primenom
Dekartovih koordinatnih pravaca postaje izuzetno slozen i zahtevan posao. U tom slucaju se za
opisivanje slozene geometrije koju namece prirodna morfologija najcesée koristi mreza
krivolinijskih koordinata, gde se fizicka oblast strujanja pokriva mrezom Krivih linija koje bolje
opisuju konture prirodnog vodotoka. Na ovaj nacin formirani pravci krivolinijske mreze nemaju
ograni¢enje ortogonalnosti (dozvoljena je potpuna deformacija racunske ¢éelije), a racunska éelija
ne mora biti isklju¢ivo Cetvorougaona. Prednost ovakavog izbora racunske mreze je bolje
prilagodavanje ra¢unskog domena geometriji vodotoka, uz moguénost dodatnog proguséavanja
mreze na oblastima od posebnog interesa, dok sam izbor tipa mreze zavisi od numericke metode
koja se primenjuje.

Modeliranje osnovnih jednacina toka i pronosa nanosa primenom sistema krivolinijskih
koordinata moguce je uz uspostavljanje metrike prelaza izmedu fizicke 1 racunske oblasti. Ovo

podrazumeva da se fizi¢ka oblast definisana u (x,y) koordinatnom sistemu prvo ,,prekrije®

krivolinijskom mreZzom, a zatim se uz uspostavljanje funkcije zavisnosti u obliku x = x(§,77)i

y=y(§,n)deﬁni§e racunski pravougaoni domen u novom koordinatnom sistemu (&7)

(Slika 3.4).
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Slika 3.4 Krivolinijska i njoj ekvivalentna racunska mreza
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Modeliranje i reSavanje sistema jednacina (3.59 + 3.69) se sada vrsi iskljuc¢ivo u racunskoj
(&) oblasti, gde se uz primenu odredenih transformacija jedna¢ine koje u osnovnom obliku vaze
u (x,y) oblasti, ,,prevode” u formirani racunski (&) domen. Kao dva najce$¢e primenjivana
pristupa za prevodenje jednacina u krivolinijske koordinate koriste se delimicna i kompletna
transformacija, dok njihov izbor zavisi prvenstveno od numeri¢ke metode koja ¢e se koristiti.

Prvi pristup podrazumeva transformisanje samo nezavisno promenljivih veli¢ina primenom
osnovnih pravila parcijalne transformacije, pri ¢emu vektori zavisno promenljivih zadrzavaju
SVOju pocetnu prostornu orjentaciju. Kako se radi o delimi¢énom prevodenju jednacina iz jednog
koordinatnog sistema u drugi, ovaj vid transformacije moze biti razlog za pojavu numerickih
problema krakteristiénih za svaki modelirani slucaj posebno (prilikom koris¢enja smaknute
ratunske mreze dolazi do pojave znacajnih numeri¢kih deformacija reSenja). Drugu, a
istovremeno i bolju opciju, predstavlja postupak kompletne transformacije postojecih jednacina,
gde se pored nezavisno promenljivih transformiSu i zavisno promenljive veli¢ine (komponente
brzine). Ovakvim nacinom transformacije u potpunosti se prelazi na novi koordinatni sistem
(&n), gde su vektori komponenata zavisno promenljivih veli¢ina paralelne sa koordinatnim
pravcima, $to nije slucaj sa delimicnom transfomacijom (Slika 3.5). Ovim se postize
jednostavnija interpretacija jednacina na racunsku celiju, Sto omogucava lakSe definisanje i

reSavanje problema strujanja i pronosa nanosa.

Kompletna transformacija

racunska éelija

Delimicna transformacija

racunska éelija

U - kartezijanska komp. brzine u x-pravcu T - krivolinijska komp. brzine u &-praveu
V - Kartezijanska komp. brzine u y-pravcu V - krivolinijska komp. brzine un-pravcu

;g ;EJ

Slika 3.5 Sematski prikaz delimicne i kompletne transformacije

3.5.1. Opsti principi transformacije

Transformacija zavisno promenljivih veli¢ina postaje moguca ako se uspostaviti metricka veza

izmedu (x,y) 1 (&) oblasti, a koja se definiSe na osnovu totalnog izvoda funkcije zavisnosti

X:X(f,n),y:y(é,n) fizickog domena i odgovaraju¢e inverzne funkcije §:§(X,y)

n=n(x,y) ratunskog domena :
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— racunska oblast.

Ispisivanjem dobijenih izraza u matri¢noj formi :
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1 zatim primenom odgovarajucih algebarskih transformacija :

5
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gde je inverzan oblik matrice A :
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dolazi se do veze dva domena :

B ‘ Al
9 % ]
ox oy | 1| on on
ox oy 5 0O¢ |
koju definiSe determinanta Jakobijan matrice :
oy Bl am
dg on  0n o5

Uspostavljanjem metrike prelaza sa fizicke na racunsku oblast, sada je mogudée izvrsiti
transformaciju i prostornih izvoda zavisno promenljivih veli¢ina izmedu ova dva domena.
Shodno tome, uz primenu elementarnih algebarskih transformacija prvi i drugi izvod zavisno

promenljivih veli¢ina dobijaju oblik :

e prviizvod

of _otog ofon _offloy| off 1oy} 11 0(.0y| O0(c0 (3.78)
ox ofox onox of\don) on\ Jeg) d|eE\ aon) an\ og)] '

iafﬁa_n:ﬂ[_mjﬁ[mjzg _i[fz}i(fﬁﬂ, (379)
onoy o\ Jon) op\dos) J| o&\ om) on\ o

e drugi izvod

R
2

a
oy

iHi[fﬂ]_i[f@ }ﬂ .
2 o |J| 0 0 0 0 0
ZXZ :%(%j:% & & n n &)|on | (3.80)
_i{l{i(fﬂj_i(fﬂj ﬂ}
onldloc\ on) on\ oc)|oE
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(3.81)

8 1{ a( axj a( 8xﬂax}
SNCAD AN O S0 IR Y i sl o
o’ f a[afj ag{a os\ on) on\ 05)|on

oy* oyl oy 8{1{ a[ axj a( axﬂax} ’
IS [ R 5 AN A s
on) on\ 0&)|o¢

gde je funkcija f opsta zavisno promenljiva veli¢ina (komp. brzine u,v ili dubina h).

Pored transformacije prostornih izvoda zavisno promenljivih veli¢ina (delimi¢na
transformacija), postupak kompletne transformacije, kako je prethodno navedeno, nalaze i
transformaciju samih zavisno promenljivih veli¢ina, odnosno komponenata brzina u i v.
Diferenciranjem izraza 3.70 po vremenu dolazi se do formulacije kartezijanskih komponenata

brzine definisanih u raunskom domenu :

de_oxdg  ox dy
dt o8& dt on dt’

(3.82)
dy_oyde oy dn
dt o0& dt on dt
Ispisivanjem komponenata brzine u obliku :
dx
u=—
gt - kartezijanske komponente brzine
]
dt
(3.83)
r=d¢
:jjt - krivolinijske komponente brzine(kontravarijante),
o an
V=—=
dt

i zamenom u izraz (3.82), dolazi se do izraza za transformaciju kartezijanskih u krivolinijske

komponente brzine :

OX _  OX _
U=%U+6—V,
7 (3.84)
VZQU-FQ\T.
o5 on
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Takode, ako se isti postupak primeni na inverznu funkciju zavisnosti &=¢£(x,y), n=n(X,y),

odnosno izraz 3.71 diferencira po vremenu, uz primenu pravila o prethodno definisanoj

geometrijskoj transformaciji dolazi se do izraza za kontravarijante brzine :

r=28 s oy L Yy Xy
OX oy J\on 0On

\7:8—77u+a—77v:1 —ﬂu+ﬁv :
OX oy J\ o0& o0&

(3.85)

Formulisanjem osnovnih pravila transformacije zavisno i nezavisno promenljivih, sada se
konacno sistem jednacina (3.59 + 3.69) moze transformisati u krivolinijski koordinatni sistem,
gde ¢e izbor postupka transformacije (delimi¢na ili kompletna) zavisititi od karaktera pojedinih

¢lanova i numeri¢kog modela koji ¢e se Koristiti za njihovo resavanje.
3.5.2. Strujanje vode - jednacina kontinuiteta

Ako se postupak kompletne transformacije primeni na jednaéinu kontinuiteta, izraz (3.65)

dobija transformisani oblik :

oh 1[a . ] 1[ o . _
E+3[£(Jhu)}+j{%(\1hv)}:o, (3.86)

gde su U,V kontravarijante brzine, a J determinanta Jakobijan matrice.

3.5.3. Strujanje vode - advekcija

Kao prvi transformisace se advektivni korak - promena koli¢ine kretanja mase vode duz X i y
pravca usled advekcije (izrazi 3.59 i 3.60), gde ¢e se za transformaciju primeniti delimic¢ni
postupak, procedura koja se pokazala kao bolje resenje ukoliko se kao numeri¢ki model Koristi

metoda karakteristika :

o(hu)  o(huu) o(hwv) _ (3.87)
ot OX oy ' |
o(hv)  o(hwv) o(hw) (3.89)
ot OX oy ' |
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Ako se na izraze (3.87) i (3.88), uz korisc¢enje jednac¢ine kontinuiteta (izraz 3.65), primeni pravilo

o izvodu slozene funkcije, dolazi se do jednostavnijeg oblika jednacina :

6—u+ua—u+va—u:0, (3.89)
ot oXx oy
LTV} (3.90)
ot oXx oy

na koji se zatim shodno strukturi numerickog modela primenjuje postupak delimi¢ne

transformacije :

5_U+£ua_§+\,%]5_“+£ua_’7+v5_ﬂja_“=o, (3.91)

ot | ox ay)ae | ox oy )any
5{—/ %/—/

@+(u%+v%jﬂ+[u6—n+va—n)ﬂ=0. (3.92)

ot | ax oyjoc \ ax oy )om
%f—/ %/—/

v)

<l

<l

Izrazi u zagradama predstavljaju krivolinijske (kontravarijante) komponente brzine u,v .

Ako se sada na dobijene jednacine primeni pravilo materijalnog izvoda, dolazi se do kona¢nog

oblika delimi¢no transformisanog ¢lana advekcije koji ispisan u formi Lagrange-ovog pristupa

postaje :
ou_, de_og, o, ifoy x,
Dt Lo jdtoox oy J\on  on
duz trajektorija . (3.93)
by dn _on, on,_1f_o o,
Dt dt  ox oy J\ o0& o0&

Izrazom (3.93) definiSe se da je materijalni izvod kartezijanskih komponenata brzine u i v u
krivolinijskom koordinatnom sistemu jednak nuli duz trajektorija definisanih kao kontravarijante

brzina.
3.5.4. Strujanje vode - difuzija

Drugi korak dinamicke jednacdine definiSe se kao promena koli¢ine kretanja usled difuzije 1
predstavljaju ga prostorni izvodi osrednjenih smicucih napona (viskozni i turbulentni) ispisani u
obliku :
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)
k) )

Ako se smiCu¢i naponi zamene odgovarajuéim izvodima brzina, a primenom postupka
kompletne transformacije prostorni izvodi nezavisno promenljivih transformis$u po pravilima
parcijalne transformacije (izrazi 3.78 + 3.81), uz uslov vremenski nepokretne mreze (zanemaruju
se vremenski izvodi geometrije) i zamene kartezijanskih komponenti brzina kontravarijantama

(izraz 3.84) dobija se korak difuzije transfomisan u krivolinijski (&,;7) koordinatni sistem :

e (£-pravac

o, o[ @ yox o oy x| 0oy ax. +8y6xv__
oc| 3 on|oc\on oz “opon. ) on\ecaz " aé on |
i{w i[ﬂ%ﬂzvj 0 [w oK ayava }

oxoho ox ohv 1 |0n | J 05| 95\onos  ondn ) 0nlo5os 05 on )

oF ot omat I, hv, ox|[ 0 (ox ax _ ox ox o (ox ox_ ox ox_)]
——t— —U0+——V |+—| ——U+——V ||+
oc| 3 on| oc\enos onon ) om\ocos  afon )|
o Jhv, x| o oxox_ axox ) o [oxox_ oxoax )]
— — —U+——V [+—| ——U+——V
on| 3 o&| oc\onos omon ) on\ocos ofon )

e 77-pravac

_{M_ﬁ[ﬂ }

oy oho oy ohv _1 on | J 0505\ 9n0¢ on ) on\ogos  odgaon )| _

ot ot on ot ] ﬂ{h‘/uﬁ_ a(_xﬂmraxay 0 (ox oy X 0y _}+
0

(3.97)
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U jednacinama (3.96) i (3.97) v, je ukupan kinematski koeficijent viskoznosti, koji je jednak

zbiru kinematskog koeficijenta molekularne viskoznostiv,, i koeficijenta turbulentne viskoznosti

vV,

v, =V, +V,. (3.98)

Na osnovu dobijenih izraza moze se primetiti da prvi ¢lan u obe jednacine predstavlja lokalnu
promenu koli¢ine kretanja u & pravcu, dok drugi ¢lan oznacava lokalnu promenu u 7 pravcu. U
cilju definisanja promene koli¢ine kretanja difuzijom duz racunskih pravaca &i 7 krivolinijskog
koordinatnog sistema, potrebno je u prvom koraku iz izraza (3.96) i (3.97) eliminisati ¢lan

6(h\7)/8t , a u drugom koraku ¢lan 6(hU)/8t . Kako bi se ovo postiglo u prvom slu¢aju potrebno

je izraz (3.96) pomnoziti sa izvodom dy/on, dalje izraz (3.97) pomnoziti sa izvodom —ox/0n, a
zatim ovako dobijene jednacine sabrati. Primenom osnovnih algebarskih operacija uz odredene
permutacije prostornih izvoda u cilju dobijanja jednostavnije forme jednacina, dolazi se do

konacnog oblika transformisanog koraka difuzije koji vazi duz krivolinijskog & pravca :

o(h0) _ 1 oy 0 [hwG, 0 (ax axy || 1 ax oG, o (v oy Y],
ot J2onos| I o0E\oE  on J2onosl I o0E\oE  on
Loy ofmGy oo ax )] Lax oGy 0oy vl
J° 0onon J on\og on )| I onon| J on\og on
- : - = 13.99)
1y oG, 0oy ax )| 1y oGy 0oy ax )]
Jono&| J on\o& on )| J°onon| I 05 o5 On )|
LLocalmG, 0oy oy )] 1o o[ o (v )]
Joonos| J om\o& on )| I°onon| I 05\9& on )

Na sli¢an nagin vr$i se i eliminacija ¢lana &(hr)/ét iz izraza (3.96) i (3.97). MnoZenjem
jednacine (3.96) sa izvodom —dy/0& i jednacine (3.97) sa izvodom ox/0&, a zatim njihovim
sabiranjem dobija se transformisani difuzni ¢lan dinamicke jednacine koji vazi duz 7

koordinatnog pravca :
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o(hv) _ 1 ox oGy 8oy oy )| Loy olmGy d(ox, axy)|,
ot JroecaE| 3 oEleE on J2osoEl 3 o£\aE  on

L X 0G0y dy )| Lay oGy dfax, x|
J2ocon| 3 om\oc on )| J*econ| I onl\o on )

_ - - 3.100

Ctaxofme, ofay. v )] tax afme, ooy v ] [T
J2oco0s| 3 omloE om )| J*ofon| I oé\eé on )]
10y 0\ hwGy 0 (ax o ox )|, Loy o[mG, o fax . x|
J2oces|l 3 onloE  ony J2ocon| J ocles on )|

Velicine G11, G2z 1 G12 zovu se metricki koeficijenti i racunaju se po izrazima :

(2 (2] (2] (2] oo 222 @101
o& o& on on o0& O OF On
3.5.5. Strujanje vode - propagacija

Poslednji ¢lan dinamicke jednadine - propagacija predstavlja zbir gradijenta pritiska i razlike
smicucih napona na povrsini vode (napon usled dejstva vetra) i reénom dnu. Definisan duz (X,y)

koordinatnih pravaca, ovaj ¢lan ima oblik :

o(hu) oz, 1

= ghP 2 (e —1 ), 3.102
8t g ax+p(Tsx 7’-ox) ( )
o(hv) oz, 1
= —_gh +;(Tsy_,0y) (3.103)

Transformisanje koraka propagacije e se izvrsiti na sli€an nacin kao S$to je to radeno u slucaju
difuzije, primenom postupka kompletne transformacije. Uz zamenu izraza za napone smicanja na
re¢nom dnu koristeé¢i jednacinu 3.53, primenom postupka parcijalne transformacije nezavisno i

zavisno promenljivih (nepokretna mreza) izrazi (3.102) i (3.103) dobijaju oblik :

ox o(hT) ox o(hv) hl{a (z ayj_i(z GYH_

=56\ ™) an\ "o

-C, (ﬁmﬁvj\/(%m%vj +(ﬂﬁ+ﬂvj i
o5 On o5 On o5 On p
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ﬂa(hﬁhﬂa(w):_ghl{_i(zvﬁ}i(zvﬁﬂ_
o5 og\ "on) on\ "og

. (%ﬂvw@m%) (2o o] |z
o5 0n o5 On o0& On D

(3.105)

Dalje, primenom elementarnih algebarskih transformacija nakon naizmeni¢ne eliminacije

¢lanova o(htr)/ot i 6(hv)/ét iz izraza (3.104) i (3.105) na nacin kako je to radeno u koraku

difuzije, kao krajnji rezultat dobija se transformisani oblik koraka propagacije za pravac &:

o(hu h| oz, oz, _ = —
( ) :g_{_geﬂ +%Gﬂ}_cru \/U 2Gll +2WG,, +VZGzz t T T T A 1| (3.106)

o(hv X Ly
(hv) _gh —%Gn +%G12 ~C.V\[T?Gy, +2IVG,, +V°G,, 1N 1XTy (3.107)
on T Jog p dac p ™

3.5.6. Transport suspendovanog nanosa — advekcija i difuzija

Nanosne jednacine koje ukljucuju transport suspendovanog nanosa (izraz 3.58) i par jednac¢ina
koje opisuju odrzanje mase aktivnog sloja za jedan granulometrijski interval (k) (izraz 3.68) i
globalno odrzanje mase na dnu (izraz 3.69) direktno zavise od parametara toka, pa je za
reSavanje kompletnog sistema takode potrebno izvrsiti njihovu transformaciju u krivolinijske
koordinate.

S obzirom na strukturu i matematicki karakter jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa,
koji direktno uti¢e na izbor numeri¢kog modela, advektivni pronos mase suspendovanog nanosa
definisan duz kartezijanskih (x,y) pravaca u obliku :

(S , ,3PnC) , , 0(PnC) _ 8¢ (3.108)

ot ox oy h

transformisace se u Krivolinijske koordinate na isti nacin kao $to je to radeno u slucaju

advektivnog ¢lana dinamicke jednacine. Primenom principa delimi¢ne transformacije i pravila
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materijalnog izvoda na nacin kako je to radeno u slucaju izraza (3.91 + 3.93), advektivni pronos
suspendovanog nanosa za jedan granulometrijski interval (k) posle transformacije u krivolinijski

koordinatni sistem dobija svoj konacan oblik :

d¢g :6_§u+%\,:1(ﬂu_%vj

D(p,C dt  ox J\ o 0

%:%} duz trajektorija v 7 7 (3.109)
dn _omy, 0, L[ ¥, X,
d¢t ox oy J\ o0& o&

U slucaju difuznog koraka definisanog u kartezijanskom obliku :

o(p.C o(hl olhl

(PaCo) _19( kx)+1 ( ky). (3.110)

ot h o h oy

skalarni karakter zavisno promenljive veli¢ine (koncentracije suspendovanog nanosa) namece

primenu, uslovno re¢eno, postupka delimiéne transformacije :

i[ DhG,, 6(mek)__i|:Dth a(pmck)}_
o(pnC) _ 1] 05 I o5 | o9& on .
o hJ 0 |:DhG11 a(/Dmck) 0 |:Dh612 8(Iomck)} . -

J on | on| 3 PE

on

3.5.7. Transport nanosa na dnu i pri dnu

Jednacine odrzanja mase aktivnog sloja za jedan granulometrijski interval (k) (izraz 3.68) i
jednacina globalnog odrzanja mase nanosa na dnu (izraz 3.69) ,,prevode” se u krivolinijske
koordinate jednostavnom transformacijom divergencije fluksa vu¢enog nanosa Qgno, $to dovodi

do konacnog oblika jednacine (3.68) transformisane u rac¢unski (&) domen :

a(ﬂk Em) 1 a(Jqd”Ok )g 1 a(Jqd“Ok )
1- = = 148, -8, =0
S I R . I

(3.112)

59



Teorijske osnove ———

i do kona¢nog transformisanog oblika izraza (3.69) :

6Zd K1 a(‘]anok )5 1 a(‘]qdnok )
k=

1-p) e 3| = - 145, |=0
P ( p)at+23 TR (3.113)

gde su (qdnok )5 [ (qdnOk )n komponente fluksa vucenog nanosa definisane u krivolinijskim

koordinatnim pravcima &i 7.
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4. Numericko reSavanje jednacina

Dobijeni sistem jednacina sastavljen od izraza kojim se opisuje strujanje vode (izrazi 3.86,
3.93, 3.99, 3.100, 3.106 i 3.107), transport suspendovanog nanosa (izrazi 3.109 i 3.111) i
deformacija re¢nog korita (izrazi 3.112 i 3.113), predstavlja matemati¢ku formulaciju ponaSanja
prirodnih vodotoka za slu¢aj ravanskog strujnog polja. Ovaj sistem c¢ine parcijalne diferencijalne
jednacine ravanskog toka i nanosnih procesa koje su prvo osrednjene po dubini, a zatim
transformisane u krivolinijski koordinatni sistem radi lakSeg definisanja i opisivanja slozenih
geometrijskih domena. Matemati¢ka analiza ovih jednacina prvenstveno ukazuje na to da se radi
o sloZzenom sistemu ¢ije reSavanje iskljuCuje mogucnost analitickog reSenja. 1z tog razloga
njihovo resavanje zahteva uvodenje i primenu odgovarajuc¢ih numerickih metoda i modela, ¢iji

¢e izbor prvenstveno zavisiti od matematickog karaktera pojedinih ¢lanova u ovim jedna¢inama.
4.1. Numericko reSavanje jednacina ravanskog toka
4.1.1. Etapno resavanje

Numeri¢ko modeliranje i1 reSavanje jednacina toka uslovljeno je razli¢itim diferencijalnim
operatorima (hiperboli¢ki, parabolic¢ki), koje sadrze odredeni ¢lanovi formulisanih jednacina
strujanja. Kako bi se ovi izrazi numeri¢ki ta¢nije modelirali, a potom i reSavali na njima
odgovarajuci postupak, na sistem osrednjenih po dubini i koordinatno transformisanih Reynolds-
ovih jednacina primeni¢e se metoda etapnog resavanja, gde e se shodno matematiCkom
karakteru pojedinih ¢lanova, jednacine razdvojiti na tri zasebna ra¢unska koraka. Cilj ovakvog
postupka je prvenstveno dobijanje fizicki jasnijih izraza (omogucéava pravilnije i1 tacnije
definisanje numerickih postupaka koji ¢e se primeniti za njihovo reSavanje) sa moguc¢noScéu
kontrolisanja udela odredenog ¢lana u ukupnom reSenju i njegovog iskljuc¢ivanja (ukljuéivanja)
iz ukupnog proracuna u zavisnosti od hidraulickih uslova koji vladaju u toku.

Primenom pravila superpozicije lokalne promene koli¢ine kretanja na sistem jednacina
ravanskog toka definisanih u krivolinijskom (&,;7) koordinatnom sistemu, formiraju se kako je u
prethodnom poglavlju navedeno tri etape, odnosno tri racunska koraka : advekcija, difuzija i
propagacija. U prvoj etapi resava se advektivni deo dinamicke jednacine - lokalna promena

koli¢ine kretanja usled advekcije duz (&,n) koordinatnih pravaca :
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B dt
Dt duz trajektorija
Dv* an
Dt dt

Numericko resavanje jednacina ——

d_§=a_§ua +a_§va

OX oy

(4.1)

dz :a—nu"" +a—77va.

OX oy

gde indeks a oznacava da se za komponente brzine Koriste vrednosti ,,advektivnih* brzina. Zbog
primene optimalne numeri¢ke metode uslovljene hiperbolickim karakterom koraka advekcije, u
ovom sluc¢aju koristi se oblik gde se reSavanje obavlja u funkciji ,,primitivnih* varijabli -
komponenata brzine, za razliku od ostale dve etape, gde se zavisno promenljive izraZzavaju kao
jedini¢ni proticaji duz (&,) pravaca. Uz uzimanje uticaja advekcije, u drugom koraku resavaju se
difuzni ¢lanovi dinamickih jednaéina koji izrazavaju uticaj tangencijalnih napona na lokalnu

promenu koli¢ine kretanja duz (&) pravaca :

o(h)’ 1 oy oGy, & (¢ x| 1 X 0huGy 0 (dy )],
at J2onos| 3 a&\os on J2onos| 3 o&\o& on
Loy o[B8 (ox e x| L ox 8 [wGy 83y e, oa)|_
J? 0n on J  on\oé on J? on on J onl\oé on
_ Ly ofmGy 0 (o x| 1oy 0 [mBy 0 (X Xl
J2one&| I onlo& on J2oneon| J o&lo& on )]
L L% 0 Gy 80y e By ga)|, L X 0G0 (3 8l
J2onos| 3 onlos on J2onon| J o0&\ o on
O(W)" _ 1 ox 0 |Gy 0 (&Y qu &y cu)|_ Loy 0 [WGy 0 (X oxpu)|,
ot J2ososl 3 oElo& on J2ocos| ) o\ os on
L 0ox 0 [wGy 0 (3 pa & e[ LAy 8 Gy 8 (o )|
J? 08 on J on\oé on J? 08 on J onl\oé on
_ L x o[ty oy oy )| L ax 8| wGy 80y By oall,
J2ocoE| 3 on\o& on )| J*econ| I oclos on
LIy oG, (o oxpa| Loy @ mGy o (X, X,
J2oEoE| ) on\ o on )] Jd*ocon| I o&\o& on
(4.2)

gde po analogiji indeks d oznacava komponente brzine dobijene na kraju koraka difuzije. Kako
se moze primetiti iz izraza (4.2), difuzni korak ne obuhvata smi¢uce napone na povrsini vodnog

ogledala i na recnom dnu, ve¢ se oni vezu za poslednju etapu u reSavanju jednacina toka. U
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ovom trecem koraku - propagacija, uz primenu prethodno dobijenog strujnog polja (difuzija)
reSava Se kombinovana jednacina preostalih ¢lanova dinamicke jedna¢ine duz krivolinjskih (&)

pravaca (¢lanovi pritiska, teZine i napona trenja na recnom dnu i povr$ini vodnog ogledala) :

o(hu d
( )=g—h{—%ezz+%Gu}{0,a\/azeﬂ+2mu+VZGZZJ LT 1K

ot J?| os on Jon p Jon p 43)
a(hv d '
(—)zg—? "% g, —LCIVJU2611+2W612+V2622J 1y 1Ky

ot J*| oy o0& Jog p Jos p
1 jednacine kontinuiteta :

N 212 by [+2 2 (anw) | =o. (4.4)
ot J|os J| on

Diskretizovane dinamicke jednacine (izraz 4.3) zamenjuju se u jednacinu kontinuiteta (izraz 4.4),
koja se zatim reSava po nepoznatoj Koti vodnog ogledala. Na osnovu ovako dobijenih vrednosti
nivoa (dubina), sada se povratno resavanjem dinamickih jednacina kona¢no odreduju nepoznate

komponente brzine (jedini¢ni proticaji) za naredni racunski vremenski trenutak.

4.1.2. Advekcija

Transformisanjem Reynolds-ovih jednacina osrednjenih po dubini u krivolinijski (&)
koordinatni sistem, reSavanje sistema jednacina toka Se “prebacuje” u pravougaonu racunsku
oblast, uz odredene transformacije pojedinih ¢lanova. Kao sto je re¢eno u prethodnom poglavlju
izbor tipa transformacije (kompletna ili delimi¢na) uslovljen je prvenstveno matematickim
karakterom ¢lanova, odnosno optimalnom numerickom metodom (postupak koji najbolje
odgovara matematickoj strukturi jednacine) koja ¢e se koristiti za njihovo modeliranje. Kako je
advektivni korak najosetljiviji i najznacajniji deo proracuna strujanja (jer se u preostale dve etape
vr$i samo korekcija dobijenih rezultata), izbor numerickog modela za njegovo reSavanje je
presudan za kvalitet krajnjeg rezultata. Ako se ima u vidu da primena postupka etapnog
resavanja jasno definiSe hiperbolicki diferencijalni operator prve etape - advekcije, za
modeliranje advektivnog c¢lana usvoji¢e se implicitna varijanta Metode karakteristika kao
numericka metoda sa najve¢im stepenom pouzdanosti kako sa stanovista vestacke (numericke)

difuzije i tacnosti reSenja, tako i u pogledu numericke stabilnosti. Ova metoda u osnovi formulise
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materijalni izvod zavisno promenljive (brzine) duz familije odredenih karakteristi¢nih linija
(trajektorija). 1z tog razloga metoda uslovljava delimi¢ni postupak za transformaciju clana
advekcije, koji transformisan u krivolinijski koordinatni sistem i napisan u formi Lagrange-ovog

pristupa ima oblik :

X
DDta duz trajektorija 7 7 . (4.5)
V-0 d—77:8—77u"+8—77v":1 —ﬂua+%va
Dt dt ox oy J o0& o0&

Pristup na kome se bazira Metoda karakteristika podrazumeva da je advektivha promena
koli¢ine kretanja izabranog fluidnog deli¢a, koji se kre¢e (za razliku od fiksne tacke u kojoj se
prati promena - metoda konacnih razlika) duz karakteristi¢nih linija, jednaka nuli, odnosno
formulisano izrazom (4.5), da je materijalni izvod Kkartezijanskih komponenta brzine u® i v? duz

krivolinijskih trajektorija d&/dt i drn/dt jednak nuli. Ako se ova formulacija dodatno

pojednostavi moze se re¢i da komponente brzina U* i v* duz definisanih trajektorija ostaju
konstantne, pa se problem reSavanja strujnog polja svodi na odredivanje funkcija trajektorija duz

kojih se izabrana Cestica krece (Slika 4.1).

u',v"' - kartezijanske komponente brzina
U, V - krivolinijske komponente brzina

Du', Dv', -
Dt‘o’ Dt "B ?if:ﬁ

Slika 4.1 Interpretacija materijalnog izvoda kartezijanskih komponenti brzina u

krivolinijskoj racunskoj oblasti
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Za izabrani globalni vremenski korak At (usvojeni vremenski korak koji je jednak za sve tri
etape) 1 definisanu pravougaonu ra¢unsku mrezu, jednacine trajektorija (izraz 4.5) se resavaju
numerickom integracijom uz primenu implicitnog racunskog postupka. Aproksimacijom
parcijalnih izvoda kona¢nim prirastajima i potom primenom trapeznog postupka integracije,

jednacine trajektorija duz krivolinijskih & i 7 pravaca dobijaju diskretizovani oblik :
a 1 At a\ Ay a) AX a\ Ay a) AX

AE =&, —E == —|[(u?)=—(Vv*)—=—| +|(u*)==—(v*)—| |, 4.6
STRTETT HK )An ( )AUJA (( )An ( )Anj;] o

A () Rr) ) o) 2] | )

U dobijenim izrazima komponente brzine u® i v* predstavljaju vrednosti kartezijanskih brzina,

(RN

An® =n,—1p =

dok se diskretizacija geometrijskih izvoda na racunskoj mrezi (Slika 4.2) vr§i metodom

aproksimacije izvoda kona¢nim razlikama prvog reda :

[&j _ X "X (ﬂ] _ Yii—VYiwj
AS ) A T AL ) As

Eﬂ} :Xi,j_xi,j—l (ﬂ] :ij_yLH
An i An A i An

Radi jednostavnosti diskretizacije za prostorne korake uzimaju se vrednosti A& =1iAn =1.

(4.8)

y n
va L» 3
'—\‘\
I \\ i-1j+1 ij+1 i1+
— | \
\ I:‘,> i1g T 14
i1j-1 ij-1 i+1j-1
I INI
\ﬂ\
p
A8

Slika 4.2 Detalj racunske celije prikazan na krivolinijskoj mreZi fizicke oblasti

i ekvivalentnoj racunskoj mrezi
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Odredivanjem geometrijskih izvoda sada postaje moguce formulisanje procedure za prorac¢un
jednacina trajektorija, odnosno advektivnih prostornih prirastaja AE® i An®.

Kako je sistem jednac¢ina (4.5) implicitnog karaktera, proracun strujnog polja za naredni
(nepoznati) vremenski trenutak vrsi se iterativnim postupkom koji ¢e se opisati kroz dva
racunska koraka. U prvom koraku za nepoznate brzine u® i v* u tacki A na vremenskom nivou
n+1 (Slika 4.3) pretpostavljaju se vrednosti sa prethodnog vremenskog trenutka n, za koje se
zatim po diskretizovanim jedna¢inama trajektorije (4.6) i (4.7) racunaju prostorni prirastaji A&* i
An®. Ovi prirastaji, koji predstavljaju komponente trajektorije fluidnog deli¢a za vremenski

korak At, odreduju tacku preseka P trajektorije sa prethodnim vremenskim nivoom.
Definisanjem ove tacke preseka, u drugom koraku prostornom interpolacijom izmedu cetiri
grani¢ne tacke (aktivna éelija) odreduje se vrednost komponenti brzina u® i v® u tacki P, koje se
zatim koriste¢i jedna¢inu materijalnog izvoda (4.5) jednostavno transliraju (,,prebacuju‘) u tacku
A, zamenjujuéi tako pocetne-pretpostavljene vrednosti. Za interpolacione izraze koristi se
polinom drugog reda, koji se sa stanovista tacnosti interpolovanog reSenja i broja racunskih

tataka potrebnih za intrepolaciju pokazao kao optimalan interpolacioni izraz. Dobijanjem

i+l

Slika 4.3 Diskretizacija karakteristika (trajektorija)

novih brzina u tacki A, prvobitno pretpostavljena trajektorija sada menja svoj prostorni polozaj,
zbog Cega je u drugoj iteraciji potrebno odrediti novu putanju fluidne Cestice koriste¢i dobijene

vrednosti brzina. U daljem postupku kompletna procedura se ponavlja, sve dok se interpolovane
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vrednosti komponenta brzine sa poznatog vremenskog nivoa (tatka P) ne izjednace sa
pretpostavljenim brzinama na narednom vremenskom nivou (tacka A). Kad se za tacku A
postigne ovaj uslov, proracun se zavr$ava, a reSavanje jednacina trajektorije pomera na slede¢u
racunsku tacku.

Metoda karakteristika je u osnovi bezuslovno stabilna numericka Sema, §to podrazumeva da
model nema prostornog i vremenskog ograni¢enja. Linije trajektorija se u zavisnosti od prostorne
orjentacije pruzaju sve do preseka sa poznatom vremenskom ravni, gde se vrednosti nepoznatih
kako je ranije opisano, odreduju interpolacijom. Vremenski i prostorni korak u ovom slu¢aju
nemaju uticaj na ta¢nost numerickog resenja, ve¢ ona zavisi isklju¢ivo od stepena prostorne
interpolacije. Da bi model mogao da zadovolji ove uslove stabilnosti, potrebno je da strujno
polje bude unapred poznato kako na prethodnom, tako i na narednom vremenskom trenutku,
odnosno da linije karakteristika ne zavise od nepoznatih zavisno promenljivih veli¢ina (transport
koncentracije suspendovanog nanosa ili stepena zagadenja). Posto u slucaju advektivne promene
koli¢ine kretanja trajektorija fluidnog deli¢a direktno zavisi od nepoznatih brzina, prostorno
vremenski polozaj karakteristika ogranicen je time da trajektorija mora da sece prethodni nivo u
okviru aktivne celije (Slika 4.3), odnosno da ni pod kojim uslovima ne sme da prolazi kroz

grani¢ne vertikalne ravni (Slika 4.4a).

a) b)

Slika 4.4 Polozaj karakteristika u zavisnosti od Courant-ovog broja :

a) slucaj kada je C,>1; b) transformacija trajektorije uz uslovdaje C, <1

Ovaj uslov ispunjen je isklju¢ivo ukoliko Courant-ov broj C, kao parametar stabilnosti

zadovoljava sledecu nejednakost :
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u Vv
C [(Ag/m) ’ (An/At)] =t (4.9)

Medutim, problem nastaje ukoliko je Courant-ov broj veéi od jedinice. U tom slucaju
karakteristike seku zidove aktivne ¢elije, zbog ¢ega na prostorni polozaj trajektorije (izrazi (4.6) i
(4.7)) pored brzina iz tacaka P i A uti¢u i brzine iz interpolovane tacke Py (Slika 4.4a). Ono $to se
ovde javlja kao problemati¢ni korak jeste sama interpolacija ¢vora P,, koja pored poznatih
raunskih tacaka na vremenskom nivou n ukljucuje sada i one sa narednog vremenskog nivoa.
Kako u zavisnosti od uslova tecenja i smera proratuna nepoznate brzine u ovim tackama ne
moraju biti izraGunate pre definisanja brzina u tac¢ki A (povratno strujanje), interpolacija u ovoj
vertikalnoj ravni, a time i odredivanje polozaja trajektorije postaje praktiéno nemoguce. Takode,
kao dodatna poteskoca javlja se slucaj Cvrste granice, gde se kao grani¢ni uslov moze uzeti da su
obe komponente brzine jednake nuli. Da bi se ovaj problem Courant-ovog broja prevazisao,

uvodi se postupak za transformaciju dobijenih karakteristi¢nih linija, gde se postovanjem

grani¢nog uslova stabilnosti da je C, <1 svaka od dobijenih karakteristika transformise u vise

zasebnih pojedina¢nih trajektorija (Slika 4.4b). Procedura se sustinski bazira na rastavljanju
globalnog vremenskog koraka At (odredeni prostorni koraci AEi A7) na set odredenih podnivoa
N1,N2,Np,.....,Nk, Uz uslov da maksimalna krivolinijska komponenta brzine zadovoljava numericku

stabilnost formulisanu izrazom :

max Umax vmax
C { (ae/a) (An/Atp)}l' (4.10)

Usvajanjem vremenskog podkoraka At, na osnovu izraza (4.10), proracun strujnog polja za prvi
n1 vremenski podnivo (n;=n+A4ty) vrsi se reSavanjem jednacina (4.6) i (4.7) na isti nacin kao $to
je to prethodno opisano (iterativni postupak), s’tim Sto u ovom slucaju karakteristika zasigurno
ostaje u okviru aktivne ¢elije (¢elije u kojoj se proracun trenutno vrsi) i preseca samo prethodni
vremenski podnivo (tatka P;). Dobijeno strujno polje na nivou n; predstavlja sada pocetno
(pretpostavljeno) stanje za proracun sledeceg podnivoa, ¢ija se vremenska kota dobija po formuli
Np=Np-1+A4t, (p=1,2,....,k). U momentu kada se dostigne naredni vremenski nivo n+1=n+kaAt,
proracun se zaustavlja, a reSavanje ¢lana advekcije za globalni vremenski korak At se zavrSava.

Formiranje podnivoa u okviru jednog globalnog vremenskog koraka predstavlja postupak koji
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je posledica ta¢nosti numerickog modela i pravilnog definisanja racunskih karakteristika, bez
ikakvog uticaja grani¢ne stabilnosti kao ograni¢avaju¢eg faktora (metoda kona¢nih razlika).
Njihovim uvodenjem u prora¢un jednaine materijalnog izvoda reSavaju se interpolacijom
veli¢ina isklju¢ivo sa poznate vremenske ravni, dok se numeric¢ka greska redukuje na najmanju
mogucu vrednost. |z tog razloga primena ovakvog pristupa kod modeliranja advekcije
implicitnom metodom karakteristika otvara mogucénost reSavanja hidraulicki slozenih i racunski
zahtevnih uslova teCenja (oStra ¢ela, strujanje nastalo kao posledica naglih promena u geometriji

toka), uz izuzetno visok stepen ta¢nosti i pouzdanosti numeri¢ckog modela.

» Interpolacija

Kako je poznato da postupak linearne interpolacije nepoznatih vrednosti unosi izvestan
stepen numeric¢ke greske u sam proracun, kao interpolacioni postupak za odredivanje
vrednosti komponenata brzine u tacki preseka P koristena je QUICK metoda - Quadratic
Upwind Interpolation for Convective Kinematics (Leonard 1979). Formirana sa ciljem da
objedini pozitivne i eliminise negativne elemene najcesce koriStenih Sema (upstream i
central differencing), odnosno da smanji numeric¢ku gresku odstupanja i istovremeno
poveca samu stabilnost advektivhog procesa, ova procedura je bazirana na interpolaciji
nepoznatih vrednosti koriste¢i polinom drugog reda (parabola) uz strogu kontrolu prirode
advekcije, odnosno smera toka. Nakon odredjivanja polozaja tacke preseka P u okviru
aktivne racunske celije, u prvom prolazu se koristec¢i tri tacke sa poznatog vremenskog
nivoa (za definisanje parabole potrebne su vrednosti sa tri racunske tacke) odredjuju

nepoznate komponente brzine U i V duZ tri uzastopne poduzne ¢ linije po izrazu (Ferziger

1 Peri¢ 2002) :
¢P:%+g1(¢N_%)+gz(%_%u)' (™)
g, = (ép_gu)(gp_‘fuu) : (é:P_éU)(fN _§P) (**)

Go—)E—t0) (& —du)(E—d)

U jednacini (*) indeks N oznacava prvi nizvodni ¢vor od tacke preseka, tj. za sluéaj kada
je U >0 tacku i (Slika 4.4b), zatim indeks U definiSe prvi uzvodni ¢vor (tacka i-1 na slici

4.4Db), dok indeks UU oznacéava ¢vor uzvodno od tacke U (tacka i-2). Ukoliko duz ¢ linije

komponenta brzine pak promeni svoju orjentaciju (U <0), indeksi N, U i UU tada
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postaju i, i+1 i i+2. Definisanjem interpolovanih vrednosti komponenta brzina duz ¢
linije, u drugom prolazu se sada po istom principu vrsi interpolacija u popre¢nom pravcu,
odnosno duz z pravca. Kao rezultat ovakvog pristupa konac¢no se dobijaju vrednosti
komponenta brzina interpolovanih u tacki preseka P koje su sada u potpunosti u skladu sa
lokalnim smerom toka (advektivnim karakteristikama struje), i koje su u cilju poveéanja
tacnosti sraCunate koriste¢i kvadratnu aproksimaciju polja uticaja. Na ovaj nacin je uz
minimalan dodatni ra¢unski napor (za razliku od linearne interpolacije koja Kkoristi dve
racunske tacke QUICK metoda koristi tri racunska ¢vora) postignut visok stepen ta¢nosti
I stabilnosti primenjene Seme, $to nesumnjivo doprinosi efikasnosti i stabilnosti daljeg

toka proracuna.

Pocetni uslov

Advektivni korak, koji ujedno predstavlja i prvu etapu u proracunu jednacina ravanskog
toka, kao pocetni uslov koristi poznato strujno polje formulisano funkcijama u(&,to) i
v(&,1,10). Ono moze biti definisano ili kao nulto stanje, gde se za obe komponente brzine
uzima da su jednake nuli, ili kao ve¢ odredeno strujno polje sa poznatim vrednostima

brzina.

Granicni uslov

Hiperbolicka struktura advektivnih jednafina namece potrebu za grani¢nim uslovom
samo na uzvodnom kraju razmatrane oblasti, koji shodno sistemu jednacina (4.5) ima

oblik vremenskih funkcija u=u(&, 77g,t) 1 v=v(&;, 77g,1).
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4.1.3. Difuzija

Difuzija, ¢lan koji se reSava u drugoj etapi, U oshovi predstavlja doprinos dejstva
tangencijalnih napona u ukupnoj promeni koli¢ine kretanja. Ovaj uticaj smicuc¢ih napona opisuje
se sistemom parcijalnih diferencijalnih jednadina koje nakon prevodenja u krivolinijski (&,7)

koordinatni sistem dobijaju oblik :

o(ha)’ 1oy 0[Gy o (ax o ox )| 1 ax a[twGy ooy . oy )],
at J2onosl 3 ocla& on JPonos| ) o&loé on
L Ly 0 Gy 0 (ox e Oxya)| L ox 0 [wGy 0 (8 8 pa) |
32877677_ J  on\oé on )| J2877877_ J onl\oé on )|
Ly o Gy 0 (X x| Ly 0By 0 (o, Xl
2 2
Joonos| J on\og on )| I onmon| I 05\0& on )|
s L X0 MG, O Y Hgal|, 1 KO WGy 0N e, Nl
J2onos| 3 onloc on )| Jd*onon| I o&loé on )|
(4.11)
o) _ 1 ox 0fwGy, 0(dy o &y o\ Loy afmG, ofox . o),
at J2ocos| 3 oslos on )| Jroecos| I o&los on
p L X 0G0 (e, )| LY O MGy 0 (O, OKpa)|
J2ocon| I onl\o& on )| Y ocon| I onlog on
1 x 0 [wGy 00y e By e[ L ox 0 wGy 2y oy Y|,
J2ocos| ) onloé on )| Jocon| 3 osloé on
f L 01wGy 0 (O ||, Loy O [MnGy 0 0Kpn, Koy
J2ocos| ) onlog on )| JPocon| I o&log on
(4.12)

PoStujuci pravilo superpozicije, transformisani sistem jednacina (4.11) 1 (4.12) reSava se na
osnovu prethodno dobijenog ,,advektivnog™ strujnog polja, koje sada u prora¢unu koraka difuzije
dobija ulogu pocetnog stanja. Na ovaj nacin struja se prakticno koriguje uticajima smicucih
napona, sto kao rezultat daje polje brzina koje je posledica zbirnog dejstva advekcije i difuzije.
Kao i u prethodnom slucaju advekcije, izbor numeri¢kog modela prvenstveno zavisi od
njegove matematicke strukture, gde on istovremeno mora da zadovolji kako uslove numericke
stabilnosti i tacnosti, tako i da postigne visoku pouzdanost i efikasnost u modeliranju tec¢enja
otvorenih tokova. Imaju¢u u vidu ove uslove i parabolicki karakter samog difuznog ¢lana, kao
optimalni numeric¢ki postupak za njegovo reSavanje koristice se Metoda konacnih razlika uz

primenu Crank-Nicholson-ove Seme. Bazirana na pretpostavci o linearnoj promeni zavisno
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promenljivih veli¢ina duz elementarnih rastojanja, ova metoda aproksimira izvode konacnim
razlikama (postoji viSe vrsta aproksimacija gde svaka od njih predstavlja jednu ,,numericku
Semu®), transformisuci na taj nacin diferencijalne jednac¢ine u algebarske izraze, koji se zatim
reSavaju odgovaraju¢im racunskim metodama.

Ako se zavisno promenljive u jednac¢inama (4.11) i (4.12) izraze u funkciji krivolinijskih
jedini¢nih proticaja U =0h i V =vh, a zatim njihovi izvodi aproksimiraju oko radunske tacke i,j

(Slika 4.2) delimi¢nom Crank-Nicholson-ovom $emom :

f_n_-*—l_f_n_

%=T, (4.13)
P f_n+1__2f_n_+l+ f_n+1_ froo_2f" L N

2;2;9. L] A;‘JZ L) +(1—0)-£ aLd Aézj = (4.14)
2 fred _pgne g gl fr_2f" 4 f"

anzze- it AI;‘7]2 L +(1—9)-( LIt AT;Z' LA, (4.15)
i ﬁ :i ﬂ :(fi?j_fi,nj—l_fifl,ﬁfiflyjfl) (4.16)
oc\on ) on\og)” AEAT ’ |

kao rezultat dobijaju se sledeci algebarski izrazi :

Ji‘fj-A'Tj+Ui‘fj-Blki?j+J.d -Clkiﬁj+Jd -D1k; +

i-1,j i+1,]

+\7,“'J -F1k, +\7ifLj -GIk/, +V¢ H1k!, +

i+1,]

+U% .B2k" +U% .C2k" +U% .D2k" + 4.17
i,] i,] 1,) 1]

i,j-1 i,j+1
+\7,dJ -F2k, +V4 G2k, Ve H 2k" =

i,j-1 ij+l
_ a
= Ik,

\Zj’j-/\?j+J;fj-Blei"yj+Jid_l,j-01ei",j+J.d -Dle; +

i+1,]
7d n ~7d n 7 d n
+V,;-Flel; +V5, ;-Gle’; +V,,, ;- Hle; +

+U -B2¢", +U  -C2e], +U/,, - D2e/, + (4.18)

i,j-1 i,j+1

+\7i,dj ’ F2e:j +\7i,dj—1 ~G2€ir?j +V,5.,-H 2eir?i =

i, j+1

= lef;.
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Odgovarajuci koeficijenti prikazani u Apendiksu A.

Na levoj strani dobijenih izraza, obelezene indeksom d, ispisane su sve nepoznate zavisno
promenljive veli¢ine u okolini racunske tacke i,j koje mnoze koeficijenti sa vremenskog nivoa n
(koeficijenti pored geometrijskih izvoda 1 viskoznosti sadrze i dubinu koja se kroz advektivni
korak ne menja), dok se grupisani u koeficijent | na desnoj strani nalaze promenljive ¢ije su
vrednosti uzete iz prethodnog rac¢unskog koraka (advekcije). Ono §to se moze primetiti iz
jednac¢ina (4.17) i (4.18) je to da delimi¢na Crank-Nicholson-ova $ema meSovite izvode
aproksimira koriste¢i vrednosti samo sa poznatog vremenskog nivoa (izraz 4.16), zbog Cega se u
ovim jednadinama ne pojavljuju nepoznate sa krajeva racunskog molekula (i-1,j-1), vec se
proracun iskljuéivo zadrzava duz raCunskih pravaca koji se ukrstaju u tacki i,j. Cilj ovakve
Luproséene® aproksimacije mesovitih izvoda jeste dobijanje pogodnog oblika jednacina za
reSavanje metodom ADI (Alternate-Direction-Implicit), postupkom najc¢e$é¢e primenjivanim
kada se radi o dvodimenzionalnim diferencijalnim jednacina paraboli¢nog tipa (Ames 1977).
Osnovno svojstvo ove metode jeste razdvajanje proracuna na racunske pravce, tako §to se u
prvom polukoraku prora¢un obavlja samo duz jednog, npr. & pravca, uz tretiranje svih ostalih
veli¢ina kao poznate, da bi se zatim u drugom polukoraku dobijene vrednosti prakti¢no
korigovale resavanjem jednacina duz drugog n-pravca. Primenom ovog principa na izraze (4.17)

i (4.18) dobijaju se odgovarajuci sistemi jedna¢ina duz racunskih pravaca :
e S-pravac

O (A, +BIK, )+ 0" - CIk!, + 074 - DIk, +V, 72 - FIk, +V 7Y - GIK!, +V Y - HIK, =

i+l

On B2k, +U" -C2k, +U" - D2k, +
— Ik?, — | (4.19)
© VTR 4V G2 VT H 2K
V(A + Fle) )+ 0 Ble + 002 -Clel + 0V - Dlel | +V - Gle!, +V 2 - Hie
U -B2e". +U, . -C2e, +U| . -D2e +
= le}, - ' (4.20)
V,"-F2e’ +V", -G2e’ +V," -H2e
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e p-pravac

ur -(A?j n sz.“.)+L1fj].,l-c2k;jj +0", D2k, +V,"-F2k! +V," G2k +V,"  -H 2K, =

i]j i,j+1 i,j+l

Um+2.B1k!, +U Y- Clk, +U 42 - DIk, +
= k7 | o o ' (4.21)
DAV RIKS, VY GIK +V T HIK
v .(Aﬁj + eriij)+Ji'?j -B2¢], +U[" ,-C2¢, +U",,-D2el +V,", -G2¢, +V,"  -H2e], =
U2 Ble), +0" 1% - Cle, +U[ Y7 - Dle], +
=le? —| " o T ’ . (4'22)
] Vm+]/2 F1e" Vm+]/2 Gle" Vm+2|/2 H1e"
i P Vi Ole VL e

Indeksom m oznacen je broj iteracije. U prvom polukoraku iteracije m=1 reSava se prvo sistem
jednacina (4.19) i (4.20) po nepoznatim veli¢inama grupisanim na levoj strani (m+1/2), dok se u
drugom polukoraku iste iteracije reSavaju jednaéine (4.21) i (4.22), gde se sada kao poznate
koriste prethodno dobijene vrednosti zavisno promenljivih. U narednim iteracijama (m=2,...,M)
kompletan postupak se ponavlja, sve dok grani¢ni kriterijumi definisani kao razlika jedini¢nih
proticaja izmedu dve uzastopne iteracije ne budu zadovoljeni. Kako koeficijenati jednacina
(4.19-4.22) formiraju tridijagonalnu matricu, za reSavanje ovog sistema koristi se procedura
,double-sweep* (Carnahan, Luther and Wilkes 1969, Spasojevi¢ 1996, Jovanovi¢ 1998), koja je
zbog svog obima detaljinije objasnjena na koraku propagacije u Apendiksu B.

> Pocetni uslov

Analizom jednacina (4.11) 1 (4.12) vidi se da reSavanje Clana difuzije pored poznatog
rasporeda brzina zahteva i poznavanje dubine vode duz racunske deonice. Kako je ranije
naglaseno, za pocetni raspored brzina difuznog koraka uzima se prethodno dobijeno
»advektivno® strujno polje, dok se za dubine koriste vrednosti sa prethodnog vremenskog
nivoa (kota nivoa se ne menja tokom advektivnog koraka). Poznavaju¢i sada ova dva

parametra, kao pocetni uslov duz racunske deonice zadaju se krivolinjske komponente

vektora jediniénog proticaja u obliku prostornih funkcija U =U (£,1,65) i V =V (&n.t5).
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» Granicni uslov

Izrazi (4.11) 1 (4.12) po matematickom karakteru predstavljaju jednacine parabolickog
tipa, Cije reSavanje zahteva poznavanje grani¢nih uslova na svim granicama, i to na
uzvodnoj i nizvodnoj granici, kao i na samom kontaktu vode i ¢vrste granice. Grani¢ni

uslovi na otvorenim granicama dele se uglavhom na dve grupe. Prvu grupu ¢ine uslovi

Dirichlet-ovog tipa, koji se zadaju u vidu poznatih vremenskih funkcija U:U(g‘g,ng,t)i
V =V/(&,.n,.t), dok drugu grupu ¢ine uslovi Neumann-ovog tipa, koji se definiu kao
izvodi zavisno promenljivih u vidu flukseva 9, =oU/a&i Ay, =odU/on . Uslovi iz prve

grupe najcesce se vezu za uzvodnu (ulaznu) granicu, dok se za izlaznu grani¢nu liniju kao
pogodniji koriste uslovi iz druge grupe, i to u obliku nultih izvoda oU/o6&=0.0i
&V /o1 =0.0(uslov ,,slobodnog prenosa*). Ukoliko se radi o &vrstoj konturi grani¢ni uslov
se moze zadati kao nulti jedini¢ni proticaj, koji u prvom slu¢aju mogu da budu samo
vektori upravni na konturu (,,slip condition®), dok se u drugom slué¢aju moze uzeti da su
obe komponente vektora jedni¢nog proticaja uz ¢vrstu granicu jednaki nuli (,,no-slip

condition®).
4.1.4. Propagacija

Kao poslednja etapa u modeliranju transformisanih jednacina toka reSava se jednacina
kontinuiteta (izraz 4.4) kombinovana sa preostalim ¢lanovima dinamickih jednaina - ¢lan
pritiska, tezine i smicuc¢ih napona na re¢nom dnu, ¢iji se uticaj na ukupnu promenu koli¢ine
kretanja opisuje izrazima (4.3). Kako je ranije receno, ovakvo ,kombinovanje* ima za cilj
dobijanje izraza vezanog za dubinu kao zavisno promenljivu veli¢inu, s obzirom na to da se dve
dinamicke jednacine vezu prvenstveno za komponente brzine (jedini¢ni proticaji). Na ovaj nacin
modifikovana jednacina kontinuiteta prakti¢no koriguje prethodno dobijeno strujno polje
(difuzija), uz istovremeno odrzavanje kontinuiteta struje.

Da bi zamena izraza (4.3) u jednacinu kontinuiteta (izraz 4.4) bila moguca, potrebno je prvo
izvrsiti njihovu vremensku diskretizaciju. AKO se zanemare tangencijalni naponi na povr$ini
vode (%) i uvede jedini¢ni proticaj kao zavisno promenljiva veli¢ina, vremenska diskretizacija
preostalih ¢lanova dinamicke jednaéine (&1 7 pravac) i jednacine kontinuiteta primenom Crank-

Nicholson-ove Seme daje sledece izraze :
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gt _ (¢ g N i
T:J—2<0h 1+(1—0)h )
n+l n n+l n
oL oz oz oz
<=6, | 0 —~ 1-6 L G,| 0| — 1-6 £ - (4.23
{ { [aéj + )(85”+ { (577) + )[ann} @)
n+l 7d CT T2 N7 —2 d

(60" +(1-6)0 ).(h2 n(\/”u G, + 20VG,, +V GZZ) ,
Vn+l Vd g )
—:— l9hn+ 1-0)h"

{ { 1+(1-9)(88277“Jn}+612{e(%—zg}ml(l_e)@zgﬂ}_ (429

9\/"+1 (1 Q)V ) hzr)”

— — — d
(Ju ’G,, +20VG,, +V °G,, ) ,

At J| o0& ¢
] » ) (4.25)
+—[9%(JV) +(1-0) U(JV) }:o

Analogno prethodnim etapama, leva strana izraza (4.23) i (4.24) predstavlja diskretizovanu
lokalnu promenu koli¢ine kretanja, pri ¢emu Se za poznate jedini¢ne proticaje sa prethodnog
ra¢unskog nivoa uzimaju vrednosti dobijene u koraku difuzije (promenljive ozna¢ene indeksom
d). Na desnoj strani nalaze se osrednjeni po vremenu nagibi pijezometarske kote i smicuci
naponi na reénom dnu, gde su, kako je ranije navedeno, ¢lanovi koji sadrze dubinu osrednjeni
izmedu narednog i prethodnog vremenskog nivoa (6 koeficijent). Ovo je iskljucivo posledica
konstantne dubine tokom prethodne dve racunske etape (advekcija i difuzija). Slican postupak
primenjen je i pri diskretizaciji jednacine kontinuiteta (izraz 4.25), s’tim §to se za razliku od
dinamicke jednacine ovde kao poznato strujno polje uzimaju vrednosti sa prethodnog
vremenskog nivoa n (a ne sa prethodnog ra¢unskog koraka).

Zamenom kote nivoa (Z,) u jednacine (4.23) i (4.24) kao zbir kote dna (Zg4) i dubine vode (h),
pijezometarski nagibi se rastavljaju na dva dodatna ¢lana - pad dna i prostorni prirastaj dubine.
Kako su dobijene jednacine nelinearne (po dubini h), njihovim razvijanjem u Taylor-ov red, uz

zadrzavanje samo Clanova prvog reda, dobija se linearizovani oblik izraza (4.23) i (4.24)

izrazenih u funkciji jediniénih proticaja U™ i V"™ :
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unt :auaih+ﬂuAh+j/u, (4.26)
o5

V'™ =q, aaih+ BAh+y,, (4.27)
n

gde je Ah=h""—h"(prirastaj dubine izmedu dva vremenska nivoa), dok su koeficijenti a, S, i y
ispisani su u Apendiksu B. Ako se sada izrazi (4.26) i (4.27) uvrste u izraz (4.25), kao rezultat
dobija se karakteristiCan oblik jednacine kontinuiteta U kojoj kao zavisno promenljiva veli¢ina

konfiguri$e vremenski prirastaj dubine 4h :

A—h+£9i J ozU%+,6’uAh+;/u +
A J o0& o0&

+£0i J aV%+ﬂvAh+yv +
J 0on on

0 n
(1—6)%[JU ]+
(4.28)

(1—9)%[JV"]:O.

Ovom transformacijom (postupak zasnovan na ideji ,,jednacine pritiska“) jedna¢ina kontinuiteta
se izrazava U funkciji nepoznatog prirastaja Ah, koji zajedno sa dve komponente brzine vezane
za dinamicke jednacine ¢ini vektor od tri osnovne veli¢ine po kojim se resava ravanski tok.
Matematicka struktura izraza (4.28) ukazuje na to da se ovde radi o parabolickom tipu
jednacine koja za svoje reSavanje zahteva poznavanje grani¢nih uslova na svim granicama, i to
kako na otvorenim grani¢nim linjjama tako 1 na Cvrstoj konturi. Na sliCan nacin kao u
prethodnom ra¢unskom koraku, gde je jednacina difuzije uslovljavala iste grani¢ne parametre, u
0Vv0j etapi propagacije za optimalni numeric¢ki model koristice se Metoda konacnih razlika, koja
¢e se za razliku od prethodne etape primeniti na smaknutoj racunskoj mrezi. Ovaj tip mreze, kod
koje se dubine raCunaju u osnovnim racunskim tackama dok su komponente brzine (jedini¢ni
proticaji) smaknute za polovinu racunskog polja (Slika 4.5), ima za cilj prvenstveno izbegavanje
pojave fizicki nerealnih brzina i nivoa koji se mogu javiti ukoliko se njihovi prostorni gradijenti
diskretizuju u ,klasi¢noj* pravougaonoj mrezi. Takode, primenom smaknute racunske mreze
sama interpretacija transformisane jednacine kontinuiteta (izraz 4.28) postaje fizicki realnija, Sto

je i graficki prikazano na slici 4.5.
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ij+l i

N/7/

i nn

h /\\_‘ ?’7, Lol =

B

i i H ij-1
—| Im -

Slika 4.5 Detalj smaknute racunske mreze

Oko racunske tacke formira se kontrolna Celija (Srafirani kvadrat na slici 4.5) ¢ije stranice ¢ine
pravci smaknute mreZe istih dimenzija kao 1 originalna pravougaona mreza, s’tim §to SU one
prostorno pomerene za polovinu polja, i to jedna u & a druga u »n pravcu. U ovim smaknutim
ra¢unskim tackama definiSu se vektori jedini¢nih proticaja, gde se duz & pravca racuna jedinicni

proticaj U, dok se duz smaknutog 7 pravca ra¢una druga komponenta proticaja V. Kako ovi

vektori predstavljaju prosecnu vrednost jedini€nog proticaja za odgovarajuée elementarno
rastojanje, promena dubine h nastale unutar kontrolne zapremine (prose¢na vrednost dubine za tu
zapreminu definiSe se U raCunskoj tacki i,j osnovne pravougaone mreze) isklju¢ivo je pod
uticajem ovih smaknutih flukseva. Time prorac¢un ne ukljucuje informacije 0 dubini i proticajima
iz iste raunske tacke, $to je ujedno i najées¢i uzrok nestabilnosti modela. Primenom smaknute
mreZe pojava numerickih oscilacija se otklanja, dok sama diskretizacija prostornih nagiba dobija
jasniji fizicki smisao.

Imaju¢i u vidu prethodno navedeno, diskretizacija transformisane jednacine kontinuiteta
(4.28), uz odredeno grupisanje ¢lanova, daje izraz slican onima iz koraka difuzije (izrazi (4.17) i
(4.18)) :

bi,jAhi’j + a]” Ahi_lyj +b]1.yjAhi'j +c]” Ahiﬂ’j +
+ a2i’jAhi,H +b2i’jAhi,j +02”.Ah

i T

4.29
qg, . (4.29)
gde su koeficijenti b, al, bl, cl1, a2, b2, c2, kao i sam postupak resavanja ,,double-sweep*

procedurom dati u Apendiksu B. ReSavanjem jednacine (4.29) kao rezultat dobijaju se prirastaji
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dubine 4h;;, koji se zatim kao takvi uvrstavaju u jednacine (4.26) i (4.27). ReSavanjem ovog

sistema jednac¢ina po nepoznatim protocima konac¢no se dobijaju vrednosti jedini¢nih proticaja

U™ i V"za naredni vremenski trenutak n+1.
> Pocetni uslov

Za pocetni uslov izraz (4.29) koristi poznat prostorni raspored dubina h(& nto) i

jedini¢nih proticaja U =U (&,n,t,) i V =V (&,7,t,) duZ cele raSunske oblasti.

> Granicni uslov

Korak propagacije koristi grani¢ne uslove na svim granicama. Grani¢ni parametri na
¢vrstoj konturi zadaju se na isti nacin kao §to je radeno i u etapi difuzije, dok se za

otvorene granice moze koristiti varijacija od tri tipa grani¢nih uslova : poznata zavisnost
jedini¢nog proticaja i vremena u obliku U™ = f(t"™) i V™" = f (t"), zatim poznata
funkcija nivogramaZ, = f (t), kao i zavisnost jedini¢nog proticaja i nivoa definisana
funkcijama U =f(Z,) i V=1(Z,). U prvom slu¢aju grani¢ni uslov na otvorenim
granicama zadaje se zamenom leve strane izraza (4.26) i (4.27) poznatim zavisnostima

Un+1 — .I:(tn+l) | \7n+1 — .I:(tn+1) .

OAh
f(t")=a¢, —+ B Ah+y , 4.30
(t") =g, 5 B.Ah+7, (4.30)

f(t") =g, oah, B.Ah+y,, (4.31)
on

dok se u drugom slucaju uslov definisSe kao poznat prirastaj dubine :

ah=Z,(t") -z " (4.32)
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Za tre¢i slucaj grani¢nog uslova, gde se koristi transformisana Q-Z kriva u obliku

U="f(z,) i V="f(Z,), potrebno je pored zamene ovih zavisnosti u izraze (4.26) i

(4.27) :
f(ZV)=auaAh+,BuAh+7u, (4.33)
74
f(Z,)=q, Gaih +fB,Ah+y,, (4.34)
n

izvrsiti i njihovu linearizaciju :

au‘aﬁhquhwu = f(z:)+i Ah, (4.35)
a§ \Y Zv"

av%hwvAhwv = f(z:)+i Ah, (4.36)
n vizn

u kojoj su o

\

izvodi funkcije f(Z,) izraunati za prethodni vremenski nivo n.
z
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4.2. Numericko reSavanje nanosnih jednacina

Za numericko modeliranje sistema nanosnih jednac¢ina je kao i kod jednacina ravanskog toka
presudna njihova matemati¢ka struktura. Kako su izrazi kojima se opisuju nanosni procesi
uglavnom bazirani na empirijskim zavisnostima, jasha definicija matematickog karaktera
pojedinih jednacina sistema delimi¢no je slozenija nego Sto je to bio slucaj kod strujanja.
Medusobna uska povezanost nanosnih procesa, kao i njihova direktna zavisnost od parametara
strujanja, uzrokuju da matematicka formulacija tipa nanosnih jednacina pored teorijske dobije i
fizi€ko pokri¢e. Ovo podrazumeva da se jednacine pored matematicke analize posmatraju i sa
stanovista samog ponasanja nanosa, i to bilo da se radi o procesima kao $to je transport nanosnog
materijala duz toka (suspendovani ili vuceni nanos), ili pak njegovo vertikalno kretanje u vidu
razmene izmedu re¢nog dna i toka. Pravilno i jasno odredivanje karaktera ovh procesa u okviru
jednacina sistema predstavlja osnovni preduslov za odabir optimalnog numerickog modela koji
¢e se primeniti za njegovo resavanje.

Sistem kojim se opisuje ponasanje nanosa i morfoloske promene na recnom dnu sastavljen je
od tri osnovne jednacine : jednadina odrzanja mase suspendovanog nanosa koja predstavlja
klasi¢nu advektivno-difuznu jednacinu izrazenu u funkciji bezdimenzionalne koncentracije Cy,
zatim jednacina odrzanja mase aktivnog sloja na retnom dnu kojom se opisuje promena
zastupljenosti odredenog granulometrijskog intervala u ukpnoj meSavini nanosa fy, kao i
globalna jednacina odrzanja mase kojom se odreduje deformacija re¢nog korita (promena kote
dna Zy) nastala usled kretanja nanosnog materijala. Njihova veza, koja se ogleda u direktnoj
medusobnoj zavisnosti primarnih veli¢ina (Cy, Sk, Zq) ostvarenoj kroz zajedni¢ke procese koji se

u ovim jednacinama pojavljuju (Clanovi S, S, ), uslovljava simultani postupak kao proceduru

koja ¢e se primeniti za reSavanje 0v0g ,,nanosnog™ sistema. Pod pretpostavkom da promene u
koti dna i granulometrijskom rasporedu nanosa na dnu ne uticu na dubinu i brzine vode izmedu
dva vremenska nivoa (vremenski korak je dovoljno mali), jednadine odrzanja mase
suspendovanog nanosa i odrzanja mase aktivnog sloja resavaju se po koncentraciji Cy, odnosno
parametru zastupljenosti fx za definisan broj garanulometrijskih intervala (k=1,...,K), dok se
globalna jednacina odrzanja mase reSava po nepoznatoj koti dna Zy. Za hidrauli¢ke parametre
koji figuriSu u nanosnim procesima Koriste se prethodno dobijeni prostorni raspored brzina i
dubina (vrednosti dobijene prethodnim resavanjem jednacina toka) za tekuéi (n) i naredni (n+1)
vremenski nivo. Na ovaj nacin proracun nanosnih promenljivih ukljucuje poznate hidraulicke
uslove sa naredne (nepoznate) vremenske ravni, §to sa jedne strane dodatno komplikuje sam

proracun, ali sa druge znatno poboljsava ta¢nost dobijenih rezultata.
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4.2.1. Numericko resavanje jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa

primenom etapnog postupka

Ponasanje suspendovanog nanosa u otvorenim tokovima ravanskog tipa opisuje se jednac¢inom
odrzanja mase osrednjenom po dubini (izraz 3.58), koja se moze predstaviti kao klasi¢na
advektivno-difuzna jednacina. Ovakva formulacija tipa jednacine odrzanja mase suspendovanog
nanosa, koja je proizasla iz same matematicke strukture izraza, ukazuje na to da je za njeno
numeri¢ko reSavanje, Ciji je cilj prvenstveno visoka ta¢nost rezultata, potrebno primeniti dva
razli¢ita numericka modela. Ovakav tretman kod modeliranja koris¢en je ranije u slucaju
advektivnih i difuznih ¢lanova dinamickih jednacina, gde je iz tog razloga primenjen postupak
etapnog resavanja koji omogucuje zasebno modeliranje pojedinih ¢lanova u zavisnosti od
njihovog matemati¢kog karaktera. S obzirom na prisutnu analogiju isti princip ¢e se primeniti i
kod reSavanja jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa, gde ¢e se za modeliranje
advektivnog ¢lana transformisanog u krivolinijske koordinate (izraz 3.109) Kkoristiti implicitna
varijanta Metode karakteristika, dok ¢e se za reSavanje transporta suspendovanog nanosa
difuzijom (izraz 3.111) koristiti Metoda konacnih razlika, uz primenu Crank-Nicholson-ove

Seme.

4.2.1.1. Advekcija - suspendovani nanos

Postupkom etapnog reSavanja, Koji se zasniva na tezi susperpozicije lokalne promene zavisno
promenljive veli¢ine, jednaina odrzanja mase suspendovanog nanosa osrednjena po dubini
rastavlja se na dva zasebna ¢lana. Kao prvi ¢lan razmatrace se transport suspendovanog nanosa
usled advekcije. Transformacijom ovog advektivnog ¢lana u krivolinijski koordinatni sistem
koriste¢i postupak delimi¢ne transformacije (izbor tipa transformacije zavisi od izabranog

numeri¢kog modela), dolazi se do izraza koji ispisan u Lagrange-ovoj formi ima oblik :

D(p.C.) Z—f=2—5u+%v=%(gﬂu_§lvj
X

(pD#tk) = S—r:‘} duz trajektorija i 7 : (4.37)
dr_0on,, on, _1f &, X,
d ox oy J\ o9& o

Dobijenom jedna¢inom definiSe se zakonitost da je vremenski prirastaj mase (po jedinici
zapremine) suspendovanog materijala jednog granulometrijskog intervala (k) jednak neto

masenom fluksu suspendovane materije tog granulometrijskog intervala Sy/h duz definisanih
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karakteristika - trajektorija (Slika 4.6). Slobodni ¢lan Si/h uzet je u obzir kod advektivnog dela
jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa prvenstveno zbog dominantnog uticaja u odnosu

na proces difuzije.

ij+1

Slika 4.6 Diskretizacija karakteristika (trajektorija)

Kako postoji o¢igledna analogija izmedu izraza (4.37) i jednacine advektivne promene koli¢ine
kretanja (4.5), diskretizacija kao i sam postupak integracije obavice se na nac¢in kako je to radeno
u Poglavlju 4.1.2. Aproksimacijom transformisanih geometrijskih izvoda kona¢nim razlikama i
potom numeri¢kom integracijom izmedu dva vremenska nivoa na osnovu poznatog polja brzina i
dubina (poznata dubina h i komponente brzina u i v u vremenskim ravnima n i n+1), jednacina
materijalnog izvoda mase suspendovanog nanosa, kao i odgovarajuce trajektorije duz

krivolinijskih &1 7 pravaca dobijaju svoj diskretizovani oblik :

it - . g i n+1 i n
(£Ce), =(pCi), + 5 K 5 ) +( 5 j } (4.38)

A P

n+1 n
c 1 At Ay AX Ay AX
A =6, -6 =—— ||l U—-V—| +|U—-Vv—1 |, 4.39
STeTSTT H An AUJA ( An AUM @3
1 At Ay Ax)T Ay axY
AN =n,-ny,=—-—-|| -U—=4+V—| +|-U—+Vv—| |, 4.40
RGN K A Aé)A ( A AéM (40
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gde je At usvojeni globalni vremenski korak (definisan u proracunu strujanja), dok prostorni
koraci racunske mreze formirane u advektivnom koraku strujanja (Slika 4.2) uzimaju vrednosti
Aé=1iAn=1.

Dobijeni sistem jednacina reSava se implicitnom varijantom Metode karakteristika na slican
na¢in kao S§to je to radeno kod advektivne promene koli¢ine kretanja (Poglavlje 4.1.2.).
Poznavajuci prostorne rasporede brzina i dubina iz proracuna strujanja, U prvom koraku resavaju
se jednacine trajektorija, tj. izrazi 4.39 i 4.40, da bi se zatim u drugom koraku, na osnovu
definisane karakteristike prikazane na slici 4.6, reSavala jednacina materijalnog izvoda (izraz
4.38). Sam postupak proracuna u prvom koraku podrazumeva iterativno odredivanje priraStaja
A& | A", U prvoj iteraciji se na osnovu poznatih komponenti brzina u taki A (u slucaju
reSavanja advektivne promene koli¢ine kretanja ova vrednost se pretpostavljala) i onih
interpolovanih za pretpostavljeni polozaj tacke P racunaju njihove pocetne vrednosti. Ovako
dobijeni prirastaji definiSu sada novi polozaj tacke preseka trajektorije sa tekuc¢im vremenskim
nivoom n (tacka P), pa se prostornom interpolacijom u toj tacki ponovo racunaju vrednosti
brzina i geometrijskih izvoda, koji istovremeno formiraju pocetno stanje za narednu iteraciju.
Odredivanjem novog polozaja tacke P primenom odgovarajué¢eg interpolacionog postupka,
kompletan postupak se ponavlja sve dotle dok razlika prirastaja izmedu dve iteracije ne dostigne
zadovoljavaju¢e malu vrednost. Kao rezultat proracuna dobija Se prostorno odredena
karakteristika koja predstavlja geometrijski pravu liniju izmedu narednog (tacka A) i tekuceg
(tacka P) vremenskog nivoa.

U drugom koraku duz prethodno formirane trajektorije reSava se diskretizovana jednac¢ina
materijalnog izvoda mase suspendovanog nanosa (izraz 4.38), gde se pored nepoznate
koncentracije jednog granulometrijskog intervala Cy razmatra i promena gustine mesavine vode i
suspendovanog nanosa pn (veli¢ina koja se u vecini slu¢ajeva smatra za konstantu). Uvodenjem
ovog parametra u proracun obuhvata se uticaj suspendovanog nanosa na gustinu vode, a sama
transportna jednacina se analizira sa stanovista mase nanosa (po jedinici zapremine definisane za
elementarnu rac¢unsku celiju) koji se nalazi u suspenziji. Definisanjem gustine meSavine po
izrazu (Zhou, McCorquodale 1992) :

o :p+C(1—ij, (4.41)
s—-1

(p - gustina Ciste vode, C - koncentracija suspendovanog nanosa svih granulometrijskih intervala,

s - relativna gustina nanosa na dnu), uz interpolaciju u tacki P dubine h], koncentracije jednog
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granulometrijskog intervala C;‘P i neto masenog fluksa Sk”P , moguce je odrediti prvi i tre¢i ¢lan

na desnoj strani izraza (4.38). U slu¢aju drugog ¢lana, kao nepoznata veli¢ina pojavljuje se neto

maseni fluks SQA” (dubina h™* poznata iz proraduna strujanja), koji se zbog pretpostavke o
relativno sporoj promeni koncentracije suspendovanog nanosa izmedu dva vremenska trenutka

moze uzeti sa prethodnog vremenskog trenutka (Sk”:l:Sk”A). Kompletiranjem desne strane

izraza (4.38) sada se kona¢no moze odrediti nepoznata masa suspendovanog nanosa u tacki A
1 - - - . v v .
(mek)r:, a time i nepoznati neto maseni fluks SQA”, ¢ime se proracun za odredeni

granulometrijski interval k u toj racunskoj tacku zavrsava. Kompletan postupak se ponavlja za
sve tacke racunske oblasti i za celokupan definisani set granulometrijskih intervala (k=1,....,K).
Karakteristicne linije koje predstavljaju trajektoriju duz kojih vaZzi jedna¢ina materijalnog
izvoda suspendovanog nanosa, protezu se sve do preseka sa prethodnom racunskom
vremenskom ravni (n). Kako je navedeno u poglavlju 4.1.2, ukoliko Courant-ov broj
zadovoljava uslov definisan izrazom (4.9) ova tacka preseka pozicionirana je unutar prve
racunske celije, odnosno ne dolazi do preseka karakteristike sa vertikalnim zidovima (&t i -t
ravni) koji okruzuju celije (Slika 4.6). Ukoliko ovaj uslov ipak nije zadovoljen, tada trajektorija
nanosnog delica seCe vertikalne zidove racunskih zapremina, zbog Cega tacka preseka sa
prethodnim vremenskim nivoom moZe biti bilo gde, odnosno u bilo kojoj racunskoj ¢eliji (Slika
4.4). Kako se u tom slucaju javlja potreba za dodatnom interpolacijom nepoznatih veli¢ina,
uvode se u okviru jednog vremenskog intervala vremenski podnivoi. Primenjujuci izraz (4.10),
globalni vremenski korak At deli se na odreden broj podkoraka Aty zbog cega formirane
karakteristike zasigurno presecaju prethodnu vremensku ravan u prvoj aktivnoj celiji (C,<1).
Kao S§to je ranije navedeno, ovakav postupak proracuna direktna je posledica toga Sto jednacine
trajektorije (izrazi 4.39 i 4.40) sadrze, kao promenljive, komponente brzine koje su u sluéaju
advektivne promene koli¢ine kretanja bile ujedno 1 nepoznate zavisno promenljive veliCine.
Medutim, kod resavanja advektivnog dela transportne jednacine suspendovanog nanosa prostorni
raspored komponenti brzina poznat je za oba vremenska nivoa (tekuci n i naredni n+1), pa se
moze reci da postupak koji ukljuéuje formiranje podnivoa ovde nije neophodan, odnosno da se
karakteristikama moze dozvoliti 1 presecanje vertikalnih ravni kontrolnih zapremina ukoliko se
za to stvore uslovi (C,>1). Time karakteristike postaju nezavisne od vremenskog koraka, a sam
prorac¢un se pored interpolacije u horizontalnoj ravni dodatno prosiruje i na vertikalne ravni
(tacka Py na slici 4.4). Ipak, pored ispunjavanja strogih matematickih uslova kao $§to su odrzanje

stabilnosti i kontinuiteta reSenja, ono S§to se javlja kao negativna strana ovakvog vremenski
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nezavisnog nacina reSavanja Metode karakteristika je to da karakteristike imaju prakticno
neograni¢enu prostorno-vremensku dimenziju. Pod ovim se podrazumeva da se trajektorije u
zavisnosti od vremenskog koraka mogu protezati kroz veci broj racunskih ¢elija, Sto paralelno
dovodi do povecanja broja interpolacionih tacaka koje nepovoljno uti¢u na ta¢nost rezultata.
Takode, velika prostorna udaljenost dve krajnje racunske tacke karakteristike (tacka preseka P i
tekuca racunske tacka A) bitno utice i na sam fizicki aspekt celog procesa koji se modelira, §to
moze dodatno da amplificira nepovoljne uticaje na kona¢no reSenje. Da bi se u cilju postizanja
visokog stepena ta¢nosti rezultata navedeni problemi eliminisali, ovde ¢e se kao i u sluaju
advektivne promene koli¢ine kretanja uvesti princip vremenskih podnivoa, postupak koji je

detaljno opisan u Poglavlju 4.1.2.
» Interpolacija

Za razliku od polinoma drugog reda, koji koriSten pri interpolaciji nepoznatih vrednosti
kod modeliranja advektivne promene koli¢ine kretanja, za potrebe odredivanja
nepoznatih koncentracija u tacki P primenjena je Sema éetvrtog reda poznata kao Holly-
Preissmann - ov metod (Spasojevi¢ 1996). Zasnovan na modelu ,,cubic Hermite*
interpolacije, kod koga se za formiranje interpolacionog polinoma pored vrednosti u datoj
tacki koriste jo§ 1 odgovarajuci izvodi, ovaj metod znatno tacnije aproksimira funkciju uz
istovremenu znacajnu redukciju interpolacione greske. Medutim, bitno je napomenuti da
i pored visokog stepena tac¢nosti koju ovaj metod pruza, njegova primena nhije uvek u
potpunosti moguca (slucaj advektivne promene koli¢ine kretanja). Sa druge strane, pored
interpolacije nepoznate koncentracije u tacki preseka trajektorije P, potrebno je odrediti
jo$ i nepoznatu vrednost neto masenog fluksa Sx. U tu svrhu je za potrebe ovog modela

koristen QUICK metod, postupak koji je detaljnije objasnjen u Poglavlju 4.1.2.
» Pocetni uslov

Advektivni ¢lan jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa kao pocetni uslov
koristi poznat prostorni raspored proizvoda koncentracije suspendovanog nanosa jednog

granulometrijskog intervala Cy i odgovaraju¢e gustine meSavine pp. Ova zavisnost

formulize se funkcijom (C,p,, )= f (&,m.1,).
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» Granicni uslov

Hiperbolicka struktura advektivnih jednacina namecée potrebu za grani¢nim uslovom

samo na uzvodnom kraju razmatrane oblasti, koji shodno jednacini (4.38) ima oblik

vremenske funkcije (C, o, )= f (&, 7,.t).

4.2.1.1.1. Modeliranje neto masenog fluksa Sk

Proces razmene suspendovanog materijala sa re¢nim dnom obuhvaceno je slobodnim ¢lanom
Sk, koji predstavlja neto masu suspendovanih Cestica jednog granulometrijskog intervala (k)
erodovanih i deponovanih kroz elementarnu povrsinu (racunska ¢elija). Ovaj fluks formulise se

izrazom :

(,C) tw, p. -C, (4.42)

oz k Z=Z4+a !
Z=Z4+a
Dy

Ey

gde je fluks erozije (Ex) definisan kao izvod mase suspendovanog nanosa pri dnu pomnozen sa
koeficijentom turbulentne difuzije, dok je fluks deponovanja (Dy) predstavljen kao masa
istaloZenog nanosa u jedinici vremena. Numeri¢ko reSavanje izraza (4.42) za tacku definisane
raéunske mreze (mreZza formirana u koraku advekcije) podrazumeva odredivanje proseénog neto
masenog fluksa Sy za elementarnu povrSinu koja se formira oko te racunske tacke. Kao
elementarna povrSina usvaja se Smaknuta racunska celija.

Modeliranje fluksa Sk sastoji se prakti¢no iz dva dela. U prvom delu modelira se erozija, gde se

izvod u vertikalnom pravcu aproksimira Metodom konacnih razlika (Slika 4.7) :

me +a+a_meak
E =4 Dy, ( k)Zd ( AA)a ( )Zd+a ’ (4.43)

da bi se potom u drugom delu, za kotu Z =Z, +(a+Aa), odredio fluks deponovanja po obrascu:

Dk - (\Nt P Ck )Zd+(a+Aa) : (444)
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h

z=0=Z,

Slika 4.7 Prikaz teorijskog rasporeda koncentracije po dubini

sa elementima referentnog sloja

Pored referentne koncentracije C, i brzine talozenja Wi koji se odreduju na osnovu

empirijskih zakonitosti, zatim granulometrijske zastupljenosti i gustine mesavine pp, koje nisu

u funkciji vertikalnog pravca, kao nepoznate veli¢ine u ovim izrazima javljaju se koncentracija

Cx i koeficijent turbulentne dufuzije Dr, na koti Z =Z; +(a+Aa) (Slika 4.7). Kako se proratun

obavlja u dvodimenzionalnoj racunskoj oblasti, gde racunate koncentracije odredenog
granulometrijskog intervala predstavljaju osrednjene vrednosti po vertikalnoj koordinati, ovi
parametari odredi¢e se na osnovu teorijskih zakonitosti. Tako ¢e se za slu¢aj proracuna
koncentracije Cx na nivou z. (Slika 4.7) koristiti kriva bazirana na logaritamskoj funkciji brzine,
tzv. ,,Rouse-ova jednacina®, koja izrazena u funkciji proseéne koncentracije po dubini (dobijene

iz proracuna transporta suspendovanog nanosa) ima oblik :
, (4.45)

dok ¢e se u slucaju koeficijenta turbulentne difuzije Dy, primeniti teorijski izraz baziran na

Raynolds-ovoj anologiji sa koeficijentom turbulentne viskoznosti v :

DTZ(zc)zz—hC(l—%)-ﬂz-K-h-u*. (4.46)

U navedenim izrazima kota z;.=a+4a oznacava nivo meren od re¢nog dna (Slika 4.7), dok se
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bezdimenzioni eksponent Z” (,,suspenzioni broj*) odreduje kao :

* Wt
2o M (4.47)
/ﬂ KU

4.2.1.2. Difuzija - suspendovani nanos

Drugi ¢lan jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa (izraz 3.67), kojim se opisuje
transport suspendovanog nanosa procesom difuzije (molekularna + turbulentna), posle

transformacije u krivolinijski koordinatni sistem dobija sledec¢i oblik :

0 {Dthz a(pmck)_ 0 |:DhGlZ a(pmck)}+

o(pC)™ o(pC)' 1) oL 3 oc Jagl I on . (448)
ot ot hJ a{DhGn@(mek) a{DhG12 a(mek)}

on NS

J on | on

Izraz (4.48), koji definiSe doprinos difuzije u ukupnom odrzanju mase suspendovanog nanosa,
predstavlja drugu i1 ujedno poslednju etapu u reSavanju transportne jednacine. Uzimajuci
prethodno dobijene vrednosti koncentracije Cy i gustine meSavine py, kao pocetno stanje, ovde
¢e se takode za izbor optimalnog numeri¢kog modela koristiti analogija sa modelom strujanja
(promena koli¢ine kretanja usled difuzije), gde je kao postupak koristena Metoda konacnih
razlika uz primenu Crank-Nicholson-ove Seme. Kako je ovaj model detaljno objasnjen u
Poglavlju 4.1.3, u nastavku ¢e Se navesti samo osnovni izrazi.

Aproksimacijom izvoda delimi¢nom Crank-Nicholson-ovom Semom (izrazi 4.13 + 4.16), uz

grupisanje ¢lanova oko zavisno promenljive veli¢ine, dobija se kao rezultat algebarski izraz :

n+1 n+1

(Ckpm )rjl ) Anj +(Cklom )i—l,j 'C]{]j +(Ck/om )i,j ' Bjir,]j +(Cklom ):1:111 ) Djir,]j +
+(Copn )i 1 C2N +(Copn ) B2 +(Copp )y - D2y = (4.49)

i, k m)i,j+1' i,

gde su koeficijenti ispisani u Apendiksu C. Daljom transformacijom u skladu sa ADI metodom

(Poglavlje 4.1.3), dobijena jednacina rastavlja se na dva ra¢unska pravca :
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e S-pravac

(Ckpm)in,:'l '(An,j + B )+(Ckpm):l,j -C1; +(Cypy, ):]:111 DY =
n+1 n+1 n+1 (450)
- Iie,lj _((Ckpm )i,j—l 'Czir,]j +(Ckpm )i,j ) Bzir,]j +(Ckpm )i’j+1 : Dzir,]j ),
e 7-pravac
(Ckpm )InJJrl (Anj + Bzir,]j )+ (Ckpm ),nil 'C2ir,1j +(Ck,0m ),nil ’ D2ir,]j = (4 51)

= Iiéj _((Ckpm )|n_+11] 'C:Iir,]j +(Ck/om ).njl ’ B:Iir,]j +(Ck/om )|n:llj ' D:Iir,]j)’

gde se zatim svaki od njih resava primenom ranije opisane ,,double-sweep* procedure (Apendiks
B). Kao krajnji rezultat dobija se nepoznata vrednost proizvoda koncentracije jednog
granulometrijskog intervala C,"™** i gustine meSavine p,""* (masa suspendovanog nanosa po
jedinici zapemine) duz cele racunske oblasti, ¢ime se prora¢un odrzanja mase suspendovanog
nanosa za naredni vremenski trenutak zavrsava. Kako se materijal u suspenziji naj¢esce deli u
viSe granulometrijskih interavala (k=1,.....,K), kompletan postupak se ponavlja (advekcija +

difuzija) za svaki od definisanih intervala posebno.

4.2.2. Numericko resavanje jednacine odrzanja mase aktivnog sloja i

globalne jednacine odrzanja mase nanosa na dnu

MorfoloSke promene re¢nog toka, koje podrazumevaju deformaciju re¢nog korita i promenu
granulometrijskog sastava nanosa na re¢nom dnu, definisane su transformisanim parcijalnim
diferencijalnim jednac¢inama (3.112) i (3.113). Dobijeni sistem ¢e se S obzirom na svoju
hiperboli¢ku strukturu resiti primenom Metode konacnih razlika uz aproksimaciju parcijalnih
izvoda ranije navedenom Crank-Nicholson-ovom Semom, dok ¢e se preostali parametri (fluks
vucenog nanosa (gno, NEt0 maseni fluks Sy) definisati odgovaraju¢im empirijskim zavisnostima
detaljnije opisanim u Poglavlju 3.

Ako se upotrebi analogija izmedu divergencije fluksa vucenog nanosa i1 divergencije
jedini¢nog proticaja u modifikovanoj jednacini kontinuiteta (4.28), tada se diskretizacija
jednacina (3.112) i (3.113) u okolini tacke (i,J) moze izvrsiti na Smaknutoj racunskoj mrezi (Slika
4.5) :
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o Jednacina odrzanja mase aktivnog sloja za jedan granulometrijski interval (K)

F =20 (e o (pE, ) ]

At
(Jqdnok );J:/“ ( Udno, );:ZJ (1— 9) ( Qano, )eﬁ J _(Jqdnok );—1/21
T AE J AS ’
B (4.52)
0 (‘]qdnok )2:]1+1/2 - (\]qdnok );:jll/z (1_ 0) (‘]qdnok )él b2 (Jqdnok );,jl/z
t7 AE H A&
+(QS£+1+(1_9)S;)+(SW)”=O (k=1, ...... ,K),
e Globalna jednacina odrzanja mase nanosa na dnu
Ps 1-p n+ n
=202
K 0 (-Jqdnok )2:/21 ( qdnok );th/“ (1— 9) (‘]qdnok )fiﬂ/zj ( qdnok );1/“.
"7 Ag BE Ao N
k=1
B (4.53)
r n+1 n+1 n
.\ g (‘Jc]dnok )éi,j+1/z - (‘Jqdnok )fi,j—l/z N (1— 0) ( qdnok )ff, LjHy2 (Jqdnok )‘fi,j—l/2 +
J A§ J A§

+i( S¢+(1-0)s/)=0.

k=1

Za razliku od prethodnih jednacina hiperbolickog tipa (advekcija), za Cije je reSavanje bilo
moguce primeniti Metodu karakteristika kao optimalnu numericku metodu, u ovom slucaju se za

aproksimaciju izvoda fluksa vuCenog nanosa 0y, Koristi upwind Sema, koja je u cilju povecanja

numericke stabilnosti dodatno modifikovana. Ovakva modifikacija, koja proizilazi iz

91



Numericko resavanje jednacina ——

pretpostavke da se kretanje vu¢enog nanosa obavlja pod uticajem Strujanja, bazira se na pojavi
da morfoloske promene na odredenoj lokaciji pored uslova koji vladaju na toj lokaciji, zavise i
od uslova koji vladaju uzvodno od nje (sli¢an princip je prisutan i kod advektivnih procesa gde
se informacije prenose nizvodno duz definisanih trajektorija). Pod ovim se podrazumeva da fluks
vucenog nanosa koji nailazi na uzvodnu stranu kontrolne zapremine ne poseduje nikakvu
informaciju o granulometrijskom sastavu sa nizvodnog lica, ve¢ iskljucivo ,,donosi“ informacije
iz prethodne, uzvodno pozicionirane kontrolne zapremine. Uvodenjem ove teze kod modeliranja
divergencije fluksa vu¢enog nanosa modifikovana upwind Sema (vodi se racuna o smeru fluksa)
postaje numeri¢ki stabilnija, dok sistem diskretizovanih jednacina dobija hiperboli¢ku strukturu,

gde se kao grani¢ni uslovi koriste samo oni na uzvodnoj granici. Fluks koji defini$e transport

n+1
dno,

vucenog nanosa za naredni vremenski nivo (., ) odreduje se na osnovu poznatog strujnog

n+l - . n+l

polja (U™~ i v "), s’tim Sto Se odgovaraju¢i parametar zastupljenosti Sy izrazava eksplicitno

koristeci vrednosti sa prethodnog vremenskog nivoa (n).
Imajuci u vidu da su parametri kojima se opisuje transport nanosa po re¢nom dnu (qy,, ), zatim

razmena nanosa sa suspenzijom (Si) i podslojevima (S, ), kao i debljina aktivnog sloja (Em) u

n+1

funkciji nepoznatih zavisno promenljivih velicina g™ i Z]™ (Poglavlje 3), dobijeni izrazi
(4.52) i (4.53) formiraju sistem nelinearnih jednacina, koji ¢e se shodno tome resavati iterativno

primenom Newton-Raphson-ovog postupka. Da bi ovaj postupak bilo moguée primeniti,

potrebno je prvo razvijanjem u Taylor-ov red jednacine (4.52) i (4.53) linearizovati :

e e R o e e Y R = Ve

[F],K]:fl:[FJk]::lJ{ZFT]“} Azd{% AB + .ot ﬂ} AB, +..... {ﬂ} AB, ,(4.55)

d . P, P
- B - aF—lK n+l aFlK n+1 _aFlK n+1 aFlK n+1
[FL ], =[FL] +{ 7z, lﬂ AZU+{ o7 l Aﬂ1+...+_—aﬁk }m Aﬁk+...+{ o7 }m AB, ,(4.56)

n+1 n+l n+1 n+1
[F2]"" =[F2]"" + o2 AZ, + o2 AB, +..+ o2 AB + .t oF2 ABy (4.57)
™ "9 |, B P, 9P«

m m m

(izvodi uz prirastaje Afy | AZ4 prikazani su u Apendiksu D), $to ispisano u matri¢noj formi ima
oblik :
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r —n+l

oF1L oFl oF1, oF1, fe 1 Flpq

Z. ap R 7. AB, F1 |
oOFL  OFL oF 1, oOF 1, A r

oz o T o7 ; 1

= : (4.58)
oFl  oF1 oF 1, oF 1,
7, g, 7 3B ABy -F1,
oF2 oF2 oF 2 oF 2
i oz, B B B | AZ, | |-F2 Jm

Formirani sistem linearizovanih jednacina reSava se direktnim invertovanjem matrice
koeficijenata, gde se za inverziju Kkoristi postupak ,,maximum pivot strategy*“ (Carnahan, Luter
and Wilkes (1969)). Kao rezultat dobijaju se nepoznati prirastaji kote dna AZg i granulometrijske

zastupljenosti svih definisanih intervala Af=1. k za iteraciju m, duz cele raunske oblasti. U

narednoj iteraciji izratunavanjem novih vrednosti zavisno promenljivih po obrascu:

(B0%) =(B) +88 (k=1,...K),
(4.59)
(za") [ =(z5") +az,,

i ,,popravljanjem* izvoda i slobodnih ¢lanova, kompletan postupak se iterativno ponavlja sve dok

se ne zadovolji kriterijum konvergencije definisan kao :

(AB,

A
P | ‘. (4.60)

APy

AZ,

gde je ¢ grani¢ni parametar konvergencije.
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4.2.3. Pomocne formule

¢ Modeliranje debljine aktivnog sloja En i fluksa razmene sa podslojem S

Vertikalno pomeranje kote re¢nog dna izazvano konstantnim kretanjem nanosnog materijala
direktno uti¢e kako na aktivni sloj, tako i na podslojeve neposredno ispod aktuelne kote dna.
Dinamika i intenzitet ovih promena, koje pored promene poloZaja istovremeno menjaju i sastav
re¢nog dna, zavisi prvenstveno od dominantnog nanosnog procesa. Ukoliko se radi o eroziji,
nanosni materijal sa dna se ispira, zbog ¢ega dolazi do spustanja kote dna i aktiviranja materijala
u podslojevima. Ako je dominantan proces deponovanje nanosa na re¢no dno, postojeca kota dna
se pomera vertikalno naviSe, formirajuéi tako podslojeve koji se ponovo mogu aktivirati prilikom
erozije. U zavisnosti o kom elementu morfoloskih promena se radi, proracun debljine aktivnog

sloja En i fluksa razmene sa podslojem S, sprovesc¢e se na osnovu diskretizovanih izraza

izvedenih u Poglavlju 3.

Kao §to je ranije navedeno, aktivni sloj ¢ine Cestice koje su medusobno potpuno izmeSane i
usled toga sve podjednako izloZene toku. Erodovanjem re¢nog dna sitnije frakcije se uvlace u
tok, povecavajuci time procenat krupnoznozrnih cestica na dnu uz istovremenu redukuciju
intenziteta procesa. Uzimaju¢i u obzir ovakvo ponaSanje nanosa pri eroziji, gde debljina
aktivnog sloja zavisi od intenziteta i vremena trajanja samog procesa, autori Bennet i Nordin
predlozili su izraz za izraCunavanje parametra En, koji je uvodenjem efekta poplocavanja

dodatno modifikovan (Borah 1982) :

E,=—c(Z§"-2])+ 1 D (4.61)

>p P

k=m

U izrazu (4.61) c je parametar erozije, a Dy, pre¢nik najmanjeg nepokretnog zrna.
Pomeranje dna aktivnog sloja izazvano promenom debljine E., aktivira podsloj koji se nalazi
neposredno ispod, uzrokuju¢i time razmenu materijala izmedu slojeva koja se u proracun uvodi

kroz ¢lan S, . Kako se dno aktivnog sloja tokom erozije moZe pomerati vertikalno u oba smera,
proracun razmene materijala izmedu aktivnog sloja i aktivnog podsloja obavlja se na dva nacina.
Ako se usled erozije dno aktivnog sloja spusta, proracun fluksa razmene sa podslojem S, za

jedan granulometrijski interval (k) obavlja se tada na osnovu izrazu (3.34), koji posle vremenske
diskretizacije dobija oblik :
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s 1_p n+1 n+1 n n
spk=—%[(zd ~Ex)-(27-E2) B, (4.62)

U ovom sluc¢aju granulometrijski sastav podsloja ostaje nepromenjen. Medutima, ako se desi da

dno aktivnog sloja po¢ne da raste (slucaj koji se retko javlja), ¢lan razmene sa podslojem S, se

tada rac¢una po diskretizovanom obliku izraza (3.35) :

S, =_%t_p)[(zg+l_5nﬂ+l)_<zg_Enﬂq)]@, (4.63)

gde je S« zastupljenost nanosnog materijala granulometrijskog intervala (k) u aktivnom sloju.
Aktivni podsloj sada preuzima deo nanosnog materijala iz aktivnog sloja, menjajuéi na taj nacin

svoj granulometrijski sastav koji se u reSavanju nanosnih jednacina izrazava parametrom /3, .

Zbog retke pojave ovog slucaja, u reSavanju nanosnih jednacina zastupljenost granulometrijskog

intervala 3, formuliSe se eksplicitno i racuna se na kraju vremenskog koraka.

Tokom procesa deponovanja istalozene Cestice dodaju se postoje¢em aktivnom sloju i u
potpunosti mesSaju sa njegovim nanosnim materijalom. Ako se pretpostavi da dno ostaje
nepromenjeno, taloZzenjem nanosa kota gornje granice aktivnog sloja raste, pa se izraz za

debljinu E, formulise kao :
Ent =Ep+(25"-23), (4.64)

dok se ¢lan razmene sa podslojem izjednacava sa nulom :

S =0. (4.65)

Pk

¢ Transport vucenog nanosa Qdno

Kako bi se pravilno definisao transport nanosa na re¢nom dnu (gno, razmatrano je vise pristupa.
Haoti¢no kretanje zrna vucenog nanosa, koje za razliku od suspendovanog nanosa nije pod
dominantnim uticajem struje toka ve¢ tezine samog zrna, u potpunosti je iskljucio zakon
odrzanja mase kao osnovni koncept ponasanja vucenog nanosa. Da bi na neki nacin ipak

racunski ,,ukrotili dinamiku transporta nanosa pri dnu recnog korita, istrazivaci su se okrenuli
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ka drugom, relativno sloZenijem alternativnom pristupu, koji u prorac¢un transporta nanosa uvodi
elemente dinamike kretanja svakog zrna zasebno (visine skoka, brzine, trajektorije). Medutim,
kako se usled svoje tezine zrna razli¢ite frakcije krecu razlicitim brzinama, zbog ¢ega 1 dolazi do
njihove medusobne interakcije i nepredvidljivog haoti¢nog kretanja, odredivanje parametara
pojedini¢nih zrna je praktiéno nemogucée. Imajuc¢i ovo u vidu, holandski nau¢nik Van Rijn
(1984a) je oslanjajuci se delimi¢no na ovaj koncept predlozio primenu iste baze pristupa, ali u
smislu osrednjenih vrednosti. Na osnovu eksperimentalnih merenja on je prvo definisao srednju
trajektoriju svih zrna, da bi zatim izra¢unao srednju visinu skoka & i srednju brzinu zrna u,. Uz
poznatu prose¢nu koncentraciju nanosa na dnu C,, autor je formulisao izraz za zapreminski

jediniéni pronos vucenog nanosa (koli¢ina materijala noSena re¢nim tokom u jedinici vremena) :
%

d=[C(2)-u(2)-dz=3,-C,-u, (m°/(sm)), (4.66)
0

gde je koriS¢enjem rezultata eksperimentalnih istraZivanja velikog broja autora (Jovanovi¢ 2002)

definisao analiti¢ke izraze za proracun veli¢ina na desnoj strani izraza (4.66) :

5, =d-0.3-d"-T% (m), (4.67)
C,=0.117-d,*-T (), (4.68)
Uy =+/g-A-d-1.5-T* (m/s). (4.69)

Parametri u gornjim izrazima se definiSu kao :

d=d, - karakteristi¢ni pre¢nik zrna (mm);
d. =d-3g-AlV? - bezdimenzionalni parametar zrna;
uf —(u.),
T=—" - efektivni bezdimenzionalni tangencijalni napon;
U*
u .
u. = (;/a - efektivna smicuca brzina;
: 12-h . . .- 172
C =18-log 3.d - Chézy — jev koeficijent (m™~/s);
"Moo
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A=P 1 - bezdimenzionalna gustina nanosa.
2

gde su : g - gravitaciono ubrzanje, v - kinematski koeficijent viskoznosti, u - osrednjena brzina
po dubini, h - dubina, ps - gustina nanosa na re¢énom dnu, p - gustina vode, u= - kriti¢éna smicuca
brzina dobijena iz Shields-ovog dijagrama.

Zamenom izraza (4.67), (4.68) i (4.69) u izraz (4.66) i njegovim mnoZenjem sa gustinom
nanosa ps kako bi se dobio maseni pronos, izraz za transport vu¢enog nanosa dobija svoj kona¢an
oblik :

2.1
Gano =0.053- o - A~9-d-d~£— (kg/(sm)), (4.70)

0.3

*

odnosno za slu¢aj mesavine nanosa,

21
Tk

03"
d*k

Oy, =0.053- o, -\[A-g-d, -d, - (4.71)

Kako izraz (4.70) u svojoj osnovi ima eksperimentalna istrazivanja $irokog dijapazona, metoda
Van Rijn-a predstavlja jednu od vode¢ih metoda u proceni transporta vu¢enog nanosa pogodnu
za analize, projektovanje 1 numericko modeliranje nanosnih procesa.

Uticaj velikog broja hidraulickih parametara na pronos vu€enog nanosa uzrokovao je pojavu i
drugih, podjednako kvalitetnih pristupa. Koncept kriti¢nog tangencijalnog napona (Meyer-Peter,
Muller) definiSe pokretanje i pronos nanosa kao posledicu efektivnog tangencijalnog napona,
dok se eneregetski pristup (Bagnold, Yang) bazira na vezi pokretanja nanosa i energije recnog
toka, formulisane kao proizvod brzine 1 tangencijalnog napona reénog dna. Pored
deterministickih metoda za odredivanje transporta nanosa, u literaturi se ¢esto srece 1 stohasticki

pristup baziran na verovatnoc¢i pokretanja zrna nanosa (Einstein).

¢ Parametar transportnog kapaciteta y

U cilju pravilnog definisanja odnosa izmedu transportnog fluksa ukupnog i suspendovanog

nanosa, Van Rijn (1984b) je uveo parametar y = q, /Gypm, kao funkciju odnosa smicuce brzine

1 brzine talozenja Cestice :

v =£hJ =0.25+O.325In[ = J 0.4<—= <10, (4.72)
k

qukupno \Ntk \Ntk
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pri ¢emu su : (s - koli¢ina suspendovanog nanosa, ¢, - koli¢ina ukupnog nanosa, Wy - brzina

talozenja Cestica granulometrijskog intervala (K) I u - smicuca brzina.

¢ Parametar izloZenosti zrna ¢

Efekti skrivanja sitnijih estica iza krupnijih zrna nanosa unose se u proracun transporta nanosa

i deformacije korita empirijskim izrazom predlozenim od strane autora Karim, Holly i Yang

(1987) :

‘. =(i)' - @.73)

¢ Referentna koncentracija C,

Referentna koncentracija, koja se u izrazu (3.22) javlja kao koncentracija pri dnu re¢nog korita,
racuna se po izrazu koji je na osnovu empirijskih istrazivanja i teorijskih razmatranja prvi

predlozio Van Rijn (1984b) :

dp T
Ca:0-°15'f'm (), (4.74)

a koji za slu¢aj nanosne mesavine ima oblik
C, =0.015.—. %, (4.75)

Imajuéi u vidu da u dobijenim izrazima parametari T, dso | O« istovremeno uti¢u na kretanje i
vucenog (izrazi 4.70 i 4.71) i suspendovanog nanosa, autor je prakticno za stanje ravnoteznog

pronosa nanosa izrazom (4.74) uspostavio vezu izmedu ove dve grupe nanosa.
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4.3. Postupak reSavanja suSenja i kvaSenja priobalnog podrucija kod

fiksne raCunske mreZe

Dinamika promene aktivne racunske oblasti direktno zavisi od funkcije promene hidraulickog
stanja toka. Neustaljeno strujanje nametnuto grani¢nm uslovima (hidrogrami, nivogrami) izaziva
vertikalno kretanje nivoa u celom racunskom domenu, $to kako je re¢eno u Poglavlju 3, dovodi
do Sirenja i skupljanja aktivnog dela racunske oblasti. U zavisnosti da li se radi o vremenski
intenzivnim oscilacijama nivoa, ili je ipak re¢ o relativno sporom pomeranju kote slobodne
povrsine vode, kretanje obalnog pojasa ima veoma velik uticaj kako na strujnu sliku, tako i na
morfoloske karakteristike razmatrane oblasti. 1z tog razloga, a u cilju poboljsanja numerickog
modela strujanja i transporta nanosa, u proracun ¢e se uvesti postupak za definisanje aktivne
racunske oblasti, ¢ime se reSavanju kompletnog sistema dodaje efekat suSenja i kvaSenja
priobalnog podrucija.

Transformacijom kompletnog sistema jednacina (voda i nanos) u krivolinijske koordinate,
proracun se iz fizicke prebacuje u raunsku pravougaonu oblast, gde se u zavisnosti od
primenjenog numerickog modela zavisno promenljive odreduju na osnovnoj ili smaknutoj
racunskoj mrezi. Kako ¢e se 1 na koji nain fizicka oblast prekriti mreZom racunskih tacaka,

zavisi od dva osnovna faktora :

e geometrijskih karakteristika razmatranog domena,

e idinamickih karakteristika modeliranih procesa.

Prvi faktor definiSe elementarne parametre ratunske mreze kao §to su dimezije ¢éelija i broj
racunskih tac¢aka, dok se drugi uvodi iskljucivo za potrebe kretanja obalne linije. Da bi se stekao
jasniji uvid u sam postupak promene aktivne oblasti strujanja, na slici 4.8 prikazan je segment
fizicke i ekvivalentne racunske oblasti sa svim potrebnim elementima.

Prvi korak u odredivanju aktivne oblasti strujanja predstavlja formiranje fiksne raunske
mreze. Oblast od interesa prekriva se mrezom krivih linija, koje prate¢i konture vodotoka opisuju
njegovu geometriju u koordinatnom sistemu (x,y). Medutim, ono §to se odmah namece kao prvo
pitanje jeste na koji nacin ispravno i tacno definisati ovu oblast od interesa. Kako se proracun
obavlja na dvodimenzionalnoj fiksnoj mrezi, na kojoj tokom proratuna nema prostornog
pomeranja racunskih tacaka, odredivanje polozaja grani¢ne linije oslanja se u tom slucaju

isklju¢ivo na hidrauli¢ke uslove koji vladaju u toku. Pod ovim uslovima prvenstveno se misli na
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kotu nivoa vodnog ogledala, odnosno na njenu maksimalnu vrednost koja se javlja kao posledica
vertikalnih oscilacija nastalih usled neustaljenosti toka. S obzirom na to da maksimalnoj koti
odgovara prakticno najveca oblast strujanja (oblast predstavljena zelenom bojom na slici 4.8),
ona se moze usvojiti kao kljucni parametar za utvrdivanje polozaja grani¢ne linije, koja u tom
slu¢aju predstavlja liniju useka (linija preseka vodnog ogledala sa ¢vrstom granicom) pri ovom
maksimalnom nivou. Nakon definisanja ovih granica, fizicka oblast prvo se prekriva fiksnom
mrezom krivih linija sa odgovaraju¢im geometrijskim parametrima, da bi se zatim primenom
ranije navedenih pravila ona transformisala u pravougaonu racunsku mrezu, prilagodenu

potrebama proracuna.

Granicna linija

g

v

Slika 4.8 Detalj fizicke i racunske oblasti pri promeni aktivnog domena

strujanja

Neustaljenost toka, koja za posledicu ima vertikalno pomeranje nivoa vodnog ogledala,
direktno uti¢e na geometrijske karakteristike oblasti strujanja. Podizanje i spustanje nivoa vode
menja polozaj obalne linije (usek nivoa u obalu), usled ¢ega se ova aktivna oblast strujanja Siri i
skuplja. Sama pojava, posmatrana sa fizicke strane, ne zahteva dodatne analize u pogledu
definisanja procesa. Medutim, ukoliko se takvi procesi ukljuce u reSavanje sistema jednacina
strujanja i transporta nanosa, problematika plavljenja priobalnog pojasa postaje veoma slozen i
zahtevan posao. Kao osnovni problem u modeliranju promene aktivne oblasti pri reSavanju
kompletnog sistema jednacina javlja se pravilno odredivanje polozaja obalne linije. Variranjem

kote nivoa obalna linija se pomera, S§to istovremeno izaziva i promenu aktivnog domena
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strujanja. Ovakvo kretanja obalne linije moguce je modelirati na vise nacina koji se generalno
mogu podeliti u dve osnovne grupe. Prvu grupu uglavnom ¢ine postupci koji se baziraju na
ispisivanju i reSavanju dodatnih jednacina, dok se u drugoj grupi nalaze modeli zasnovani na
parametarskom utvrdivanju linije useka, gde se na osnovu zadatih parametara oblasti ukljuc¢uju
ili iskljucuju iz proracuna. Koji ¢e se od ovih procedura primeniti zavisi od karaktera
modeliranih procesa.

Ako se imaju u vidu hidrauli¢ke karakteristike priobalnog pojasa kao $to su male dubine,
zanemarljive brzine i talasno kretanje vode, moze se kao prvo zakljuciti da ova oblast izlazi iz
domena potencijalnog strujanja i da shodno tome ona ne moze biti modelirana primenom
osnovih jednacina toka (RANS). Takode, te¢enje vode u ovim plitkim oblastima ne uti¢e bitno na
strujnu sliku glavnog korita, pa se kao takvo moze eliminisati iz ukupnog proracuna strujanja i
transporta nanosa. Ako se pored matemati¢ke i numericke slozenosti modela tecenja i transporta
nanosa u obzir uzmu i navedene Cinjenice Vezane za znaaj priobalne zone u celokupnom
procesu strujanja, kao optimalna procedura za odredivanje polozaja obalne linije usvoji¢e se
navedeni parametarski postupak. Kako je ranije reCeno ovaj postupak bazira se na definisanju
aktivne 1 pasivne oblasti strujanja primenom grani¢nih parametara, od kojih se najcesce
primenjuju dubina vode i brzina strujanja. Da bi se postupak detaljnije opisao, na slici 4.8
prikazan je detalj postepenog obaranja kote nivoa i suSenja priobalnog pojasa kroz tri
karakteristi¢na stanja.

U pocetnom trenutku (t=0) pretpostavlja se da je nivo na maksimalnoj koti (Zo=Zmax) 1 da su
svi ¢vorovi mreze ,,pokvaseni®, tj. da su sve tacke racunski aktivne. Ovo stanje prikazano je na
slici 4.8 zelenom bojom, gde je iz prakti¢nih razloga za pocetno stanje uzeta maksimalna kota
nivoa. U prvom koraku resavaju se jednacine ravanskog toka (advekcija, difuzija, propagacija)
za naredni vremenski trenutak (t=t;), Sto u ovom slucaju na osnovu zadatih grani¢nih uslova
dovodi do pada nivoa u celoj oblasti strujanja. Posle formiranja prostornog rasporeda nivoa |
strujnog polja duz toka, u drugom koraku se na osnovu definisanih grani¢nih parametara iz
daljeg proracuna elimini$u one racunske tacke koje ne zadovoljavaju ove grani¢ne vrednosti.
Kako je ranije navedeno, ovi parametri predstavljaju prakticno minimalne vrednosti zavisno
promenljivih veli¢ina (najceS¢e dubina vode) ispod kojih strujanje vode viSe nije u oblasti
primene jednacina toka, dok se njihove vrednosti zadaju zavisno od modeliranog slu¢aja. Nakon
eliminisanja odredenog broja racunskih ta¢aka usled primene dubine kao grani¢nog parametra,
novo stanje (Z=Z;) na fizickoj i njoj ekvivalentnoj racunskoj mrezi prikazano je na slici 4.8
narandzastom bojom. Obaranjem nivoa obalna linija krec¢e se ka sredisSnjem delu toka, pa su

suSenjem zahvacene prvo tacke koje se nalaze na najvisem terenu, odnosno gledano sa stanovista
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racunske mreze, tacke koje se nalaze na njenom obodu. Nova aktivna oblast sada pokriva
povrsinski manji deo re¢nog toka, ¢ime se smanjuje broj racunskih tacaka i u zavisnosti od
geometrijskih karakteristika aktiviraju pojedini lokalni poremecaji koji mogu imati velik uticaj
na strujnu sliku glavnog toka (detalj u donjem levom uglu Slike 4.8). U eliminisanim racunskim
tatkama vrednosti komponenti brzina se izjednacavaju sa nulom, dok se uz predpostavku da je
popreéni nagib kote nivoa mali, u ovim tackama za nivo uzimaju vrednosti iz prve ,,mokre®
taCke. Kako se na taj na¢in dobijaju vrednosti negativnih dubina u eliminisanim ¢vorovima, to ¢e
se one Koristiti kao osnovni pokazatelj kada ove tacke treba raunski ponovo aktivirati ukoliko
dode do njihovog plavljenja. Sa ovakvom redukovanom racunskom mrezom i definisanim
parametrima strujanja (dubine i brzine), ulazi se u proracun transporta nanosa i deformacije
reénog korita za vremenski trenutak t=t; shodno ranije opisanom postupku resSavanja kompletnog
sistema jednacina. Trenutna kota dna kao i granulometrijski sastav u suvim ¢vorovima ostaju
nepromenjeni, dok se s obzirom na to da u njima nema strujanja vode, koncentracije
suspendovanog nanosa izjednacavaju sa nulom. ZavrSetkom proracuna za vremenski nivo t=t;
kompletan postupak se ponavlja za slede¢i vremenski trenutak t=t,. Ponovno obaranje nivoa i
pomeranje obalne linije za posledicu ima dodatno skupljanje aktivne oblasti i redukciju ra¢unske
mreze. Aktivni deo toka za stanje t=t, prikazan je na slici 4.8 plavom bojom, gde je na levoj
strani prikazana fizi¢ka oblast, a na desnoj njoj ekvivalentni ra¢unski domen. ReSavanjem
transporta suspendovanog nanosa i deformacije re€nog korita na novo formiranoj racunskoj
mreZi, prora¢un Se za vremenski nivo t=t, zavrsava.

Drugi scenario koji se moze javiti pri proratunu neustaljenog strujanja, jeste plavljenje
priobalnog podrucija nastalo kao posledica konstantnog porasta nivoa vodnog ogledala. U ovom
sluc¢aju aktivna oblast strujanja definiSe se na isti nacin kao Sto je to radeno u slu¢aju suSenja,
s’tim Sto se sada umesto eliminacije raunskih tac¢aka iz proracuna primenom istih grani¢nih
parametara (dubina vode) one u taj prorac¢un ukljuc¢uju. Ovo aktiviranje racunskih ta¢aka moze
se objasniti na istoj slici 4.8, gde ¢e se sada za pocetno stanje uzeti aktivna oblast predstavljena
plavom bojom. ReSavanjem jednacina toka nivo vode u narednom vremenskom trenutku raste.
Imaju¢i u vidu navedenu predpostavku o poprecnom nagibu vodnog ogledala, kota nivoa iz
krajnjih aktivnih (mokrih) tac¢aka prebacuje se u prve pasivne (suve) tacke, gde se na osnovu
uporedenja njihovih dubina i zadatih grani¢nih parametara one ili uklju¢uju u proracun, ili i dalje
ostaju racunski neaktivne. Ukoliko je njihova dubina veta od zadate grani¢ne vrednosti,
raCunska taCka se aktivira, a sama aktivna oblast se $iri. Ovo stanje na slici 4.8 prikazano je
narandzastom bojom. Po istom principu, u drugom koraku na ovoj modifikovanoj mrezi reSavaju

se nanosne jednacine, gde se za pocetne vrednosti koncentracije suspendovanog nanosa usvajaju
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nulte vrednosti, dok se granulometrijski sastav i kota dna uzimaju sa predhodnog vremenskog
nivoa. U daljem prora¢unu kompletan postupak se ponavlja.

Konstantno opadanje ili porast nivoa pri prora¢unu neustaljenog strujanja mogu se posmatrati
kao dva grani¢na slucaja kod definisanja aktivne oblasti strujanja. Nametnuti grani¢ni uslovi
Cesto mogu da izazovu dinamiCke oscilacije nivoa, pri kojima se ovi navedeni slucajevi
naizmeni¢no smenjuju uzrokuju¢i permanentno kvasenje i1 suSenje priobalnog podrucija.
Gledano sa strane modela, ovakva dinamika promene nivoa izaziva konstantno Sirenje i
skupljanje aktivne oblasti strujanja tokom prorac¢una, $to nesumnjivo ima velikog uticaja kako na
strujnu sliku, tako i na nanosne i morfoloske karakteristike modeliranog toka. 1z tog razloga
veoma je bitno pravilno definisati vrednosti grani¢nih parametara, Sto zavisi kako od
geometrijske strukture toka, tako i od samog hidraulickog stanja nametnutog grani¢nim

uslovima.

103






Programski kod ——

5. Programski kod

Za potrebe numeri¢kog reSavanja definisanih parcijalnih diferencijalnih jednacina strujanja
vode, transporta nanosa, deformacije re¢nog korita i plavljenja priobalnog podrucija, kao
osnovni alat koristen je programski jezik FORTRAN-2008. Sa moguénoséu formiranja
korisni¢kih podprograma i funkcija, zatim koriS§¢enja obimnih matematickih i grafi¢kih
biblioteka, kao i primene paralelnog procesiranja i velikog broja programerskih analiza
(Debugging), definisane ra¢unske procedure su ovim kompajlerom prvo pisane u formi izvorne
(source) datoteke, a zatim izvrSavane njenim prevodenjem u binarni oblik (kompajliranje). Kao
krajnji rezultat ovakvog pristupa, formirana je izvrs$na aplikacija koja se kao takva moze koristiti
na vise raCunarskih jedinica, bez potrebe za izvornim datotekama.

S obzirom na to da sam postupak reSavanja formiranih algebarskih izraza zahteva izuzetno
veliki broj parametara i zahtevnih matematickih procedura, reSavanje definisanih jednacina
sprovedeno je u vidu zasebnih podprogramskih jedinica. Kompletna racunska procedura
“razbijena” je na viSe manjih podprograma, koje su zatim u zavisnosti od potrebe povezivane
odgovaraju¢im naredbama. Koji su podprogrami koristeni, kao i na koji nacin su oni povezivani
u okviru generalne procedure, prikazano je na blok dijagramu 5.1.

Osnovu svake programske aplikacije pisane u FORTRAN-u, koja u sustini predstavlja bazni
elemenat kojim se povezuju sve ostale podprogramske jedinice, jeste glavna programska jedinica
(Main) nazvana 2DVONASK. Ona ne sadrzi nikakve raCunske procedure ili matematicke
operacije bilo kakvog tipa, ve¢ sluzi samo za deklarisanje promenljivih i kontrolu (direktno ili
indirektno povezivanje) ostalih podprogramskih jedinica. Kao §to se moze videti i na dijagramu

5.1, te podprogramske jedinice su :

e GEOMETRIJA - sluzi za uditavanje geometrijskih podataka (x,y,z parova) i

izraCunavanje geometrijskih parametara (geometrijski izvodi i metricki koeficijenti);

e ULAZ - koristi se za ucitavanje ulaznih podataka. Za potrebe proracuna strujanja vode i
plavljenja priobalnog podrucija podaci se ucitavaju u podprogramu ULAZVODA, dok se
podaci nanosnog proracuna ucitavaju u podrogramu ULAZNANOS;

e GRANUSLOV - sluzi za definisanje grani¢nog uslova. Grana se na podprogram
GRUVODA, koji sluzi za kontrolu grani¢nog uslova strujanja vode, i koji sadrzi dodatnu
proceduru QZINTERP za interpolaciju ulaza, i na podprogram GRUNAN kojim se

definisu grani¢ni uslovi nanosnih jednacina;
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2DVONASK

GEOMETRIA BRZINEKART

TECPLOT TIZLAZ PRIKAZREZ

NANOS

PROPAGACIIA

KSIDIFUZIIA
ETADIFUZIJA

AKTIVNISTRAT

s
1ZVBRA KSIPRAVAC
ETAPRAVAC

Dijagram 5.1 Blok dijgram programskog koda
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POKGRAN - podprogram zaduzen za kontrolu postupka susenja i kvaSenja racunskih

¢vorova;

VODA - podprogram za proracun strujanja vode, koja se prema ¢lanovima postupka

razlomljenih koraka grana na podprograme :

*

ADVEKCIJA - sluzi za prorac¢un advektivnog ¢lana dinamicke jednacine, i Cini je
podprocedura ADVMKARST. U okviru ove programske jednice odreduje se
minimalno vreme potrebno da karakteristika presece dato polje, dok se prostorna
interpolacija vrsi u podproceduri INTERP.

DIFUZIJA - koristi se za proracun difuznog ¢lana dinamicke jednacine, a sastoji
se od Cetiri podprograma. Procedure KOEFDIFU i KOEFDIFV se koriste za
definisanje potrebnih koeficijenata u &i n pravcu, dok podrutine KSIDIFUZIJA i
ETADIFUZIJA sluze za proracun jedini¢nih proticaja TDMA metodom.
PROPAGACIJA - podprogram koji sluzi za proratun kombinovanog dejstva
jednacine kontinuiteta i preostalih ¢lanova dinamicke jednacne (pritiska i
smi¢uc¢ih napona na povrsini i dnu), i sastoji se od pet podprocedura. U
podprogramu KOEFICIJENTI, koji uklju¢uje podrutinu za proracun koeficijenta
trenja KOEFTRENJA, i podrutinu za obnavljanje ra¢unske kote dna KTDNA,
izraCunavaju se koeficijenti linearizovane jednac¢ine kontinuiteta (Poglavlje 4). Na
osnovu ovih koeficijenata, podrutine KSIPRAVAC i ETAPRAVAC izracunavaju
prirastaje dubine 44 u &1 5 pravcu, da bi zatim podprocedura BRZINE odredila
konacne vrednosti brzina u narednom vremenskom trenutku. Kako je sada nivo
vodnog ogledala za naredni vremenski trenutak izracunat, poslednja podrutina

POKGRAN Koristi se za korigovanje aktivnih i pasivnih ra¢unskih tacaka.

e BRZINEKART - podprogram za transformaciju krivolinijskih komponenti brzina u

kartezijanske;

e NANOS - podprogram za proracun transporta suspendovanog nanosa, deformacije re¢nog

korita i granulometrijske zastupljenosti frakcija mesavine na dnu. Sastoji se od slede¢ih

podrutina :

*

*

*

DKAR - podprogram za definisanje zrna dsg i dgo,

KOEFTRENJA — podprogram za proracun koeficijenta trenja,

BRZPADA - podprogram kojom se definiSe brzina taloZenja odredene frakcije,
GUSVODE - podprogram za odredivanje gustine suspenzije na osnovu

koncentracije supendovanog nanosa,
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+ BRZINEKRIV — podprogram za transformaciju kartezijanskih komponenti brzina
u krivolinijske,

+ SNAN - podprogram za proracun odrzanja mase suspendovanog nanosa. Kako je i
u prethodnim poglavljima navedeno, ovaj deo prora¢una se shodno metodi
razlomljenih koraka rastavlja na advektivni deo, koji se reSava u podrutini
SNANADYV, i difuzni deo koji se resava u podrutini SNANDIF. Advektivni deo
proracuna se sastoji od podprograma za interpolaciju brzina izmedu dva vremeska
nivoa - TINTERP, zatim podprograma za prora¢un prostornih izvoda brzina i
izvoda koncentracija - 1ZVBRA i 1ZVCNAN, kao i podprograma za prostornu
interpolaciju koncentracija na mestu preseka karakteristika - CINTERP,
podprograma za odredivanje koncentracije na dnu po Rouse-ovoj jednacini -
KONCDNO, i podrutine za proratun masenog fluksa erozije i deponovanja -
IZVORPONOR. Podprogram za proracun difuzije, sli¢no kao i kod proracuna
strujanja, sadrzi podprogram za definisanje koeficijenata - KOEFDIFSNAN (ADI
metoda), i dve podrutine za proracun koncentracija u & i 7 pravcu TDMA
metodom - KSIPRAVAC i ETAPRAVAC.

+ DIVQ - podprogram za proracun divergencije fluksa vu¢enog nanosa,

+ KONCDNO - podprogram za odredivanje koncentracije na dnu po Rouse-ovoj
jednacini,

+ [1ZVORPONOR - podprogram za prorac¢un masenog fluksa erozije i deponovanja,

+ AKTIVNISLOJ - podprogram za proracun parametara aktivnog sloja (Em, Spk,),

+ KOEFNAN - podprogram za proracun koeficijenata linearizovanih jednacina
odrzanja mase aktivnog sloja i globalne jednacine odrzanja mase na dnu
(Poglavlje 4),

+ AKTIVNISTRAT - podprogram za obnavljanje granulometrije i debljine aktivnog

podsloja na kraju racunskog koraka.

TECPLOT - podprogram koja sluzi za generisanje izlazne datoteke u formatu potrebnom

za prikaz rezultata u programskoj aplikaciji TECPLOT360;
TIZLAZ - podprogram za vremenski ispis rezultata za definisane ra¢unske ¢vorove,

PRIKAZREZ - podprogram za iniciranje prikaza rezultata u realnom vremenu

programskom aplikacijom MATFORA4.
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6. Analiza rezultata

Poslednja faza u procesu matemati¢kog modeliranja teCenja i transporta nanosa ima za cilj
verifikaciju formiranog numerickog modela i potvrdu valjanosti rezultata. Primenom adekvatnih
test-primera, numericki model se testira da bi se otklonili njegovi moguc¢i nedostaci i utvrdila
ta¢nost dobijenih rezultata, kao i da bi se definisali odgovaraju¢i numeric¢ki parametri bitni za
njegovu oblast primene (stabilnost ili numericka greska). Da bi model bio u stanju da aktivira
sve elemente Kkoji su u njega implementirani, i na taj na¢in demonstrira sve prednosti (mane)
primenjenih numerickin metoda (Poglavlje 3 i1 4), potrebno je za test-primere Koristiti
prvenstveno prirodne vodotoke koje karakterisu kompleksni geometrijski i morfoloski uslovi.
Njihova neujednacena strujna slika, kombinovana sa slozenim uslovima Kkretanja nanosa
predstavlja najpodesnije stanje za kvalitetnu verifikaciju jednog matematickog modela. Pored
ovih “prirodnih” test-primera, ¢ija realizacija podrazumeva zahtevna terenska merenja (merenja
u prirodi), za testiranje numerickih modela mogu se koristiti jos i merenja u laboratoriji (jeftinija
ali sa problemom modelske sli¢nosti), kao i odredene zakonitosti iz oblasti klasi¢ne hidraulike.
Takode, u nedostatku navedenih reSenja u primeni su ¢esto i jednostavni Sematski modeli, koji
mogu dobro da posluze pri testiranju i analizi pojedinih karakteristi¢nih delova modela.

U ovom radu formirani numericki model ¢e se testirati na 5 razli¢itih test-primera. U prva dva
slucaja, primenice se Sematski model kanala u krivini i pravog kanala sa usamljenim ostrvom.
Na prvom primeru testirae se advektivni ¢lan jednane odrzanja koliine kretanja i ¢lan
odrzanja mase suspendovanog nanosa, kao karakteristicni elementi numerickog modela koji su
reSavani Metodom karakteristika, dok ¢e se na primeru kanala sa ostrvom testirati sposobnost
modela da menja aktivnu oblast strujanja. Za ova dva modela ne postoje merenja, veé se oni
koriste isklju¢ivo za testiranje parametra (efikasnost, ta¢nost) primenjenih numerickih metoda.
Za tre¢i uporedni test-primer, koristi¢e se rezultati merenja strujne slike i transporta nanosa na
deonici reke Missouri (Spasojevi¢, Muste, Holly, Jr. 2001), dok ¢e se za Cetvrti slu¢aj primeniti
merenja istog tipa na deonici reke Atchafalaya [Spasojevi¢, Muste 2000]. Za obe ove lokacije
kao uporedjenje sa rezultatima numerickog modela koristice se merenja strujne slike -
komponente brzina u i v, nivoa vodnog ogledala Zy, kao i koncentracije suspendovanog nanosa
Cx 1 granulometrijske zastupljenosti fx. Kao poslednji test primer uzece se deonica akumulacije
HE “Zvornik” na reci Drini, koji ¢e se prvenstveno iskoristiti za testiranje parametarskog

postupka susenja i kvasenja priobalnog podrucija na sluc¢aju prirodnog vodotoka.
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6.1. Sematski model kanala u Krivini

Za prvi uporedni test-primer uzet je hipoteticki slucaj kanala u krivini, pri skretnom uglu od
180° (Slika 6.1). Izabrana deonica je prizmati¢ni kanal pravougaonog popre¢nog preseka, sa
Sirinom korita od 475m, i duzinom od 4250 m, merenom duz ose kanala. S obzirom na to da je
osnovna svrha ovog modela testiranje advekcije, za pad dna kanala usvojena je vrednost od
l4na=0.0 % (horizontalno dno). Na osnovu ovih geometrijskih elemenata, izabran je potom kao
optimalan odnos stranica racunske celije odnos od 1:2, Sto je dalo prosecne dimenzije
pravougaone racunske c¢elije od oko Ax=60 m i 4y=30 m. Kao rezultat dobijena je racunska
mrezu dimenzija 86 x 20, koja broji ukupno 4300 tacaka. Ulazni i izlazni presek postavljen je na
levom (¢=n), odnosno desnom kraju kanala (¢=0), dok su sve ostale granice tretirane kao
nepropusne. Situacija Sematskog kanala, “prekrivenog” sa usvojenom racunskom mrezom i

kontrolnim presecima, prikazana je na slici 6.1.
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Slika 6.1 Geometrijske karakteristike kanala u krivini

pri skretnom uglu od 180°

Kako je ranije navedeno, advektivni ¢lanovi zbog svoje matematicke prirode predstavljaju

ili o jednacini odrzanja mase suspendovanog nanosa. Da bi se istovremeno eliminisali numericki

problemi (stabilnost, numericka difuzija), i povecala efikasnost i oblast uticaja (oStro celo),
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advektivni ¢lanovi su u ovom radu reSavani Metodom karakteristika - modelom koji najvise
odgovara njihovom matematickom karakteru. Shodno tome dalja analiza ¢e se iskljucivo
fokusirati na testiranje advektivnog ¢lana, i to samo u dinami¢koj jednacini - advektivni pronos
koli¢ine kretanja. S obzirom na to da je advektivni pronos suspendovanog materijala numericki
reSavan na potpuno identi¢an nacin, prethodno dobijeni zakljucci ¢e biti u potpunosti validni i pri
modeliranju tog procesa.

Da bi se neustaljeno te¢enje uopste moglo primeniti kao test analiza bilo kakvog tipa, ono
zahteva da se u kanalu kao prvo definiSe pocetno stanje u vidu ustaljenog strujanja. Kako bi se
izbegli 1 eliminisali bilo kakvi uticaji ostalih ¢lanova u dinamickoj jednacini (difuzija 1
propagacija), uspostavljanje ovog stanja u kanalu vrseno je isklju¢ivo posredstvom advekcije.
Kao posledica toga rezultuju¢i vektori brzine u tom slu¢aju ne poseduju realnu fizicku
orjentaciju 1 intenzitete (kod krivine pravci vektora brzine prate geometriju kanala), vec
“pokusavaju” da Sto duze zadrze ulazni intenzitet i usmerenje (shodno teoriji advekcije).
Zadavanjem uniformnog rasporeda brzina sa vrednostima od V;=0.5035 m/s kao grani¢nog
uslova na uzvodnoj granici (presek ¢== na slici 6.1), a svih ostalih brzina u kanalu da su jednake
nuli, model za usvojeni vremenski korak od 47=200 s u kanalu formira ustaljeno strujanje sa
vrednostima ukupnih vektora brzina jednakim ulaznoj brzini. Kao uslov na ¢vrstim granicama

’

koristen je tzv. “slip condition”, tj. uslov da je kontravarijanta brzine upravna na konturu
jednaka nuli.

Za analizu i testiranje numerickog modela advekcije izabran je slucaj “ostrog ¢ela” brzine, kao
jedno od najzahtevnijih hidraulickih stanja posmatrano sa strane numeri¢kog modeliranja. Ono
Sto karakteriSe ovo stanje, jeste izuzetno nagla i trenutna promena brzine u vodotoku, koja se
manifestuje kao ostar front koji se kree u smeru toka. Da bi se ovakvo stanje formiralo i u
Sematskom modelu kanala, na uzvodnoj granici je tokom intervala od jednog vremenskog koraka
brzina od V,;=0.5035 m/s povecana petostruko, na Vy,=2.5174 m/s. Ovakva nagla promena
uzvodnog grani¢nog uslova, momentalno je uzrokovala intenzivni porast brzine i pojavu ostrog
cela. Kako bi model mogao da pravilno simulira stanje ¢iste advekcije, iz proracuna su kako je
ve¢ ranije navedeno iskljuceni koraci propagacije i difuzije. Takode, poSto se ovde razmatra
kanal u krivini a ne pravolinijska deonica, front porasta brzine nastao na ulazu se duz deonice ne
rasprostire translatorno, zadrzavaju¢i pri tom ortogonalnost sa ¢vrstom granicom, ve¢ se S
obzirom na razli¢ite duzine poduznih traka on krec¢e u vidu zakosenog ¢ela, kod koga spoljni kraj
(konkavna strana krivine) ¢ela “kasni” u odnosu na unutra$nji (konveksna strana). Naime, jedini
razlog zbog ¢ega vektori brzine duz deonice uops$te i menjaju svoj pravac u odnosu na ulazne

(zadate) vektore, jeste unutra$nja (konveksna) strana krivine. S obzirom na to da duz ove
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grani¢ne linije “s/ip” grani¢ni uslov usmerava vektore brzine tako da prate samu konturu kanala,
shodno prirodi advekcije oni sada kao takvi izazivaju zakrivljenje brzina u preostalom delu
struje. Kao $to se i vidi sa slike 6.2 ovo zakrivljenje je najintenzivnije duz pravaca uz samu
unutra$nju konturu, dok idu¢i ka spoljnoj strani krivine ono polako opada, tj. uticaj konveksne
granice na struju se sve vise gubi. Imajuci prethodno navedeno u vidu, moze se re¢i da se vektori
brzine formirani na unutrasnjoj strani krivine ponasaju prakti¢no kao grani¢ni uslov za preostali
deo kanala. Stanje za slucaj ¢ela brzine, koje je dostiglo polovinu duzine deonice, prikazano je u

vidu rezultujuce strujne slike na slici 6.2.
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Slika 6.2 Strujna slika kanala u krivini

pri napredovanju ostrog cela brzine za slucaj “ciste” advekcije

Kao §to se moze videti na slici 6.3, gde je prikazana vremenska promena ukupnog vektora
brzine u karaktersticnim presecima, nakon 36.72 minuta od pocetka simulacije, poremecaj se
prvo formira u najuzvodnijem (grani¢nom) preseku (¢==). Nagli skok brzine je u ovom preseku
oznacen plavom bojom. Kako na ovu hipotetiCku struju trenje, pritisak i difuzija nemaju
nikakvog uticaja, front se u jednakim vremenskim intervalima od po 6.66 min (24¢) prenosi
zatim i na preostala 4 karakteristi¢na profila (¢=3x/4, @=r/2, @=nl4, ¢=0), koji su zbog prirode
analize rasporedeni na jednakom rastojanju duz deonice. U poslednji racunski profil (¢=0) ¢elo
stize u t=63.36 min. Shodno obliku i polozaju fronta, za referentnu traku, duz koje su formirani

dijagrami na slici 6.3, uzeta je srednja linija sa indeksom j=10. Ono $to se moze zakljuditi sa
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slike 6.3 jeste, da se racunski diskontinuitet brzine nizvodno translira bez pojave bilo kakvog
oblika deformacije reSenja koje je karakteristicno za klasiéne modele advekcije. Trenutna
promena brzine, uzrokovana na ulazu u deonicu, se u svim kontrolnim presecima ostvaruje
tokom samo jednog vremenskog intervala. Nagli skok intenziteta brzine, koji se u ovom slucaju
kvantifikuje kao petostruko povecanje u odnosu na pocetnu vrednost, model simulira kao oStar
front, koji ni u jednoj od izabranih kontrolnih preseka ne pokazuje prisustvo numericke difuzije
ili znacajnijih (nefizickih) oscilacija resenja. Zanemarljivo mala deformacija ovog tipa uocljiva
je jedino u presecima @=x/2 i =nl4, gde se kao direktna posledica prostorne interpolacije javlja
odstupanje brzine za oko 2.5 %. Dobijeni zakljucci se mogu dodatno potvrditi i na osnovu slike
6.4, na kojoj je prikazan trenutni polozaj Cela brzine za stanje kada je front dostigao sredinu
deonice (strujna slika prikazana na slici 6.2). | ovde se, osim zanemarljivih odstupanja
prouzrokovanim prostornom interpolacijom, moze primetiti potpuno odsustvo numericke
difuzije, ili bilo kakvog drugog tipa deformacije resenja. Takode, rezultati prikazani na ovom
dijagramu dodatno potvrduju prethodno navedenu tvrdnju, a to je da se oStar front brzine u
krivini, shodno duzinama traka, kre¢e u iskoSenom poloZaju u odnosu na ulaz, tj. da je “najbrzi”

kraj ¢ela uz desnu obalu (crvena linija), a “najsporiji”” uz levu granicu (plava linija).
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Slika 6.3 Dijagram promene brzine kroz vreme u
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Slika 6.4 Polozaj fronta brzine po poprecnom preseku kanala za slucaj kada

je celo dostiglo sredinu deonice

Simulacija fenomena “o$trog cela” primenom Metode karakteristika demonstrirala je visok
stepen numericke stabilnosti i tacnosti dobijenih rezultata. Nezavistan od Courant - ovog broja,
ovaj model se uz primenu kvadratnog ili Holly-Preissmann - ovog modela prostorne
interpolacije (zavisno od uloge samog modela), pokazao kao veoma stabilan i pouzdan alat za
modeliranje advektivnih procesa. Dobijena veoma mala zastupljenost numeri¢ke greske, i to u
vidu zanemarljivih oscilacija i difuznog rasplinjavanja, ukazuje na to da je ovim modelom
moguée sa veoma velikom tacnos¢u modelirati advektivna kretanja cak i pri ekstremnim

uslovima.
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6.2. Sematski model pravog kanala sa ostrvom

Jedan od osnovnih nedostataka numeri¢kih modela za proracun strujanja otvorenih tokova Koji
su danas u Sirokoj upotrebi, jeste nedostatak moguénosti promene aktivne oblasti proracuna u
zavisnosti od hidrauli¢kih uslova u toku. Isklju¢ivanje iz modela procesa plavljenja i suSenja
priobalnog podrucija, ostrva ili vestackih objekata, u mnogome moze da uti¢e na pravilno i ta¢no
simuliranje kako hidraulickog stanja u toku, tako i na transport nanosa i morfoloske promene
korita. Kao jedan od primarnih ciljeva ovog rada, razvijen je u tu svrhu tzv. parametarski
postupak (Poglavlje 3 i 4). Koncipiran tako da se uz neznatno optereéenje numerickog modela
omoguc¢i uvodenje svih ovih efekata u proracun, ovaj postupak prvenstveno ima za cilj
postizanje S§to tacnije 1 verodostojnije slika prirodnog strujanja. Zasnovana na ukljucivanju
/isklju¢ivanju racunskih tacaka u zavisnosti od grani¢nih vrednosti zadatih parametara,
promenom aktivne oblasti procedura prakticno simulira neustaljenost toka pri promeni
geometrijskih uslova domena, §to pre svega podrazumeva ukljucivanje u kompletan prora¢un
(hidrauli¢ki i nanosni) efekata kao S§to su ; plavljenje priobalnog podrucija i “geometrijske
neustaljenosti” objekata lokalnog karaktera (usled variranja nivoa vodnog ogledala ostrva i
objekti u toku bivaju u manjoj ili vecoj meri izlozeni struji). Medutim, ono $to se javlja kao
problem u vezi ove procedure, jeste sama njena verifikacija. Testiranje i verifikovanje ovakvog
postupka prvenstveno zahteva podatke o strujnoj slici i domenu strujanja, koji su vezani
iskljuéivo za slucaj neustaljenog tecenja. Pod ovim se podrazumevaju odgovarajué¢e vremenske
serije izmerenih parametara kao $to su brzine, nivoi i podaci o geometrijskoj promeni oblasti
strujanja duz celog raunskog domena. Takode, ukoliko analiza pored hidraulickih elemenata
ukljucuje i nanosne procese, isti tip merenih podataka potreban je i za nanosne parametre
(koncentracija suspendovanog nanosa, granulometrijska zastupljenost). Ono $to je problem sa
ovakvim tipom podataka, jeste da su oni veoma retki, bilo da se radi o prirodnim vodotocima ili
0 laboratorijskim modelima. Istovremena “neustaljena” merenja svih relevantnih elemenata
(hidraulicki parametri, kompletan set nanosnih parametara, aktivna oblast strujanja), iziskuju
veoma zahtevne tehnicke uslove (merni instrumenti), kao i znatne ekonomske izdatke (terenska
merenja su najskuplji vid prikupljanja podataka). 1z tog razloga testiranje valjanosti postupka za
definisanje aktivne oblasti ¢e se u prvom slu¢aju sprovesti na jednostavnijem Sematskom modelu
pravog kanala sa usamljenim ostrvom, dok ¢e se U drugom slucaju koristiti test model Zvornicke
akumulacije, za koju postoje i delimi¢na merenja protoka i nivoa. U ovom podpoglavlju obradi¢e

se Sematski model.
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Za formiranje modela pravog kanala sa ostrvom, koristi¢e se hipotetic¢ki kanal prikazan na slici
6.5. lzabranu deonicu kanala duzine 2200 m, i nagiba dna od 0.0001 %, ¢ini slozeni poprecni
presek, koji je sastavljen od trapeznog dela Sirine 125 m, i dve inundacione zone (leva i desna)
Sirine oko 100 m. Na sredini toka nalazi se ostrvo duzine 800 m, i relativne visine 6.0 m (u
kruni), ¢iji se nagibi kosine krecu od 3 % u poduznom, do 2.3 % u poprecnom smeru. Da bi se
proracun neustaljenog strujanja sproveo, potrebno je kao i u prethodnom slucaju prvo definisati
pocetne i grani¢ne uslove. S obzirom na to da ne postoje mereni podaci za ovaj slucaj, za
pocetno stanje usvojena je strujna slika i prostorni raspored nivoa dobijen zadavanjem proticaja
od Q=30.0 m*s na uzvodnom kraju kanala. Na slici 6.6 prikazana je odgovarajuéa aktivna
racunska mreza (a), rezultujuca strujna slika (b), kao i prostorni raspored nivoa za slucaj

ustaljenog stanja (c).
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Slika 6.5 Geometrijske karakteristike pravog kanala sa ostrvom
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Slika 6.6 Rezultati simulacije za vremenski trenutak t=0.0 c¢as (ustaljeno stanje) : (a) - aktivna

racunska mreza, () — rezultujuca strujna slika, (c) - prostorni prikaz kanala

Zadavanjem nizvodnog grani¢nog uslova u vidu konstantnog nivoa Z;i»=6.60 m, model pri
proticaju od Q=30.0 m*/s uspostavlja ustaljeno stanje u kanalu, sa rezultujuéim nivoom na
uzvodnom kraju od Z,,,,=6.79 m. Kako dobijeni raspored kote nivoa duz kanala pokazuje da su
oni nizi za oko 3.2 m od najvise kote inundacionih zona (leve i desne), i za 0ko 2.2 m od najvise
kote ostrva, zadata ra¢unska mreza, koja pokriva kompletnu fizi¢ku oblast kanala (oznacena je
oker bojom na slici 6.6-(a)), u tom sluc¢aju nije aktivirana u svim svojim racunskim tackama.
Uporedenjem dubine vode i zadatog granicnog parametra hg=0.1 m (parametar se definiSe
zavisno od slu¢aja), model je iz proracuna iskljucio one racunske tacke kod kojih nije zadovoljen
uslov da je h>hg, sprovode¢i tako prora¢un samo u jednoj uskoj oblasti (na slici 6.6-(a) prikazana
crnom bojom). Za razliku od pocetne racunske mreze, koja je dimenzija 42 x 18 sa 738 tacaka,
ovu aktivnu oblast sada ¢ini mreza dimenzija 8 x 42, koja uz izuzimanje ostrvskog dela broji
ukupno 294 tacke. Kao rezultat proracuna, na slici 6.6-(b) prikazana je strujna slika prevucena

preko konture dna korita. Na slici se jasno vide uticaji isklju¢enih rac¢unskih tacaka.
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Nakon definisanja poc¢etnog stanja u obliku Z,=Z,(x,y,t=0), u=u(x,y,t=0) i v=v(x,y,t=0),
neustaljeno tecenje u kanalu uspostavlja se zadavanjem vremenske funkcije Q=Q(t) na
uzvodnom kraju kanala (uzvodni graniéni uslov u tacki i=1), i funkcije Z,= Z, (t) na nizvodnom
kraju kanala (nizvodni grani¢ni uslov u tacki i=42). Funkcije grani¢nih uslova graficki su
prikazane na slici 6.7. Ovakvom naizmeni¢nom promenom proticaja na ulazu u kanal, i nivoa na
njegovom izlazu, uspostavlja se u kanalu izuzetno slozeno hidrauli¢ko stanje, koje je potrebno za
pravilno testiranje postupka susenja i kvaSenja.

U vremenskom trenutku t=0.0, u kanalu vlada ustaljeno stanje sa ulaznim proticajem od

Q=30.0 m¥s. Pri konstantnom nivou na nizvodnom kraju kanala, proticaj se na ulazu u naredna
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Slika 6.7 Dijagram uzvodnog i nizvodnog granicnog uslova

3.0 sata linerano povecava do Q=500.0 m®s. Ovakav porast protoka neminovno dovodi do
podizanja nivoa vodnog ogledala i porasta brzina u kanalu. Kako sada nivo vode raste, priblizno
trapezna geometrija profila dovodi do poprecnog Sirenja vodnog ogledala, pri ¢emu se
istovremeno sama aktivna oblast strujanja povecava. Kao posledicu toga, model u zavisnosti od
parametra hy sada aktivira (“kvasi”’) dotada pasivne (“suve”) racunske tacke, Sire¢i na taj nacin
aktivnu racunsku mrezu i sam domen proracuna. Dobijeni rezultati za dva vremenska trenutka,

t=1.25 cfas 1 t=3.60 cas, dati su na slikama 6.8 i 6.9.
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Slika 6.8 Rezultati simulacije za vremenski trenutak t=1.25 cas : () - aktivna racunska mreza,

(b) - rezultujuca strujna slika, (c) - prostorni prikaz kanala, (d) - poduzni presek duz ose kanala
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Slika 6.9 Rezultati simulacije za vremenski trenutak t=3.60 cas : (a) - aktivna racunska mreza,

(b) - rezultujuca strujna slika, (c) - prostorni prikaz kanala, (d) - poduzni presek duz ose kanala
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Tecenje vode u kanalu sa suzenjem preseka, koje je formirano postavljanjem ostrva na sredini
toka, izaziva pojavu znacajne denivelacije nivoa u zoni suzenja. Ovakva “lokalna” promena
nivoa, koja se zbog uspostavljenog mirnog rezima tecenja defini$e kao porast nivoa u uzvodnom
smeru, u prvom slucaju iznosi oko 1.26 m, dok se u drugom njena vrednost kre¢e oko 2.25 m.
Kao posledica ovakve denivelacije, na slici 6.8 uocava se da u odnosu na pocetnu aktivnu mrezu
(Slika 6.6), broj aktivnih rac¢unskih tac¢aka za prvih 1.25 cas raste isklju¢ivo na ostrvskom delu.
Porast nivoa vode uzvodno od ostrva na kotu od Z,=7.84 m, “kvasi” tako 2 ta¢ake na uzvodnom
licu ostrva, i po jednu tacku sa leve i desne strane ostrva. Uz zadrzavanje postojecih granica
aktivne oblasti, ovo ukljucenje 4 nove tacke u proracun povecava sada broj aktivnih ra¢unskih
tacaka na 298, pa se i sam domen proracuna menja. Uticaj ovog aktiviranja ra¢unskih tacaka,
koje se nalaze na samom obodu ostrva, moze se videti i na rezultujucoj strujnoj slici. Na njoj se
primecuje da se kao posledica povecanja uzvodnog proticaja, i promena usled geometrije ostrva
koje je izlozeno toku, iza ostrva formira vrtlog. Otisak ostrva koji je prikazan na slici 6.8,
ukazuje na to da promena pravca okvasenog zida od 5.5 % blago usmerava strujnice dalje od
ostrva (zbog relativno slabog intenziteta ovo skretanje nije vidljivo na slici 6.8), menjajuci im pri
tom i pravac i smer. Zbog svoje teznje da zadrze nametnuti smer, one u oblasti iza ostrva
formiraju vrtlog, ¢iji intenzitet zavisi kako od intenziteta struje, tako i od oblika otpora. Brzine se
u zoni uzvodno od ostrva kre¢u od 0.07 m/s u plitkim delovima, do 0.3 m/s u sredini toka, dok u
uskom proticajnom delu zone ostrva one uzimaju vrednosti od 0.77 m/s (linija uz ostrvo) do 2.0
m/s. U nizvodnom delu prose¢na brzina se krece oko 0.3 m/s.

Daljim povecanjem protoka nivo na delu toka uzvodno od ostrva nastavlja da raste, sve do
uspostavljanja proticaja od Q=500.0 m*/s u t=3.0 sata. Od tog trenutka, narednih 1.1 ¢as model
upustanjem konstantnog proticaja formira kvazi-ustaljeno stanje u kanalu, pri ¢emu se ostvaruje
maksimalna denivelacija nivoa od oko 2.25 m. Kao uporedni presek uzet je vremenski trenutak
t=3.60 cas, za koji su dobijeni rezultati prikazani na slici 6.9. Ostvareni nivo na ulazu u kanal
(i=1) iznosi Z,=8.82 m, sto je za oko 0.33 m iznad kote dna na racunskoj liniji j=2 i j=17. Kao
Sto se 1 vidi na slici 6.9, uz nagib vodnog ogledala od oko 0.003 % u oblasti uzvodno od ostrva,
sracunati nivo plavi ovu zonu i uzvodno lice ostrva sve do poslednje racunske linije. Na ovaj
nacin se u odnosu na prethodno stanje aktivira dodatnih 150 racunskih tacaka, zbog cega sada
ova zona broji ukupno 286 rac¢unskih ¢orova. Takode, na deonici samog ostrva, koja je duzine
800 m, uzvodni nivo od 6.67 m “kvasi” sada ukupno 83 nove racunske tacake, sto je za 49 tacaka
viSe nego u prethodnom sluc¢aju. Na nizvodnom delu kanala (posle suzenja) nema nikakvih
promena u poredenju sa prethodnim slucajem, pa broj aktivnih racunskih tac¢aka ostaje 128.

Uporedujuéi trenutno stanje (¢=3.60 cas) sa prethodnim vremenskim presekom (1=1.25 cas),
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uocava se da skok uzvodnog nivoa od 0.98 m dovodi do aktiviranja dodatnih 199 racunskih
tacaka, Sto je povecanje za oko 70 % u odnosu na prethodni slucaj. Kao $to je i ranije receno,
ovo proSirenje aktivne ra¢unske oblasti najintenzivnije je u zoni uzvodno od ostrva. Podizanje
nivoa vode iznad kote dna inundacije, uslovilo je u ovoj oblasti plavljenje obe inundacione zone,
u kojima se zatim uspostavilo sekundarno strujanje. Rezultujuca strujna slika ukazuje na to da je
ovo tecenje relativno slabog intenziteta, sa strujnicama usmerenim mahom ka ¢vrstoj granici.
Idu¢i dalje nizvodno, aktivna oblast se zbog pada racunske kote nivoa postepeno smanjuje,
formirajuci na taj nacin blagi prelaz sa veceg preseka na manji (u obliku postepenog suzenja). U
ovoj oblasti se pored suzenja koje izaziva samo ostrvo, sada javlja i dodatno suzenje (postepenog
tipa), koje je izazvano promenom aktivnog domena strujanja. Takva “kombinovana” promena
proticajnog preseka ima za posledicu formiranje izuzetno slozene strujne slike, koju karakterisu
intenzivne i nagle promene brzina (Slika 6.9-(b)), i to kako u samoj zoni suZenja, tako i u oblasti
nizvodno od ostrva (vrtlog). Radi poredenja, maksimalne brzine u ovoj zoni ostrva dostizu
vrednosti od 1.8 m/s na uzvodnom licu, do 4.2 m/s na nizvodnom kraju ostrva. Sto se tice
prose¢nih vrednosti brzina u gornjem delu toka, u inundacijama se one kre¢u oko 0.1 m/s, dok u
glavnom toku toka one uzimaju vrednosti od 0.2 + 0.6 m/s. Na nizvodnom delu kanala brzine se
krecu od 0.4 m/s u pli¢im delovima, do 1.0 m/s u sredini toka.

Uspostavljanjem kvazi-ustaljenog stanja za proticaj od Q=500.0 m%s, sada se sa pocetkom u
t=4.1 ¢as, promenom nivoa na nizvodnom kraju (Slika 6.7) formira novi ciklus neustaljenog
teCenja. Pri konstantnom proticaju na uzvodnom kraju kanala, nizvodni nivo se za vremenski
period od 2.4 sata linerano podize sa poc¢etne vrednosti od Zyi,,=6.6m, na maksimalnu vrednost
od Znin=9.6m. Ovakav grani¢ni uslov za zadatak ima prvenstveno potapanje kompletnog ostrva,
sa istovremenim ukljuc¢ivanjem celokupne raunske mreze u proracun. |z ovog Segmenta
proracuna izdvojena su tri vremenska preseka, koja su prikazana na slikama 6.10, 6.11 i 6.12.

Prvi presek, koji se odnosi na vremenski trenutak =4.8 cas (Slika 6.10), pokazuje neznatne
promene u poredenju sa stanjem koje je prikazano na slici 6.9. Porast nizvodnog nivoa za 0.9 m
dovelo je do “kvaSenja” samo 7 novih racunskih tac¢aka lociranih u zoni ostrva, dok je uzvodni
deo zbog male promena nivoa od oko 0.20 m u tom pogledu ostao nepromenjen. Ovakve
relativno male izmene u dimeziji aktivne racunske mreze (ukupno 504 aktivne racunske tacke)
ne uti¢u bitno ni na postojecu strujnu sliku, kod koje se kao direktna posledica povecane
potopljenosti ostrva od promena moze primetiti samo delimi¢an porast u dimenzijama vrtloga. U
gornjem delu kanala, vrednosti brzina ne pokazuju bitne razlike u poredenju sa prethodnim
stanjem, dok se u zoni ostrva maksimalne vrednosti kreéu od 1.8 m/s na uzvodnom, do 2.85 m/s

na nizvodnom Kraju.
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Slika 6.10 Rezultati simulacije za vremenski trenutak t=4.80 cas : (a) - aktivha racunska mreza,

(b) - rezultujuca strujna slika, (c) - prostorni prikaz kanala, (d) - poduzni presek duz ose kanala

o (a)
450 |
400
350
00 |
E oo | I I I e
¥ |
200 H
150 |
100 |
50
0 L L 1 1L 1 1 L
=0 500 750 1000 1250 1500 750 2000 2250
X{m)

d)
oF Z @)
asf
i E
=
75
E
N
esf
sf
ss|
1 T
0 500 7000 1500 000
X(m)

Slika 6.11 Rezultati simulacije za vremenski trenutak t=5.50 cas : (a) - aktivna racunska mreza,

(b) - rezultujuca strujna slika, (c) - prostorni prikaz kanala, (d) - poduzni presek duz ose kanala
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Daljim podizanjem nizvodnog nivoa na kotu od Z;;,=8.375m (t=5.5 cas), voda pocinje da se
izliva u inundacione zone na nizvodnoj polovini kanala. “Kvasenjem” preostale tri racunske
linije sa obe strane nizvodnog dela toka, zajedno sa 6 ta¢aka postavljenih na linijima j=2 i j=17,
aktivna rac¢unska oblast znacajno se Siri za dodatnih 120 racunskih ¢vorova (Slika 6.11). Zbog
ovakvog porasta nivoa ostrvo se dodatno potapa (dubine oko ostrva rastu), dok kruna, koju kao i
u prethodnom slucaju ¢ine 18 racunskih tacaka, i dalje ostaje suva. Kako se aktiviraju preostali
delovi inundacije, primecuje se da za razliku od uzvodnog dela model u ovim nizvodnim
inundacionim zonama formira jedan vid povratnog strujanja, koji je karakteristican sada za slucaj
naglog suzenja. Treba medutim imati u vidu da se ovde ne radi o klasi¢nom tipu suzenja, kod
koga su konturni uslovi unapred jasno definisani (fiksirani), ve¢ o vremenski i prostorno
promenljivoj geometriji, kombinovanoj sa dodatnom preprekom u toku (ostrvo). Ovo stvara
sloZzenu strujnu sliku, koja se ne moze posmatrati samo sa aspekta ,,Cistog® suzenja, ve¢ se u
razmatranje mora uzeti celokupna dinamika promene geometrije korita.

Oblik korita nameée da su rezultujuée brzine ovog sekundarnog toka relativno male. Njihove
vrednosti se kre¢u oko 0.035 m/s, dok same dubine iznose 0.25 m. Kako se pri ovako malim
dubinama i brzinama ne mogu formirati vrtlozi momentalno iza suzenja (pojava karakteristicna
za slucaj klasi¢nog naglog suZenja), strujnice se tada zakrivljuju na ve¢em rastojanju, stvarajuci
pri tom gore pomenuto povratno strujanje u inundacijama. Analiza brzina preostalog dela toka
pokazuje da se u oblasti nizvodno od ostrva njihove vrednosti kre¢u od 0.2 m/s u plitkim
delovima, do 0.55 m/s na polovini toka, dok se vrtlozi, kao i u prethodnim slu¢ajevima, formiraju
odmah neposredno iza ostrva (direktna posledica odvajanja mlaza od konture ostrva). Sto se ti¢e
uzvodnog dela toka, porast nivoa za 0.1 m u odnosu na prethodni slucaj nije znacajno uticao na
brzine. One se u glavnom toku kre¢u u granicama od 0.15 <~ 0.55 m/s, dok se u inundacijama
njihova prosec¢na vrednost iznosi oko 0.08 m/s.

Za poslednji vremenski presek uzet je trenutak 7=7.5 cas (Slika 6.12). Nakon dostizanja
maksimalne vrednosti nizvodnog nivoa od Z,i»=9.60 m u vremenskom trenutku t=6.5 cas,
model je narednih 1.5 sata pusten da uspostavi ustaljeno strujanje u kanalu. Dobijeni nivo na
uzvodnom kraju kanala od Z,,=9.725 m obrazuje prosecni pad vodnog ogledala od 0.006 %.
Kao $to se vidi i na slici 6.12, rezultat proracuna pokazuje da ova kota vodnog ogledala aktivira
celokupnu rac¢unsku mrezu, ostavljajuéi pri tom suvim samo grani¢ne rac¢unske linije i=1 1 i=18,
koje u ovom slucaju simuliraju visoku zonu obale. Kao posledica toga, rezultujuca strujna slika
se u zonama uzvodno i nizvodno od ostrva u velikoj meri uniformise, sa prose¢nim intenzitetima
brzine od 0.35 m/s u glavhom koritu, do 0.12 m/s u inundacijama. lako je sada potpuno

potopljena, zona ostrva se i dalje ponasa kao lokalna prepreka, koja najveci deo toka koncentrise
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na oblasti izmedu ostrva i korita. Brzine u ovom delu korita dostizu vrednosti i do 0.8 m/s (Slika
6.12-(b)). 1z tog razloga, brzine su na samoj kruni ostrva, gde su dubine znatno pli¢e (0ko 0.6 m),

manje i kre¢u se oko 0.22 m/s.

500 ~ (a)

Y(m)

- L - - )
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
m

Y(m)

Slika 6.12 Rezultati simulacije za vremenski trenutak t=7.50 cas : (a) - aktivna racunska mreza,

(b) - rezultujuca strujna slika, (c) - prostorni prikaz kanala, (d) - poduzni presek duz ose kanala

Za proracun neustaljenog strujanja u kanalu sa ostrvom koristen je vremenski korak At=100s
sa maksimalno ostvarenom vredno$¢u Courant-ovog broja od Cr=5.3. Intenzivna promena
proticaja na uzvodnom, i nivoa na nizvodnom kraju kanala, dovela je do formiranja slozenih
hidrauli¢kih uslova u toku. Dinamic¢ku promenu nivoa u kanalu, kao jednu od posledica ovakvog
strujanja, model je koristio za paralelnu deformaciju racunske mreze. Na osnovu zadatog
parametra hy racunske tacke su tokom simulacije isklju¢ivane iz aktivne oblasti, $to je izazvalo
istovremenu promenu konturnih uslova u toku samog proracuna. Od pravougaonog kanala sa
ostrvom na sredini (r=1.25 cas), podizanjem uzvodnog nivoa je u narednom vremenskom
preseku (t=3.60 cas) uspostavljena aktivna kontura u obliku postepenog suzenja (prikazani
vremenski preseci ne prikazuju trenutak uspostavljanja nove konture, ve¢ jedan od momenata
karakteristi¢nih za to stanje). Ovakvi novi konturni uslovi dodatno menjaju strujnu sliku, tako da

ono $to je do sada bilo strujanje u pravom kanalu, sada se transformise na tecenje u kanalu sa
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ostrvom i suzenjem. Kako je osnovni cilj ovog primera bilo prvenstveno testiranje sposobnosti
modela da simulira uticaj promenljive geometrije toka na same uslove strujanja, povratni proces,
odnosno susenje, nije posebno analizirano iz razloga sto se ocekuje slicno “ponaSanje” modela.
S obzirom na nedostupnost merenih podataka, analiza dobijenih rezultata pokazuje da model sa
velikim stepenom verodostojnosti simulira nametnuto hidraulicko stanje u toku, bilo da se radi o
strujanju sa jasno definisanim konturnim uslovima, ili o teenju izazvanom dinamickom
promenom ¢vrste granice. Takode, sam momenat aktiviranja neke racunske tacke, kao
nestabilnost, pojava nefizi¢kih oscilacija), Sto je direktna posledica visokog stepena stabilnosti
modela zasnovanog na zasebnom modeliranju ¢lanova numeri¢kim metodama koje u najboljoj
meri odgovaraju njihovom matematickom karakteru.

Pored samog procesa promene racunske oblasti, prikazani vremenski preseci pokazuju da se
ona u toku samog proracuna neustaljenog tecenja moze menjati neograni¢en broj puta, I sa
razli¢itim intenzitetom. Taj intenzitet promene aktivne oblasti strujanja, koji sa jedne strane
zavisi od geometrijskih karakteristika toka, a sa druge od nametnutih graniénih uslova, u
proracun neustaljenog strujanja uvodi jo§ jedan elemenat bitan kako za stabilnost modela, tako i
ukljucivanjem (ili isklju¢ivanjem) racunskih tacaka iz proracuna, izazivaju nagle hidrauli¢ke
promene u toku, koje kao takve u mnogome mogu uticati na pravilno i tano modeliranje stanja
vodotoka. Pod ovim se podrazumevaju i nanosni procesi, koji su u cilju izolovane analize
promene racunske oblasti u ovom test primeru iskljuceni. Medutim, S obzirom na ve¢ ranije
navedenu tesnu vezu vode i nanosa, moze se rec¢i da uklju¢ivanje kompletnog nanosnog procesa
(suspendovani nanos, vuceni nanos, deformacija re€nog korita, granulometrijski sastav) u
proracun neustaljenog strujanja pri promeni aktivnog domena podize slozenost celokupnog
problema na visi nivo, daju¢i mu pri tom potpuno novu dimenziju. Ovaj slucaj obradice se kod

modela Zvorni¢ke akumulacije.
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6.3. Model reke Missouri

Testiranje numerickog modela na deonicama prirodnih vodotoka, gde su pored geometrijskih
karakteristika toka ukljuCena i terenska merenja zavisno promenljivih veliina, predstavlja
najtacniji vid verifikacije i potvrde valjanosti tog numerickog modela. Kompleksna geometrija
prirodnih vodotoka, koja namecée veoma slozene hidraulicke i nanosne uslove, omogucava
ispitivanje i testiranje validnosti svih aspekata modela, kao i potvrdu sposobnosti modela da
simulira realna fizicka stanja. 1z tog razloga ¢e se kao prvi uporedni fizicki test-model, za koji
postoje dostupna terenska merenja hidraulickih i nanosnih parametara, koristiti deonica re¢ne
krivine na toku reke Missouri.

Test deonica Leavenworth Bend nalazi se izmedu 642.77 i 651.78 re¢nog kilometra reke
Missouri, lociranoj u SAD, drzava Missouri. Za potrebe matematickog modeliranja, a u cilju
analize mera revitalizacije staniSta reke, na ovom delu toka su tokom perioda od 9. do 10. juna
2000. god. izvrSena potrebna terenska merenja koja ukljucuju : batimetriju, nivo vodnog
ogledala, komponente brzine (ADCP metoda), koncentraciju suspendovanog nanosa, kao i
granulometrijski sastav nanosa na dnu. Zbog uslova modela, batimetrija toka uzimana je duz
popre¢nih preseka koji su bili na medusobnoj udaljenosti od oko 60.0 m, dok su ostala merenja
vrsena na mernim profilima ¢ija je lokacija prikazana na slikama 6.13 i 6.14. lako je pozicija
mernih profila u slucaju brzina i nanosa ista, broj vertikala duZ koje su merenja vrSena se
delimi¢no razlikuje. Koncentracija suspendovanog nanosa merena je duz svih mernih profila u
Cetiri vertikale, koje su, idu¢i od desne obale (SI. 6.14), medusobno ravnomerno rasporedene duz
jednog mernog profila na rastojanju od oko 45 m. Ovi uzorci suspendovanog nanosa prikupljani
su metodom double sampling (dvostruko uzorkovanje) u tri do pet tacaka po vertikali, gde je u
prvom prolazu merena koncentracija nanosa, a u drugom granulometrijski sastav suspenzije, dok
je sastav nanosa na dnu odredivan je na osnovu uzorka uzetog sa dna vertikala pojedinih mernih
profila. U slucaju brzina, merenja su vrSena tzv. ADCP metodom (Acoustic Doppler Current
Profiler), postupkom koji se zasniva na podvodnom emitovanju zvuc¢nih signala male talasne
duzine duz tzv. akusti¢nih zraka (Spasojevi¢, Muste, Holly, Jr. 2001). Nailaskom ovog signala na
sitne Cestice u vodi (suspendovani nanos, plankton), eho — signal, koji je takode male talasne
duzine, vraca se u prijemnik, nose¢i informaciju o komponenti brzine koja ima isti pravac kao i
emitovani zrak. Kako bi se dobile sve tri komponente brzine, ADCP metoda Koristi tri snopa
koja se emituju pod razli¢itim uglovima u odnosu na vertikalu, dok se postprocesorskom
obradom dobijene komponente razlazu na osnovne X,y,z pravce. Povratni signal uredaj razbija na

odreden broj diskretnih visina po dubini (oko 0.3 m), ¢ime se istovremeno definiSe broj mernih
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tacaka po vertikali, a koji zavisi od merne dubine. U cilju eliminacije turbulentnih oscilacija, i
postizanja $to vece tacnosti merenih podataka, merenja brzina vr§ena Su u stacionarnom plovilu
(drugi nain je merenje u pokretnom plovilu). Za razliku od merenja koncentracije
suspendovanog nanosa, koja su vrSena u svim naznaCenim mernim Vertikalama (Slika 6.13),
merenja brzina od ovakvog rasporeda odstupaju u profilima B5, B8, B9 i B14, gde su merenja
obavljena u samo tri vertikale, i na lokaciji D1, gde su brzine uzorkovane samo u vertikalama 1,
2, 3,41 7. Sto se ti¢e uzoraka sa dna, oni nisu uzimani u svim mernim profilima, ve¢ samo duz
mernih linija B2, B7, B8, B10, B12, B13 i B14, kao i u dva dodatna profila D1 i D2.

Na osnovu dobijenih batimetrijskih merenja formirane su granice ra¢unskog modela krivine.
Da bi se definisali svi potrebni elementi toka koji nisu obuhvaceni ovim standardnim merenjima
korita, dodatne korekcije modela vrSene su na lokacijama velikog broja postavljenih objekata,
kao $to su naperi ili podvodni pragovi. Naknadnim uno$enjem njihovih dimenzija, model je
dodatno poboljsan, Sto demonstrira i detalj ovih objekata na uzvodnom delu toka prikazan na
slici 6.13. Nakon formiranja modela, generisana je racunska mreza. Sastavljena od relativno
uniformnih ¢elija, prose¢nih duzina stranica od 10 x 10 m (Slika 6.13), mrezu dimenzija 824 x 34
¢ine 23804 aktivne tacke. Uzani pojas na levoj obali od 4212 tacake iskljucen je iz modela. Za
uzvodnu granicu modela usvojena je linija B1, sa 28 ta¢aka u # (j) pravcu, dok je na nizvodnom
kraju za granicu uzeta linija na mestu mernog profila B14, sa ukupno 34 racunske tacke u 7 (j)
pravcu. Sve ostale granice smatrane su za c¢vrste, gde je kao uslov koristena nulta vrednost
normalnog vektora brzine.

Zbog prirode proracuna analiza rezultata ¢e se podeliti na dva dela. Prvi deo se odnosi
isklju¢ivo na hidraulicki proracun, dok drugi deo pokriva proracun transporta suspendovanog

nanosa i deformacije recnog korita

e Hidrauli¢ki proracun

Kao prvi deo simulacije izvrSen je proracun strujne slike u re¢noj krivini. Kako je ranije
navedeno (Poglavlje 4), za modeliranje strujanja formirani numericki model zahteva poznavanje
grani¢nih uslova na svim granicama ra¢unskog domena, kao 1 pocetnog uslova duz cele racunske
oblasti. U tom pogledu za grani¢ni uslov na uzvodnoj granici (profil B1) uzet je proticaj koji je
na osnovu merenja brzina procenjen na konstantnu vrednost od Q=1060.0 m*/s, dok je za
nizvodni grani¢ni uslov (profil B14) usvojen nivo od Z,,=229.55 m. Koriste¢i dodatni set
merenja, obavljenih u periodu od 5. do 7. oktobra 1999. god., usvojena je vrednost kalibracionog
parametra od z,=0.016m (izraz 3.55), $to daje opseg Manning-ov koeficijenta hrapavosti od
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0.034 do 0.036 m™?/s, kao i vrednost koeficijenta turbulentne difuzije od 11=0.1 m%s. Takode,
pretpostavilo se da su na pocetku simulacije nema strujanja u krivini (komponente brzine
jednake su nuli), kao i da je nivo duz toka konstantan, i jednak sa vrednos¢u nizvodnog
grani¢nog uslova. Za stabilizacioni period usvojeno je 10.0 sati, §to se pokazalo kao dovoljan
vremenski interval da se uspostavi kvazi-ustaljeno stanje osmotreno u periodu od 9-10 juna 2000

godine. U nastavku su prikazani detalji rezultujuce strujne slike.
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Nakon 720 racunskih koraka, sa usvojenim vremenskim intervalom od At=50s, uspostavljeno
je ustaljeno stanje u krivini. S obzirom na to da su merenja nivoa pored nizvodne grani¢ne linije
(profil B14 - nizvodni grani¢ni uslov) vrSena jo§ na 2 dodatne lokacije, poredenje sracunatih
vrednosti sa merenim prikazano je u tabeli 6.1 :

| | Nivo vodnog ogledala (m)
| Profil | Mereno | Racunato
B14 (uz levu obalu) 229.55 229.55 (g.u.)
B11 (uz desnu obalu) 230.04 230.026
B1 (uz levu obalu) 231.23 231.217

Tabela 6.1 Poredenje merenih i sracunatih vrednosti nivoa vodnog ogledala — reka Missoury

Na mernim lokacijama oba profila (izuzimaju¢i B14), izracunate vrednosti pokazuju da je
odstupanje od merenih vrednosti prakti¢no isto u oba slucaja, i da se ono krece za prose¢no oko
1.35 cm. Kako je sracunati raspored nivoa duz toka blago promenljivog karaktera sa prosecnim
poduznim padom od oko 0.019%, ovo odstupanje se moze preformulisati u formu pada. U tom
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sluCaju, dobijena razlika merenih i sracunatih nivoa daje odstupanje sracunatog od merenog
prose¢nog poduznog pada od 0.75 %, §to imajucu u vidu da je re¢ o modelu re¢ne krivini duzine
9.0 km sa velikim brojem lokalnih objekata u potpunosti prihvatljivo. Sto se ti¢e sracunatih
popre¢nih nagiba vodnog ogledala, u mernom profilu B11 on iznosi 0.0035%, dok na uzvodnoj
granici B1 on uzima vrednost od 0.002 %. Medutim, ono §to je o¢igledno jeste da ovako mali
broj merenih vrednosti nivoa, koji karakterise prvenstveno blagi poduzni nagib sa odsustvom
znacajnijih oscilacija, ne pruza dovoljno adekvatne podatke za pravilnu i kvalitetnu potvrdu
modela. Mnogo veci znacaj za verifikaciju samog hidraulickog dela numerickog modela ima
analiza i poredenje rezultujuceg polja brzina. 1z tog razloga je na slikama 6.15a - 6.15f, kao prvi
set priloga, prikazana sracunata strujna slika na 6 znac¢ajnih lokacija duz racunskog domena.
Zbog prisustva velikog broja regulacionih gradevina u toku, koji zasigurno uzrokuju prostorno
(trodimenzionalno) strujanje u svojoj bliskoj oblasti, na svakoj od prilozenih slika (6.15a-6.15f)
su pored vektora brzina prikazani i detalji strujne slike. Ono $to je karakteristi¢no za ove objekte
koji su locirani na obe strane Kkrivine, jeste njihova razli¢ita konfiguracija duz toka. Bilo da su
orjentisani u pravcu toka (slike 6.15a i 6.15b), ili upravno na njega (slike 6.15c, 6.15d i 6.15e),
oni su ili delimi¢no potopljeni, ili potpuno suvi, sa kotom krune iznad nivoa vode. Od toga o
kom naperu se radi, zavisi i rezultujuca strujna slika iza objekta. Na uzvodnom delu toka, uz levu
obalu korita, nalazi se 9 objekata L oblika, ¢ija je duza strana prose¢ne duzine oko 80.0 m
postavljena u pravcu toka. Ovakav oblik prepreke za posledicu ima pojavu cirkularnog strujanja
u oblasti izmedu objekta i obale, sa obaveznom pojavom vrtloga na samom vrhu napera (slike
6.15a i 6.15b). Svakako sam intenzitet i dimenzije formirane cirkularne zone i vrtloga u najvecoj
meri zavise od potopljenosti objekta. Na preostalom delu toka dominiraju regulacione gradevine
sa polozajem upravno na struju, ¢ije se dimenzije krecu od 30 m (detalj D3) do 100 m (detalj
D5). Zbog svoje orjentacije, objekti ovog tipa u znatno vecoj meri menjaju strujnu sliku toka, sto
se prvenstveno manifestuje kroz formiranje vrtloga vec¢ih razmera nego §to je to bio slucaj sa L
naperima. Efekat delimi¢no potpoljenog napera postavljenog upravno na tok prikazan je na
slikama 6.15c i 6.15d, dok je poremecena strujna slika nastala kao posledica potpuno “suvog”
napera prikazana na slikama 6.15e i 6.15f. Ovo vrtlozno strujanje, nastalo kao viskozna
interakcija glavne struje i usporene mase vode iza napera (sa slika 6.15d - 6.15f vidi se da su
vektori brzina iza objekata, ili dela objekata, koji su iznad nivoa vode, znatno manji nego u
preostalom delu toka), potkopava re¢no korito iza gradevine, praveci na taj nacin zone vecih
dubina (nizeg terena). Takve zone, koje su u proseku nize za oko 1.0 + 3.0 m u odnosu na okolni

teren, uocljive su na svim lokacijama postavljenih popre¢nih napera (oznac¢ene plavom bojom na
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slikama 6.15a - 6.15f), gde istovremeno pokazuju i izuzetno dobro slaganje sa intenzitetom i
prostornom pozicijom sracunatih vrtloga.

Glavni deo toka pokazuje relativno uniformnu strujnu sliku sa delimi¢nim padom brzina u
pli¢im zonama uz obale. Pored lokalnog poveéanja brzina, koje se ostvaruje pri prelasku struje
preko delimi¢no potopljenih napera, prose¢na brzina u toku se kre¢e od oko 0.5 m/s u plitkim
delovima, do 1.2 m/s u sredisnjem delu toka. Ovakav raspored brzina moze se videti i na slicCi
6.16, gde su za profile B3, B5, B9 i B13 srac¢unate vrednosti intenziteta ukupnih vektora brzina i
njihovih poloZajnih uglova uporedene sa izmerenim vrednostima. Za sve ostale profile B2, B4,
B6, B7, B8, B10, B11, B12 i B14, kao i za merne lokacije D1 i D2, dijagrami poredenja
sraCunatih vrednosti sa merenim nalaze se u prilozima (Prilog 1 - 3).

Poredenje izracunatih brzina uradeno je u formi intenziteta kompletnog vektora brzine i
njegovog polozajnog ugla (Slika 6.13). Kako je ranije navedeno, ADCP metoda meri sve tri
komponente brzine duz vertikalnog pravca. Da bi poredenje ovih vrednosti sa rezultatima
ravanskog modela bilo moguce, potrebno je prethodno izvrsiti njihovo osrednjavanje po dubini.
Kako su merene vrednosti vertikalne komponente brzine male, 2.0 + 5.0 % od intenziteta
horizontalnog vektora brzine, a sam raspored horizontalnih komponenti po vertikali ujednacen
(primer za jednu od vertikala mernih profila B3, B9 i B13 nalazi se u prilozima 4 - 6), moze se
re¢i da je pretpostavka o hidrostatickoj raspodeli pritisaka kao potreban preduslov vertikalnog
osrednjavanja u potpunosti zadovoljena. Za potrebe osrednjavanja koriSten je postupak
numeri¢ke integracije uz primenu trapeznog pravila.

Kao $to se vidi na prilozenim dijagramima, rezultati dobijeni formiranim numeri¢kim
modelom pokazuju veoma dobro slaganje sa izmerenim vrednostima. lzuzev relativno
znacajnijeg odstupanja intenziteta sracunatih brzina u odnosu na merene u vertikali V1 profila
B3, B4, B5, B6 i B12, vertikali V4 profila B2, zatim u vertikalama V1 i V5 merne lokacije D1,
kao i u vertikalama V3, V5, V6 i V7 merne lokacije D2, koje su najverovatnije posledica izrazene
turbulencije toka na ovim lokacijama, devijacija sracunatih u odnosu na merene vrednosti brzina
se u svim ostalim vertikalama krece u opsegu od 0.0% do 8.0%. Ove oscilacije su nesto
intenzivnije u prvoj polovini deonice, do profila B8, dok su u drugom delu one svode na opseg
od svega 0.0 do 3.0%. Sto se ti¢e polozajnih uglova, odstupanja sradunatih vrednosti u odnosu
na merene ovde su jo§ manje izrazene. Nesto veée oscilacije, od oko 10°, primetne su jedino u
profilima B2, B3, B4 i B8, kao i na lokaciji D2, dok se u svim ostalim profilima maksimalna

odstupanja kre¢u u opsegu od 0.0 do 5.0°.

133



Profil B3
18 40
ﬁ"tJ) -
’ B e A e l
16 4 . 4-«-‘--—,-: -e ’_\3 ey
\ 4 L
v Q 20
\'l
14
—_— M
12 /,;/‘ \\ 0
\
3 10 ™S 20
£ =
s \
S0 \ v
0.6
\ - -60
0.4 1A \\
r -80
0.2
brzinaU O mereno === racunato
ul _____ ugao O  mereno === racunato
0.0 T ¥ y ¥ ¥ ¥ ¥ -100
00 200 400 600 80.0 1000 1200 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 2400 260.0
desna obala x(m)

[o]ovbn

Analiza rezultata

350

300

250

200

[.] o0Bn

150

100

50

0

Profil B5
1.8
el DX C S
16 e O —~ - - e )
. O O
1.4 /
1.2 /r
= a =)
x> 10 L)
£
ey
IE 0.8 i /
. L
06 ///
0.4 {
0.2
- brzina U O mereno === racunato
- - - - -ugao O mereno === racunato
0.0 T T T T T T ¥
00 200 400 600 800 1000 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 300.0

desna obala

x(m)

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Profil B9
18 ‘ T
S R b= b - @) |
16 Qo
14 I
12 /£ \ |
— LT
%
T: 1.0 i
s \ A
08 P4 A
/ r
0.6 /(A.Z |
04 N
~brzinaU O  mereno s racunato -
————— ugao 0 mereno === racunato
02 . ? . . . .
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0

desna obala

x(m)

Slika 6.16 Poredenje sracunatih brzina i polozajnih uglova sa merenim vrednostima

[.] o0Bn

Profil B13
18
'—i—‘-_o.h_.. O . . ._‘_,'_q--u--u---o-'--\-‘-.‘__-s
16 - -
14

I|£/_{ [m/s] -
N

—

0.8
\Q\\
™S
0.6 \
0.4
- brzinaU O  mereno e racunato
----- ugao O mereno === racunato
0.2 T T T
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0
desna obala x(m)

240

200

160

80

40

za merne profile B3, B5, B9 i B13 - reka Missoury

134



Analiza rezultata ———

e Proracun transporta suspendovanog nanosa i deformacije recnog korita

Nakon uspostavljanja kvazi-ustaljenog tecenja u krivini i definisanja potrebnih hidraulickih
parametara, drugi deo proracuna predstavlja modeliranje nanosnih procesa i njihovog uticaja na
samu morfologiju korita. Kao §to je navedeno u poglavljima 3 i 4, ovaj deo matematickog
modela sastoji se od tri primarna segmenta nanosnog prorac¢una ; transport suspendovanog
nanosa, deformacija re¢nog korita i promena granulometrijskog sastava dna. Definisani
odgovaraju¢im izrazima, koji kao i1 u sluc¢aju jednacina toka zahtevaju poznavanje pocetnih 1
grani¢nih uslova, ovi nanosni procesi nalaze se u medusobnoj veoma uskoj vezi, koja se pored
osnovnih elemenata razmene (erozija, deponovanje), ogleda i u prirodnoj mesavini nanosa.
Naime, za razliku od vecine nanosnih modela, gde se u proracunu koristi uniforman
granulometrijski sastav (srednji pre¢nik dsp), ovde se svaki nanosni proces (transport
suspendovanog i vucenog nanosa, erozija i deponovanje) posmatra sa stanovista odgovarajuceg
intervala (k) definisane granulometrijske krive. Na ovaj na¢in prora¢unom se pokriva celokupan
spektar frakcija re¢nog toka (bilo da se radi o suspenziji ili samom Kkoritu), zbog ¢ega sama fizika
kretanja i razmene nanosa dobija jednu dodatnu dimenziju. Za modeliranu deonicu reke Missouri

ova granulometrijska kriva prikazana je u tabeli 6.2.

iri;?&l Precnk frakcije D ir(lst;?\r/]z;ll Precnk frakcije D ir?t(';?\?éI Precnk frakcije D
K (mm) K (mm) K (mm)
1 D < 0.062 6 0.420 <D <0.840 11 4.760 <D < 6.727
2 0.062<D<0.074 7 0.840<D< 1414 12 6.727 <D < 12.700
3 0.074<D<0.149 8 1.414 <D < 2.000
4 0.149<D<0.210 9 2.000< D < 3.360
5 0.210<D<0.420 10 3.360 <D< 4.760

Tabela 6.2 Granulometrijski intervali nanosnog materijala reke Missoury

Formirana na osnovu uzoraka uzetih iz suspenzije i sa dna reke, prikazana kriva sastoji se od
k=12 granulometrijskih intervala, gde se kao minimalni precnik frakcije pojavljuje vrednost od
Dmin=0.062 mm (krupna praSina - Jovanovi¢ 2002). S obzirom na to da je broj nanosnih
jednacina direktno proporcionalan ovom broju granulometrijskih intervala (za svaki interval k
pise se po jedna jednacina odrzanja mase suspendovanog nanosa 1 po jedna jednacina odrzanja
mase aktivnog sloja), za sam proracun potrebno je ipak Koristiti njihov optimalan broj, koji se

utvrduje na osnovu rasplozivih ra¢unarskih resursa za konkretan model (broj ra¢unskih tacaka
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modela, vremenski korak,...). U ovom slucaju je k=12 osnovnih granulometrijskih intervala,
svedeno na svega k=3 (Tabela 6.3). Prva dva intervala, koji su klasifikovani kao prasina,
kombinovani su u jedan zajednicki interval Gly, dok su granulometrijski intervali u rasponu od 3
do 9 (pesak) grupisani u dve grupe, Gl, i Gls. Zbog izuzetno male zastupljenosti u suspenziji i na
samom re¢nom dnu, intervali od 10 do 12 su iskljuceni iz prora¢una. Usvajanjem
granulometrijskih raspona (Gl), odgovarajuci karakteristi¢ni prec¢nici d (mm) odredeni su zatim

na osnovu geometrijske sredine najmanjeg 1 najveceg zastupljenog precnika.

Usvojeni Y .. i ey
granulometrijski LA L Karizk.t eristicnt Pripadajuci intervali
. . D (mm) precnik d(mm)
intervali
Gly D <0.074 0.015 1-2
Gl 0.074<D<0.420 0.176 3-5
Gls 0.420<D<3.360 1.188 6-9

Tabela 6.3 Usvojeni granulometrijski intervali deonice reke Missoury

Nakon definisanja racunskih intervala Gl i njihovih reprezentativnih frakcija d, slede¢i korak u
uspostavljanju nanosnog modela je formiranje grani¢nih i po¢etnih uslova. Kako je ranije receno,
svaki od nanosnih procesa opisan je odgovarajuéom jednadinom, koja shodno svojoj
matematickoj prirodi uslovljava odreden oblik ovih uslova. Za slucaj transporta suspendovanog
nanosa, advektivni deo zahteva grani¢ne uslove na uzvodnoj i ¢vrstoj granici, dok difuzni deo
trazi poznavanje uslova na svim granicama.

Na uzvodnoj granici, koja je obelezena profilom Bl (Slika 6.13), merene vrednosti
suspendovanog nanosa koristene su kao uzvodni grani¢ni uslov. Kako je merenje suspendovanog
nanosa u svim mernim vertikalama vrseno po dubini (3 do 4 tacke po visini), ovde je kao i u
slu¢aju brzina za potrebe ravanskog modela izvrSeno vertikalno osrednjavanje. Ove ulazne
osrednjene merene vrednosti koncentracije, koje su radi bolje i jasnije prezentacije izrazene U
milionitim delovima (ppm - “parts per million”), prikazane su zajedno sa zadatim ulaznim
vrednostima na prilogu 9. Sa priloZzenog dijagrama se vidi da duz mernog profila B1 izmerene
koncentracije C; i Cz pokazuju relativno konstantan raspored, sa prose¢nim vrednostima od
C;=100.0 ppm i C3=10.0 ppm, dok koncentracija C, znacajno varira. Preliminarni rezultati su
pokazali da ubacivanje ovakve raspodele koncentracije C, u uzvodni grani¢ni uslov, dovodi do
istovremenog istalozavanja materijala odmah neposredno nizvodno od profila B1. 1z ovoga je

direktno zakljuéeno da se ovde radi o fenomenu kratkog vremenskog trajanja, koji je
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najverovatnije rezultat prolaznih turbulentnih oscilacija, a ne ustaljenog nanosnog rezima
vodotoka. Usvojena racunska raspodela prikazana je na prilogu 9 (puna linija). Sto se tice
pocetnog uslova, analiza merenih vrednosti na ostalim mernim profilima pokazala je da
koncentracije C; i C3 ostaju konstantne po dubini duz cele deonice re¢ne krivine, i da se sa
izuzetkom malog broja mernih tac¢aka one kreé¢u u rasponu od 90.0 +~ 120.0 ppm za C4, i 0d 0.0 +
10.0 ppm za C3. Na osnovu ovih raspona usvojene su vrednosti koncentracija koje su zadate kao
pocetni uslov kompletnog racunskog domena : C;=105.0 ppm i C3=3.0 ppm. Medutim,
neravnomernu raspodelu demonstriranu u profilu B1, koncentracija C, je zadrzala takode duz
cele re¢ne deonice. Koncentracije pri dnu, koja su generalno varirale od 0.0 + 400.0 ppm, u
velikom broju tacaka pokazale su izrazito velike vrednosti (i do 3000.0 ppm). Pored toga, u par
mernih vertikala zapaZena je pojava veoma naglih i intenzivnih pikova izmerenih koncentracija,
zbog Cega je sama monotonst vertikalnog rasporeda naruSena (javlja se znacajno odstupanje od
o¢ekivanog — teorijskog oblika). Da bi se ovakva variranja koncentracije C, svela na §to manju
mogucu meru, za pocetni uslov usvojena je prosecna vertikalna raspodela sa koncentracijom pri
dnu od 100.0 ppm. Osrednjavanjem za potrebe ravanskog modela ove raspodele po dubini,
dobijena je kao rezultat vrednost koncentracije od C,=46.00 ppm. Ona je zatim kao konstantna
vrednost zadata u celoj racunskoj oblasti (pocetni uslov).

Na osnovu uzoraka nanosa sa re¢nog dna, koji su uzeti u mernim profilima B2, B7, B8, B10,
B12, B13, B14, D1 i D2, definisane su zastupljenosti usvojenih granulometrijskih intervala f.
Ovi uzorci pokazuju da je nanos prvog granulometrijskog intervala Gly u deonici zastupljen sa
veoma malim procentom, od 7.0 + 4.0 %, dok se preostale dve karakteristi¢ne frakcije, Gl i Gls,
krecu u Sirokom dijapazonu sa veoma izrazenom prostornom neravnomernoséu, od 2 + 97.0 %. S
obzirom na to da ovakvi podaci o zastupljenostii nisu jasno definisali prostorni raspored
granulometrijskog sastava recnog dna, za potrebe proracuna usvojena je njihova prosecna
vrednost, koja ukljucuje sve gore navedene merne profile. Pored toga Sto su zadate kao pocetni
uslov duz cele re¢ne deonice, sra¢unate vrednosti prikazane u tabeli 6.4 su zbog nedostatka
merenih podataka na profilu B1 koriStene i kao uzvodni grani¢ni uslov jednacine odrZanja mase

aktivnog sloja.

P[]
Gll Glz G|3
0.01 0.53 0.46

Tabela 6.4 Usvojena granulometrijska kriva deonice reke Missoury
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Formiranjem ulazne strukture nanosnog dela prorac¢una, koja pored navedenih elemenata

(pocetnih i grani¢nih uslova) obuhvata i zadavanje potrebnih nanosnih parametara kao §to su :

e pocetna debljina aktivnog sloja - E=0.05 m,
e debljina aktivnog podsloja - Dap=0.3 m
e odstojanje referentne koncentracije od dna - a=0.03 m,

o vertikalni prirastaj iznad referentnog sloja - 4¢=0.01 m,

model je, koriste¢i racunski korak od Ar=50 s (isti korak kao i u slu¢aju strujanja), uspostavio
potrebno kvazi - ravnotezno stanje izmedu vode i nanosa nakon simulacionog perioda od jednog
dana.

Duz primarne struje toka, koja se formira u oblasti neporemeéenog tecCenja, sva tri
granulometrijska intervala pokazuju tendenciju pojac¢ane koncentracije suspendovanog nanosa.
Regulacione gradevine, koje su u najve¢em broju locirane na desnoj obali Korita (unutrasnja —
konveksna strana krivine), pomeranjem glavnog dela struje ka spoljnoj strani Kkrivine
uspostavljaju oblast intenzivnije strujne slike sa izrazenom erozijom nanosnog materijala (Slika
6.17). Izuzetak od ovoga ¢ini prisustvo jednog broja objekata na levoj obali korita, koji izazivaju
da se na kratkom ulaznom delu struja koncentriSe veéim delom u sredini toka, dok se na
izlaznom kraju krivine ona orjenti$e vise uz desnu obalu. Nasuprot ovoj intenzivnoj zoni, delove
toka iza regulacionih objekata uglavnom karakteriSe strujanje znatno manjeg intenziteta (opisano
u hidraulickom proracunu), koje je prac¢eno izuzetno malim prisustvom nanosnog materijala u
suspenziji. 1z navedenog se jasno vidi, da se zahvaljujuc¢i samoj hidrauli¢koj strukturi toka, ceo
racunski domen prakti¢no deli na dve zone, oblast niske i visoke koncentracije suspendovanog
nanosa, koje se kao takve mogu primetiti kod sva tri razmatrana intervala.

Analizom prostornog rasporeda koncentracije najmanje frakcije C; (Prilog 7), primecuje se da
je ona u zoni primarne struje mahom zadrzala svoje pocetne vrednosti, od oko 105.0 ppm, dok je
u uzanoj liniji od oko 70.0 m uz unutrasnju stranu krivine ona pala na prosecnih 50.0 ppm. Njena
najmanja vrednost od 10.0 ppm, zabeleZena je neposredno iza gradevina lociranih na uzvodnom
delu krivine (obelezeno plavom bojom na prilogu 7), §to je S obzirom na karakter strujanja ovih
zona i ocCekivano. U slu¢aju intervala Gl,, sracunate koncentracije se znacajno razlikuju od
pocetnih vrednosti. Naime, ranije spomenuta prostorna neujednacenost koncentracija, koju su
pokazali uzeti uzorci suspendovanog nanosa, primetna je i u dobijenim rezultatima. Nakon
uspostavljanja kvazi ustaljenog stanja, koncentracija C, je u zoni primarne struje generalno

skocila sa pocetne vrednosti od 46.00 ppm, na prose¢nih 110.00 ppm (zelena boja na slici 6.17),
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s’tim Sto su se na pojedinim delovima krivine pojavile izolovane oblasti i sa dvostruko ve¢im
koncentracijama, od 200.00 + 230.00 ppm (crvena boja). Preostali deo toka, koji se nalazi pod
jakim uticajem regulacionih objekata, pokazuje znacajan pad koncentracije na prosec¢nu vrednost
od oko C,=10.00 ppm. Sli¢na tendencija prostornog rasporeda koncentracije, ali sa znatno
manjim intenzitetom, prisutna je i kod treceg granulometrijskog intervala Gl (Prilog 8). Kao i u
prethodna dva intervala, i ovde oblast najvecih koncentracija prati glavni struju, uzimajuéi pri

tom vrednosti u opsegu od 10.0 ppm, do maksimalnih 50.0 ppm (zelena boja).
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Slika 6.17 Dobijeni raspored koncentracije C, duz modelirane deonice reke Missoury

Kako bi se dobijeni rezultati prostornog rasporeda koncentracije potvrdili, potrebno je
sraCunate vrednosti porediti sa merenim podacima. Kao S$to je ranije navedeno, merenja
suspendovanog nanosa vrsena Su U 14 ravnomerno rasporedenih mernih profila duz cele re¢ne
krivine (Slika 6.13), od kojih je svaki od profila imao po 4 merne vertikale, kao i u dve dodatne
lokacije D1 i D2 oko napera (Slika 6.14). Integracijom merenih koncentracija po dubini
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sracunate su njihove osrednjene vrednosti, koje su zatim poredene sa dobijenim rezultatima.
Takode, dodatna analiza radena je za i1 slucaj uniformnog rasporeda nanosa, gde je za
reprezentativni pre¢nik usvojena vrednost od dsp=0.207mm. Dobijeni rezultati proracuna pri
pretpostavci uniformnog nanosa su zatim poredeni sa kumulativnim raunatim (po frakcijama), i
kumulativnim merenim vrednostima koncentracije. Za profile B3, B5, B9 i B13 ovo poredenje je
prikazano na slikama 6.18 i 6.19, dok se dijagrami za sve ostale profile nalaze u prilozima
(Prilog 9-14).

Izuzev profila B2, B4 B7, B8, B10, B11 i D7, gde se za interval Gl, u jednoj do dve merne
vertikale primecuju znacajnije razlike izmedu sracunatih i merenih vrednosti, svi merni profili
pokazuju veoma dobro slaganje poredenih rezultata za sva tri granulometrijska intervala. Verno
ispracena tendencija relativnog porasta izmerenih koncentracija od desne ka levoj obali na
sredisnjem delu krivine, kao i obrnuti trend na samom izlazu iz deonice (Slika 6.18 i Prilog 11),
primetna je duz svih mernih profila i za sve tri usvojene frakcije. Sto se ti¢e intervala Gly, ranije
je naglaseno da sami mereni podaci daju veoma nejasan prostorni raspored koncentracije, tj.
evidentna je intenzivna aktivnost Cestica ovog intervala duz modelirane deonice. Njihovo
istovremeno prisustvo i na re¢nom dnu i u suspenziji, gde ¢ak par mernih profila pokazuju
izuzetno visoke vrednosti koncentracija, nesumnjivo potvrduje da interval Gl, grupiSe prakti¢no
onaj deo Cestica koje se za date uslove strujanja 1 morfoloskih karakteristika toka nalaze u stanju
labilne nanosne ravnoteze. Medutim, iako je zakljuceno da su ove visoke koncentracije samo
prolaznog (trenutnog) karaktera, model ipak na lokaciji B2 pokuSava poja¢anom erozijom da
delimi¢no nadomesti ove vrednosti. Na prilogu 9 ovo je vidljivo kao blagi porast koncentracije
uz desnu obalu. Znacajnija odstupanja ovog tipa, koja se prime¢uju na dve vertikale profila B4,
B7 i B10 (Prilog 9 i 10), kao i na jednoj vertikali profila B8, B11 i D2 (Prilog 10 i 11), izazvana
su izuzetno visokim izmerenim koncentracijama pri dnu (druga vertikala profila B7 -
Cdno2=2702.00 ppm, sedma vertikala merne lokacije D2 - Cgyn02=2678.00 ppm), koje s obzirom
na to da su nastale kao posledica izolovanih lokalnih turbulentnih procesa, model nije bio u
stanju da reprodukuje. Ono §to treba ovde naglasiti jeste da je granulometrija Gl, pretrpela
najvecu prostornu preraspodelu u odnosu na zadati pocetni uslov. Dok su se prva i tre¢a frakcija
relativno malo menjali tokom prora¢una, model je sa pocetnih 46.00 ppm uspeo da duz
kompletne deonice re¢ne krivine simulira veoma zahtevan i sloZen raspored koncentracije C,. S
obzirom na to da, kako je prethodno navedeno, interval Gl, obuhvata najaktivniji deo
granulometrijske krive, povecanje tacnosti moglo bi se ostvariti dodatnim rastavljanjem ovog

intervala.
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Slika 6.18 Poredenje sracunatih koncentracija suspendovanog nanosa
po frakcijama sa merenim vrednostima za Profile B3, B5, B9 i B13 - reka Missoury
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Slika 6.19 Poredenje sracunate ukupne koncentracije suspendovanog nanosa po frakcijama i pri uniformnom precniku dsp
sa merenim vrednostima za Profile B3, B5, B9 i B13 - reka Missoury
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Da dobijeni rezultati potvrduju sposobnost formiranog nanosnog modela, baziranog na
frakcijama, da simulira transport nanosa sa znatno ve¢om ta¢no$c¢u i pouzadano$¢u nego model
zasnovan na uiformnom rasporedu nanosa (dsp), potvrduje i Slika 6.19, kao i prilozi 12 - 14. Na
ovim dijgramima prikazano je poredenje ukupne koncentracije nanosa sracunatog po frakcijama
sa izmerenom, i sraCunatom pri uniformnom rasporedu nanosa. Kao $to se i vidi sa dijagrama, u
sluaju uniformne pretpostavke nanosa dolazi do znacajnog podcenjivanja izmerenih
koncentracija suspendovanog nanosa. Zadavanjem jedne vrednosti precnika zrna, koja
predstavlja 50% zastupljenosti na granulometrijskoj krivoj, model nije u stanju da pravilno
reprodukuje fiziku kretanja nanosnih Cestica u suspenziji i na re¢cnom dnu (erozija i deponovanje
odredene frakcije), Sto povratno za rezultat daje znatno manje koncentracije (masu) nanosa u
suspenziji nego §to je to izmereno. Sa druge strane, ukupna koli¢ina suspendovanog nanosa
dobijena primenom modela sa tri frakcije, pokazuje veoma dobro slaganje sa izmerenim
vrednostima, ¢ime ne samo da je zadovoljen bilans ukupne mase nanosa u suspenziji, vec su |
uspesno modelirane koli¢ine svake od usvojenih frakcija ponaosob. Tek neznatna odstupanja
prisutna su iz ve¢ prethodno pomenutih razloga. Ovo ukazuje na to da je kombinovanje modela
za proracun transporta suspendovanog nanosa, Koji je zasnovan na Metodi karakteristika, sa
teorijskom Rouse-ovom krivom za proracun erozije (Poglavlje 4), i metodom razlomljenih
koraka za proracun strujanja, rezultiralo dobijanjem izuzetno robusnog numerickog modela, Koji
je u stanju da za konkretne granulometrijske frakcije sa velikom ta¢no$¢u reprodukuje
kompleksne prostorne raspodele.

Veza izmedu suspendovanog nanosa i materijala na recnom dnu ostvaruje se preko procesa
erozije i deponovanja. Konstantnim erodovanjem nanosnog materijala odredene frakcije
(intervala), njeno procentualno prisustvo na dnu se smanjuje, dok se istovremeno procenat
preostalih - krupnijih frakcija povecava. Na isti nacin, ali sa suprotnim smerom, deluje i proces
talozenja nanosa iz suspenzije. Medutim, kao §to je objasnjeno u poglavljima 3 i 4, ova dva
elementa nanosnog kretanja nisu jedini koji utiu na to koja ¢e se koli¢ina materijala neke
frakcije na¢i na odredenoj lokaciji toka, ili na to u kojoj meri ¢e se kota dna oboriti ili podici.
Procesi kao $to su kretanje krupnijeg nanosa po dnu (vuéeni nanos), i neposredna razmena
materijala sa podslojevima ispod, permanentno menjaju strukturu i vertikalni polozaj kote re¢nog
korita, direktno menjajuc¢i na taj nacin granulometrijski sastav nanosa ne samo dna, ve¢ i samih
podslojeva. Definisanjem medusobne interakcije svih navedenih elemenata (kombinovano sa
transportom suspendovanog nanosa), formirani sedimentni numericki model kao rezultat daje

prostorne raspodele parametara zastupljenosti usvojenih intervala f, i1 prirastaja kote dna AZ,
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duz celog ra¢unskog domena. Sradunata granulometrijska zastupljenost drugog intervala f,, kao i
njeno poredenje sa izmerenim vrednostima, dato je za razmatrani slucaj recne krivine na slikama
6.20, 6.21 i 6.22.
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Slika 6.20 Zastupljenost drugog granulometrijskog intervala f, duz krivine reke Missoury

Dobijeni rezultati pokazali su da duz cele modelirane deonice prve usvojene frakcije uopste
nema na re¢nom dnu ($1=0.0), tj. da korito krivine ¢ine iskljucivo granulometrijski intervali Gl i
Glsz. Generalno posmatrajuci, duz primarnog dela toka prisutna je delimi¢na promena pocetnog
stanja drugog intervala Gl, sa zadatih 53.0 %, na prose¢nih 48 % (zelena boja), §to istovremeno
uzrokuje porast treceg intervala sa 46.0 %, na prose¢nih 52.0 %. Za razliku od ovog dela korita,
situacija je u zonama poremecéenog teenja ipak znacajno drugacija. Rezultati pokazuju da je u
oblastima odmah neposredno iza regulacionih objekata (petostruki skok brzina) druga frakcija u
potpunosti isprana (oko 5.0%), zbog ¢ega se s obzirom na prisustvo samo dve granulometrije
procenat tre¢eg intervala naglo povecava na oko 95.0 % (Prilog 15). Medutim, dok je u ovim

delovima korita druga frakcija potpuno odnesena, na samim krajevima ovih gradevinam javlja se
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sasvim obrnut slucaj. Smanjujuéi prisustvo trece frakcije na svega 3.0 %, drugi interval je sada
taj Ciji procenat naglo skace na izuzetno visoke vrednosti od oko 97.0 %. Kako su u ovim
zonama dobijene koncentracije i jednog i drugog intervala izuzetno niske, jedini logi¢an uzrok
ovakvom ponasanju nanosa na dnu je poremecena strujna slika izazvana regulacionim objektima.
Naime, kako zbog malih vrednosti brzina neposredno iza objekata tok nije u stanju da pokrece
najkrupnije Cestice (Gl3) po re¢nom dnu, shodno tome kao direktna posledica javlja se potpuno
iznosenje (ispiranje) materijala sitnije frakcije, Gl,, sa te konkretne lokacije. Sa druge strane, na
krajevima gradevina se javlja nagli porast brzina, $to za rezultat ima dominiranje frakcije Gl..
Potvrda tac¢nosti sracunate granulometrijske slike demonstrirana je veoma dobrim slaganjem
dobijenih i merenih vrednosti za sve merne profile, od kojih su merni profili B8 i B10 prikazani
na slikama 6.21 i 6.22, dok se svi ostali nalaze u prilozima (Prilog 16-20). U ovim dijagramima

indeks m se odnosi na merene vrednosti, dok indeks r oznadava sradunate vrednosti.

Profil B8

Slika 6.21 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fy za profil B8 - reka Missoury
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Slika 6.23 Kumulativna promena kote dna
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Na poslednjoj slici 6.23, prikazani su rezultuju¢i kumulativni prirastaji 4Z duz kompletnog
domena re¢ne krivine. Dobijeni kao posledica jednodnevne simulacije strujanja i transporta
nanosa, Sracunati prirastaji U najve¢em delu krivine pokazuju da je kumulativna
erozija/deponovanje izuzetno malog intenziteta, reda veliine svega par centimetara. Tako
zanemarljivo male deformacije re¢nog korita jasno ukazuju na to da je uspostavljeno ravnotezno
stanje nanosa u krivini, kao i to da su sami pocetni uslovi pravilno i tatno definisani. Samo su u
zonama uz spoljnu (levu) obalu krivine, i pored samih regulacionih gradevina, prirastaji nesto
veéeg intenziteta (vrednosti se kre¢u u dijapazonu od -0.45 + 0.32 m), $to je najverovatnije
posledica losih batimetrijskin merenja na ovim lokacijama, kao i intenzivne erozije usled

poremecene strujne slike u neposrednoj okolini gradevina (porast brzina).
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6.4. Model reke Atchafalaya

Kao drugi test model za koji postoje dostupna terenska merenja hidraulickih i nanosnih
parametara, koristi¢e se deonica donjeg toka reke Atchafalaya, kod grada Morgan City u drzavi
Louisiana (SAD). Locirana izmedu 179.5 (Stouts Pass) i 190.0 (neposredno nizvodno od Gulf
Intercoastal Waterway - a) re¢nog kilometra glavnog korita reke Atchafalaya, izabrana re¢na
deonica je prakticno menader u obliku dvostruke “2” krivine, ¢ija je najveéa Sirina vodnog
ogledala oko 500.0 m. Pored relativno slozene geometrijske strukture glavnog korita, na ovom
potezu duzine priblizno 11.0 km, prisutni su i bo¢ni uticaji u vidu 4 lateralna kanala. Dva ovakva
kanala nalaze se na samom uzvodnom delu, kod mesta Drews Pass i Bervick Lock, dok su tre¢i i
cetvrti locirani na sredini deonice (Bayou Boeuf), i na njenom nizvodnom kraju (Gulf
Intercoastal Waterway). Njihova pozicija je zajedno sa lokacijom kompletne deonice prikazana
na slici 6.24.

U cilju fomiranja numeri¢kog modela deonice donjeg toka reke Atchafalaya, uradena su kao
prvi korak neophodna terenska merenja. Koristeéi istu metodologiju uzorkovanja kao i kod
modela reke Missoury, u periodu izmedu 28. i 29. maja 1999. god. su duz cele re¢ne deonice
(ukljuéujudi i pritoke) izvrSena merenja: batimetrije korita, brzine, koncentracije suspendovanog
nanosa, kao i merenja granulometrijskog sastava recnog dna. Kako u ovom slucaju nivoi
slobodne povrsine vodnog ogledala nisu mereni, njihove vrednosti su racunate na 0snovu
procenjenog poduznog pada. Osim batimetrije korita, koja zbog potreba samog modela zahteva
guséu mernu mrezu, sva ostala merenja vrsena su duz 11 istih mernih profila (na slici 6.24
oznaceni slovom M), kod kojih je kao i u prethodnom slu¢aju razlic¢ita tehnika uzorkovanja
brzina i nanosa uzrokovala razli¢it broj mernih vertikala. Tako su na primer uzorci nanosa iz
suspenzije i sa re¢nog dna mereni samo u Cetiri merne vertikale, ravnomerno rasporedene duz
odredenog mernog profila (prose¢an razmak vertikala je oko 110.0 m), dok se kod brzina, koje
su takode merene ADCP metodom (u ovom slucaju merenja brzina su radena na plovilu u
pokretu), ovaj broj kre¢e u opsegu od 13 do 40 mernih vertikala po profilu. Za razliku od
ovakvog, relativno ravnomernog rasporeda vertikala, najvec¢i broj mernih profila je mahom
grupisano na gornjoj polovini deonice - 7 profila, dok se preostala 4, od kojih su ¢ak tri profila
postavljena na otvorenim granicama modela (neophodna merna mesta zbog granicnog uslova),
nalazi na nizvodnoj polovini. Sto se ti¢e rasporeda mernih tadaka po vertikali, u oba sluéaja (i
kod merenja brzina i kod uzorkovanja nanosa) su koriSteni postupci koji su detaljnije objasnjeni

u prethodnom podpoglavlju 6.3.
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Slika 6.24 Situacija deonice donjeg toka reke Atchafalaya sa naznacenim

polozajem mernih profila

Nakon analize prikupljenih terenskih merenja, sledeé¢i korak u uspostavljanju matematickog

modela podrazumeva definisanje granica aktivhog domena i formiranje potrebne racunske

mreze. U tom pogledu su za ulaznu granicu modela usvojene dve racunske linije. Prva linija je

postavljena na samom ulazu u ra¢unsku oblast Stouts Pass, oko 200.0 m nizvodno od mernog

mesta M1, dok se druga linija poklapa sa lokacijom mernog profila M2, kod mesta Drews Pass.

Sa druge strane, za izlazne granice usvojene su dve rac¢unske linije locirane na krajevima bo¢nih

kanala Bayou Boeuf i Gulf Intercoastal Waterway, i poklapaju se sa polozajem mernih profila

M8 i M10, dok je treca izlazna linija postavljena na poziciji mernog profila M11. Sve ostale

granice smatrane za ¢vrste.

Ovako definisan racunski domen prekriven je zatim racunskom mrezom. Preliminarnom

analizom viSe razli¢itih dimenzija mreze, doslo se do zakljucka da je optimalna Sirina racunske
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¢elije 10 m, a da se optimalni odnos stranica kre¢e izmedu ; 1:1 na mestima spajanja bo¢nih
kanala sa glavnim koritom (izrazito prostorno strujanje), do 1:4 u zonama relativno jednolikog
strujanja. Usvajanjem ovih karakteristika ra¢unske celije, kona¢no je dobijena mreza dimenzija
379 x 76, koja broji ukupno 28804 racunskih ¢vorova. Medutim, kako je ovom mreZzom
prekrivena i racunski neaktivna (“suva’) oblast, koja je locirana izmedu bo¢nih kanala sa leve i
desne strane glavnog korita, ukupan broj racunskih tacaka redukuje se sa pocetnih 28804
racunskih ¢vorova, na 14196 tzv. aktivnih racunskih tacaka. Tako je na primer dobijeno da
glavno korito u j pravcu ima 36 racunskih ta¢aka, dok kod bo¢nih kanala taj broj prose¢no iznosi
oko 20 racunskih ¢vorova. Detalj ra¢unske za mesto spajanja bo¢nog kanala sa glavnim koritom

prikazan je na slici 6.24.

e  Hidrauli¢ki proracun

Kao i u prethodnom slucaju, prvi deo prora¢una odnosi se isklju¢ivo na uspostavljanje kvazi-
ustaljenog strujanja unutar raCunskog domena, tj. proracun strujne slike i prostornog rasporeda
nivoa. Na osnovu prikupljenih terenskih merenja, koja prvenstveno podrazumevaju izmerene
intenzitete brzine i procenjene vrednosti nivoa, na svim otvorenim granicama formirani su
grani¢ni uslovi u vidu proticaja ili nivoa. Integracijom merenih brzina po povrSini popre¢nog
preseka, dobijene su procenje vrednosti protoka koje su zadate u ra¢unskim linijama profila M1
(prva linija postavljena nizvodno od mernog mesta), M2, M8 i M10, dok je konstantna vrednost
nivoa zadata samo na krajnje nizvodnoj (izlaznoj) grani¢noj liniji, kod profila M11. Kalibracijom
na dodatnom setu merenja, obavljenom izmedu 16. i 17. juna 1999. god., za vrednost
kalibracionog parametra usvojeno je z,=0.008m (izraz 3.55), §to daje opseg Manning-ov
koeficijenta hrapavosti od 0.028 do 0.030 m™*?/s, dok je za vrednost koeficijenta turbulentne
difuzije uzeta vrednost od 1=0.1 m%s. Odgovarajuée vrednosti proticaja i nivoa za svaku od

grani¢nih racunskih linija dati su u tabeli 6.5.

Profil Q (m%/s) Z, (m)
M1 3879.4 (ulaz)
M2 1302.6 (ulaz)
M8 906.1 (izlaz)

M10 481.4 (izlaz)

M11 1.22

Tabela 6.5 Granicni uslovi zadati na otvorenim granicama — donji tok reke Atchafalaya
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Kako ovaj set terenskih merenja nije sadrzao nikakve podatke o rasporedu nivoa vodnog
ogledala duz deonice, sve potrebne vrednosti kote slobodne povrsine vode racunate su na osnovu
procenjenog uzduznog pada od 2.9 cm/km. Za pocetne uslove u deonici usvojeno je stanje bez
strujanja (komponente brzine su jednake nuli), pri nivou vodnog ogledala od Z,=1.22 m
(vrednost nizvodnog grani¢nog uslova).

Nakon stabilizacionog perioda od 10.0 sati, koje je model simulirao sa 720 rac¢unskih koraka, i
usvojenim vremenskim intervalom od A4t=50s, uspostavljeno je kvazi-ustaljeno teenje za period
izmedu 28 i 29 maja 1999 godine. Za zadati ulazni proticaj od 5182.1 m*/s (Qumi+Qwz), model
duz deonice formira relativno ravnomerno rasporeden poduzni pad vodnog ogledala od 2.1
cm/km, pri ¢emu se dubine kre¢u u opsegu od 31.0 m u najdubljim delovima toka, do 1.7 m u
najpli¢im zonama deonice. Ova prostorna ujednacenost poduznog nagiba nivoa, Koja
prvenstveno podrazumeva postepeni (blagi) trend porasta nivoa od nizvodnog ka uzvodnom
kraju deonice, narusena je samo na mestima samih krivina. Na ovim lokacijama, gde se usled
promene pravca glavnog korita (ili uticaja bo¢nog kanala) javlja izrazeno zakrivljeno strujanje,
nagibi vodnog ogledala u popreénom smeru uzimaju maksimalne vrednosti od 0.007 cm/m
(mesto spajanja bo¢nog kanala Drews Pass sa glavnim koritom), dok se duz pravolinijskog dela
toka sa neporemecéenim (ravanskim) strujanjem oni krecu prose¢no oko 0.002 cm/m. Ovakvi
znacajni poprecni nagibi vodnog ogledala u zoni krivina, ¢ije su vrednosti prakti¢no trostruko
ve¢e od poduznih padova, ukazuje na to da je strujanje u ovim oblastima veoma intenzivno i
izuzetno slozeno. U prilog ovome idu i slike 6.25, 6.26a - 6.26e, na kojima su za par znacajnijih
lokacija prikazani detalji dobijene strujne slike.

Spajanjem lateralnog kanala sa glavnim koritom na uzvodnom delu deonice (Slika 6.26a),
primarna struja se kao posledica kombinovanog uticaja geometrije krivine (zakrivljenost
strujnica) i bo¢nog dotoka pomera ka desnoj obali glavnog korita, $to dovodi do porasta
popre¢ne denivelacijom nivoa na oko 3.0 cm. Istovremeno sa ovakvim koncentrisanjem
primarnog toka uz njegovu unutrasnju obalu, strujna slika se sa pocetnog paraboli¢nog
rasporeda, koji ima intenzitet maksimuma od oko 1.15 m/s, transformise u strujanje koje zauzima
efektivno oko 65% od ukupnog poprecnog preseka, i ima relativno konstantni intenzitet od 1.6
m/s. Preostalih 35% preseka nalazi se pod direktnim uticajem zajednickog dejstava naglog
proSirenja preseka i spajanja dva toka, u kome se uz levu obala korita, u zoni oblika slova “V”,
formira strujanje vrtloznog karaktera sa veoma slabim intenzitetom (prose¢ne vrednosti brzina u
vrtlogu su oko 0.03 m/s). Idu¢i nizvodno od ove pozicije, na potezu od spajanja do bo¢nog

kanala Bervick Lock, primarni tok se postepeno “prebacuje” sa desne obale na levu.
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U krivini lociranoj neposredno ispod ulaza u kanal (Slika 6.26b), raspored brzina sada dobija
oblik karakteristiCan za slucaj skretanja toka. Na samoj desnoj obali korita, uz spoljnu
(konkavnu) stranu krivine, intenziteti vektora brzine su najmanji, i kre¢u se oko 0.23 m/s, dok se
poloZaj maksimuma u profilu, koji prose¢no iznosi oko 1.15 m/s, menja zavisno od poloZzaja tog
profila u krivini. Tako imamo da se od samog ulaza u krivinu, gde je najveca vrednost brzine
locirana negde oko plovine duzine popre¢nog preseka, polozaj maksimalnog intenziteta pomera
sve viSe ka desnoj obali, ostavljaju¢i iza sebe relativno ravnomeran raspored brzina sa
intenzitetima koji u proseku imaju vrednost blisku maksimalnoj.

Izlaskom iz ove krivine, struja nailazi na pravu deonicu duzine oko 2.0 km, koja se na potezu
od 1.3 km siri na levoj obali za oko 50.0 m (Slika 6.26¢). Znatno manje dubine u prosirenju nego
u preostalom delu toka (dubine u prosirenju se kre¢u u opsegu od 4.0 +~ 7.0 m), dele strujno polje
ovog dela deonice na dve jasno definisane zone. Prva, sa prose¢nim dubinama oko 20.0 m, i
vrednostima brzina od 1.1 m/s, predstavlja primarni deo struje, i nalazi se na desnoj polovini
toka, dok je druga zona sama oblast proSirenja, gde su brzine znatno manjeg intenziteta, i krecu
se oko prose¢nih 0.3 m/s. Ono $to je ovde karakteristi¢no, jeste prilicno ravnomeran raspored
intenziteta vektora brzine po preseku za obe ove oblasti, Sto je najverovatnije posledica
koncentrisanja toka u glavnom koritu usled otpora koji zona proSirenja pruza strujanju.

Nakon ove prave deonice, koja se moze posmatrati i kao prelaz izmedu dve “2” krivine, korito
donjeg toka reke Atchafalaya ponovo ulazi u krivinu. Na njenom samom pocetku (Slika 6.26d)
glavni tok se sa leve strane izliva u bo¢ni kanal Bayou Boeuf, zbog ¢ega se do sada ukupan
protok od 5182.1 m®/s smanjuje za 906.1 m%/s. Sli¢no kao i slucaju uzvodnog dela, intenziteti
brzina se ovde usled zakrivljenja strujnica uz desnu obalu krivine poveéavaju na vrednosti od
oko 1.0 m/s, sto je dvostruko vise u odnosu na brzine preostalog dela krivine i samog bo¢nog
kanala Bayou Boeuf (one u proseku iznose oko 0.5 m/s). Vrlo brzo posle izlaska iz krivine ova
neravnomernost brzina po preseku se gubi, a uspostavlje se ujednacen (relativno konstantan)
raspored brzina sa intenzitetom od oko 1.0 m/s. Struja ovakav trend zdrazava duz celog
nizvodnog poteza duzine 3.0 km, kada tok ponovo ulazi u krivinu, koja je po svojim
karakteristikama znatno blaza od prethodnih. Relativno mala zakrivljenost krivine (veliki
poluprec¢nik krivine), menja strukturu strujne slike po preseku (Slika 6.26e) na isti na¢in kao §to
je to bio slu¢aj sa uzvodnom krivinom, formirajué¢i blago paraboli¢an raspored brzina sa
minimalnim vrednostima od 0.3 m/s uz desnu obalu korita, i maksimalnim brzinama od oko 1.0
m/s na sredini preseka. Izlaskom iz ove poslednje krivine, tok vrlo brzo ponovo uspostavlja

ujednacen raspored brzina sa prose¢nom vredno$cu od 1.0 m/s. Ove karakteristike struja sada
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zadrzava sve do izlaza iz deonice. Kako bi se ova sraCunata strujna slika i potvrdila, u nastavku
¢e se izvrsiti njeno poredenje sa izmerenim vrednostima.

Kako je ranije navedeno, profilska ADCP merenja sve tri komponenente brzine vr§ena su na 11
mernih profila (Slika 6.24), duz kojih je za razliku od prethodno obradenog modela koriSteno
plovilo u pokretu. Da bi ove izmerene vrednosti bile uporedljive sa rezultatima ravanskog
modela, primenom trapeznog pravila uradena je njihova integracija po vertikalnoj koordinati (z),
Sto je za rezultat dalo komponente brzine u i v koje su osrednjene po dubini. I u ovom slucaju
postupak vertikalnog osrednjavanja, kao i usvojenu pretpostavku o hidrostatickom rasporedu
pritisaka, opravdavaju veoma male vrednosti vertikalnih komponenata brzine, koje su
posmatrane u odnosu na horizontalne komponente zanemarljive. Na nacin kao §to je to bio slucaj
kod reke Missoury, poredenje izmerenih i sracunatih vrednosti za sve merne profile radeno je u
obliku intenziteta kompletnog vektora brzine i njegovog poloZajnog ugla. Ovo poredenje je za
profile M3, M4, M6 i M9 prikazano na slici 6.27, dok se za sve preostale merne profile
(M1,M2,M5,M7,M8,M10 i M11) dijagrami poredenja nalaze u prilozima (Prilog 21-22).

Izuzev neSto veceg stepena oscilacija izmerenih vrednosti koje su prisutne kod odredenog
broja mernih vertikala (posledica uzorkovanja brzina sa plovila u pokretu), i u ovom slucaju
primecuju se veoma dobra slaganja sraCunatih vrednosti intenziteta brzina i njihovih polozajnih
uglova sa izmerenim vrednostima. Merni profili M1 i M2 (Prilog 21), koji s obzirom da se nalaze
na mestima ulaznih granica, su kao i kod reke Missoury prvenstveno koriStene za zadavanje i
kontrolu ulaznih grani¢nih uslova (jedini¢ni protok). U tom pogledu, na prvom ulaznom profilu
M1, zadate vrednosti pokazuju znatno vece odstupanje od merenih nego $to je to slucaj sa
drugim profilom M2. Detaljnijim analizama i nakon vise pustenih prolaza, ovakav neravnomeran
raspored izmerenih brzina po preseku identifikovan je kao posledica lokalne promene
hidraulickih uslova na tom mernom mestu, koji je u mernom periodu izmedu 28 i 29 maja 1999
god. uzrokovao odredeni hidraulicki poremecaj kratkog vremenskog trajanja. Iz tog razloga ovi
izmereni intenziteti brzina na mernom profilu M1 koriSteni su samo za procenu ulaznog protoka,
koji je zatim za potrebe ulaznog grani¢nog uslova “raspodeljen” na osnovu usvojenog algoritma
o raspodeli koncentrisanog protoka prema pripadaju¢im jedini¢nim povrSinama.

Da ovo ni u kom slu¢aju nije raspored brzina pri stvarnom ustaljenom stanju toka, pokazuje i
veoma dobro poklapanje sracunatih 1 izmerenih vrednosti brzina 1 njihovih poloZajnih uglova na
prvom nizvodnom mernom profilu M3 (Slika 6.27). Osim par mernih vertikala u kojima se javlja
nagli i intenzivni skok izmerenih brzina, duz celog mernog profila, koji je postavljen u samoj

krivini toka (ostvaruje se strujanje prostornog karaktera), odstupanja sracunatih i izmerenih
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vrednosti kre¢u se u opsegu od + 20.0 %. Sli¢na situacija je takode prisutna i kod mernog profila
M4 (merna linija postavljena na nizvodnom kraju iste krivine), gde ako se iz analize izuzmu
vrednosti ekstremnih tacaka (vertikala), kojih u ovom profilu ima nesto viSe nego u prethodnom,
primecuje se da dobijeni rezultati pokazuju ¢ak i bolja slaganja sa izmerenim vrednostima nego
Sto je to bio slucaja sa profilom M3. U prilog ovoj tvrdnji idu i vrednosti relativnih procentulnih
odstupanja izmedu izmerenih i sracunatih vrednosti brzina, koja su u ovom profilu nesto manja, i
krecu se u rasponu od + 17.0 %.

Za razliku od ova dva merna profila, ¢ija je pozicija locirana u oblasti strogo prostornog
strujanja (krivina), svi ostali profili postavljeni su duz pravih deonica u kojima vladaju znatno
prostiji hidraulicki uslovi. Medutim, iako se oni nalaze u zonama sa dominantnim ravanskim
strujanjem u horizontalnoj ravni (vertikalne komponenete su zanemarljivo male), sa prikazanih
dijagrama (Slike 6.27 i prilozi 21 — 22) se vidi da izmerene vrednosti duz ovih profila karakterise
mnogo veéi stepen oscilovanja nego $to je to bio sluc¢aj kod profila M3 i M4. Intenzivna variranja
merenih vrednosti brzina, koje se kre¢u u rasponu od ¢ak + 70.0 % u odnosu na profilski trend
brzina, prisutna su u profilima M5, M6, M7, M8, M10 i M11, dok takva dinamika nije
ispoStovana jedino u slu¢aju mernog profila M9 (Slika 6.27), kod koga su ove varijacije mnogo
manje, reda veli¢ine kao i kod profila M3 i M4. Osnovni razlog za ovakav izuzetno neujednacen
raspored izmerenih brzina duz popre¢nog preseka, lezi u samom nacinu uzorkovanja brzina.
Naime, za razliku od stacionarnog plovila, koje je koriSteno kod reke Missoury, ovde je za
potrebe uzorkovanja brzina primenjeno plovilo u pokretu, ¢ije se osnovne prednosti ogledaju u
ekonomicnosti 1 brzini merenja, dok su glavni nedostaci sama tacnost dobijenih rezultata
[Spasojevi¢, Muste 2000].

Imajuci prethodno navedeno u vidu, moze se zakljuciti da sra¢unate vrednosti i pored ovakvih
intenzivnih oscilacija merenih veli¢ina izuzetno dobro opisuju trend rasporeda izmerenih brzina i
njihovih polozajnih uglova, formiraju¢i pri tom liniju prosec¢nih brzina duz poprecnog preseka

koja se po vrednostima veoma dobro slaze sa merenim vrednostima.

e Proracun transporta suspendovanog nanosa i deformacije recnog korita

Nakon uspostavljenog kvazi ustaljenog tecenja duz donjeg toka reke Atchafalaya, drugi deo
numeri¢kog proracuna obuhvata modeliranje nanosnih procesa (transport suspendovanog i
vucenog nanosa, deformacija re¢nog korita, razmena materijala izmedu re¢nog dna i toka). Na
isti nacin kao $to je to radeno i u slucaju reke Missoury, za formiranje ovog segmenta modela

potrebno je pored hidraulicke podloge, koja podrazumeva srac¢unatu strujnu sliku i rasporede
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dubina duz modelirane deonice, pre samog nanosnog proracuna definisati odgovarajuci set
raunskih parametara i potrebnih nanosnih uslova. U tom pogledu prvi od neophodnih elemenata
je rac¢unski granulometrijski interval Gl, parametar sa kojim se u prora¢un uvodi efekat prirodne
meSavine nanosa.

Prosejavanjem uzoraka nanosa iz suspenzije i sa re¢nog dna kroz sita odgovarajuceg otvora,
dobijena je kao rezultat granulometrijska struktura nanosnog materijala donjeg toka reke

Atchafalaya prikazana u tabeli 6.6. Kao $to se iz tabele vidi, i u ovoj izmerenoj raspodeli

Gran.

interval  Preénk frakcije D (mm)
k
1 D <0.062
2 0.062<D<0.074
3 0.074 <D <0.088
4 0.088 <D <0.125
5 0.125<D<0.177
6 0.177 <D < 0.250
7 0.250 < D <0.350
8 0.350 < D <0.500
9 0.500 < D < 1.000

Tabela 6.6 Granulometrijski intervali nanosnog materijala donjeg toka reke Atchafalaya

najmanja frakcija je identifikovana kao krupna prasina sa pre¢nikom zrna Dyi»=0.062 mm, dok
se u ulozi maksimalnog zrna pojavljuje krupan pesak precnika Dma=1.00 mm (Jovanovié¢ 2002).
Sa ovim precnicima kao grani¢nim vrednostima zrna, sve frakcije izmerenog raspona grupisane
su u ukupno k=9 granulometrijskih intervala, koji su se na sli¢an nacin kao i kod reke Missoury
pokazali rac¢unski neadekvatnim (broj intervala k koji definiSe broj nanosnih jednacina). Iz tog
razloga i ovde je izvrSena dodatna redukcija izmerenih granulometrijskih raspona na njihov
optimalan broj, vodeci pri tom racuna o istovremenom zadrzavanju visokog stepena efikasnosti
modela i kvaliteta samih rezultata. U tom pogledu optimizacijom ovih izmerenih intervala dobilo
se novih k=5 granulometrijskih raspona, od kojih su samo prvi i posledniji identi¢ni sa
izmerenim, dok su preostala tri formirana grupisu¢i frakcije od drugog do osmog izmerenog
raspona, i to na nacin koji je prikazan u tabeli 6.7. Za odredivanje odgovarajucih reprezentativnih
frakcija d(mm), takode je koristeno pravilo geometrijske sredine najmanjeg i najveceg

zastupljenog precnika u intervalu (Tabela 6.7).
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Usvojeni , .. NN . .,.
granulometrijski Klasa Precl':i)tk frakcije Kar\c,lk.tlflgstwm Pl_’tptadajit_c:
intervali (mm) precnik d(mm) intervali
Gly Prasina i glina D <0.062 0.015 1
Gl Vrlo fini pesak | 0.062<D<0.125 0.088 2-4
Gl Fini pesak 0.125<D<0.250 0.177 5-6
Gl Pesak srednje | 4 950<p<0.500 0.354 7-8
krupnoce
Gls Krupan pesak 0.50<D<1.00 0.707 9

Tabela 6.7 Usvojeni granulometrijski intervali donjeg toka reke Atchafalaya

Nakon formiranja raCunskog granulometrijskog sastava nanosa, kao slede¢i korak u
uspostavljanju nanosnog modela potrebno je definisati poéetni i grani¢ni uslov. U sluéaju
suspendovanog nanosa, analiza uzetih uzoraka pokazala je da se od ukupno pet usvojenih
granulometrijska intervala u suspenziji deonice nalaze samo prva tri - Gl,Gl, i Glz, dok su
preostala dva, Gls i Gls, identifikovana samo na re¢nom dnu. Izuzev prvog bo¢nog kanala, kod
mesta Drews Pass, sva tri granulata pokazuju prilicno konstantan raspored koncentracije po
vertikali duz toka. Uzimajuci u obzir uzorke sa svih mernih profila (izuzev profila M2), utvrdeno
je da su sa prose¢nom koncentracijom od 350.00 ppm, najzastupljenije frakcije u toku prasina i
glina (interval Gl;). Druge dve frakcije, prisutne u suspenziji sa znatno manjim intenzitetom od
svega 10.00 ppm, identifikovane su kao vrlo fini i fini pesak (intervali Gl, i Gl3). Jedinu razliku u
odnosu na ovo prose¢no Stanje koncentracija, koje je duz celog ratunskog domena postavljeno
kao pocetni uslov jednaine odrzanja mase suspendovanog nanosa, pravi merni profil M2.
Prose¢ne koncentracije prvog intervala Gl; su na ovom mernom mestu trostruko manje nego u
preostalom delu toka, oko C;=130.00 ppm, dok se druga dva intervala se uopste i ne pojavljuju.
Imaju¢i u vidu ove znaajne razlike u koncentracijama, pocetni uslov bo¢nog kanala je
modifikovan na osnovu pretpostavke da su vrednosti koncentracija sa mernog profila M2
merodavne za celu duzinu kanala. Sto se ti¢e graniénih uslova, oni su zadavni samo na ulaznim
granicama, kod mernih linija M1 (prva racunska linija nizvodno) i M2. Za ulazni raspored
koncentracija po preseku usvojena je izmerena raspodela koncentracija, koja je za potrebe
ravanskog modela osrednjena po dubini (Prilog 21).

Pocetni raspored parametra granulometrijske zastupljenosti Sk, formiran je na osnovu nanosnih
uzoraka uzetih sa re¢nog dna. Ono S$to je njihova analiza pokazala, jeste da se procentualna
zastupljenost granulometrijskih intervala u glavnom koritu znatno razlikuje od onog koji se

javlja u bo¢nim kanalima. lzuzev uzanog pojasa uz desnu obalu, gde se procenat prasine i gline
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(Gly) kre¢e u rasponu od 60.0 + 90.0 %, procentualno najzastupljenija frakcija na dnu glavnog
korita je fini pesak, koji se kre¢e u opsegu od 40.0 +~ 90.0 % (Gls). Sa izuzetkom dve visoke
vrednosti, drugi granulat (Gl,) ovde varira izmedu 0.0 i 40.0 %, dok se procenat peska srednje
krupnoce (Gl4) krece u dijapazonu od 1.0 + 70.0 %. Najkrupnije zrno je na dnu prisutno u veoma
malim koli¢inama, reda veli¢ine 0.0 +11.0 % (Gls). Srednje vrednosti procentualnog prisustva
duz glavnog korita (za osrednjavanje koristeni su svi merni profili glavnog korita - M1, M3, M4,
M5, M6, M7, M9 i M11) dato je za sve intervale u vidu parametra fx u tabeli 6.8.

Kod mernog profila M2, lociranog na samom ulazu u prvi bo¢ni kanal, situacija je sasvim
drugacija. Uzorci nanosa pokazuju da je na dnu ovog mernog profila sa ¢ak 96.0 %
zastupljenosti prisutan prakti¢éno samo prvi rac¢unski interval Gly, dok su koli¢ine sve ostale Cetiri
frakcije zanemarljivo male, i kreéu se izmedu 0.0 i 0.5%. Delimi¢na odstupanja od
granulometrijske slike glavnog korita prisutne su jos i kod mernog profila M8, postavljenog na
kraju bo¢nog kanala Bayou Beouf, kao i kod profila M10, lociranog na izlazu iz kanala GIW.
Slicno kao i1 kod glavnog korita, njihove prosecne granulometrijske zastupljenosti svih pet

intervala, koje su koriStene kao pocetni uslovi duz bo¢nih kanala, dati su u tabeli 6.8.

B[]
Gl Gl; Gls Gly Gls
Glavno korito 0.15 0.12 0.57 0.15 0.01
Bocni kanal - Drews Pass 0.96 0.01 0.01 0.01 0.01

Bocni kanal - Bayou Beouf 0.27 0.36 0.35 0.01 0.01
Bocni kanal - GIW 0.26 0.22 0.45 0.06 0.01

Tabela 6.8 Usvojena granulometrijska kriva
korita donjeg toka reke Atchafalaya (pocetni uslov)

S obzirom na advektivni karakter jednacine odrzanja mase aktivnog sloja i suspendovanog
nanosa, grani¢ni uslovi su zadati samo na ulaznim granicama. Na obe ulazne racunske linije
(nizvodno od profila M1 i na mestu profila M2), grani¢ni uslov je zadat u vidu prose¢nih
zastupljenosti svih pet intervala za te merne profile. Za slu¢aj mernog profila M2 ove prosecne
zastupljenosti definisane su tabelom 6.8 (Drews Pass), dok se za profil M1 one nalaze u tabeli
6.9.
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P[]
Gly Gl, Gl; Gl, Gls
Profil M1 0.23 0.04 0.49 0.23 0.01

Tabela 6.9 Usvojena granulometrijska zastupljenost mernog profila M1 (granicni uslov)

Takode, pored definisanih pocetnih i grani¢nih uslova zadati su i ostali kalibracioni parametri :

e pocetna debljina aktivnog sloja - E4=0.05 m,

e debljina aktivnog podsloja - Dap=0.5m

e odstojanje referentne koncentracije - a=0.05 m,

e vertikalni prirastaj iznad referentnog sloja - 4¢=0.025 m,

e vremenski korak 4t=50 s (kao i u slucaju stabilizacionog perioda struje),

dok je za simulacioni period, potreban za uspostavljanje kvazi - ravnoteznog stanje izmedu vode
i nanosa, usvojeno vreme od jednog dana, odnosno 1728 ra¢unskih koraka.

Rezultujuci raspored koncentracija suspendovanog nanosa za prvi granulometrijski interval Gly
prikazan je na slici 6.28. Prate¢i glavni deo struje, polje relativno visoke koncentracije C;
(crvena boja) proteze se duz cele deonice donjeg toka reke Atchafalaya, menjajuci na taj nacin
svoj intenzitet od pocetnih 350.00 ppm na ulazu, do ¢ak 420.00 ppm na izlazu iz deonice. Kao
Sto se i vidi na slici 6.28, izuzev srednjeg dela korita, i jednog kratkog segmenta posle uliva
bocnog kanala Drews Pass, ove vrednosti koncentracija su uglavnom konstantne po celoj Sirini
popre¢nog preseka. Medutim, kako je navedno u analizi strujne slike, samu zonu prosirenja
korita, kao i oblast neposredno posle uliva prvog bo¢nog kanala, karakteriSu znatno manji
intenziteti brzina, koji se sada kao takvi direktno odrazavaju i na transport suspendovanog
nanosa. Tako je npr. u prosirenom delu toka, gde su ostvarene brzine ¢ak tri puta manje nego u
glavnoj struji, koncentracija nanosa sa prose¢nih C;=400.00 ppm, pala na pribliznih C;=250.00
ppm (zelena boja), dok je u oblasti neposredno posle uliva prvog bo¢nog kanala ta vrednost nesto
veca, 1 iznosi oko C;=270.00 ppm. Uska izolovana traka pojacane koncentracije od 0ko
C;=400.00 ppm, koja je takode primetna u ovoj zoni, direktna je posledica pojacane erozije na
mestu uliva.

U slucaju preostale dve koncentracije, C, i Cs, trend prostornog rasporeda pokazuje nesto
drugaciju dinamiku. Obe frakcije dostizu prvo maksimalne vrednosti koncentracije od pribliznih

50.00 ppm u sredini toka, duz same ose glavnog korita, da bi se zatim sa relativno blagom
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promenom po poprecnom preseku uz obale one smanjile na svega nekoliko ppm. Ovako
zanemarljivo male koncentracije C, i C3 prisutne su i duz svih bo¢nih kanala, kao i u samoj zoni

prosirenja (Prilozi 23 1 24).

C1 (ppm)
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Slika 6.28 Dobijeni raspored koncentracije C; duz modelirane deonice reke Atchafalaya

Kako bi se sracunati prostorni rasporedi koncentracija konacno i fizi¢ki verifikovali, izvrSice se
njihovo poredenje sa izmerenim vrednostima. Posto su dobijene koncentracije prakti¢no srednje
vrednosti njenog vertikalnog rasporeda po dubini, uzeti uzorci suspendovanog nanosa su u cilju
poredenja takode prvo osrednjeni po dubini (trapezno pravilo), a zatim kao takvi i uporedeni sa
sraCunatim rezultatima. Imajuci u vidu da se frakcije C4 i Cs prakti¢no uopste ne pojavljuju u
suspenziji, ovo osrednjavanje merenih uzoraka radeno je isklju¢ivo samo za prve tri
koncentracije, C1, C, 1 C3, i to duz svih mernih profila (M1 - M11). Dijagrami poredenja

sracunatih 1 izmerenih koncentracija, koji uklju¢uju poredenja kako po frakcijama, tako i
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uporedenje ukupnih koli¢ina suspendovanog nanosa (sraunatih i merenih) sa rezultatima
dobijenim pri pretpostavci uniformnog rasporeda nanosa (dsp), za profile M3, M4, M6 i M9 su
prikazani na slikama 6.29 i 6.30, dok su za sve ostale profile ovi dijagrami nalaze u prilozima
(Prilog 25-28).

Izuzev relativno malih odstupanja uz same obale korita, sracunate vrednosti koncentracije prve
frakcije C; pokazuju veoma dobro slaganje sa izmerenim podacima. Njen priblizno uniforman
raspored po popre¢nom presku, sa proseénim intenzitetom od 360.00 ppm, potvrden je racunski
duz cele re¢ne deonice, i to kako u oblastima re¢nih krivina (profili M3 i M4 na slici 6.29), tako i
duz pravih deonica (Slika 6.29 i prilozi 25-28). Jedino se na srednjem delu modelirane deonice, u
zoni pro$irenja i uz desnu obalu korita, javljaju delimi¢na neslaganja poredenih koncentracija
(profili M5, M6 i M7). Neznatno podcenjena u prosSirenom delu, a precenjena uz desnu obalu
korita, sracunata vrednost koncentracije C; ukazuje na to da u ovim delovima korita formiranje
suspenzije ne zavisi u potpunosti od hidrauli¢kih parametara toka (brzina, dubina), ve¢ da su tu
na snazi i odredeni dodatni procesi (izrazena turbulencija struje, sekundarna emisija
suspendovanog nanosa). Slican trend rasporeda koncentracija po preseku, ali znatno manjeg
intenziteta, primetan je i u slucaju preostale dve koncentracije C; i Cs.

Za razliku od poredenja ukupnih koli¢ina suspendovanog nanosa, sraunatih po frakcijama i
izmerenih, koje pokazuju veoma dobro medusobno slaganje (Slika 6.30), poredenje Ssa
rezultatima dobijenim pri pretpostavci uniformnog rasporeda nanosa i ovde pokazuje veliki
stepen odstupanja. Kao $to se i vidi sa slike 6.30 i priloga 27, za usvojen srednji pre¢nik zrna od
d50=0.046 mm, model u srednjem delu toka, do bo¢nog kanala Bayou Boeuf, koncentracije
suspendovanog nanosa precenjuje, dok ih uz obale pak znatno podcenjuje. Iduéi nizvodno od
ovog ra¢vanja, u profilima M9, M10 i M11, vrednost koncentracija sada duz celog popre¢nog
preseka intenzivno opada, zadrzavajuéi i dalje trend maksimuma u sredini toka, i minimuma
pored obala. Osnovni razlog u ovakvom ponasanju modela ogleda se prakti¢no u nemoguénosti
kvalitetnog pokrivanja celog aspekta nanosnih procesa saamo sa jednim precnikom zrna, Sto,
imajuci u vidu fiziku pokretanja i transporta nanosa, za posledicu ima ne samo podcenjivanje ili
precenjivanje racunskih koncentracija duz modelirane deonice, ve¢ i apsolutno nezadovoljenje

uslova odrzanja mase suspendovanog nanosa u toku.
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Slika 6.29 Poredenje sracunatih koncentracija suspendovanog nanosa
po frakcijama sa merenim vrednostima za Profile M3, M4, M6 i M9 - reka Atchafalaya
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Slika 6.30 Poredenje sracunate ukupne koncentracije suspendovanog nanosa po frakcijama i pri uniformnom precniku dsg
sa merenim vrednostima za Profile M3, M4, M6 i M9 - reka Atchafalaya
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Nasuprot dominatnom polozaju prvog granulometrijskog intervala Gl; u suspenziji, na recnom
dnu najzastupljenija frakcija je fini pesak, interval Gls. Koncentrisana sli¢no kao i kod rasporeda
koncentracije C;, mahom duz trase glavne struje toka (veci intenziteti brzina nego u preostalom
delu toka), maksimalna zastupljenost ovog intervala krece se oko prose¢nih 75.0 % (3=75/100)
(Slika 6.31). Relativno manja zastupljenost, od oko 53.0 %, prisutna je jedino u zonama
prosirenja, i neposredno nizvodno od spajanja prvog i treceg kanala sa glavnim koritom (zelena
boja), dok se u oblastima uz desnu obalu srednjeg dela toka, i duz prvog bo¢nog kanala,
primecuje da je ova granulometrija potpuno “isprana” (zone plave boje). Na re¢no dno ovih
lokacija, mnogo veéi uticaj ima frakcija prasine i gline (interval Gl;). U prvom slu¢aju, kod
prosirenja, i neposredno posle uliva prvog kanala, ova frakcija je na dnu zastupljena sa relativno
malim intenzitetom, od oko 20.0 %, dok je u drugom slu¢aju, u zonama uz desnu obalu, i duz
prvog kanala, ta vrednost znatno veéa, i ide do ¢ak 90.0 %. Sto se ti¢e preostalih frakcija, korito
duz trase glavne struje dopunjuje interval Gl, sa priblizno 25.0 % prisustva, dok se intervali Gl i

Gls prakti¢no i ne pojavljuju.
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Slika 6.31 Zastupljenost treceg granulometrijskog intervala B3 duz deonice reke Atchafalaya
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Da je ova sraCunata prostorna raspodela granulometrijske zastupljenosti fx i fizicki potpuno
opravdana, potvrduju njena izuzetno dobra slaganja sa izmerenih vrednostima (Slike 6.32 - 6.33,
kao i prilozi 29 - 34). Poredenja koja su vrsena za sve merne profile, pokazala su da sraunata
zastupljenost odredenih frakcija bilo kog segmenta reéne deonice reprodukuje stvarno
(izmereno) stanje recnog dna sa veoma velikom ta¢nos¢u. Imajuci u vidu da modelirani domen
karakteriSu razliciti hidraulicki i nanosni uslovi (slozena geometrija), sa sigurnos¢u se moze reci
da se ova visoka ta¢nost podjednako odnosi kako na profile sa relativno neujednacenom
strujnom slikom (profili M3 i M4 postavljeni u krivini toka, i profili M5, M6 i M7 koji su locirani
u prosirenju korita), tako i na one koji su postavljeni na hidrauli¢ki manje zahtevnim lokacijama
(profili M9 i M11). Najbolja potvrda ovoga moze se primetiti U profilima prosirenja M5 (Prilog
30) i M6 (Slika 6.33). Pored dominantne zastupljenosti druge i treCe frakcije u srednjem delu
toka, matematicki model u prvoj vertikali ovih mernih linja uspeva da pojaca prisustvo prve
frakcije, i tako verno reprodukuje popre¢ni diskontinuitet parametra . Poredenje sracunatih i
izmerenih vrednosti parametra S je za profile M3 i M6 prikazano na slikama 6.32 i 6.33, dok se
za sve ostale profile oni nalaze u prilozima (Prilog 29 - 34).

S obzirom na to da se i u sluéaju reke Atchafalaya radi o simulaciji kvazi ustaljenog stanja
transporta nanosa, ukupni prirastaj kote dna kretao se u prili¢cno malom rasponu od -0.28 + (.32
m. Najvecée vrednosti prirastaja zabeleZene su u glavnom Koritu, duz trase glavne struje, dok se u
preostalim delovima toka on kretao oko svega nekoliko centimetara (zelena boja). Prostorni

raspored kumulativne erozije/deponovanja je za deonicu reke Atchafalaya prikazan na slici 6.34.

Profil M3

-d2
-d3
. -d4
-d5

Slika 6.32 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fy za profil M3 - Atchafalaya
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Profil M6
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Slika 6.34 Kumulativna promena kote dna
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6.5. Model Zvornicke akumulacije

Da bi se testiranje sposobnosti formiranog matematickog modela da menja aktivni domen
strujanja prosirilo izvan oblasti prostih konturnih uslova (pravougaoni kanal u Poglavlju 6.2),
kao poslednji test model prirodnog vodotoka koristi¢e se deonica akumulacije HE “Zvornik”.
Njena osnovna prednost u pogledu verifikacije postupka susenja i kvasenja priobalnog porucija u
odnosu na prethodna dva obradena slucaja, jesu prvenstveno podaci o neustaljenom tecenju u
akumulaciji, definisani kao vremenske zavisnosti protoka i nivoa. Nastale kao posledica
kontrolisanog ispustanja vode iz jezera, ove vremenske funkcije ¢e se kao takve koristiti za
formiranje matematickog modela, i uspostavljanje stanja potrebnog za testiranje validnosti
parametarskog postupka.

Locirano na 93.1 re¢nom kilometru od usc¢a reke Drine u Savu, kod mesta Mali Zvornik,
akumulaciono jezero HE ‘“Zvornik” nastalo je pregradivanjem reke Drine gravitacionom
betonskom branom. Sa duzinom pregrade od 260.0 m, i kotom krune na koti od 164.00 mnm,
brana za evakuaciju velikih voda i praznjenje akumulacije koristi 8 prelivnih polja, i 4 temeljna

ispusta. Prelivna polja, ¢ija je osnovna uloga regulacija nivoa gornje vode, opremljena su

Slika 6.35 Situacija brane i akumulacije HE "Zvornik™
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sektorskim zatvaraCima dimenzija 6.0 m x 18.0 m, kojima se na brani omogucéava odrzavanje
nivoa vode na koti Zyy=157.50 mnm (kota normalnog uspora), i spustanje ovog nivoa do kote
krune preliva Zxp=151.0 mnm. Kota minimalnog radnog nivoa je Zy,=154.00 mnm. U nastavku
brane, sa leve i desne strane, postavljene su masinske zgrade u kojima su smesStena po dva
agregata. Ukupni instalisani proticaj turbina je Q; =4-160 = 640.0 m®/s, dok je ukupna snaga HE
100 MW. HE "Zvornik" je najnizvodnija hidroelektrana na reci Drini, dok se uzvodno od HE
"Zvornik”, na 199.5 re¢nom kilometru reke Drine, nalazi HE "Bajina Basta". Slika 6.35
prikazuje situaciju brane i akumulacije HE "Zvornik™.

Za racunsku oblast modela izabrana je najnizvodnija deonica akumulacije, u delu jezera uz
samu branu HE "Zvornik™ (detalj na slici 6.35). Ova geometrijski veoma sloZena deonica
akumulacije, duzine oko 3.0 km, predstavlja krivinu pod uglom od 180°, koja se neposredno uz
telo brane naglo ispravlja i usmerava ka prelivima i ulivnim gradevinama. Pored tako
kompleksne i hidrauli¢ki izuzetno nepovoljne prirodne geometrije deonice, na desnoj strani
brane, u zoni ispred samog ulaza u masinsku zgradu, locirana je i regulaciona gradevina (naper)
duzine oko 70.0 m. Postavljen sa namerom da spreci ulazak nanosa i plivaju¢ih objekata u ulivne
gradevine (agregate), naper je tokom duzeg vremenskog perioda prouzrokovao, na udaljenosti od
oko 50.0 m, pojavu znatnog udubljenja - proloke. Dubine oko 15.0 m u odnosu na okolno dno
(oblast prikazana plavom bojom na slici 6.36), ova proloka predstavlja najdublju zonu deonice
koja pri koti normalnog uspora ima proseéne dubine vode oko 30.0 m. U preostalom delu
razmatranog domena dubine vode su znatno manje, i krecu se prose¢no oko 15.0 m duz ose toka
(zelena boja), do svega par metara uz same obale korita (Slika 6.36). Za formiranje profila korita
koritena su batimetrijska merenja sprovedna duz mernih profila postavljenih na prose¢nom
rastojanju od oko 200.0 m (elaborat Drustva za geodetske radove za posebne potrebe "GEODET
DB"), dok je za profinjenje batimetrije u neposrednoj blizini brane koriStena karta izobata
(elaborat Energoprojekt-HidroinzZenjering-a 1989a).

Definisanjem c¢vrste granice racunskog domena, razmatrana oblast je prekrivena racunskom
mrezom dimenzija 91 X 34, pri ¢emu je za referentni nivo koristena kota od Z,=157.00 mnm
(slika 6.36). Zbog izuzetno zahtevne geometrijske strukture deonice, formirane racunske celije
su za razliku od prethodnih slucajeva relativno neuniformne duz celog izabranog domena. Tako
su u oblasti same brane one nesto manjih dimenzija, sa stranicama od 10 X 15 m, dok iduci ka
uzvodnom kraju ovaj odnos se povecava na vrednosti od ¢ak 20 x 60 m. Iako se duZzine stranica
racunskih ¢elija menjaju duz deonice, osnovni kriterijum, po kome maksimalni odnos Sirine i
duzine ne sme da prede vrednost od 1:4, je ispoStovan. S obzirom da od ukupnih 3094 racunskih

tacaka, 28 tacaka ima kotu iznad Z,=157.0 m, one su odmah na pocetku iskljucene iz proracuna.
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Slika 6.36 Prikaz racunske mreze izabrane deonice HE "Zvornik"

Kako je ranije naglaseno, osnovni cilj modela Zvornicke akumulacije jeste prevashodno
demonstracija postupka ,,susenja i kvasenja priobalnog podruéija. U tom pogledu, da bi se
akumulacija dovela u stanje neustaljenog rezima ,,pogodnog®“ za pravilnu verifikaciju
parametarskog postupka, definisani su i potrebni grani¢ni i pocéetni uslovi modela. Oni su
formirani na osnovu prikupljenih merenja.

Analiza dostupnih hidraulicko-hidroloskih-psamoloskih podataka pokazala je da su tokom
1989 i 1990. god. duz akumulacije HE "Zvornik™ izvrSene po dve serije merenja. U trajanju od
po dva dana tokom 1989. god., i od po jedan dan tokom 1990. god., svaka od njih je pored
standardnih podataka o radu HE "Zvornik", i HE "Bajina Basta”, ukljucivala i dodatno
prikupljanje podataka na 5 kontrolnih profila duz akumulacije HE "Zvornik". Duz ovih mernih
profila, od kojih su dva locirana i u definisanoj racunskoj oblasti (profili P1 i P2 na slici 6.36),

paralelno su prikupljani podaci o koncentraciji suspendovanog nanosa i koti nivoa vode. Na
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osnovu uzoraka suspendovanog nanosa dobijene su proseéne koncentracije suspendovanog
nanosa za presek, dok granulometrijska analiza uzoraka suspendovanog nanosa nije radena. S
obzirom na znatno veci obim i detaljnost prikupljenih podataka, za kombinovano modeliranje
strujne slike, transporta nanosa i plavljenja priobalnog podruéija izabrane deonice, koriStena su
merenja druge serije, obavljena tokom 1990. god. (elaborat Energoprojekt-HidroinzZenjering-a,
1991.).

Sprovedena 22. novembra 1990. god., druga serija merenja obuhvata satni hidrogram isticanja
iz HE "Bajina Basta", satni hidrogram isticanja iz HE "Zvornik™ i satni nivogram gornje vode
HE "Zvornik™. Tokom ovog perioda, HE "Bajina Basta" radila je u svom uobic¢ajenom rezimu,
dok su isticanja iz HE "Zvornik" podesavana tako da se kota gornje vode HE "Zvornik™ pre
pocetka uzorkovanja u mernim profilima spusti na vrednost kote minimalnog uspora,
Zmny=154.00 mnm, tokom uzorkovanja zadrzi se priblizno na toj koti, a nakon uzorkovanja vrati
na vrednost oko kote normalnog uspora od Zyy=157.5 mnm (Slika 6.37). Ista procedura
ispracena je i u svim ostalim serijama. U svakom od kontrolnih profila uzimani su, zahvatanjem
u tri tacke po vertikali (povrSina, sredina i dno), relativno oskudni uzorci suspendovanog nanosa
u sredini glavnog toka, a paralelno su mereni i nivoi slobodne povrsine vode. Na osnovu ovih
uzoraka suspendovanog nanosa, dobijeni su potom rasporedi koncentracija suspendovanog
nanosa po dubini glavnog toka za svaki od preseka. Napominje se da dobijeni rasporedi
koncentracija pokazuju odredene nelogi¢nosi, kao $to je pojava maksimalne koncentracije u
sredini, ili ¢ak na povrsini toka. U svih pet kontrolnih profila uzeta su po tri uzorka nanosa sa
dna, po dva sa sprudova, i po jedan iz korita sa dubine od jednog metra. Za sve ove uzorke je
uradjena granulometrijska analiza.

Nakon prikupljanja svih relevantnih podataka, kao slede¢i korak u formiranju ravanskog
modela definisani su period simulacije, grani¢ni i pocetni uslovi modela. Imajuéi u vidu da su za
sam postupak dinamicki promenljive oblasti modelisanja (,,susenja i kvasenja“) hidraulicki
uslovi u deonici znatno znacajniji od transporta nanosa i morfoloskih karakteristika dna, za izbor
trajanja simulacionog perioda koriSteni su dostupni satni hidrogrami i nivogrami. Kako bi se
uspostavila $to intenzivnija i drasti¢nija promena kote nivoa u izabranoj deonici, i na taj nacin
izazvalo znatno skupljanje (Sirenje) aktivne oblasti strujanja, za reprezentativni simulacioni
period izabrano je prvih 48 casova obaranja gornje vode u akumulaciji HE "Zvornik”. U tom
vremenskom intervalu, obaranje nivoa sa kote Z,=157.0 mnm, na kotu Z,=154.0 mnm, obavljeno
je za priblizno 25 casova, dok je preostalo vreme koriSteno za njihovo odrzavanje (stabilizaciju).
S obzirom na to da prelivna polja u ovo vreme nisu radila, definisani nivogram zadat je kao

nizvodni grani¢ni uslov samo na mestima ulaza u masinsku zgradu. Oni su na racunskoj mrezi
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predstavljeni sa po Cetiri ratunska polja sa leve i desne strane brane (detalj slike 6.36). Sa druge
strane, za uzvodni grani¢ni uslov koriSten je odgovarajuéi satni hidrogram (profil P2 na slici
6.36). Medutim, kako merenja ovog tipa za ulazni profil P2 nisu postojala, potreban satni
hidrogram dobijen je na osnovu rezultata linijskog modela celokupne akumulacije HE "Zvornik™
(koristen je jednodimenzionalan model CHARIMA). U tom slucaju kao uzvodni grani¢ni uslov
koriSten je satni hidrogram isticanja iz HE "Bajina Basta" (Energoprojekt-HidroinZenjering-a,
2007.). Sve ostale granice racunskog modela smatrane su za ¢vrste. Rezultujué¢i hidrogram i
nivogram su, sa naznakom segmenta koristenog kao grani¢ni uslov u modelu, prikazani na slici
6.37. Sli¢no kao i kod prethodnih modela, za pocetni uslov koristeno je tzv. "nulto” stanje (nulte

vrednosti vektora brzina), dok je za pocetni nivo uzeta kota od Z,=157.0 mnm.
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Slika 6.37 Satni hidrogram na ulazu u deonicu (Profil P2) dobijen na osnovu linijskog modela

CHARIMA (uzvodni granicni uslov), i satni nivogram gornje vode (nizvodni granicni uslov)

Paralelno sa neustaljenim strujanjem, i sa promenom aktivne oblasti koja se javlja kao njena
posledica, model ¢e u izabranoj deonici simulirati i neustaljenost transporta suspendovanog
nanosa i morfoloskih promena korita. Da bi to bilo moguce, potrebno je na slican nacin kao i u
svim prethodno obradenim modelima, kao prvi korak definisati potrebne granulometrijske
intervale. Analiza granulometrijskog sastava uzoraka iz 1990. godine, pokazala je da se
granulometrijski sastav nanosa akumulacije HE "Zvornik™ moze modelisati pomocu 5 intervala,

odnosno frakcija zrna nanosa. Klasifikovani prema standardnim veli¢inama zrna, ovi usvojeni
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Usvojeni__ : Precnk frakcije = KarakteristiCni
granulometrijski Klasa D ik d
intervali (mm) precnik d(mm)
Gl Prasina i glina | 0.001<D < 0.02 0.0045
Gl, PraSina 0.02<D<0.06 0.035
Gls Fini pesak 0.06<D<0.20 0.110
Gl, Sitanikrupan 4 54¢p<o 0 0.630
pesak
Gls Sitan $ljunak 0.20<D<15.0 5.480

Tabela 6.10 Usvojeni granulometrijski intervali razmatrane deonice HE "Zvornik™

granulometrijski intervali su zajedno sa odgovaraju¢im reprezentativnim precnicima prikazani u
tabeli 6.10. Ako se sada uzorci uzeti sa dna profila P1 i P2 povratno klasifikuju prema utvrdenim
intervalima, dobija se kao rezultat reprezentativna granulometrijska kriva modelirane deonice,
koja se duz racunske oblasti zadaje kao pocetni uslov, a na ulazu u model kao grani¢ni uslov.

Ova racunska granulometrijska kriva data je u tabeli 6.11.

B[]
Gly Gl Gls Gly Gls
0.53 0.35 0.08 0.03 0.01

Tabela 6.11 Usvojena granulometrijska kriva

razmatrane deonice HE "Zvornik"

Obzirom da u slu¢aju suspendovanog nanosa prethodno navedena granulometrijska analiza nije
radena, pretpostavljeno je da se u zoni izabrane deonice u suspenziji nalazi samo najfinija
frakcija prasine i gline, sa pre¢nicima zrna izmedu 0.001 i 0.02 mm (dsr = 0.0045 mm). Na sli¢an
nacin kao $to je to radeno i kod strujanja, vrednosti koncentracije od C1;=0.02 g/l, koje su zadate
na profilu P2 (uzvodni grani¢ni uslov), i duz akumulacije (pocetni uslov), odredene su na osnovu
rezultata linijskog modela, i odnose se u potpunosti na frakciju Gl; (Energoprojekt-
Hidroinzenjering-a, 2007.). Iako je ovim linijskim modelom obuhvacen proracun transporta
suspendovanog nanosa usled ranije opisanog neustaljenog strujanja vode, rezultujuce
koncentracije su se pokazale kao relativno konstantne tokom vremena, pa su kao takve na ulazu

modela i zadate. Za koncentracije svih ostalih frakcija usvojene vrednosti su jednake nuli.
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e Rezultati proracuna

Prvi korak u kombinovanom modeliranju neustaljenog strujanja, transporta nanosa i
morfoloskih promena korita, jeste definisanje stabilizacionog perioda tokom kojeg se uspostavlja
ustaljeno stanje za sve modelirane segmente. Kako sam prorac¢un nanosa i morfolo§ke promene
re¢nog dna direktno zavise od strujne slike i prostornog rasporeda dubina, to se kao prvo
stabilizuju hidrauli¢ki uslovi u toku. U tom pogledu pokazalo se da za uspostavljanje ustaljenog
strujanja u akumulaciji (slicno kao i kod prethodno obradenih modela) vreme od /0.0 casova
predstavlja sasvim dovoljan vremenski period. Sa zadatim nivoom od Z,i»=157.0 mnm kao
nizvodnim grani¢nim uslovom, proticajem od 130 m%s kao uzvodnim grani¢nim uslovom (Slika
6.37), i izabranim optimalnim vremenskim korakom od A¢t=50.0s, model nakon 720 racunskih
koraka stabilizuje strujanje u akumulaciji i formira ustaljeno strujanje. Analizom ponasanja
modela za razliCite vrednosti grani¢nih parametara, utvrdena je optimalna vrednost grani¢ne
dubine od hg=0.1 m. Rezultujuca strujna slika za ustaljeno stanje u akumulaciji, preklopljena
preko dna korita, prikazana je na slici 6.38.

Iz prikazanih rezultata uoCava se da su brzine strujanja u oblasti ravanskog modela relativno
male, reda veli¢ine 5.0 cm/s u veéem delu modelisane oblasti. Ne§to vece brzine, reda veliine
10.0 + 15.0 cm/s, sracunate su kod nizvodnog vrtloga, u zoni proloke ispred same brane, kao i uz
levu obalu korita. Najveci intenziteti brzina, reda veli¢ine 30.0 do 40.0 cm/s, ostavareni su ipak u
oblasti neposredno uzvodno od ulaza u agregate, kao i u uzanom delu toka na uzvodnom kraju
modela, neposredno nizvodno od profila P2. Medutim, i pored toga §to se u akumulaciji
ostvaruje relativno sporo tecenje, sa veoma malim intenzitetima brzina, prostorna orjentacija
vektora brzine ukazuje na to da je strujanje u ovom delu jezera znatno slozenije. Tako se na
samom nizvodnom kraju, u zoni proloke, formira uz levu obalu povratno vrtlozno strujanje koje
je najzasluznije za izrazito nepovoljan ulaz (struja ulazi pod kosim uglom) struje u agregate
(strujnice prikazane na detalju slike 6.38). Analizom ovog dela strujne slike, locirane neposredno
uzvodno od brane, dolazi se do zakljucka da je strujanje u ovoj oblasti pod dominantnim
uticajem dva faktora. Jedan faktor je svakako rad agregata, dok je drugi faktor geometrija korita,
strujanje u krivini neposredno uzvodno od brane, postoje¢i naper, plitko korito uz levu obalu 1
posebno postojanje duboke proloke u blizini glave postoje¢eg napera. Struja koja dolazi veoma
malim brzinama iz Sirokog dela toka uzvodno od postoje¢eg napera, koncentriSe se, zbog
postojeceg napera i plitke zone uz levu obalu, u najdublji deo toka (proloku), da bi se zatim
razdvojila, tj. usmerila prema levoj i desnoj obali privucena radom agregata. Pri tome, struja

zbog uticaja uzvodne krivine u proloku ve¢ ulazi pod kosim uglom u odnosu na pravac upravan
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na branu. Pored veoma slozene strujne slike formirane na nizvodnom delu akumulacije, sa
detalja prikazanog u donjem desnom uglu slike 6.38 vidi se da se i na uzvodnom delu deonice,
neposredno nakon izlaska iz uzanog toka, u zoni velikog prosirenja toka takode javlja povratno
strujanje. Detalji su prikazani u vidu strujnih funkcija - strujnica, koji prakti¢no pretstavljaju
pravce dobijene na osnovu sracunatih vektora brzine kojiih po definiciji tangiraju. S obzirom na
to da se prezentovani prikaz odnosi na jedan vremenski trenutak, dobijene strujnice se mogu

shvatiti 1 kao trenutne trajektorije fluidnih delica.
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Slika 6.38 Prikaz strujne slike za ustaljeno stanje

Kao $to je ve¢ navedeno, proracun ustaljenog (ravnoteznog) stanja vode i nanosa zapoceo je
nakon stabilizacionog perioda, odnosno postizanja ustaljenog stanja za teCenje vode. Posle
simulacionog perioda od jednog dana (poslednjih 10 sati ovog perioda prikazano je na slici 6.37
kao pocetnih 10 Casova simulacije neustaljenog tecenja), koji se pokazao kao sasvim dovoljan
vremenski interval za uspostavljanje ravnoteznog stanja nanosa, model je kao rezultat dao

rasporede koncentracija i granulometrijske zastupljenosti definisanih frakcija u razmatranoj
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oblasti. Za frakciju d; (prasina i glina) ovi rasporedi prikazani su na slici 6.39, dok se za frakcije
d, i d3 oni nalaze u prilozima (Prilog 35). lzuzev dve veoma plitke zone, koje su locirane
neposredno nizvodno od ulaznog profila, i na polovini duzine leve obale, kao i samog vrtloga
formiranog neposredno ispred brane, dobijene vrednosti koncentracije C; duz cele razmatrane
oblasti vrlo malo odstupaju od svojih poc¢etnih vrednosti. Veoma slabo strujanje vode u ovom
delu jezera (red veli¢ine 5 cm/s), uzrokuje tek neznatno erodovanje frakcije d; sa re¢nog dna,
menjajucéi pri tom pretpostavljeno pocetno stanje koncentracije za svega nekoliko procenata.
Prikazane na slici 6.39-(a) plavom bojom, one se tako u ovoj oblasti kre¢u od pocetnih 0.02 g/l
na uzvodnom kraju deonice, do svega 0.028 g/l, koliko je dobijeno na delu neposredno ispred
brane. Ovu nepromenjivost nanosnih parametara u odnosu na pocetno stanje potvrduje takode i
sam raspored granulometrijske zastupljenosti frakcije d; prikazan na slici 6.39-(b). U preostalom
delu toka, koji obuhvata levu obalu korita, zatim uzani deo na uzvodnom kraju modela, kao i
samu zonu vrtloga, brzine su kao S§to je ranije navedeno za red veli¢ina vece (Slika 6.38). Kao
takve one sada sa znatno intenzivnijom erozijom nego $to je to bio slucaj sa plavom zonom
potpuno ispiraju frakciju d; sa reénog dna (na slici 6.39-(b) oblast ozna¢ena plavom bojom),
dovode¢i pri tom do istovremenog pojacavanja njene koncentracije u suspenziji. Prose¢ne
vrednosti ovog polja pojacane koncentracije krecu se oko 0.1 g/l, i prikazane su na slici 6.39-(a)
zelenom bojom, dok izuzetak od kompletnog polja predstavlja vrednost koncentracije od 0.2 g/l
locirana na polovini duzine leve obale (oznacena crvenom bojom).

U zoni leve obale, sli¢na situacija ali sa znatno manjim intenzitetom primetna je i kod
rasporeda koncentracije i granulometrijske zastupljenosti druge frakcije d,. Intenzivnija strujna
slika duz leve obale deonice formira u ovoj oblasti polje pojacane koncentracije C, (Prilog 35),
¢ije se vrednosti krecu od prosec¢nih 0.02 g/l, do maksimalnih 0.05 g/I. Takode, istovremeno sa
potpunim ispiranjem granulometrije d;, granulometrijska zastupljenost zrna d, povecava se sa
pocetnih 35.0 % na maksimalnih 100.0 %. Medutim, iako je u ovoj oblasti intenzitet struje uspeo
da u potpunosti sa dna ispere frakciju di, i time poveéa procenat frakcije d, na maksimalnih
100.0 %, na uzanom delu uzvodnog kraja modela ¢ak ni ova frakcija nije bila u stanju da se
odupre struji. Iz tog razloga najvecu zastupljenost na dnu ovog dela jezera ima sada treca frakcija
ds, ¢ije se prisustvo U ovoj oblasti krece oko prosecnih 85.0 %. U preostalom delu deonice, obe
frakcije (dz i ds) zadrzale su zadate poletne vrednosti. Sto se ti¢e preostalih frakcija, ds i ds,
model je pokazao da je pretpostavka o njihovom potpunom odsusutvu iz suspenzije u potpunosti
opravdana.

Kao poslednji pokazatelj uspesno uspostavljenog ravnoteznog stanja vode i nanosa, data je na

slici 6.39-(c) kumulutivna promena kote dna 4Z duz kompletnog domena modelirane deonice.
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Izuzev nesto intenzivnije erozije (reda veli¢ine £/0 cm), koja je prisutna samo u veé ranije
navedenim plitkim zonama modela (tacke na polovini duZine leve obale i uzani deo uzvodnog
kraja modela), dobijene vrednosti prirastaja pokazuju da je kumulativna erozija/deponovanje duz
celog racunskog modela zanemarljiva. Ovakve vrednosti kumulativne deformacije korita
nesumnjivo ukazuju na to da su pocetni i grani¢ni uslovi modela strujanja i transporta nanosa
pravilno i ta¢no definisani, kao i to da je model dobro reprodukovao ravnotezno stanje vode i
nanosa u jezeru.

Iz prethodno navedenog moze se generalno zakljuciti da je red veliine pokazatelja strujanja
vode i ponasanja nanosa dobijenih pomo¢u ravanskog modela u skladu sa oskudnim podacima
merenja u oblasti ravanskog modela. Takode, moze se zakljuditi da rezultati ravanskog modela
ne pokazuju fizicki nerealne rezultate, dok sam model ne pokazuje znake numericke
nestabilnosti. Nazalost, zbog nedostatka odgovaraju¢ih merenja, detaljnija provera rezultata

ravanskog modela je nemogucéa.
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Slika 6.39 Dobijeni rasporedi nanosnih parametara duz modelirane deonice jezera
HE "Zvornik™ - ustaljeno stanje : (a) koncentracija Cs, (b) zastupljenost pvog granulometrijskog
intervala f1, (€) kumulativna promena kote dna 47

Nakon uspostavljanja ravnoteznog stanja vode i nanosa u jezeru, formiranog pri koti nivoa

vode od Z,=157.00 mnm, u narednih 25 sati se intenzivnim ispuStanjem vode iz HE "Zvornik"
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izaziva pad vodnog ogledala za ukupno 3.0 m. U tom periodu vodno ogledalo akumulacije je
izlozeno konstantnoj redukciji (smanjenju) svoje povrsine, menjajuc¢i neminovno pri tom granice
kako fizicke oblasti, tako i granice samog racunskog domena. Ove promene u modeliranoj
oblasti povratno menjaju strujnu sliku deonice, $to opet direktno uti¢e na ponasSanje nanosa i
morfoloske procese korita.

Kako je prethodno navedno, pocetna racunska mreza, koja je formirana pri nivou od
Z,=157.00 mnm, odmah je u prvom modeliranom (ustaljenom) stanju deonice jezera HE
"Zvornik™ redukovana sa 3094 na ukupno 3066 racunskih tacaka. Smanjenje aktivnih ¢vorova za
28 racunskih tacaka, usledilo je odmah posle prvog racunskog koraka, kada je model
uporedenjem kote terena i zadatog nivoa (hy=0.1 m) vislje kote racunski “osusio”, i na taj nacin
iskljucio ih iz proracuna. Kao §to se moze videti i sa slike 6.38, ove isklju¢ene tacke su najveéim
delom koncentrisane u grupama od po dve do tri tacke, koje su zatim kao takve “razbacane” duz
leve i desne obale jezera. Takva Sema prostornog rasporeda ukazuje na to da pri ovom
racunskom nivou ne dolazi ni do kakve znafajne promene U geometriji fizicke oblasti strujanja,
ve¢ se radi samo o sporadi¢nim tackama, sa tek nesto visljom kotom terena od sracunatog nivoa.
Iz tog razloga sva ostala stanja ¢e se zbog jednostavnosti prikaza analizirati u odnosu na pocetno
(neporemeceno) stanje mreze (broj tacaka 3094).

Kao $to je ve¢ ranije receno, ispusStanjem vode iz akumulacije nivo vodnog ogledala u jezeru
pocinje da opada po dinamici prikazanoj na slici 6.37. Da bi se sam proces “suSenja i kvasenja”,
koji nastaje kao posledica ovakvog neustaljenog strujanja, sto jasnije i detaljnije prikazao, za
analizu rezultujuceg strujanja vode i transporta nanosa izabrace se, pored pocetnog (ustaljenog)
stanja, jos tri reprezentativna vremenska preseka. Stanje posle 76.0 ¢asova od pocetka proracuna
usvojice se kao prvi ovakav presek.

Nakon 16.0 casova od pocetka simulacije neustaljenog tecenja u jezeru, nivo gornje vode pada
sa pocetnih Z,=157.00 mnm na kotu od Z,=155.95 mnm, dok vrednost proticaja na ulazu u
deonicu dostize maksimalnu vrednost od Q=510 m>/s. Kako se i oc¢ekivalo, pri ovom obaranju
nivoa gornje vode za vrednost od oko 1.05 m, fizicka (racunske) oblast strujanja Se na racun
odredenih “visljih” zona korita Smanjuje, menjajuci pri tom i strujnu sliku i nanosnu situaciju u
jezeru. O kojim se, uslovno nazvanim “visljim” zonama radi, najbolje se moze videti sa slike
6.40, koja prikazuje uporedenje novoformirane racunske mreze (crna boja) sa mrezom pri
pocetnom — neporemeéenom stanju (Svih 3094 tacaka). Na samom uzvodnom Kkraju modela, u
oblasti gde je korito jezera najuze, formira se prva suva zona sa ukupno 47 suvih tacaka. Kao §to
se moze i primetiti sa slike 6.40, prostorni polozaj ovih “suvih” tacka je takav da se one sada

mogu prakticno posmatrati kao jedan vid “lokalnog objekta”, koji je sa duzinom od oko 30.0 %
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od pocetnog preseka orjentisan upravno na struju. Sa ovako izrazito nepovoljnim polozajem,
novoformirana “gradevina” dodatno smanjuje ve¢ i onako veoma uzan presek korita na ovom
delu jezera, pri ¢emu, se uz povecanje proticaja sa uzvodne granice, javlja znatno povecanje
prose¢nih brzina sa 0.15 m/s na vrednosti od oko 0.50 m/s. Takode, i sa slike 6.41 se vidi da je
sada na ovom delu deonice sam glavni tok usmeren znatno vise ka levoj obali, prema zoni malih
dubina, §to u ovoj zoni pojacava intenzitete brzina sa ranije navedenih 30.0 cm/s, na znatno vece
vrednosti od oko 80.0 cm/s. Dodatni poremecaj koji prati mahom sve “objekte” ovog tipa, jeste
neminovna pojava lokalnog vrtloga u oblasti odmah neposredno iza objekta. Za slucaj ove
“suve” zone, formirani vrtlog se moze videti na detalju slike 6.41. lako su sami intenziteti brzina
u ovom vrtlogu znatno manji (reda veli¢ine 5 cm/s) nego Sto je to slucaj sa opisanim uskim

delom korita, njegov pravi efekat primecuje se tek u nanosnom delu proracuna.
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Slika 6.42 Dobijeni rasporedi nanosnih parametara duz modelirane deonice jezera
HE "Zvornik™ za vremenski presek t=16h : (a) koncentracija C;, (b) zastupljenost pvog

granulometrijskog intervala f1, () kumulativna promena kote dna 47
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Intenziviranje struje u ovom delu jezera, direktno uti¢e i na nanosne (suspendovanog i
vucenog) i1 morfoloske procese u modeliranoj deonici. Uporedujuéi rasporede nanosnih
parametara prikazanih na slikama 6.42 i 6.39, primecuje se kao prvo da su vrednosti, a i sama
oblast, pojac¢anih koncentracija prve frakcije C; u suspenziji znatno veée pri nivou Z,=155.95
mnm i povecanom protoku, nego $to je to slucaj bio sa pocetnim stanjem. Koncentrisane sada u
znatno Sirem pojasu, Koji se od uzanog dela deonice prostire uz levu obalu korita sve do
neposredno ispred brane, prose¢ne vrednosti koncentracije su u ovoj zoni prakti¢no 2.5 puta vece
od maksimalnih vrednosti zabelezenih pri po¢etnom stanju, i kre¢u se oko C1;=0.5 g/l (na slici
6.42-(a) oblast prikazana zelenom bojom). Pored toga, u oblasti samog vrtloga primecuju se
dodatna (lokalna) pojacanja koncentracije na prosecnih 0.65 g/l, dok se u kompletnom
preostalom delu deonice koncentracija C; tek neznatno pojacava U odnosu na pocetno stanje
(C1=0.05 g/l). Imajuéi u vidu da sama priroda procesa formiranja suspenzije (erozija sa re¢nog
dna), kao i njeno kretnje u toku, direktno zavise od intenziteta i polozaja strujne slike, kao
osnovni uzrok ovakve pojacane emisije frakcije di u suspenziji namecée se znatno intenzivnije
strujanje u uzvodnom uzanom delu korita. Nastala kao posledica istovremenog porasta ulaznog
protoka i “suzavanja” korita usled obaranja nivoa, ovakva strujna slika intenzivira sada proces
lokalne erozije (podizanja) frakcije d; u suspenziju, koja se zatim kao polje pojacane
koncentracije transportuje primarnom strujom toka sve do izlaza iz deonice. U prilog ovoj tvrdnji
ide takode i sracunati prostorni raspored zastupljenosti prvog granulometrijskog intervala fi,
prikazan na slici 6.42-(b). Na njemu se prime¢uje da se u okviru plave oblasti, koja oznacava
potpuno odsustvo frakcije d; sa dna, neposredno ispred “suve” zone javlja izolovano polje, u
kojem je prose¢na granulometrijska zastupljenost granulata d; znatno veéa od okolne $;=0.35.
Naime, vece brzine sada pored frakcije d; pokrecu i ostale granulate, formirajuci pri tom takvu
raspodelu materijala na dnu, koja uslovno receno “spre¢ava” potpuno ispiranje prve frakcije. Da
se ovde radi prvenstveno o meSanju granulometrijskog materijala, a ne 0 njegovom
permanentnom ispiranju sa re¢nog dna, potvrduje i zanemarljivo mala kumulativna promena
kote dna prikazana na slici 6.42-(c). Poredenjem slike 6.42-(b) sa strujnom slikom prikazanom
na slici 6.41, odmah postaje jasno da ovo izolovano polje predstavlja taj deo korita, koji pod
novonastalom pojacanom strujom prakti¢no “hrani” suspenziju sa frakcijom d. Ipak, kako je
sada kao posledica vec¢ih brzina erozija prve frakcije u uzanom uzvodnom delu deonice znatno
intenzivirana, tako su i sve ostale frakcije u ovom delu jezera postale ugrozenije u pogledu
njihovog pokretanja i podizanja u suspenziju. Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih na
prilogu 36, moze se videti da su u oblasti uz levu obalu deonice koncentracije druge i trece

frakcije u odnosu na pocetno stanje povecane ¢ak desetostruko, dok su u preostalom delu toka
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njihove vrednosti ostale nepromenjene. Vrednosti koncentracija poslednje dve frakcije ostale su
prakti¢no nepromenjene duz cele deonice.

Idu¢i uzvodnije od ovog ulaznog dela deonice, primecuje se duz leve i desne obale prisustvo
dodatnih “suvih” oblasti. Za razliku od prethodno opisane zone, koja je vise bila orjentisana
upravno na struju toka, u ovom slucaju “suve” tacke su, izuzev jednog segmenta lociranog na
unutrasnjoj strani krivine, grupisane vise u obliku uzanih traka postavljenih paralelno sa strujom.
Zbog toga one kao takve bitno ne menjaju samu hidraulicku i nanosnu strukturu toka, ali
znacajno smanjuju njen racunski obim. Tako je na primer pri ovom nivou vodnog ogledala, duz
leve obale iskljuc¢eno ukupno 102 racunske tacke, dok je duz desne obale taj broj zajedno sa
prethodno opisanom zonom nesto manji, i iznosi ukupno 94.

Pored opisane uzvodne “suve” zone, koja je identifikovana kao lokalni objekat sa izuzetno
velikim uticajem na postojece stanje u deonici, racunski pasivna oblast sliénih geometrijskih
karakteristika i znaCaja primetna je i na unutra$noj strani krivine (leva obala), u oblasti samog
skretnja toka. Sastavljena od 22 racunske tacke, koje su grupisane u trougaonoj formi, “suva”
oblast u ovom slucaju poprima ulogu regulacione gradevine koja prakti¢no levu obalu u krivini
dodatno ispravlja. Zbog toga, kao i zbog svog veceg intenziteta (veci ulazni protok), sama struja
formira sada vrtlog koji je pomeren vise ka desnoj obali korita (za razliku od prethodnog stanja),
blize sredistu proloke (Slika 6.41). Kao posledica toga, tok nailazi na branu pod znatno ostrijim
uglom, §to se istovremeno odraZzava i na same ulaze u agregate (jedan od osnovnih problema Kkoji
se javljaju pri eksploataciji brane HE “Zvornik”). Takode, dodatna promena u strujnoj slici u
odnosu na pocetno stanje primecuje se 1 U oblasti neposredno iza “suve” zone, gde struja slicno
kao i kod uzvodnog dela obrazuje vrtlog znatno manjih dimenzija od opisanog. Ovi opisani
efekti “lokalnog suzavanja” aktivne oblasti strujanja najbolje se mogu uociti ukoliko se uporede
strujne slike za dva stanja prikazana na slikama 6.38 i 6.41.

Nanosna situacija u ovom delu jezera u potpunosti prati prethodno opisanu strujnu sliku.
ZadrZzavaju¢i mahom svoje prosecne vrednosti od C1=0.5 g/l, polje pojacane koncentracije prve
frakcije C; transportovano je uz levu obalu korita glavnom strujom sve do nizvodnog dela jezera.
U samom vrtlogu ove koncentracije tek neznatno opadaju, za svega par procenata, dok izuzetak
predstavlja njegov sredi$nji deo, gde se one kre¢u oko C;=0.2 g/l, kao i uzana traka sa
maksimalno ostvarenom vrednos¢u od ¢ak C;=1.0 g/l. Ovako izuzetno visoke koncentracije
objasnjavaju se pojacanom erozijom prve frakcije, koja se javila kao posledica intenzivnije struje
u oblasti plitkih dubina. T u ovom slu¢aju se primecéuje “prihrana” suspenzije sa frakcijom ds, ali
sa znatno manjim intenzitetom nego §to je to bilo na uzvodnom kraju (slika 6.42-(a)).

Sto se ti¢e zastupljenosti ove frakcije na dnu korita, sa slike 6.42-(b) se vidi da je ona zadrzala
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slican trend rasporeda kao i u prethodnom (poCetnom) stanju. Duz celog polja pojacane
koncentracije C; (zelena boja na slici 6.42-(a)), frakcija d; je potpuno isprana sa dna, dok se u
preostalom delu deonice ona javlja sa vredno$¢u od oko 52.0 % ($,=0.52). Preostalih 48.0 %
ovog dela korita otpada na frakciju d,. U oblasti lociranoj uz levu obalu korita, tj. u njenom
uzvodnom delu, najzastupljenija je treca frakcija sa vrednostima od oko 82%, dok idu¢i ka brani
ovaj intenzitet se smanjuje, prepustajuci mesto drugoj frakciji koja se ovde kreée ¢ak i do 100.0
% (Prilog 36). Cetvrta i peta frakcija u ovom slu¢aju nisu zastupljene ni u suspenziji ni na dnu.

Nakon analiziranog stanja deonice u prvom izabranom vremenskom preseku (t=16.0h),
uopsteno se moze zakljuCiti da obaranje kote nivoa vodnog ogledala u jezeru uz povecéanje
ulaznog proticaja znatno uti¢e na njeno hidraulicko i nanosno stanje. Spustanjem nivoa za oko
1.05 m (posledica nametnutog neustaljenog strujanja), ukupno 196 racunskih tacaka ostaje
“suvo”, odnosno racunski pasivno, pa se kao posledica aktivna oblast strujanja sa pocetnih 3094
tacaka, smanjuje na novih 2898 racunskih ¢vorova. Ovaj novi domen strujanja pokazao je da
pored znacaja samog broja iskljucenih rac¢unskih tac¢aka, koji u ovom slucaju pozitivno uti¢u na
obim prorauna (smanjuju ga), znatno veéi uticaj na sam hidraulic¢ki i nanosni model imaju
njihovi prostorni polozaji. Koncentrisane na jednom mestu, “pasivne” racunske tacke ponasaju
se kao lokalni objekti koji svojom orjentacijom i gabaritom u velikoj meri uti¢u na uslove u toku,
I to bilo da se radi o strujanju vode, ili o transportu nanosa. U sluc¢aju vremenskog preseka
t=16.0 h, ovakve forme iskljuenih racunskih tacaka zabelezene su na samom uzvodnom kraju
deonice, kao 1 na polovini duZine leve obale. Pored “suvih” zona ovakvog tipa, iskljucene
racunske tacke se duz deonice pojavljuju jos i u vidu uskih traka lociranih paralelno uz same
obale korita, ili pak kao pojedina¢ni racunski ¢vorovi. Kao §to je i prethodno opisano, ovako
grupisane “pasivne” tacke diktiraju uslove prvenstveno u lokalnim zonama, tj. oblastima
lociranim u njihovoj bliskoj okolini, §to zavisno od modeliranog slucaja (morfologija, hidraulicki
I nanosni uslovi) moze u velikoj meri uticati i na preostali deo domena (uz levu obalu nizvodnog
dela deonice, pojacana strujna slika uzrokuje pojacanu eroziju — Slika 6.42-(a)).

Daljim ispustanjem vode iz jezera, nivo vodnog ogledala nastavlja da opada. Po dinamici
prikazanoj na slici 6.37, nakon 20 casova od pocetka simulacije on u jezeru dostize kotu od
Z,=155.1 mnm, koja je zatim uz mala variranja zadrzana narednih 9 casova. U tom vremenskom
intervalu, trenutak t=28.36 h je usvojen kao drugi reprezentativni vremenski presek. Imajuéi u
vidu da se radi o jezeru sa praktiéno potpuno horizontalnom povrSinom vodnog ogledala,
raCunska kota nivoa duz cele deonice u tom momentu iznosi Z,=155.02 mnm, dok je

odgovaraju¢i uzlazni proticaj jednak vrednosti od Q,=130.25 m%s.
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Kao $to se i moze videti sa slike 6.43, spustanje nivoa u jezeru za dodatnih 0.93 m, uzrokovalo
je 1 dodatno “susenje” racunskih tacaka. Zahvataju¢i mahom iste one oblasti deonice koje su se
formirale i pri nivou Z,=155.95 mnm, ove nove isklju¢ene ra¢unske tacke proSiruju “pasivne”
zone modela generalno na svim lokacijama deonice. Ono §to je osnovna razlika izmedu njih jeste
sam intenzitet prosirenja i njihova prostorna orjentacija. U tom pogledu se i u ovom slucaju, kao
I u prethodno opisanom stanju, najveca “suva” zona javlja na samom uzvodnom delu modela,
Cije je brojacano i prostorno “napredovanje” najintenzivnije u celom ra¢unskom domenu. Sa
nove 103 “suve” tacke, koje su u periodu izmedu 16.00 i 28.36 casa iskljuCene iz aktivnog
prorauna, ova zona je povecala svoje dimenzije sa prethodnih 47 tacaka, na ukupnih 150
“pasivnih” racunskih ¢vorova. Medutim, kao $to je ranije re¢eno da sam broj iskljuCenih tacaka
pozitivno uti¢e na obim proracuna, tako ipak za sam hidrauli¢ki i nanosni model znatno vecu
ulogu ima njihova prostorna orjentacija (polozaj). Tako je za razliku od prethodnog slucaja, kada
su tacke ovog relativno visokog terena bile postavljene vise u formi “lokalnog objekta”, pocetni
presek korita sada suzen na znatno ve¢oj duZzini (suzenja za oko 40% na duzini od 330m). Sli¢na
situacija ali sa znatno manjim intenzitetom, primetna je i kod “suve” zone locirane na nizvodnom
delu deonice, kod samog skretanja toka. Takode visok teren korita za uspostavljen nivo vode od
Z,=155.02 mnm, uzrokovao je iskljucenje iz proracuna dodatnih 40 rac¢unskih ¢vorova, §to ovu
zonu sada poveéava na ukupno 62 “suve” tacke. Sto se ti¢e preostalih “pasivnih” zona,
formiranih mahom u vidu traka duz leve i desne obale Kkorita, povecanje njihovog broja
raCunskih tacaka je viSe sporadi¢nog tipa, i sa znatno manjim intenzitetom. Takode, pored veé
prethodno formiranih zona, koje su u ovom sluc¢aju samo proSirene, na levoj obali samog
uzvodnog dela deonice (13 racunskih tacaka), kao i na dve lokacije duz desne obale, trenutni
nivo vodnog ogledala izazvao je i “susenje” jednog relativno malog broja novih racunskih tacaka
(Slika 6.43). Imaju¢i u vidu sve navedeno, moze se konstatovati da aktivna ra¢unska mreza u
drugom vremenskom preseku (pri nivou vodnog ogledala od Z,=155.02 mnm) broji ukupno 2713
racunskih tacaka, tj. za 185 ¢vorova manje od prethodnog stanja (nivo od Z,=155.95 mnm),
odnosno za 381 racunski ¢vor manje u odnosu na pocetno stanje (Z,=157.00 mnm).

Znatno manji proticaj na ulazu u model (130 m*/s) nego §to je to bio slucaj sa prethodnim
stanjem, formira sada u deonici strujnu sliku generalno manjeg intenziteta i relativno
ravnomernijeg rasporeda. Maksimalne brzine u deonici, koje su pri ovom nivou reda veli¢ine od
oko 16.0 cm/s, ostvaruju se i u ovom slu¢aju prvenstveno u uzanom ulaznom delu modela i u
oblastima ispred agregata i zoni proloke. Tek nesto manje vrednosti brzina, od oko 8.0 cm/s,
sracunate su u zonama uz levu obalu korita i u oblasti primarnog dela nizvodnog vrtloga. U

preostalom delu deonice sraCunati intenziteti brzine su vrlo mali, i kre¢u se svega oko
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prosecnih 2.0 cm/s.

Pored zabelezenog opadanja samih intenziteta vektora brzina u odnosu na prethodno stanje,
novi uslovi u toku (nivo vodnog ogledala kombinovan sa “novom” aktivhom oblasti) menjaju
sada i njihovu prostornu orjentaciju. Tako se sa detalja slike 6.44 moze primetiti da su se
dimenzije vrtloga, lociranog na nizvodnom delu deonice, znatno smanjile, dok se njegov
sredi$nji deo dodatno pomerio ka samoj proloci (centar vrtloga je pozicioniran skoro potpuno
iznad proloke). Kao posledica ove promene poloZaja nizvodnog vrtloga, formira se uz samu levu
obalu korita uzan pojas struje, koji je sada usmeren ta¢no u pravcu agregata. Na ovaj nacin
strujna slika ispred samog ulaza u agregat dovedena je prakticno sa stanovista eksploatacije u
najpovoljniji mogu¢i polozaj (prethodno je navedeno da je jedan od osnovnih problema
eksploatacije HE “Zvornik” suvise ostar ugao ulaza struje u agregate). Sto se pak ti¢e uzvodnog
dela deonice, dodatno redukovanje preseka na samom ulazu u domen, koje je u ovom slu¢aju
prisutno na znatno veéem rastojanju nego pri nivou Z,=155.95 mnm, intenziviralo je struju u
ovoj oblasti modela, formirajuc¢i pri tom i dalje kao posledicu vrtloge na njenom izlazu. Detalj

strujne slike za ovaj deo deonice prikazan je naslici 6.44.
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Slika 6.45 Dobijeni rasporedi nanosnih parametara duz modelirane deonice jezera

HE "Zvornik™ za vremenski presek t=28.36h : (a) koncentracija C,, (b) zastupljenost pvog
granulometrijskog intervala [, (C) kumulativna promena kote dna 4Z
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Da je intenzitet formirane strujne slike znatno manji u odnosu na prethodno razmatrano stanje,
moze se primetiti i na rezultatima nanosnog prorac¢una. Opisano polje visoke koncentracije Cy,
koje se pri nivou Z,=155.95 mnm formiralo duz kompletne leve obale korita, postala je sada
zona “putovanja” ulazne koncentracije C;=0.02 g/l (plava oblast na slici 6.45-(a)). Naime, male
brzine u deonici kombinovane sa potpunim odsustvom granulata d; sa dna, sada ne uspevaju da
eroduju ovu frakciju sa korita, pa su koncentracije suspendovanog nanosa duz ove zone (oblast
uz levu obalu korita) posledica iskljucivo ulaznih vrednosti (Cista advekcija). U preostalom delu
deonice, gde je zastupljenost frakcije d; na dnu znatno veca, i krec¢e se oko $,=0.52 (Slika 6.45-
(b)), primec¢uje se da su i koncentracije C; u suspenziji intenzivnije, reda veli¢ine C;=0.1 g/I.
Obzirom da su brzine u ovoj oblasti jo§ manjeg intenziteta nego $to je to slucaj sa zonom
primarnog toka, dodatna analiza je pokazala da su ove, relativno visoke koncentracije, posledica
trenda prethodnih racunskih stanja (analizirani preseci odnose se na vremenske trenutke
neustaljenog te¢enja vode i transporta nanosa, a ne na njihova ustaljena-ravnotezna stanja).
Preostale frakcije nisu zastupljene u suspenziji, dok je njihovo prisustvo na dnu Kkorita ostalo
nepromenjeno u odnosu na stanje pri nivou Z,=155.95 mnm (Prilog 37).

Dijagram kumulativne promena kote dna, koji je prikazan na slici 6.45-(c), pokazuje da je
nakon 28.36 casova najintenzivnija deformacija re¢nog korita prisutna na samom uzanom
ulaznom delu modela. Nastala sa jedne strane kao posledica “skupljanja” aktivnog domena
strujanja (smanjenje aktivnog poprecnog preseka zbog susenja priobalnog podrucija), a sa druge
kao promena uzvodnog grani¢nog uslova, kota dna je u ovom delu deonice erodovana za
maksimalnih 0.33 m. U preostalom delu domena, vrednost parametra A4Z je, izuzev par
izolovanih racunskih tacaka ostala, prakticno zanemarljiva.

Za poslednji reprezentativni vremenski presek, uzet je trenutak najnizeg ostvarenog nivoa U
jezeru. Konacno dostignuta nakon t=40.16h od pocetka simulacije, ova kota minimalnog uspora
od Z, =154.00 mnm uspostavljena je kontinualnim obaranjem nivoa u jezeru za 1.02 m (u odnosu
na prethodni reprezentativni nivo Z,=155.02) tokom vremenskog perioda od /7.8 ¢asova. U tom
intervalu sami ulazni proticaji su varirali oko prose¢ne vrednosti od oko Qu=150.00 m>/s, dok je
konkretno zabelezena vrednost protoka u t=40.16h iznosila Q,=128.00 m®/s (Slika 6.37).

Postujuci i dalje prethodno uspostavljen trend suSenja priobalnog podrucija, obaranje nivoa u
ovom vremenskom periodu ponovo je najve¢im delom izazvalo iskljucenje racunskih tacaka u
ve¢ ranije definisanim “suvim” oblastima (Slika 6.46). Tako je sa priblizno istim intenzitetom
“susenja” kao 1 u prethodnom periodu, zona locirana na samom ulazu u deonicu povecala svoj
broj ¢vorova za nove 74 racunske tacke, koje grupisane vise po obodu zone (za razliku od

prethodnog stanja), podizu sada broj isklju¢enih ¢vorova na ukupno 224. Na ovaj nacin ona
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postaje ujedno i najveca “suva” oblast deonice. Takode, sli¢no pojacanje ve¢ formirane “suve”
zone prisutno je i na levoj obali korita, kod samog skretanja toka. Sa nove 34 racunske tacke
koncentrisane na nizvodnoj strani zone, ovo pasivno polje broji sada ukupno 96 racunskih
¢vorova. Pored proSirenja ova dva pasivna polja, koja broje najveéi broj racunskih tacaka, duz
leve i desne obale korita prisutne su promene dimenzija i drugih, manje intenzivnih zona. Tako
se na polovini desne obale korita primecuje dodatno susenje tataka U dve ve¢ ranije formirane
zone, dok se na samom nizvodnom kraju, kod ulaza u agregat (naper), formira i jedna nova
(Slika 6.46). Sto se ti¢e suprotne, leve obale Korita, relativno visok teren duz cele obale izazvao
je susenje tek par tacaka na uzvodnoj polovini deonice, kao i (izuzev veé opisane zone) neznatan
broj na njenoj nizvodnoj polovini. Krajnjim sumiranjem ovih “suvih” tacaka, dolazi se do
¢injenice da je aktivna raCunska mreza u poslednjem vremenskom periodu smanjena za dodatnih
168 racunskih ¢vorova u odnosu na prethodno stanje (Z,=155.02), odnosno za ukupnih 549
tataka u odnosu na pocetno stanje (Z,=157.00). Iz ovoga konacno sledi da aktivna racunska
mreza na kraju simulacije neustaljenog strujanja vode i transporta nanosa broji ukupno 2545
aktivnih racunskih ¢vorova, §to je za ukupno 22.0 % manje u odnosu na njenu pocetnu

konfiguraciju.
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Obaranje nivoa vodnog ogledala na kotu od Z,=154.00 mnm, tek je u neznatnoj meri uticalo
na intenzitete struje u deonici. Kod njenih hidraulicki najaktivnijih delova, suzenog uzvodnog
dela deonice, i oblasti krajnjeg nizvodnog dela jezera, dodatno smanjenje popreénog preseka
pojacalo je intenzitete brzine sa prethodnih 16.0 cm/s, na prose¢ne vrednosti od oko 28.0 cm/s,
dok je u preostalom delu domena stanje ostalo mahom nepromenjeno. Samo u par tacaka na
ulazu u deonicu, kod naglog prosirenja leve obale, brzine su nesto vece od navedenih, i kreéu se
oko 85.0 cm/s (direktna posledica susenja leve obale). Medutim, iako su brzine uglavnom
zadrzale svoje prose¢ne intenzitete u odnosu na prethodno stanje, to se ne moze u potpunosti
tvrditi i za njihovu prostornu orjentaciju. Na istom ulaznom delu deonice, dodatno susenje desne
obale korita izazvalo je jo$ intenzivnije zakrivljenje strujnica nego $to je to bio slucaj sa nivoom
Z,=155.02 mnm (Slika 6.47), dok je isklju¢ivanje tacaka na suprotnoj obali formiralo lokalni
efekat naglog prosirenja (mrtva zona strujanja). Posmatrano u istom svetlu, na nizvodnom kraju
deonice prisutne su jo§ intenzivnije promene strujne slike. Isklju¢ivo kao posledica dodatnog
suzavanja popre¢nog preseka na lokaciji samog skretanja toka, postoje¢i vrtlog je sada znatno
smanjen, i po prethodno uspostavljenom trendu kretanja, dodatno pomeren. Njegov novi polozaj,
lociran izmedu proloke i same brane (u zoni neposredno ispred vrha napera), usmerava sada tok
vise ka levoj obali korita. Kao posledica toga same strujnice se na ulazu u levi agregat dodatno

ispravljaju, dok se u zoni brane formira strujanje paraleleno sa objektom (Sl 6.47).
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Analizom rezultata nanosnog proracuna za stanje pri nivou Z,=154.00 mnm, doslo se do
zakljuCka da je izuzev jednog nizvodnog dela deonice, gde je “oblak™ pojacane koncentracije
primetan u zoni neposredno ispred brane, nanosno stanje u domenu ostalo uglavnom
nepromenjeno u odnosu na prethodno analizirani sluéaj (Z,=155.02 mnm). DuZ primarne struje,
u oblastima uz levu obalu Korita, i u zoni neposredno ispred brane, re¢no dno je i dalje najveé¢im
delom sastavljeno od frakcija d, i d3 (Prilog 38), dok je frakcija d; potpuno isprana (Slika 6.48-
(b)). U drugom delu deonice, u zoni gde je ostvareno strujanje znatno slabijeg intenziteta, dno je
sastavljeno od generalno sitnijeg granulata, koje takode kao i ranije ravnomerno dele frakcije d; i
d,. Preostale dve frakcije (ds i ds) uopste nisu zastupljene na dnu. Sto se pak ti¢e koncentracije
ovih granulata u suspenziji, frakcije d2, d3, d4 i d5 su kao i u prethodnom sluc¢aju potpuno
odsutne iz suspenzije (Prilog 38), dok se u sluc¢aju prve frakcije d; javlja odredeno odstupanje od
stanja pri nivou Z,=155.02 mnm. Prikazan na slici 6.48-(a) kao polje pojacane koncentracije,

koje je locirano na krajnjem nizvodnom delu jezera, ovaj oblak se ocigledno formira kao
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Slika 6.48 Dobijeni rasporedi nanosnih parametara duz modelirane deonice jezera
HE "Zvornik™ za vremenski presek t=40.16h : (a) koncentracija C1, (b) zastupljenost pvog

granulometrijskog intervala f1, (C) kumulativna promena kote dna 4Z
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posledica neustaljenosti toka i transporta nanosa izmedu ova dva analizirana vremenska stanja.
Medutim, ono $to se javlja kao problem, jeste sama lokacija, odn. “izvor” te poviSene
koncentracije. Ako se pogleda nanosna slika deonice prethodnog stanja (Slika 6.45), primecuje
se kao prvo da je duz tog dela korita frakcija d; potpuno isprana, i kao drugo da su sami
intenziteti brzina nedovoljni da eroduju druge frakcije. Dobijeni rezultat je raspored
koncentracije Ci, koji, kako je ranije receno, zavisi isklju¢ivo od ulaznog grani¢nog uslova
(C1=0.02¢g/I). Na osnovu ovakvog odnosa vode i nanosa u deonici, zaklju¢eno je da tok pri ovim
ulaznim grani¢nim parametrima (voda i nanos) nije vise u stanju da bitno menja svoju strukturu.
Medutim, kako po dinamici nizvodnog grani¢nog uslova nivo u jezeru i dalje pada, na uskom
ulaznom delu deonice dolazi do dodatnog susenja visokog terena. Kao posledica toga tok je
gurnut viSe ka levoj obali korita, §to u 0voj uzanoj oblasti sada izaziva intenzivniju struju i
pojavu erozije odredenog trajanja (Prilog 39). Podignut materijal formira u suspenziji
koncentraciju C1=0.4 g/l, koji struja tada u vidu “oblaka” odnosi sve do nizvodnog dela jezera.
Duz tog puta vrednost koncentracije pada (taloZenje), pa ona na ovoj krajnjoj lokaciji iznosi
kona¢niih C;=0.24 g¢/l. Takode, pored ove transportovane vrednosti, jedan deo pojacane
koncentracije C; u ovoj zoni hrani se i iz uske trake uz levu obalu Kkorita, locirane neposredno
ispred levog agregata.

Sto se ti¢e kumulativne promene kote dna 4Z, ona i dalje na najintenzivnijem delu deonice
(uzani ulaz u deonicu) pokazuje male promene vrednosti u odnosu na prethodno stanje, svega par
centimetara. Sa druge strane, znatno manje pojacanje erozionog procesa, reda veli¢ine 10.0 cm,
primetno je u nizvodnom delu jezera (kod samog napera), kao i kod par izolovanih tacaka duz
leve obale korita, dok je u preostalom delu domena kumulativna promena kote dna 4Z ostala i
dalje zanemarljiva. Na kraju simulacionog perioda od t=40.16h moze se zakljuciti da
maksimalna vrednost kumulativne erozije u celom domenu iznosi prose¢no oko 4Z=5.0 cm,
osim u uzvodnom delu domena, u samoj zoni “suzenja”, gde ona iznosi oko 4Z=35.0 cm. Ovaj
izolovani slucaj u pogledu rasporeda kumulativne erozije duz domena, moze se do odredenog
stepena smatrati kao lokalna nestabilnost modela uzrokovana nepovoljnim kombinovanim

dejstvom strujanja vode, kretanja nanosa, promene geometrije i neustaljenosti toka.
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6.6. Zakljucci o verifikaciji modela

Aplikacijom formiranog matematickog modela na prethodnim test primerima, simulirana su u
Sematskim i prirodnim vodotocima kvazi-ustaljena i neustaljena stanja teCenja vode i nanosa. U
prvom segmentu ovih simulacija, gde je prvenstveno na prostijoj geometriji matematicki model
testiran u cilju verifikacije advektivnih Clanova i definisanog postupka ‘“susenja i1 kvasenja”,
dobijeni rezultati su pokazali veoma visok stepen ta¢nosti i verodostojnosti zadatog stanja.
Sprovedni proracuni za propagaciju “ostrog ¢ela”, koji su ovde ispraceni sa zanemarljivo malim
numeri¢ikm deformacijama resenja, pokazali su da visoka stabilnost advektivnih ¢lanova, koja je
ostvarena primenom Metode Kkarakteristika, dozvoljava sada opisivanje veoma naglih i
intenzivnih promena (diskontinuiteta) u toku, a da pri tom ne ugrozava kompletan hidraulicki i
nanosni model (stabilnost i ta¢nost). Da bi se ovako visoka efikasnost i tacnost definisanih
advektivnih ¢lanova dodatno potvrdila, oni su zajedno sa drugim karakteristicnim elementom
modela, postupkom kvasenja i susenja priobalnog podrucija, testirani zatim na slu¢aju kanala sa
ostrvom. Uspostavljanjem izrazenog neustaljenog teCenja u kanalu sa ostrvom, testirana je
sposobnost matemati¢kog modela da dinamicki menja aktivnu oblast strujanja, tj. da kao
posledicu toga postojece uslove u toku prilagodava novom rac¢unskom domenu. Imajuéi u vidu
nedostupnost merenja kojim bi se verifikovali rezultati ovog tipa, analiza sracunatih vrednosti
nivoa i brzina pokazala je da je model ovo stanje u toku simulirao fizi¢ki verodostojno, kao i da
je sam proracun sprovoden bez pojave bilo kakvih deformacija reSenja (numericka nestabilnost,
pojava nefizic¢kih oscilacija). Analizirani vremenski preseci, koji su pored hidraulicki prostijih
delova kanala ukljucivali 1 njegove sloZenije oblasti (male dubine sa intenzivnim strujanjem,
vrtlozi), pokazali su da su dobijena stanja nivoa i brzina fizi¢ki validna, kao i da su njihove
vrednosti fizicki opravdane. Medutim, kako su ova dva primera ipak Sematski kanali sa relativno
prostom geometrijom, u drugom segmentu analize rezultata verifikacija modela je orjentisana na
test primere prirodnih vodotoka.

Simulacijom kvazi-ustaljenog i neustaljnog teCenja vode i transporta nanosa, matematicki
model je testiran na tri prirodna vodotoka. U prva dva slucaja, kod deonica reke Missoury i
Atchafalaya, rezultati simulacije kvazi-ustaljenog stanja modela poredeni su sa vrednostima
terenskih merenja vode i nanosa, dok je u trecem slucaju, kod deonice akumulacije HE
"Zvornik", testirana sposobnost modela da usled zadatog neustaljenog tecenja dinamicki menja
aktivni domen strujanja (proracuna). Na osnovu analiziranih rezultata generalno se moze
zakljuciti da je matematicki model, ¢iji je hidrodinamicki deo baziran na reSavanju Clanova

jednac¢ina metodama koje najbolje odgovaraju njihovom karakteru (metoda razlomljenih koraka),

194



Analiza rezultata ———

a nanosni segment na reSavanju transporta prirodne meSavine nanosa (po frakcijama) u
suspenziji 1 na re¢nom dnu, U potpunosti potvrdio. Bilo da se radi o strujanju, gde su se kao
uporedne veli¢ine Koristili kota nivoa vodnog ogledala i brzine, ili je pak re¢ o nanosnim
procesima kao $to su transport meSavine suspendovanog nanosa, granulometrijski raspored
mesavine nanosa na re¢nom dnu i deformacija recnog korita, sratunate vrednosti SU Sa
prihvatljivim odstupanjima od izmerenih vrednosti opisale prirodno stanje deonice vezano za
period simulacije. l1zuzev oscilacija izmerenih vrednosti, koje se duz mernog profila pojavljuju
Sto zbog samog nacina merenja, Sto zbog uticaja turbulentnih efekata na izmerene velicine,
sra¢unate vrednosti reprodukuju stanje u prirodi sa visokim stepenom tac¢nosti, i to bilo da se ono
odnosi na oblasti sa jednostavnom geometrijom, ili pak na delove toka koje karaketriSu znatno
sloZeniji hidraulicki uslovi - zakrivljene oblasti, regulacione gradevine, ravanje i spajanje
glavnog korita i bo¢nh kanala, itd. Takode, pokazana je neophodnost da se u cilju kvalitativnog
modeliranja nanosnih procesa u re¢nom toku kao osnova mora koristiti prirodna mesavina
nanosa (model baziran na frakcijama), a ne pretpostavka o uniformnom rasporedu.

U slucaju treceg razmatranog test-primera, kod deonice HE "Zvornik™, merenja ovog tipa nisu
bila dostupna. Na sli¢an nacin kao i kod kanala sa ostrvom, i ovde je sa ciljem intenzivnog
obaranja nivoa i suSenja priobalnog podrucija, uspostavljeno izrazeno neustaljeno te¢enje. Kao
posledicu toga, model tokom simulacije isklju¢uje racunski “pasivne” ¢vorove duz deonice
formirajuéi pri tom ‘“suve” zone koja povratno menjaju hidraulicku i nanosnu sliku deonice.
Sprovedenom analizom sracunatih rezultata, pokazalo se da je matematicki model i u ovom,
geometrijski znatno slozenijem slucaju, reprodukovao fizicki validna prirodna stanja strujanja

vode i transporta nanosa.
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7. Zakljutak

U cilju formiranja robustnog, numeric¢ki efikasnog i pouzdanog ravanskog matematickog
modela, koji prvenstveno treba da posluzi za modeliranje interakcije vode i prirodne meSavine
nanosa u uslovima kompleksne geometrije i stalne promene granica oblasti strujanja prirodnih
aluvijalnih vodotoka, postavljene hipoteze, na kojim se bazira ovaj rad, su u potpunosti
potvrdene. Koriste¢i kao polazni koncept za opsivanje interakcije vode i1 prirodne mesavine
nanosa, set jednacina ravanskog toka (jednacine osrednjene po dubini) za modeliranje strujanja
vode, i inovativni pristup aktivnog sloja i aktivnog podsloja zasnovan na meSavini razli¢itih
frakcija nanosa, razvijen je matematicki model kojim se opisuju prakti¢no svi vazni aspekti ovog
veoma kompleksnog prirodnog procesa. Ovo uklju¢uje mehanizme strujanja vode, oba vida
transporta mesSavine nanosa (suspendovani i vuceni), zatim mehanizme razmene izmedu
mesavine nanosa U suspenziji i nanosa u aktivhom sloju, deformaciju korita vodotoka usled
erozije i deponovanja, kao i rezultuju¢e mehanizme razmene mesavine nanosa izmedu aktivnog
sloja i aktivnog podsloja. Modelski koncepti kojima su definisani ovi mehanizmi, prilagodeni su
uslovima sloZzene geometrije, odnosno rezultujuce jednacine su transformisane u krivolinijski
neortogonalni koordinatni sistem, a zatim modelirane odgovaraju¢im numeri¢kim postupcima.
Da bi se ostvarila §to veca pouzdanost matematickog modela u svim aspektima bitnim za
modeliranje prethodno navedenih procesa, u ovom radu izvrSena su poboljsanja kako u pogledu
numeri¢kog segmenta modela i delom konceptualnih postavki opisanih procesa, tako i u pogledu
celokupnog uticaja svih navedenih elemenata modela. Shodno tome, navedena poboljSanja i

unapredenja ostvarena su U oblasti :

e Kompletan set jednacina, kojim se reSava strujanje vode, transport mesavine nanosa
(vucenog 1 suspendovanog) i morfoloske promene korita, su u cilju adekvatnog prikaza
sloZzene geometrije prirodnog vodotoka sa promenljivim granicama, prilagodene
neortogonalnim krivolinijskim koordinatama - kompletna transformacija.

e Veza izmedu nanosa na re¢nom dnu i u suspenziji, ostvarena je preko procesa razmene.
Clanovi erozije i deponovanja odredenih frakcija modelirani su kao difuzni i advektivni
fluks, respektivno, pri ¢emu su, s obzirom na ravanski model, koncentracija neposredno
iznad dna i koeficijent turbulentne dfuzije u blizini dna definisani adekvatnom teorijskom

raspodelom.
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e Primenom metode razlomljenih koraka, transformisane jednaline reSavane su
numeriCkim postupcima koji najbolje odgovaraju matematiCkoj prirodi pojedinih
¢lanova.

e Rastavljanjem transformisanog seta jednacina, advektivni ¢lanovi jednaéine strujanja
vode i jednacine odrzanja mase suspendovanog nanosa su, s obzirom na svoj hiperbolicki
(metodom karakteristika) sa interpolacijom viseg reda.

e Clanovi propagacije i difuzije u slu¢aju transformisanih jednaéina strujanja vode, i ¢lan
difuzije u transformisanoj jednacini odrzanja mase suspendovanog nanosa, resavani Su
metodom konacnih razlika. Za diskretizaciju jednacina kori$¢ena je implicitnom Crank-
Nicholson - ova Sema, a za reSavanje rezultujuceg sistema algebarskih jednacina
iterativna ADI procedura.

e Kako bi se neustaljenost prirodnih tokova modelirala na fizicki $to verodostojniji i
realniji nacin, za set transformisanih jednaéina strujanja vode, transporta meSavine
nanosa i deformacije re¢nog korita, razvijen je algoritam za reSavanje promenljive oblasti
strujanja u horizontalnom planu (susenje i kvasenje).

e JednaCine odrZanja mase aktivnog sloja i globalna jednacina odrzanja mase meSavine
nanosa na dnu resavane su modifikovanom upwind semom, uz primenu Newton-Raphson

- 0vog postupka.

Nakon uspostavljanja matematickog modela, usledila je njegova verifikacija. Radi poredenja
numerickog reSenja sa odgovarajuc¢im teorijskim zakonitostima, verifikacija je prvo obavljena na
dva geometrijski prostija slucaja.

U prvom primeru, gde je razmatran kanal u krivini, testirana je aplikacija metode karakteristika
na advektivni ¢lan u jednadini strujanja. Simulacijom nagle i intenzivne promene brzine u
kanalu, pokazano je da se modelom baziranom na ovoj metodi mogu uspe$no reSavati Cak i
najzahtevnija stanja prirodnih vodotoka. Uz visok stepen numericke stabilnosti i efikasnosti,
model je ,klasi¢ne” deformacije numerickog reSenja sveo na najmanju mogucu meru, dok je
samom procedurom obezbedeno pravilno modeliranje fizike advektivnog procesa. Takode,
modeliranjem advekcije na ovaj nain osigurano je kvalitetno i pouzdano simuliranje i
hidrauli¢ki najekstremnijih slucajeva (nagle i intenzivne promene strujanja), kao i bezuslovna

stabilnost kompletnog sistema jednacina ravanskog toka. Kao takav, robustan i numericki veoma
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pouzdan i efikasan, on predstavlja osnovni preduslov za kvalitetno modeliranje svih preostalih
procesa vezanih za strujanje vode i transporta nanosa.

Definisanjem kompletnog hidraulickog modela, koji pored osnovnih ¢lanova jednacina
ravanskog toka sadrzi i algoritam za promenljivu oblast strujanja, koriSten je u drugom
Sematskom primeru prav kanal, trapeznog popre¢nog preseka, sa ubacenim ostrvom. Kako je
njegov osnovni zadatak bio provera postupka suSenja i kvaSenja pri veStacki nametnutom
neustaljenom te¢enju, dinami¢kom promenom grani¢nih uslova prvo je plavljena oblast uzvodno
od ostrva, a zatim i zona na nizvodnom delu kanala. Analiza rezultuju¢e hidraulicke slike
pokazala je da model sa aplikacijom algoritma za suSenje i kvasenje neustaljeno stanje simulira
sa visokim stepenom fizicke verodostojnosti, kao i da ovakav na¢in modeliranja neustaljenog
teCenja u otvorenim vodotocima u velikoj meri uti¢e na hidraulicke uslove u samom toku.
Pokazano je takode da efekti izazvani plavljenjem inundacija i ostrva ni na koji na¢in ne utic¢u na
numericku strukturu modela (stabilnost), odnosno da promena granice fizicke oblasti ne izaziva
numeri¢ke poremecaje celokupnog resenja. Ako se ima u vidu sve prethodno navedeno, kao
krajnji zakljuak se namece ¢injenica da je uzimanje u obzir efekta susenja i kvaSenja apsolutno
neophodno i neizostavno kada se radi o0 modeliranju otvorenih tokova.

Nakon provere pojedinih elemenata matematickog modela na geometrijski prostijim
slu¢ajevima, u drugoj fazi verifikacije koristeni su prirodni vodotoci. Za prve dve reke, Missoury
i Atchafalaya, sracunati rezultati poredeni su sa adekvatnim merenjima. Kako slozena osnova
oba vodotoka izaziva izrazeno prostorno strujanje praktiéno u svakom njihovom segmentu, i to
bilo da se radi o lokalnom poremecaju (naperi kod reke Missoury), ili pak o strujanju u samoj
krivini ili spajanju dva toka (bo¢ni kanali kod reke Atchafalaya), oni su kao takvi predstavljali
dobru podlogu za proveru postavljenih hipoteza (ravansko strujanje).

Na osnovu analize rezultata obavljene u poglavlju 6, sra¢unate vrednosti brzina, koncentracija
suspendovanog nanosa i granulometrijskog sastava nanosa na recnom dnu, Se u oba slucaja
veoma dobro poklapaju sa izmerenim vrednostima. ReSavanjem koordinatno transformisanih
jednacina ravanskog toka metodama koji u najve¢oj meri odgovaraju njihovom matematickom
karakteru, svi negativni efekti koji se javljaju pri numerickom modeliranju te¢enja u otvorenim
tokovima eliminisani su, dok je sama tacnost i stabilnost kompletnog dvodimenzionalnog
hidrodinamickog modela znatno pobolj$ana i unapredena. Kao posledica toga, formirani model
je sada, uz svoja neosporna ograni¢enja (dvodomenzionalna oblast primene), postao prihvatljiv
alat i za ,,procenu‘ strujanja vode kako u uslovima izrazenog prostornog tecenja (lokalni objekti,

krivine, spajanje dva vodotoka, itd.) i sloZzene geometrije (koordinatna transformacija), tako i u
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slu¢aju resavanja drugih procesa vezanih za hidrodinamicku sliku vodotoka (transport materije,
promena morfologije, itd.).

Na ovako poboljsan hidraulicki model, u drugom koraku nadograden je model za prora¢un
transporta suspendovanog nanosa, granulometrijskog sastava nanosne mesavine na re¢nom dnu i
deformacije recnog korita. Sa prethodno obezbedenim parametrima strujanja, koji kao takvi na
samom pocetku nanosnog prora¢una garantuju fizicku realnost hidraulickog stanja razmatranog
vodotoka, akcenat unapredenja Samog nanosnog proracuna stavljen je na numeri¢ko reSavanje
transporta suspendovanog nanosa, i na fizi¢ki i raCunski najzahtevniji ¢lan kompletnog nanosnog
procesa - fluks razmene nanosnog materijala izmedu recnog dna i suspenzije (erozija i
deponovanje). Oba ova procesa su zajedno sa transportom vucenog nanosa, deformacijom
reénog korita i granulometrijske raspodele nanosa na re¢nom dnu razmatrani sa stanoviSta
prirodne mesavine nanosa razli¢itih frakcija. Na osnovu veoma dobrog poklapanja dobijenih
rezultata sa merenim vrednostima kad su u pitanju transport suspendovanog nanosa i morfoloske
promene re¢nog korita, koji pokazuju da ¢ak i u zonama izrazito prostornog strujanja (naperi)
model prirodno stanje reprodukuje sa visokim stepenom tacnosti, zakljucuje se da su postavljene
hipoteze u potpunosti potvrdene.

U treCem segmentu razvoja matematickog modela za reSavanje strujanja vode, transporta
meSavine nanosa i promene morfoloskih karakteristika otvorenih tokova, uspostavljen je
algoritam za reSavanje dinamicke promene aktivne oblasti strujanja u horizontalnom planu —
susenje i kvaSenje priobalnog podrucija. Za testiranje ovog postupka kao model koristena je
Zvornicka akumulacija, u kojoj je neustaljeno teCenje izazvano radom hidroelektrane HE "Bajina
Basta". Kako u ovom slucaju nisu postojali adekvatni mereni podaci na osnovu kojih bi se
izvrsila verifikacija parametarskog postupka, analiza dobijenih rezultata vrSena je na osnovu
prethodno potvrdenih elemenata modela i odgovarajuéih teorijskih i prakti¢nih saznanja. U tom
pogledu dobijeni rezultati su pokazali veoma visok stepen fizicke verodostojnosti i doslednosti
nametnutog neustaljenog stanja, i to kako u sluéaju hidraulickog dela modela, tako i u segmentu
samog nanosnog proracuna. Na osnovu toga generalno se moze zakljuciti da je tacnost i
efikasnost postojeceg matematickog modela za reSavanje tecenja vode i transporta nanosa u
otvorenim tokovima na ovaj nacin uspes$no poboljsana, dok je sama struktura matematickog
modela dodatno unapredena.

Na osnovu svega navedenog konac¢no se moZe zakljuciti da su sve postavljene hipoteze u
potpunosti potvrdene, kao i da su predlozena unapredenja i poboljSanja matemati¢kog modela za
reSavanje strujanja, transporta prirodne mesavine nanosa u suspenziji i na recnom dnu, kKao i

deformacije re¢nog dna uspesno sprovedena.
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e Predlozi za dalja istrazivanja

U cilju razvoja formiranog matematickog modela, dalja istrazivanja bi trebalo fokusirati
prvenstveno na kvalitativne verifikacije predlozenih postupaka. Prikupljanje merenih podataka
pri neustaljenom stanju vodotoka omogucilo bi kao prvo pravilnu i jasnu verifikaciju nedovoljno
potvrdene procedure suSenja i kvaSenja. Informacije o samoj dinamici promene aktivne oblasti
strujanja dale bi moguénost detaljnijeg uvida ne samo u samu fiziku procesa, ve¢ i na posledice
koje on ima na kompletno stanje toka. Sa druge strane, takvi podaci pruzili bi jasniju sliku o
tome kako 1 na koji nac¢in takvi procesi uti¢u na samu hidraulicku i nanosnu strukturu recnog
korita, Sto bi svakako pomoglo u definisanju dodatnih mehanizama interakcije vode i nanosa u
priobalnim podrucijima pri neustaljenim stanjima toka (voda i nanos).

Imaju¢éi u vidu da je teCenje u otvorenim tokovima prvenstveno turbulentno i
trodimenzionalno, prosirenje postoje¢eg modela trebalo bi takode usmeriti ka proveri modela za
sluCajeve intenzivnog strujanja (buran rezim), kao i ka modeliranju turbulencije kao veoma

bitnom ¢iniocu u pokretanju i transportu nanosa.

200






—

Vi m/s]

—

IV m/s]

Profil B6

18

L**—««w--‘-- . =T
16 Q
1.4 O

m) \
12 / / \ L
10 0O /‘_/ / \
0.8 (/ \ -
0.6 I
0.4
brzinaU O  mereno === racunato r
Eﬁl ————— ugao O  mereno === racunato

0.2 +
0.0

20.0

80.0 100.0 120.0

140.0 160.0

180.0

Profil B2
18 60
AT, -
16 {_=* ~—ccan = - s 40
Q C o) Q S
14 20
0
12 = 0
\ ]
10 / P = 20
g \ \ 40
0.6 \ -60
NE
04 \ -80
brzinaU O mereno === racunato \
- ugao O mereno == racunato \
0.2 } } . . L -100
00 200 400 600 80 1000 1200 1400 160.0 180.0 2000 2200 2400 260.0
x(m)

330

300

270

240

210

180

150

120

90

60

30

0

200.0

[] 0B

[o] oobn

Profil B4
18 20
A=W
LA "I -
v ‘-~“_
e 10
16 e
Q -~ e
e ———, o
14 Q
’ ]
- 10
TN
~12 ~
§ CL JINENE [ IS
< D_l / F -20 E
=
1S 2
=10 2
/ 30
0.8 g /! 3
/ )
//
o6 g L 50
/f‘ O mereno —=— racunato
- brzina U
————— ugao l O mereno == racunato
0.4 L ! L - - - - -60
00 200 400 600 80.0 1000 1200 1400 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 300.0
x(m)
Profil B7
18 320
—r ; ————
= ‘--‘-O"' - ‘-‘-‘-O" S it - - vA‘-\‘”’-.
16 - 280
L 240
14
L 200
2 ) 3 .
T IS
Q
£ —~——— - 160 '§
S . — ~\] \ J
1.0 T <
/ - 120
0.8 /
/ \\ L 80
06
- 40
/ O meeno ——racummo |\
O mereno === racunato
0.4 + ; - . . 0
00 200 400 600 800 1000 1200 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 2400 260.0
x(m)

Prilog 1 Poredenje sracunatih brzina i polozajnih uglova sa merenim vrednostima
za merne profile B2, B4, B6 i B7 - reka Missoury

201

Prilozi




—

—

VI m/s]

VI (m/s]

1.8

1.6

14

12

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

0.2

300

270

240

210

180

150

120

90

60

30

0

Profil B8
'/'“'«q.-.... Py 6“ O —h—m—acg.- |
(S -
.
A = L
. \
P —
a |
_____ ugao O mereno == racunato
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0
x(m)

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Profil B11
™. -
~ = 2 cTm—an L
s 1] ) O
O Q A
LT TN L
O e \
/ :
mn }
= +
/ brzinaU O mereno e racunato | [*
_____ ugao O mereno === racunato
t ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
00 200 400 600 80.0 1000 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 300.0

x(m)

[.] o0bn

[o] oobn

Prilozi

Profil B10
18 250
P
16 Phacsron e Q- L a2s
L 200
14
Ar\ 75
12 1 \
= - 150
£
=
tS 10 125 §
~ =
L 100
08
/ L7s
06
L so
04 /
_brzinaU O mereno === racunato r2
_____ ugao O mereno === racunato
02 : ! . . ! 0
00 200 400 600 800 1000 1200 140.0 160.0 1800 2000 2200 240.0 260.0 280.0
x(m)
Profil B12
18 o7 20
/
P .
¥ o I e 200
16 0) <=
180
14 T
/ \1 160
12 / N\ 140
w ~0
3 120
£ 1 y/ H
I o
1S - p' \ 00 %
N
038 O 80
J 60
06
04 1/
brzinaU O mereno —ea— racunato \ 20
_____ ugao O mereno === racunato
02 : : : I : 0
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000  220.0
x(m)

Prilog 2 Poredenje sracunatih brzina i polozajnih uglova sa merenim vrednostima
za merne profile B8, B10, B11 i B12 - reka Missoury
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Prilog 3 Poredenje sracunatih brzina i polozajnih uglova sa merenim vrednostima

za merne profile B14, D1 i D2 - reka Missoury
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Prilog 6 Raspored po dubini merenih komponenata brzine u,v,w za vertikalu V1 profila B13 -
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Prilog 9 Poredenje sracunatih koncentracija suspendovanog nanosa
po frakcijama sa merenim vrednostima za Profile B1, B2, B4 i B6 - reka Missoury
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Prilog 10 Poredenje sracunatih koncentracija suspendovanog nanosa
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Prilog 12 Poredenje sracunate ukupne koncentracije suspendovanog nanosa po frakcijama i pri uniformnom precniku dsg

sa merenim vrednostima za Profile B1, B2, B4 i B6 - reka Missoury
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Prilog 13 Poredenje sracunate ukupne koncentracije suspendovanog nanosa po frakcijama i pri uniformnom precniku dso
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Prilog 14 Poredenje sracunate ukupne koncentracije suspendovanog nanosa po frakcijama i pri uniformnom precniku dso
sa merenim vrednostima za Profile B12, B14, D1i D2 - reka Missoury
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Prilog 15 Zastupljenost treceg granulometrijskog intervala B3 duz recne krivine - reka Missoury
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Prilog 16 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra Py za profil B2 - reka Missoury
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Prilog 18 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra f za profil B12 - reka Missoury
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Prilog 20 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra f za profil B14 - reka Missoury
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Prilog 21 Poredenje sracunatih brzina i poloZajnih uglova sa merenim vrednostima
za merne profile M1, M2, M5 i M7 - reka Atchafalaya
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Prilog 22 Poredenje sracunatih brzina i polozZajnih uglova sa merenim vrednostima
za merne profile M8, M10 i M11 - reka Atchafalaya
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Prilog 25 Poredenje sracunatih koncentracija suspendovanog nanosa
po frakcijama sa merenim vrednostima za Profile M1, M2, M5 1 M7 - reka Atchafalaya
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Prilog 26 Poredenje sracunatih koncentracija suspendovanog nanosa
po frakcijama sa merenim vrednostima za Profile M8, M10, i M11 - reka Atchafalaya
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Prilog 27 Poredenje sracunate ukupne koncentracije suspendovanog nanosa po frakcijama i pri uniformnom precniku dsp
sa merenim vrednostima za Profile M1, M2, M5 i M7 - reka Atchafalaya
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Prilog 28 Poredenje sracunate ukupne koncentracije suspendovanog nanosa po frakcijama i pri uniformnom precniku dsp
sa merenim vrednostima za Profile M8, M10, i M11 - reka Atchafalaya

222




Profil M4
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Prilog 29 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fy za profil M4 - Atchafalaya

Profil M5

Prilog 30 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fy za profil M5 - Atchafalaya
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Profil M7

Prilog 31 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fx za profil M7 - Atchafalaya

Profil M9

Prilog 32 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fy za profil M9 — Atchafalaya
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ProfilM10

Prilog 33 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fy za profil M10 — Atchafalaya

ProfilM11

d5m

d5r

Prilog 34 Poredenje sracunatih i izmerenih vrednosti parametra fy za profil M11 — Atchafalaya
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Prilog 35 Dobijeni rasporedi koncentracija i granulometrijske zastupljenosti (p)

za frakcije d, i d3 (pocetno — ustaljeno stanje) - HE "Zvornik™
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Prilog 36 Dobijeni rasporedi koncentracija i granulometrijske zastupljenosti ()

frakcija d; i d3 za vremenski presek t=16h - HE "Zvornik™
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Prilog 38 Dobijeni rasporedi koncentracija i granulometrijske zastupljenosti ()

frakcija d; i d3 za vremenski presek t=40.16h - HE "Zvornik"
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Prilog 39 Dobijeni rasporedi koncentracija Ci1 izmedu analiziranih vremenskih preseka
t=28.36h (Z,=155.02 mnm) i t=40.16h (Z,=154.00 mnm) - HE "Zvornik"
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Apendiks A

Aproksimacijom izvoda u jednacini (4.11) delimi¢cnom Crank-Nicholson-ovom Semom oko

racunske tacke 1,j, dobija se kao rezultat izraz (4.17) gde su odgovarajuci koeficijenti definisani
kao :

cu 0 HA j (hquzz 1 AXJ [ij (hVUGZZ 1 ij }
=0 Ay Gy 1A A (G, LAY )
J An ), J h AS ), \An ), J h AS ),
pik <2 [[1.ax) [wGy Ay (1 Ay} [MG, Ax
. JZ h é i+1, ‘J A’] i,j h Aé: i+1, ] ‘] A?] ij 1

Flki,j=[ﬂ 2. (l.ﬁj .(_(hVuGzzj _(hVuGzzj J_
n); J h An ), J J )i

|
) AL e L]

Hik =2 |[(L.2x) [, Ay} (1 Ay} [WwG, AX
Y32 Lh Ap L 3 An), \h An).,, J o An), ’
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(hVUij .uﬂiﬁa+ﬁl\73J _(ﬂlﬁajtﬂivaj J_
L _(ﬂj |V lagh o anh )
J? A, (hv —
+

(1S [ A_lJaJrﬂlvaj _(ﬂlua a1 j ]
_,_i (&} J Ji; (LASh nh i \Ach An h i i N
32 |\ An ), _ _ _
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Takode, na sli¢an nacin, aproksimacijom izvoda u jednacini (4.12) dobija se izraz (4.18), u
kome se koeficijenti uz zavisno promenljive formuliSu kao :
1
A,j __E’

e, -(-32), 2], (5] =), )}
GRS RE SN
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Apendiks B

Razvijanjem dinamickih jednacina (4.23) i (4.24) u Taylor-ov red, dobija se sistem od dve

linearizovane jednacine :

U™ =g, %;+ﬂuAh+7/u , (B.1)

7=, S paney, ®2)
n

gde su odgovarajuéi koeficijenti predstavljeni kao :

AtOC.

C =1+ .
(n*)

(VKPGH+ZUVGH+V7G2Y, (B.3)

02:1+égliﬂxi(¢T@n+2@W%fAFGHf, (B.4)
(")
AtegGZZ n
__A095, 10 B.5
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n+1 n n
02" @2, o J+

_G”(e ad ( )a P
5, = 09 ¢ s %/ ] (B.6)
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on on Jn
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(B.8)
6h”j
P +
7 (B.9)
ah"j
o¢
(B.10)

Zamenom ovih linearizovanih dinamickih jednacina u jednacinu kontinuiteta i potom njenom

diskretizacijom na smaknutoj racunskoj mrezi dobija se izraz oblika :

an; 1 . (4h—ang
AtJ +TJ9{JM/2,] {aum,z,j L#JJWB Upyz | (‘//Ah +(l ‘//)Ahm,J) }/umJ }}
1 L (4h -4, ]
—TJQ{JFUZ,J' i Ui1/2,j : Ag - +ﬂ.1/z, (!//Ah +(l W)Ahi—l,J) 7u, 1/21_}_'_
1 L (4Ah . -An) ]
+J_‘9{‘]i,j+l/2 Ay s ; 2 +ﬂvi’j+u2 (‘/’Ahi,j +(1_V/)Ahi,j+l) 7\/,] Ve }_ (B.11)
ij L n i
1 I n Ahl j _Ahi j— n |
_J_Q{Ji,j—llz avi‘j*]JZ s A = +'3|1112 (l//Ah +(1 l//)Ahi!j—l)—{_]/Vi,ifl!2 }+
i, L 77 .
1 n an 7n 7n
+_(1_9)(Jl+1/2 JUHuzj _Ji*1/211 i1/, +Jixj+1/2 ij41r2 +Jivj’1/2Vi.j—1/2):0,

i

gde se za prostorno osrednjavanje koristi tezinski koeficijent . Takode, bitno je navesti da su

preuzeti jedini¢ni proticaji iz koraka difuzije definisani u tackama osnovne racunske mreze, zbog

Cega je potrebno ove vrednosti interpolovati na racunske tacke smaknutih mreza, kako bi se

formirali odgovarajuéi fluksevi na grani¢énim povrSinama elementarne zapremine. Sredivanjem

izraza (B.11) i grupisanja ¢lanova uz prirastaj dubine 4h, dolazi se do jednostavnijeg oblika

diskretizovane jednacine kontinuiteta :
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b ;4h ; +al ;4ah_, ; +b1 4k +c ; Ah

|+1J

(B.12)
+a2 ;4h +b2 4h  +c2 4k, =d ),
gde su koeficijenti uz nepoznate prirastaje i slobodni ¢lanovi formulisani kao :
b, =~
CooAt
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(|

Na nacin kako je to radeno u koraku difuzije, reSavanje izraza (B.12) se sastoji iz dva osnovna

koraka. Prvi korak podrazumeva rastavljanje jednacine na dva racunska pravca (ADI metoda) :
e S-pravac

0 AN 4@l ANTH2 b1 ART2 1P AR =

i-1,j i+1, ]

(B.14)
=d; —[ a2, Ah", , +b2", AN, +c27, 40T, |,
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b, 40" +a2, An" +b2" AhT T +c2] AT =
n m-+1/2 m+1/2 m+1/2 (B.15)
=d; [ al; ah™}? + b1, 4hTH el AhT |,
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da bi se zatim na osnovu strukture koeficijenata koji formiraju tridijagonalnu matricu, u drugom
koraku dobijeni sistem reSavao primenom ,,double-sweep” procedure. Ovaj postupak Kkoristi

algoritam dvostrukog prolaza, gde se u prvom prolazu duz & pravca racunaju koeficijenti :

o cl;
' al,E +b) +b1,’

(i=2,N) (B.16)
e d’; _I:azir,]j AhT; +b27; AR +C2ir,]jAhir,nj+1}_a1ir,]j F.

I al’,E, +b’; +bl’,

dok se u drugom prolazu racunaju nepoznati prirastaji dubine po izrazu :

Ah =E.Ah , +F. (B.17)

Posle zavrSetka proracuna u & pravcu, kompletan postupak se koristeci izraz (B.15) ponavlja za

pravac.

Kako je navedeno u Poglavlju 4, isti ovaj postupak se primenjuje i za korak difuzije, s’tim §to
se u tom slucaju duz &-pravca umesto jedne jednacine (B.14) javlja sistem jednacina (4.19-4.20),
dok se duz n-pravca umesto izraza (B.15) reSava sistem (4.21-4.22). Izrazi koji se pritom javljaju

¢e se zbog svog obima i slozenosti ovde izostaviti.
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Apendiks C

Diskretizacijom jednacine difuzije suspendovanog nanosa definisane izrazom 4.48, dobija se

kao rezultat jednacina 4.49 u kojoj su odgovarajuci koeficijenti dati kao :

- _(hDGzzj _(hDGZZ] |
hJ 3 ), U d ),

. (Ckpm )?—l,j -CL; +(Ckpm ).aJ ‘BL +(Ckpm )ia+1,j DY+
0 +(Ckpm)?,j—1 €2 +(Cpy ).a, ‘B2 +(Ckpm)ij+1 D2
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Izvodi vezani za izraz (4.55) :
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Izvodi vezani za izraz (4.57) :
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