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D. Lozzi-Kozar, 1. Kozar Prethodno priopcenje

Odredivanje koeficijenta otpora tecenju

U cilju odredivanja koeficijenta otpora tecenju provedena su mjerenja geometrijskih i hidraulickih velicina na
viSe presjeka duz odvodnog kanala Botonega. Nacinjen je program za racunalo u programskom okruzenju
MathCad za jednodimenzijski model tecenja rjeSavanjem jednadzbe kontinuiteta i energijske jednadzbe uz
opis otpora tecenju preko Manningove jednadzbe. Dobivene su vrijednosti Manningovog koeficijenta
hrapavosti za razlicite protoke i usporedene s podacima iz literature.

D. Lozzi-Kozar, 1. KozZar Preliminary note

Determination of flow resistance coefficient

Geometric and hydraulic measurements were made on several sections along the Botonega drainage
channel in order to determine the flow resistance coefficient. A MathCad based computer program was
developed for one-dimensional flow modelling purposes, and this through resolution of continuity and
energy equations, while the Manning equation was used to describe flow resistance. The Manning's
roughness coefficient values for various flow rates were obtained and compared with literature data.

D. Lozzi-Kozar, 1. Kozar Note préliminarie

Détermination du coefficient de résistance a 1'écoulement

Les valeurs géométriques et hydrauliques ont été mesurées sur plusieurs trongons le long du canal de
drainage de Botonega dans le cadre de la détermination du coefficient de résistance a l'écoulement. Le
logiciel basé sur MathCad a été développé pour la modélisation de l'écoulement unidimensionnel et
cela a travers les équations de continuité et d'énergie, tandis que l'équation de Manning a été utilisée
pour décrire la résistance a l'écoulement. Les valeurs de coefficient de rugosité de Manning pour les
taux d'écoulement différents ont été obtenues et comparées avec les données de la littérature.

. Jloz3u-Koowcap, H. Koacap Ilpeosapumenvroe coobwenue

OnpenesieHne k03¢ pUIHEHTA CONPOTUBJIEHUS TEYEHUIO

C yenvio onpedenenus KodPDuyuenma conpomueneHus, meueHuIo nPoU36e0eHsl UsMEPEHUs 2eOMEMPUYECKUX
U 2UOPABTUNECKUX NAPAMEMPOS 8 HECKOTLKUX CEUEHUSX 80016 0mBoOH020 Kanana Bomoneza. Paspabomana
KOMNblOmepHa npoepamma 6 npospammuom obecnevernuu MathCad onsi oonomepnoti modenu meuenus
HOCPEOCIBOM peuleHUs. YPABHEHUSI HENpEPbIBHOCIU U IHEPLEMUYECKO20 YPABHEHUS Npu  ONUCAHUU
conpomugienus meuenuto  ypasheHuem Mannunea. IIposeden cpagHumenvHulil aHANU3 NOJYYEHHbIX
KoapPuyuenmos wiepoxosamocmu  MannuHea no paziuuHLIM NOMOKAM C OGHHBIMU, NPUBCOEHHBIMU &
Jumepamype.

D. Lozzi-Kozar, 1. KozZar Vorherige Mitteilung

Bestimmung des Stromungswiderstandskoeffizients

Im Ziel der Bestimmung des Stromungswiderstandskoeffizients fiihrte man Messungen der
geometrischen und hydraulischen Grossen an mehreren Querschnitten ldngs des Ablaufkanals
Botonega durch. Angefertigt wurde ein Komputerprogamm im Programmumfang MathCad fiir das
eindimensionale Stromungsmodell durch Losung der Kontinuitdits- und energetischen Gleichung, mit
Darstellung des Stromungswiderstands iiber Mannings Gleichung. Erhalten wurden Werte des
Manning schen Rauhigkeitskoeffizients fiir vrschiedene Durchfliisse und diese verglich man mit
Angaben aus der Literatur.

Autori: Mr. sc. Danila Lozzi-Kozar, dipl. ing. grad., Hrvatske vode VGO Rijeka; prof. dr. sc. Ivica Kozar,
dipl. ing. grad., SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet
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Koeficijent otpora tecenju

D. Lozzi-Kozar, 1. KoZar

1 Uvod

Odvodno-obuhvatni kanal Botonega lijevi je pritok rije-
ke Mirne. Kanal ima dvojaku ulogu: preuzimanja vode
iz evakuacijskih gradevina brane Botonega (temeljni
ispust 1 preljev), kao i zastite od vanjskih voda doline
Botonega, tj. bujica Zamask, Senice, Matisko, Cirijak i
pripadajuceg slijeva (slika 1.).

i

e e e il = AELAR

mostova, utok u Mirnu i utoci vecih bujica obloZeni be-
tonskim Sesterostranim prizmama.

Kako su uoc¢ene promjene u geometriji popre¢nog pres-
jeka kanala (kanal viSe nije pravilnog trapeznoga pop-
recnoga presjeka), kao i u polozaju osi kanala, a takoder
je prisutna i erozija, izradena je nova geodetska snimka
postojeceg stanja kanala. Snimljeni su popre¢ni profili

- #~_ Desni obuhv.

ki g

kanal

Akumulacija
Botonega

Slika 1. Situacija — odvodno-obuhvatni kanal Botonega s oznakama mjesta mjerenja

Projektirani poprecni presjek kanala sloZenog je profila,
tj. sastoji se od glavnog kanala trapeznog oblika s lijevom i
desnom inundacijom i obrambenim nasipima (slika 2.)
te padom nivelete od 1 do 1,5 %o.

Glavni je kanal dimenzioniran na protok od 25 do 30
m’/s, a kanal s inundacijama na protok od 55 (uzvodno)
do 98,54 m*/s (nizvodno), uz pretpostavku Manningova
koeficijenta hrapavosti » = 0,027.

Kanal je izveden u zemljanom materijalu (glina), pokosi
i nasipi su zatravljeni, dok su samo stube, korito ispod
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na svakih 100 m, odnosno 50 m, te karakteristi¢ni profili
na vodnim gradevinama (stube, obloge, mostovi). Ukupna
duljina trase kanala jest 6.233,9 km. Profil broj 1 je na
stacionazi 0 +100 (100 m od utoka u Mirnu), a profil 63
je na stacionazi 6 + 233,90.

Kod vecih ispustanja vode iz akumulacije primije¢eno je
da dolazi do izlijevanja vode iz glavnog kanala u
inundaciju. Stoga je trebalo izracunati koli¢inu vode
koju kanal moze prihvatiti, odnosno za kanal u
sadasnjem stanju naciniti prora¢un protoka, tj. utvrditi
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D. Lozzi-Kozar, 1. Kozar

Koeficijent otpora tecenju

visine vode u kanalu za proizvoljne koli¢ine vode koje
se ispustaju iz akumulacije. Za modeliranje strujanja u
kanalu potreban nam je matematicki model. To moze
biti neki gotov programski paket, dok je u ovom radu
razvijen 1D model teCenja nainjen programom za
racunalo u programskom okruzenju MathCad.

VAR

Slika 2. Projektirani normalni profil kanala Botonega

Osim geometrijskih parametara kanala potrebno je od-
rediti i veli¢inu koja opisuje otpor tecenju, tj. koeficijent
otpora te€enju kao na pr. Darcyjev, Chezyjev ili Mannin-
gov koeficijent hrapavosti. Ovdje smo se odlucili za
Manningov koeficijent, odnosno pokusali smo ga odre-
diti mjerenjem na terenu.

Manningov koeficijent hrapavosti (ili Gauckler-Mannin-
gov koeficijent) jedan je od koeficijenata gubitaka ener-
gije, tj. opisuje gubitak energije zbog trenja vode i kori-
ta otvorenog vodotoka. Manningov koeficijent znatno
varira i ovisi o velikom broju faktora kao $to su: povr-
Sinska hrapavost, vegetacija i obraslost korita, nepravil-
nosti kanala, grananje ili spajanje vodotoka, prepreke,
veli¢ina i oblik kanala, nagib kanala, visina vode i pro-
tok, sezonske promjene kod godisnjih doba, utjecaj tem-
perature, erozija, suspendirani materijal. Odabir odgova-
rajuce vrijednosti Manningova koeficijenta veoma je va-
Zan za to¢nost proracuna strujanja u otvorenom vodoto-
ku. Mnoge knjige i druge publikacije o hidraulici otvo-
renih kanala prikazuju fotografije vodotoka i daju tabli-
ce s vrijednostima Manningova koeficijenta hrapavosti
n, koje mozemo upotrijebiti za korita i terene priblizno
sliénih svojstava [2] i [3].

Vrijednosti Manningova koeficijenta su empirijske. Tre-
ba naglasiti da Gauckler-Manningova formula vrijedi za
jednoliko strujanje (uniform equilibrium) i za nejednoli-
ko postupno promjenjivo strujanje (non-uniform (gradu-
ally varied) flows) te za turbulentno hrapavo strujanje
vode (fully rough turbulent flows). Ne moze se primije-
niti za turbulentno glatko strujanje (smooth turbulent
flows) niti za turbulentno prijelazno strujanje (transition
turbulent flows) [9].

Provedena je kontrola primjenjivosti navedenih
jednadzbi te je odreden posmicni Reynoldsov broj u
svakom  presjeku  (shear  Reynolds = number)

* * k . . * . . .
Re" =y s , gdje je V' posmicna brzina. Prvo je
M

. VD .
proratunan Reynoldsov broj Re=p—2L | gdie je p
)7
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gustoca fluida, V srednja brzina, ¢ dinamicka viskoznost
i Dy hidraulicki promjer (Dy=2Rp). Veza i posmicne

*
brzine V" i srednje brzine V je V7 = \/% . Uz poznati

Reynoldsov broj Re moZe se proracunati koeficijent
posmika f rjeSavanjem nelinearne Coolebrok-White
jednadzbe

kg 2,51

1
—=-2,0lo + , die je ki
ﬁ g(3,71DH Reﬁ J gae )

parametar ekvivalentne hrapavosti (prema Chansonu [9]
za zemljani kanal usvojeno je k=3,0). Veza koeficijenta
posmika f'i Manningova koeficijenta » dobije se preko
Chezyjeva koeficijenta

Clpomy = /— i 13 ming = ——3 L
Chezy ! Manning Céhezy 5

2  Mijerenja na odvodno-obuhvatnom kanalu
Botonega

Mjerenja na odvodno-obuhvatnom kanalu Botonega
provedena su radi odredivanja koeficijenta otpora tecenju.

Mjerenja su organizirale Hrvatske vode, VGO Rijeka u
veljaci (2. 2.) i ozujku (8., 9.,10. i 15. 3.) 2006. godine.
Mjerenja na temelju kojih smo proracunali Manningov
koeficijent hrapavosti provedena su 9. ozujka 2006. Na-
ime, ispustanje vode iz akumulacije Botonega zapocelo
je 9. ozujka 2006. u 7,30 sati i trajalo je do 8 sati sljede-
¢ega dana. Ispustanje vode zapocelo je otvaranjem za-
pornice tako da je zapornica podignuta 90 cm, u 11 sati
otvor zapornice namjesten je na 60 cm , a u 14 sati pa
sve do zatvaranja sljedecega dana otvor zapornice bio
je 30 cm. Visina vode u akumulaciji na pocetku ispus-
tanja bila je 39,76 m n.m., a nakon zatvaranja zapornice
39,30 m n.m.

Slika 3. Mjerenje hidrometrijskim krilom na profilu 60B
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Koeficijent otpora tecenju

D. Lozzi-Kozar, 1. Kozar

Za tri razli¢ita otvora zapornice (90 cm, 60 cm, 30 cm)
na profilu 60B, uzvodno od limnigrafa S¢ulci (profil 60)
(slika 1.) provedena su tri vodomjerenja. Na temelju broja
okretaja vijka hidrometrijskog krila odredene su brzine
na pojedinim tockama profila 60B te proracunane sred-
nje brzine vode (vidi poglavlje 4.).

Srednja brzina vode na mjerenom profilu za otvor zaporni-
ce od 90 cm iznosi 1,263 m/s, za otvor zapornice od 60 cm
1,20 /m/s, a za otvor zapornice od 30 cm 0,945 m/s.

Iz geodetski izmjerenoga poprec¢nog presjeka profila
60B i geodetski izmjerene visine vode na navedenom
profilu za tri razliita otvora zapornice proradunan je
protok.

Prorac¢unani protok u odvodno-obuhvatnom kanalu Bo-
tonega za otvor zapornice od 90 cm iznosi 21,988 m’/s,
za otvor zapornice od 60 cm 15,830 m’/s, a za otvor za-
pornice od 30 cm 8,557 m¥s.

Takoder je hidrometrijskim krilom odredena srednja br-
zina i prorac¢unani protoci na bujicama nizvodno od pro-
fila 60B i to za bujicu Zamask, desni obuhvatni kanal i
bujicu Matisko te bujicu Senica (slika 1.), jer te bujice
utjeu u odvodno-obuhvatni kanal Botonega. Protok
bujice Zamask na dan ispustanja vode iz akumulacije
bio je 0,282 m’/s, protok desnog obuhvatnog kanala i
bujice Matisko 0,229 m?/s, a protok bujice Senica 0,233
m’/s. Vidljivo je da je protok nare¢enih bujica malen u
odnosu na protok u kanalu Botonega tijekom ispusStanja
vode. Doprinosi protoka nizvodnih bujica pridodani su
protoku u odvodno-obuhvatnom kanalu Botonega i tako
dobiveni ukupni protok u kanalu Botonega prikazan je u
tablici 1.

Osim mjerenja hidrometrijskim krilom, istodobno su
provedena geodetska mjerenja visina vode u glavnom
kanalu tijekom ispustanja vode iz akumulacije za tri raz-
licita otvora zapornice. Mjerenja su obavljena na profi-
lima 58 do 59 na uzvodnom dijelu kanala, na profilima
39 do 40 na sredisnjem dijelu kanala te na nizvodnom
dijelu kanala na profilima 1 do 2 1 30 do 31 (slika 1.).
Na navedenim profilima kanala pobijani su kol¢i¢i koji
su oznacili razinu vode u kanalu za tri razli¢ita protoka
(tri razli¢ita otvora zapornice). Sljedec¢ih su dana nakon
zatvaranja zapornice geodetski izmjerene visine vode u
kanalu.

Geodetska snimka popreénih profila kanala izradena je
prije ispustanja vode iz akumulacije.

Treba napomenuti da su sva mjerenja (hidrometrijskim
krilom na glavnom kanalu te visine vode u kanalu) za tri
razli¢ita otvora zapornice provedena tako da se ¢ekalo
stacioniranje protoka.

Mjerenja na profilu 60B izvedena su s metalnog mosta
hidrometrijskim krilom na motki. To mjerenje proveli
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su djelatnici Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda. Sva
druga mjerenja (mjerenja hidrometrijskim krilom na
bujicama te mjerenja visine vode na odredenim profili-
ma za tri razli¢ita otvora zapornice) proveli su djelatnici
Hrvatskih voda, VGO Rijeka.

Slika 4. Nizvodni dio kanala — protok ~ 9,068 m’/s, vidljiv je trag
vode od prijasnjeg protoka ~22 m*/s

3  Modeliranje teenja kanalom

Za model teCenja kanalom primijenit ¢e se jednodimen-
zijski model tecenja opisan u Jain [11] prema kojem je
nacinjen program za racunalo u programskom okruzenju
MathCad [12].

Za pocetnu formulaciju tecenja u otvorenom kanalu mo-
gu se rabiti de Saint-Venantove jednadZzbe (uz napome-
nu da je s smjer dna kanala).

6_Q+8_A=0
Os Ot

1oV oH
——t+—=0
g ot Os
gdje je

()

V2
H=zy+ycosf+—.
2g

Simboli su

QO - protok kroz kanal

A - poprecni presjek kanala

6 - pad dna

V' - srednja brzina fluida u presjeku kanala

(V=1/d E'vdy pri ¢emu je v brzina u tocki presjeka)

H — ukupna energija vodotoka (total head)
zy— geodetska visina

y — dubina (okomito na s).
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Koeficijent otpora tecenju

Za potrebe odredivanja Manningova koeficijenta, Saint-
Venantova jednadzba jest pojednostavnjena uvodenjem
odredenih pretpostavki:

e tok je stacionaran (steady varied flow), odnosno,
nema promjene srednje brzine ili dubine u vremenu

o/ —
e tok je postupno promjenjiv (gradually varied flow),
odnosno, pad dubine zadovoljava uvjet 6% <<1

(vidi Munson, Young, Okiishi [1]), postoji samo
hidrostatski tlak.

Navedene pretpostavke omogucuju da se sustav parci-
jalnih diferencijalnih jednadzbi (1) napise kao (skalarna
nelinearna algebarska) jednadzba kontinuiteta

Q=VA= konstantno (2.2)

i kao energijska (skalarna diferencijalna) jednadzba

dH _d y?

—=—/ zg+ycosf+— |=—s 2.b
ds ds {ZO 4 2g J Y (2b)

gdje je s, pad energijske linije (friction slope) po jedi-
nici duljine dna kanala.

Diferencijalna jednadZzba (2.b) moZe se svesti na algebar-
sku jednadZbu i time se problem teenja u otvorenom
kanalu svodi na sustav od dvije nelinearne algebarske
jednadzbe s dvije nepoznanice: Q ili Vi 4 ili y. Algebar-
ska se jednadzba dobiva integracijom jednadzbe (2.b)
unutar granica s=s; i s=s, gdje / i 2 oznacavaju granice
kontrolnog volumena

= H,-H; =5 3)

gdje su / i 2 oznake prvog odnosno drugog presjeka
zamiSljenoga kontrolnog volumena vodotoka i Sy pad
energijske linije izmedu presjeka /i 2.

Kako u nasem primjeru hidraulicke veli¢ine mjerimo
radi odredivanja otpora te¢enju, moramo izraz (3) preure-
diti i uvesti neku pretpostavku za vezu pada energijske
linije i otpora tecenju. Ta se veza moze dobiti ako usvo-
jimo neki poznati izraz za pad energijske linije (otpor
teCenju), na pr. Darcyjev, Chezyjev ili Gauckler-Mannin-
gov izraz

1 y?
Sf = fDarcy Eg d
1 v 2 2
S, = S = M mine — @)
f P s f Manning = 1/3
CChezy R R

gdje je R hidraulicki radijus.
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Za potrebe ovog rada usvojena je Manningova jednadz-
ba, najvise zbog tradicionalnih razloga; naime, navede-
na jednadzba prevladava u praksi i ti su koeficijenti naj-
dostupniji. S numeri¢kog stajaliSta svejedno je koja se
jednadzba primjenjuje (parametri su isti: ¥, R i jedan
koeficijent). Uz navedene pretpostavke sustav nelinear-
nih algebarskih jednadzbi koje opisuju tecenje u otvore-
nom kanalu (pisano uz naglasenu funkcijsku zavisnost
pojedinih veli¢ina) jesu:

jednadzba kontinuiteta

O=V14,(y)= V>A:(2) (5.a)
energijska jednadzba
Hy(y2, Vo) —H (v, V1) = SAV) (5.b)

Postupak odredivanja Manningova koeficijenta provodi
se preko pada energijske linije Sy 1 odgovarajuce jednad-
zbe (4). Veli¢ina S; odreduje se iz nelinearnog sustava
jednadzbi (5) tako da unutar kontrolnog volumena (pri-
kladni odsjecak kanala) odredimo protok Q, na pr. mje-
renjem hidrometrijskim krilom na poznatom popre¢nom
profilu kanala. Krajevi kontrolnog volumena su poznati
poprecni presjeci A;(v;) i A,(y,) gdje se proracunaju
srednje brzine V; i V, iz nelinearne jednadzbe (5.a). Na-
kon toga se iz jednadzbe (5.b) odredi pad energijske li-
nije Sy i napokon se iz odgovarajuceg izraza (4) odredi
Manningov koeficijent.

Iz opisanog se postupka vidi da se nelinearne jednadzbe
(5) mogu rjesavati jedna po jedna Sto bitno pojednostav-
njuje dobivanje rjeSenja (u naSem primjeru Manningova
koeficijenta).

4  Odredivanje protoka

Protok odredujemo mjerenjem brzina na nekom pozna-
tom profilu vodotola. U nasem slucaju hidrometrijskim
krilom odredili smo brzine u pojedinim tockama profila
60B kanala Botonega. Na slici 5. prikazane su tocke u
kojima je provedeno mjerenje brzina hidrometrijskim
krilom.

visina m.n.m.

presjek (m)

Slika 5. Mjerne tolke za hidrometrijsko krilo na profilu 60B
kanala Botonega
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Rezultati mjerenja prikazani su na slici 6. Vidimo da su
najvece brzine u sredini na povr$ini vodotoka. Na teme-
lju prikazanih rezultata mjerenja proracunana je srednja
brzina u profilu tako da je presjek podijeljen na stupce
(u kojima su provedena mjerenja [3]). Srednja je brzina
odredena kao geometrijska sredina brzina u stupcima
prema jednadzbi

V=i2ykAszk (6)
A%

gdje je

A — plostina presjeka

i — dubina stupca

Ax — Sirina stupca k

Vs — srednja brzina vode u stupcu £.

5

Slika 6. Raspored brzina u presjeku 60B vodotoka prema rezultatima mjerenja hidrometrijskim krilom

(protok ~8,5 m*/s)

Srednja brzina vode u stupcu odreduje se uz pretpostav-
ku logaritamske raspodjele brzine po visini (potrebno je
podatke mjerenja interpolirati logaritamskom krivuljom,
French [3]).

Pretpostavlja se da je protok odreden jednadzbama (6.) i
(5.a) konstantan unutar kontrolnog volumena vodotoka.

5 Rjesavanje jednadZbe kontinuiteta

Da bismo rijesili jednadzbu (5.b) trebaju nam brzine i
dubine u dva poznata profila (na krajevima zamisljeno-
ga kontrolnog volumena). Dubine se dobivaju mjerenji-
ma, a srednje brzine potrebno je proracunati iz jednadz-
be kontinuiteta (5.a). Osnovni je problem pri tome §to je
za proizvoljni profil jednadzba (5.a) nelinearna i u op-
¢em slucaju moze se rijesiti nekim numeri¢kim postup-
kom.

Za potrebe interpretacije rezultata mjerenja razvijen je
racunalni program u okruzenju MathCad koji rjeSava
jednadzbu kontinuiteta za proizvoljni presjek zadan geo-
detskim koordinatama. Navedeni program definira pop-
recni presjek kao poligon od » tocaka, a visinu vode kao
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pravac. Definirana je procedura koja trazi presjeciste tog
pravca i zadanog poligona, a nakon toga definira se plos-
tina, opseg 1 hidraulicki polumjer za zadanu dubinu vode
u popre¢nom presjeku. Ta procedura definira funkcije
A(h), O(h) 1 R(h) 1 za zadani protok Q omoguéuje nume-
ricko odredivanje potrebne dubine h. Proracun se provo-
di s pomoc¢u implicitno zapisane jednadzbe kontinuiteta

F(h)= VsA(h) = O-adano =0 (7

Prema Newtonovu je postupku rjeSenje odredeno
iterativnim postupkom
F(h)

iy =hi — dF () ®)

pri ¢emu se derivacije funkcije (7) odreduju numericki,

najjednostavnije preko konacne razlike u sljedecoj tocki

dF (h) = F(h+ Ah)—F(h)
Ah

Slika 7. prikazuje poprec¢ni
presjek profila 1 i razinu vo-
de koja odgovara zadanom
protoku od 0=25 m’/s.

Kada je poznat protok Q i
dubina /4, mozemo odrediti
i kriti¢nu dubinu presjeka i
Froudeov broj (primjeru na
slici 7. odgovara F,=0,345,
$to znaci da je tok subkri-
ti¢an).

\ /N

. 14| \ _/// \/

visina m.n.m

" N

presjek (m)

Slika 7. Popre¢ni profil 1 i razina vode koja odgovara protoku Q =
25 m’/s

6  Rjesavanje energijske jednadzbe

Posto smo rijesili jednadzbu (5.a) za dva susjedna profi-
la imamo sve potrebne podatke za odredivanje pada
energijske linije Sy.

Kontrolni volumen koji odgovara jednadzbi (5.b) jest
segment kanala prikazan na slici 8. Pretpostavlja se da
je nagib dna kanala S, =(z,—z,)// konstantan na pro-

matranom dijelu. Dubine vode i brzine y,,y,,V,,V,
prikazane su na slici. Dubina vode mjeri se u vertikal-
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nom smjeru, a udaljenost x je horizontalna. Kod veéine
je otvorenih kanala nagib dna S, vrlo malen, tako da je S =
dno gotovo horizontalno. U tom slucaju mozemo uzeti
da su vrijednosti x i y udaljenost duz dna kanala i dubi-
na okomita na dno.

=0 _(sz_Vlz)_'_S

1 24l 0 (11)

Izrazom (11) odredujemo pad energijske linije potreban
za odredivanje Manningova koefici-

1 5 ¢ jenta.
) - s i “ .
v nije enecgije . . 7 Proracun Manningova
pLH] =, .s
28 2 = ! koeficijenta
1 22
ﬂ\\\\ 8 Kad imamo poznat pad energijske
[ nagih = Sy 11'1.11]e S, vrljednqst Mannlgova} koefi-
¥ =iV, 27 cijenta hrapavosti racunamo jednad-
> Yo 1., Zbom
a) o 2
S, o = 1 =
0 S 2}t
[ ¢ =—R3 |
1 P mgh =S, v R2\Sr
- € - gdje je
Z % n - Manningov koeficijent
1 l referentna ravuina hrapavosti

V' - srednja brzina

Slika 8. Karakteristican segment kanala ] . .
R - hidraulicki polumjer

Razlog zbog kojeg je u jednadzbi (5.b) s desne strane Jednadzba (12) vezana je za poprecni presjek, §to znaci
da pri uvrStavanju rezultata mjerenja imamo dvije mogué-

. - h C e .
ttS-:L/ kod Liggett L . e - . -
MOBUCe UVISHtL 5 j rerjasnjen Je Ko LIggeta nosti; naime, ¥ i R mogu biti odredeni iz presjeka 7 ili

[10]. Naime, u slu¢aju kad zanemarimo toplinski tok, presjeka 2. U ovom radu nadinjen je proratun za obadva
pad energijske linije 4, jednak je gubitku mehanicke presjeka i pretpostavljeno je da njihova aritmeticka sre-
energije izmedu dvaju razmatranih presjeka toka, a to je dina predstavlja trazeni koeficijent hrapavosti. Kako se
upravo jednako definiciji otpora tecenju. radi o mjerenjima na stvarnom vodotoku, pretpostavlja
Integriramo li jednadzbu (2.b) unutar granica / i 2 i uz se da se koeficijent hrapavosti nalazi unutar nekih grani-
pretpostavku ravnomjernog rasporeda brzine u poprec- ca pa se moZze reci da rezultati presjeka / i 2 definiraju
nom presjeku bilo kojeg dijela kanala, jednodimenzijska neke granice unutar kojih se nalazi Manningov koeficijent.
diferencijalna jednadzba o¢uvanja energije (2.b) postaje

algebarska jednadzba: 8  Rezultati i diskusija

pal ﬁ )2 V% Na temelju provedenih mjerenja proracunane su vrijed-

pg - 2g A =E+£+ ath ©) nosti Manningova koeficijenta hrapavosti kanala Boto-

nega i to samo za glavni kanala bez inundacija. U tablici 1.

gdje je h; gubitak energije zbog otpora tecenju izmedu ; ; : y
prikazani su rezultati proracuna.

presjeka / i 2. Kako usvajamo da je tlak u svakom pop-
re¢nom presjeku dominantno hidrostatski, tako je 1

ﬂ:yl ,a p_2:y2 iz, —z,==5,l pajednadzba (9)
% pg 14]
postaje : -
V]2 _ V22 é | (= profi
y1+£+SOI—J’2 +£+hL (10) g o2

[— vodostaj pr.1 (otvor zapor. 90cm)
vodostaj pr.2 (otvor zapor. 90cm)
[— vodostaj pr.1 (otvor zapor. 60cm)
vodostaj pr.2 (otvor zapor. 60cm)
— vodostaj pr.1 (otvor zapor. 30cm)
[— vodostaj pr.2 (otvor zapor. 30cm)

Ponovno uvodimo izraz za gubitak energije u odnosu na

nagib energijske linije S, :h%. Linija energije je

zbroj razine z (Sto predstavlja potencijalnu energiju 105 ; m 5w > w m w6
izrazenu geodetskom visinom), razine, p/pg (energije presiek (m)

. 2 . .
tlaka) i razine V'~/2g (kineticke energije). Zbog toga . . o . o
. . . o Slika 9. Poprec¢ni presjeci susjednih profila 1 i 2 s izmjerenim
jednadzbu (10) mozemo napisati kao vodostajima za razne protoke
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Tablical. Manningovi koeficijenti hrapavosti za razne protoke
Profil | Otvor zapornice Protok Razmak profila Tip kanala Srednja brzina Manningov koeficijent
(cm) (m’/s) (m) (m/s) hrapavosti n

1 90 22,732 50 (1-1A) zemlj., trava 1,325 0,04037

1 60 16,574 50 (1-1A) zemlj., trava 1,129 0,04143

1 30 9,301 50 (1-1A) zemlj., trava 0,842 0,04459

1 90 22,732 100 (1-2) zemlj., trava 1,325 0,03944

1 60 16,574 100 (1-2) zemlj.,, trava 1,129 0,04139

1 30 9,301 100 (1-2) zemlj., trava 0,842 0,04488
1A 90 22,732 50 (1A-2) zemlj., trava 1,377 0,03596
1A 60 16,574 50 (1A-2) zemlj., trava 1,219 0,03572
1A 30 9,301 50 (1A-2) zemlj., trava 0,977 0,03641
30 90 22,732 50(30-30A) zemlj., trava 1,465 0,03456
30 60 16,574 50(30-30A) zemlj., trava 1,317 0,04284
30 30 9,301 50(30-30A) zemlj., trava 0,974 0,0381
30 90 22,732 100(30-31) zemlj., trava 1,465 0,04093
30 60 16,574 100(30-31) zemlj., trava 1,317 0,04191
30 30 9,301 100(30-31) zemlj., trava 0,974 0,04392
30A 90 22,732 50(30A-31) zemlj., trava 1,197 0,04693
30A 60 16,574 50(30A-31) zemlj., trava 1,053 0,05591
30A 30 9,301 50(30A-31) zemlj., trava 0,788 0,06794
39 90 22,270 50(39-39A) zemlj., trava 1,075 0,03691
39 60 16,112 50(39-39A) zemlj., trava 0,982 0,03854
39 30 3,839 50(39-39A) zemlj., trava 0,.793 0,03907
39 90 22,270 100(39-40) zemlj., trava 1,075 0,03294
39 60 16,112 100(39-40) zemlj., trava 0,982 0,03595
39 30 8,839 100(39-40) zemlj., trava 0,793 0,03646
39A 90 22,270 50(39A-40) zemlj., trava 1,128 0,03003
39A 60 16,112 50(39A-40) zemlj., trava 1,034 0,0314
39A 30 8,839 50(39A-40) zemlj., trava 0,845 0,03103
58 90 21,988 50(58-58A) zemlj., trava 1,173 0,04426
58 60 15,830 50(58-58A) zemlj., trava 1,091 0,04663
58 30 8,557 50(58-58A) zemlj., trava 0,883 0,04401
58 90 21,988 100(58-59) zemlj., trava 1,173 0,04505
58 60 15,830 100(58-59) zemlj.,, trava 1,091 0,04431
58 30 8,557 100(58-59) zemlj., trava 0,883 0,04758
58A 90 21,988 50(58A-59) zemlj., trava 1,266 0,04025
S58A 60 15,830 50(58A-59) zemlj., trava 1,203 0,03551
58A 30 8,557 50(58A-59) zemlj., trava 1,039 0,03995
59 90 21,988 112,93(59-60) zemlj., trava 1,165 0,03577
59 60 15,830 112,93(59-60) zemlj., trava 1,073 0,04149
59 30 8,557 | 112,93(59-60) zemlj., trava 0,837 0,05051

Proracunane su vrijednosti Manningova koeficijenta za
tri razli¢ita protoka (kod otvora zapornice od 90, 60 1 30
cm) na mjerenim profilima na uzvodnom, srediSnjem i
nizvodnom dijelu kanala. Manningov se koeficijent pro-
racunao za razmak susjednih profila od 50 m (na pr. profil
1-1A i profil 1A-2) odnosno za razmak susjednih profila
od 100 m (na pr. profil 1-2).

Na slici 9. vidimo poprec¢ne presjeke nekih mjerenih
mjesta, zajedno s izmjerenim visinama vode za tri raz-
licita protoka. Mjerenja dubine vode na susjednim profi-
lima obavljena su istodobno.
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Za prora¢unane Manningove koeficijente za tri razlicita
protoka (oko 9 m’/s , 16 m’/s i 22 m’/s) takoder je
proracunana i standardna devijacija, tj, odstupanje od
srednje vrijednosti, §to je prikazano na slici 10.

Srednja vrijednost Manningova koeficijenta krece se u
podrucju od 0,0333 do 0,05 s minimalnom standardnom
devijacijom od 2,325 - 10~ do maksimalno 0,016.

Dobivene vrijednosti Manningova parametra nesto su
veée od onih u literaturi (0,028 — 0,035). To mozemo
objasniti time S$to se zapornica temeljnog ispusta povre-
meno otvara , tako da protok za koji je proracunan Ma-
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nningov koeficijent (oba 22 m*/s, 16 m*/s, 9 m’/s) nije
stalan, nego samo povremen. Protok u kanalu kod zat-
vorene zapornice ovisi o dotocima iz bujica i slijeva i
puno je manji nego kod ispustanja vode. (Tako je na pr.
izmjeren protok dana 2. 2. 2006. u glavhom odvodnom
kanalu Botonega bio od 0,118 m’/s do 0,284 m3/s.)

0.0

\ \ \
©© profili 1-2

0.04f T ===

0.065 = stand. devijac. |
©© profili 30-31
0.06) = stand.devijac. [
— ©© profili 39-40
é 0.055 = stand. devijac. ||
b profili 58-60 | |
é 0.05 —_— B standar.devijac.
s 9\\
S o ~——_
5 ;\\ \._
Q ——
=
>
9
o
&

—

0.03

0.025

0.0;
8 9.6 112 128 144 16 176 192 208 224 24

protok (m3/s)

Slika 10. Srednja vrijednost Manningova koeficijenta sa standard-
nom devijacijom

Pretpostavlja se da je Manningov koeficijent veci zbog
okomite komponente brzine teCenja od ulaska vode u
stijenke kanala jer kanal nije bio natopljen vodom. Sloj
trenja izmedu vode i kanala deblji je nego u slucaju
kada bi tlo bilo natopljeno vodom. Kada bi voda tekla
dulje razdoblje (nego §to je to bio slucaj kod ovog
mjerenja) pretpostavlja se da bi Manningov koeficijent
bio manji od izmjerenoga. Rezultati mjerenja i
proratuna Manningova koeficijenta kod kanala za
navodnjavanje, provedeni na Sveucili§tu Shiraz,

Slika 11. Nizvodni dio kanala nakon zatvaranja zapornice
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pokazali su da je kod prvog pustanja vode vrijednost
Manninga 7 bila veéa nego kod drugog i treceg pustanja
vode priblizno 60-70 % [4] (proraun se zasniva na
jednadzbi oCuvanja mase u obliku diferencijalne
jednadzbe koja je rijeSena metodom konacnih razlika).

Zatvaranjem zapornice 1 smanjenjem razine vode u
kanalu je bilo panjeva, a uocena je i erozija (slika 11.),
§to je takoder jedan od razloga nesto ve¢eg Manningova
parametra nego u literaturi.

Korisno je napomenuti da izrazi (4) pretpostavljaju ne-
promjenjivost koeficijenata po dubini kanala, §to u stvar-
nosti nije tako. Na primjer, Dingmann [7] navodi izraz
za zakon promjene Manningova koeficijenta po dubini
presjeka. lako taj izraz nije upotrijebljen u ovome radu,
iz rezultata se vidi da je Manningov koeficijent razlicit
za razli¢ite protoke, odnosno, da se smanjuje s pove¢anjem
protoka kako je i predvideno u Dingmannovu radu [7].

9  Zakljucak

Modeliranje tecenja u otvorenim kanalima bitno je za
odredivanje kapaciteta kanala i predvidanje eventualnih
razlijevanja (poplava). Osim geometrijskih karakteristi-
ka kanala, u jednadzbu jednodimenzijskog modela te-
Cenja ulazi parametar koji povezuje sve utjecaje koji
pruzaju otpor strujanju vode. Odabir odgovarajuceg
koeficijenta otpora teCenju nije jednostavan zadatak jer
trazi vremenski koordinirana mjerenja duz vodotoka, ali
je veoma vazan za to¢nost proracuna strujanja u otvore-
nim vodotocima.

Na specifi¢noj lokaciji odvodno-obuhvatnog kanala Bo-
tonega pristupilo se mjerenjima geometrijskih i hidrau-
lickih parametara na viSe presjeka duz kanala tijekom
ispustanja vode iz akumulacije. Na temelju provedenih
mjerenja proracunan je Manningov koeficijent hrapa-
vosti za razli¢ite protoke.

Uz provjeru rezima te¢enja (turbulentno tecenje) te pret-
postavke da su zadovoljeni uvjeti stacionarnog postupno
promjenjivog toka, mozemo se koristiti jednodimenzij-
ski model strujanja rjesavanjem jednadzbe kontinuiteta i
energijske jednadzbe, uz opis otpora te¢enju Manningo-
vom jednadzbom. U slucaju da navedene pretpostavke
nisu zadovoljene, odredivanje parametara otpora tecenju
bitno je sloZenije jer umjesto sustava nelinearnih alge-
barskih imamo sustav diferencijalnih jednadzbi.

Dobivene vrijednosti Manningova koeficijenta hrapa-
vosti nisu konstantane duz vodotoka, a variraju i ovisno
o dubini toka (o protoku), kao $to neki radovi i pretpos-
tavljaju (na pr. Dingmann [7]), pa to ostaje smjernica za
nastavak rada na modeliranju jednodimenzijskog tece-
nja u kanalima.
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