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4.4 KRETANJE VUCENOG NANOSA

Nanos predstavlja krutu fazu u proracunima te¢enja otvorenih vodotoka. Nanos se dijeli na
suspendirani 1 vu¢eni nanos. Suspendirani nanos sadrzi dvije komponente, a to su komponenta
tranzitnog 1 komponenta koritoformiraju¢eg nanosa. Tranzitni nanos predstavlja dio krute
tvari koja se (u smislu znacajnog ucinka) ne talozi u koritu vodotoka. Komponenta
koritoformiraju¢eg nanosa u suspendiranom nanosu povremeno se talozi, a povremeno krece
u mjeSavini s vodom. Vuceni nanos je prema definiciji koritoformirajuci.

U nastavku ¢emo se osvrnuti na problem kretanja vucenog nanosa, jer njegova dinamika
znatno utjeCe na stabilnost korita. JednadZbe pronosa nanosa baziraju se na razliCitim
temeljima. Ovdje ¢emo spomenuti tri pristupa u rjeSavanju toga problema. To su :
1. Pristup posmi¢nog naprezanja (DuBoys, Shields, Einstein, Mayer-Peter Muller,
Einstein Brown, Parker i dr.)
2. energetski pristup (Engelund Hansen, Ackers White, Yang)
3. parametarski pristup (Colby)

Podjela jednadzbi za proraCune pronosa nanosa dijele se, s obzirom na njihovu prakticnu
primjenu na:
1. jednadzbe pronosa vucenog nanosa (DuBoys, Shields, Einstein, Mayer-Peter Muller,
Einstein Brown, Parker i dr.)
2. jednadzbe pronosa suspediranog nanosa (Einstein)
3. jednadzbe pronosa materijala dna (koritoformirajuéeg nanosa) (Colby, Engelund
Hansen, Ackers White, Yang)

Navedeni autori samo su dio niza koji se javlja u literaturi, a ,,svakodnevno* se pojavljuju
nove inacice 1 novi postupci, $to govori o aktualnosti i ne univerzalnosti dosadasnjih rjeSenja.

Jednadzbe pronosa vucenog nanosa
DuBoys (1879)

Povijesno gledano radi se o prvoj jednadzbi za proradun pronosa nanosa. Njena velika
vrijednost je u pretpostavkama koje je uveo 1 pristupu rjeSavanju problema. Jednadzba
DuBoysa pretpostavlja da se uniformne Cestice vuc¢enog nanosa kre¢u u slojevima debljine
istog reda veliCine kao $to je 1 promjer zrna. Brzina kretanja slojeva linearno se smanjuje po
dubini (Sto se kasnije pokazalo kao neto¢no), a jedini¢ni volumni pronos nanosa g,dobiva se

1z 1zraza:

b=%N d [t /s, 4.36
Gdje je (N—1) broj aktivnih slojeva koji se pomicu, d’ debljina pojedinog sloja, a
(N-1Au

Au inkrement brzine izmedu dva sloja. U gornjem izrazu E— predstavlja srednju

brzinu kretanja nanosa, a N d' ukupnu debljinu slojeva, uzimajuc¢i i onaj neaktivni gdje je
brzina kretanja jednaka nuli.
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Slika 4.22 Definicijska skica DuBoysovog postupka

Posmi¢no naprezanje koje se realizira na dnu (7 ) je u trenutku pokretanja nanosa
izjednaceno sa jedini¢nom silom trenja izmedu susjednih slojeva. Jedini¢na sila trenja 7,
izmedu svih slojeva bit ¢e odredena uronjenom tezinom slojeva N d'g (ps—p)i

koeficijentom trenja f, odnosno:
r =f.Nd g(p,—p) 4.37

S druge strane, do pokretanja nanosa do¢i ¢e kada se pokrene sloj nanosa na vrhu, odnosno
ukoliko je slucaj da je N=1. Kriti¢no naprezanje 7, za pocetak kretanja bit ¢e tada analogno

definirano odnosom:
r,=f.d g(p,—p), 438

Stoga ¢e odnos izmedu stvarnog naprezanja na dnu i kriticnog naprezanja pri kojem ¢e doci
do pokretanja nanosa biti definirano brojem slojeva:

r_fNdglp-p)_\

= ) 4.39
Tc fs d g (ps - /0)
Zamjenom broja slojeva N u jednadzbi za jedinicni pronos nanosa dobit ¢e se:
& ~DaAu A
qb=T°—id'=—2ur(r—rc)=CdT(r—rc), 4.40
2 T, 27

Gdje je C,koeficijent koji ovisi o karakteristikama nanosa. Prema toj jednadzbi DuBoys

jedini¢an pronos nanosa po jedinici Sirine korita vodotoka proporcionalan je visku
tangencijalnog naprezanja (2' - rc). Taj pristup kasnije su koristili mnogi istraZivaci.
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Odnose za odredivanje koeficijenta C; i kriticnog posmi¢nog naprezanja r,odredio je Straub
(1935.):

0,17
Cy = o [ /kg/s] 4.41
7,=0,5984+09123d [N/n?], 4.42

Gdje je d srednji promjer zrna nanosa u mm.

Kretanje vu¢enog nanosa u §ljun¢anim koritima

Mehanizam kretanja vucenog nanosa u sljunanim koritima donekle se razlikuje nago li kod
korita s pjeskovitim dnom. Naime kod Sljuncanih korita utjecaj forme dna nije toliko
dominantan, te je hrapavost dna vezana pretezno uz hrapavost povrsine. Jasno je da hrapavost
utjeCe na profil brzine teCenja, a poznato je da je posmino naprezanje proporcionalno
gradijentu horizontalne komponente brzine:

= u S [N/ 4.43

Gradijent horizontalne komponente brzine (nagib tangente na vertikalni profil brzine) ovisi o
hrapavosti dna. Kod $ljun¢anih korita hrapavost je moguce odrediti u funkciji promjera zrna
Cestice, za $to postoji niz obrazaca raznih autora, a ovdje ¢emo citirati obrazac koji je odredio
Bray:

{ D 0,281
7 =136 (—J 4.44
f d,,

Gdje je D dubina vode, a f koeficijent hrapavosti prema Darcy-Weisbachovoj formuli:

f= 14% - 4.45
5 N
Ako u gornju jednadzbu uvedemo izraz za prosje¢no posmicno naprezanje:
,=pgRI, 4.46
Mozemo izvesti da je brzina toka v jednaka:
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Spomenuta jednadzba za odredivanje koeficijenta hrapavosti pokazala je najbolje poklapanje
u istrazivanju koje je proveo Chang (1980). On je razvio racionalnu metodu za pronos nanosa
u Sljuncanim koritima, uz pretpostavku trapeznog korita vodotoka s pokretnim dnom i
nepokretnim obalama. Za Sljun¢ana korita srednjeg promjera zrna koji prelazi 16 mm nanos
predstavlja uglavnom vuceni nanos. Razni istrazivaci su za takove uvjete trazili funkcijsku
vezu izmedu Shieldsovog broja i intenziteta pronosa nanosa (drugi i treci ¢lan iz jednadzbe
4.22). Parker (1979) je doSao, temeljem istrazivanja na seriji od vise od 6000 podataka do
odnosa:

1 4/5

D=1 1,2(— - 0,03) ¥y’ 4.48
Y

Gdje je

1% 4.49

Y g(ps—p)d

Shieldsov broj, a

o=_ % 4.50

v gAd’®

Intenzitet pronosa nanosa.

Changova istrazivanja, temeljem podataka Meyer-Peterovih mjerenja u Zurichu na srednjem
promjeru zrna od 28,6 mm, dala su nesto drugaciji oblik tog odnosa, odnosno:

5
D= 6,62(% - 0,03) p? 4.51

Graficki prikaz gore spomenutih jednadZbi, u usporedbi s mjerenim vrijednostima dan je na
slici 4.23.
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Slika 4.23  Zavisnost pronosa vucenog nanosa (Chang)
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Treba komentirati da je u obadva gore navedena postupka grani¢na vrijednost Shieldsovog

parametra pri kojoj dolazi do pokretanja nanosa uzeta 0,03. To znaci da na pokretanje nanosa

djeluje onaj dio posmi¢nih naprezanja koji prelazi upravo tu vrijednost, odnosno primijenjen

je DuBoysov pristup da je pronos nanosa proporcionalan ,,visSku“ tangencijalnog naprezanja
T—-17,).

Prilikom odabira postupka za procjenu pronosa nanosa treba biti vrlo oprezan. Razlog je u
nepouzdanosti 1 ogranienju vezanih uz neuzimanje svih fizikalnih veli¢ina u obzir 1
ekstrapolaciji podataka dobivenih na uskom rasponu vrijednosti. U nastavku dan je tabli¢ni
prikaz raspona ulaznih vrijednosti fizikalnih veli¢ina u istraZzivanjima za odredivanje
zakonitosti pronosa nanosa. Ve¢ sama €injenica da su neki istrazivaci mjerili na fizikalnim
modelima, a neki u laboratoriju, onemogucava nas u medusobnoj usporedbi. Verifikacija
postupaka treba biti provedena na mjerenjima u prirodi.

Specif. Dubina il
. Srednji gustoca Brzina ubina 1ii s
Promje . hidrauli€ Pad linije Sirina  Temp.
promjer Mmase toka : o o :
rzrna ki radijus energije korita  vode
lzraz zrna zrna vode
(R)
(plpv)
d[mm] d_[mm] s[m° Vim/s] D[m] I [m/m] B[m] TI[°C]
C\fr:(i?:- 0.04 - 0.2 002 — 0003 - 000006 - 0.07 - & .o
7.0 ' ' 2.1 0.43 0.037 1.2
(lab.)
.Eﬁfrl]ir;?\ 019 - 02 - 006 - 0000055 .
0.93 1.9 0.4 -0.019
(lab.)
Laursen 0.08- 0.02 - 02 — 0.0000021 19.2 — 0—34
(prir.) 0.7 24 16,5 —0.0018 1109
Laursen 0.011 - 0.01 - 0.00025 — 0.07 -
(lab.) 29 0.2-29 44 0.025 20 8-728
Meyer-
Peter 04 - 125 - 04 — 001 - 0.0004 - 0.15 —
Muller 29 4.0 2.9 1.2 0.02 2.0
(lab.)
Tofaletti 0.062 0.095 - 0.02 - 0.000002 19.2 —
(prir) -40 076 02-24 473(R) -00011 1109 034
Tofaletti 0.062 045 - 0.02 - 0.00014 - 0.24 -
(ab)  -40  09f 02-19 433(R) 0019 24 4734
Yang
. 0.15 - 0.01 - 0.000043 0.13 —
(prir- 47 02-20 45, —0028 533 034
pijesak)
Yang
: 25 - 002 - 00012 - 0.13 -
(prir- 77 04-16 (22 0.029 533 0-34
Sljunak)

Tablica4.l  Prikaz raspona ulaznih vrijednosti fizikalnih veli¢ina u istrazivanjima za
odredivanje zakonitosti pronosa nanosa.
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U nastavku je dan prikaz osnovnih rezultata rada Brownliea (1981) koji je usporedivao
rezultate proracuna koncentracije nanosa i mjerenja na modelu i u prirodi. Isto tako je dan
rezultat istrazivanja Alonsoa (1980). Prikazi su dani kako bi se dobio zoran prikaz
nepouzdanosti modela.
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Slika 4.24  Usporedba rezultata proracuna koncentracije nanosa i mjerenih veli¢ina za
razlicite postupke
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Ratio Between Predicted
and Measured Load

Percentage
95% Confidence of Tests with
Number of Limits of the Standard  Ratio Between
Formula Tests Mean Mean Deviation 3and 2
Field Data
Ackers—-White 40 1.27 1.05 1.48 0.68 87.8
Engelund-Hansen 40 1.46 1.28 1.64 0.56 82.9
Laursen 40 0.65 049 0.80 0.48 56.1
MPME 40 0.83 0.50 1.15 1.02 58.5
Yang 40 1.01 0.89 1.13 0.39 92.7
Bagnold 40 039 0.3 0.47 0.26 32.0
Meyer-Peter—Muller 40 0.24 0.22 0.27 0.09 0
Yalin 40 2.59 2.08 3.11 1.62 46.3
Flume Data with D/d = 70
Ackers—White 177 1.34 124 154 1.29 73.0
Engelund—Hansen 177 0.73 0.63 0.83 0.68 51.1
Laursen 177 0.81 0.73 0.88 0.51 71.4
MPME 177 3.11 295 352 2.75 42.1
Yang 177 0.99 0.93 1.08 0.60 79.8
Bagnold 177 0.85 0.81 1.22 2.50 20.8
Meyer-Peter—Muller 177 0.40 0.39 0.47 0.49 18.5
Yalin 177 1.62 1.38 223 4.08 32.6
Flume Data with D /d < 70

Ackers—White 48 1.12 093 1.28 0.52 89.6
Engelund—Hansen 48 0.75 0.59 0.90 0.50 66.7
Laursen 48 1.04 0.76 1.32 0.99 79.2
MPME 48 1.34 1.04 1.64 1.04 66.7
Yang 48 0.90 0.79 1.05 0.51 85.4
Bagnold 48 1.53 1.46 1.87 1.14 45.8
Meyer-Peter—Muller 48 - 1.03 1.00 1.27 0.83 72.9
Yalin 48 1.92 145 241 1.65 64.6

Tablica 4.1  Usporedba rezultata proracuna pronosa nanosa i mjerenih veli¢ina za razlicite
postupke
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