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PRVI DEO

MERNI OBJEKTI SA SUZAVANJEM DNA KANALA
UZ ZADRZAVANJE ISTOG NAGIBA BOKOVA

autori: G. HAJDIN, S. KULACIN, €. MAKSIMOVIC, M. IVETIC
1. OPIS | OSOBINE MERNOG OBJEKTA

Merni objekt je mesto sa suZenim presekom: SuZeni presek za trapezni kanal je
trapez sa manjom $irinom dna (graniéni slu¢aj je trougao), ali sa istim nagibom bokova —
— tokom postepenog suzavanja zadrzava se isti nagib bokova.

Pravougaoni kanal suZava se u pravougaonik manje Sirine dna.

Uopsteno, svi merni objekti mogu se predstaviti trapeznim presekom — sl. 1.

Osnovne osobine takvog mernog objekta, koji se ovim radom prediaze, su sledeée
{Ido V1)

| — Objekat se za svaki pojedinaéni slu&aj projektuje prema uslovima toga sluca-
Jja, uz uskladivanje sa tokom u kanalu.

Treba se podsetiti da su sve cevi istog popre&nog preseka {kruznog) da se one
rade fabricki, pa ugraduju, pa se onda i merni objekti za njih (suZenja) mogu takode proiz-
voditi fabri¢ki, pa se kupljeni uredaji ugraduju u cevovod, a uredaj prati odredena veza
izmedu proticaja i onoga $to se meri (razlika pritisaka, odnosno piezometarskih kota).
Preno$enje ovoga saznanja na kanale nije smotreno, jer su kanali razli¢itog popreénog
preseka, oni se pojedinacno projektuju, otuda i razli¢itost uslova za merne objekte.

Tipove mernih objekata sa propisanim dimenzijama te$ko je uskladivati sa poje-
dinim kanalima. Cesto je to nasilno ugradivanje koje znatno remeti tok u kanalu, stvara-
juéi veliko uzdizanje nivoa ispred objekta, ili se dobijaju nepouzdani merni podaci (na
primer premalena visinska razlika nivoa, a od nje ba$ zavisi proticaj).

‘Il — Presek ispred suZenja treba da bude oblikovan u trapezni presek — moZe
. da bude bilo kakav trapez, ukljucivsi i pravougaonik. Jasno je da se podrazumeva uslov o
istom nagibu oba boka. Nasa istrazivanja ogranidila su se na nagibe od 1:2 do vertikalnih
bokova (pravougaonik), a praktiéni zadaci su gotovo uvek u tim granicama.
Presek ispred objekta je presek u kome se meri dubina, a u izvesnoj uzvodnoj
deonici (daje se preporuka za tu duzinu — to je L, na sk 1), treba da bude isti presek,
uz pravolinijsku trasu te deonice.

Ako je kanal celom duzinom u istom popreénom preseku {a takvi su obié¢no ob-
loZeni kanali), onda je taj presek ujedno i presek ispred suZenja. Ako se radi o kanalu gde
popre¢ni presek nije pouzdan (neobloZen kanal) lako je naci trapezni presek koji mu se
najbolje prilogodava i to je presek ispred objekta.

Ovo ukazuje da se merni objekat uvek lako uskladuje sa kanalom.
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it — Moguénost projektovanja mernog objekta za svaki pojedinacni kanal zahte-
va takvo oblikovanje objekta da se u preseku merenja i u suzenom preseku obrazuje takvo
strujanje koje je hidraulicki jasno, pa se jednostavno obezbeduje, upravo na koje se moze
primeniti Bernulijeva jednadina koja ¢e povezati nevedena dva preseka. Ovo se postize
obrazovanjem pravolinijskog i paraleinog dolazeéeg strujanja (§to obezbeduju duzine Lg i
L,) dovoljna duga¢ka suZena deonica Ls; uspostavite kriti€nu dubinu negde u suzenju,
a uz pribliZno paralelno strujanje, a duZina L, omogucava postepen prelaz. Zahtevi za
dobijanje dobrog mernog podatka nameéu potrebnu udaljenost L.

IV — Meri se samo jedna dubina toka — dubina ispred suZenja, jer se ostvaruje
jednoznacna veza izmedu te dubine i proticaja. Prakti¢na prednost nije samo u tome 3§to se
meri samo jedna dubina, a ne dve (ispred i u suZenju), nego jo$ vise u tome $to je kod ure-
daja gde se mere dve dubine, proticaj odreden sa razlikom nivoa ispred i u suZenju, a ta
razlika je obiéno veoma malena i nepodobna za merenje — velika relativna greska je mo-
guéa. Navedena jednoznaénost obezbedena je nepotopljenostu struje u suZenju, tj. neuti-
canjem nizvodnih uslova na obrazovanje toka kroz suZenje.

Postepeno proSirivanje iza suZenja, uz postepeno spustanje dna, na duZini L4
(sl. 1) olak3aée uslov za nepotopljenost, tj. smanjiée potrebnu razliku nivoa koju zahteva
nepotopljenost. Treba odmah reéi da je to spustanje nivoa, pa i dna, ako se Zeli ista
dubina ispred i iza objekta {za maksimalni proticaj), veoma maleno: reda veli¢ine 10%
merene dubine. Medutim, ta primamljiva moguénost ostvarijiva je uz projektovanje
mernog objekta prema uslovima pojedinaénog zadatka, a to je bad osnovno nacelo za
merne objekte koji se ovde prepoerucuju.

\V — Za postavijanje mernog objekta neophodah je uslov da je nailazeéa struja
u mirnom te&enju tj. da je u preseku pred suZzenjem (mernom preseku) FROUDE-ov broj
manji od jedinice, tj.

v? B
g 4

Fr = <1 (Oznake objasnjene na pocetku poglavlja 2.)

Kod prelaznog dela kanala i tokova koji ¢e se prilagoditi mernom objektu
to se i ostvaruje. Burne tokove treba prethodno smiriti i u mirnom teéenju privesti mer-
nom objektu.

V| — Radi olak$avanja izgradnje, merni objekt je oblikovan iskljucivo od ravnih
povrsina.
Podizanje dna izmedu mernoga mesta i preseka u suZenju svesno je izbegnuto —
— nema praga — pa se tako obezbeduje nepromenljivost graniénih uslova, dok bi prag
mogao izazvati taloZenje nanosa, a time i promenu graniCnih povrsina strujanja, koja
mozZe biti uticajna na vezu izmedu merene dubine i proticaja.
& & *
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Slika 1. Prikaz mernog objekta
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Istrazivalo se ukupno na 13 modela (vidi PREGLED MODELA). Na nekima je
menjano jo3 i spustanje dna, tako je bilo ukupno 19 razliditih dispozicija mernog uredaja.

PREGLED MODELA

Presek ispred suzenja | Sirinadna Spustanje
Model Sirina nagib u suZenju by dna
dna bokova iy
b m by A
cm cm cm
| 40 32 4
1 20 16 0,8 4,2i0
] 10 0 8 2,1i0
v 20 (pravou- 12
0,6
v 10 gaonik) 6
Vi 20 10 0,5 2,3
Vil 20 5,3i1
Vi 10 ! 0 0 1,5
I1X 5 (trougao) 0,5
X 20 1,6 2 0,1 5
X1 20 10 0,5 2
Xit 13 2 2,6 0,2 1
X1 10 0 0 0
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2. VEZE IZMEDU PROTICAJA | MERENE DUBINE

Uvode se oznake za presek ispred suZenja, gde se meri dubina h.

dubings i i s vesanaiss wERETES T8 e GEEEE L ERERE G h
Nagibbokova . ... it i i i e i et i e e m
Sirinadna. . ..o ittt i e i et b
Sirinavodene poviding .. ... .ovviriirecr e nann B
proticajni popreénipresek. . . .. ... .0 i e e i A
BYZING: « v snmis e s sim@wmmmn s 5 oy P v
gde je:
B=b+2mh {1)
A=bh+ mh? (2)

U suZenom preseku, gde je kriti¢na dubina, hg, oznake za sve veli¢ine nose
indeks ,,k", pa se one pidu: Ag, by, Bk, Ak i Vk; i u suzenju ostaje isti nagib bokova (m).

Ako se pretpostavi da je fluid idealan (izostavlja se gubitak energije), onda
prethodne veli¢ine za kritiéni presek nose jo$ i indeks ,,id"* pa se piSu: hg;q, Bkid, Akid i
Vkid-

Proticaj koji se oznadava sa Q, dok onaj proticaj koji bi tekao da je fluid idealan
nosi oznaku Qjq. :

Povezivanjein stanja u presecima ispred i iza suZenja, (dno je u oba na istoj koti)
Bernulijeva jednadina, uz pretpostavku idealnog fluida daje:

Vkid
2g ,

Na sl. 2. vidljivo je ovo izjednadavanje za idealan fluid {(gornji crtez), uz navode-
nje da je ostvarena dubina manja od one koju bi dao idealan fluid (i < hgjqg, jer je
0 < Qjg). Donji crtez na istoj slici posluZziée za olaksavanje hidrauli¢kih objasnjenja,
koja ée biti navodena kasnije (poglavlja 4. i 5.).

Zadovoljavanjem jednacine kontinuiteta dobija se

. P
’1+§; = hgig+ (3)

VA = Vkig Akid

$to iskoriSéeno u jednadini (3) istu preobliava u

Viid (1 - Akig
A2

h =hgg + ) (4)
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Slika 2. Uz objasnjavanja jednagina koje
iskazuju hidraulicke zakonitosti.
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Slika 3. Odnos proticaja (@) prema proticaju.
za idealan fluid (Q;q) u zavisnosti od merene dubine za merni

objekat sa slike (1).
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Uspostavljanjem kriti¢nog preseka ostvaruje se

e Ak (5)
& B
pa se jednacina (4) mozZe svesti na
B i 1 Agjag (1 Aﬁu) (6)
B e A?
t ko1 Agig £30e A’Hd) 2 3 A 7)
hkia 2 Bkig hkjg A?

Jednagina (6) iskazuje zavisnost izmedu hjy ik (jer g jqg odreduje Brjq i Akid,
a h odreduje 4). To povezuje merenu dubinu # i proticaj Qjy koji bi tekao da je fluid
“idealan, jer je Qjy odredeno sa kjy. Naime, Qg = Akig Vkid. Pa se uz koriséenje (5),kad
se napise za idealni fluid dobija

Aid
Byia

Qiad = Akid (8)

U stvarnim okolnostima te€e neSto manji proticaj, nego uz pretpostavijanje
idealnog fluida. Brojni opiti, sprovedeni na nizu modela, od kojih se na sl. 3 prikazuje
samo jedan deo rezultata (jer bi se i ostali uklopili u isti zakljuéak), pokazuju da se moze
prihvatiti

@ = 095Qiy (9)
za h > 10cm

tj. stvarni izmereni proticaj iznosi oko 95% od proticaja koji bi tekao da je fluid idealan.

Ogramcenjem za merne dubine ostaje se u oblasti gde su inercijalni i gravitacioni
uticaji premoéni, a uticaji viskoznosti i kapilarnosti zanémarljnn U toj oblasti se i moglo
sve podvrstiti pod jednu konstantu (0,95) dok za manje dubme, gde su uticaji viskoznosti
znatni, to vise ne vaZi.

Jednatine (6), (8) i (9}, uz koriséenje (1) i (2), i odgovarajuéih za Ag;gq i Bkid,
odreduju zavisnost

= Q(h)

tj. zavisnost izmedu merene dubine h i proticaja Q koga merena dubina odreduje.
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Ragunska shema za to odredivanje, na osnovu pomenutih jednadina, za jedan
sluéaj objekta data je na sl. 4. To, razume se, zahteva pretpostavljanje suZenja (upravo
vrednosti za bg), i poznate sve podatke za presek ispred suZenja. Medutim, postavlja se
pitanje kako izabrati suZenje pa da ono odgovara uslovima zadatka. Prihvatijivo je ono
suZenje koje ¢e za maksimalni predvideni protok davati maksimalnu dozvoljenu dubinu
pred suzenjem (a to je merna dubina), jer treba iskoristiti za merenje §to je moguée vece
dubine, ali bez opasnosti od izlivanja iz kanala. O ovoj prethodnoj proceni suzenja koje
dolazi u obzir biée reéi u produzetku.

Vrednost izraza na desnoj strani jednaéine (7) u svim zadacima nalaziée se
izmedu 1,2 i 1,4 §to znaci da se kao prva procena moZe uzeti

he .
7 ="0,7 do 0,85 (10)

Do ovoga zakljuéka doslo se na osnovu ovakvog rasudivanja: Ag/(Bx hy) je
jednako 1 kod pravougaonog preseka, a 1/2 kod trougaonoga (3to su mogude granice),
odnos Ag/A izmedu preseka u suzenju i ispred njega se moZe oéekivati izmedu 0,3 i
0,7, dok je izmedu Ay i hgjg (za realan i idealan fluid), razlika zanemarljiva za ovu
procenu.

Ostvariée se vrednosti blize gornjoj granici datoj u (10), ako je suZeni presek
blizi trouglu i ako je odnos Ax /4 veéi.

Akid=thkid"mh2kid

Jednacina (6) |- ] Buig=bk+2mh,q
Pretpos- a
1tavijeno h=hiig = P
h Ak.ld.” _k.Ld) Bkid
Buig  A? ]

——— e e ey

!

Q =Q(h) L-—-Q=(J.95Qid Q.d-Ak.d\/gg::j

Slika 4. Raéunska Sema za odredivanje zavisnosti
proticaja od merene dubine
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by
- hg
1 g 3 4

Slika 5. Grafikon za odredivanje Sirine bk u suZenju
na osnovu pretpostavljenog Q 1 hyr.

lzraz (10) omoguéava procenu kritiéne dubine A u suZenju koja odgovara
zahtevanoj mernoj dubini % (za maksimalni proticaj), a k¢ onda odreduje Sirinu bg u
suZenju za taj proticaj i za dati nagib bokova (m). To odredivanje olak3ava grafikon na
sl. B. '

Navedeni grafikon je nacrtan na osnovu jednacine kriti€nog preseka
Q = Vg A}/By ,9de se Ak i By izraze preko bk, hg i m, a potom sve svede ra bezdimen-
zionalne veli¢ine — dobija se

(11)
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Za pravougaono suzenje (m = 0) dobija se

Q hk Q

- Y. by = ——=

Ny VEE

izraz (11) prikazan je na sl. 5 kao

2 = fim 2k (12)

vV g hk " by

Treba napomenuti da se kod trapeznog kanala i za suZenje na trougao (b = 0)
moZe dobiti ¢ manje od onoga koje bi se moglo dopustiti, ovo znaci da i trougaono °
suZenje moZe dati manju dubinu pred suZenjem od one koju kanal dozvoljava.

Resenje koje se dobija sa grafikona na sl. 5. je pribliZno, jer se po$lo od procene,
od izraza (10). Medutim, od njega nee mnogo odstupati ono reSenje, koje ée prema
jednatinama (6), (8) i (9) — tj. prema sl. 4. dati taéno zahtevanu mernu dubinu / za
zadati maksimalni proticaj — do njega ¢e se lako doéi, jer ¢e priblizavanje poceti veé¢
od priblizne vrednosti. Za konac¢no usvojeno reSenje ra¢unanjem prema shemi na sl. 4
dobiée se @ = Qfh), tj. veza proticaja i merene dubine.

Skre¢e se paznja da se za pravougaoni kanal, gde je A = bh; Akn‘ = brhgig,
jednacina znatno uproS$tava i glasi:

e P
2

'
hia 2

§to znadi da je h/hg;q funkcija iskljuéivo od bg/b. Nekoliko podataka, dobijenih raéu-
nom postepenog priblizavanja daje slede€a tablica:

by /b | 0,2 0,4 06 0,8 1,0
h/hiig l 1,491 1,462 1,409 1,315 1,0
* * *

Naglasava se da se objasnjena veza izmedu proticaja i merene dubine, obezbeduje
duzinama Lo, Ly, L, i L3 (na sl. 1) a da se nizvodni deo objekta, (iza L), oblikuje radi.
obezbedenja jednoznatnosti te veze {nepotopljenosti struje u suZenju) i radi smirenja
struje iza suzenja — o tome Ce biti reci u narednim poglavljima: 4. i 5.
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Medutim, ako ima na raspolaganju dovoljno visinske razlike za spustanje nivoa,
odnosno dna, iza suZenja, pa se ne mora Stedeti na visini, nije nuZno posebno oblikovanje
radi obezbedenja nepotopljenosti, pa se merni objekat moze zavrsiti zakljuéno sa duzi-
nom L3, dotle se treba pridrZavati propisa sa sl. 1, a nadalje se objekat projektuje i gradi
prema uslovima, koji odgovaraju pojedinaénom slu¢aju. Slikom 6 se prikazuju dva pri-
mera, gde se primenilo obrazloZeno nadelo za skraceni objekat. Prvi primer je koriséenje
stepenice (kaskade) za merni objekat, koji se inaCe gradi i zbog drugih razioga. Drugi
primer je u$ée kanala (u jezero reku ili veéi kanal) ili prelazak u tok znatno veceg pop-
re¢nog preseka.

3. OBEZBEDENJE JEDNOZNACNOSTI VEZE IZMEBU PROTICAJA
! MERENE DUBINE

Nastojalo se da bude prosto izrazen (a time i pogodan za praktiénu upotrebu)
uslov kojim se obezbeduje jednoznaéna veza izmedu proticaja i merene dubine (bez
uticaja nizvodnih uslova, tj. uz nepotopljenu struju u suZenju). Prema sprovedenim eks-
perimentalnim rezultatima mozZe se prihvatiti

AZ = b~ (hg=0)> 7 (h=hg) 413)

AZ je razlika nivoa ispred i iza suZenja (vidi sl. 2), dok je A spustanje dna, posto /g
oznacava dubinu iza suZenja.

Prethodni uslov kazuje da se nivo iza suZenja moZe popeti za polovinu visinske
razlike izmedu nivoa ‘ispred i u suZenju.

Treba dodati da ovaj uslov vazi ako je proSirivanje oblikovano kako je prikazano
na sl. 1 tj. uz tamo date uslove za L,.Nadalje, ako se iza suZenja struja ne vraéa priblizno
na oblik ispred suZenja, nego su nizvodni preseci mnogo vec1 prethodni uslov (3) ne vazi,
on se moZe preporuditi za Ax/Ag > 0,3 (44 je protlcajnl presek iza suZenja, gde je
dubina hg,dok je Ag presek u suZenju)

Jednag&ina (13) odreduje spustanje dna A koje zahteva merni objekat — iz nje
izlazi ’

A > hy — 0,5(h+hg)

Ak (14)
vaziza — > 9,3 , :

d

Odmah je napisano i malo pre obrazioZeno ogranicenje.

Ako bi se tezilo ka sloZenom izrazu, koji bi obuhvatio celokupni geometrijski
oblik proSirivanja objekta, a morao bi ukljugiti i hrapavost (ona se mora procenjivati,
a njen uticaj nije zanemarljiv, jer se obavlja postepeno prosirivanje), ne bi se dobila osetna
korist sa praktiénog stanovista, naime ne bi se mnogo ublaZio zahtev za spustanjem dna, u
odnosu na veoma prosti uslov koji je prethodno napisan. Uostalom, spustanje nivoa je
toliko maleno, da se zaista uvek moZe obezbediti jednoznaéna veza izmedu proticaja i
merene dubine — razume se ako se objekat projektuje tako da se uskladi sa kanalom (a
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SKRACENI

MERNI OBJEKAT
PREMA PROPISL|1M+/i\ZS+ALBSL1. PREMA NIZVODNIM
Lo ZAHTEVIMA
OBEZBEBENA NEPQTOPLJENOST
h STRUJE U SUZENJU
Vi
O

MERENA SUZENJE
DUBINA

L1+L2+L3 i

WWA{/M i

Slika 6. SKRACENI MERNI OBJEKAT.
Ako visinska razlika pouzdano obezbeduje
nepotopljenost struje u suZenju,zahtevi za
merni objekat se iscrpljuju zaklju&no sa duzinom
L3 nasl.1,a nadalje se projektuje prema nizvod--
nim zahtevima. Pogodno je stoga skraceni merni objekat ]
projektovati usastavu objekta druge namene. Dati su kao primeri:

stepenica (kaskada) i usce kanala.

PRESEK UREDEN MERNO MESTO

e = _—— '
P Y !
7_- %

Slika 7. Postizanje potrebnog spustanja dna-za merni objekat koji
se naknadno ugraduje u kanal.
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to se ne moZe postiéi nasilnim uterivanjem tipiziranog objekta). Spustanje nivoa AZ,
prema {13), uz koriéenje izraza {10) pokazuje da je

AZ > 0,07do0,15 & (15)

" tj. negde oko 10% dubine ispred suzenja je denivelacija u suZenju, pa da ono ostane nepo-
topljeno. Nikakvih teSkoéa nema da se to ostvari u projektovanju mernog objekta kada
se on projektuje zajedno sa kanalom. Te$koée mogu nastati ako se objekat ubacuje u
veé¢ sagradeni kanal, ali se reSenje nalazi u podizanju dna ispred suZenja za onoliko koliko
¢e se kasnije spustiti, tj. za visinu A (vidi sl. 7).Visina A nije znatna, kako se malo pre
pokazalo.

U nizu prakti¢nih slucajeva same okolnosti nude i vece wsmske razlike, nego §to
je potrebno za uslov nepotopljenosti struje u suZenju i treba koristiti ‘takva mesta za
postavljanje mernih uredaja. ’

Spustanje dna A prema izrazu (14) obiéno je najvece kada je proticaj najveéi,
mada to ne mora da bude u svim primerima, jer je zavisno od toga kakva je zavisnost
-dubine kg iza suZenja od proticaja Q. Ako je za velike proticaje 8hy/8Q maleno {dubina
blago raste sa poveéanjem protlcaja) onda se moze desiti da merodavno A odreduje neki
proticaj manji od maksimalnog.

Korisno je grafi¢ki prikazati za svaki primer kako se menjaju dubine sa proti-
cajem i uz to prikazati i granice potapanja struje u suZenju. To je u€¢injeno u primeru koji
sa daje na kraju (poglavlje 5).

Za skraéeni merni objekat — sl. 6 — gde se ne oblikuje pro3irivanje iza suZenja,
nivo iza suzenja ne sme da bude iznad nivoa u suZenju, tj. potrebna denivelacija je

Az > h—hy {16)
tj. A > hg-—hg

Korisno je naglasiti ve¢ obja$njeno: skraceni objekat znadi skracivanje, ali uz
obezbedenje nesto veée razlike nivoa.-

Sludaj gde je Ax/Ag manje od 0,3 treba posmatrati kao poseban slucaj: tu
je pogodno projektovati skraceni objekat i njega iza suzenog preseka rediti prema okol-
nostima koje prate pojedinacni sluc¢aj. Postepeno prosirivanje ovde bi dovodilo do og-
romnih duZina dela objekta iza suZenja, a opet se ne bi pouzdano obezbedila nepotoplje-
nost uz podizanje nivoa iza suZenja (ba$ usled velikog stepena proSirenja), pa bi se opet
morao primeniti izraz {16), a ne {13), a onda nema razloga da se ne gradi skraceni
objekat.
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4, UMIRENJE STRUJE IZA SUZENJA

Nepotopljenost struje, upravo kriti¢no stanje u suzenom preseku, proizvelo bi
burno strujanje iza suzenja. Da bi se to, ako je potrebno, spreéilo, treba obezbediti
potapanje hidrauli¢kog skoka neposredno iza suZenja. U tu svrhu predvida se udubljenje
8 (vidisl. 1isl. 2).

Hidrodinamicka provera potopljenosti skoka je u uobi¢ajenom postupku, koji se
u posmatranom slu¢aju obavlja prema slede¢em:

Dubina &, koja bi se u dnu udubljenja javila da nema potapanja hidrauli¢kog
skoka, i njoj odgovarajuéa brzina v;, povezuju se Bernulijevom jednadinom sa dubinom
hy i brzinom vy u suZenju (zanemaruju se gubici energije)

h +v'3 = Ryt L )
c 2g 22 + A+ (17)

iz ovoga se sradunava h, (jer je v, odredeno sa #;). Dubina %, koja se sa ke
spreze u hidrauli¢ki skok zavisi od §, pa se moZe sracunati.
‘ Mora da bude zadovoljeno

hg + & > hg ‘ (18)

Udubljivanje § ne predstavlja nikakvu teskocu, a njime se ne gubi visina, jer se
dno ponovo podiZe (rezultat spustanja dna na objektu je samo ranije obrazlozeno). Ako
se A obezbedi taman da zadovolji usiov (14), gotovo redovno biée dovoljno ako se uzme
8 = A, ato je veoma maleno. U svakom slu¢aju treba proveriti da i je to dovoljno.

Medutim, tamo gde se objekat gradi uz vece spustanje dna, jer je ono nametnuto
iz drugih razloga, a sada se koristi za smeStaj mernog objekta (to je veoma poZeljno sa
stanovi$ta obezbedenja nepotopljene struje u slapistu), ono moze uzrokovati vece udublji-
vanje u slapi$tu, pa €ak i predvidanje njegove znatne duzine. To ée pokazati raun koji
spada u osnovna hidraulicka racunanja. Medutim, negde se moZe dozvoliti da i
neumirena voda te€e nizvodno (naprimer, kada je kanal betoniran). Svaki pojedinaéni
slu¢aj ovde moZe da bude reSen onako kako je najpogodnije, dok se do preseka gde se
zavriava suZenje (zavr$no sa duzinom L3 na sl. 1) moraju postovati ogranienja za merni
objekat data na sl. 1. )

5. PRIMER

Projektuje se kanal sa mernim objektom. Merodavni podaci za kanal su:

Sirina dna b=40m
nagib bokova , m=1
maksimalni proticaj Omax =20 m3/s
pad dna (ispred i iza suZenja) I = 0,04%

hrapavost obloge, izrazena Mannig-ovim
koeficijentom neée preéi vrednost n = 0,0135m~Y3s.
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lza suZenja teCenje je jednoliko (normalna dubina). Ispred suZenja jednoliko
teéenje je poremeeno uticajem objekta, ali za maksimalni proticaj dubina ispred suzenja
treba da bude jednaka normalnoj dubini (da ne dode do izlivanja iz kanala, a da se za
merenje koriste $to je moguée veée dubine).

| Veza izmedu dubine (4y) iza suZenja i proticaja (Q)

Ova dubina je normalna, shodno navedenom uslovu, pa se proticaj Q ratuna

prema:
Q = Ad-R?,/:"-%-I”’ (a)
Ag = b-hg + m-h} = proticajni presek {(b)
Rg = o = hidrauli¢ki radijus (c)

b+ 2hg\/1+m?

Sa datim podacima za b, m, n il jednadina (a) uz koriséenje (b) i (c) daje
zavisnost Q = Q(hy).

Rezultati ratuna dati su tabelarno (tablica 1) i prikazani grafi¢ki — linija ()]
na sl. 8.

Tablica 1

hy m|{o02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Q m%/s|040 1,28 252 4,91 6,02 8,26 10,79 13,72 16,96 20,55

11 Odredivanje suzenog preseka

Za maksimaini proticaj od Q = 20 m? /s merena dubina treba da bude normalna,
a ona iznosi # = 2,0 m. Za ovu vrednost iz izraza (10) se kao prvo pribliZenje moZe uzeti
hg = 1,5 m. Iz grafikona (sl. 5), ili iz jedna&ine (11)

0 20
za = = 2,32
Vg hl v 9,81 . 15°
bg
dobija se — =17
g
¢emu odgovara otprilike
bg = 25m (d)

Tacan rezultat, prema jednadini (7) za by =2,5mih=2,0, Qig = 21,945 m?/s
daje O = 20,848 m3/s pa se prethodno moZe prihvatiti. '



PRESEK MERENJA
| SUZENI PRESEK
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111 Veza izmedu merene dubine (%) i proticaja (Q)

Rezultati raduna prema jednaéini (7) odnosno shemi na sl. 4 prikazani su u
tablici 2. Grafikon funkcije 2 = k(Q) je linija (I1) na sl. 8. Ta linija u stvari prikazuje nivo
Z,, = h + A (Dno ispred suZenja je za A = 0,25 m vi$e od dna iza suZenja, a za ovo drugo
-uzeta je nulta kota, Z = 0 — vidi sl. 8. Racun koji sledi obrazloZi¢e spustanje dna za
A = 0,25 m, koliko je uzeto pri crtanju Z;,). ‘

Za maksimalni oéekivani proticaj podesSeno je da objekat omogucéava jednoliko
tedenje do njega (bez usporavanja). Ovde je objekat tako dobro uskladen sa tokom da
je neosetno usporavanje za sve proticaje — to se zakljuéuje iz uporedenja linije (il) i
isprekidane linije (I11), koja predstavlja Zy; = hy + A (hg je i ovde normaina dubina).

IV Spustanje dna (A)

Prema izrazu (14) spustanje dna iznosi:

& = By - %(h+hk) - 197 —%(1,96+1,52) - 023

U ovom radunu uvritena vrednost za dubinu hg iza suZenja proiziazi iz Tabele
1, a vrednost za merenu dubinu k& ocenjena je na osnovu Tablice 2 — obe za proticaj
Q = 20 m3/s. Istom proticaju odgovara kriti¢na dubina A, = 1,52 m, $to je zakljuéeno
iz zavisnosti g od Q koja je data sa niz podataka — podaci u istom redu Tablice 2. Ti
podaci, u sklopu te tablice se odnose na hgjg i Qgig- Medutim, jasno je da ti podaci,
sami za sebe, predstavijaju opSte vaZzeéu jednoznatnu vezu izmedu proticaja i kritiéne
dubine, pa su ovde upotrebljeni i za proticaj koji se ostvaruje i za njegovu kriti¢nu dubinu.
—Dob'ijena vrednost ée se zaokruziti:

A =025m

Ovo spustanje dna zadovoljava i ostale proticaje, a to je vidljivo iz sl. 3, gde je
linija (1V) iznad linije (1) tj. ostvaruje se

hp > hg

hp je araniCna dubina za obezbedenje nepotopljenosti struje u suZenju (za
obezbedenje jednozna&ne veze izmedu merne dubine i proticaja. _

Grani¢na dubina hp lako se sradunava po veé pomenutom izrazu (14), koji
daje kao grani¢nu vrednost za Ag tj.

hp=A+%(h+hk)

Vrednosti za A, u funkciji proticaja @ lako se sracunaju, Koristeci podatke iz.
Tablice 2. Veza izmedu Q i hix odreduje se kako je to malopre objadnjeno za maksimaini
proticaj. Na osnovu takvog rauna nacrtana je ve¢ pomenuta linija (1V) na sl. 8 koja
predstavlja Z/,V =hp = hplQ). ‘
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Tablica 2.

h A Hyig Akid Byia Qia 0

m m? m m? m m3/s |- m3/s
0,10 0,410 0,072 0,180 2,640 0,147 0,139
0,20 0,840 0,145 0,383 2,790 0,444 0,422
0,30 1,290 0,220 0,698 | 2,940 0,845 0,803
0,40 1,760 0,296 0,828 3,090 1,342 ) 1,275
0,50 2,250 0,372 1,068 3,244 1,919 1,823
0,60 2,760 0,448 1,327 3,400 2,696 2,466
0,70 3,290 0,528 1,699 3,656 3,358 3,190
0,80 3,840 0,608 1,890 3,716 4,221 4,009
0,90 4,410 0,687 2,189 3,874 5,155 4,897
1,0 5,000 0,767 2,506 4,034 6,186 5,877
1.1 5,610 0,848 2,839 4,196 7,314 6,948
1,2 6,240 0,930 3,190 4,360 8,546 8,119
1,3 6,890 1,011 3,550 4522 9,852 9,359
1.4 7,550 1,095 3,936 4,690 11,296 10,731
1,5 8,250 1,177 4,328 4,854 12,799 12,159
1,6 8,960 1,259 4,732 5,018 14,395 13,675
1,7 9,690 1,344 5,166 5,188 16,148 15,341
1,8 10,440 1,427 5,604 5,364 17,956 17,058
1,9 11,210 1,511 6,061 5,622 19,887 18,893
2,0 12,000 1,596 6,537 5,692 21,945 20,848

PRIMEDBA:

Dubina koja se meri ta¢no je odredena u zavisnosti od proticaja. Ako se pouzda-
no zna da se veci proticaj od predvidenoga ne moze ostvariti, ne¢e ni merena dubina
pre¢i onu koja je sradunata. Pretpostavlja se da su takve okolnosti u prethodnom primeru:
tamo se ne moZe desiti da teée vise od predvidenih 20 m?/s.

Medutim, moZe se ostvariti manja hrapavost od predvidene (u hidrauli¢kim
radunima se nastoji da se bude ,,na strani sigurnosti’}, a kanal se moZe puniti do vrha,
pa ¢e propustati viSe od predvidenog maksimalnog (raunato sa hrapavoséu ve¢om od
ostvarene), ali to neCe moéi propustati objekat (tu ée doéi do izlivanja, ili ¢e se morati
smanjiti proticaj}. Tako merni objekat postaje ,,usko grlo’ proticaja. Prema tome, u tak-
vim uslovima, merni objekat treba predvideti za proticaj koji daje najmanja o¢ekivana
hrapavost, iako se kanalska propusna moé, radi sigurnosti, raGuna sa najveéom ocekiva-
nomi hrapavo$¢u. Kada bi ovakve okolnosti bile moguée u razmatranom primeru, hra-
pavost sa kojom se radunalo (n = 0,0135 m~!/3s) najveéa je oéekivana (raduna se ,,na
strani sigurnosti’’), dok bi najmanja o&ekivana mogla da bude i n = 0,012 m~!/3s pa bi
kanai sa dubinom od 2 m jednoliko propustao 23,1 m3 /s, §to zna&i da bi merni objekat
trebalo podesiti za taj proticaj. Usvojeni merni objekat odreduje merenu 7 i kritiénu A
dubinu u suZenju, koje ulaze u radun za spuStanje A dna, a tu treba za dubinu 4y iza
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suZenja uzeti onu koja odgovara najvecoj oCekivanoj hrapavosti, jer ona nameée najne-
povoljnije uslove za obezbedenje nepotopljenosti struje u suZenju.

U primeru koji se obradivao pretpostavijeno je jednoliko teenje iza suZenja.
Ako to nije obezbedeno, nego se mogu ocekivati uticaji sa nizvodne strane, koji bi mogli
podizati nivo, objekat neée pouzdano odredivati proticaj, jer dolazi u sumnju nepotop-
ljenost struje u suZenju, tj. jednoznacnost veze izmedu proticaja i merene dubine. Ta
primedba otpada ako takvih uticaja nema. Treba napomenuti da se ovde raduna sa najve-
éom oé&ekivanom hrapavo$éu — tako je malopre objasnjeno i tako ée ostvarene dubine
modi biti samo nize (a nikako vie) od racunatih.

V Smirivanje struje iza suZenja

Pretpostavice se da je udubljenje predvideno da obrazuje slapiSte (vidi sl. 1 i
sl. 2) jednako spu$tanju dna, tj. § = A = 0,25. To je veoma maleno, i ako se pokaze
dovoljno, moze se prihvatiti. Za poznati proticaj i ovako usvojeno & poznata ie desna
strana jednacine (17), pa se iz nje postepenim pribliZzavanjem dobija dubina /. (sa njom
je odredena i pripadajuca brzina v.):

Qo _ Q
A b-h + my

Dubina A, bi se obrazovala da nema potapanja skoka, a do toga dolazi ¢im je dubina
nametnuta sa nizvodne strane veca od A’ koja se sa A, spreze u hidrauliki skok. Posle
sraCunavanja hc za niz proticaja sraCunavaju se i odgovarajuée vrednosti za h;’, posto
ztv. ,,funkcija hidrauli€kog skoka” ima iste vrednosti za te dve dubine.

Primenjeni postupak spada u osnovna hidrauli¢ka raéunanja, a moze se napisati
sa:

he — O(he) = Blhe') — he'

Treba se jo§ podsetiti da za trapezni presek ,,funkcija skoka” ima sledeci oblik:

2
alh) = b.h_}f+m.h2fl.+___g__.__2_.
2 3 glbh+mhn*)

Rezultati raCuna prikazani su grafi¢ki linijjom~{V)

he' — 8 = Zy = ZylQ)
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1z sl. 8 se vidi da je
Zy < Z;v = hy'

, Ovde kg’ znadi dubinu iza objekta uz najmanju oéekivanu hrapavost (n = 0,012)
za koju je nacrtana linija (1) na sl. 8.

Prema tome obezbedeno je potapanje hidrodinami¢kog skoka $to znadi da ¢e
smirena struja izlaziti iz objekta.

VI Zavr$ne napomene

Primer se odnosi na kanal u kome se sa kanalom projektuje i merni objekat — tu
nema, kako se iz izloZzenoga vidi, nikakvih teSkoca da se objekat uskladi sa kanalom.
Merena dubina pred suzenjem veoma malo se razlikuje od normalne dubine (objekat
malo remeti nizvodni tok), spustanjem dna za svega 25 cm obezbeduje se nepotapanje
struje u suZenju, tj. jednozna¢na veza merene dubine i proticaja.

Kod veé sagradenih kanala, gde se merni objekat naknadno projektuje i gradi,
ili kod prirodnih tokova, moZe doéi do izvesnih teskoca pri reSavanju zadatka, ali su
one prebrodive — reSenje se moZe naci, postujuci nacela koja se za merni objekat daju.

Treba, pre svega, dobro prouéiti uzvodne i nizvodne uslove, koji se namecu
objektu i onda traZiti reSenje koje se najbolje prilagodava datim okolnostima (prihvata
se maleno usporavanje, nastoji se da spustanje dna ne bude preveliko). Ako ne treba
Stedeti na visini (na spustanju dna) ili se ¢ak ono prosto namece, moZe se napraviti ono
sto se nazivalo ,,skraceni objekat”’.



