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1. OP/S 1 OSOBINE MERNOG ОВЈЕКТА 
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Merni objekt је mesto sa suienim presekom: Suzeni presek za trapezni kanal је 
trapez sa manjom sirjnom dna (granicni slucaj је troиgao), ali sa jstim_nagiЬom bokova­
- tokom postepenog suzavanja zadrzava se isti nagib bokova . . 

(1 do Vl) 

Pravoиgaoni kanal suzava se u pravoиgaonik manje ~jrjne dna. 
Uop5teno, svj mernj objektj mogu se predstaviti trapeznim presekom - sl. 1. 
Osnovne osoblne takvog mernog objekta, kojj se ovim radom predlaze, su sledeee 

1 ..,. Objekat se za svaki pojedinacni s/исај projektuje ргета иslov;;пa toga slиca­
ja, иz иsklailivanje sa tokom и kanalи. 

Treba se podsetitj da su sve cevj istog poprecnog preseka (kruznog) da se one 
rade fabricki, ра ugraduju, ра se onda ј mernj objekti za njih (suzenja) mogu takode proiz­
voditi fabricki, ра se kupljenj uredaji ugraduju u cevovod, а uredaj prati odredena veza 
jzmedu protjcaja ј onoga Sto se meri (razlika prjtjsaka, odnosno pjezometarskjh kota). 
Prenosenje ovoga saznanja na kanale nije smotreno, jer su kanali razljcitog poprecnog 
preseka, onj se pojedinacno projektuju, otuda i razlicitost uslova za merne objekte. 

Tjpove mernjh objekata sa propjsanim dimenzijama te~ko је uskladivati sa poje­
dinim kanalima. Cesto је to nasilno ugradivanje koje znatno remeti tok u kanalu, stvara­
jucj veljko uzdizanje nivoa ispred objekta, ili se dobljaju nepouzdanj merni podaci (na 
primer premalena visinska razlika nivoa, а od nje bas zavisi protjcaj). 

·11 - Presek ispred sцlenja tгеЬа da Ьиdе oЬ/ikovan и trapezni presek - mole 
, da Ьиdе bllo kakav trapez, иkljиcivsi i pravoиgaonik. Jasno је da se podrazumeva uslov о 

jstom nagiЬu оЬа boka. Na5a jstrazjvanja ogranicjla su se na nagiЬe od 1 :2 do vertjkalnjh 
bokova (pravougaonik), а praktjcnj zadaci su gotovo uvek u tim granjcama. 

Presek ispred objekta· је presek u kome se merj dublna, а u izvesnoj uzvodnoj 
deonjcj (daje se preporuka za tu duzinu - to је Lo na sl. 1 ), treba da bude isti presek, 
uz pravoljnjjsku trasu te deonice. 

Ako је kanal celom duzinom u istom poprecnom preseku (а takvi su oblcno ob­
lozeni kanali), onda је taj presek ujedno i presek ispred suzenja. Ako se radj о kanalu gde 
poprecni presek nije pouzdan (neoblozen kanal) lako је naci trapezni presek koji mu se 
najbolje prilogoaava ј to је presek ispred objekta. 

Ovo ukazuje da se merni objekat uvek /ako usk/atfиje sa kana/om. 
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111 - Mogucпost projektovaпja merпog objekta za svaki pojediпacпi kaпal zahte­
va takvo oЫikovaпje objekta da se u preseku mereпja i u suzeпom preseku obrazuje takvo 
strujaпje koje је hidraиlicki јаsпо, ра sejedпostavпo obezbeflиje, upravo па koje se moze 
primeпiti Berпulijeva јеdпасiпа koja се povezati пеvеdепа dva preseka. Ovo se postize 
obrazovaпjem pravoliпijskog i paralelпog dolazeceg strujaпja (sto obezbeduju duziпeL0 i 
L 1 ) dovoljпa dugacka suzeпa deoпica L 3 uspostavice kriticпu dublпu пegde u suzeпju, 
а uz priЫizпo paralelпo strujaпje, а duziпa L 2 omogucava postepeп prelaz. Zahtevi za 
dobljaпje dobrog m__ernog podatka пamecu potrebпu udaljeпost Lм. 

IV - Meri se samo јеdпа dиЬlпа toka - dиЬlпа ispred sиiепја, jer se ostvaruje 
јеdпоzпаспа vezaizmeaи te dиЬlпе i proticaja. Prakticпa predпost пiје samo u tome sto se 
meri samo јеdпа dublпa, а пе dve (ispred i u suzeпju), пеgо jos vise u tome 5to је kod ure­
daja gde se mere dve dublпe, proticaj odredeп sa razlikom пivoa ispred i u suzeпju, а ta 
razlika је оЬlспо veoma maleпa i пероdоЬпа za mereпje ~ velika relativпa greska је mo­
guca. Navedeпa jedпozпacпost obezbedeпa је· пероtор/јепоsси struje и sиiепји, tj .. пеиti­

сапјет пizvodпih иs/ova па obrazovaпje toka kroz sиiепје. 
Postepeпo prosirivaпje iza suzeпja, uz postepeпo spu5taпje dпа, па duziпi L 4 

(sl. 1) olaksace uslov za пepotopljeпost, tj. smaпjice potrebпu razliku пivoa koju zahteva 
пepotopljeпost. Treba odmah reei da је to spu5taпje пivoa, ра i dпа, ako se zeli ista 
dublпa ispred i iza objekta (za maksimalпi. proticaj), veoma maleпo: reda veliciпe 10% 
mereпe dublпe. Medutim, ta primamljiva mogucпost ostvarljiva је uz projektovaпje 
merпog objekta prema uslovima pojediпacпog zadatka, а to је bas оsпоvпо пасеlо za 
merпe objekte koji se ovde preporucuju. 

V - Za postav/jaпje mernog objekta пеорhоdап је иslov da је пailazeea strиja 
и mirnom tесепји tj. da је u preseku pred suzeпjem (merпom preseku) FROUDE-ov broj 
maпji od jediпice, tj. 

v2 В 
Fr =-- < 1 

g А 
(Ozпake оЬјаsпјепе па pocetku poglavlja 2.) 

Kod prelazпog dela kaпala i tokova koji се se prilagoditi merпom objektu 
to se ј ostvaruje. Burпe tokove treba prethodпo smjrjtj ј u mirпom teceпju privestj mer­
пom objektu. 

Vl - Radj olaksavaпja jzgradпje, merпj objekt је oЬ/ikovaп isk/jиcivo od ravпih 

povrsiпa. 

Pbdjzaпje dпа jzmedu merпoga mesta ј preseka u suzeпju svesпo је jzbegпuto -

- пета praga - ра se tako obezbeduje пepromeпljjvost graпicпjh uslova, dok Ы prag 
mogao izazvati talozenje nanosa, а time i promenu granicnih povrsina strujanja, koja 
moze blti uticajпa па vezu izmedu mereпe dublпe i proticaja. 

* * * 
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Slika 1. Prikaz mernog objekta 
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lstrazivalo se ukupno na 13 modela (vidiPREGLED MODELA). Na nekima· је 
menjano jos i spuStanje dna, tako је l:!ilo ukupno 19 razlicitih dispozicija mernog uredaja. 

PREGLED MODELA 

Presek ispred suzenja Sirina dna SpuStanje 

Model sirina nagib u suzenju bk dna 
-dna bokova ь 

ь т bk 1l 
cm cm cm 

1 40 32 4 

11 20 16 0,8 4, 2 ј о 

111 10 о 8 2, 1 i о 

IV 20 (pravou- 12 4 

v 10 gaonik) 
0,6 

6 2 

Vl 20 10 0,5 2,3 

Vll 20 5, з ј 1 
1 

Vlll 10 о о 1,5 

IX 5 (trougao) 0,5 

х 20 1,5 2 0,1 5 

Xl 20 10 0,5 2 

Xll 13 2 2,6 0,2 1 

Xlll 10 о о о 



gde је: 

2. VEZE IZMEDU PROТICAJA 1 MERENE DUBINE 

Uvode se oznake za presek ispred suienja, gde se meri dublna k 

dubjna .. , .••..••...• : ••••.••• , .••••••.•••••. . h 
паgјЬ bokova •.•.••••••••.•••.•.••••••.••••••• т 
sјгјпа dпа •.•..•..•••........•••..•..•••••.•.• . ь 
sјгјпа vodeпe povrsjпe •.•••••••..••.•••••.•••.••• .в 
protjcajпi poprecпi presek •.••••....•••••.••••••••• А 
ьгzјпа .......•.••••••.•.•.•••..••••••••.•.••.• v 

.JJ=b+2mh 

А = Ь h + mh2 
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( 1) 

(2) 

U suienom preseku, gde је kriticna dublna, hk, ozпake za sve veljcjпe поsе 
jпdeks "k", ра se опе pjsu: hk, bk, Bk, Ak i Vk; ј u suzeпju ostaje jsti паgiЬ bokova (m). 

Ako se pretpostavj da је f1uid idea/an (izostavlja se gubltak eпergije), опdа 
prethodпe velicjпe za krjtjcni presek поsе jos i indeks "jd" ра se pisu: hk;d, BkJd, Akld; 

Vkid· 
Proticaj kojj se ozпacava sa Q, dok опај protjcaj kojj Ы tekao da је flujd jdealaп 

поsј ozпaku Qid-
Povezivaпjern staпja u presecjma jspred ј jza suzeпja, (dпо је u оЬа па istoj koti) 

Berпulijeva јеdпасiпа, uz pretpostavku idealпog fluida daje: 

2 
. v2 .Vkid 

1ј +- = hk;~-
2g 2g 

(З) 

Na sl. 2. vidljivo је ovo izjedпacavaпje za idealaп fluid (gorпji crtez), uz navode­
nje da је ostvareпa dublna mапја od опе koju Ы dao idealaп fluid (hk < hkid• јег је 
Q < Q;d)· Doпji crtez па istoj slici posluzice za olak5avaпje hidraulickih objasnjeпja, 
koja се Ьitj паvоdепа kasпije (poglavlja 4. i 5.). 

Zadovoljavaпjem јеdпасјпе koпtjпujteta doblja se 

Sto jskorjsceпo u јеdпасјпј (З) jstu preoЫicava u 

2 2 
Vkid Akid ) 

h = hkid + -- ( 1 -
2g А2 

(4) 
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Slika 2. Uz objasnjavanja jednacina koje 
iskazuju hidraulicke zakonitosti. 
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Slika З. Odnos protkaja (0.) prema proticaju 
za ideaLan fLuid (Qid) u zavisnosti od merene duЬine za merni 

objekat sa slike (1 ). 

h {cm) 
~ 

25 



Uspostavljanjem kгiticnog pгeseka ostvaгuje se 

ра se jednacina (4) moze svesti na 

ili 

1 Akid Alld 
h - hkid = --- ( 1 - -А::а. ) 

2 Bkid 

h 1 Akid A 2kid -=--- (1---) +1 
hkid 2 Bk;d hkid А 2 
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(5) 

(6) 

(7) 

Jednacina (6) iskazuje zavisnost izmedu hkld i h (јег hkid odгeduje Bkid i Akid· 
а h odгeduje А). То povezuje meгenu dublnu h i ргоtјсај Qid koji Ьi tekao da је fluid 
idealan, јег је Qid odгedeno sa hid. Naime, Qid = Akid Vkfd· ра se uz koгiscenje (5),kad 
se napise za jdealni flujd doblja 

(8) 

U stvaгnjm okolnostjma tece neSto manji ргоtјсај, nego uz pгetpostavljanje 

idealnog fluida. Brojni opjtj, sprovedeni na nizu modela, od kojih se na sl. З pгikazuje 
samo jedan deo гezultata (јег Ьi se i ostali uklopili u istj zak\jucak), pokazuju da se moze 
pгjhvatjtj 

Q 0,95 Q;d (9) 

za h > 10 cm 

tj. stvarni izmereni proticaj iznosi oko 95% od proticaja koji Ы tekao da је fluid idealan. 
Ogгanicenjem za merne dublne ostaje se u oЬ\asti gde su ineгcjja\nj ј gгavjtacjonj 

utjcajj premocnj, а utjcajj vjskoznostj ј kapj\arnostj zanemaг\jjvi. U toj oЫasti se i moglo 
sve podvгstiti pod jednu konstantu (0,95) dok za manje dublne, gde su uticaji viskoznosti 
znatni, to vjse ne vazj, 

Jednacjne (6), (8) ј (9), uz koгiscenje ( 1) ј (2), i odgovaгajucih za Akid i Bkid• 
odгeduju zavisnost 

Q = Q(h) 

tj. zavisnost izmetfu merene dublne h i proticaja Q koga merena dublna odretfuje. 
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Racuпska shema za to odredivaпje, па osпovu pomeпutih јеdпасiпа, za јеdап 
slucaj objekta data је па sl. 4. То, razume se, zahteva pretpostavljaпje suzeпja (upravo 
vredпostj za bk), ј poznate sve podatke za presek jspred suzeпja. Medutjm, postavlja se 
рјtапје kako jzabratj suzeпje ра da опо odgovara uslovima zadatka. Prjhvatljjvo је опо 
suzeпje koje се za maksimalпi predvideпi protok davati maksimalпu dozvoljeпu dublпu 
pred suzeпjem (а to је merпa dubjпa), јег treba jskorjstitj za mereпje sto је moguce vece 
dublпe, ali bez opasпosti od izlivaпja iz kaпala. О ovoj prethodпoj proceпi suzeпja koje 
dolazi u obzir Ьiсе reci u produzetku. 

Vredпost izraza па desпoj straпi јеdпасјпе (7) u svjm zadacjma пalazjce se 
jzmedu 1 ,2 i 1 ,4 Sto zпасј da se kao prva ргосепа moze uzetj 

0,7 do 0,85 (10) 

Do ovoga zakljucka doslo se па osпovu ovakvog rasudjvaпja: Ak/(Bk hk) је 
jedпako 1 kod pravougaoпog preseka, а 1 /2 kod trougaoпoga (sto su moguce graпjce), 
odпos Ak/A izmeдu preseka u suzeпju ј jspred пјеgа se moze ocekjvatj jzmedu 0,3 ј 
0,7, dok је jzmedu hk i hkid (za realaп ј jdealaп flujd), razljka zaпemarljiva za ovu 
proceпu . . 

Ostvarice se vredпosti Ьljze gorпjoj graпjcj datoj u (10),· ako је suzeпj presek 
Ьljzj trouglu ј ako је odлosAk/A veej, 

Pгetpos-
r tavLJeno 1----t 

: h 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Q = Q (h) 

Slika 4. Racunska sema za odredivanje zavisnosti 
pгoticaja od merene duЬine 



t 
з 

2 

101 

(l 

Vgh~ 

m 
Q2 

gh~ 

о Ьк 
hк 

( *+1Г2 
( ~~ +2)1/2 ' 
(~+2У'2 

2 hts 
( ~: +4)1'2 

Ьк 
, Ћ; 

2 з 4 

Stika 5. Grafikon za odredivanje sirine Ьк u suzenju 
па osnovu pгetpostavtjenog Q. i hkг. 

lzraz (10) omogucava proceпu kriticпe dublпe hk u suzeпju koja odgovara 
zahtevaпoj merпoj dublпi h (za maksimalпi proticaj), а hk опdа odreduje ~iriпu bk u 
suzeпju za taj proticaj i za dati паgiЬ bokova (т). То odredivaпje olak5ava grafikoп па 
sl. 5. 

Navedeпi grafikoп је пасгtап па osпovu jedпacirie kriticпog preseka 
Q = У g Afc/ Bk , gde se Ak i Bk izraze preko bk, hk i т, а potom sve svede па bezdimeп· 
zioпalпe veliciпe- doblja se 

Q 
( 11) 
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Za pгavougaono suzenje (т = О) doblja se 

Q 

izгaz (11) pгikazan је na sl. 5 kao 

Q /(т, ::) (12) 

ТгеЬа napomenuti da se kod tгapeznog kanala i za suzenje na tгougao (bk =О) 
moze doblti hk manje od onoga koje Ьi se moglo dopustiti, ovo znaci da i tгougaono 
suzenje moze dati manju dublnu ргеd suzenjem od one koju kanal dozvoljava. 

Resenje koje se doblja sa gгafikona na sl. 5. је pгiЫizno, јег se poslo od ргос(те, 
od izгaza (10). Medutim, od njega nece mnogo odstupati ono гesenje, koje се ргеmа 
jednacinama (6), (8) i (9) - tj. ргеmа sl. 4. dati tacno zahtevanu meгnu dublnu h za 
zadati maksimalni pгoticaj - do njega се se lako doci, јег се pгiЫizavanje poceti vee 
od pгiЫizne vгednosti. Za konacno usvojeno гesenje гacunanjem ргеmа shemi na sl. 4 
doblce se Q = Qfh}, tj. veza pгoticaja i meгene dublne. 

Skгeee se paznja da se za p~avougaoni kanal, gde је А = bh; Aki:l = bkhkid· 
jednacina znatno upгostava i glasi: 

з 1 bk 2 hkid 2 -- -(-) ·(--) 
2 2 ь h 

sto znacj da је h/hkid funkcija iskljucjvo od bkjb. Nekoliko podataka, dobljenjh racu· 
nom postepenog pгiЬijzavanja daje sledeca taЫica: 

bk/b 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

h/hkid 1,491 1,462 1,409 1,315 1 ,О 

* * * 

Naglasava se da se objasnjena veza jzmedu protjcaja ј merene dublne, obezbeduje 
duzjnama L 0 , L 1 , L 2 ј L 3 (па sl. 1) а da se njzvodnj deo objekta, (jza L 3 ), oЫikule гadi_ 

obezbedenja jednoznacnostj te veze inepotopljenostj stгuje u suzenju) i radj smirenja 
struje iza suzenja- о tome_ се Ьiti reci u narednim poglavljima: 4. i 5. 
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Meautim, ako ima na raspolaganju dovoljno visinske razlike za spustanje nivoa, 

odnosno dna, iza suzenja, ра se ne mora stedeti na visini, nije nuzno posebno oЫikovanje 
radi obezbeaenja nepotopljenosti, ра se merni objekat moze zavrsiti zakljucno sa duzi­
nom L 3 , dotle se treba pridrzavati propisa sa sl. 1, а nadalje se objekat projektuje i gradi 
prema uslovima, koji odgovaraju pojedinacnom slucaju. Slikom 6 se prikazuju dva pri­
mera, gde se primenilo obraz:lozeno nacelo za skгaceni objekat. Prvi primer је koriscenje 
stepenice (kaskade) za mernj objekat, kojj se inace gradi ј zЬog drugih razloga. Drugi 
primer је usce kanala (u jezero, reku ј\ј veej kanal) ilj prelazak u tok znatno veeeg pop­
recnog preseka. 

З. OBEZBEfJENJE JEDNOZNACNOSТI VEZE IZMEfJU PROТICAJA 
Ј MERENE DUBJNE 

Nastojalo se da bude prosto jzrazen (а tjme ј pogoda·n za praktjcnu upotrebu) 
uslov kojjm se obezbeduje jednoznacna veza izmedu pгoticaja i тегепе dublne (Ьеz 

uticaja nizvodnjh uslova, tj. uz nepotopljenu struju u suzenju). Prema sprovedenjm eks­
perjmentalnjm rezultatjma moze se prihvatjtj 

А1З) 

дZ је razljka njvoa jspred i jza suzenja (vjdj sl. 2), dok је д spuStanje dna, poSto hd 
oznacava dublnu jza suzenja. 

Prethodni uslov kazuje da se njvo iza suzenja moze popeti za polovjnu vjsjnske 
razljke izmeau nivoa jspred ј u suzenju. 

Treba dodatj da ovaj usl6v vazj ako је prosirjvanje oblikovano kako је prjkazano 
na sl. 1 tj. uz tamo cate uslove zaL4.Nadalje, ako se iza suzenja struja ne vraca priЬiizno 
na oЫik ispred suzenja, nego su njzvodni presecj mnogo veej prethodnj uslov (З) ne vazj, 
on se moze preporucjtj za Ak/Ad > О,З (Ad је proticaj~j presek iza suzenja, gde је 
dublna hd, dok је Ak presek u suzenju) 

Jednacjna (1 Зf odreдuje spuStanje dna д koje zahteva mernj objekat- iz nje 
jzlazj 

д ~ hd - 0,5 (h + hk) 

•. Ak ....._ ~>З 
vaz1 za -- ="" u, 

Ad 

(14) 

Odmah је napisano ј malo pre obrazlozeno ogranicenje. 
Ako Ы se tezilo ka slozenom izrazu, koji Ы obuhvatjo celokupnj geometrijskj 

oblik prosjrivanja objekta, а morao Ы ukljucjti i hrapavost (ona se mora procenjjvati, 
а njen uticaj nije zanemarljiv, јег se obavlja postepeno prosirivanje), ne Ы se doblla osetna 
korjst sa praktjcnog stanovista, najme ne Ы se mnogo ublazjo zahtev za spustanjem dna, u 
odnosu na veoma prostj uslov koji је prethodno napjsan. Uostalom, spustanje nivoa је 
toliko maleno, da se zaista uvek moze obezbediti jednoznacna veza izmeau proticaja i 
merene dublne - razume se ako se objekat projektuje tako da se uskladi sa kanalom (а 
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SKRACENI 
MERNI ОБЈЕКАТ 
PREMA PROPISIMA SA SL.1. 

L-~~--~--~~~----~-y 
PREMA NIZVODNIM 
ZAHTEVIMA 

h 

у 

SUZENJE 

Lo • 1 ' 

-----------~ 

Slika 6. SKRACENI MERNI ОБЈЕКАТ. 

OBEZBEE>ENA NEPOTOPLJENOST 
STRUJE U SUZENJU 

Ako visinska raztika pouzdano obezbeduje 
nepotoptjenost struje u su:Zenju,zahtevi za 
merni objekat se iscrptjuju zakljucno sa duzinom 
Lз na sl.1., а nadalje se projektuje ргеmа nizvod- ~ ~,~~--
nim zahtevima. Pogodno је stoga skraceni merni objekat 
projektovati u sastavu objekta druge namene. Dati su kao pгimeri : 
stepenica (kaskada) ј usce kanata. 

PRESEK UREDEN MERNO MESTO 

_ј;:.:.:~.::.::,~~~~~---------_ illl ~~.'.:<(:<.:'.,.,,,. . ..... ;.·.-.\.:·:_ ----- - --1-=----
NASIPANJE · 

SLika 7. Postizanje potrebnog spustanja dna za merni objekat koji 
se naknadno ugraduje u kanaL. 
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to se ne moze postici nasilnim uterivanjem tipiziranog objekta). SpuSt:anje nivoa !:JZ, 
prema (13), uz koriscenje izraza (10) pokazuje da је 

!:J.Z;:;;. 0,07do0,15 h (15) 

tj. negde oko 1 0% dublne ispred suzenja је denjvelacjja u suzenju, ра da ono ostane nepo­
topljeno. Nikakvih teskoca nema da se to ostvari u projektovanju mernog objekta kada 
se оп projektuje zajedno sa kanalom. Teskoce mogu nastati ako se objekat ubacuje u 
vec sagradeni kanal, alj se resenje nalazj u podjzanju dna jspred suzenja za onoljko koliko 
се se kasnjje spustjtj, tj. za vjsinu 11 (vidi sl. 7).Visina 11 nije znatna, kako se malo pre 
pokazalo. · , 

U nizu praktjcnjh slucajeva same okolnostj nude ј veee visinske razlike, nego sto 
је potrebno za uslov nepotopljenosti struje u suzenju i treba koristiti takva mesta za 
postavljanje mernjh uredaja. 

SpuSt:anje dna 11 prema jzrazu (14) oblcno је najveee kada је protjcaj najvecj, 
mada to ne mora da bude u svim primerjma, јег је zavisno od toga kakva је zavjsnost 
dublne hrJ iza suzenja od proticaja Q. Ako је za velike protjcaje 3hd/3Q maleno (dublna 
Ыаgо raste sa povecanjem proticaja), onda se moze desiti da merodavno 11 odreduje neki 
proticaj manjj od maksimalnog. 

Korisno је graficki prikazati za svaki prjmer kako se menjaju dublne sa proti­
cajem i uz to prjkazatj ј granice potapanja struje u suzenju. То је ucjnjeno u primeru kojj 
sa daje na kraju (poglavlj_e 5). 

* * * 

Za skraceni merni objekat - sl. 6 - gde se ne oЫikuje prosirivanje iza suzenja, 
nivo iza suzenja ne sme da bude iznad nivoa. u suzenju, tj. potrebna denivelacija је 

(16) 

tj. 

Korisno је naglasiti vee objasnjeno: skraceni objekat znaci skracivanje, ali uz 
obezbedenje nesto vece razlike nivoa . . 

Slucaj gde је Ak/Ad manje od 0,3 treba posmatrati kao poseban slucaj: tu 
је pogodno projektovati skraceni objekat ј njega iza suzenog preseka resit\ prema okol­
nostima koje prate pojedinacni slucaj. Postepeлo prosirivanje ovde Ы dovodilo do og­
romnih duzina dela objekta iza suzenja, а opet se ne Ы pouzdano obezbedila nepotoplje­
nost uz podizanje nivoa iza suzenja (Ьаs usled velikog stepena prosirenja), ра Ы se opet 
morao primeniti izraz (16), а ne (13), а onda nema razloga da se ne gradi slџaceni 

objekat. 
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4. UMIRENJE STRUJE IZA SUZENJA 

Nepotopljeпost stгuje, upгavo kгiticпo staпje u suzeпom pгeseku, pгoizvelo Ы 
burпo stгujaпje iza suzeпja. Da Ьi se to, ako је роtгеЬпо, spгecilo, tгеЬа obezbediti 
роtарапје hidгaulickog skoka пероsгеdпо jza suzeпja. U tu svгhu pгedvida se uduЬijeпje 
о (vjdi sl. 1 ј sl. 2). 

Hidгodiпamicka ргоvега po~opljeпosti skoka је u uoblcajeпom postupku, koji se 

u posmatranom slucaju obavlja prema sledeeem: 
Dublna hc, koja Ьi se u dпu udubljeпja javila da пеmа роtарапја hidгaulickog 

skoka, ј пјој odgovaгajuca Ьгziпа Vc, povezuju se Beгпuljjevom јеdпасјпоm sa dublпom 
hk ј Ьгzјпоm vk u suzeпju (zaпemaгuju se gublci епегgiје) 

v2 
с 

hc +--= ~+ 
2g 

vl 
2 g 

(17} 

lz ovoga se sгacuпava hc (јег је Vc оdгеdепо sa hc). Dublпa lfc koja se sa hc 
spгeze u hidrauljckj skok zavjsj od 8. ра se moze sгacuпatj, 

Мога da bude zadovoljeпo 

(18) 

UduЬijjvaпje о пе pгedstavlja пikakvu teskoeu, а пјјmе se пе gubl vjsjпa, јег se 
dпо ропоvо podjze (гezultat spuStaпja dпа па objektu је samo гапiје obгazlozeпo). Ako 
se д obezbedj tamaп da zadovoljj uslov (14), gotovo геdоvпо Ьiсе dovoljпo ako se uzme 
о = д, а to је veoma maleпo. U svakom slucaju tгеЬа ргоvегјtј da li је to dovoljпo. 

Medutim, tamo gde se objekat gгadi uz veee spuStaпje dпа, јег је опо пametпuto 
iz dгugjh гazloga, а sada se koгjstj za smeStaj mегпоg objekta (to је veoma pozeljпo sa 
staпovista obezbedeпja пероtорlјепе struje u slapiStu), опо moze uzгokovati veee udublji­
vaпje u slapjStu, ра cak ј pгedvjdaпje пjegove zпаtпе duzjпe. То се pokazati гасuп koji 
spada u оsпоvпа hidгauljcka гасuпапја . Medutjm, пegde se moze dozvolitj da i 
пеumiгепа voda tece пjzvodпo (паргјmег, kada је kaпal Ьеtопiгап). Svaki pojediпacпi 
slucaj ovde moze da bude геsеп опаkо kako је пajpogodпije, dok se do pгeseka gde se 
zavгSзva suzeпje (zavгsпo sa duziпom L 3 па sl. 1) moгaju poStovati оgгапiсепја za mегпi 
objekat data па sl. 1. 

5. PRIMER 

Pгojektuje se kaпal sa mегпјm objektom. Мегоdаvпј podaci za kaпal su: 
siгiпa dпа ь = 4,0 m 
nagib bokova т = 1 
maksimalпi pгoticaj Qтах = 20 m3 /s 
pad dha (ispгed i iza suzeпja) Ј = 0,04% 
hгapavost obloge, izгazena Mannig-ovim 

koeficijentom nece ргееi vгednost n = 0,0135 m- 113 s . 
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lza suzenja tecenje је jednoliko (normalna dublna). lspred suzenja jedno\jko 

tecenje је poremeeeno uticajem objekta, al.i za maksimalni proticaj dublna ispred suzenja 
treba da bude jednaka norma\noj dublnj (da ne dode do jzljvanja jz kanala, а da se za 
merenie korjste sto је moguce veee dublne). 

prema: 

1 Veza izmedu dublne (hd) iza suzenja i proticaja (Q) 

Ova dublna је normalna, shodno navedenom uslovu, ра se protjcaj Q racuna 

Q = Ad · R'f.JЗ · .!_ · 1112 

n 

Ad = Ь · hd + т · h~ protjcajnj presek 

~ 
Rd = -----====-- = hjdraulickj radjjus 

Ь + 2 hdv'l+т2 

(а) 

(Ь) 

(с) 

Sa datjm podacjma za Ь, т, n ј / , jednacjna (а) uz korjscenje (Ь) (с) daje 
zavjsnost Q = Qfhd). 

Rezultatj racuna datj su tabelarno (tаЬ\јса 1) ј prjkazanj grafjck! - \jnjja (1) 

па sl. В. 

ТаЫiса 1 

hd m 

Q m3 /s 

0,2 0,4 

0,40 1,28 

0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

2,52 4,11 6,02 8,26 10,79 13,72 16,96 20,55 

11 Odredjvanje suzenog preseka 

Za maksimalni protjcaj od Q = 20 m3 / s merena dublna treba da bude normalna, 
а ona iznosi h = 2,0 m. Za ovu vrednost iz izraza ( 10) se kao prvo priЫizenje moze uzeti 
hk = 1,5 m. lz grafjkona (sl. 5), ili iz jednacine (11) 

za 

doblja se 

__ Q_ 
у g hkS 

bk 
- = 1,7 
hk 

cemu odgovara otprjJjke 

bk = 2,5 m 

20 
2,32 

у 9,81 . 1,55 

(d) 

Tacan rezultat, prema jednacini (7) za bk = 2,5 m i h = 2,0, Q;d = 21,945 m3 /s 
daje Q == 20,848 m3 /s ра se prethodno moze prihvatiti. 

/ 
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: max 

1 

1· bk = 2.5 m .. 1 ; 

• Ь = L..Om ~ 

h 

PRESEK MERENJA 
1 SUZENI PRESEK 

hp =granicna clublna za obez­
bedenje jednoznacne veze 
merena dublna-proticaj 

1 Z=O 
' 

hd =clublna iza objekta 

1 ZAHTEVA SE hc- & < hd< hp ! hc = dublna f!Otrebna 
za potэpanje 
hidraulickog skoka 

[mJ fz 
2.0 r-----г----+-------i---::7.~--~;:.L::_j 

-1- z, =hd (n=0,0135) 

·········!~······· z,. =hd (n= 0.0120) 

-п- Zп =h+t. 

·-·-Ш-·-· Zш=hd+t. = Z 1 + t. 
-- IV-- Z,v = hp 

r-t---:-F-+--+--------V-- Zv = h'c- 8 ------+----1 

д= 0,25m Q 
0~---~~-L_-~ ____ _L _____ J. ___ 
о 5 10 15 20 

SLika В 
PROTICAJ . [mЗJs] 
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111 Veza izmedu merene dublne (h) i proticaja (Q) 

Rezultati racuna prema jednacini (7) odnosno shemi na sl. 4 prikazani su u 
taЫici 2. Grafikon funkcije h = h(Q) је linija (11) na sl. 8. Та linija u stvari prikazuje nivo 
Z 11 = h + д (Dno ispred suzenja је za д = 0,25 m vise od dna iza suzenja, а za ovo drugo 
-uzeta је nulta kota, Z = О - vidi sl. 8. Racun koji sledi obrazlozice spustanje dna za 
д = 0,25 m, koliko је uzeto pri crtanju Z 11 ). 

Za maksimalni acekivani proticaj podeseno је da objekat omogucava jednoliko 
tecenje do njega (Ьеz usporavanja). Ovde је objekat tako dobro uskladen sa tokom da 
је neosetno usporavanje za sve proticaje - to se zakljucuje iz uporedenja linije (11) i 
isprekidane linije ( 111), koja predstavlja Z 111 = hd + д (hd је i ovde normalna dublna). 

IV SpuSt:anje dna (Д) 

Prema izrazu ( 14) spustanje dna iznosi: 

1 
д = hd - - (h + hk) 

2 
1,97 - ..!. (1 ,96 + 1 ,52) 0,23 

2 

U ovom racunu uvrStena vrednost za dublnu hd iza suzenja proizlazi iz Tabele 
1, а vrednost za merenu dublnu h ocenjena је na osnovu ТаЫiсе 2 - оЬе za proticaj 
Q = 20 m 3 /s. lstom proticaju odgovara kriticna dublna hk = 1,52 m, sto је zakljuceno 
iz zavjsnostj hk od Q koja је data sa niz podataka - podacj u istom redu ТаЬiјсе 2. Тј 
podaci, u sklopu te taЬijce se odnose na hkid ј Qkid· Medutjm, jasno је da tj podacj, 
sami za sebe, predstavljaju opste vazeeu jednoznacnu vezu jzmedu protjcaja ј krjtjcne 
dublne, ра su ovde upotreЫjeni i za protjcaj koji se ostvaruje ј za njegovu kritjcnu dublnu. 

Dobljena vrednost се se zaokruzjtj: 

д = 0,25 m 
Ovo spuSt:anje dna zadovoljava i ostale proticaje, а to је vjdljjvo jz sl. З, gde је 

Jjnjja (IV) jznad Jjnjje (1) tj. ostvaruje se 

hp је qran1cna dublna za obezbedenje nepotopljenostj struje u suzenju (za 

obezbedenje jednoznacne veze jzmedu merne dublne ј protjcaja. 
Granjcna dublna hp lako se sracunava ро vec pomenutom jzrazu (14), kojj 

daje kao granjcnu vrednost za hd tj. 

1 
hp = д + 2 (h + hk) 

Vrednostj za h u funkcjjj protjcaja Q lako se sracunaju; korjsteej podatke jz 
ТаЫiсе 2. Veza izmeduPQ ј hk odreduje se kako је to malopre objasnjeno za maksjmalnj 

protjcaj. Na osnovu takvog racuna nacrtana је vee pomenuta linija (IV) na sl. 8 koja 

predstavlja Z1v = hp = hp(Q). 
ј 
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ТаЫiса 2. 

h А Hkid Akid Bkid Q;d Q 

m m2 m m2 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 0,598 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 2,596 2,466 
0,70 3,290 0,528 1,599 3,556 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 ,О 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 ,З 6,890 1,011 3,550 4,522 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 5,354 17,956 17,058 
1,9 11,21 о 1,511 6,061 5,522 19,887 18,893 
2,0 12,000 1,596 6,537 5,692 21,945 20,848 

PRIMEDBA: 
DuЬina koja se meri tаспо је odredeпa u zavisпosti od proticaja. Ako se pouzda· 

по zпа da se veci proticaj od predvideпoga пе moze ostvaritj, песе пi mereпa duЬiпa 
pre6i опu koja је sracuпata. Pretpostavlja se da su takve okolпosti u prethodпom prjmeru: 
tamo se пе moze desiti da tece vise od predvideпjh 20 m" /s. 

Medutim, moze se ostvariti mапја hrapavost od predvideпe (u hidraulickim 
racuпima se пastojj da se bude "па straпi sigurпostj"), а kaпal se moze puпiti do vrha, 
ра се propuStati vise od predvideпog maksimalпog (racuпato sa hrapavoscu vecom od 
ostvareпe), ali to пе6е moci propuStati objekat (tu се doci do izlivaпja, ili се se morati 
smaпjiti proticaj). Tako merпi objekat postaje "usko grlo" proticaja. Prema tome, u tak· 
vim uslovima, merпi objekat treba predvideti za proticaj koji daje пајmапја ocekivaпa 
l1rapavost, iako se kaпalska propusпa moc, radi sigurпosti, racuпa sa пajvecom ocekiva· 
поn1 hrapavoscu. Kada Ьi ovakve okolпosti Ьile moguce u razmatraпom primeru, hra· 
pavost sa kojom se racuпalo (n = 0,0135 m- 113 s) пајvеса је ocekivaпa (racuпa se "па 
straпi sigurпosti"), dok Ьi пајmапја ocekivaпa mogla da bude ј n = 0,012 m- 1 13 s ра Ьi 
kaпal sa duЬiпom od 2 m jedпoliko propu5tao 23,1 m3 /s, sto zпaci da Ьi merпi objekat 
trebalo podesjtj za taj proticaj. Usvojeпi merпi objekat odreduje mereпu h ј krjtjcпu hk 
duЬiпu u suzeпju, koje ulaze u racuп za spustaпje д dпа, а tu treba za duЬiпu hd jza 
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suzenja uzetj onu koja odgovaгa najveeoj ocekjvanoj hгapavosti, јег ona nameee najne­

povol]nije uslove za obezbedenje nepotopljenosti stгuje u suzenju. 
U primeru koji se obradivao preфostavljeno је jednoliko tecenje iza suzenja. 

Ako to nije obezbedeno, nego se mogu ocekivati uticaji sa nizvodne stгane, koji Ьi mogli 
podizati nivo, objekat nece pouzdano odгedivati pгoticaj, јег dolazi u sumnju nepotop­
ljenost struje u suzenju, tj. jednoznacnost veze izmedu pгoticaja i meгene duЬine. Та 
pгimedba otpada ako takvih uticaja nema. Treba napomenutj da se ovde гacuna sa najve­
com ocekivanom hrapavoscu - tako је malopгe objasnjeno ј tako се ostvaгene dubine 
moei Ьiti samo nize (а nikako vise) od racunatih. 

V Smirivanje struje iza suzenja 

Pгetpostavice se da је uduЬijenje pгedvideno da obгazuje · slapiste (vidi sl. 1 i 
sl. 2) jednako spustanju dna, tj. о = д = 0,25. То је veoma maleno, ј ako se pokaze 
dovoljno, moze se pгihvatitj. Za poznati pгoticaj i ovako usvojeno о poznata је desna 

stгana jednacjne (17), ра se iz nje postepenjm pгiЬlizavanjem doЬija dublna hc (sa njom 
је odгedena i pгipadajuca brzina Vc): 

1? =_g_= 
с 

Q 

Dublna hc Ьi se obгazovala da nema potapanja skoka, а do toga dolazi cim је dublna 
nametnuta sa nizvodne strane veca od hc' koja se sa hc spгeze u hjdгauljcki skok. Posle 
sгacunavanja hc za пјz ргоtјсаја sгacunavaju se ј odgovaгajuce vгednostj za hc', poSto 
ztv. "funkcjja hidгaulickog skoka" jma iste vгednostj za te dve dublne. 

Pгimenjenj postupak spada u osnovna hjdгaulicka гacunanja, а moze se napisatj 
sa: 

Treba se jos podsetjtj da za tгapeznj pгesek .,funkcjja skoka" ima sledeci oЬiik: 

h h Q2 

0(h) = Ь · h- + m · h2
- + ---=~-~-

2 З g(bh+mh2
) 

Rezultatj гacuna pгjkazanj su gгafjckj linijom'{V) 

hc' - о = Zv = Zv(Q) 
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lz sl. 8 se vidi da је 

Ovde hd' zпaci dublпu iza objekta uz пајmапјu ocekivaпu hrapavost (n= 0,012) 
za koju је пасrtапа liпija (1') па sl. 8. 

Prema tome obezbedeпo је роtарапје hidrodiпamickog skoka sto zпaci da се 

smireпa struja izlaziti iz objekta. 

Vl Zavrsne napomene 

Primer se odпosi па kaпal u kome se sa kaпalom projektuje i merпi objekat- tu 
пеmа, kako se iz izlozeпoga vidi, пikakvih teskoca da se- objekat uskladi sa kaпalom. 
Мегепа dublпa pred suzeпjem veoma malo se razlikuje od пormalпe dublпe (objekat 
malo remeti пizvodпi tok), spustaпjem dпа za svega 25 cm obezbeduje se пepotapanje 
struje u suzeпju, tj. jednozпacпa veza mereпe dublпe i proticaja. 

* * * 

Kod vee sagradeпih kaпala, gde se merпi objekat пakпadno projektuje i gradi, 
ili kod prirodпih tokova, moze doci do izvesпih teskoea pri re5avaпju zadatka, ali su 
опе prebrodive - reseпje se moze пасi, poStujuci пасеlа koja se za merпi objekat daju. 

Treba, pre svega, dobro prouciti uzvodпe i пizvodпe uslove, koji se пamecu 
objektu i опdа traziti reseпje koje se пајЬоlје prilagodava datim okolпostima (prihvata 
se maleno usporavaпje, пastoji se da spustaпje dпа ne bude preveliko). Ako пе treba 
Stedeti па visiпi (па spuStaпju dпа) ili se cak опо prosto паmесе, moze se пapraviti опо 
Sto se пazivalo "skraceпi objekat". 


