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PREDGOVOR

Ova ,Knjiga treca — DODATNA POGLAVLJA” sadrzi pet delova, od
jedanaestog do petnaestog, dok prethodnih deset delova ulaze u sastav
prve dve knjige. Ta povezanost sa prve dve knjige nije samo formalna,
jer se na navode u njima Cesto pozivaju izlaganja u ovoj knjizi.

,Knjiga prva — OSNOVE” daje osnov na kojima se zasnivaju prak-
ticne primene mehanike fluida u tehnickoj praksi, a ,,Knjiga druga —
UVODENJE U HIDRAULIKU” uvodi u ,,Hidrauliku” sto je uobicajen
naziv za hidromehaniku primenjenu u tehnickoj praksi — u knjizi je to
primena na hidrotehniku u gradevinarstvu.

Delovi trece knjige i poglavlja u njima ne mogu se staviti pod za-
jednicki naslov, jer su teme u njima razli¢ite i medusobno nepovezane,
posto se odnose na vise podrucja hidrotehnicke prakse. Knjizi se
ipak mora dati naslov i dat je ,DODATNA POGLAVLJA”, sto nista
odredeno ne znaci, ali se sadrzaj moze uvideti iz naslova delova i po-
glavlja. Na to Sta je od primene hidromehanike u tehnickoj praksi uslo
u knjigu uticaj su imali sadrzaji predavanja koje je autor drzao na
fakultetima u Beogradu, Sarajevu, Novom Sadu i Subotici.

* * *

Zahvaljujem se ¢lanovima Katedre za hidrotehniku i vodno ekolosko
inzenjerstvo, Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, na ne-
sebi¢noj pomo¢i u izradi ove knjige.

Georgije Hajdin
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deo jedanaesti

AERACIJA, KAVITACIJA,
FLUKTUACIJE PRITISKA



111

AERACIJA (OVAZDUSENJE VODENIH
TOKOVA)

Aeracija ili ovazdusenje vodene struje je uvlacenje vazduha u vodu
na dodiru vodene struje sa vazduhom. Ta pojava se, na primer, javlja
u hidraulickom skoku, gde vodeni vrtlog uvla¢i vazduh, i narocito pri
vrhu skoka, stvara se meSavina vode i vazduha.

Slika 111-1 U kanalu sa velikim brzinama voda uvlaéi vazduh.

U kanalu, koji se ponegde naziva ,brzotok”, pri velikoj brzini ne-
mirna povrsina vode uvlaci vazduh, pa izgleda kao da je vodena struja
pokrivena penom mesavine vazduha i vode. Uvlacenju vazduha pogo-
duje hrapavo dno koje bolje uznemirava tok, pogotovo ako dubina u
kanalu nije velika.

U prakticnom resavanju zadatka, gde se vazduh uvlaci u vodu, pri-
begava se nacinu da se zadatak resava kao da tece samo voda. Prema
izlaganjima u prethodnim poglavljima odredi se dubina iza skoka, od-
nosno duz brzotoka. Ovo se opravdava time $to je masa vazduha
zanemarljiva u odnosu na masu vode (jer je gustina vazduha skoro
1000 puta manja od gustine vode), pa se smatra da masa vode moze
da pronosi uvuceni vazduh bez dopunskih sila (ili dopunske energije).

2



Ovakav pristup je opravdan ako se pretpostavi da je uvuceni vazduh
pri vrhu toka, pa voda ispod njega tece isto kao da njega nema, jer je
njegova tezina zanemarljiva, pa neosetno pritiskuje vodu. To nije pot-
puno tacno, ali se kao pribliZzno moze prihvatiti u preteznom broju
prakti¢nih primera. Ako se navedeno shvatanje i prihvati, zadatak
ipak nije reSen, jer se mora predvideti da uvuceni vazduh zahteva pros-
tor. Treba obezbediti vec¢e poprecne preseke od onih koji se dobijaju u
racunanju sa vodom bez vazduha.

Bo¢ni zidovi uz skok moraju biti nadviseni iznad sracunate dubine
iza skoka, jer je povrSina vode nemirna i uz to je presek naduvan. Isto
vazi i za kanal — brzotok. Koliko to nadvisenje treba da bude? Mogla
bi se dati preporuka da poprecni presek treba poveéavati barem za 20%
od preseka dobijenog racunom sa tecenjem vode bez vazduha.

U narednom poglavlju (112.) u primeru na slici 112-3, predvida se
(pod ,,b”) ovazdusenje, jer je neprihvatljiva pojava potpritisaka do koje
dolazi ako bi se primenilo resenje prema ,,a”. Tako ¢e se objasniti zasto
je ,,a” neprihvatljivo i zasto se mora vodeni tok ovazdusiti, a za sada
se moze zakljuciti da uvuceni vazduh zahteva prostor, i u zatvorenom
provodniku se mora za vazduh predvideti deo preseka, jer nedovoljno
predvideni prostor za vazduh smanjuje propusnu moc.

Moze se navesti dosta primera gde se javlja aeracija. To je prelivni
mlaz niz nizvodnu kosinu brane, pa presek posle isticanja kroz otvor, u
objektima za umirenje, itd.

* * *

Ovazdusenje (aeracija) obezbeduje apsolutni pritisak jednak atmo-
sferskom (pijezometarsku kotu na polozajnoj) na mestu gde vazduh
ulazi u vodu. U isticanju iz suda kroz naglavak (slucaj ,b” na slici
107-2) na pocetku naglavka vlada potpritisak (pijezometarska kota je
ispod polozajne). Na slici 111-2 taj presek je ovazduSen, pa je mlaz
bez pritiska i prosecna pijezometarska kota za presek je u njegovoj
osovini. Stoga je proticaj uz aeraciju manji od onoga kada aeracije
nema, aeracija proticaj svodi na onaj u slucaju ,,a” na slici 107-2.

* * *

I na primeru sa slike 111-3 aeracija ¢e apsolutni pritisak svesti na
atmosferski, i to na izlasku iz aeracione cevi, pa ¢e II-kota za ceo sud



Slika 111-2 Aerisanjem izlaznog mlaza naglavak ne uti¢e na proticaj, on
je isti kao da naglavka nema (proticaj je kao u ,a” na slici 107-2, a nije kao
u ,,b”).

biti na koti izlaska iz aeracione cevi, na koti oznacenoj sa Il na slici, i
ona je za visini H iznad kote otvora iz suda, pa je H visina isticanja.
Proticaj ¢e tokom isticanja biti konstantan, iako se nivo u sudu
spusta (nema uvodenja vode u sud), a vazduh iznad vode se razreduje
tako da pijezometarska kota ostaje konstantna (kota Ilj). Proticaj je:

Q = CoAy/2gH (111-1)

Ovo je obrazac za isticanje, napisan sa (107-10), proticaj je @, a A
povrsina otvora isticanja, dok je visina isticanja H, a Cg je koeficijent
isticanja.

Kako se uspostavlja opisano stanje moze se zakljuciti uvidom u
desni crtez na slici 111-3 . Sud je otvoren i napunjen vodom skoro do
vrha, malena visinska razlika e preostaje izmedu nivoa vode i plafona
suda, potom se zatvara otvor na plafonu, a otvara se otvor za isticanje.
Vazduh iznad vode se veoma brzo razredi da se postigne pijezometarska
kota Ily za sud, i iza toga nastaje isticanje sa konstantnim proticajem
@, navedenim izrazom (111-1). Da se zaista to postize, kako je receno,
veoma brzo, odnosno uz maleno naknadno spustanje e, dokazuje se
slede¢im izlaganjem.

[z jednacine stanja (42-7), mogu se procitati tri pravila od kojih
prvo kaze da je ,za konstantnu temperaturu, proizvod pritiska i zapre-
mine konstantan”. To se odnosi na odredenu masu gasa, uz napomenu
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vazduh

a) b)
| ] t¢
o e 1T
L*Tio
R
o =

Slika 111-3 a) Isticanje konstantnim proticajem iz suda koji se prazni,
vazduh iznad vode se razreduje, a (II) kota ostaje konstantna (na slici Ilp),
pa je visina (H ) isticanja konstantana. b) Pre rada prema ,,a” sud je otvoren,
a otvor za isticanje zatvoren, ostavlja se prazan prostor visine (e) posto se
sud gore zatvori, a otvori se otvor za isticanje.

da se pravilo odnosi na apsolutni pritisak. Primena pravila za posma-
trani slucaj dovodi do:

Patm € = (Patm — Y h) Q (e +€) (111-2)

gde je ) povrsina horizontalnog preseka suda, a h visinska razlika
izmedu izlaznog otvora aeracione cevi i nivoa vode spustenog za e + ¢
ispod plafona suda, dok je ~ specificna tezina vode.

Iz napisane jednacine sledi:

e+e Datm/ 7Y
= 111-3
e Ganf1) —h (111-3)

Kako je patm/7 oko 10 m, a h neka ne prelazi 5 m (pa i to je dosta
visok sud), pa prethodni odnos ne prelazi 2, sto znaci da je ¢ = e, a to
je zaista veoma malo s obzirom da je visina e malena.

Razmatrani sud moze imati prakti¢nu primenu tamo gde se u iz-
vesnom vremenu zeli konstantan proticaj. On je poznat pod imenom
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,2Mariotova boca” - ¢ime se naziv povezuje sa znamenitim fizicarem
(Mariotte) od koga potice i opsti zakon ¢ija je primena dovela do ispi-
sivanja jednacine (111-2).

Posto se nivo u sudu spusti na kotu Iy, nadalje je isticanje uz sma-
njivanje proticaja.

* * *

Suprotan proces od aeracije je dezaeracija tj. izlazak vazduha iz
vode. Vazduh je uvucen, kako je opisano na mestima jaceg vrtlozenja,
ili u toku sa velikim brzinama. Kod otvorenih tokova on ¢e izadi iz
vode posto se vrtlozenje smiri, odnosno brzine smanje. Iz zatvorenog
provodnika treba omoguciti odstranjivanje vazduha.

a) b)

vazduh

Slika 111-4 a) Aeraciono okno omoguéava isticanje vazduha. b) Ako nema
okna vazduh se sakuplja na temenu cevi.

U zatvorenom provodniku vazduh se skuplja pri vrhu cevi (ili tunela)
i ne moze da izade (slika 1114, b), a zauzima deo poprecnog preseka,
pa smanjuje proticaj. To je vazduh koji je voda uzvodnije uvukla, ili
se pri punjenju cevi tu zadrzava. Odstranjivanje vazduha omogucava
tzv. ,aeraciono okno” na temenu cevovoda gde on iz penjanja prelazi
u spustanje (slika 111-4, a). Ako je na tom mestu pijezometarska kota
znatno visa od cevi, okno bi bilo isuvise visoko, pa se ugraduje ,,vazdusni
ventil” (slika 111-5) koji ispusta skupljeni vazduh, i kada on izade, ven-
til se zatvara i voda ne moze da izlazi. To je omoguceno tako da sku-
pljeni vazduh izlazi kroz otvor (kako je prikazano na slici), a lopta je,
usled dejstva sopstvene tezine, spustena, pridrzavaju je oslonci. Kada
vazduh izade, voda puni ventil, i potiskuje loptu, ona se podize, pli-
vajudi (jer je potisak vecéi od njene sopstvene tezine) i zatvara otvor pa
voda ne moze izlaziti. Kada se ponovo sakupi vazduh i opkoli loptu,



vazduh

Slika 111-5 Vazdusni ventil na temenu cevovoda ispusta sakupljeni vaz-
duh (prikazano slikom). Kada vazduh izade, ventil se napuni vodom i ona
potiskom podigne loptu koja zatvori ventil.

ona se pod dejstvom sopstvene tezine spusti, a vazduh izlazi. Tako je
omoguceno da se, u redovnom radu cevovoda, on oslobada vazduha.



112
KAVITACIJA

Apsolutni pritisak ne moze biti negativan, minimalna vrednost je
nula. Prema tome, ako racun pokaze da je negde pijezometarska kota
toliko niska, da bi joj odgovarao negativni apsolutni pritisak, takav
racun se mora odbaciti, jer prikazuje nesto Sto nije ostvarljivo. U
Poglavlju 83., neposredno ispred ,,Primera”, objasnjeno je da pri male-
nim apsolutnim pritiscima dolazi do isparavanja vode i pri uobic¢ajenim
temperaturama, stvaraju se mehuri¢i vode pare, sto se moze shvatiti
kao stvaranje Supljina u vodi — odatle za tu pojavu naziv ,kavitacija”’
(cavitas = supljina).

Atmosferski pritisak patm pri uslovima nazvanim ,normalnim” (to
je tzv. ,normalni atmosferski pritisak”) ravan je pritisku koji stvara
visina zivinog stuba od 0,76 m (ili vodenog od 10,33 m) na temperaturi
od 15°C i na nultoj nadmorskoj visini. Primecuje se da izrazavanje
pritiska visinom zivinog stuba potice iz vremena kada se pritisak tako
i merio. Navedeni pritisak iznosi priblizno 10° Pa.

Pri navedenim uslovima, nazvanim ,normalnim” voda isparava na
temperaturi # = 100°C (tako je bas podesena Celzijusova skala). Pri
nizim temperaturama voda isparava pri nizim pritiscima (Sto je tem-
peratura niza, i pritisak je nizi). Za § = 5°C pritisak na kome pocinje
isparavanje je oko 1% normalnog atmosferskog pritiska, a pri # = 30°C,
iznosi oko 4%, a oko 20% za 6 = 60°C. Apsolutni pritisak na kome
pocinje isparavanje naziva se ,pritisak isparavanja” ili ,,evaporacije” i
oznacava se sa Pey. Skrec¢e se paznja da je tokom celoga dosadasnjeg
izlaganja (a tako ¢e biti i nadalje) pritisak p oznac¢ava paps—pPatm, shodno
pocetnom dogovoru, napisanom izrazom (71-6).

Grani¢na vrednost za pijezometarsku kotu (ispod koje se ne sme
spustiti, jer bi veée spustanje dovelo do kavitacije) iznosi:

H:Z+£:Z+pev_patm

(112-1)
v v



Koriséeno je (71-7), i p zamenjeno sa Pey — Patm (jer je granicéni
apsolutni pritisak jednak pey), Z predstavlja polozajnu kotu, a v je
specificna tezina vode. Iz prethodnog izraza dobija se za razliku
izmedu Z i II (upravo za spustanje II-kote ispod Z):

7 _ 1] = Patm ~ Pev (112-2)
v

Posto je to grani¢na vrednost zahtevani uslov je:

Patm — Pev
Y

Z -1l < (112-3)

S obzirom da pe, iznosi svega 1 do 4% atmosferskog pritiska (za
temperature nize od 30°C), & Patm /7y U normalnim uslovima iznosi oko
10 m, pey /7y je priblizno svega 0,1 do 0,4 m. Za svaki pojedina¢ni primer
treba racunati sa minimalnom vrednoséu za paum/7y koja se ostvaruje
na mestu gde se primer nalazi. Sa nadmorskom visinom atmosferski
pritisak opada tako da se patm/7y smanjuje za otprilike 0,1 m za svako
povecanje nadmorske visine od 100 m.

* * *

Primer na slici 112-1 dat je u nameri da se pokaze da je moguca
pojava kavitacije u suzenju cevi, jer se brzina toliko poveca da se priti-
sak snizi do onoga koji uzorkuje kavitaciju, iako pre i iza suzenja nema
potpitisaka.

Cev prec¢nika Dy postepeno se na duzini L = 10 Dg suzava na pre-
¢nik Dg = Dy /2, iza toga se prosiruje i dostize preénik Dy (isti kao pre
suzavanja). Suzavanje i proSirivanje su postepeni u toj meri da treba
racunati samo sa gubitkom energije na trenje, bez dodatnog lokalnog
gubitka, jer je zadovoljeni uslovi napisani na slikama 102-4, b) i 102-7,
b).

Za nizvodni grani¢ni uslov uzece se presek gde zavrSava prosirivanje,
i tu je pijezometarska kota II,. Tu cev ulazi u sud sa konstantnom
kotom nivoa Iy (jer je gubitak na izlazu iz cevi jednak vZ/2g) — tako
je napisano sa (102-3) i prikazano na slici 102-2.

Za ocenu mogucnosti pojave kavitacije posluzi¢e nejednacina
(112-3), koja odreduje grani¢nu vrednost za spustanje II-kote, u vidu
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Slika 112—1 U suzenju usled snizenja pritiska moguca je kavitacija. Do nje
dolazi ako je Zg — IIg > 10 m.

razlike Z — II, koja za posmatrani primer iznosi:

Zs — g = (Es — TIg) — (Es — Io) — (Iy — Zs) (112-4)
M) @) ®)

Ovo je ovako napisano radi lakseg i preglednijeg objasnjenja koje sledi.
Clan (1) je brzinska visina u suzenju:

Es—Tg = =5 (112-5)
Za ¢lan (2) se pise:

V2 v2 (V2 L
ES—HOZi—FEtr:i(U—g-F)\BQ/f)
§

Prvo izjednacenje je primena jednacine energije za struju
izmedu preseka u suzenju i preseke gde je brzina vy, a pijezometrijska
kota Ily (taj presek je uzet kao nizvodni graniéni uslov). Gubitak na
trenje izmedu ta dva preseka oznacen je Ei,, i izrazen je prema (102-6),
gde je faktor ¢ = 0,22 za posmatrani primer, gde je Dy/Ds = 2. Ta
vrednost je napisana u objasnjenjima iza izraza (102-6), za D/ Dy = 2.
Uzece se da je koeficijent trenja A = 0,02, a za posmatrani primer je
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L/D = 10. Uz to treba v2/vd zameniti sa (Ds/Dp)* = 27%. Sve
navedene vrednosti svode prethodni izraz na:

2
Es—Tly = ;’—; 0,063 4 (0,02 x 10 x 0,22)] = 0,1102/2g  (112-6)

Napisano sa (112-5) i (112-6) uvrsteno u (112-4) daje:

2
Zs — 115 = 0,89 ;’—S — (I — Zs) (112-7)
g

Ovaj izraz pokazuje da se pijezometarska kota sve vise spusta sto je
veca brzinska visina v3/2g, upravo §to je veéi proticaj — za isti grani¢ni
uslov. Prema tome, moze se postaviti uslov za pojavu kavitacije samo
ako je proticaj dovoljno velik da se to postigne. Za vs = 16 m/s,
odnosno vy = 1 m/s, prethodni izraz daje:

ZS - HS = 11,9m - (HO - ZS) (11278)

pa je kavitacija moguca ako je IIy — Zg manje od otprilike 2 m.
Primecuje se da u prethodnom postupku nije vodeno rac¢una o uti-
caju turbulencije, upravo o tome da je tokom fluktuacija minimalni
trenutni pritisak nizi od osrednjenog, sto bi dovelo do manje brzine vg
za pocetak kavitacije.
* * *

Uz pojavu kavitacije nuzno je objasniti njene posledice zbog kojih
se ona smatra neprihvatljivom pojavom koju treba izbe¢i. Na mestu
suzenja preseka (ili uopste mestu poveéane brzine) pritisak se snizava
(pijezometarska kota se spusti), i moze se dostiéi uslov za pojavu ka-
vitacije. Voda pocinje da isparava, stvaraju se mehuri¢i vodene pare.
Strujanje sa toga mesta minimalnih pritisaka ulazi u prosirenje, gde
se brzina smanjuje a pritisak povecava. Stvoreni mehuri¢i noSeni vo-
denom strujom tako budu izlozeni povecanom pritisku u odnosu na
minimalni u kome su bili stvoreni. Naglo povecanje pritisaka naglo
sabija mehuri¢e pare — kaze se ,,dolazi do implozije”. Taj burni proces
potresa cev, napada zidove cevi, ostec¢uje ih, a pojavljuje se , korozija”,
sto ¢e reci ,jizjedanje”. U oStecenoj cevi, usled povecanja hrapavosti,
pojacava se turbulencija, fluktuacije pritisaka postaju intenzivnije, i
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naglo se smenjuje povecanje i smanjivanje opterec¢enja, Sto nepovoljno
utice na stabilnost cevi. Stvaranje i sabijanje mehuri¢a pare periodican
je proces, koji moze da pobudi cev na vibriranje. Sve opisano moze da
dovede do sloma cevi.

* * *

Slikom 112-2 prikazan je zavrsetak cevi, u kome se nalazi krivina.
Iz cevi je isticanje slobodno, Sto namece pijezometarsku izlaznu kotu
IT;;; kao nizvodni grani¢ni uslov. Svrha uvrStavanja ovoga primera je
ukazivanje na moguénost da se na unutrasnjoj strani krivine stvore
uslovi za pojavu kavitacije. Razlog je za to §to je na unutrasnjoj strani
krivine pijezometarska kota snizena, sto je prikazano jos u uvodnim
izlaganjima, slikom 81-3.

Posto je brzina duz cevi ista, pijezometarske razlike su jednake ener-
getskim. Razlika II; —II;, je jednaka gubitku usled trenja, a IT; —IIs je

Slika 112—2 Na unutrasnjoj strani krivine pijezometarska kota je snizena
¢ime se stvaraju uslovi za kavitaciju. Dodatni crtez pokazuje da se priguse-
njem izlaza otklanja moguénost pojave kavitacije.
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ono $to se racuna kao lokalni gubitak na krivini. Od kote Ilg, na sredini
izmedu II; i 15, do minimalne pijezometarske kote I, (na unutrasnjoj
strani krivine) spustanje, oznaceno sa A na slici, iznosi v2D/2gR (ovde
je v brzina, D precnik cevi, a R polupreénik krivine). Za prethodno
odredivanje spustanja koristi se upisano na slici 102-13, koja prikazuje
lokalne pojave u krivini.

Da bi se otklonila kavitacija spustanje pijezometarske kote ispod
polozajne Zy, — iy ne sme da prede (Patm — Pev)/7y — tako nalaze izraz
(112-3).

Kavitacija se moze spreciti stavljanjem izlaznog prigusenja, kojim se
izlazni presek suzi u odnosu na preénik cevi (to je prikazano dodatnim
crtezom na slici 112-2). Tako se sve pijezometarske kote podizu, pa i
ITnin — to podizanje, u odnosu na stanje bez prigusenja, iznosi Il¢ —
I, (vidi dodatni crtez). Jasno je da uz isti uzvodni uslov prigusenje
smanjuje proticaj.

* * *

Zatvoreni provodnik, kruznog preseka, sluzi za ispustanje vode iz
jezera stvorenog izgradnjom brane (slika 112-3). To je ispust pri dnu,
nazvan obi¢no ,temeljni ispust”. Na njegovom pocetku smesten je
tablasti zatvarac kojim se regulise proticaj, podizanjem table zatvaraca
od potpunog zatvaranja do potpunog otvaranja.

Presek mlaza koji istice ispod zatvaraca manji je od preseka otvora
ispod zatvaraca, jer se mlaz skuplja. Skupljanje mlaza (kontrakcija) je
pojava navedena i objasnjena tokom mnogih razmatranja. Od mesta
gde je presek mlaza najmanji, a onda brzina najveca (Vsyz = Umax),
mlaz se postepeno §iri da bi na izvesnom rastojanju zauzeo ceo presek,
gde ¢e se brzina oznaciti jednostavno sa v. To je ujedno i brzina na
izlaznom preseku. U mnogim primerima (dijafragma, naglo suzenje i
naglo prosirenje cevi i sl.) objasnjavano je da je sredi$nji mlaz, koji
prenosi tec¢nost, ,aktivni deo” preseka, a on je opkoljen vrtloznom
oblas¢u koja ne ucestvuje u prenosenju. Sa takvim objasnjenjem u tim
primerima izvodene su odgovarajuce jednacine. Nacelno iste jednacine
primenice se i u primeru koji se sada razmatra, uz napomenu da je mlaz
u donjem delu preseka, a pokriva ga vrtlozna oblast.

Od suzenog preseka gde je brzina vg,; maksimalna, a pijezometarska
kota je minimalna (Ils,; = Iin), pijezometarska kota se penje sa Ilgy;
na Ili,, uz smanjivanje brzine, od vg,; na v (slika 112-3, a).
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Slika 112-3 Isticanje kroz temeljni ispust. a) Javlja se kavitacija usled
snizenja pritiska (Ilg,; je znatno ispod S). ResSenje se odbacuje, primenjuje
se b) Aeracija oslobada izlazni mlaz od potpritisaka.

Za plafon ispusta neposredno iza zatvaraca, za tacku oznacenu sa
,»,S” na slici, polozajna kota Zg je priblizno ista kao na kraju ispusta
(pod pretpostavkom da je nagib ispusta malen, a tako je redovno u
praktiénim primerima), pa se moze uzeti da je Zg = Il (na kraj
ispusta pijezometarska kota je na koti plafona). U jednacini (112-2)
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uvrstava se Z = Zg = Il,, Il = llg,;, pa se dobija za granicu pojave
kavitacije:
My — Ty, = 2m ey (112-9)
Y

Napominje se da se pretpostavilo da se pijezometarska kota Ilgy;
prenosi sa mlaza na ceo presek, sve do vrha cevi (do tacke ,,S”), jer
vrtlozna oblast samo pritiskuje mlaz, a ne uc¢estvuje u prenosenju fluida.
Jednacina energije primenjena na struju od suzenog preseka (gde je

IT = Mgz, v = vsyz) do kraja ispusta (gde je IT = Iy, v), glasi:
v? v (Vgus — v)?

H‘ui e Hiz =~
s + 2g 1+ 2g + 2g

(112-10)

Poslednji ¢lan je gubitak energije izmedu dva u jednac¢ini uzeta pre-
seka. Zanemarilo se trenje kao beznacajno u odnosu na gubitak na
proSirivanju mlaza, a za njega je primenjen obrazac koji se redovno
primenjivao u primerima gde se mlaz prosirivao. Njegovo prvo pisanje
je bilo u poslednjoj jednacini u tre¢em primeru Poglavlja 83.

Na osnovu prethodne jednacine dobija se:

2

M — Mgy = =22 = =
g g
odnosno
v? (Vsuz
Hizl - Hsui = — ( — 1> (112*11)
g v

Ovde vgyz/v predstavlja stepen otvorenosti zatvaraca, jer je to je-
dnako Agus/A, gde je A presek struje u potpuno ispunjenoj cevi, a Agyz
presek suzenja mlaza.

Granicu pojave kavitacije odreduje (112-9), pa se u prethodnoj
jednacini zamenjuje I, — gz Sa (Patm — Pev)/7, & tada brzina v ima
grani¢nu vrednost. Ova brzina se moze nazvati kriti¢cnom brzinom (i
oznaciti sa v.;) u smislu da se ne sme preci ta vrednost, ako se iskljucuje
pojava kavitacije. Tako se prethodna jednac¢ina svodi na:

Uy (Usui B 1> _ Patm — Pev
gl
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iz cega sledi:

Patm — Pev

Ver = |~
p (vsuz/v — 1)

(112-12)
Ovde je /g zamenjeno sa p.

Prema tome uslovi za pojavu kavitacije stvaraju se ¢im proticaj
prede:

ch = A/Ucr

Za prakticne potrebe pogodnije je da se odredi grani¢ni maksimalni
nivo u bazenu ispred zatvaraca, a da ne dode do kavitacije. Kota tog
nivoa na slici je ozna¢na sa H. Jednacina energije od bazena do suzenja
preseka pise se sa:

2 V2.
U2 4+ 0,05 == (112-13)
29 29

Ova jednacina je napisana uz prihvatljivu pretpostavku da je brzi-
na u bazenu ispred ispusta zanemarljiva i da je gubitak energije po
jedinici tezine do suzenog preseka 0,05 v2,/2g. To je napisano na os-
novu izlozenog u Poglavlju 102., gde se gubitak energije do suzenog
preseka struje (koja ¢e se iza toga prosirivati) iskazuje sa ¢ v2,/2g -
vidi jedna¢inu (102-8), a na slici 102-6 uvida se da ¢ ne prelazi 0,05.

Iz prethodne jednacine dobija se:

(%

H +1liy = Hsuz +

1,05 vsuz
H=- ! - (Hizl - Hsui)
2 g
1,05 (Vg2 v
H= ) (U > U_ - (Hizl - Hsui)
2 v g
1,05 suz 2 Hiz - 1_Isui
H=- (U > (i ) _ (i — Tguz)
2 v (Vsuz/v) — 1

U prvom ¢lanu u jednacini je uvedeno v?/g da bi se iskoristilo
napisano sa (112-11).

Sa H. oznaci¢e se granicna vrednost visine H, koja ne sme da se
nadvisi, ako se iskljucuje pojava kavitacije. Tada se Il — Ilgy; iz-
jednacava sa (Patm — Pev)/y — tako pokazuje (112-9). To dovodi do:

1,05/2 2 Jv? m — Dev
Hey = ( 05/2 X vV 1) Potm = Pev (112-14)
Vsuz/V — 1 ¥
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Iz prethodnog izraza se vidi da H,, za zadato patm — Pev, zavisi od
stepena otvorenosti zatvaraca (od vs,;/v). Treba uzeti onu vrednost
za Ugyz/v koja daje minimalnu vrednost za H;, da bi se, u svakom
slucaju, izbegla kavitacija. Minimalna vrednost H.. se ostvaruje pri
onoj vrednosti vey; /v, za koju je izvod 0Hcx/O(vsyz/v) jednak nuli. To
je za vgz/v = 2, a za tu vrednost prethodna jednacina daje:

Hy = (2,1—1) Patm — Pev _ 1’1M (112-15)
v v

Za normalni atmosferski pritisak patm /v iznosi priblizno 10 m, a
kako je pey maleno u odnosu na patm, prethodno pokazuje da je H., oko
11 m. Treba voditi racuna da p,¢, moze da bude nizi, a onda je He,
manji.

Medutim, veée smanjenje kriticne visine treba uzimati u obzir iz
sledec¢ih razloga.

Pritisak unutar zatvaraca u nekoj tacki moze da bude nizi od onoga
koji daje usvojena pretpostavka da kota Ils,; vazi za ceo presek (za
mlaz i vrtloznu oblast iznad njega, sve do vrha cevi).

Pored toga treba imati na umu da je minimalni trenutni pritisak,
tokom turbulentnih fluktuacija, nizi od osrednjenog (a sa osrednjenim
su sprovedena sva razmatranja).

U prethodnim racunanjima, gde se nije vodilo ra¢una o navedenim
snizenjima pritiska, za minimalni pritisak uzet je pritisak isparavanja
Pev- Da se vodilo rac¢una o snizenju pritiska racunalo bi se sa minimal-
nim pritiskom pe, + Ap, da bi snizavanje pritiska za Ap spustilo pritisak
na pey. Prethodne rezultate treba stoga popravljati stavljanjem, umesto
Patm — Pev, Sledece:

Datm — (Dev + Ap) =

(Patm — Pev) (1 - i) -

Patm — Pev
= 1/1 (patm - pev) (112716)

Ovde je uveden faktor:

Ap

=1
Patm — Pev

(112-17)
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koji zavisi od oblika zatvaraca i ostalih grani¢nih uslova, kao i od in-
tenziteta turbulencije. O tome treba imati saznanja iz eksperimentlnih
istrazivanja.

U izrazima (112-12) i (112-14) zamenice se, shodno sa prethodnim
zakljuécima, Patm — Pev S8 U (Patm — Pev) — dobija se:

Vep = Y (Patm — Pev) (112-18)
p (Vsuz/v — 1)
1,05/2 X ’U? v/'U2 Patm — Dev
. — sus/ U 112-19
v ( via/v? — 1 v ( )

Prethodno upucuje da navedenu vrednost za dozvoljenu visinu H
treba smanjiti, tako da je kavitacija moguca skoro u svim prakti¢nim
primerima temeljnog ispusta. Ona se mora spreciti.

Preporucljivo resenje za otklanjanje mogucnosti za pojavu kavitacije
je ovazduSenje (aeracija), dovodenjem vazduha iza zatvaraca. Tako
ispod njega isti¢e mlaz sa slobodnom povrsinom vode (gornja povrsina
mlaza je pod atmosferskim pritiskom), $to znaci da je Ilg,; na slobodnoj
povrsini mlaza (slika 112-3, b).

Primecuje se da uticaj acracije moze da bude ogranic¢en, vazduh ne
mora da prodre do dna, iako su tamo snizeni pritisci, koji bi trebalo
da ga privuku, jer je vazduh laksi od vode pa se odupire spustanju.
Ako aeracija zahvati samo gornji sloj vodene struje, moze doc¢i do pot-
pritisaka na dnu. No, to se lako sprecava uvodenjem vazduha i kroz
dno.

Aeracija smanjuje proticaj u odnosu na onog koji bi bio bez nje za
istu visinu H, jer je visina isticanja sa aeracijom H + e, gde je e manje
od preé¢nika tunela (vidi sliku 112-3, b), dok je bez acracija (slika 112
3, a) visina isticanja H + (Il — Ilgz). Medutim, to uporedenje je
sa prakticnog stanovista besmisleno, jer se reSenje bez aeracije nece
primeniti.

* * *

Napomena. U razmatranju zadataka vezanih za kavitaciju upotre-
bljava se ,koeficijent kavitacije”, ili , kavitacioni broj”:

Cca — Patm — Pev (11272(])

(pvd)/2
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On se moze shvatiti kao ,koeficijent pritiska”, jer je obrazovan kao i
standardni koeficijent pritiska, uveden u knjizi I ,,Osnove”, sa (61-18).

Drugi naziv (kavitacioni broj) moze se takode prihvatiti, jer se naziv
»broj” daje standardnim bezdimenzionalnim veli¢cinama (Rejnoldsov,
Frudov broj).

Upotreba koeficijenta kavitacije je pogodna iz prakti¢nih razloga, jer
odreduje kriticnu brzinu pri zadatim pritiscima pa¢m 1 ey, Uz poznavanje
koeficijenta kavitacije. On se obi¢no daje u zavisnosti od granic¢nih
uslova koji su isti na objektu koji se projektuje i onome na kome su
eksperimetalnim istrazivanjima utvrdeni.

Uporedenjem (112-18) i (112-20) za razmatrani zadatak je:

2 Usuz
ca — -1
¢ w<'u >

* * *

Slika 112-4 prikazuje prag koji se preprecio nailazec¢em burnom
tecenju sa velikim brzinama da bi uzrokovao znacajan gubitak energije
i time doprineo smirivanju tecenja. To je primer ,razbijaca mlaza” ili
,disipatora” — kako su u Poglavlju 104., uz sliku 104-14, nazvani ele-
menti sa takvim dejstvom. Kako prag odbacuje struju, njegova gornja
i straznja povrsSina opkoljene su vrtloznom oblasti, u kojoj su pritisci
znatno snizeni, jer su brzine zaobilazenja znatno uvec¢ane u odnosu na

U
Slika 112—4 Odvajanje struje od praga dovodi do znatno uveéanih brzina

zaobilazenja, gde se pritisak snizava, i to se prenosi na prag, pa je moguca
pojava kavitacije.
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brzine ispred praga. To snizavanje pritiska moze da bude toliko veliko
da se stvore uslovi za kavitaciju. lako je iznad praga slobodna povrsina,
vazduh nece prodirati do praga, mada bi snizeni pritisci trebali da ga
tamo privuku, ali vazduh, kao znatno laksi od vode, tesko se spusta, pa
se desava da aeracija zahvata samo gornji sloj vodene struje.

Do kavitacije moze doé¢i i na dnu jako hrapavog kanala sa velikom
brzinom. (Aeracija takvog kanala navedena je, kao primer aeracije, u
prethodnom, 111-om Poglavlju — slika 111-1). Struja mora da zaobilazi
izboc¢ine na dnu sa povecavanjem brzine, pa je stanje nacelno isto kao u
prethodnom primeru (pragu). Takode i ovde treba primetiti da vazduh
ne mora da prodre do dna, pa se na dnu ne sprecava pojava snizenih
pritisaka.

Treba imati na umu, da uz procenu snizenja usled osrednjenih brzi-
na, ne treba ceniti samo osrednjene pritiske, jer na njihovo snizenje
treba jos dodati i snizenje usled fluktuacionog pritiska.

* * *

Pumpa se sme izdié¢i iznad kote vode u crpnom bazenu samo dotle
dok ne moze da stvori uslove za pojavu kavitacije. Grani¢ni visinski
polozaj (vidi sliku 112-5) iskazuje se sa:

Zo — Tl = Patm “Pev A (112-21)
Y
Ovo je primena jednacine (112-2) uz dodavanje poslednjeg ¢lana,
kojim je spuStanje pijezometarske kote II ispod polozajne Z smanjeno
za A, iz razloga $to se unutar pumpe pojavljuju povec¢ane lokalne brzine,
a onda i snizeni pritisci, u odnosu na one ispred pumpe. Prema tome
pise se:
A =P Pwmin (112-22)
Y Y

gde je pmin minimalni lokalni pritisak unutar pumpe. Za svaku pumpu
treba raspolagati sa vrednostima za A. Za sve medusobno sli¢ne pumpe
(isti tip pumpe) odnos dve visine, koje predstavljaju energiju, mora biti
isti, pa je isti odnos A/H (gde je H visina dizanja, uvedena u Poglavlju

108. — vidi sliku 108-1) zbog Cega se moze napisati:

A=CnH (112-23)
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Slika 112-5 Izdizanje (Z¢) pumpe iznad nivoa u crpnom bazenu (koji je
na koti Ily) ograni¢eno je — ne dopusta se snizenje pritiska u ”C” koje bi
uzrokovalo kavitaciju.

I ovde je uveden koeficijent kavitacije Ce,, koji je vezan za odredeni
tip pumpe. On je ustvari, s obzirom na (112-22), odreden kao:

é o PC — Pmin

Coa=7 = 112-24
I S ( )

Naziv opravdava okolnost da je povezan sa kavitacijom, ali zadatak
ovde namece drugaciji oblik od onog napisanog sa (112-20). Pri
odredivanju C¢, treba voditi racuna i o uticaju turbulencije, jer treba
uzeti minimalni pritisak tokom fluktuacija, a ne osrednjeni.

Primena jednacine energije na struju izmedu crpnog bazena i pre-
seka C — C, (ispred pumpe), uz nultu kotu na nivou Iy vode u crpnom
bazenu, (u kome je brzina zanemarljiva) daje:

0=To+ 52 + B (112 25)
g



Poslednji ¢lan je izgubljena energija:

E.0-C _ 13 )\£ U_2 _
izg T ul + fkr + D 2g (112 26)

Sa &4, odnosno &, oznaceni su koeficijenti lokalnih gubitaka na
ulazu u cev, odnosno na krivini, a A je koeficijent trenja. Lokalni gu-
bitak se zaobljavanjem ulaza i postepenim smanjenjem precnika moze
svestiina & = 0,1 do 0,2, ako na ulazu u cev nema zastitne korpe. Ako
je ona stavljena, voda ulazi samo kroz otvore na korpi (¢ime se sprecava
ulazak ¢vrstih predmeta koji bi mogli stetiti pumpi). Gubitak na ulazu
sa korpom moze biti znacajan, koeficijent moze da bude vedci ¢ak i od
&=5.

U (112-21) —II¢ zamenjuje se zbirom drugog i treéeg ¢lana iz
(112-25), pa se dobija:

. 2
Zo=tam P A _C_po-C (112-27)
gl 29

Z¢ je maksimalno dozvoljeno izdizanje pumpe (upravo preseka cevi
ispred nje) iznad nivoa vode u crpnom bazenu. Prekoracenje te visine
dovodi do mogucnosti za pojavu kavitacije.

Na isti nacin dolazi se do maksimalno dozvoljenog izdizanja Z¢
turbine iznad nivoa donje vode u koju se uliva voda po prolasku kroz
turbinu (slika 112-6). Jednacina energije, od preseka neposredno iza
turbine do donje vode, uz nultu kotu na nivou donje vode, pise se sa:

Hc—|—

VE UG U
2 2g 2g

(112-28)

gde je ¢ koeficijent ukupnog gubitka energije izmedu navedenih preseka.
Grani¢no izdizanje se ovde iskazuje takode sa (112-21), pa se sabi-
ranjem ove jednacine i (112-28) dobija:

2 2 2

Patm — Pev 'UC ’UO ’UO
o= 2 A C 4 0D 112-29
Y 29 29 29 ( )

Visina A se i ovde moze izraziti sa Ce, H (ovde je H pad turbine,
prikazan na slici 108-2). Mogu se izostaviti poslednja tri ¢lana, ¢iji
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Turbina

Slika 112—6 Izdizanje (Z¢) turbine iznad nivoa donje vode ograniceno je —
ne dozvoljava se lokalno snizenje pritiska u ”C” koje bi uzrokovalo kavitaciju.

doprinos nije znacajan, a njihovim izostavljanjem povecava se sigurnost,
pa se moze napisati da je:

Zo=Ptam "l oo g (112-30)
Y

Uz jednacine (112-21) i (112-30) moze se primetiti da je savetno
prikazane visine izdizanja Z¢ malo smanjiti, sigurnosti radi.

* * *
ZAVRSNE NAPOMENE

Prikazani primeri upué¢uju na reSenja koja sprecavaju pojavu kavita-
cije. To su aeracija (primer sa 112-3, b), podizanje pijezometarskih kota
prigusenjem struje iza mesta moguée pojave kavitacije (slika 112-2),
izdizanje pumpe (iznad nivoa vode u crpnom bazenu) odnosno turbine
(iznad donje vode) u dozvoljenim granicama, koja se ne sme prekoraciti
(slike 112-5 1 112-6). Nisu pozeljna mesta lokalnog snizenja pritiska
usled povecanja brzine, treba to izbegavati gde je to moguce. To su
prvenstveno mesta gde dolazi do odvajanja struje od zida, pa se brzina
mora povecati, cime se pritisak snizava. Treba nastojati da hrapavost
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bude svedena na najmanju mogucéu meru, ¢ak i premazivanjem obloge
sredstvom kojim se postize glatkoca. Eventualna kratkotrajna i povre-
mena pojava kavitacije ne¢e dovesti do veceg oste¢enja obloge ako je
zasti¢ena nekim antikorozionim premazom.
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113

FLUKTUACIJE PRITISAKA NA CVRSTE
GRANICNE POVRSINE

U turbulentnom tec¢enju hidrodinamicke veli¢ine fluktuisu i trenutna
vrednost za neku velicinu Y prikazuje se kao zbir kroz vreme osrednjene
vrednosti Y i fluktuacije (odstupanja) Y’ - to je napisano sa (51-1) kao
uvodni izraz u razmatranje turbulentnih strujanja.

Fluktuacije pritsaka na ¢vrste grani¢ne povrSine veoma su zanimlji-
ve za hidrotehnicku praksu, jer one namecu fluktuacije optereéenja na
objekat, koje mogu dovesti u pitanje stabilnosti objekta.

Opterecenju od osrednjenih pritisaka p dodaje se optereéenje od
fluktuacionih, od p’, a ovim drugim baviée se naredna izlaganja. Pose-
ban znacaj imaju maksimalni i minimalni fluktuacioni pritisak (pf,. i
Plin), izmedu kojih se kolebaju trenutni pritisci. Za meru odstupanja
od osrednjene vrednosti (tj. za meru fluktuacije) uzima se standardna
devijacija, napisana sa (54-5) za proizvoljnu veli¢inu Y.

Dobar uvid u fluktuacije pritiska pruza funkcija raspodele, ili funkci-
ja trajanja pritiska. Ona se dobija po ugledu na crtez ,,b” na slici 541,
samo §to proizvoljnu veli¢inu Y’ treba zameniti sa p’. Uz navedenu
sliku je objasnjeno kako ¢e se iz vremenskim redosledom registrovanog
pritiska, koji ¢e izgledati kao crtez ,,a”, gde je t vreme proteklo od
pocetka opazanja, do¢i do crteza ,,b”, gde trajanje T" predstavlja ukupno
trajanje u kome je pritisak presao odredenu vrednost. Na primer, ako
je za trajanje T' = T3, a p' = p} to znaci da je pritisak bio veci od
Py u trajanju 77, koje nije neprekidno trajanje, nego se zbivalo u vise
navrata. Pogodno je uvesti relativno trajanje T7'/Tj, gde je Ty ukupno
vreme opazanja, pa je, na primer za T; /Ty = 0,2 pritisak p’ bio manji
od p} u 20% ukupnog vremena posmatranja. Iz funkcije raspodele (koja
se ovde nazvala funkcija trajanja) dobija se funkcija gustine raspodele,
napisana sa (54-11), a iz (54-2) se vidi da se dobija diferenciranjem
relativnog trajanja 7'/Ty po Y’, odnosno ovde ¢e biti po p'.
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Zbog slucajnosti pojava u turbulenciji (koje daju utisak nereda) pri-
menjuju se statisticke metode, da bi se uticaji mogli prikazati u
sredenom obliku, podobnom za matematicku analizu. Tako je za fluk-
tuacije pritiska prihvac¢eno shvatanje da se one priblizno mogu izraziti
normalom (Gausovom) raspodelom. Za tu raspodelu, njena gustina je

odredena sa:
d(T /T, 1 1 p?
R VAL N Y N (113-1)
dp’ 27Tp/2 2 p’2

Ovo je napisano koristec¢i (54-1) i ( 54-11).

—\1
U bezdimenzionalnom obliku, umesto G, uzeée se G, = G (p’2) / ,
pa se za nju odgovarajuci izraz dobija mnozenjem prethodnoga sa

)"

1 1p/2
G, = exp | —= = 113-2
—— p( 2p,2) (113 2)

Ovo ukazuje da je raspodela potpuno odredena sa p’2, ili (}W)l
upravo sa standardnom devijacijom. Naime, ako je poznata standardna
devijacija, poznata je celokupna raspodela.

Navedena raspodela, odnosno njena gustina, iskazuju simetricnost u
odnosu na p’ = 0, tj. ista je gustina za pozitivnu vrednost p’ i njoj odgo-
varajuéu negativnu (sa istom apsolutnom vrednoséu). Najveéa gustina
je za p’ = 0 i ona je sve manja ukoliko su pritisci veéi po apsolut-
noj vrednosti. Za velike vrednosti gustina se priblizava nuli, ali nulu ne
dostize (medutim, zanemarljiva je). Iz navedene simetri¢nosti proizilazi
da je za p’ = 0 relativno trajanje T'/Ty = 1/2. Za neku pozitivnu vred-
nost p’ = pj relativno trajanje je (7'/7y)1, a za odgovarajucu negativnu
vrednost, uz istu apsolutnu vrednost, (7/Ty) = (T/Ty)2- Navedena
simetri¢nost daje 1 — (T'/To)1 = (T/Tp)2. Primecuje se da navedena
raspodela ne daje ekstremne vrednosti p; . i pl;, zaT /Ty = 1, odnosno
T/To = 0 (a trebalo bi), jer za ova trajanja funkcija raspodele daje
p' = +o0o. Ali, to ne treba da bude smetnja za prakti¢nu primenu, jer
se za vrednosti 7'/Ty bliske jedinici, odnosno nuli, dobijaju ekstremne
vrednosti koje se priblizno u prakti¢nim primerima ostvaruju, a u pri-
hvaé¢enu raspodelu (normalnu) dosta se dobro uklapaju i opazana pos-
matranja.
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Navodi se da je za normalnu raspodelu:

—\1/2 T
r_ 2 _
o =-31 (p’) = 0,001
—\1/2 T
/o 2 — _
o= 31 (p’) = 0,999 (113-3)

Napisano iskazuje da se od ukupnog trajanja posmatranja samo
hiljaditi deo trajanja pritisak premasuje donju napisanu vrednost, od-
nosno hiljaditi deo vremena je nizi od prve napisane vrednosti. Napo-
minje se da je u prakti¢nim primerima gde su izvrSena merenja, p. ..
je prekoracivao 3,1 (}W) 1/2, & Pmin je bio nizi od —3,1 (}W) 1/2, ali ne
znacajno, a da su trajanja prekoracenja bila veoma kratka. No, moze
se preporuciti da se faktor 3,1 poveca na 4.

Prakti¢ne preporuke su u skladu sa prethodnim navodima, a one se
svode na racunanje:

P = —Phin = M ()

gde se uzima M = 3 do 4.

(113-4)

* * *

Kao primer prakticne primene izucavanje fluktuacionih pritisaka
uzeti su pritisci na dno ispod hidraulickog skoka (slika 113-1). Shodno
prethodnim razmatranjima uvid u te pritiske pruzi¢e njihova stan-
dardna devijacija, za koju se pise funkcija:

()" = L. (b, vr.0.p. 9) (113-5)

koja iskazuje da u jednom primeru strujanja standardna devijacija zavi-
si od rastojanja x od pocetka skoka, a u zagradi su upisane parametar-
ske veli¢ine koje su u pojedinom primeru konstante, a svaki pojedinacni
primer namece njihove vrednosti. Te veli¢ine su grani¢ni uslovi: brzina
vr 1 dubina hy ispred skoka i visina skoka a. Pored toga namece se i
zavisnost od gustine p, a posto je bitno delovanje tezine, treba dodati
i gravitaciono ubrzanje g.

Smatra se da su uticaji viskoznosti i povrSinskog napona zane-
marljivi, pa se vodi racuna samo o inercijalnim i uticajima tezine.
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Slika 113—1 Standardna devijacija pritiska (p’2) / u zavisnosti od rasto-
janja (x) od pocetka skoka. Obe velic¢ine predstavljaju njihove bezdimen-
zionalne zamene.

Nadalje se smatra da je zadatak ravanski, posmatra se skok u pravo-
ugaonom kanalu, gde je stanje u svim poduznim ravnima istovetno (sto
je tacno, izuzevsi blizinu bo¢nih zidova, ali uticaj toga je zanemarljiv).

Funkcionalnu vezu (113-5) od 7 dimenzionalnih veli¢ina, primena
dimenzionalne analize svodi na 7 — 3 = 4 bezdimenzionalne veli¢ine.
Za osnovne veli¢ine uzimaju se: brzina vy, visina a, i gustina p, pa se
dobija veza bezdimenzionalnih veli¢ina

—\1/2
p’2) T hy ga

F ( =0 (113-6)

) ) )
pvi T a’ a’ vf

Primecuje se da je za osnovnu duzinu uzeta visina a skoka, i to je
ucinjeno iz opravdanoga razloga, jer ona meri vrtlog koji obrazuje skok,
i koji je podstrekac turbulencije koja se ispoljava i pulzacijama pritiska
na dno (koje su i predmet razmatranja). Stoga je visina smisljeno uzeta
izmedu veli¢ina koje opisuju skok i koje su upisane u (113-5), da bi se
posle uzela za osnovnu, pri obrazovanju bezdimenzionalnih veli¢ina sa
(113-6)

Dubina hy; iza skoka je odredena sa hy i a, jer je hyy = hy + a,
pa je hi/hi = 1+ (a/h1), $to dozvoljava da se u bezdimenzionalnom
izrazavanju hy/a zameni sa hip/h;. Uz tu zamenu obavice se i zamena
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poslednjeg ¢lana sa reciproénom vrednoséu proizvoda njega i tréega, pa
se umesto (g a)/v? zamenjuje sa v¥/(g h1), a to je Fry, upravo Frudov
broj za presek ispred skoka (Fr = vZ/(g h1)). Ovo omoguéava zamenu
(ga)/v? sa Fry. Sa ove dve zamene funkcija (113-6) se zamenjuje sa:

(W)lﬂ z h
F=F|~4— = == Fr| =0 (113-7)
p Vi a’ hr

Izmedu dva poslednja ¢lana postoji jednoznacéna veza (104-24) koja
kaze da je poznavanjem jedne velicine poznata i druga, pa se moze
izostaviti hir/hy, ili Fry. Izostavice se prva, a pored toga umesto ,0'012
uzede se pv?/2, §to napisanim sa (83-13) predstavlja zaustavni pritisak
(kojim se ,,zaustavlja” brzina v;). Tako se na kraju dobija:

(1?)1/2 s (g Fr1> (113-8)

5/) ’012

Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da Frudov broj ne utice
osetno, pa se za Fr izmedu 20 i 60 (gde se nalaze primeri zanimljivi
za praksu, u kojima je uticaj fluktuacija znac¢ajan), moze se uzeti kao
priblizna jedinstvena veza:

(‘2?)1/2 _f (5> (113-9)

2
=pU
2/0 I
¢iji je grafikon nacrtan na slici 113-1.
v?/2g se moze izraziti visinom H koja stvara brzinu v;:

2
i i
=~v—=~H 113-10
5 72g Y ( )

Na slici 113-2 prikazano je da brzinu stvara brana, upravo visina
H je visinska razlika izmedu nivoa ispred brane i nivoa pred skokom —
ako se zanemari (a zaista je malen) energetski gubitak izmedu ta dva
preseka.
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Slika 113—2 Brzinu ispred skoka (vr) odreduje visinska razlika (H).

Iz slike 113-1 se vidi da standardna devijacija pritiska dostize
0,07 pv/2 = 0,07yH, pa ekstremni pritisci, prema jednacini (113-4),
uz M = 3, iznose:

p;nax = _p;nin = 072’7H (113711)

/ /
<3> _ <3> —02H (113-12)
v max v min

Kako je uz (113-4) napisano, radi sigurnosti moze se uzeti M = 4,
pa bi se (p/v).,., dobilo priblizno 0,3 H.

Prethodni rezultat pokazuje da pritisak usled fluktuacija moze da
povecava, odnosno smanjuje delovanje osrednjeg pritiska za cak 0,2 do
0,3 pritiska koji daje visinska razlika H koju stvara brana, a to bi, na
primer, za H = 50 m, davalo maksimalni fluktuacioni pritisak jednak
pritisku koji daje visina od 10 do 15 m. Ovo ukazuje na veliki prakti¢ni
znacaj fluktuacija pritiska.

Negativni fluktuacioni pritisci deluju navise, nastoje da podignu dno
— govori se o ,dinamickom uzgonu”. Osrednjeno opterecenje odozgo
dobija se integrisanjem osrednjenog pritiska p i na plocu deluje pri-
tiskujuc¢e — ono je otprilike jednako tezini vode iznad ploce, pa moze
da bude nedovoljno da nadjac¢a delovanje fluktuacionih pritisaka koji
podizu plocu, jer su ovi, kako pokazuje (113-11) priliécno veliki. To
namece zahtev da se o fluktuacijama pritiska mora voditi racuna pri
razmatranju stabilnosti ploce. Uz ovo treba da se doda da obi¢no na
donju stranu ploce, iz tla ispod nje, deluje znacajno opterecenje koje
odize plocu (to je predmet Poglavlja 134.), sto se pridruzuje uticaju
fluktuacija na podizanje ploce.
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Slika 113—3 Standardna devijacija pritiska na dno ispod potopljenog hidra-
ulickog skoka, za dubinu iza skoka jednaku dvostrukoj dubini za obrazovanje
skoka.

Za potopljeni hidraulicki skok u koga ulazi mlaz sa brzinom wvy,
dubina iza skoka neka je, primera radi, dva puta ve¢a od dubine hyy
potrebne da se skok obrazuje — slika 113-3, prikaz fluktuacija pokazuje
da je standardna devijacija u pocetku manja nego kod nepotopljenog
skoka, ali je nizvodno veca. Moglo se pomisliti da potapanje skoka,
usled ve¢ih dubina, treba da svuda stvara uslove za bolje umirenje,
odnosno da su svuda fluktuacije manje intenzivne od onih kod nepo-
topljenog skoka. Kod potopljenog skoka tako intenzivnog smirivanja u
pocetku nema, a treba smiriti istu nadolaze¢u energiju kao kod nepo-
topljenog skoka, pa se smanjivanje u pocetku nadoknaduje pove¢anjem
fluktuacija nizvodnije. Drugim re¢ima smirivanje je ravnomernije
rasporedeno duz strujanja.

Za primer opterecenja fluktuacionim pritiscima uzece se sila na
plocu, ono ¢e se proceniti na osnovu pritisaka u n tacaka. Na slici
113-4 broj tacaka je 6 — razume se, da broj tacaka moze da bude pro-
izvoljan. Bitno je da se povrsina A ploce podeli na n jednakih delova,
koji nisu preveliki, upravo pritisak u tezistu svakoga od delova je do-
voljan da se priblizno odredi sila na taj deo. Prema tome, fluktuaciona
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Slika 113—4 Pri proceni opterecenja od fluktuacionih pritisaka ploca se
podeli na (n) jednakih delova. Na slici je uzeto n = 6.

sila. P’ na ploc¢u povrsine A iznosi:

A
P = E(pll, +py+ .+ h) (113-13)
gde su p, py, ... p), pritisci u tezistima pojedinih delova.

Maksimalna vrednost ove sile, pod pretpostavkom da se maksimalni

pritisci u svim tackama javljaju istovremeno, iznosi:

A
Pr/nax = E(pll,max +p/2,max T+ +p;’b, max)

= Zu [(2712)1/2 +(0B) .+ (pTz)m] (113 14)

Pri pisanju prethodnoga koris¢en je stav da je ekstremna vrednost
pritiska njegova standardna devijacija pomnozena faktorom M — tako

je napisano sa (113-4), gde je napisano i da je pl .. = —pli,, pa je:
A "\ 1/2
Pl =Pl = =M Y (72)" (113-15)
[

Ovakvom racunanju ekstremnih vrednosti sile mora se staviti oz-
biljna primedba, jer se ekstremni pritisci ne javljaju u svim tackama
istovremeno, iz Cega proizilazi da je sila sracunata prethodnim izra-
zom precenjena. Tacnijem odredivanju sile postupa se prema slede¢im
izlaganjima:

Iz (113-13) proizilazi:

A 2
Pr = (S) sl =
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A 2
= (5) G+ B =

_ ( >Z§:plpm (113-16)

=1 m=1

iz cega sledi da je standardna devijacija sile:

(P’2)1/ ’ (Z Z P pm> - (113-17)

=1 m=

Napominje se da se napisani zbir sastoji od sabiraka sa [ =1,2,....n i
m=1,2,...,n — ukupno n? sabiraka.

Posto je prihvacena normalna raspodela za pritiske, ista ¢e biti i
za silu, jer se za nju integriSu pritisci po povrsini, pa se za ekstremne
vrednosti sile dobijaju mnozenjem prethodnog izraza sa M:

1/2
Prlnax - _Prlmn = M— (Z Z plpm> (113718)

=1 m=1

Uvodi se koeficijent korelacije izmedu istovremenih pritisaka u dve
tacke: L

Pl
(w7 -7)"
Ovo je napisano po ugledu na (54-12), gde se u izlaganje uveo koefici-
jent korelacije.

Zamenom pjp,, u (113-18), prema onome §to daje (113-19), dobija
se:

K = (113-19)

n o n 1/2
Prlnax = _Prlnln = M- [Z Z Klm ( m) 1/21 (113*20)
=1 m=1

Primecuje se da je K, = 1 za [ = m (jer je to korelacija pritiska u
istoj tacki sa samim sobom), dok za dve razlicite tacke, za | # m, nece
biti jedinica, jer se istovremeno ne javljaju, odstupace vise od jedinice
ukoliko je veza izmedu istovremenih pritisaka u te dve tacke slabija.
Tako ¢e i maksimalna vrednost sile biti manja u odnosu na silu kada
se o korelaciji ne vodi racuna, kada se predpostavlja da se ekstremne
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vrednosti pritisaka javljaju u svim tackama istovremeno. Koliko to
smanjenje iznosi proceni¢e se u primeru gde su uslovi pojednostavljeni,
ali ¢e primer posluziti sticanju utiska o uticaju korelacije.

Pretpostavlja se da su standardne devijacije pritiska u svim tackama
iste, pa je za isti proticaj i iste grani¢ne uslove:

/2_

PP = P2 = pP? = p@ = const (113-21)

Sila pri istovremenoj pojavi ekstremnih pritisaka u svim tackama,
sracunata sa (113-15), uz prethodni uslov, iznosi:

max min

P —_p - AM[ (v '2)1/] —AM ()" (1322)

a jednacina (113-20), uz prethodni uslov (113-21), daje:

1/2
Prlnax_ Prlmn = (ZZKZWP ) =

=1 m=1

M= ( ) (ZZKZW> - (113-23)

=1 m=1

Odnos izmedu ovoga izraza i njemu prethodnog moze se nazvati , faktor
umanjenja’, jer iskazuje smanjenje sile ako se vodi racuna o korelaciji
— on iznosi:
(Z > sz>
=1 m=1
n

U =

(113-24)

Uvodenjem faktora ¥ moze se, kao opsti izraz za ekstremnu vrednost
sile napisati:
, , —5\1/2
Pl = =Pl = AM (p2) " ¥ (113-25)

max min

gde je U =1 kada ekstremni pritisci deluju istovremeno, a ¥ < 1 kada
se vodi racuna o korelaciji.

Prethodni postupak moze se primeniti u zadatku gde je standardna
devijacijaista po celoj povrsini, ali i u zadatku gde nije ista za sve tacke,
ali se moze racunati sa standardnom devijacijom u tezistu povrsine (za
plocu na slici 1134 to je tacka ,,C”) i onda se racuna kao da je u svim
tackama ta standardna devijacija. Naime, primenjuje se (113-21) sa
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p@ u tezistu. Za to se nalazi opravdanje u okolnosti da su devijacije sa
jedne strane tezista vece, a sa druge manje, tako je da ona u tezistu neka
vrsta proseka. Tako obi¢no biva ako struja tece sa jednog kraja ploce ka
drugom, pa tim smerom turbulencija jaca (ili slabi), a onda standardne
devijacije niz struju se povecavaju (ili smanjuju), pa je prosek negde u
sredini.

Pokazace se koliko iznosi faktor umanjenja, napisan sa (113-24) za
primer ploce sa slike 113—4, uz sledece vrednosti koeficijenta koleracije:

a)  Koeficijenti korelacije za | = m = n tj. K;; jednaki su jedinici,
jer je to korelacija izmedu pritiska u tacki sa samim sobom. Za 6
tacaka takvih koeficijenta je takode 6.

b)  Neka je tecenje upravljeno duz ploce, pa u istom poprecnom pre-
seku leze tacke 1 i 4, odnosno 2 i 5, odnosno 3 i 6 (vidi sliku
113-4). Za te parove tacaka eksperimentalno je utvrdeno da je
koeficijent korelacije Kj,,, = 0,4, Sto znaci da je K14 = K41 =04
K25 = K52 = O,4 i K35 = K53 = O,4 Dakle, ukupno 6 koeﬁcije—
nata ima vrednost 0,4.

C) Koeﬁcijenti Klg = Kgl, Kgg = Kgg, K45 = K54, K56 = K65 su
parovi susednih tacaka na pravama polozenim duz strujanja. Svih
tih 8 koeficijenata ima vrednost 0, 2.

d)  Za udaljenije tacke duz navedenih pravih nema korelacije, pa su
4 koeﬁcijenta Klg = Kgl = K46 = K64 =0.

e) Izmedu ostalih tacaka (to su parovi tacaka koje nisu ni u istom
poprec¢nom preseku, ni u istom poduznom pravcu, nema korela-
cije, pa se takode moze uzeti da je K;,, = 0. Takvih koeficijenata
ima 12, pa sa kod ,,d” navedenih 4 (koji su takode jednaki nuli),
ima 16 koeficijenata jednakih nuli, od ukupno 36.

Sve navedeno o koeficijentima korelacije daje faktor umanjenja W,
iskazan sa (113-24), jednak:

(6 x 1,046 x0,4+8 x 0,2)/2
6

U =

= 0,53

Dace se priblizni podaci o vrednosti faktora ¥ za plocu na dnu
ispred nepotopljenog hidraulickog skoka. Za kvadratnu plo¢u povrsine
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a’ (sa a je oznacena visina skoka — vidi sliku 113-1), ¥ je priblizno
0,6, dok je za kvadratnu plocu povrsine (2a)?, ¥ priblizno 0,4. Te se
vrednosti odnose na proizvoljno rastojanje x od pocetka ploce, jer nema
vece razlike u vrednostima ¥ sa promenom rastojanja x. Poznavajuci

faktor W ekstremna vrednost sile je odredena sa (113-25), za (;75) 2
uzima se vrednost standardne devijacije u tezistu ploce, a ona se moze
oc¢itati na slici 113-1.

Primecuje se da koeficijenti korelacije mogu imati i negativne vred-
nosti, i to bi smanjivalo silu. Tada bi pritisci u jednom delu ploce
pritiskivali ploc¢u, a u drugom tezili da je podignu. To bi smanjilo silu,
ali bi ugrozavalo stabilnost zbog delovanja momenta, koji bi naprezali
ploc¢u sa nastojanjem da je prelome po sredini.

* * *

Slika 113-5 prikazuje stub u struji koja je prisiljena da ga zaobilazi.
Osrednjeno strujanje je simetricno u odnosu na poduznu simetralu,
oznacenu sa (s — s) na slici, pa je, usled te simetrije osrednjena sila u
pravcu (n — n), kao rezultanta sila na obe bo¢ne strane jednaka nuli.
Deluju fluktirajuce sile P/ i PJj, koje su jednake Ap} i Api;, gde je
A povrsina bo¢ne strane, a pj i pj; su proseéni pritisci na povrsini A.
Treba naglasiti da istovremeno sile P/ i P se neuravnotezuju i njihovo
sadejstvo daje momentno opterecenje.

Primer je uvrsten iz dva razloga. Prvi je u okolnosti da u poprecnom
pravcu deluju fluktuirajuée sile, uz napomenu da se o njima mora voditi
racuna, jer se mora obezbediti stabilnost stuba i zbog njihovog delo-
vanja. Drugi razlog je Sto ¢e razmatranja primera pokazati da negativne
vrednosti koeficijenta korelacije daju ekstremnu vrednost sile.

Rezultujuéu fluktuacionu silu P’, u poprec¢nom pravcu, ¢ini razlika
izmedu P/ i P}, koje istovremeno nisu jednake, jer turbulentne fluk-
tuacije nisu simetri¢éne u odnosu na osovinu tela u pravcu strujanja.
(Simetri¢no je samo osrednjeno strujanje.)

Za silu P’ se pise:

P =P - P} (113-26)

pa je osrednjena vrednost kvadrata te sile:
P2~ B 4 B} - 2FiF (113 27
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Slika 113-5 Na stub deluju u pravcu (n) fluktuacione sile (P{, P};), koje
se ne uravnotezuju.

Simetricnost strujanja dozvoljava da se napise:

PP=P}=P} (113-28)
i - 1/2 —
FiPy = Kin (FR-FR) " = Kin P8 (113-29)

U drugoj jednacini uveden je koeficijent korelacije K7 11 koji pove-
zuje istovremene pritiske na bo¢nim povrsinama. To je koeficijent koji
je uveden sa (113-19), a ovde je primenjen na P/P}. U istoj (113-29)
jednacini iza toga je iskoriS¢eno ono $to je napisano u prvoj. Ove dve
jednacine omogucavaju da se (113-27) dovede na:

P?=(2—-2K. 1) P? (113-30)

Kvadratni koren iz prethodne velicine je standardna devijacija, a
ona pomnozena faktorom M, daje ekstremne vrednosti sile, kako je
objasnjeno ispred (113-18). Tako se dobija:

Pl — _Pl

max min

—u (P?)" =

/2

- M (F2)"[201- K] (113-31)
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Ako se istovremeni pritsci sa obe strane podudaraju, sile nece biti,
a to pokazuje i prethodni izraz sa Ki i = 1. Ako su pak istovremeni
pritisci po apsolutnoj vrednosti jednaki, ali je jedan pozitivan, a drugi

negativan koeficijent korelacije je K11 = —1, odnosno:
—\1/2
Pl = =Pl = 2M (F2)" (113-32)
Ekstremna vrednost sile krec¢e se od nule (za Ky = 1) pa do
prethodno napisane vrednosti (za K ;1 = —1), a raste sa smanjivanjem

koeficijenta korelacije K7 11, jer je sve veca razlika izmedu pritisaka na
bocne strane, a ta razlika odreduje silu.

Sila P' = P/ — P} kojom fluktuacioni pritisci deluju na telo, u
pravcu normalnom na strujanje, bila bi neprekidno jednaka nuli samo
ako se sile P/ i P/} uravnotezuju tokom celog vremena. To se, medutim,
ne ostvaruje, jer turbulencija unosi kolebanja koja remete simetri¢nost
strujanja, u odnosu na poduznu simetralu. Sila P’ deluje povremeno
u jednom, a povremeno u njemu suprotnom smeru (jer je osrednjena
njena vrednost P’ = 0). Sila, dakle, osciluje §to moze da pobudi stub
na vibracije — na to Ce se izlaganja osvrnuti na kraju Poglavlja.

Dejstvo fluktuirajué¢ih pritisaka na objekat moze da ga pobudi na
vibracije. To se moze desiti ako je kolebanje pritisaka tokom vremena
periodicno, a da se perioda fluktuacije pritiska poklapa sa sopstvenom
periodom mogucih vibracija objekta.

Za uvid u kolebanje pritiska u jednoj tacki, a tokom vremena, ko-
risno moze da posluzi , koeficijent autokorelacije” koji se i moze nazvati
i , koeficijent korelacije po vremenu”. Taj koeficijent, ako se odnosi na
pritisak, iskazuje sledeci izraz:

pt)-pt+7)
()"

On povezuje pritisak u trenutku ¢ i trenutku t+7 tj. u proizvoljnom
trenutku i trenutku posle vremena 7. Stoga je on, kako je receno , koe-
ficijent po vremenu”. Kako se odnosi na istu tacku, to je ,,veza tacke

K(r) = (113-33)
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same sa sobom” — i odatle i drugi na¢in nazivanja, da je to ,autoko-
relacija”.

Skrece se paznja da je taj koeficijent uveden u razmatranje u Pogla-
vlju 54, gde se objasnjavaju statisticki pokazatelji, koji se primenjuju
u proucavanju turbulencije. Napisan sa (54-18) taj izraz se odnosi na
bilo koju veli¢inu Y’, a ovde je primenjen na pritisak, na p’.

Na slici (54-5) prikazan je koeficijent K (7) u funkciji vremenskog
pomeranja 7. Isprekidana linija, oznacena sa (II), odnosi se na slu¢aj u
kome je veza izmedu pritisaka u jednom trenutku i onoga posle vremena
T sve slabija $to je meduvreme 7 duze. Puna linija oznacena sa (I),
odnosi se na slucaj gde se ispoljava periodi¢nost: nema monotonog
opadanja K sa vremenom 7, nego vrednost K (7) osciluje, sa periodom
T.. Pritisak se u trenucima 7., 27, ... priblizava pocetnom.

Umesto funkcije K(7), sa istom svrhom moze se koristiti i ,,spek-
tralna funkcija” obelezena sa S(n) na slici 54-5. Medusobnu vezu K (1)
i S(n) opisuju jednacine (54-21) i (54-22), pa je jednom funkcijom
odredena druga. Funkcija S(n) predstavlja ,spektar” (moze se redi,
»pregled”) ucestalosti (frekvencija) n, koje sac¢injavaju odvijanje pri-
tiska kroz vreme. Ako funkcija S(n) ima maksimum za n = n., to
ukazuje da je ucestalost n. dominantna (premocéna) i namece peri-
odi¢nost pojave sa periodom 7. = n_'. To je slucaj (I) na slici 54-5.
Za slucaj (II) nema periodi¢nosti, pa S(n) nema maksimum. Naime,
njene najvece vrednosti su za n blisko nuli, a to znaci za beskonac¢no
duge periode.

Na slici 113-6 prikazano je kako izgleda spektralna funkcija za po
jednu tacku na zidu provodnika u poprecnim presecima ,,a”, ,,b” i ,,c”.
Presek ,,a” je ispred lokalnog poremecaja, u neporemec¢enom toku, gde
nema periodi¢nosti, pa je S(n) kao linija (IT) na slici 54-5. U podru¢ju
lokalnog poremecaja, zahvac¢enog vrtlogom, koga karakteriSe izrazita
periodicnost, koja se ogleda i na pritiscima na zid, spektralna funkcija
u preseku ,,b” po obliku li¢i na (I) na slici 54-5. U preseku ,,c” iza
lokalnog poremecaja, gde se uznemirenost u tecenju ve¢ malo smirila,
S(n) tezi da se priblizi onoj u preseku ,,a”, ali jos se oseaju uticaji
periodi¢nosti iz ,,b”. Negde nizvodnije, ali priliécno udaljeno, ako ne bi
bilo novog lokalnog poremecaja, stanje bi bilo skoro kao u ,,a”.
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Slika 113—6 Spektralna funkcija (S) za pritiske u jednoj tacki u prese-

cima ,,a”, ,,b” i ,,¢”. U neporemeéenoj struju (a) nema periodi¢nosti, u
podru¢ju lokalnih poremeéaja (b) periodi¢nost je izrazita, sa dominantnom

ucestaloséu n., dok se iza toga u (c) jos oseéaju uticaji lokalnog poremecaja.

* * *

Uz zavrSetak izlaganja primera prikazanog slikom 113-5 navedeno
je da ¢e se na kraju poglavlja osvrnuti na taj primer, kao dopunu za
objasnjenje mogucnosti za pobudivanje stuba na vibracije. Sada se
to ispunjava, i iskoristi¢e se prethodno izlozeno, koje se temeljilo na
objasnjenjima uz sliku 54-5.

Koeficijent autokorelacije K, za silu P’, koja deluje na stub, us-
postavlja se isto kao K, za pritisak p/, $to je napisano sa (113-33),
samo se p’ zameni sa P’. 1 kod sile se dolazi do istog zakljucka kao kod
pritiska. Ako zavisnost K, od vremena, K, = K.(7) za silu pokazuje
da K, tokom vremena osciluje, sa periodom 7., stvaraju se uslovi za
pobudivanje vibracija kada se 7. poklopi sa sopstvenom periodom stuba.
Pojava dominantne periode 7, ukazuje da postoji dominantna ucestalost
n., koja se ispoljava na prikazu spektralne gustine S(n) kao maksimum
S zan = n, (kao na slici 113-6, donji crtez).
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deo dvanaesti

EKSPERIMENTALNA
ISTRAZIVANJA
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121

O MOGUCNOSTIMA OSTVARENJA
SLICNOSTI TECENJA NA OBJEKTU I
NJEGOVOM MODELU

I
UvOD

Pretezan deo hidraulickih zakonitosti, izlozen u predhodnim po-
glavljima, sa svrhom primene na odredivanje vrednosti hidraulickih
veli¢ina, ¢ime se reSava pojedini zadatak iz prakse, zasnivaju se na
eksperimentalnim istrazivanjima. Ona se obavljaju na modelima, a
prenose se na objekat. Svrha tih istrazivanja je dolazenje do zakoni-
tosti primenljivih na nizu objekata slicnih modelu. Napominje se da se
te zakonitosti odnose na objekat ¢iji je geometrijski opis veoma prost,
jednostavan, odreden sa malim brojem bezdimenzionalnih veli¢ina, jer
to svodi obim istrazivanja na razumnu meru. Naime, svaku od bezdi-
menzionalnih veli¢ina koje geometrijski opisuju objekat treba menjati
u opitima da bi se doslo do zakonitosti. Stoga su poznate zakonitosti
za trenje u cevima ili kanalima, za lokalne promene preseka u njima ¢iji
geometrijski opis je jednostavan, za prelive i otvore za isticanje, obliko-
vane po odredenim propisima itd. Za takve objekte pretpostavljaju se
i dolazna i izlazna strujanja, koja se prosto i jednostavno opisuju.

Ako se na pojedini objekat ne mogu primeniti poznate zakonitosti,
jer je osoben, sa slozenim geometrijskim opisom, i dolaznim uslovima
koje namecu okolnosti, svojstvene tom objektu, mora se graditi poseban
(individualni) model za taj objekat.

Ne treba prihvatiti shvatanje da je poznavanje sli¢cnosti izmedu mo-
dela i objekta potrebno samo stru¢njacima koji se bave eksperimental-
nim radom i istrazivanjem na modelima sa svrhom primene na hidroteh-
nickim objektima. To shvatanje unosi zabludu, jer koris¢enje empirij-
skih podataka (a to koristi svaki hidraulicki racun) zahteva razumevanje
postupaka kojima se iz eksperimentalnih istrazivanja doslo do podataka
koji se koriste.
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Naredna izlaganja temelje se na izlozenom u Delu Sestom, u Knji-
zi prvoj. U pocetku Poglavlja 63. objasnjeno je da se pod pojmom
,,slicnost” smatra moguc¢nost prenosenja sa modela na objekat rezultata
istrazivanja. Tamo je, nadalje, receno da se kao razmera podrazumeva
odnos izmedu vrednosti neke velicine na objektu i vrednosti odgo-
varajuce veli¢ine na modelu. Razmera za veli¢inu X je X, = Xob/Xmod,
i to je napisano sa (63-1). Navedeno je i osnovno pravilo sli¢nosti:
bezdimenzionalne veli¢ine prenose se nepromenljive sa modela na ob-
jekat tj. razmera za bezdimenzionalnu veli¢inu je jedinica.

Prvi uslov koji mora da bude ispunjen, da bi se postigla slicnost, je
istovetnost na modelu i objektu grani¢nih i poc¢etnih uslova, napisanih
bezdimenzionim veli¢inama, $to je simbolicki napisano izrazom (63-3),
sa Ko = idem. Pored toga, zahteva se istovetnost jednog, ili vise tzv.
,brojeva” misli se na Re, Fr i We.

II
SLICNOST GRANICNIH USLOVA

Bezdimenzionalne veli¢ine koje izrazavaju grani¢ne uslove prikazane
su izrazima (62-5) do (62-9).

Sli¢nost granicnih uslova zahteva, pre svega geometrijsku slicnost
¢vrstih graniénih povrsina strujanja. U svakom primeru to se moze
posti¢i, ako se izuzme sli¢nost i za hrapavost. Uticaju hrapavosti na
postizanje sli¢nosti bi¢e razmatran u odeljku VI.

Pored geometrijske slicnosti zahteva se, u okviru grani¢nih uslova, i
sli¢nosti za ulazno strujanje u model i izlazno iz njega.

Rezultati sa modela prenose se na objekat, a grani¢ni uslovi se
prenose sa objekta na model, da bi se obezbedila slicnost koja ¢e onda
omoguciti prenosenje rezultata sa modela na objekat. Granicni uslovi
na objektu mogu da budu odredeni zadatkom, Sto znaci da je ispred i
iza objekta strujanje potpuno odredeno u hidraulickom smislu — na
primer: strujanje u pravolinijski polozenom tunelu, cevi ili kanalu,
jezero sa mirnom vodom i sl. Grani¢ne uslove mogu, medutim, da
namecu prirodne okolnosti, pa se obavljaju terenska merenja ¢iji se
rezultati onda nametnu modelu na kome se podesi da se oni barem
priblizno uspostave.

Smatra se zadovoljavaju¢im ako se na modelu usled nepotpune sli-
¢nosti grani¢nih uslova, dode do rezultata koji podnosljivo odstupaju
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od onih koji bi se dobili uz potpunu sli¢nost grani¢nih uslova (koju
je tesko postiéi), ¢ak i za jedno od najprostijih strujanja. Za model
jedne lokalne promene u cevi, potpuno geometrijski odredene, ulazni i
izlazni granic¢ni preseci na modelu moraju biti toliko udaljeni od lokalne
promene da do njih ne dopiru uticaji promene. Ako se to na modelu ne
postize, lokalna promena nece biti dobro izucena, jer ¢e se njeni uticaji
mesati sa uticajima koje donose poremecaji sa ulaza i izlaza. Treba
se podsetiti da je to bio zahtev za obracunavanje lokalnog gubitka u
cevima (slika 101-1). Ako se uspostavi u grani¢nim presecima strujanje
kao u cevi pravolinijski polozenoj, bez ikakvih lokalnih poremecaja,
raspored brzina, kako je u Poglavlju 94. izuceno, zavisi od relativne
hrapavosti i Re-broja. Videée se u narednim odeljcima (III, VI) da
je tesko posti¢i Rejnoldsovu sli¢nost i slicnost za hrapavost, pa onda,
strogo uzevsi, nije postignuta slicnost strujanja. Medutim, razlika u
rasporedu brzina (a uz postignutu sli¢nost za proticaj) nema znacajan
uticaj na lokalni poremecaj, pogotovo ako je on izrazit (nagle promene
kineticke energije, znacajan gubitak energije).

U modelisanju kanalskih tokova, pored nastojanja da se postigne
barem priblizna sli¢nost za raspored brzina u grani¢nim presecima,
mnogo je vaznije da se postigne slicnost za nivoe vode u grani¢nim
presecima, a te nivoe nije teSko nametnuti na modelu zahvaljujuéi
uredajima (ustavama, zatvaracima i sl.) koji sluze u tu svrhu.

Kao grani¢ni preseci (uzvodni i nizvodni) na modelu smatraju
se oni preseci gde su ispunjeni grani¢ni uslovi, pa je za strujanje
izmedu njih obezbedena sli¢nost. Ispred uzvodnog grani¢nog preseka
mora da bude ulazna deonica dovoljne duzine da se omogué¢i da se
strujanje kroz nju pripremi da prolazi kroz uzvodni grani¢ni presek
onako kako zahtevaju uslovi sli¢nosti. Iza nizvodnog grani¢nog preseka
smestena je izlazna deonica.

O podesavanju grani¢nih uslova dobar uvid pruzaju propisivanja za
merne objekte, koji moraju biti ispunjeni da bi se zakonitosti
odredene na modelu mogle preneti na sve slicne merne objekte, uz do-
voljnu tac¢nost. Ti uslovi vidljivi su iz odgovarajucih slika za dijafragmu
(slika 103-2), za Venturijev vodomer (slika 103-8), za ostroivi¢éni preliv
(slika 106-5), za trougaoni preliv (slika 106-14).

Za neustaljena strujanja mora se prema razmeri za vreme ruko-
vati sa uredajima koji reguliSu strujanje na primer sa podizanjem ili
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spustanjem ustave, kojima se unosi neustaljenost.

Pri modelisanju objekta izlozenih dejstvu talasa (pristanisni zastitni
objekti, kejski zidovi, obaloutvrde i sl.) na modelu se proizvode talasi
visine i periode koje zahteva postizanje sli¢nosti.

111

SLICNOST ZA UTICAJE VISKOZNOSTI —
REJNOLDSOVA SLICNOST

Za postizanje Rejnoldsove sli¢nosti zahteva se istovetnost Re-broja
na modelu i na objektu, tj. razmera za Re broj jednaka je jedinici
(Re. = 1). Taj zahtev namece odnose izmedu razmera napisane sa
(63-4) i (64-3). U tim izrazima p, oznacava razmeru za koeficijent
viskoznosti, a p, razmeru za gustinu. Odnos . /p, moze se zameniti sa
razmerom v, za kinematicki koeficijent viskoznosti, i ta zamena dovodi
do:

L, u, = v, (121-1)

Za isti fluid na modelu i objektu (ta¢nije receno fluid istog kine-
matickog koeficijenta viskoznosti, tj. v, = 1) prethodni izraz se svodi
na:

Liou, =1 (121-2)

Ovo je ranije napisano sa (64-4), gde je ukazano na prakti¢no nepri-
hvatljiv uslov koji proistice iz te jednacine, a taj je da brzina na modelu
treba da bude veca od odgovarajuce na objektu i to onoliko puta koliko
je model smanjen u odnosu na objekat.

U preteznom delu modelskih istrazivanja i na modelu i na objektu
tece voda, pa se zahteva napisano predhodnom jednacinom (121-2), a
sta to u prakticnom smislu znaci mogu da posluze slede¢a dva primera.

1. Model treba da odredi neku zakonitost koja ¢e se koristiti na vise
slicnih objekata, pa ne bi trebalo da bude znatnih ogranicenja za
velicinu objekta, a to se ne postize uz zadovoljenje Rejnoldsove
slicnosti. Na primer, ako se na modelu postize brzina do 5 m/s,
za objekat 10 puta povec¢an u odnosu na model sli¢nost ¢e vaziti
samo do brzina od 0,5 m/s, za objekat 20 puta veci granica ¢e
biti svega 0,25 m/s. To je za prakti¢ne potrebe nepodesno.
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2. Za jedan odredeni hidrotehnicki objekat istrazivanja se obavljaju
na modelu smanjenom (u odnosu na objekat) 20 (ili 50) puta. Na
tom modelu brzine su veée 20 (ili ¢ak 50) puta od odgovarajuéih
na objektu, a to je neprihvatljivo.

U prethodnim razmatranjima smatralo se da je kinematicki koefi-
cijent viskoznosti isti za vodu na objektu i na modelu. To je pot-
puno tacno samo ako je na oba mesta ista temperatura (jer koefici-
jent viskoznosti zavisi od temperature). Kako koeficijent kinematicke
viskoznosti vode iznosi 1,5 mm?s™! (za temperaturu od 5 °C), a
0,9 mm?s™! (za 25 °C), uz pretpostavku da ¢e se temperatura kretati u
tim granicama, razmera v, za taj koeficijent moze ekstremno dostici 0,6,
odnosno 1/0,6. Vodenje racuna o tome ne moze, medutim, promeniti
predhodne zakljucke.

Moze se pomisliti da se navedene nepovoljnosti mogu ublaziti pri-
menom na modelu drugog fluida, a ne onoga koji protice kroz objekat.
Svrha menjanja fluida je smanjenje brzine na modelu, a to znaci da
treba da se poveda razmera u, = Uop/Umod, jer ¢e se onda dobiti manja
brzina na modelu od one na objektu. Razmere za brzine oznacice se
sa u, (/) za modelisanje sa istim fluidom, a sa u. (/1) sa razlic¢itim flui-
dom na modelu i objektu za ta dva modelisanja izrazi (121-2), odnosno
(121-1) daju:

ul(I) = S u(I1) = I/*Z[)

Zaistu razmeru L, za duzine zahtevano povec¢anje razmere za brzine,
u(I1) > u.(I) dobija se sa v,(I1) > 1 sto znaci da bi koeficijent v tre-
bao na modelu da bude manji od onoga na objektu. To je nemoguce
posti¢i za modelisanje objekta kroz koji protice voda, jer nema flu-
ida koji ima kinematicki koeficijent viskoznosti nekoliko puta manji od
vode. Doduse, ima — to je ziva, ali ona nije podesna za koriS¢enje u
modelskim istrazivanjima, a pored toga ne moze se do¢i do pogodne
razmere.

Predhodni zakljucak o teskocama, ili cak nemoguénosti za posti-
zanje Rejnoldsove slicnosti, namece pitanje: Da li se na modelu moze
do¢i do rezultata koji se mogu preneti na objekat i bez postizanja Rej-
noldsove sli¢nosti? Ohrabrujuca okolnost da se to postigne nalazi se u
opStim razmatranjima o turbulenciji, u Poglavlju 53. Skrece se paznja
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na tekst izmedu ,zvezdica”, ispred koga je odeljak teksta u kome je
zavrsna obelezena jednacina (53-36), a iza koga je odeljak u kome je
pocetna jednacina (53-37). Tamo se navodi da je zanemarljiv uticaj
viskoznosti na glavno strujanje, upravo na kroz vreme osrednjene vred-
nosti hidromehanickih veli¢ina ako je turbulencija ,,dovoljno razvijena”
(prakti¢no protumaceno: dovoljno je razvijena da se ostvari navedeno
zanemarenje). Uticaj viskoznosti je manji ako je koeficijent viskoznosti
manji, a tada je Re-broj veéi (jer se v nalazi u imenitelju izraza za
Re-broj), pa se moze ocekivati da ¢e uticaj viskoznosti, odnosno uticaj
Re-broja, na osrednjene vrednosti, postati zanemarljiv ¢im Re prede
izvesnu vrednost. To se i pokazalo neuticanjem Re-broja na koeficijent
trenja A, ¢im se porastom Re prede u oblast hrapavih cevi (sl. 96-1 i
96-3). Isto je i sa koeficijentom & za lokalni gubitak u cevima, §to je
uocljivo na slikama 101-4 i 101-5.

Ako koeficijenti A i & ne zavise od Re-broja uspostavljaju se za-
visnosti koje se uklapaju u zakonitost nazvanu ,kvadratna zakonitost
otpora”, izgubljena energija Ei,, je srazmerna kvadratu brzine, pa i
kvadratu proticaja. Uz primer na slici 101-3 napisano je da je visinska
razlika H srazmerna kvadratu proticaja, pa se pretpostavljalo da su
koeficijenti A i & konstante. I kod dijafragme se uspostavlja kvadratna
zakonitost kada je koeficijent Cg konstanta, a on je isti za isti odnos
otvora dijafragme i preseka cevi (Ap/A), kada Re prede neku odredenu
vrednost — to je prikazano na slici 103-5. Naime, sa odredenom vre-
dnosti za A 1 sa Cg = const, jednacina (103-10) pokazuje srazmernost
izmedu merene visine H i kvadrata proticaja. Takode je i kod isticanja
C¢ konstanta, izuzev za malene otvore i malene brzine isticanja, sto se
zakljucilo povodom prikazanog na slici 107-11.

Svi navedeni primeri hidraulicke prakse uklapaju se u uopsteni stav
da se pretezan deo racunanja u hidraulici odvija po obrascima u kojima
se ne pojavljuje uticaj viskoznosti, odnosno Re-broja.

Prethodna izlaganja upucuju da se skrene paznja na ogranic¢enje
dokle se moze i¢i sa smanjivanjem modela. Ne sme se, u zelji da se
smanje troskovi modelskih istrazivanja, primeniti model u kome se ne
postize slicnost barem u toj meri da se dode do najpotrebnijih rezul-
tata prenosivih na objekat. Posto su na modelu duzine i brzine manje,
od odgovaraju¢ih na objektu, Re-brojevi na modelu su manji od odgo-
varajuc¢ih na objektu, i to smanjenje je izrazitije ako je model manji.
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Objasnjeno je da je za postizanje slicnosti potrebno da bude turbulen-
cija razvijena, da Re-broj prede izvesnu vrednost, a to ¢e se posti¢i ako
je model dovoljno velik. Nastoji se da se to postigne za tecenje na mo-
delu barem za proticaje koji odgovaraju ve¢im ocekivanim proticajima
na objektu, koji su merodavni za ocenu podobnosti objekta, a treba se
pomiriti sa uticanjem Re-broja za manje proticaje.

Napominje se da se nailazi na pogresnu tvrdnju da je Re-broj ne-
uticajan ¢im je na modelu tecenje turbulentno. Medutim, i u tur-
bulentnom tec¢enju viskoznost moze da utice na osrednjene vrednosti,
jer neuticanje prestaje tek ako Re-broj prede neku odredenu vrednost.
Za manje vrednosti od nje tecenje je turbulentno (izuzev oblasti lami-
narnog tecenja), a Re-broj uti¢e. Primer za to je glatka cev i prelaz iz
glatke u hrapavu, gde koeficijent trenja A zavisi od Re-broja (sl. 96-1
i 96-3). I koeficijent ¢ lokalnog gubitka za odredeno podruéje turbu-
lentnog tecenja zavisi od Re-broja (sl. 101-4 i 101-5).

Treba da se naglasi da se smatralo da je postignuta sli¢nost, ako je
ona postignuta za kroz vreme osrednjene vrednosti, i te vrednosti se
prenose sa modela na objekat, ¢ime se praksa obi¢no zadovoljava, a ne
ulazi se u zbivanja unutar turbulentnih fluktuacija.

Od glavnog strujanja (koga opisuju osrednjene vrednosti) odvajaju
se vrtlozi, koji se dele na sitnije (simboli¢no je prikazano slikom 51-3),
sve dok se vrtlozi toliko ne usitne da je u njima viskoznost sposobna da
trenjem zavrsi preobracanje mehanicke energije u toplotu.

Ako prvostvoreni vrtlozi imaju toliki zamah da je viskoznost ne-
sposobna da uti¢e na iznos kineticke energije, koji oni zahvatanjem
oduzimaju glavnom strujanju, onda viskoznost ne utice na promenu
osrednjenih vrednosti jer su one posledica navedenog zahvatanja. Pod
uticajem takvih prvostvorenih vrtloga u podrucju lokalnog poremecaja
viskoznost malo uti¢e na turbulentne fluktuacione veli¢ine (na pritisak,
pre svega), pogotovo na njihove ekstremne vrednosti. Viskoznost,
medutim, uti¢e znacajno, ¢ak presudno na proces kada se vrtlozi smiru-
ju, kada se ,,gase” uticaji lokalnog poremecaja, a to je van uzeg podrucja
modelisanog lokaliteta.

Sa stanovista postizanja slicnosti moze se re¢i da se krupniji vrtlozi
na modelu mogu smanjiti (u odnosu na vrtloge na objektu) onoliko
puta koliko zahteva razmera, dok sitniji ne mogu, jer se ne mogu toliko
usitniti. Naime, na modelu i objektu najsitniji vrtlozi su medutim
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jednaki (apsolutno uzevsi), ako je na oba mesta viskoznost ista, a ona
namecée meru najsitnijih vrtloga (gde je ona sposobna da ,dokrajéi”
preobrac¢anje mehanicke energije u toplotu). Dakle, bez Rejnoldsove
slicnosti ne moze se postic¢i sli¢nost za ,,gasenje” turbulentne mehanicke
energije, gde je bitan uticaj viskoznosti.

Koeficijent viskoznosti odreduje se vrlo prosto, merenjem pijezome-
tarske razlike u cevi (slika 121-1), uz uslov da je tecenje laminarno.
U Poglavlju 96., napisan je obrazac (96-40) za nagib I pijezometarske
linije, po kome on zavisi od prec¢nika D cevi, brzine v i kinematickog

gD’I
320

manometar
Pman =7 All

Slika 121-1 Odredivanje koeficijenta viskoznosti laminarnim te¢enjem kroz
cev. Merenjem pijezometarske razlike (AII) i zapremine (V') protekle kroz
vreme (7T') odredeni su nagib (I) pijezometarske linije i brzina (v), pa se
primenom uokvirenog obrasca sracunava kinematicki koeficijent viskoznost

(v).
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koeficijenta viskoznosti v. Primenom toga obrasca, za odredenu cev,
uz poznate vrednostil za v i I (one su odredene, merene) dobija se:
gD?I
UV =
32v

(121-3)

Koeficijent viskoznosti p (dinamicki) onda je odreden sa pr (gde je
p gustina).

Kako se iz merenja dolazi do vrednosti za v Sematski je prikazano na
slici 121-1. Meri se zapremina V' protekla za vreme 7', ¢ime je odreden
proticaj, @ = V/T, a deljenjem proticaja sa popre¢nim presekom dobija
se brzina v. Druga veli¢ina, potrebna za racun po (121-3), je nagib I
pijezometarske linije, koji se dobija deljenjem izmerene pijezometarske
razlike AIl sa duzinom L na kojoj se ostvaruje ta razlika.

Odredivanju koeficijenta viskoznosti namenjen je i ,,obrtni viskozi-
metar” koji se sastoji od dva cilindra (slika 121-2). Spoljni cilindar se
obrée konstantnom ugaonom brzinom w, tako da je brzina U po obimu
cilindra jednaka wrg,, gde je 7y, poluprecnik spoljnjeg cilindra.
Izmedu spoljnjeg i unutrasnjeg cilindra precnika r nalazi se sloj debljine
e = 1y — 1 teCnosti ¢iji se koeficijent viskoznosti odreduje. Obrtanje
spoljnjeg cilindra nagnalo bi i unutrasnji na obrtanje, ali je on sprecen
delovanjem obrtnog momenta M, kojim je ukocen, on miruje. Meri se
momenat M.

Na desnoj strani slike 121-2 prikazan je elementarni deo sloja duzine
dx; merene po obimu. Ne oseca se uticaj zakrivljenosti, jer je debljina
sloja malena u odnosu na polupre¢nik zakrivljenja (e < r), pa
se elementarni deo duzine dx; moze posmatrati kao deo sloja
izmedu dve paralelne ploce, na medusobnom rastojanju e, od kojih je
jedna nepokretna, a druga se kreé¢e brzinom U. Taj zadatak razmatran
je i resen u Poglavlju 93., gde je jednac¢inom (93-37) odreden raspored
brzina. U slucaju koji se razmatra Iy = 0, jer je II = const, posto je
strujanje osnosimetri¢no u svim presecima u struji stanje je istovetno,
pa izraz (93-36) daje K = 0. Sa tom vrednoscu, i sa 2h = e (to je
razmak izmedu plo¢a), dobija se primenom (93-37):

i toliko je i upisano na desnoj strani slike 121-2, pri dnu.
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Slika 121-2 Obrtni viskozimetar. Spoljni cilindar se obrée ugaonom brzi-
nom (w), a unutrasnji je zakocen dejstvom obrtnog momenta (M). Za poz-

natu brzinu (w) momenat (M) zavisi od viskoznosti te¢nosti smestene izme-
du cilindara, pa se merenjem (M) odreduje koeficijent viskoznosti.

Za Iy = 0, jednacina (93-38) daje napon o9 = plU/2h = const u

celom strujanju, pa je toliki i uz plocu, gde je:

U
= (121-4)

I ovde je razmak izmedu ploca 2h zamenjen sa e, sa p je oznacen koe-
ficijent viskoznosti (dinamicki).
Za elementarnu duzinu sila trenja dF’ iznosi:

dFf = 7Ldx,

sa L je oznacCena visina cilindra (vidi sliku 121-2).
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Obrtni moment te sile za krak jednak r iznosi:
dM = 7Lrdx;

pa je obrtni moment za ceo obim cilindra:

_ 2npU Lr?

27r
M = TL’I“/ dzy
0 e

kome se suprostavlja mereni obrtni momenat. U prethodnom izrazu
napon 7 je zamenjen prema (121-4).

Poznavanjem brzine U i merenjem momenta M, koeficijent visko-
znosti odreduje prethodna jednacina — on je jednak:

Me

e 121
A Sy s (121-5)
v
SLICNOST ZA UTICAJE TEZINE — FRUDOVA
SLICNOST

U Poglavlju 64. razmatranje Frudove sli¢nosti pocinje sa navodom
da se ,,ona postize veoma lako”, a to se objasnjava napisanim sa (64-1):

u? = L, (121-6)

sto iskazuje da su na smanjenom modelu smanjene i brzine, a to je
pogodno, kao sto je pogodna i razmera za proticaje:

Q. =u. A, = LY? (121-7)

Ovde je najpre razmera za proticaje napisana kao proizvod razmera
za brzine i preseke, a potom je A, zamenjeno sa L2, a u,, shodno

(121-6), sa /L.

* * *

O uticaju, odnosno neuticanju Fr-broja raspravljano je ispred i iza
izraza (62-18). Objasnjeno je da Fr-broj ne uti¢e ako je merodavan
samo zbir delovanja tezine i pritiska, a neuticajno je koliko je ucesce
tezine, a koliko pritiska. Tamo je to iskazano da je merodavna (zbirna)
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veli¢ina I', u izrazu (62-18), bez obzira koliko iznosi ¢Z, a koliko p/p.
Tamo je joS receno da je Fr neuticajan u strujanju pod pritiskom,
gde je ceo raspoloziv prostor izmedu ¢vrstih granica ispunjen tec¢noscéu,
gde nema slobodne povrSine tecnosti. Uporedenje velicine I' sa pije-
zometarskom kotom II pokazuje da je I' = glI, pa se moze rec¢i da je
Fr neuticajan kod pojava gde je bitna pijezometarska kota II, a neuti-
cajno je koliko njoj doprinose pojedina¢no Z i p/v, a to je u strujanju
pod pritiskom, bez slobodne povrsine tec¢nosti. To se veoma ubedljivo
ispoljava na prikazanom na slici 121-3.

I,
N
AII d I,
| (d) 1,
f
(c) || Aam || (b) || m,
|
o

I:>Q A

Slika 121-3 Za isti proticaj (Q) iste tecnosti kroz istu cev, pijezometarska
razlika (AII) je ista za bilo koji nagib cevi i za bilo koju nizvodnu kotu (Ilyy).

Na navedenoj slici ista cev, uz isti proticaj @), razlicito je polozena.
Za tecenje istoga proticaja iste tecnosti u sva tri slucaja razlika pije-
zometarskih kota IT; —IIj; (za preseke 11 11) je ista, iako tezina u sluc¢aju
(a) potpomaze tecenju, a u (b) sprecava, dok u (c) ne deluje. U slucaju
(d) grani¢ni uslov podigao je kotu Iy na Ij;, a pijezometarska razlika
ostaje ista. Dakle, razlika je ista, iako kote IIj i IIj; nisu iste — upravo
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bitna je razlika II; — Iy, a ne polozaj samih pijezometarskih kota IIj i
HII.

U tecenju sa slobodnom povrsinom tecnosti bitan je uticaj Fr-broja,
jer tezina svojim dejstvom obrazuje slobodnu povrsinu, uz neminovan
uslov da na njoj nema pritiska. Dok se cev mogla proizvoljno posta-
vljati u odnosu na vertikalu (slika 121-3), a da strujanje ostane isto,
promena nagiba kanala menja strujanje. Ovo je prilika za podsec¢anje
na kraj izlaganja o Frudovoj sli¢nosti, u Poglavlju 64., gde se kaze da je
najbolji pokazatelj nepotrebnosti Frudove sli¢nosti u moguénosti da se
model moze postaviti proizvoljno u odnosu na vertikalu, a to je moguce
u tecenju pod pritiskom, a nije u tecenju sa slobodnom povrsinom.

Posto se uticaj tezine i pritiska ne moze uzimati zbirno, nego se mora
posebno izraziti uticaj tezine, posebno pritiska, to namece zadovoljenje
razmere za oba sabirka koja ¢ine pijezometarsku kotu II. Za oba mora
biti ista razmera, a to je razmera L, za duzine:

IL:@:(% =L, (121-8)

Razmera (v?/2g) za brzinsku visinu je takode jednaka L, §to se vidi
iz (121-6), pa je ista razmera za sve tri visinske razlike: izmedu kota
dna, izmedu kota nivoa (to je pijezometarska razlika) i izmedu kota
energije (kota energije je £ = II + v%/2g).

Uobicajeni oblik Fr-broja u tokovima sa slobodnom povrsinom na-
pisan je sa (92-20) kao:

’U2

Fr =
"7 YA/B

(121-9)

(A povrsina popre¢nog preseka struje, B Sirina slobodne povrsine, v
srednja brzina u preseku).
Ovaj oblik nametnuo se kao pogodan u proucavanju kanalskih to-
kova, u Poglavlju 92. Opsti oblik Fr-broja uveden je sa (62-3):
Fr = u_g
gLo

Uporedenje predhodna dva izraza pokazuje da A/B u prvom pred-
stavlja karakteristiénu duzinu Ly, a srednja brzina v je karakteristi¢na
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brzina ug. Napominje se da je A/B jednako dubini vode h u pravouga-
onom kanalu.

Istovetnost Fr-broja se sama po sebi uspostavlja na svim medusobno
slicnim objektima u nizu primera. Tako se Fr = 1 (tada je dubina
h = hx kriti¢na dubina) uspostavlja na sirokom pragu (slika 106-1) na
kraju kanala u kome je tecenje mirno, a bez uticaja nizvodnih uslova
(slika 92-6), na prelomu dna (slika 92-11), na pocetku kanala u kome
je tecenje burno (slika 105-20, b).

Hidraulicki skok obrazuje sadejstvo inercijalnih i uticaja tezine (uti-
caji viskoznosti i povrsinskog napona su zanemarljivi), pa je to primer
ostvarenja Frudove slicnosti. Bezdimenzionalnu veli¢inu, odnos du-
bina ispred i iza skoka, hii/hr, prema izrazu (104-18) namece u pravo-
ugaonom kanalu Fr; (Frudov broj ispred skoka). Na kraju Odeljka II,
Poglavlja 104., je primeceno da se sadejstvo tezine i inercijalnih uticaja
oc¢igledno ispoljava u skoku. Tezina tezi da ,srusi” skok; da ona sama
deluje ne bi se mogla odrzati nagnuta povrsina vode u skoku, ali nju
,drze” inercijalni uticaji.

\%

SLICNOST ZA UTICAJE POVRSINSKOG NAPONA —
VEBEROVA SLICNOST

Veberova slicnost, pored inercijalnih, obezbeduje slicnost i za uticaje
povrsinskog napona. Slicnost je postignuta slicnosé¢u Veberovog broja
napisanog sa (62-4) i (62-17):

pLu?  Lu?
5 O
Sa 0 je oznacen koeficijent povrsinskog napona. On izrazava silu
po jedinici duzine, a zavisi od tec¢nosti na koju se odnosi, kao i fluida
koji se sa tom tec¢noSéu grani¢i povrsinom na kojoj deluje povrsinski
napon. Na primer, daje se vrednost za vodu ogranicenu vazduhom, i
za takvu povrsinu ¢ ima vrednost zavisnu samo od temperature. Za
istu temperaturu je konstanta, pa se 0 naziva ,kapilarna konstanta”
jer je za dejstvo povrSinskog napona veoma pogodan primer penjanja
nivoa u kapilarnoj cevi. Taj primer bi¢e kasnije prikazan slikom 121-4.
Deljenjem koeficijenta ¢ sa gustinom p dobija se kinematicki koefi-
cijent povrsinskog napona dx(dr = d/p), uveden sa (62-14).

We (121-10)
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Za postizanje Veberove sli¢nosti, zahteva se istovetnost We-broja
na modelu i na objektu (We = idem tj. We, = 1). Taj uslov na
osnovu jednacine (121-10) dovodi do:

2
(ﬁ> =1 tj. u’L,="0. (121-11)
o ),

Za isti fluid na modelu i na objekat ovaj uslov dovodi, bas kao i
uslov za Rejnoldsovu sli¢nost, do za praksu nepogodnih resenja, jer sto
je model manji zahteva se veca brzina. Ako su na modelu i objektu isti
fludi (voda u dodiru sa vazduhom), i ako se zahteva Frudova sli¢nost,
sto su i redovne okolnosti u modelisanju objekata iz prakse, Veberova
slicnost se uopste ne moze posti¢i. Medutim, o uticaju povrsinskog
napona retko se vodi racuna.

Kroz celu Knjigu drugu uticaj povrsinskog napona, odnosno uti-
caj We-broja naveden je samo kod veoma tankih prelivnih mlazeva, u
jednacini (106-69), i kod isticanja iz suda kroz maleni otvor malenom
brzinom, povodom slike 107-11. U Poglavlju 111. razmatrano je uvla-
¢enje vazduha u vodu, gde povrsinski napon ima uticaj, ali sporedan,
jer je bitna razvijenost turbulencije (a njen pokazatelj je Re-broj), koja
stvara uznemirenu povrsinu vode koja ,grabi” vazdubh.

* * *

Dejstvo povrsinskog napona uocljivo je u tankom mlazu gde je on
ogranicen tankom opnom, po kojoj taj napon deluje. Za deblji mlaz
opna se iskida, vazduh prodire u mlaz, on je ovazdusen. Po zahtevu
sliénosti, deblji mlaz trebao bi da bude slican sa tanjim, a to se oc¢igledno
ne postize. Kap vode na horizontalnoj ¢vrstoj povrsini ne moze se
uvecati, ne mogu da budu dve kapi geometrijski sli¢ne, a jedna znatno
veca.

Dodirna povrsina kapi i povrSine na kojoj kap stoji je krug, pa se
njegovim pove¢anjme N puta toliko puta poveéa i obim toga kruga, po
kome deluje sila povrsinskog napona, koja je stoga povecana
takode N puta, jer je jednaka obimu kruga pomonozenom koeficijentom
0 povrsinskog napona 0 = const, a toliko puta je povec¢ana i vertikalna
komponenta te sile, koja se uravnotezava sa silom tezine kapi (i tako se
kap ne rusi). Medutim, sila teZine se pove¢ava N3 puta (toliko puta se
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poveca zapremina). Prema tome, obe sile ne poveéavaju se podjednako
da bi bile u ravnotezi i kada se kap povec¢a. Upravo, ve¢a kap ne moze
se odrzati.

U nastavku prikazace se dva primera delovanja povrsinskog napona,
koji mogu biti zanimljivi za prakti¢ne potrebe.

Vrlo ubedljiv primer delovanja povrsinskog napona je izdizanje H
nivoa u cevi iznad nivoa u sudu u koji je uronjena cev (slika 121-4).
Tezina vode u cevi G = yrr?H ne moZe da spusti nivo u njoj na nivo
u sudu, jer se tome protivi povrsinski napon. Po obimu cevi, jednakom
27r, on deluje silom koja po jedinici duzine iznosi d, pa je vertikalna
komponenta sile povrsinskog napona za ceo obim T = 277 d cosp.
Jedini¢na sila, dimenzije [sila/duzinal, oznacena sa ¢, je koeficijent
povrsinskog napona, i on zavisi od tecnosti ¢iji se nivo posmatra i flui-
da koji ogranicava taj nivo. Tako se odredena vrednost za J odnosi na
primer za vodu u dodiru sa vazduhom.

£

P S
5 Sila povrsinskog
'\ n napona
\_/ T = 27ré cos
H

_ -— - Sila tezine vode u cevi
- - - iznad nivoa u sudu
_—’| 27"‘—_ - G =~nr:H

EK'-T-:

Slika 121-4 Izdizanje vode u cevi uronjenoj u sud usled dejstva povrsinskog
napona.

Sile G i T' su u medusobnoj ravnotezi pa je:
yrriH = 2716 cos ¢

tj. -

) )
rH =2—cosp = P cos ¢
g g
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Ovde je iskoris¢eno izrazavanje sa kinematickim koeficijentom o
povrsinskog napona (dx = d/p), i zamena specifiéne tezine 7y sa pg.
Najvece penjanje H ¢e se dobiti (za istu vrednost za r) ako je ¢ = 0,
a ta se vrednost moze usvojiti, jer je u stvarnosti ugao ¢ blizak nuli.
Sa cos p = 1, predhodna jednacina se pise:
rH = 2% (121-12)
g
Vrednost koeficijenta 0, za temperature vode od 5 i 20 °C, upisane
su u izraze (106-70), pa se za temperature u tim granicama moze uzeti
109§, = 74m>s™2. Sa tom vrednos¢u, uvrstenom u (121-12), dobija se:

rH = 0,15cm? (121-13)

Za cevcicu precnika D = 2r = 3 mm dobija se podizanje nivoa H =
1 cm, aza D = 3 cm, podizanje H je svega 1 mm. Nadvisenje je osetno
u cevima malenoga precnika, koje se obi¢no nazivaju ,kapilarne cevi”
ili ,kapilari” (sto ukazuje da je nesto tanko, usko). Nadvisenje nivoa se
naziva ,kapilarno penjanje”. Povecanje precnika nekoliko puta,
uz postizanje slicnosti, dalo bi nadviSenje toliko puta, a to se ne
dogada, jer nije postignuta Veberova slicnost. Naprotiv, ako je pre¢nik
vedi, penjanje je manje.

Razmotrice se jos jedan primer kapilarnog penjanja prikazan na slici
121-5. Na crtezu ,,a” se prikazuje povrsSina tecnosti u blizini zida suda,
gde ta povrsina nije horizontalna, iako tecnost miruje — to je posledica
delovanja povrsinskog napona. Jasno je da se ne uspostavlja slicnost
za visinu penjanja, nije ona onoliko puta vec¢a na objektu od one na
modelu koliko puta je smanjen model (u odnosu na objekat), jer su na
oba mesta iste vrednosti. Na crtezu je upisana i sila d P na elementarni
deo povrsine, koja ima pravac normale na povrsinu (normala zatvara
ugao « sa vertikalom). Sila dP, shodno hidrostatickim zakonitostima,
iznosi:

dz

sin «

Pri pisanju prethodnoga najpre je sila dP izrazena kao proizvod
pritiska p i elementarne povrsine dA, a potom je pritisak p izrazen
sa vZ (7 specificna tezina, a Z visinska razlika izmedu kote nivoa uz
zid 1 visinskog polozaja posmatrane elementarne povrsine), dok je dA

dP =pdA=~ZLds =~ZL (121-14)
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Slika 121-5 Uz zid nivo vode u mirovanju nije horizontalan, horizontalnoj
sili suprostavlja se sila povrsinskog napona.

zamenjeno sa Lds. Sa L se oznacava Sirina (merena normalno na crtez)
posmatrane povrsine (zadatak se reSava kao ravanski). Na kraju je ds
zamenjeno sa dZ/ sin a.

Nehorizontalna povrsina vode u blizini zida ne bi se mogla odrzati da
deluju samo sile hidrostatickog pritiska, odrzava se zahvaljuju¢i silama
povrsinskog napona. Na crtezu ,,b” ucrtane su sile povrsinskog napona:
sa svake strane elementarnog dela povrsine deluje sila ¢ L (deluje po
duzini L sa silom po jedinici duzine jednakom koeficijentu ¢ povrsinskog
napona). Rezultanta te dve sile ucrtana je na crtezu ,,¢” i obelezena
sa dT'. Iz crteza se vidi da za elementarnu promenu do ugla « sila d7°
iznosi:

dT = 2L sin (d_a)
2

S obzirom da je da elementarna promena ugla, moze se sin(da/2)

zameniti sa da/2, pa se dobija:
dT'= Lo da (121-15)

Ta sila deluje u istom pravcu sa silom dP i medusobno se uravnote-
zuju (dT° = dP), pa se koristeéi izraze (121-14) i (121-15) dobija
jednacina uravnotezenja:

vZdZ = dsina da (121-16)
Za integrisanje ovoga izraza odredeni su granicni uslovi:
a = Qg za Z =0
a=0 za Z =H
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Prvi uslov odnosi se na dodir vodene povrsine i zida suda gde nor-
mala sa vertikalom zatvara ugao ag, a drugi na rastojanje od zida gde
je nivo horizontalan (odakle pocinje podizanje nivoa ka zidu suda). Za
navedene uslove integrisanje (121-16 ) daje:

z> H 5 0
5l = COSQ|aO
H2
T = d(1 — cos ap)

Vrednost za ag je bliska 7/4, jer je tu tangenta na vodenu povrsinu
priblizno vertikalna, odnosno normala je priblizno horizontalna. Ako
se uzme oy = 7/4 gresi se malo, dobice se malo precenjena vrednost
nadvisenja H, sto se moze prihvatiti. Za taj uslov, prethodni izraz daje:

=2 = [2%
v g

Ovde su obavljene zamene: § sa pdy i v sa gp.
Prihvatice se za d;/g vrednost primenjena pri prelasku sa (121-12)
na (121-13). Dobija se:

H =0,39cm (121-17)

Ovako maleno nadvisenje nema prakti¢nog znacaja sem kod izuzet-
nih zadataka. Isto toliko nadvisenje nivoa vode obrazuje se uz tanki
zid suda (slika 121-6). Do tog rezultata doveo bi nacelno isti postupak
kao kod prethodnog primera, samo sto povrsinski napon sad deluje
smerom od vazduha prema vodi. Tako on sprecava da hidrostaticki
pritisak obori nadvisenje. Ova pojava se primecuje kod ostroiviénog
preliva, gde se po prestanku prelivanja, nivo iznad preliva ustali iznad
kote prelivne ivice, pa bi se gresilo ako bi se kota prelivne ivice
odredivala kotom nivoa vode po zavrSenom prelivanju.
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Slika 121—6 Nivo u sudu je visi od kote ivice suda usled dejstva povrsinskog
napona.

VI
SLICNOST ZA UTICAJE HRAPAVOSTI

Iz razmatranja u Odeljku I, Poglavlja 99., moglo se zakljuciti da
je potpuni geometrijski opis hrapavosti ¢vrste grani¢ne povrSine koja
ogranicava strujanje veoma tezak, cak i nesavladiv zadatak. Naime,
hrapavost bi se morala prikazati izboc¢inama na povrsini statisticki
sredenom raspodelom visina, i na neki na¢in opisati njihov oblik, ras-
pored po povrsini itd. Stoga se u praksi hrapavost izrazava samo jednim
podatkom, jednom visinom izboc¢ina koja na neki na¢in predstavlja hra-
pavost za posmatrani primer. Ta visina moze se nazvati ,,ekvivalentna
apsolutna hrapavost”. Uz naredna izlaganja bic¢e korisno osvrnuti se na
objasnjenja u Odeljku III, Poglavlja 94.

Strogo uzevsi, jedan podatak za odredenje hrapavosti dovoljan je
samo ako je hrapavost jednolika (ista visina izbocina istog oblika i is-
tovetnog rasporeda po povrsini). To je namerno postignuto jednolikom
pescanom hrapavoséu, ostvarenom lepljenjem za zid cevi pes¢anih zrna
istog precnika. Eksperimentalna istrazivanja sa navedenom hrapavoséu
opisana su u Poglavlju 94. i receno je da ih je sproveo Nikuradze. Sa
tom, moze se re¢i vestackom hrapavoséu obavljeni su eksperimenti da
bi se doslo do zakonitosti u kojima otpor zavisi od apsolutne hrapavosti
merljive samo jednom duzinom. Te zakonitosti dovele su do obrazaca
(96-19) i (96-36) za otpor trenja, upravo njima je odreden koeficijent
trenja A, a u njih ulazi apsolutna hrapavost k.
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U nekom prakti¢nom primeru za apsolutnu hrapavost uzima se ona
jednolika pescana hrapavost koja daje priblizno isti otpor kao hrapavost
u posmatranom primeru. Stoga se govori o ekvivalentnoj pesc¢anoj hra-
pavosti. Taj postupak moze se prihvatiti uz ozbiljne primedbe. Cak da
je hrapavost jednolika, a nije peS¢ana, nego drugog oblika, ne moze da
se tvrdi da ¢e se ostvariti ista zakonitost za otpor trenja kao za pescanu
hrapavost, jer nije ostvarena sli¢nost. Pogotovo se to ne moze tvrditi
za nejednoliku hrapavost razlicitog oblika izboc¢ina, kakva je obi¢no u
prakti¢nim primerima.

Prihvatanjem stava da je hrapavost izrazena jednim podatkom
apsolutnom hrapavoséu k, koja ima dimenziju duzine, moze se
govoriti o razmeri k, za hrapavost (k. = kobj /kmod), 1 ta razmera je
odredena razmerom za duzine (k. = L.). Relativna hrapavost k/L (gde
je L karakteristicna duzina na poprecnom preseku struje na primer, za
kruzni presek, to je preénik D), kao svaka bezdimenzionalna veli¢ina
prenosi se nepromenljiva sa modela na objekat (k/D = idem).

Za model sa koga se rezultati prenose na niz slicnih objekata, zahtev
k/D = idem, nalaze da se bi apsolutna hrapavost zavisila od veli¢ine ob-
jekta: sto veéi objekat mora da bude i veca apsolutna hrapavost. To nije
podesno za prakticne potrebe. Ako se model odnosi samo na jedan ob-
jekat, opet dolazi do nevolja, jer je tesko na modelu aposlutnu hrapavost
onoliko puta smanjiti koliko zahteva razmera za duzine, pogotovo ako
na objektu hrapavost nije velika. Ako je pak hrapavost na objektu ve-
lika moze se na modelu povrsina ohrapaviti lepljenjem izboc¢ina ili pak
nekim drugim nac¢inom, da bi se uticaj hrapavosti priblizio onome sto
zahteva zadovoljenje slicnosti. Medutim, jos ima nevolja sa postizanjem
slicnosti za hrapavost, jer je postizanje k/D = idem dovoljno samo ako
se trenje na modelu i objektu nalazi u oblasti hrapavih provodnika, gde
se ne oseca uticaj viskoznosti, odnosno Re-broja. Za podrucje prelaza
iz glatkih u hrapave provodnike uticajan je Re-broj, pa se zahteva Rej-
noldsova slicnost, a ona se, kako je u Odeljku III objasnjeno, tesko
ostvaruje.

Sve navedene teskoce, bolje receno nemogucnosti za postizanje sli-
¢nosti za hrapavost (¢ak ako je i uslovno, ako se podesava samo ekviva-
lentna apsolutna hrapavost) otpadaju ako se modelise primer u kome je
ucesce trenja od malenoga znacaja u odnosu na lokalne promene. Misli
se na lokalnu promenu kineticke energije i na lokalno otudenje energije
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u vrtloge, a to se desava u objektu koji se naziva ,kratak objekat”. U
prilog zanemarivanju uticaja trenja treba primetiti da trenje deluje i na
modelu, i na objektu. Odstupanja od slicnosti ¢ini samo razlika ostva-
renog dejstva trenja na modelu i onoga koji bi trebalo da se ostvari da
je postignuta potpuna sli¢nost.

U uvodnom tekstu u Desetom delu, a u samom naslovu toga dela,
naglaseno je da ¢e se izlaganja odnositi na ,kratke objekte”. Predmet
izlaganja tog dela knjige su , kratki objekti” jednostavnog geometrijskog
oblika uz grani¢ne uslove koji se lako i prosto opisuju, i za koje su
eksperimentalnim radom (modelima) odredene zakonitosti za prakti¢nu
primenu. Trenje se uglavnom zanemarivalo, a moze se zanemariti i u
modelskom istrazivanju jednog pojedina¢nog objekta.

Uticaj trenja tesko je izdvojiti iz celokupnog uticaja na pojavu.
Moze se pokusati da se uticaj trenja izdvoji, Sto se pokazalo kod pos-
tupka za odredivanje lokalnog gubitka energije objasnjenog uz sliku
101-1. Granic¢ni preseci za odredivanje lokalnog gubitka moraju biti
dovoljno udaljeni od uticaja lokalne promene, da bi se u njima po-
javilo strujanje koje zanemarljivo odstupa od strujanja u pravolinijski
polozenoj cevi. To je nuzno, jer stanje u grani¢nim presecima mora da
bude lako odredivo (u praktiénoj primeni sa jednom pijezometarskom
kotom za presek). Ta neminovnost, medutim, uvlaci uticaj trenja, koga
je nemoguce izdvojiti. Stoga se uzima kao da je trenje u podrucju
lokaliteta isto kao u pravolinijskoj cevi iste duzine, pa se tako sracunat
gubitak (koji se pripisuje trenju) oduzme od ukupnog gubitka izmedu
grani¢nih preseka (koji daju merenja na modelu), a ostatak se pripisuje
lokalnom gubitku.

To nacelno uzevsi, nije ispravno, ali se moze opravdati, jer se kao
lokalni gubitak smatra visak gubitka iznad gubitka koje bi dalo samo
trenje na istoj duzini cevi, kako je i objasnjeno na pocetku Poglavlja
101. Na taj nacin odredeni lokalni gubitak racuna se kao da se deSava
u jednom preseku, a do tog preseka, i iza njega, obracunava se trenje
kao u pravolinijski polozenoj cevi. Graficki prikaz svodi se na skokovito
(naglo) lokalno spustanje linije energije — slike 101-1 i 101-3 i niz nared-
nih slika koje se odnose na lokalne gubitke. I kod odredivanja sila na
lokalnu prepreku racuna se za silu trenja kao da je trenje u podrucju
lokalnog gubitka isto kao u pravolinijskoj cevi, primeri su na slikama
101-7 i 101-10.
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Na opisani nacin odredeni lokalni gubitak prenosi se sa modela na
objekat kao da se desava u jednom preseku, a ispred i iza tog preseka
racuna se gubitak na trenje na objektu.

Lokalni gubitak energije, u svim primerima u Poglavlju 105., ra-
c¢unat je, a prikazivan takode kao da se deSava u jednom preseku. I
hidraulicki skok ucrtavan je skokovitim (naglim) povisenjem nivoa. Is-
pred i iza lokaliteta linija energije se spusta postepeno, kako zahteva
trenje, bez naglih promena nivoa, izuzev samog skoka.
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122
MODELISANJE STRUJANJA POD
PRITISKOM KROZ KRATKE OBJEKTE

Za modelisanje strujanja nestisljive tecnosti pod pritiskom (bez slo-
bodne povrsine) nepotrebno je postizanje Kosijeve slicnosti (jer se raz-
matra nestisljiv fluid) a ni Frudove i Veberove sli¢nosti (jer nema slo-
bodne povrsine), pa u obzir dolazi samo Rejnoldsova sli¢nost. Uz to se,
kao i svuda, podrazumeva postizanje slicnosti za grani¢ne uslove.

U reSavanju zadataka tecenja neophodno je, pre svega odrediti pije-
zometarske kote, jer se uvidom u pijezometarsko stanje dolazi do zado-
voljenja preteznog dela potreba prakse.

Naslov je ograni¢io modelisanje na ono Sto se naziva ,kratak ob-
jekat”, sto znaci da je to objekat gde se odvijaju nagle i osetne promene
u strujanju, uz zanemarljiv uticaj trenja.

Kako je u Odeljku IV prethodnog, 121-og poglavlja, objasnjeno,
(i slikom 121-3 prikazano) za strujanje pod pritiskom merodavna je
pijezometarska razlika. Neka je II pijezometarska kota na proizvoljnom
mestu, a Iy kota od koje se racunaju ostale kote (to je obiéno jedan
od grani¢nih uslova), pa se odreduje pijezometarska razlika IT — I1, za
sva ona mesta koja su u resavanju zadataka merodavna. Primecuje se
da objekat i model mogu da budu proizvoljno postavljeni u odnosu na
vertikalu, jer nije nuzna Frudova sli¢nost.

lako je IT—1II visinska razlika, pa ima dimenziju duzine, ona sustin-
ski predstavlja potencijalnu energiju (upravo energetsku razliku). Isto
je biloi sa izgubljenom energijom Ei,q, i ona takode predstavlja energiju,
a ima dimenziju duzine. (Napominje se da su u II — Iy, i E,,, energije
po jedinici tezine). U Odeljku II Poglavlja 101. prikazano je kako se
primenom dimenzionalne analize doslo do izraza (101-3). Dimenzion-
alni sklad nece biti poremecen, ako se leva strana toga izraza pomnozi
sa 2, a tako se u imenitelju dobija brzinska visina v?/2g. Naime, dobija
se:

Eizg
/2 = f(Re, Ko) (122-1)
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Tamo je receno da se na taj nacin izgubljena energija meri sa odgo-
varaju¢im radom tezine (na spustanju za Ei,), a to ne znaci da bas
tezina mora da svojim radom naknadi gubitak energije. Sa tim radom
se samo uporeduje (meri) izgubljena energija. Odatle gravitaciono ubr-
zanje g u prikazanom izrazu, iako se ne trazi Frudova sli¢nost.

Posto je II — 11 visinska razlika koja meri energiju, bas kao i i,
na isti nacin, kao sa Ej,, sa (122-1), moze se napisati:

1T — 11,
v?/2g

Brzina v je karakteristi¢na brzina za posmatrani primer — obi¢no je
to brzina kroz presek koji se uzima kao karakteristican (v = Q/A, gde
je @ proticaj, a A povrsina karakteristicnog preseka).

Leva strana u prethodnom izrazu je bezdimenzionalna zamena za
IT — IIy, i oznacice se sa Cfy, pa je:

= f (Re, Ko) (122-2)

IT — II,
Cn = 122-3
T 02/ ( )
a na osnovu (122-2) pise se:
CH = CH (Re, KO) (12274)

Za jedan model i sve njemu slicne objekte, Ko se ne menja, pa se za
jednu odredenu tacku na modelu i njoj odgovaraju¢u na objektu, pise:

CH = CH (Re) (12275)

Ako se smatra da je uticaj Re-broja zanemarljiv, on se izostavlja
u prethodnim izrazima, pa i u poslednjem napisanom (122-5), koji se
onda svodi na:

Cn = const (122-6)
ili se, uz primenu (122-3), svodi na:
IT — 11,
= /2 = const (122-7)

Iz prethodno napisanog moze se zakljuciti da se na modelu mere-
njem pijezometarske razlike IT—1IIj samo za jednu brzinu (propustanjem
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samo jednog izmerenog proticaja) moze odrediti Cry za pojedinu tacku,
jer je konstanta (vazi za sve proticaje). To znaci uspostavljanje kvad-
ratne zakonitosti, upravo srazmernosti izmedu pijezometarske razlike
i kvadrata brzine, pa se za bilo koju brzinu v primenom (122-7)
odreduje Il — Ily. Koeficijent Cpy se odreduje za sve one tacke za koje
se to zahteva u reSavanju prakticnog zadatka.

Sa propustanjem toga jednog proticaja na modelu odredeni su
i koeficijenti Cp na objektu. Svakoj tacki na modelu odgovara
odredena tacka na objektu, a koeficijent Cpy, kao svaka bezdimenzio-
nalna veli¢ina, nepromenjen se prenosi sa modela na objekat. Stoga se
pise:

O, mod = €', obj (122-8)
ili koris¢enjem (122-7):
(H_H°> = <L_H°> (122-9)
'02/29 mod '02/29 obj
Sto se svodi na:
Vobj 2
(1= M) = (11 = Tl () (122 10)

gde su (IT — Ip)mod 1 Umod izmerene veli¢ine na modelu za jedan proti-
caj, pa se (IT —Ilp)eb; sracuna prethodnim izrazom za bilo koju brzinu
Uobj- Na slici 122-1, na gornjem delu, prikazan je prenos sa modela na
objekat, a prema prethodnoj jednacini.

Prethodnim je obrazlozeno kako se, uz nepostizanje Rejnoldsove
slicnosti, dolazi do utvrdivanja pijezometarskog stanja na objektu (sto
je sa prakti¢nog stanovista najvaznije i najzanimljivije).

Ako se zeli ulaziti u raspored brzina, odnos brzine u u tacki prema
karakteristicnoj brzini v, kao bezdimenzionalna veli¢ina, prenosi se ne-
promenjena sa modela na objekat (u/v = idem).

* * *

Izraz (122-9) se preoblicava u:

(IT — o)
(IT — o)

o _ (Lot )’ (122-11)

mod VUmod
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sto pokazuje da je:
(IT — Tp) s = 02 (122-12)

Ovo kazuje da razmera za pijezometarsku razliku mora da bude jednaka
kvadratu razmere za brzine. To je jedini uslov za medusobno uskladi-
vanje razmera (da bi se postigla sli¢nost), ako se ne zahteva Rejnoldsova
slicnost.

Treba naglasiti da razmera L, za duzine koje odreduju objekat
(opisuje ga u geometrijskom smislu), nije ni¢im uslovljena (nije vezana
ni za razmere (II — 1), i v,). Takode su i visinski smestaj i nagib mo-
dela proizvoljni, jer nije potrebna Frudova sli¢nost, posto je strujanje
pod pritiskom.

Objasnjeno je Odeljku IIT prethodnog 121-og poglavlja da se ne-
postizanje Rejnoldsove slicnosti opravdava neuticanjem Re-broja na
osrednjene vrednosti hidromehanickih veli¢ina, ako je turbulencija do-
voljno razvijena da je taj uticaj zanemarljiv. Kako je turbulencija
razvijenija kada je Re-broj veéi, treba ocekivati da ¢e do¢i do neuti-
canja kada Re-broj prede odredenu vrednost (koja zavisi od predmeta
proucavanja i izbora karakteristicne duzine i brzine za forminje Re-
broja). Na modelu treba propustati niz proticaja (a ne samo jedan)
da bi se utvrdila granica neuticanja Re-broja. Za manje proticaje os-
tvaruje se Cp = C(Re), a povecanjem proticaja povecava se Re-broj
pa se ulazi u podruc¢je neuticanja Re-broja, gde je Cy = const, a to je
onda podrucje gde se rezultati sa modela mogu prenosti na objekta bez
postizanja Rejnoldsove sli¢nosti.

Moze se uopsteno reéi da bezdimenzionalna veli¢ina (kako za model
i sve njemu slicne objekte) ne zavisi od Re-broja kada on prede
odredenu vrednost (kada se turbulencija toliko razvije da se to posti-
gne). U nacelnom razmatranju Rejnoldsove slicnosti, u Odeljku III,
navedeni su primeri koji potkrepljuju ovaj navod. Bezdimenzionalne
velicine uzete za primere su koeficijent trenja A, koeficijent lokalnog
gubitka £ i koefijent proticaja Cg za dijafragmu, gde se na slikama
(96-1),(96-3), odnosno (101-4) i (101-5), odnosno (103-5), vidi da te
veli¢ine postaju konstante kada predu neku odredenu vrednost.

Sa prakticnog stanovista povoljno je §to se i bez postizanja Re
slicnosti mogu modelski rezultati prenositi na objekat za vece proti-
caje (i za najvecéi), a oni su merodavni za projektovanje objekta.
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[zre¢enu proizvoljnost u izboru geometirjske razmere (razmere za
duzinu) ne treba shvatiti kao neograni¢enu slobodu izbora razmere za
duzine, jer isuvise sitan model dovodi do Re-brojeva na modelu koji
nisu dovoljno veliki da bi se uslo u podrucje neuticanja Re-broja.

Postizanje Rejnoldsove slicnosti razmatrana je u Odeljku III pret-
hodnog 121-og poglavlja. Tamo je sa (121-1) napisan uslov za posti-
zanje te slicnosti kojim se razmera wu, za brzine uslovljava sa:

Vx

122-13
- (122-13

Uy =
Ovo pokazuje da je razmera za brzine u, zavisna od razmere L,
za duzine (u vezu ulazi i v, razmera za koeficijent viskoznosti). U
pomenutim razmatranjima u prethodnom poglavlju objasnjeno je, na
osnovu izraza (121-1) da su malene i veoma ograni¢ene mogucénosti da
se u praksi postigne Rejnoldsova slicnost, jer se sa istim fluidom na
modelu i objektu (sa v, = 1) dobijaju na modelu veée brzine od onih
na objektu (podrazumeva se da je model smanjen u odnosu na objekat).
Receno je jos da se ne moze doc¢i do prihvatljivih odnosa za razmere ako
se na modelu uzme fluid drugacije viskoznosti (ne iste kao na objektu).
Za postizanje Rejnoldosve slicnosti, zadovoljenjem uslova (122-13)
mora se zadovoljiti i ranije napisani uslov (122-12).
Teskoce oko postizanja slicnosti za uticaje hrapavosti objasnjene su
u Odeljku VI prethodnog, 121-og poglavlja. Iz tih objasnjena moze se
zakljuciti da se mogu ocekivati prenosivi rezultati sa modela na objekat
ako je uticaj trenja zanemarljiv u odnosu na uticaje koje unosi lokalna
promena, tj. ako se radi o onome Sto se nazvalo "kratak objekat”, a
takav se obic¢no i modelise. Sam naslov ovoga poglavlja ukazuje da se
razmatranja ogranicavaju na takav objekat. Tamo, u Poglavlju 121,
je navedeno da se u nekim primerima moze uticaj trenja obracunati
(prema modelima na deonicama objekta gde deluje iskljucivo trenje) i
oduzeti od ukupnog dejstva, pa ostatak pripisati lokalnom uticaju.

* * *

U eksperimentalnim istrazivanjima primenjuju se i modeli kroz koje
struji vazduh, a rezultati se prenose na objekat (ili objekte) kroz koje
protice voda (slika 122-1). Za to je neophodno da se gustina vazduha
na modelu zanemarljivo menja (moze se smatrati da je konstantna),
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model (1) prema jednadcini (1)122-20);
':'4 AH"bj - AHmod ( /U:ijd )

|
Ly

objekat
(voda
O

prema jednacini (122-18):

2
M Al =L ED),, ()
N .
(vazduh)
model (2)

Slika 122-1 Modelisanje objekta kroz koji tece voda, modelom (1) kroz
koji te¢e voda i modelom (2) kroz koji struji vazduh.

¢ime se izbegava uslov za postizanje Kosijeve slicnosti. Pored toga ne
racuna se tezinom vazduha na modelu, jer je njen uticaj beznacajan.

Uslov da se uticaj tezine moze izostaviti obicno je ispunjen, obja-
snjava se sledeé¢im:

Spustanjem sa kote Zj; na kotu Zy pritisak se usled delovanja tezine
poveca za (p1 — pu) = gp(Zu — Z1). Ovde je uracunata samo promena
pritiska usled delovanja tezine, to se odreduje, a ne celokupna pro-
mena pritiska, cemu doprinosi i promena celokupne kineticke energije.
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Promena koja se odreduje proizilazi iz hidrostaticke jednacine (71-5),
uz napomenu da se gustina veoma malo menja. Ako se pretpostavi da
u jednom zadatku kratkog objekta visinska razlika Zj; — Z1, ne prelazi
10 m, a radi se o vazduhu, gde je pri normalnom pritisku gustina reda
vrednosti 1kgm ™, povecanje pritiska (za gornju granicu Zy — Z; =
10m) iznosi:
> kg 2 -2

pr—pu = gp (Zu — Z1) ~ 10 p—] = 10°Nm (122-14)
a to iznosi svega 0,1% od atmosferskog pritiska (= 10° Nm™2), pa se
moze prihvatiti zanemarljivost uticaja tezine. Cak da je Zn — 21 =
100 m, navedena relativna greska bila bi oko 1%.

Usvajanju uslova da je promena gustine zanemarljiva moze doprineti
sledece rasudivanje:

U zadacima koji ¢e biti razmatrani neka se Mahovi brojevi krecu
od Ma; =0 do May = 0,2 (kako bi kod vazduha obuhvatilo brzine od
nule do skoro 70 m/s). Za vazduh je adijabatski koeficijent K = 1,4,
pa jednacina (43-21) daje:

0,4
po) T _ 1
(m ) 140,008

sto znaci da je odnos najnize i najvise vrednosti gustine:

pu _
o\ 1,008

Menjanje gustine za oko 2% moze se shvatiti kao malo uticajno.
Razmotriée se da li promena fluida (u modelu vazduha, u objektu
voda) doprinosi postizanju Rejnoldosve slicnosti. Kinematicki koefi-
cijent v vode opada sa porastom temperature, i iznosi otprilike
1,5mm?s~! za 5°C, a 0,8mm?s™! za 30 °C, dok za vazduh sa tem-
peraturom raste, za navedene temperature on iznosi oko 14, odnosno
16 mm~2s~!. Razmera v, = Vohj/Vmod, Prema tome, nalazi se priblizno
u granicama 1/20 do 1/10. Ovi podaci dokazuju da je kinematicki
koeficijent za vazduh veéi 10 do 20 puta od istog koeficijenta za vodu.
Napominje se da je dinamicki koeficijent viskoznosti p za vazduh, oko
50 do 100 puta manji od istog koeficijenta za vodu (jer je viskozno

2,5
) — 0,98 (122-15)
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trenje u vazduhu znatno manje). Medutim, gustina p vazduha je skoro
1000 puta manja, pa je kinematicki koeficijent v = u/p znatno veéi kod
vazduha.

Primenom jednacine (122-13) ¢ije zadovoljenje znaci postizanje Rej-
noldsove sli¢nosti, za Vi = Vobj/Vmoa U granicama od 1/10 do 1/20
(koliko je malo pre prikazano), dobija se:

1 1
_ d
20L. 0 10L.

Za razmeru za duzine L, = 1 (model i objekat su medusobno jed-
naki, ili na objektu kroz koji ¢e tec¢i voda prethodno se obave eksperi-
mentalna istrazivanja sa vazduhom) brzine na modelu treba da budu
10 do 20 puta vece od odgovoarajuc¢ih na objektu, pa je Rejnoldsova
slicnost postignuta. Ako se na modelu omoguéi brzina do 70m/s (to
je prakticno ostvarljivo a to je i granica za brzinu da bi se, shodno
prethodnim objasnjenima, mogla promena gustine vazduha zanemari-
ti), to se na objektu odnosi na brzine od 3,5 do 7m/s a o¢ekivana brzina
na objektu obi¢no ne premasuju te granice. Medutim, za model sma-
njen svega 5 puta u odnosu na objekat zahtevaju se na modelu brzine
50 do 100 puta veée od onih na objektu, a to je pakti¢no posmatrano,
neprihvatljivo. Iz navedenoga se moze izvuci zakljucak da je za model
manji od objekta tesko ostvariti Rejnoldsovu sli¢nost.

Dejstvo tezine na modelu gde struji vazduh izostavlja se kao zane-
marljivo, pa se izostavlja kota Z u izrazu za pijezometarsku kotu, i ona
je:

Usx

n=L-2 (122-16)

Py
, 1 on se, ako je na objektu voda, a

=2 |

~—

Ovo se koristi u izrazu (122-9
na modelu vazduh, svodi na:

- 1I -
( _ °> - (p f°> (122-17)
v /g obj pv mod

voda vazduh

¢ime je odredena razlika (II—TIlg)ob; za brzinu vep;, 1 na osnovu izmerene
razlike (p — Po)mod, Pri brzini vmeq:

L(p— po) ( Uobj >2
II1-11 L= — —_— 122—-18
( 0)on; g ( P ) g \Wimod ( )
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* * *

Pri prenosenju rezultata sa modela na objekat mora se voditi racuna
da se ne moze ostvariti negativan apsolutni pritisak:

(Z —T)g; > Patm/7 (122-19)

tj. pijezometarska kota II moze se spustiti ispod polozajne Z, samo do
granice da apsolutni pritisak bude nula (negativnog apsolutnog pritiska
nema).

Ako se pri prenosenju sa modela na objekat dobije ono sto prikazuje
napisana nejednacina, ti rezultati se odbacuju, iako je odgovarajuca
razlika na modelu ostvarena (na modelu su visinske razlike, apsolutno
uzevsi manje).

* * *

Slika 122-2 Sematski prikazuje model jednog primera strujanja pod
pritiskom. Obic¢no se model ugraduje u zatvoreni sistem tecenja, gde
pumpa stvara potreban pritisak da zahtevani maksimalni proticaj moze
da protice kroz model. Za pojedini opit proticaj se podesava zatvaracem
koji se nalazi izmedu pumpe i modela. Umirivac¢i pred modelom smiruju
strujanje da bi se prilagodilo ulaznim uslovima za model. U sistemu se
nalazi i uredaj za merenje proticaja. Naslici je, primera radi, kao merac
proticaja ugradena dijafragma, a moze se koristiti i neki drugi merac.
Iz modela voda tece do kazana (rezervoara) iz koga pumpa crpi vodu.
Pritiskom vazduha iznad vode u kazanu podeSava se pijezometarsko
stanje u sistemu (mogu se kote podiéi ili spustiti). Mogu se isisavanjem
vazduha iz kazana pritisci u modelu toliko spustiti da se minimalni
apsolutni pritisci spuste do pritiska bliskog nuli, pa voda isparava i na
uobicajenim temperaturama. Dolazi do kavitacije kojoj je posvecéeno
Poglavlje 112. Zadatak istrazivanja je onda pronalazenje resenja koje
nezeljenu pojavu kavitacije ne dozvoljava.

Kazan moze da bude otvoren (sa slobodnom povrsinom vode), a u
tom slucaju pijezometarsko stanje u modelu podesva se zatvaracem iza
modela.

Model je na slici prikazan simboli¢no, a on mora biti geometrij-
ski slican sa objektom, uz omogucavanje obrazovanja grani¢nih uslova
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zatvarac

(wc/ Prostor za smestaj
modela

4 \\ . e 7 \

zatvarac =
S | T kazan
N— ™ 1
dijafragma \C J
pumpa —

(meraé proticaja)

Slika 122—2 Model kroz koji tece voda.

slicnim sa odgovarajué¢im na objektu. Visinski polozaj modela i njegov
nagib prema horizontali mogu se proizvoljno izabrati, jer je za posti-
zanje slicnosti nuzna samo istovetnost pijezometarskih razlika.

U instituciji koja se bavi eksperimentalnim istrazivanjima model se
obi¢no ukljucuje u sistem u koji je ukljucen jos neki model, dok se
slikom htelo, radi pojednostavljenja, prikazati sistem samo za jedan
model.

Navedeni na¢in modelisanja sa zatvorenim tokom (sa povratnim
strujanjem) moze se primeniti i na modele sa vazduhom, gde je u
zatvorenoj cirkulaciji smesten ventilator koji podize pritisak i tako
omogucuje povratno strujanje.

Model kroz koga struji vazduh u otvorenom sistemu strujanja (slika
122-3), zavrsava se ventilatorom koji ispred sebe stvara osetne potpri-
tiske, pa se tako vazduh usisava u model. Takvo modelisanje moze se
nazvati ,,bez povratnog strujanja’ za razliku od onog ,,sa povratnim
strujanjem”.

74



\_/ ventilator
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— modela :’
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Slika 122—-3 Model sa strujanjem vazduha.

Pri prenosenju rezultata sa modela na objekat koristi se izraz
(122-18), pa se mora znati kolika je gustina vazduha koji protice kroz
model. Gustina vazduha se ne odreduje neposredno, nego se sracuna,
posto se izmere pritisak p i temperatura ©, pa se primenom jednacine
stanja (42-7) sracuna gustina:

=P
RO

Napominje se da u prethodnom izrazu p oznacava apsolutni pri-
tisak, a © temperaturu izrazenu u Kelvinovim stepenima (K), gde je
numericka vrednost za K jednaka 273° + ©(C) tj. na temperaturu
izrazenu u Celzijusovim stepenima dodaje se 273° (naime nula u Kelvi-
novim stepenima je temperatura od —273 °C). Gasna konstanta R u
prethodnom izrazu za vazduh iznosi 287 m?/s? K.

p (122-20)

Napomena. Posto su izlaganja u knjizi namenjena primeni za hidro-
tehnicke objekte, i u ovom poglavlju razmotreno je modelisanje ob-
jekata kroz koje tece voda, bilo modelom sa vodom, ili vazduhom.
Medutim, izlozeno se moze koristiti i za objekte kroz koje struji vazduh
(u granicama u kojima se moze gustina smatrati konstantnom, a uz
koriséenje modela sa vodom, ili vazduhom). U prvom slucaju treba u
jednacini (122-17) medusobno zameniti ,,0bj” i ,,;mod”, pa se dobija:

_ N2
(20) pmomg (B e
p Obj Umod
7 7
vazduh voda

1)



U drugom slucaju (vazduh na objektu i modelu) izmereno na mo-
delu prenosi se na objekat sa:

— _ . 2
(P po) _ (P p°> (Lon) (122-22)
p obj P mod Vmod

Ovo je preoblicena osnovna jednacina (122-10), sa zamenom II sa
p/(pg), kako pokazuje (122-16).

Na kraju moze se naglasiti, iako je iz izlaganja jasno, da su prenose-
nja napisana sa (122-10), (122-18), (122-21) i (122-22) u vaznosti ako
su model i objekat u podrucju gde se uticaj Re-broja moze zanemariti, i
ako se moze smatrati da je konstantna gustina vazduha, i uticaj njegove
tezine zanemarljiv.
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123
MODELISANJE STRUJANJA SA SLOBODNOM
POVRSINOM TECNOSTI KROZ KRATKE
OBJEKTE

U brojnim hidraulickim laboratorijama Sirom sveta modeli
sagradeni po nacelima Frudove sli¢nosti primenjuju se za istrazivanje
objekata sa slobodnom povrsinom vode, i to uglavnom , kratkih obje-
kata”. Naziv ,kratki objekt” je u naslovu Desetog dela, a objasnjen je
u Uvodu u taj deo. U Odeljku VI Poglavlja 121. ponovo je objasnjeno
da je to objekat koga karakterisu lokalne energetske promene (nagle
promene kineticke energije i znacajni lokalni gubici energije), dok je
uticaj trenja malo znacajan. To su lokalne promene u cevima i kanali-
ma, prelivi, ispusti, vodozahvati, racvanje i spajanje tokova, objekti za
regulisanje nivoa i proticaja, merni objekti za odredivanje proticaja i
sl.

U uvodnim razmatranjima 121-og Poglavlja navedeno je da se is-
trazivanja sa jednog modela mogu primeniti na niz slicnih objekata,
i tako se dolazi do zakonitosti za objekte sa jednostavnim grani¢nim
uslovima, kako u oblikovanju objekta, tako i u uzvodnom i nizvodnom
tecenju. Tamo je receno da potrebu za modelskim istrazivanjima jednog
pojedina¢nog objekta namec¢u posebni, za taj objekat osobeni grani¢ni
uslovi u obliku samog objekta, i okolnog terena, kao i u toku ispred i u
toku iza objekta.

U objektima kroz koje je strujanje pod pritiskom (bez slobodne
povrsine), ne trazi se postizanje Frudove sli¢nosti, pa u prethodnom
Poglavlju 122. i nije uslovljavana. Treba primetiti da je nuzna ako je
ispred, ili iza, objekta sa strujanjem pod pritiskom, tok sa slobodnom
povrsinom.

Pogodnost razmera koju zahteva Frudova sli¢nost vidi se iz napisa-
noga sa (121-6) i (121-7), jer je zaista pogodno da model smanjen u
odnosu na objekat zahteva manje brzine (pa i manje proticaje) od onih
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na objektu. Pogodnost je i u tome sto je ista razmera za sve visinske ra-
zlike (izmedu kota koje odreduju polozaj objekta, kao i pijezometarskih
i energetskih kota, $to je objasnjeno iza izraza (121-8).

Uz Frudovu sli¢nost sa istim fluidom na modelu i objektu ne moze
se postiéi jos jedna slicnost (Rejnoldsova ili Veberova), a i promena
fluida ne bi dovela do za praksu podesnih razmera. Za postizanje i
Frudove, i Rejnoldsove sli¢nosti, uslov je napisan sa (64-10), a prateca
objasnjenja ukazuju da su zahtevane razmere nepodesne za primenu u
praksi, cak ako se na modelu ne uzme isti fluid kao na objektu. Stoga
treba razmotriti modelisanje sa istim fluidom na modelu i objektu (sa
razmerom v, = 1 za koeficijent viskoznosti). Kako je Rejnoldsov broj
Re = uL /v, razmera za njega je:

Re, — e (123-1)

Vs
sa v, = 1, i zahtevom za Frudovu sli¢nost u, = Liﬂ, dobija se:
Re, = L3/* (123-2)

Dakle, posto se primerom Frudove sli¢nosti ne postize i Rejnoldsova
slicnost, Re-broj nije isti na modelu i objektu, na modelu je manji, a
to smanjenje je izrazitije ukoliko je model viSe smanjen, u odnosu na
objekat.

Ranije je, u Odeljku IIT Poglavlja 121., objasnjeno da se neposto-
janje Rejnoldsove sli¢nosti moze prihvatiti ako je viskoznost neuticajna
na osrednjenje vrednosti hidrodinamickih veli¢ina, a to se dogada ako
je Re-broj dovoljno veliki, ako prede odredenu granicu. Ovo namece
preporuku da treba izbegavati jako smanjenje modela u odnosu na ob-
jekat, jer su tada Re-brojevi nedovoljno veliki da turbulencija bude to-
liko razvijena da se ude u oblast neuticanja Re-broja, ¢ak i za najvece
proticaje. Iz iskustva sa uporedenjem rezultata sa modela i sagradenog
objekta uvida se da li je model, barem za vece proticaje, dao rezultate
koji su saglasni sa primec¢enim na objektu. To iskustvo se moze preneti
na nove modele. Ponegde su gradeni isti modeli u viSe razmera, pa
se uvidelo koliko utice nepostojanje Rejnoldsove slicnosti, a gde je to
zanemarljivo.

Na modelu sa istim fluidom kao na objektu ne moze se uz Frudovu
slicnost posti¢i i Veberova. Medutim, prema objasnjenjima u Odeljku V
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Poglavlja 121. uticaj povrsinskog napona u preteznom delu prakti¢nih
primera se moze zanemariti. U Odeljku I Poglavlju 121. raspravljalo
se, izmedu ostalog, o uvla¢enju vazduha u vodeni tok, sa naglaskom da
se o tome mora voditi racuna u prakti¢nim primenama. O postizanju,
odnosno nepostizanju slicnosti za tu pojavu, bic¢e reci kasnije.

Postizanje sli¢nosti za uticaj hrapavosti razmatrano je u Odeljku VI
Poglavlja 121., i tamo su objasnjene sve nepozeljne okolnosti koje prate
zelju za postizanje te slicnosti, pa ih ovde ne treba ponavljati. Tamo je
primeceno da te tesko¢e nemaju prakticnog znacaja ako je uticaj trenja
zanemarljiv u odnosu na lokalne uticaje, a to se ostvaruje u objektima
nazvanim ,kratki objekti”. U modelisanju ,,dugackih objekata”, gde je
uticaj trenja znacajan, upravo dominantan, tesko se postize slicnost. U
narednom Poglavlju 124. raspravljac¢e se o modelima dugackih objekata
koji su pod preteznim uticajem trenja, a ovaj odeljak neka se odnosi
na kratke objekte.

Prva iskustva modelisanja re¢nih tokova, gde je uticaj trenja presu-
dan, pokazala su da nepostizanje slicnosti ima za posledicu velike raz-
like u tecenju na modelu i na kasnije regulisanom koritu (regulisanom
prema preporukama sa modela). To je odbijalo stru¢njake od primene
modelisanja. Medutim, ispravnost dobijenog na modelu pokazala su se
kod ,kratkih objekata”, sazdanih po nacelu Frudove slicnosti, i to je
doprinelo poverenju u modelska istrazivanja, pa su za takve objekte oni
redovno primenjuju u hidrotehnickoj praksi.

Ovi navodi dozvoljavaju da se primeti da se slicnost ostvaruje u
primerima gde bi se, na prvi pogled, ona mogla manje ocekivati, nego
u primerima gde se povrsno zakljucuje da je postizanje slicnosti lakse.
Naime kod ,kratkih objekata” gde su promene u strujanju nagle, uz
primetnu poremecenost u strujanju, obi¢no pra¢enu vrtlozenjem, ostva-
ruje se slicnost, a sumnjivo je njeno ostvarenje kod ,,dugih objekata”
gde su promene u strujanju blage i postepene, ali je strujanje pod
premo¢nim uticajem trenja, a za to se tesko postize slicnost. Ote-
zavaju¢e dopunske teskoce kod rec¢nih tokova su slicnosti za kretanje
nanosa.
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Nejednacina (122-19), napisana u prethodnom poglavlju, moze se
napisati i za ovdasnja razmatranja. Neka je na modelu ostvareno i
izmereno:

(Z - H)mod < patm/7

sto bi na objektu, uz razmeru I, = Z, = L., gde je L, razmera za
duzine, moglo dovesti do:

(Z - H)obj = L. (Z - H)mod > patm/’Y

a to je neostvarivo.
Ovo znaé¢i da se ne mogu prenositi sa modela na objekat rezultati
koji bi doveli do ostvarenja poslednje napisane nejednacine.

* * *

Ako se kao postizanje slicnosti smatra da ¢e se za objekat dobiti
tacni podaci ako se na modelu izmerene vrednosti pomnoze sa odgo-
varaju¢om razmerom za odnosnu veli¢inu, moze se rec¢i da se to u pot-
punosti ne postize. Za manje proticaje uticaj Re-broja (pa i We-broja)
kvari slicnost, a tome doprinosi i teSskoce oko slicnosti za hrapavost.
No, za vece proticaje, a oni su zanimljivi za projektovanje, slicnost se
moze posti¢i barem onolika koju zahtevaju prakti¢ne potrebe.

Postizanje sli¢nosti otezavaju dopunski uslovi koje namecéu okolnosti
ako vodeni tok pokrec¢e nevezani materijal na dnu, ili ako uvlaci vazduh.
Ti dopunski uslove proisticu iz okolnosti da se ne radi o tecenju same
vode, nego i u uzajamnom dejstvu vode i pokretljivog dna, odnosno
vode i vazduha. Takve pojave dogadaju se u dobrom delu hidrotehni-
ckih objekata, pa se na osnovu modelskih istrazivanja moraju proce-
niti posledice na objektu, upravo mora se do¢i do resenja koje ¢e biti
prihvatljivo. Stoga ¢e se u nastavku izlaganja razmatrati postizanje,
odnosno nepostizanje slicnosti za navedene pojave.

* * *

U zadatak modelskih istrazivanja ¢esto ulazi i procena dejstva ero-
zije u recnom toku uzrokovane ulazenjem u korito vodenog toka sa
velikom brzinom, $to moze da dovede do razornog dejstva. Taj tok
potice od nekog sagradenog objekta — na primer, sa preliva na brani, ili
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uz nju, i ispusta na brani. Moze da bude izlazni tok iz hidroelektrane ili
nekog drugog postrojenja, ili uvodenje drugoga toka sa veéim brzinama.

Dejstvo erozije se ispoljava produbljenjem korita i obruSavanjem
obala sto namece zadatak kako to Stetno dejstvo spreciti, a to se resSava
istrazivanjima na modelu.

Tesko je posti¢i kvantitativnu sli¢nost, kojom bi se dobile promene
u koritu potpuno geometrijski slicne sa onima koje ¢e ostvariti na ob-
jektu. Kvantitativna slicnost postize se u izuzenim okolnostima gde je
na objektu krupniji sljunak (nevezani materijal) prostijeg granulomet-
rijskog sastava, koji je moguce modelisati smanjenim zrnima onoliko
puta kolika je razmera za duzine, i uz istu specificnu tezinu.

U prakti¢nim primerima nije redovno tako, granulometrijski sastav
nije jednostavan, a uz to neretko se deSava da geometrijska sli¢nost
zahteva presitan materijal na modelu. U velikom broju slucajeva ma-
terijal na dnu nije rastresit (zrnast) nego je vezan (koherentan) — na
primer glinoviti materijali. Ponegde su izmesani zrnasti i vezani mate-
rijali. Posebnu tesko¢u zahtevalo bi postizanje sli¢nosti za eroziju stene
na dnu.

Da bi se doslo do odgovora koje namecéu prakti¢ni zahtevi ¢esto se
treba zadovoljiti kvalitativnom slicnoséu — umesto kvantitativne. To
znac¢i da se uporeduju razlicita reSenja i dolazi do resenja koje nece
izazvati preteranu eroziju, opasnu po stabilnosti objekta i re¢nog korita,
a da se pri tome ne tvrdi da je postignuta potpuna geometrijska slicnost
za promene u koritu. Ako je potrebno, projektuje se objekat u kome
se nailazec¢i rusilacki tok smiri, a potom se tok usmeri tamo, gde se
znatno ne ugrozava ni objekat, ni nizvodne obale (mogu se preporuciti
i obaloutvrde).

Primer sa slike 106-9 pokazuje da prelivni ulaz ne ugrozava ob-
jekat, jer povratni mlaz gura materijal sa dna ka objektu. Takva, i
slicna reSenja, mogu preporuciti modelska istrazivanja. Primer sa slike
102-24 pokazuje da oblikovanje nizvodnog zavrsetka tunela dovodi do
manjih brzina izlivanja, pa onda i manjeg erozionog dejstva. Tamo je
savetovano da se izlazenje iz tunela ne usmerava normalno na re¢ni tok,
nego barem donekle u pravcu reénog toka, tako se manje ometa recni
tok. Kako ¢e se to postici, odgovori¢e modelska istrazivanja.

U nekim zadacima u podrucju erozije ne unosi se nanos, jer je on
zadrzan objektom, iza koga se istrazuju erozija (na primer, iza brane).
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U tom slucaju u uzvodni granicni uslov ne ulazi unosenje nanosa u
model. Ako to nije tako, na proces erozije utice unosenje nanosa, i sto
je to unosenje vece, erozija (produbljivanje dna) je manja, u odnosu
na stanje kada ulazenja nema, jer se energija vodenoga toka trosi ne
samo na kopanje dna nego i na pronosenje nanosa. Primer za objekat
gde se u podruéje erozije unosi nanos je kaskada (naglo supstanje dna),
koja se cesto gradi u regulacionim zahvatima. Ako se nanos unosi u
podrucje erozije, slicnost zahteva da se na pocetak modela sa uzvodne
strane ubacuje odgovarajucéi proticaj nanosa, a to bi trebalo da bude
u odgovarajucoj razmeri, pa bi trebalo imati terenske podatke, ili se
prihvati poverenje u obrasce koji to izrazavaju. Ako se na modelu ne
unosi nanos erozija ¢e na njemu, shodno prethodnim navodima, biti
vec¢a od one koja bi se dobila da se unosi, pa je resenje koje se dobije,
kako se to obi¢no kaze ,na strani sigurnosti”. Modelisanje na taj nacin
prihvatljivo je, ako se Zeli kvalitativna sli¢nost.

Ispred objekta, na primer — vodozahvata, treba spreciti zasipanje
i onemoguciti nepozeljno ulazenje nanosa u objekat. Smestaj ulaza
i njegovo oblikovanje zajedno sa okolnim terenom moze se reSiti na
hidraulickom modelu. Ako se ne moze posti¢i kvantitativna sli¢nost,
moze se oceniti da se resenjem koje se predlaze (na osnovu modelskih
istrazivanja) postize da nanos neée ulaziti u objekat. Na uzvodnom
kraju modela ne mora se posti¢i kvantitativna slicnost sa stanjem na
modelu. Na modelu se ubacuje onoliko nanosa koliko voda moze da
ponese i dovoljno je da se uvidi da se nanos ne talozi pred vodozahvatom
i da ne ulazi u vodozahvat, ako se primeni resenje koje se predlaze na
osnovu modelskih istrazivanja.

Dosadasnja razmatranja su se odnosila na eroziju iza objekta, od-
nosno na zasipanje ispred objekta, a ima primera gde je predmet is-
trazivanja delovanje vodenog toka na dno ispred i iza objekta, kao i uz
sam objekat. To su kratki objekti u svrhu regulisanja toka, gde se u
istrazivanje namecu teskoc¢e oko podeSavanja proticaja nanosa na ulazu
u model.

Slicnost se ne postize za uvlacenje vazduha u vodu, jer je vodeni
tok na modelu, zbog manje razvijene turbulencije (manjih Rejnoldsovih
brojeva), manje uzburkan, povrsina vode je manje uznemirena, manje
su neravnine na njoj, pa su manje mogucénosti da voda prigrabi vazduh.
Stoga odnos mase vazduha prema masi vode nije na modelu isti kao na
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objektu (na modelu je manji), pa je poremecena slicnost, jer bi ta]
odnos, kao svaka bezdimenzionalna veli¢ina, morao da bude isti na mo-
delu i objektu. Primec¢uje se da se ova neslicnost desava i pri Rejnoldso-
vim brojevima za koje je postignuta sli¢nost za promene kineticke ener-
gije, gubitke energije i ostale hidromehanicke veli¢ine merodavne za
prenosenje sa modela na objekat, u zadovoljavajucoj meri za prakti¢ne
potrebe, dok je nepostizanje sli¢nosti za uvlacenje vazduha osetno i o
tome se mora voditi racuna.

Treba jos dodati da je na modelu Veberov broj manji, ali za uv-
lacenje vazduha u vodu nepostizanje Veberove sli¢nosti je od manjeg
znacaja od nepostizanja Rejnoldsove slicnosti. Glavni uzrok uvlacenja
vazduha je razvijena turbulencija, sa nemirnom povrsinom vode, a pri
tome je zanemarljiv uticaj povrSinskog napona na sprecavanje prodi-
ranje vazduha u vodu.

Nesli¢nost za uvlacenje vazduha oc¢igledno i ubedljivo se ispoljava u
nizu primera hidrotehnicke prakse. Na primer, na povrsini hidraulickog
skoka na modelu obi¢no se nazire vazduh uvucen u vodu, ili ga uopste
nema, dok je na objektu ceo skok pokriven debljim slojem pene (me-
savine vode i vazduha). Penom je pokrivena vodena povrsina u kanalu
sa velikom brzinom (tkzv. ,brzotoku”). Isto je i u mlazu koji se sliva
niz branu, i na nizu primera, gde je ovazduSenje na objektu znacajno,
a na modelu zanemarljivo.

Primec¢uje se da se u Poglavlju 109., u Odeljku I, naslovljenom
,Aeracija”, raspravljalo o uvlacenju vazduha u vodeni tok. Tako je i
objasnjeno da se mora voditi racuna o ostavljanju prostora za uvuceni
vazduh. To je posebno vazno kod zatvorenih provodnika gde je vaz-
duh uvucen u vodu. Oni moraju imati vec¢i presek od onoga koji daje
hidraulicki racun tecenja vode. Takode kod kanala sa velikim brzinama
(tkzv. ,brzotoka”) treba da bocni zidovi budu nadviseni da ima pros-
tora da iznad vode tece mesSavina vode i vazduha. Isto se odnosi i na
bocne zidove uz hidraulicki skok.

Tamo, u pomenutom razmatranju u Poglavlju 109., navedeno je da
je masa vazduha, u mesavini vode i vazduha, zanemarljiva jer je gustina
vazduha skoro 1000 puta manja od gustine vode, pa ne treba razmisljati
o dopunskim silama (ili energiji) za pronosenje vazduha u vodi, ali se,
kako je objasnjeno, mora voditi racuna o prostoru koji zatheva vazduh.
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Pri prenosenju rezultata sa modela gde ima srazmerno manje vaz-
duha nego na objektu (ili ga na modelu uopste nema) mora se na
to skrenuti paznja, upravo treba shvatiti da ¢e tok na objektu biti
,haduvan”. Tako, u pomenutom razmatranju o uvlacenju vazduha, u
Poglavlju 109., rec¢eno je da treba ostaviti barem 20% poprecnog pre-
seka iznad preseka kroz koji bi tekla sama voda.

* * *

Sve navedene primedbe o nepostizanju potpune slicnosti izmedu
objekta i modela sazdanog prema Frudovoj slicnosti mogu dovesti do
zakljucka da je takvo modelisanje nepreporucljivo. To je povrsan za-
kljucak (pa i pogresan), jer odstupanja od potpune sli¢nosti ne mogu
dovesti do modelskih rezultata koji se ne mogu primeniti u projektova-
nju objekta. Ne treba od modela ocekivati ono sto se njime ne moze
posti¢i (ne moze se posti¢i potpuna sli¢nost), treba se zadovoljiti sa
onim §to se moze (moze se njome doéi do zadovoljavajuéeg projekta).
Nedovoljno upuceni u znacaj i korist od modelskih istrazivanja mogu
da precene mogucnosti modela, smatrajuci da se sve u potpunosti moze
na njemu ostvariti ta¢no u razmerama za sve veli¢ine. Drugi pak
mogu modelska istrazivanja da potcene, jer su navodno beskorisna,
a onda i nepotrebna — navodno bez njih se mogu resavati svi zadaci
hidrotehnicke prakse.

Mozda je isuvise paznje posvec¢eno odstupanju od slicnosti, uz pre-
teranu kriti¢nosti, pa to moze da unese sumnju u korisnost model-
skih istrazivanja. Stoga, na kraju izlaganja, treba naglasiti da se mo-
delskim istrazivanjima objekat pouzdano oblikuje, da bude prilagoden
strujanju, da se dobro oblikuje i teren oko njega. Sa dovoljnom ta¢noséu
dobijaju se nivoi, i propusna mo¢ objekta, kao i brzine kroz njega. Sem
toga, pouzdano se odreduje opterecenje vode na njega. Treba dodati da
se postize slicnost i za fluktuacije pritisaka u podrucju gde su one za-
nimljive, to je mesto prvostvorenih velikih vrtloga, gde viskoznost ima
zanemarljiv uticaj na njihovo obrazovanje. Ostale okolnosti (erozija
oko i iza objekta, na primer) mogu se dobro proceniti.

Bez modelskih istrazivanja tesko je do¢i do dobrog projekta, kako
su granicni uslovi za objekat osobeni za njega. Pri ovome se misli na
terenske uslove, na uslove priticanja ka objektu i oticanja sa njega, kao
1 na oblik samoga objekta. U nekoliko navrata receno je, a moze se,
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naglasavanja radi i ovde ponoviti, da se poznate hidraulicke zakonitosti
(za lokalne promene u cevima i kanalima, za prelive i isticanje i dr.),
napisane u udzbenicima i prirucnicima, odnose na vrlo proste grani¢ne
uslove, cesto nametnute, da bi se dobila zavisnost prostoga izraza. Za
objekat, gde sve nije tako jednostavno, nuzna su modelska istrazivanja
namenjena samo tom pojedina¢nom objektu.

Na kraju mora se dodati da modelska istrazivanja ¢esto otkriju i
nesto o ¢emu se nije ni pomisljalo. To se mora posebno istaci, jer
se posle saznanja proizaslih iz modelskih ispitivanja nade razumljivo i
prihvatljivo objasnjenje za primec¢eno na modelu, a pri tome se prenebe-
gava da to pre modelskih istrazivanja nije bilo poznato, niti se cak na to
pomisljalo. Tako modelska istrazivanja mogu nekom posluziti da bude
,haknadno pametan”.

* * *

Slika 123-1 Sematski prikazuje jedan model kratkog objekta
sagradenog prema Frudovoj sli¢nosti — za primer je uzeto prelivanje. 1z
jezera (oznaceno sa ,,1”7 na slici) voda preko preliva (2) ulazi u strmi
kanal (3) sa velikim brzinama (u ,brzotok”) koji zavrsava odskokom
(4), kojim se voda odbacuje u nizvodno korito (5).

7
R
E i
1 Jezero
—
11 = :
-— 16:
13 10 9 Rezervoar Y

t 12

Pumpa

Slika 123—1 Jedan primer modela kratkog objekta — u prateéem tekstu
daju se objasnjenja za pojedine numerisane sastavne delove modela.
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Sli¢nost za uzvodni granicni uslov obezbedena je ako su u jezeru,
izuzev blizine preliva, brzine zanemarljive (prakti¢no uzevsi, stanje
se moze shvatiti kao mirovanje). Nizvodni grani¢ni uslov se postize
podesavanjem nivoa donje vode na koti koji odgovara koti u prirodi —
to podesavanje obavlja se pokretnom ustavom (6).

Brzotok se ugraduje u teren, naglo se spusta niz bok re¢ne kotline,
treba ga sprovesti ka nizvodnom koritu. Razumljivo je nastojanje da
se on prilagodi terenskim okolnostima, da bude Sto manje gradevinskih
radova. Medutim, u brzotoku je tecenje burno sa velikim brzinama,
koje je tesko usmeravati da se prilagode terenskim uslovima. Modelskim
istrazivanjima se poverava oblikovanje brzotoka koje ¢e biti prihvatljivo.
Uz to treba na modelu resiti i sredivanje terena ispred preliva.

U zadatak modelskih istrazivanja ulazi i procena dejstva erozije u
nizvodnom koritu (produbljivanje, obrusavanje obala) i ne moze se pri-
hvatiti reSenje gde erozija dovodi do neprihvatljivih posledica, pa se
trazi da se dode do povoljnog resenja.

Na modelu se, pre svega, mere nivoi u nizu tacaka da se dobije linija
nivoa kroz ceo objekat. Na slici to je, primera radi, ucrtano (7) na dva
mesta (u jezeru i u donjoj vodi). Mere se i pritisci — prikazano je sa
(8) za jednu tacku. Mogu se meriti i brzine. Nephodno je da se mere
promene u nizvodnom koritu uzrokovane prelivanjem.

Navedeno je model u uzem smislu reci, gde je postignuta sli¢nost
sa objektom. Mora se obezbediti proticanje kroz model: voda se mora
uvesti u model i izvesti iz njega. Za primer modela, prikazanog slikom,
to se postize zatvorenom cirkulacijom, kruzenjem vode. Iz rezervoara
(9) pumpa (10) crpi i kroz dovodnu cev (11) potiskuje vodu u model.
Mora se znati proticaj modelom i on je izmeren Venturijevim vodome-
rom (12), ili nekim drugim meracem. Zatvaracem (13) se reguliSe proti-
caj, da bi se doveo na vrednost koju zahteva istrazivanje. Po izlasku iz
modela odvodnom cevi (14) voda se vrac¢a u rezervoar. Rezervoar mora
da bude dovoljne zapremine kojom se moze napuniti model sa dovodom
i odvodom, jer je to zapremina uzeta iz rezervoara (tolika mora da bude
pre pocetka rada modela). Na slici je prikazano i merenje proticaja
prelivom (15) ispred koga je voda smirena umirivacem (16). Taj preliv
ne mora se graditi ako se proticaj meri Venturijevim vodomerom (ili
nekim drugim meracem), a nije na odmet meriti i na dva mesta, provere
radi. Ako nema drugog meraca, preliv je neophodan. Medutim, ni
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preliv nije neophodan, jer se proticaj moze meriti volumetrijski (izmeri
se zapremina i vreme kroz koje je ona protekla). Voda kroz izvesno
vreme, koje se meri, puni komoru postavljenu uz model, i izmeri se
zapremina koja je dotekla u komoru. To se postize skretacem kojim se
tok skrene u mernu komoru, a posle izvesnog vremena skretac¢ odstrani
tok od komore.

Slikom prikazano moze se shvatiti kao primer jednog samostalnog
modela u kome voda smirena ulazi na preliv, zahvaljuju¢i modelu ,,je-
zera” (1). Ako je pocetak modela teCenje u cevi, ili kanalu, ne sme
se voda iz pumpe direktno potiskivati u model, jer bi tok na modelu
bio nekontrolisano uznemiren od uticaja pumpe i dovoda do modela.
Tada se mora graditi gornji tkzv. ,stabilizacioni rezervoar” koji odrzava
smireno ulazno pijezometarsko stanje. Obi¢no u hidraulickoj labora-
toriji ima vise modela, pa ona ima veliki i stalni donji rezervoar i jedan
ili vise gornjih u koje se pumpa iz donjeg. Iz jednog od tih rezervoara
snabdeva se pojedina¢ni model.

Model ne mora da bude u zatvorenom sistemu, da neprekidno koristi
istu vodu, kako je prikazano na slici. Moze model da bude protocan
— voda koja ude u njega, prolazi kroz njega, i iz njega nepovratno
odlazi. U tom slucaju otpada rezervoar i pumpanje. Takva moguénost
se veoma retko pruza, izuzetne okolnosti su da ima dovoljno vode koja
se moze slobodno uzeti i da ima dovoljno visinske razlike. Napominje
se da je nerazumeno uzimati vodu iz komunalnog vodovoda, i istu po
prolasku kroz model, ispustati u kanalizaciju, jer tu vodu treba platiti,
i ti troskovi su veci od troskova pumpanja.

Pri prenosenju rezultata sa modela na objekat treba voditi ra¢una o
prethodnim napomenama o nepostizanju sli¢nosti za uvlacenje vazduha
u brzotok (treba u njemu ostaviti prostor za uvuceni vazduh), kao i
za eroziju u nizvodnom koritu (treba se zadovoljiti za kvalitativnom
slicnosti).
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124
MODELISANJE DUGACKIH OBJEKATA

U strujanju kroz objekte koji se mogu nazvati ,,dugacki objekti”
trenje ne samo da nije zanemarljivo, nego je njegov uticaj presudan.
Razmatrace se modelisanje toka sa slobodnom povrSinom, uz pret-
postavku da je i na modelu, i na objektu, tecenje u podrucju hrapavih
provodnika, gde ne utice Re-broj, izuzimajuci, razume se, malene pro-
ticaje.

Posto se proceni hrapavost za objekat, na modelu se podesi da se
dobije izgubljena energija usled trenja koju zahteva razmera za visi-
nu. Jasno je da taj postupak ne znaci postizanje sli¢nosti u doslovnom
smislu reci, nije postignuta potpuna geometrijska slicnost, koja uklju-
¢uje iizbocine i neravnine na zidu provodnika. Zadovoljava se dostignu-
¢em da nivoi na modelu, koji su posledica dejstva trenja, budu priblizni
onima koji zahteva odgovarajuc¢a razmera.

Uvodnom recenicom naglaseno je da ¢e raspravljati o modelisanju
dugackih objekata, sto namec¢e pomisao da ni modeli takvih objekata
nece biti kratki. Ako razmera za duzine, merena duz provodnika, bude
ista kao razmera za duzine merene u poprecnom preseku, javljaju se
teskoce. Za poprecni presek na modelu, dovoljno velik da se na njemu
mogu obaviti zadovoljavaju¢a opazanja i merenja, ispunjavanjem geo-
metrijske slicnosti dovesée do preterano dugackog modela. Ako se pak
duzina modela svede na razumnu meru, bi¢e poprecni preseci isuvise
maleni. Moze se ovo potkrepiti primerom u kome bi trebalo modelisati
10 km toka u kome treba opazati i zbivanja gde je dubina 1 m, pa cak i
manja. Sa modelom potpuno geometrijski slicnim i smanjenim 20 puta
u odnosu na objekat dobila bi se na modelu prihvatljiva dubina od 5
cm, ali bi model bio dug 500 m, sto je tesko prihvatiti. Za prihvatljivu
duzinu modela od 50 m geometrijski slican model dao bi premalenu
dubinu od svega 1,2 cm, gde je znacajan uticaj viskoznosti, odnosno
Re-broja, pa cak i povrSinskog napona, a za to se ne postize slicnost.
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Navedeni razlozi dovode do primene modela sa razli¢itim razmerama
za duzine u osnovi (horizontalnoj ravni) i visine. Za ovu geometrij-
sku neslicnost pogodna je re¢ ,distorzija”, sto se moze prevesti kao
sizobli¢enje” (promena oblika), pa je uobicajeni naziv ,model u distor-
ziji”, ili ,,distordovani model” za modele koji nisu potpuno geometrijski
sli¢éni.

Distorzija, pored skra¢ivanja, moze da ukljuci i suzavanje modela u
odnosu na geometrijski slican, tako da suzeni model nema geometrijski
slicne poprecne preseke sa objektom, jer nije ista razmera B, za Sirine
(merene u poprecnom preseku) i za dubine, koja je Z, tj. razmera za
visine. Suzavanje modela se postize da model ne bude jako Sirok uz
dubine koje nisu premalene.

Pod postignutom slicnoséu podrazumeva se moguc¢nost prenosenja
rezultata sa modela na objekat, a da se pri tome ne koriste jednacine
koje bi taj prenos uslovljavale — zahteva se samo istovetnost bezdimen-
zionalnih veli¢ina na modelu i na objektu. Distordovani model zahteva
poverenje u neke od jednacina i one namecu uslove sli¢nosti, upravo
prema njima se pravi model.

Prihvata se kao verodostojna jednaé¢ina (92-37), $to opravdava pret-
postavka da se poprecni presek struje menja postepeno, veoma blago,
uz neznatne lokalne uticaje, pa se dozvoljva kontinualno proucavanje
struje, uz vezivanje hidraulickih veli¢ina za poprecni presek.

Da bi se obezbedilo postizanje sli¢nosti, Sto znac¢i mogucénost pre-
nosenja rezultata sa modela na objekat, mora da bude razmera za sve
¢lanove pomenute jednacine (92-37) ista, jer moraju biti u istoj meri
smanjeni svi uticaji koji sadejstvuju u zbivanju i koje predstavljaju
pojedini ¢lanovi jednacine.

Pomenuta istovetnost razmera pise se sa:

sto dovodi do:

o % g, (124-2)



Razmera za rastojanje x duz toka je razmera L. za duzine, merene
duz provodnika — to je koriS¢eno pri pisanju prethodnog izraza.
Izjednacenje prvog i drugog dela prethodnog izraza daje:

U
te = —L, 124-3
o (124-3)

a izjednacenje prvog i treceg dovodi do:
e = — (124-4)

Napisana razmera za vreme t, ista je u oba izraza, pa je:
I, = v? (124-5)

Isto se dobija i izjednacenjem drugog i treceg dela.
Pijezometarska kota za otvoren tok je zbir kote dna Zp i dubine h:

1= Zp+h (124-6)

Mora da bude postignuta slicnost za oba sabirka posmatrana poje-
dinac¢no, jer se mora uspostaviti kako sli¢nost za polozaj dna, tako i za
liniju nivoa. Uz ovu napomenu prethodne dve jednacine dovode do:

(Zp), = he = I, = 02 (124-7)

sto se svodi na:

Z, =02 (124-8)
gde je Z, opsta razmera za visine, u koju se ukljucuju razmere za kote
dna, za dubine, za pijezometarske kote (to su kote nivoa) i za energetske

kote, jer je i razmera (v?/2g). jednaka Z,.
Iz (124-7) proizilazi:

sto pokazuje da je ista razmera — oznacena je sa [, — za nagib dna, za
nagib pijezometarske linije (to je nagib nivoa), i za nagib linije energije,
koga predstavlja treéi ¢lan prethodnog izraza (kota energije je E =
I+ v%/2g).
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Dakle,
Ip, =22 =1, (124-10)

Nagib je bezdimenzionalna veli¢ina i ima istu vrednost na modelu
i objektu, npr. razmera za nju je jedinica (I, = 1), i to vazi za model
geometrijski slican sa objektom, ali ne i za distordovani model, on je
skra¢en u odnosu na geometrijski slican, pa je Z, < L, odnosno [, < 1.
Razmera za nagib:

I, =2 (124-11)

moze se nazvati ,stepen distorzije”, jer pokazuje skra¢enje modela — na
primer, I, = 1/4 iskazuje da je duzina skra¢enog modela 1/4 duzine
modela koji bi bio geometrijski slican (i gde bi bila ista razmera za
duzine, merene duz provodnika, i za duzine kojima se meri poprecni
presek i spustanje dna).

* * *

Zahtev (124-10) kazuje da razmera [, za nagib linije energije mora
da bude jednaka Z,/L,, pa treba objasniti kako ¢e se taj zahtev zado-
voljiti. Nagib [y linije energije je posledica trenja i, u jednom popre-
¢nom preseku, zavisi od hrapavosti, dubine i brzine.

Za tu zavisnost napisano je niz obrazaca, od kojih treba izabrati
jedan, onaj u koga se ima najvise poverenja. Izabran je sledeci:

P 02
I =0,029 (R) R (124-12)

Ovde je Ig nagib linije energije, k apsolutna hrapavost, R hidraulicki
radijus i v srednja brzina kroz proticajni presek.

Prethodni obrazac je napisan koris¢enjem osnovne jednacine za tre-
nje (91-19), sa koeficijentom C odredenim izrazom (91-31).

Primecuje se da se u praksi za uticaj trenja najceSée upotrebljava
Maningov obrazac, napisan sa (91-32), pa je stoga ovde prihvaceno
napisano sa (124-12), jer se tako dobija isti rezultat kao primenom
Maningovog obrasca, ako je veza izmedu apsolutne hrapavosti k£ i Ma-
ningovog koeficijenta n utvrdena izrazom (91-35).
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Za jos nesagradeni objekat mora se pretpostaviti uticaj trenja, ko-
risti se pri tome napisani obrazac (124-12) i odgovaraju¢om jedna¢inom
sracunace se za objekat linije nivoa, za niz proticaja u ustaljenom
tecenju, uz pretpostavljenu hrapavost. Na modelu treba da se za proti-
caje, prema razmeri odredenoj za njih, ostvare linije nivoa sa dubinama
u zajednickoj razmeri Z, za sve visine, sa kojom je sagraden model. To
¢e se barem priblizno posti¢i ako se hrapavost na modelu podesi da se
to ispuni. U narednim izlaganjima objasnjavace se kako se to postize.

U ovom podesavanju modela nije nuzno da se zna kolika je racunska
apsolutna hrapavost na modelu, bitno je da se dobije tecenje sa dubi-
nama koje namece razmera za visine.

Prethodno izlaganje postavlja, kao umesno, pitanje: Zasto modelisa-
ti kada su veé sracunate dubine za objekat? Odgovor je u obrazlozenju
da se racunalo samo ustaljeno tecenje, a svrha modelskih ispitivanja
je proucavanje neustaljenog tecenja, ukljucivsi i nagle promene kroz
vreme i duz objekta, koji ¢e se odvijati na modelu, a ¢ije racunanje je
manje pouzdano od modelskih opazanja.

Napominje se da se hrapavost na jos nesagradenom objektu ne moze
ta¢no oceniti, mogu se oceniti gornja i donja granica izmedu kojih se
moze ocekivati hrapavost koja ¢e se ostvariti na objektu. O tome je
raspravljano u ranijim izlaganjima, a Napomena 1 na kraju Odeljka I,
Poglavlja 99. moze se shvatiti kao zakljucak iz koga se namece savet da
bi bilo opravdano modelisati sa hrapavostima koje odgovaraju gornjoj
i donjoj granici oc¢ekivane hrapavosti na objektu, Sto ¢e dati donje i
gornje granice nivoa.

Ako se modelska istrazivanja odnose na postoje¢i objekat neza-
menljivi doprinos valjanosti modelskih istrazivanja pruzaju merenja
na objektu (pre svega, zavisnosti dubina od proticaja). Na modelu
se hrapavost podesava dok se ne dobije stanje koje odgovara, prema
razmerama za merodavne veli¢ine, onome Sto je opazeno i izmereno, na
terenu. Modelisanje u navedenim okolnostima na prvi pogled izgleda
besmisleno, jer zasto modelisati pojave koje se mogu posmatrati na vec
izvedenom objektu. Malo pre je postavljeno pitanje ¢emu model za ono
sto je vec¢ sracunato za objekat. I ovde se moze dati isti odgovor i treba
jos dodati da zadatak istrazivanja mogu da budu promene koje ¢e biti
posledice gradevinakoje trebaizgraditi, aoblikovanje tih gradevina, dase
dode do zadovoljavajuceg resenja, poverava se modelskim istrazivanji-
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ma. Moze da u zadatak modelskih istrazivanja ude i prikazivanje na mo-
delu pojava koje se mogu dogoditi na objektu, a ne mogu se u dogledno
vreme posmatrati — na primer, oc¢ekivane velike vode, poplavni talasi
usled rusenja brane. I u ovim slucajevima terenska merenja, iako za
manje proticaje (koji su se mogli posmatrati), mogu da doprinesu po-
stizanju sli¢nosti.

I Prvi nac¢in modelisanja

Poprec¢ni preseci na modelu geometrijski su sli¢ni sa odgovaraju¢im
presecima na objektu (slika 124-1, modelisanje I). Razmera B, za Sirine
(merene po preseku) je ista kao razmera Z, za dubine ( odnosno za sve
visinske razlike), a druga je razmera L, za duzine (merene po pravcu
pruzanja vodotoka), jer je model skra¢en u odnosu na geometrijski
slican model. Ostvaruju se razmere:

B,=Z,<L, (124-13)

II Drugi nac¢in modelisanja

Model je geometrijski slican sa objektom u osnovi, u horizontalnoj ravni
(slika 124-1, modelisanje II) tj. razmera L, za duzine (merene u pravcu
toka) i razmera B, za Sirine (merene u poprecnom preseku) su iste
(B« = L.). Ne postoji geometrijska slicnost poprec¢nog preseka, jer je
presek stesnjen u odnosu na geometrijski slican presek: razmera B, za
Sirine nije ista kao razmera Z, za visine i dubine, nego je B, > Z,.
Model je i skra¢en u odnosu na geometrijski slican, L, > Z.. Dakle,
model je skracen i steSnjen. Za razmere se pise:

B,=L,>Z (124-14)

* * *

Napominje se da razmera za Sirine ne mora da bude ista sa razmerom
za duzine, ni sa razmerom za visine. Nema nikakve nacelne primedbe
da se primeni:

Z, < B, < L, (124-15)
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Slika 124—1 Modelisanje I. Geometrijska sli¢nost poprec¢nih preseka —
ista razmera za Sirine i visine, druga razmera za duzine merene duz toka
(B: = Z, < L.). Modelisanje II. Geometrijska slicnost u osnovi — ista
razmera za Sirine i duzine, druga razmera za visine (B, = L. > Z,).
Napomene: o Suzavanje (a) i krivina (b) ne mogu se modelisati sa geo-
metrijskom sliénoséu u osnovi u Modelisanju 1. e Poprecni preseci nisu geo-
metrijski sliéni u Modelisanju II. e Za prikazano na crtezu podrazumeva se
u oba nacina ista razmera za visine Z, i duzine L,,.

* * *

Primenom Prvog nac¢ina modelisanja postize se sli¢nost strujanja u
poprecnim presecima, a to se postize i na geometrijski slicnom modelu,
upravo strujanje kroz poprecni presek istovetno je na distordovanom
modelu sa strujanjem na geometrijski slicnom (neskra¢enom) modelu,
kroz odgovarajuci presek. Sva rastojanja izmedu poprec¢nih preseka,
na distordovanom modelu, skrac¢ena su onoliko puta koliko puta je
skra¢ena ukupna duzina modela. Drugim rec¢ima, strujanje na distor-
dovanom modelu je sabijeno (sazeto), u odnosu na strujanje na geo-
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metrijski slicnom modelu, a ta sabijenost je ravnomerna celom duzinom
modela.

U Drugom nac¢inu modelisanja pored skrac¢ivanja modela, poprecni
preseci nisu sli¢ni sa objektom, oni su suzeni, pa je razmera za proticaj
odredena sa:

Q.= A.v, = B, Z%? (124-16)

jer je razmera A, za poprecni presek jednaka razmeri B,, za Sirine
pomnozenoj sa razmerom Z, za dubine, a razmera v, za brzine, shodno
(124-8) jednaka je Z./%.

Za Prvi nac¢in modelisanja, gde je B, = Z, dobija se:

Q.= Z2* (124-17)
* * *

Sve izlozeno o razmerama, pocevsi sa izrazom (124-1) pa zakljuéno
sa (124-11), vazi za oba nacina modelisanja, pa to vazi i za (124-8),
koja iskazuje da je v? = Z,. Za oba nacina modelisanja postiZe se
isti Fr-broj za presek na modelu i na objektu. Taj broj napisan je sa
(92-20), a njegova istovetnost namecée da je razmera za njega jednaka
jedinici. Da je to zaista tako pokazuje se slede¢im:

v?’B v2B,  v?
Fr, = = =F =1 124-18

U prethodnom izvodenju koriséno je A, = B, Z, i v? = Z,. Kod
geometrijski slicnog modela uslov je v? = L., §to v2 veZe sa razmerom
L, za duzine. To je razmera za sve duzine, za one merene duz provod-
nika i one u poprecnom preseku, dok napisano sa (124-8) v? izjednacuje
samo sa razmerom Z, za visine odnosno za dubine, dok v? nije jednako
razmeri L, za duzine merene duz provodnika.

* * *

Nagovesten je nacin podesavanja hrapavosti na modelu, bez ulazenja
u to kolika je ekvivalentna apsolutna hrapavost kojom se to postize. To
¢e se pokusati odrediti u narednom izlaganju.

Treba se podsetiti da se kroz sva razmatranja, pocevsi od Poglavlja
94., apsolutna hrapavost shvata kao racunski pojam. Naime, trenje
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racunato sa jednolikom hrapavoséu k treba da dovede do istog rezul-
tata koji daje i stvarna hrapavost u posmatranom primeru, koja nije
jednolika ni po visini izbo¢ina, ni po obliku (zbog toga je k ekvivalentna
jednolika hrapavost). Na navedenom shvatanju pocivaju i objasnjenja
u Odeljku VI, Poglavlja 121.

Moze se tako shvac¢ena apsolutna hrapavost sracunati za model.
Izraz (124-12) se preoblicava u bezdimenzionalni oblik:

2

" 1\ /3
i = 0.029 = 124-1
59 R1n (R) 0,029 = const ( 9)

Napisana bezdimenzionalna konstanta, kao svaka bezimenzionalna
veli¢ina, prenosi se nepromenljiva sa objekta na model (i obrnuto), pa
je razmera za nju jedinica. Tako se dolazi do medusobne veze razmera:

2 2 1/3
— =1 124-20
Sto se svodi na:
k1/3
% 2
777 vi = Ig. (124-21)

Kako je Ig. = I, $to je opsta razmera za nagibe, a to je Z./L., a
v? = Z,, shodno (124-8), prethodni izraz se moze svesti na:

B -G s

* * *

Napomena. U svim prethodnim izrazima moze se razmera k, zame-
niti sa n¢, gde je n. razmera za Maningov koeficijent (n. = nobj/Mmod)-
Ovo proizilazi iz veze k i n date sa (91-35). Tako se umesto (124-21)

moze napisati:
2

n*
T v? = Ip, (124-23)
* * *
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U Prvom nac¢inu modelisanja, zbog geometrijske sli¢nosti poprec¢nog
preseka, razmera O, za okvaSeni obim je ista kao razmera za dubine i
Sirine, tj. O, = Z,, pa je razmera za hidraulicki radijus:

R.=>=12, (124-24)

jer je razmera za povrsinu poprecnog preseka A, = Z2.

Napominje se da je postizanje sli¢nosti za hidraulicki radijus zna-
¢ajno, jer je ta velicina merodavna za odredivanje trenja, sto se vidi i
iz (124-12).

Koris¢enjem R, = Z,, i uz to v? = Z,, jednacina (124-22) se svodi

BRI R

Posto je h, = Z, (razmera za dubine je razmera za sve visine), uz
prethodnog izraza proizilazi:

(i) - 20

Odnos k/h se moze shvatiti kao relativna hrapavost, pa prethodno
napisano pokazuje kako se odnose relativne hrapavosti na objektu i
modelu.

Posto je model skrac¢en, relativna hrapavost na modelu je ve¢a od
odgovarajuce na objektu, jer prethodni izraz uz I, < 1 daje:

(%)mc)d > (%)Ob. (124-27)

Ovo je lako objasniti. Povecani pad na distordovanom modelu za-
hteva vecu relativnu hrapavost da bi se uprkos pove¢anom nagibu us-
postavila brzina koju zahteva postizanje sli¢nosti. Veca relativna hra-
pavost na modelu je dobro dosla, sto se moze zakljuciti iz sledeceg
izlaganja.

Sva razmatranja o trenju zasnivaju se na pretpostavci da se ne zah-
teva Rejnoldsova slicnost, smatra se da nema uticaja Re-broja, a to
znac¢i da se ulazi u oblast hrapavih provodnika. Za taj uslov vazi i
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prihvacena zavisnost za trenje (124-12), na kojoj se zasnivaju i sva
razmatranja o njemu. Dali je posmatrani primer usao u oblast hrapavih
provodnika moze se za cevi zakljuciti iz slike 96-3, moze se, naime,
zakljuciti da li je primer usao u oblast (V) na slici. Za procenu (kao
pribliznost) moze se zakonitost za cev preneti na otvoreni tok, uz isti
hidrauli¢ki radijus u oba slucaja, jer je on merodavna veli¢ina za trenje
(ulazi u obrasce). Kako je za cev R = D/4, a za ovde razmatrano
strujanje uzeto je R = h, izjednacenje R daje D = 4h. 1z ovoga sledi
da slika 96-3 moze da posluzi za procenu da li primer sa dubinom h
ulazi u oblast (V) za hrapave provodnike. Treba samo zamisliti da Re
na slici ne predstavlja Dv/v, nego 4 hv/v, a da k/D predstavlja k/4h.

Iz prikazanog na pomenutoj slici 96-3 vidi se da se u oblast hrapavih
cevi (u oblasti V na slici) ulazi sa manjom vrednoséu Re-broja, ako je
relativna hrapavost k/D veca (ovo nacelno vazi za sve provodnike, a
ne samo za cevi). Tako veca relativna hrapavost omogucava da se na
modelu sa manjim brzinama i dubinama ude u oblast hrapavih provod-
nika, a to znaci i moguc¢nost primene manjeg modela, sto je pozeljno.
Ovim je potvrdeno nagovesteno, da je veca hrapavost dobro dosla.

Nije isklju¢ena ni moguénost da apsolutna hrapavost na modelu
bude veéa nego na objektu. Izraz (124-25) pokazuje da Ce se ostvariti
ko <1 (tj. kobj < kmoa) kada je Z, I3 < 1. To znaé&i da veée skradenje
modela (manji I,) dovodi do veéeg smanjenja dubina, pa one za vece
skra¢enje mogu postati premalene za istrazivanje. Na primer, za model
gde je I, = 1/5 (model skracen 5 puta u odnosu na geometrijski slican)
razmera za dubine je Z, > 125.

Prethodno ukazuje da se, radi zadovoljenja prethodnih uslova za
slicnost za delovanje hrapavosti, ona moze da bude toliko velika da se na
modelu to postize hrapavljenjem zidova, lepljenjem izboc¢ina (na primer,
zrma peska), ubadanjem $iljaka koji ¢ée strcati iz obloge, oblaganjem
mrezastim povrsinama, ili na neki drugi pogodni nacin.

Primenom Drugog nacina modelisanja poprecni presek na modelu
nije geometrijski slican sa odgovaraju¢im presekom na objektu. Umesto
preseka (I), na slici 124-1, modelise se presek (II), koji je spljosten
(suzen) i to onoliko puta koliki je odnos B, /Z, (odnos razmere za Sirine
i visine).

Navedena teskoca, zbog nemoguénosti postizanja slicnosti za hidra-
ulicki radijus, moze se otkloniti prihvatanjem pribliznosti da je hidra-
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ulicki radijus jednak dubini (R = h). U tom slu¢aju razmera za njega
je razmera za dubine, odnosno za visine tj. R, = h, = Z,, a onda vazi
(124-25).

Pribliznost se moze opravdati kod veoma Sirokog korita, priblizno
pravougaonog preseka, gde je dubina h malena u odnosu na Sirinu b,
pa je R = A/O = h. Naime, moze se izostaviti trenje o bokove, jer je
njihova povrsina malena u odnosu na povrsinu dna, pa je O = B, dok
je A = Bh. Ne mora da bude korito veoma §iroko, pa da se prihvati
R = h. Dovoljno je da je dno izrazito hrapavije od bokova, pa se trenje
obavlja pretezno po dnu.

Prethodna razmatranja o sli¢nosti za hidraulicki radijus mogu se,
medutim, smatrati izliSnim prihvatanjem ranijeg upustva da se hra-
pavost na modelu podesava dok se ne ostvare dubine u zavisnosti od
proticaja, koje su u skladu sa odgovaraju¢im razmerama. To se mora
podesavati iako je racunom, prema navedenim obrascima, sracunata ap-
solutna hrapavost na modelu kyq, jer se unapred ne moze tacno pred-
videti ¢ime se to moze posti¢i. Sracunata hrapavost ky.q moze samo
da uputi sa kakvom hrapavoséu treba otpoceti podesavanje. Treba
primetiti da se kroz podeSavanja hrapavosti obuhvata i uticaj hidrauli-
ckog radijusa za oba nacina modelisanja.

* * *

Postignuta sli¢nost za uticaje trenja, koja je prethodno raspravljena,
bila bi i dovoljna ako uticaj lokalnih promena nije znacajan, tj. ako su
krivine blage (sa velikim radijusom zakrivljenja) i manjih skretanja,
i ako su promene preseka postepene. U takvim slucajevima dopunski
gubici energije, koji se dodaju na trenje, mogu da budu maleni u odnosu
na gubitke usled trenja. Ako to nije tako, dolazi do teskoca u postizanju
sliénosti.

Modelisanjem po Prvom nacinu moze se postiéi slicnost za lokalnu
naglu promenu preseka, koja svojim oblikovanjem zauzima zanemarljivi
deo duzine provodnika, i ako je promena u prvolinijski polozenom pro-
vodniku. Primeri za to su naglo prosirenje ili suzenje preseka, tanka
pregrada, naglo spustanje, ili podizanje dna, skokovite promene nivoa
i slicno. U takvim primerima lokalni gubitak energije, ako se on shvata
kao dodatak sracunatom gubitku na trenje celom duzinom provodnika
(a tako se shvata i racuna), isti je na distordovanom kao na geometrijski
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slicnom modelu. Za lokalne promene, koje se svojim oblikom protezu
izvesnom duzinom provodnika, modelisanjem po Prvom nac¢inu odstupa
se znatno od geometrijske sli¢nosti sa objektom. Na slici 124-1, pod
(a), je oznaceno suzavanje preseka, koje se obavlja na duzini [. Nije
postignuta sli¢nost za suzavanje, jer slicnost zahteva istu razmeru za [
i za Sirinu B. Prva je, medutim, L., a druga B, a one nisu medusobno
jednake, jer je B, = Z, < L., tj. suzavanje je skra¢eno (u odnosu na
geometrijski slicno), naglije je. Krivina (b), na istoj slici, nije u osnovi
geometrijski slicna sa objektom. Namerno se prikazalo da se uopste
nije mogla uklopiti (ne moze se izvesti unutrasnja zakrivljenost), ako
se sledi linija (7).

Drugim nac¢inom modelisanja ne postize se sli¢nost za popreéni pre-
sek, a to dovodi do nesli¢nosti i za lokalne promene. Za promenu koja
zauzima izvesnu duzinu provodnika Drugi nac¢in moze da se nesto vise
priblizi postizanju sli¢nosti od Prvoga. Za suzavanje (a), na slici 1241,
iako poprecni preseci nisu sli¢éni, isti je odnos izmedu preseka ispred i
iza suzavanja, a on merodavno utice na lokalni gubitak energije, a uz
to je odnos [/ B istovetan na modelu i objektu. Za krivinu (b), na isto]
slici, isti je odnos Ry/B (izmedu radijusa zakrivljenja i irine toka), a
on mnogo vise uti¢e na zbivanje u krivini od odnosa Rj/h (gde je h
dubina) za koji nije postignuta slicnost.

Ako je lokalni uticaj od vecteg znacaja, moze se sagraditi i poseban
kratki model sa lokalnom promenom, potpuno geometrijski slican, i uz
primenu Frudove sli¢nosti. Dakle, prema uslovima za kratke modele,
odnosno prema izlozenom u Poglavlju 123. Rezultati sa toga modela
koriste se sa svrhom da se oni nametnu dugackom modelu celine objekta
gde, usled distorzije, nije ostvarena geometrijska slicnost. Upravo, na
modelu celine podesavanjem treba da se dobiju isti rezultati kao na
kratkom modelu lokalne promene.

Uzvodni i nizvodni uslovi, koji se mogu menjati vremenom, moraju
na modelu da budu podeSeni prema odgovaraju¢im na objektu, tako
da je zadovoljena sli¢nost.

Za primere gde voda iz provodnika isti¢e u bazen (ili vise bazena), ili
istice iz bazena u provodnik (ili povremeno jedno, i povremeno drugo),
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mora da bude zadovoljena jednacina:
Qdt =0QdZ (124-28)

koja iskazuje da je zapremina koju proticaj @) za vreme dt¢ unosi u bazen
(leva strana jednacine) jednaka promeni zapremine u bazenu (desna
strana jednacine, gde je dZ promena nivoa, a ) horizontalna povrsina
vode u bazenu).

Prethodna jednacina uslovljava za razmere:

Qut, =0, 27, (124-29)

Razmera za ), zamenice se sa A, v, (pomnozZene razmere za popre-
¢ni presek provodnika A, i brzine v,), a za razmeru ¢, ¢e se uzeti da je
jednaka L, /v., kako je napisano sa (124-4), pa se dobija:

L. Al
0, =A== 124-30
7 -1 ( )

Napisano pokazuje da razmera za poprecni presek provodnika i
razmera za horizontalni presek bazena nisu jednake.

Navesce se jos jedan primer nametanja razmere da se postigne sli-
¢nost za granicni uslov.

Za primere gde iz provodnika voda preliva iz njega, ili u njega,
preko preliva na njegovom boku sa duzinom b prelivne ivice (mereno
duz provodnika) treba omoguditi sli¢nost i za prelivanje. Na osnovu
jednacine prelivanja, (106-13) pise se:

Q =muby/2gH? (124-31)

gde je @) proticaj, a H visina prelivnog mlaza, dok je my koeficijent
prelivanja.

Sa istim koefijentom prelivanja na modelu (8to se ostvaruje obliko-
vanjem krune preliva prema geometrijskoj sli¢nosti), prethodna jedna-
¢ina daje slede¢u vezu izmedu razmera:

Q. = b, 732 (124-32)

jer razmera za visinu prelivnog mlaza mora da bude razmera Z, za
visine. Napisana razmera za (), mora da bude ista kao razmera za
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proticaj u provodniku, a ta je odredena sa (124-17) za Prvi nacin
modelisanja, a sa (124-16) za Drugi. Izjednacenje (124-32) sa prvom,
odnosno drugom navedenom razmerom daje:

bo=2, i  b.=B,
Primenom (124-13), odnosno (124-14), prethodno se svodi na:
bo<L. i b=L, (124-33)

U prvom slucaju zahtev za duzinom preliva je veéi nego sto dozvo-
ljava razmera za duzine L., pa ga je nemoguce smestiti po duzini, dok
je u drugom slucaju duzina za preliv bas ona koja i za duzine, merene
pravcem pruzanja provodnika.

* * *

Utvrdene veze izmedu razmera za pojedine veli¢ine vaze i za tecenje
pod pritiskom (potpuno ispunjen presek), pa se na modelu mogu is-
trazivati primeri gde je jedan deo provodnika sa slobodnom povrsinom,
a drugi pod pritiskom, i gde se na istom mestu vremenom smenjuju
obe vrste tecenja. Obrazlozenje za ovaj zakljucak daje se u nastavku.

Razmatranja u ovom odeljku zasnivala su se na jednaéini (92-37),
koja vazi za tecenja sa slobodnom povrsinom, ali i za te¢enja pod pri-
tiskom, i u oba sluc¢aja u jednacinu ulazi pijezometarska kota II.

Na osnovu jednaé¢ine (92-37) doslo se do izraza (124-2), kojim se
uskladuju razmere za pojedine veli¢ine, a to, i sve Sto iza toga sledi, vazi
i za teCenje sa slobodnom povrsinom, i za tecenje pod pritiskom. Uz
jednacinu (124-2) razmatranja su se temeljila i na jednacini (124-20),
a i ona vazi za obe vrste tecenja. Prema tome, sve napisano, ukljucivsi
i (124-30) vazi za tecenje sa slobodnom povrsinom, a moze se pri-
meniti na provodnike gde se te¢enje sa slobodnom povrS§inom smenju-
je sa teCenjem pod pritiskom. Hidrotehnicka praksa resava i takve
primere, gde je prelazak iz slobodne povrsine u potpuno ispunjen pre-
sek, sto je tesko racunski obuhvatiti, pa modelska istrazivanja mogu
korisno posluziti.

* * *

Modelise se provodnik, gde je celom duzinom i kroz sve vreme stru-
janje pod pritiskom, pa se ne mora zadovoljiti Frudova sli¢nost, a to
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znaci da se provodnik moze postaviti proizvoljno u odnosu na vertikalu,
i da razmera za visinu poprecnog preseka ne mora biti ista kao razmera
za pijezometarsku razliku. Ovo je razjasnjeno u Poglavlju 112.; koje je
razmatralo modelisanje tecenja pod pritiskom.

U provodniku pod pritiskom mogu se zbivanja u njemu izraziti u
integralnom vidu, posmatrajuéi ceo provodnik. To prakti¢no znaci da
se napisano u jednacini (92-37) posmatra u integralnom vidu, pa u
razmatranje ulazi integral tre¢ega ¢lana (integrise se u jednom trenutku,
a po duzini provodnika), koji iznosi (IT+ v?/2g); — (I +v%/2g)11, gde se
indeks (I) odnosi na pocetak, a (II) na kraj provodnika. Ta razlika moze
se zameniti sa pijezometarskom razlikom I1; — Iy = AIl, ako je razlika
brzinskih visina v /2g—v% /2g zanemarljiva u odnosu na pijezometarsku
razliku AIL

U praktiénim primerima obi¢no u provodnik ulazi voda iz nekog
bazena (ili Sahta, ili uopsteno iz nekog objekta sa slobodnom povrsi-
nom), a i izlazi u takav objekat, pa je All razlika izmedu nivoa u uzvod-
nom i nivoa u nizvodnom objektu. Primecuje se da se obi¢no izucavaju
kolebanja tih nivoa uzrokovana neustaljenosé¢u tecenja u provodniku.

Prethodno objasnjenje o moguénosti zanemarenja razlika brzinskih
visina A(v?/2g), u odnosu na pijezometarsku razliku AIl, dopusta da
se u jednacini (124-2) moze izostaviti tredi ¢lan, a ostale treba zadrzati.
Izjednacenje drugog i cetvrtog ¢lana daje:

— = I, (124-34)

Ovde treba naglasiti da se leva strana ne moze zameniti sa Z, /L., jer
ovde ne postoji opsta razmera za visine, a merodavna je samo razmera
za pijezometarske kote (IL,).

Zamenom [, u prethodnoj jednacini sa levom stranom izraza
(124-21) dobija se:

I1, 132
I = —73 (124-35)

Razmeru v, za brzinu odreduju razmere za proticaj i poprecni presek

Q. 1 Ax (ve = Q4/AL), pa se izrazavanjem brzine na taj nac¢in dobija:

I k"”Q
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Za kruzni poprecni presek provodnika, gde je R, = D,, a A, = D?
(D, je razmera za precnik), pise se:

I, i/3 2
E;'::'}nggi (124-37)

U ovoj jednacini od pet razmera (IL,, L., k., Q., D.), ¢etiri se mogu
izabrati, Sto ukazuje na znatno vecu slobodu izbora od one za provod-
nike sa slobodnom povrsinom. Tamo su morali da se, pored ovde nave-
denih, ispuni i uslovi II, = D,, kao i I, = v2, §to znatno smanjuje
mogucénosti za podeSavanje razmere.

Napominje se da se razmera k,, za apsolutnu hrapavost, moze za-
meniti sa n%, gde je n, razmera za Maningov koeficijent hrapavosti, §to
je veé objasnjeno u ,napomeni” iza jednacine (124-22).

Za horizontalnu povrsinu uzvodnog i nizvodnog basena (smestenih
ispred, odnosno iza provodnika) primenjuje se jednacina (124-28), uz
zamenu dZ sa dII (jer pijezometarska kota obelezava nivo), pa se pise:

Qdt = QdIl (124-38)

iz Cega sledi:
Qs te = Q. 11, (124-39)

Skrec¢e se paznja da se ovde za razmeru t,, za vreme, ne moze
uzeti napisano sa (124-4), sto je uzeto za ispisivanje (124-30), jer je
za ovdasnji primer u jednacini (124-2) bas izostavljen treci clan, koji je
koriséen za pisanje (124-4). Stoga se mora uzeti drugi izraz za razmeru
te, a to je (124-3). Koriséenjem toga izraza za zamenu u (124-39)
dobija se:

Q* Uy Ly
ili, zamenom v, sa Q./A.:
Q3 L.
O, = —>— 124-41
AL ( )
* * *

Iz izlozenog u ovom poglavlju namece se pitanje: Ako se distor-
dovani modeli izgraduju slede¢i odredene jednacine (bez njih se ne
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moze), zasto se onda ne bi po tim jednac¢inama racunalo i tako resio
zadatak bez upotrebe modela? I drugo pitanje: Koliko treba smatrati
model pouzdanim sredstvom za donoSenje rezultata, koji se prenose
na objekat, kada je prihvaceno niz pretpostavki, pa i pribliznosti pri
obrazovanju modela?

U ranije vreme ra¢unanje je bilo tezak i skoro nesavladiv posao (misli
se na vreme pre kori$¢enja savremenih digitalnih ra¢unara) i tada je
model bio primamljivo i ¢esto primenjivano sredstvo, pa se sada, kada
su racunarske moguénosti vece, moze pomisliti da je istrazivanje na
modelu nepotrebno. To bi ipak bio brzoplet zakljucak, jer model i
danas moze doprineti u resenju zadataka. Pre svega, moze se proveriti
ispravnost jednacine uporedujuc¢i rezultate koje ona daje za strujanje
na modelu sa stvarno opazenim na njemu. Mogu se uneti i ispravke
da se to uskladi. U raCunanju se trenje, za nejednoliko i neustaljeno
strujanje, uzima kao da je ono isto kao za jednoliko i ustaljeno (za
istu dubinu i brzinu). Pitanje je da li je to zaista tako, pogotovu za
nagle promene od preseka do preseka i kroz vreme. Na modelu se
samo ustaljeno i priblizno jednoliko tecenje uskladuje prema onome
sto daje jednacina, dok se neustaljena strujanja, uzorkovana brojnim
mogucim grani¢nim uslovima, sa modela prenose na objekat bez posred-
stva jednacine. U racunu tokova gde se smenjuju duz provodnika, ili
kroz vreme, (ili oboje) tecenje sa slobodnom povrsinom i tecenje pod
pritiskom, istrazivanja na modelu mogu da doprinesu da se taj prelaz
razjasni.

U zavrsetku izlaganja o lokalnim uticajima napomenuto je da se za
lokalni uticaj moze sagraditi poseban (izdvojen) model — to je model
kratkog objekta geometrijski slicnog sa objektom. Na modelu celokup-
nog objekta, koji je distordovan, podesava se oblikovanje tako da se
dobiju rezultati isti kao na modelu lokalnog uticaja. Treba primetiti
da odustajanje od modelisanja celokupnog dugackog objekta ne mora
da znaci i potpuno odustajanje od modelisanja, jer lokalni uticaj treba
(moze se reéi da Cesto i mora) modelski istraziti na modelu kratkog
objekta.

Treba, na kraju, naglasiti, da eksperimentalna istrazivanja nisu ve-
zana isklju¢ivo za model smanjen u odnosu na objekat. Ona su nuzna i
na objektu (to su terenska merenja) i racun treba proveriti (i doterati)
da pruzi rezultate saglasne sa opazenim na terenu. Sa tako proverenim
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nacinom racunanja moze se racunati ono sto ¢e se na objektu desavati
i za uslove koji se nisu obuhvatili terenskim merenjima. Ako se racuna
objekat koji ¢e se tek graditi, korisno je po njegovom pustanju u rad
obaviti terenska merenja i proveriti ispravnost racuna. Saznanja iz
uporedenja rezultata racuna i stvarnog stanja postaju dragocena za
projektovanje buduc¢ih objekata.
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deo trinaesti

STRUJANJE PODZEMNIH
VODA
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Umesto naslova ,,Strujanje podzemnih voda” mogao se uzeti ,,Stru-
janje kroz porozne sredine” Sto bi bilo opravdanije, jer je bitno da se
strujange obavlja kroz poroznu sredinu, a ona me mora da bude pod
zemljom. Izabrani naslov se opravdava time Sto su problemi strujanja

podzemnih voda u hidrotehnickoj praksi uglavnom vezani za podzemne
vode.
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131
DARSIJEV ZAKON FILTRACIJE

U strujanju podzemnih voda u hidrotehnickoj praksi primenjuje se
Darsijev zakon filtracije:

v=KlIy (131-1)
v = brzina filtracije,
K = koeficijent filtracije,
In = nagib pijezometarske linije = —dIl/ds, gde je s pravac stru-

janja.

Koeficijent filtracije zavisi od fluida koji struji kroz poroznu sredinu
i od karakteristika te sredine (od poroznosti i od granulometrijskog
sastava svrstavanjem materijala po krupnoéi, zatim od oblika zrna).
,Filtracija” se moze prevesti kao ,,procedivanje”.

U Darsijev zakon (131-1) ulazi brzina filtracije, oznacena sa v, koja
je racunska, a ne stvarna brzina i koja se ponegde naziva , Darsijeva

brzina”: 0 0
—_x___* 131-2
YTAT Ao+ A, (131-2)
() = proticaj
Ay = presek pora (proticajni presek za strujanje)
As = presek kroz ¢vrst materijal
A = Ay + A, = ukupan presek
Uvodi se i koeficijent poroznosti:
Ao
= — 131-3
m=" (1313



Posto je A; = A — Ay, onda je odnos izmedu preseka A kroz cvrst
materijal i celokupnog preseka A dat sa:

As AO
- =1 131-4
T 1 m (131-4)
Stvarna brzina vode vy kroz pore veca je od racunske brzine v:
A v
=V0—=— 131-5
vg = T m ( )

Koeficijent filtracije K, koji ulazi u zakon (131-1), mora da bude
poznat, da bi se mogla utvrditi veza izmedu brzine v (preko nje i proti-
caja) i nagiba Iy pijezometarske linije. Posto je K jedina veli¢ina koju
unosi ¢vrst materijal, kroz koga se odvija filtracija, namece se pitanje:
Kako odabrati vrednost koeficijenta filtracije?

Ima podosta preporuka za izbor koeficijenata filtracije. Po njima
njegovu vrednost namecée krupnoéa materijala (sljunka, peska i sl.),
ponegde se navodi i poroznost. Ima obrazaca koji uvode tzv. ,tem-
peraturni faktor”, kojim se unosi uticaj temperature. Time se zapravo
unosi uticaj viskoznosti fluida, a ona se menja sa promenom tempera-
ture. Nevolja nije u tome da nema preporuka nego u tome S$to ih ima
mnogo, pa nije lako odabrati.

Pouzdano se koeficijent filtracije moze da odredi eksperimentalnim
postupkom. Slika 131-1 prikazuje kako se to moze uraditi. U cilin-
dricnom sudu smesten je materijal i kroz njega na duzini L filtrira
voda (ili neki drugi fluid) uz spustanje pijezometarske kote za visinu

H, sa Il na Iy, pa je: -
1 —
It = 7 (131-6)
Brzina filtracije v je, kako je objasnjeno, racunska brzina. U po-
smatranom primeru ona je v = Q/A,, gde je A, unutrasnji presek suda
u koji je smesten materijal (ako je taj presek krug, A, = D?7/4, gde
je D, precnik). Meri se proticaj (). Na slici je napisano da je odre~
den sa V/T gde je V protekla zapremina za vreme 7. Pored toga
meri se pijezometarska razlika H. Podaci za () i H posredno odreduju
koeficijent filtracije K:

(131-7)



PP

Zatvarac za

regulisanje proticaja Viqv_,H.Q._
T T }T - Q A v K= v
t H_ Iy
— H - L - IH
Q Meri se

Slika 131-1 Eksperimentalno odredivanje koeficijenta filtracije.

Za pisanje prethodnoga koriséeni su izrazi (131-1) i (131-6).

Pri odredivanju K, kao Sto se vidi, nije potrebno poznavati vrednost
koeficijenta poroznosti m.

Opite bi trebalo obaviti sa nizom proticaja. Ako se prethodnim
obrascem sa svima dobija priblizno ista vrednost koeficijenta filtracije,
ostvaruje se zakon (131-1).

Odredena vrednost za K moze se koristiti svuda gde se filtracija
obavlja kroz materijal koris¢en u eksperimentima. Upravo, eksperi-
menti se obavljaju sa materijalom koji je u prakticnom primeru koji se
reSava. Preporucljivo je da se koeficijent filtracije odredi istrazivanjima
na terenu, i to neposredno na terenu ¢ije su podzemne vode predmet
zadatka koji praksa treba da reSava. JednacCine namenjene strujanju
podzemnih voda povezuju proticaj (ili brzinu) sa pijezometarskom ra-
zlikom koja proticanje omogucava. Koeficijent filtracije obavezno ulazi
u te veze. Ako se izmeni i proticaj i pijezometarska razlika, primenom
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jednacine (131-7) sracuna se koeficijent filtracije. Primer za to je
,probno crpenje” iz bunara, koje ¢e biti opisano u Odeljku I, Poglavlja
136. i prikazano slikom 136-2, gde se iz merenja proticaja crpenja i
pijezometarske razlike za dve tacke, sracuna vrednost koeficijenta fil-
tracije.

* * *

Radi razjasnjenja kako bi otprilike izgledao izraz kojim bi se
odredivala vrednost koeficijenta filtracije K, posmatrace se tecenje kroz
cev kruznog preseka, veoma malenoga precnika, da bi presek cevi bio
reda vrednosti preseka kroz pore. Tako cev moze posluziti kao jedan
idealizovan proto¢ni put kroz poroznu sredinu.

Prema zakonu (131-1) za odredeni porozni materijal brzina v je
srazmerna sa I, pa je i brzina v, kroz pore srazmerna sa Iy (radi se
o istom materijalu, dakle o istoj poroznosti). Srazmernost brzine v, i
nagiba [ pijezometarske linije znaci linearan zakon otpora, a on vazi
za laminarno tecenje.

Za laminarno tecenje u cevi kruznog preseka napisan je, iz izraza
(96-28), obrazac za odredivanje linije energije, a toliki je i nagib Iy
pijezometarske linije:

v
Iy =32
1 7D

Vo (131-8)
gde je:

v = kinematski koeficijent viskoznosti

g = gravitaciono ubrzanje

D = precnik cevi

vo = brzina u cevi (v = 4Q/m D?)

U Hidraulici je uobicajeno da se za nekruzni presek kao predstavnik
preseka, umesto prec¢nika, uzima hidraulicki radijus:

A povrsina preseka
R=_—= 131-9
O obim preseka ( )

U hidraulickoj praksi u obrascima za cev kruznog preseka zamenjuje
se D sa 4R (jer je hidraulicki radijus u cevi kruznog preseka R = D/4)
i obrazac sa tom zamenom se primenjuje na nekruzne preseke.
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Stavljanjem u (131-8) D = 4R, dobija se:

I =2 g% v (131-10)
iz Cega se za brzinu vy piSe:
R2
v = 92—IH (131-11)
v

Sada treba pokusati da se proceni koliko otprilike iznosi R za stru-
janje kroz pore.

Pretpostavlja se da je ¢vrsti materijal jednolik, tj. zrna su iste
krupnoce (koja se izrazava tzv. ,precnikom zrna” d) i istog oblika. Za
te pojednostavljen uslove moze se napisati za presek ¢vrste materije:

A, = const; d? (131-12)

Sto znaci srazmernost (proporcionalnost) izmedu A, i d?, §to vazi za
navedenu pojednostavljenu uslovnost (jednolikost). Medutim, u prak-
ticnom primeru obi¢no nema te jednolikosti, pa ¢e se, pri kona¢nom
zaklju¢ivanju o tome voditi racuna.
Deljenjem (131-3) sa (131-4) uspostavlja se odnos izmedu prescka
Ag kroz pore i preseka A; ¢vrste materije:
AQ m

A, 1—m

pa se za presek kroz pore pise, ako se iskoristi napisano sa (131-12):

d2

Ap = consty
1—m

Za obim pora Oy (to je okvaseni obim proticajnog preseka) moze se kao
pribliznost uzeti da je srazmeran sa precnikom zrna d:

Oy = consty d (131-13)

Uvrstavanjem napisanog za Ay i Oy dovodi do:

0
R = — = consts

m
d 131-14
OO 1—m ( 3 )
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gde je constg = consty /consts.
Koriséenjem prethodnog izraza za zamenu R u (131-11), dobija se:
g 2

m 2
Vo = const ; m d [H (131*15)

Ovde je const = const? / 2.

Izraz se odnosi na brzinu vy kroz pore (jer su preneseni stavovi iz
tecenja kroz cev, gde je brzina takode oznacena sa vg). Za ra¢unsku
brzinu v, s obzirom da je prema (131-5) v = m vy, odgovarajuéi izraz
je:

g m 2
v = const = —————=d Iy (131-16)
v (1—m)?

Ako se prethodni izraz uporedi sa osnovnim zakonom (131-1),
uvida se da je napisano desnoj strani, ispred Iy, ustvari koeficijent
filtracije K. Stoga je razumljiv obrazac koji se ¢esto navodi i koji glasi:

3
K = 0,008 —2™
1%

Sy d? (131-17)

Ovde je vrednost const iz (131-16) odredena sa 0,008.
Vrednost kinematskog koeficijenta viskoznosti v u zavisnosti od tem-
perature © napisane su u slede¢oj Tablici:

e[° (] 5 10 15 20
vlem?/s] | 0,0152 | 0,0131 | 0,0114 | 0,1020

Iz upisanih vrednosti u Tablici uvida se da je koeficijent viskoznosti
za b5 °C otprilike 1,5 puta veci nego za 20 °C. Brzina v je srazmerna sa
koeficijentom K (priistoj pijezometarskoj razlici), pa ¢e za isti materijal
(iste poroznosti, isti pre¢nik) brzina v biti ¢ak 1,5 puta veca za 20 °C
od one za 5 °C.

Uticaj poroznosti unosi faktor:

V= (131-18)



i to veoma uti¢e na vrednost koeficijenta K. Ako se uzme da su m =
0,251 m = 0,40 granice izmedu kojih se moze naéi koeficijent poroznosti
m, vrednost za ¥ (sa kojim je srazmerna vrednost za K) je u veoma
velikom rasponu, od otprilike 0,028 do 0,18.

[zlozeno ukazuje da vezivanje koeficijenta filtracije K samo za prec-
nik zrna d unosi moguc¢nost samo za grubo ocenjivanje koeficijenta fil-
tracije. Ako se uzme ipak neka srednja vrednost za m = 1/3 dobija se
U = 0,083. Za tu vrednost i za v = 0,0125cm? /s, obrazac (131-17)
daje:

K=50d> K[cm/s|, d[cm] (131-19)

Za ekstremne slucajeve, gde je koeficijent viskoznosti najnizi od
navedenih vrednosti, a poroznost najvec¢a (v = 0,01 cm?/s, m = 0,40),
dobija se K oko 2,6 puta veca od prethodno nevedene, a gde koefici-
jent viskoznosti ima najvecu od navedenih vrednosti, a poroznost naj-
manju (v = 0,015cm?/s, m = 0,25), dobija se K oko 3,6 puta manji.
Ovo ukazuje na velike teskoce pri odredivanju vrednosti K, jer se tem-
peratura menja, a i poroznost (na primer, teren pritisnut gradevinom
postaje zbijeniji).

Zanimljivo je da se u praksi preporucivao obrazac:

K=d* Klem/s], d[mm] (131-20)

koji uporeden sa (131-19) pokazuje da je tamosnje 50 ovde zamenjeno
sa 100.

Svakako da prethodni obrazac, svojom savrsenom jednostavnoséu ne
moze izraziti veoma slozenu zavisnost od koje zavisi koeficijent filtracije.
On je gruba procena, ali ipak ukazuje gde se otprilike nalazi koeficijent
filtracije.

Sve nevolje oko odredivanja koeficijenta filtracije nisu jos raspravlje-
ne. Do sada je sastav materijala bio iskazivan samo jednim podatkom,
sa jednom krupnoc¢om zrna oznac¢enom sa d, i to bi se moglo bez ikakve
sumnje prihvatiti samo ako je materijal jednolik, a on to u prakti¢nim
primerima nije. Za d u obrascima za koeficijent filtracije stoga se uz
obrazac daje i preporuka da se uzme negde izmedu dyg i dgy (zrno od
koga sitnija zrna ¢ine 10, odnosno 20% od ukupne mase), sto ukazuje
da su za filtraciju merodavnija sitnija zrna, jer ona ne dozvoljavaju
obrazovanje pora koja daju krupnija. Od izbora merodavne krupnoce za
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odredivanje koeficijenta filtracije zavisi njegova vrednost u nezanemar-
ljivoj meri. Treba dodati i da oblik zrna ima uticaj na propustljivost (na
vrednost koeficijenta filtracije). Nije svejedno da li su zrna okruglasta
ili pljosnata, da li su zaobljena ili oStroivi¢na itd. Uostalom, konstante
const; i consty, u izrazima koji prethode (131-14), zavise od oblika
Zrna.

Raznolikost krupnoce zrna i razlic¢itost oblika zrna navode na po-
misao da vrednost konstante (const = 0,008) u (131-17), ne mora da
bude opste vazeca. U nekom pojedinacnom slucaju bila bi podesnija
neka druga vrednost konstante, ali bi uvek bila srazmernost izmedu
brzine v i pijezometarskog nagiba Iy (,linearna zakonitost”).

* * *

Osnovni zakon filtracije, nazvan ,Darsijev”, napisan na samom po-
cetku, sa (131-1), van svake sumnje je veoma jednostavan izraz. Nesto
prostije se ne moze ni zamisliti. To ga ¢ini veoma primamljivim, jer na
prvi pogled izgleda da se svaki zadatak veoma prosto reSava.
Medutim, zakon je jednostavan jer je nedorecen, on samo iskazuje
srazmernost izmedu brzine i pijezometarske razlike, a to je kod svakog
laminarnog strujanja neminovno, a izrazavanje sve slozenosti okolnosti
u kojima se strujanje odvija, zakon je prepustio koeficijentu filtracije,
¢ije odredenje je u stvari merodavno za rezultate koje ¢e dati racunanje.
Moze se rec¢i da je zakon jednostavan, ali njegova primena nije jedno-
stavna, jer dovodi do teskoca oko izbora koeficijenata filtracije.

Napomene:

1. Sve navedeno i objasnjeno vazi ako je strujanje laminarno (tada
vazi linearna zavisnost izmedu v i Ir). Za cev se pouzdano
moze re¢i da se laminarno strujanje odrzava ako Rejnoldsov broj
(Re = vy D/v) ne prede 2000. Ako se ta granica prede, viskoznost
nije sposobna da odrzi slojevitost laminarnog strujanja i javlja se
turbulencija. Nacelno isto se desava i u strujanju u poroznim sre-
dinama. Za peScani materijal koji je priblizno jednolik navodi se
da se laminarno strujanje ostvaruje ako je:

vd
= — <

Re 5 (131-21)

v

116



I ovde, kao i ranije, d je precnik zrna, v je brzina filtracije a v
kinematicki koeficijent viskoznosti. Odakle tako malena grani¢na
vrednost Re-broja (kod cevi je 2000)? Odgovor je:

Pre svega, nije karakteristicna duzina ista u oba slucaja. Kod
porozne sredine ¢ak nije uzeta veli¢ina koja meri pore. Sem toga,
strujanje je kroz veoma nepravilan presek, kroz pore, gde iz njih
strée pojedina zrna c¢vrstog materijala, koja uznemiravaju stru-
janje, pa veoma lako pocinje turbulencija.

Kriterijjum (131-21) u nekim primerima nije zadovoljen, ali to u
prakticnom smislu ne treba da stvara zabrinutost, jer se kriteri-
jum moze i prekoraciti, a dobija se prihvatljiv rezultat. Ako je cak
Re = 100, koeficijent filtracije ¢ée biti svega za 10% veéi od onoga
za Re = 5, a to se moze podneti, s obzirom na neminovnu pri-
bliznost u odredivanju koeficijenta filtracije, koga namecu ostale
okolnosti.

Sto je veéa brzina i veéi presek pora (veéi je Re-broj) turbulen-
cija je razvijenija i moze do¢i ¢ak do strujanja kome odgovara
strujanje kroz hrapav provodnik, gde je nagib pijezometarske li-
nije srazmeran kvadratu brzine (I ~ v?), a nije srazmeran brzini
kao u Darsijevom zakonu. U tec¢enju podzemnih voda u karstu,
kroz provodnike nepravilnog oblika sa jako hrapavim povrsinama
i znatnog preseka provodnika (Cak nekoliko decimetara kvadrat-
nih), zaista dolazi do kvadratne zakonitosti.

. U tecenju kroz porozne sredine brzine su jako malene, a to je
pogotovo brzinska visina (v /2g) za brzinu kroz pore. Ako se
v? /2 g zanemari, a moze se, onda se za kotu energije F = IT +
v? /2 g moze uzeti pijezometarska kota II, pa je pijezometarska
razlika Al jednaka energetskoj AE (AE = All), a nagib I
pijezometarske linije je i nagib /g energetske.

Sve pijezometarske razlike AIl, navedene u celokupnom izlaganju,
kao i nagib I pijezometarske linije, pocevsi od izraza (131-1),
treba shvatiti kao izrazavanje gubitka energije na tecenju usled
prodiranja strujanja kroz pore.
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132
LINIJSKI ZADACI

Predmet ovog poglavlja, kako sam naslov kaze, su linijski zadaci, a
to znaci da sve veli¢ine koje se odreduju (pijezometarske kote, brzine,
dubine) zavise samo od rastojanja, merenog u pravcu strujanja (duz
jedne linije).

Poglavlje je podeljeno na dva dela. Prvi deo se odnosi na strujanje
pod pritiskom kroz propustljivi sloj ogranicene debljine, iznad koga je
nepropustljivi sloj (tacnije receno, veoma slabo propustljivi sloj) kroz
koga je strujanje zanemarljivo. Pijezometarske kote za strujanje, koje
se odvija u propustljivom sloju, su iznad gornje granice toga sloja, i
stoga je on pod pritiskom. Primer za ovakvo strujanje je na slici 132-2.
Drugi deo odnosi se na strujanje sa slobodnom povrsinom, u kom slucaju
propustljivi sloj nije sa gornje strane ogranicen. Jedan od primera za
to je prikazan slikom 132-5.

I
STRUJANJE POD PRITISKOM

Na slici 1321 prikazan je jedan deo struje (duzine L) pod pritiskom
kroz propustljivi sloj konstantne debljine a. Svuda je propustljivost
porozne sredine ista (K = const). Pijezometarska kota se menja samo u
pravcu brzine i nepromenljiva je u jednom popre¢nom preseku. Stoga se
pijezometarska kota menja samo duz strujnica, sto znaci da je zadatak
linijski.

Prema jednacini (131-1) Iy = v/K, pa je za razmatrani primer
It = const, jer su v i K konstantni i pise se (vidi sliku 132-1):

dil Ty — Ty

Jh = —— = 132-1
= dx L ( )

Proticaj po jedinici Sirine struje (Sirina se meri u pravcu normalnom
na ravan crteza):
g=av=aklIn (132-2)
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Slika 132—-1 Jednoliko strujanje pod pritiskom.

gde je a debljina propustljivog sloja.
Za §irinu strujanja b proticaj je:

Q=bg=baKlIn (132-3)

Praktican primer ovakvog strujanja je strujanje kroz propustljiv sloj
konstantne debljine, kroz koji podzemna voda struji od reke u drenazni
kanal prokopan paralelno sa rekom (sl. 132-2). U tom kanalu zahtevani
nivo se postize ako iz kanala voda moze slobodno oticati, ili se mora
nivo odrzavati crpljenjem (pumpanjem). Razlog za spustanje nivoa
podzemne vode u drenaznom kanalu je sprecavanje plavljenja terena,
jer bi se, bez ugradnje kanala, ona popela u priobalje na kotu koja je u
reci (na slici 132-2 to je kota II;).

Primer sa slike 132-3 moze se racunati kao da je strujanje linijsko,
jer su brzine uglavnom upravljene u jednom pravcu (poduznom). Kom-
ponente u poprec¢nom pravcu su zanemarljive ako je promena preseka
blaga, postepena, a to se pretpostavlja — radi se, dakle, o priblizno pa-
ralelnom strujanju. Za taj slucaj debljina sloja a je promenljiva, ona
je funkcija od rastojanja x, tj. a = a(z). Prema tome proticaj ¢ je
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= II I, - 11, _q
L Ka
reka IT, _
Av4
=
A Z 2
[ L » drenazni
| kanal

Slika 132—2 Primer jednolikog strujanja podzemne vode pod pritiskom —
od reke do drenaznog kanala, kroz propustljivi sloj konstantne debljine (a).

11,
Av4

I,
X/

I T e T N s

7
Slika 132-3 Strujanje kroz propustljivi sloj ¢ija se debljina postepeno

menja, pa se zadatak moze resavati kao linijski.

jednak:

¢ = a(z)v = a(z) K <_%>

Kako je ¢ = const duz toka, integraljenje prethodnog izraza daje:

q [* dx
— — =1l —1II 1324
K Jo a(x) 0 ( )

gde je Il =11y za z = 0.
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Poznavanjem funkcije a(z), $to mora da bude zadato, i ako je izraz
(132-4) integrabilan, dolazi se do pijezometarske kote duz toka, ili se,
za poznatu pijezometarsku razliku, odreduje proticaj. Ako izraz nije
integrabilan, pristupa se resavanju podelivsi celu duzinu x na veéi broj
elementarnih delova duzine Ax. Neka je Ax = x9 — x1, gde su x1 i x5
bliska rastojanja, na kojima su pijezometarske kote I1;, odnosno II,, pa
se jednacina svodi na:

T2 — T1

q
- = =TI, —1II 132-5
K (a1 + as)/2 tee ( )

gde se debljine sloja a1 i as odnose na odgovarajuce preseke. Ukupna
pijezometarska razlika za celu duzinu provodnika dobija se sabiranjem
pijezometarskih razlika za posebne sastavne delove duzine Az = xo—x;.

11
STRUJANJE SA SLOBODNOM POVRSINOM VODE
Slika 1324 odnosi se na strujanje sa slobodnom povrsinom podzem-

ne vode na horizontalnoj nepropustljivoj podini. Pretpostavlja se da je
nagib slobodne povrsine malen, dubina se postepeno (veoma blago)

\édjl
7 —_dh 3
L=
q dz }3 i— WK ( g_h ) N
== . _ hv = hKI, z
h
v
nepropustljiva podina <dsc

Slika 132—4 Strujanje sa slobodnom povrsinom podzemne vode kroz pro-
pustljiv sloj na horizontalnoj nepropustljivoj podini.
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menja, pa se strujanje moze shvatiti kao priblizno paralelno, usmereno
u horizontalnom pravcu. Kako se pijezometarska kota menja samo u
pravcu brzine, ona ¢e za sve deli¢e u istom poprecnom preseku biti ista
— tj. Il-kota na vrhu preseka, na nivou vode. Spustanje nivoa —dh je
ujedno i spustanje II-kote, pa je —dIl = —dh. Navedeno dovodi do:

dIT dh
If=—=—— 132-6
1 dx dx ( )
Brzina filtracije je onda:
dh
=KIh=K|—— 132-7
v I ( d:c) ( )

pa je proticaj po jedinici Sirine struje (Sirina se meri normalno na ravan
prikazivanja):

g=vh=K (—%) h (132-8)

Izrazi (132-6) i (132-8) napisani su i na slici 132-4.
Kako je duz cele struje ¢ = const iz prethodnog izraza integraljenjem

se dobija:
<[ g — [
? T v //11 B
pa je:
4q Ly 2
7 (2o —x1) = D) (h1 - h2) (132-9)

Praktican primer prikazan je slikom 132-5, gde je o — 21 = L,
hl = hL, hg = ho, sto dovodi do:

¢ _ hi—hg

K 2L

(132-10)

Drugi primer je slivanje u drenazni sistem (sl. 132-6), ¢ime se nivo
podzemne vode snizava na zahtevani nivo. Voda iz kanala drenaznog
sistema otice u sabirni kanal u kome se nivo odrzava na koti koja
omogucava oticanje iz drenaznih kanala. Proticaj u jedan kanal, po
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=

I

cb"\?’ e

Z 7 nepropustljiva podina A
L —mM >
Slika 132—5 Primer strujanja podzemne vode sa slobodnom povrsinom

kroz propustljiv sloj na nepropustljivoj horizontalnoj podini (odgovarajuéi
primer strujanja pod pritiskom prikazan je slikom 132-2).

jedinici duzine, oznacice se sa ¢, pa sa jedne strane protice proticaj q/2
koji prema prethodnoj jednacini (132-10) iznosi:

q hinax — hg
I_K max
2 L

gde su hg 1 hpmax dubina u kanalu i maksimalna dubina podzemne vode,
a L rastojanje izmedu kanala (vidi sliku 132-6).

<,°:|

e ( FLH {Z;T F’L/Q#L/QW: ”

nepropustljiva podina

Slika 132—6 Drenazni sistem snizava nivo podzemne vode u propustljivom
sloju na horizontalnoj podini.
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U jednacini (132-10) nizvodni grani¢ni uslov namecée dubina hy.
Ako je nivo posle izlivanja iz nepropustljivog sloja ispod kote podine,
ne moze se postaviti nizvodni grani¢ni uslov u vidu dubine hg, pa se
postavlja pitanje: Kako sra¢unati proticaj? Dubina nizvodnim smerom
se smanjuje, a linija nivoa je sve nagnutija i zakrivljenija, pa se za ma-
lene dubine ne ostvaruje osnovna pretpostavka o paralelnom strujanju,
na kojoj se zasniva napisana jednacina (132-8). Proizvod h i (—dh/dz)
morao bi skroz imati istu vrednost (= ¢/K), jer tako pokazuje jednacina
(132-8), a to znaci da kada dubina tezi ka nuli, nagib nivoa tezi ka
neizmerno velikim vrednostima. Navedeno ukazuje na neprimenljivost
jednacine (132-8) za malene dubine, pa je neodreden maksimalni mogu-
¢i proticaj, za vrednost dubine hz, na uzvodnom kraju, koji se priblizava
vrednosti:

h?

— KL

1 2L
* % *

Za strujanje podzemne vode sa slobodnom povrsinom kroz propus-
tljivi sloj na nagnutoj nepropustljivoj podini nagib podine Ip odreden
je uglom a — vidi sliku 132-7 :

dz
Ip =sina = —d—;’ (132-11)
gde je Zp kota podine.
Pijezometarska kota je odredena sa:
I=2p+nh (132-12)

Ovde je sa h oznacena dubina, merena po vertikali.
Prema prethodnim jednacinama (132-11) i (132-12) ovde ¢e se
napisati:

dx dx dx dx

qg=hv=hK (ID — %> (132-13)



nepropustljiva
podina

Z

Slika 132—7 Merenje dubine vode pri strujanju podzemne vode sa slobo-
dnom povrsinom. Dubina (h) se u jednacini (132-12) meri po vertikali.

Primeni ovih jednacina treba staviti ozbiljne zamerke, koje namece
nagnutost podine, jer se ne ostvaruju pretpostavke na kojima se zasni-
vala jednacina (132-8), a onda i izvodenje (132-13). Proticajni poprecni
presek ne odreduje dubina h, nego debljina struje hg, vidi sliku 132—
7. Brzina nije normalno usmerena na vertikalni presek, po kome se
meri dubina, pa pijezometarska kota nije ista za sve deli¢e na tom pre-
seku. Ova odstupanja mogu se tolerisati ako je nagib podine malen i
stoga se koriséenje (132-13) ogranicava na malene nagibe podine. Treba
primetiti da ostaje uslov dat za strujanje na horizontalnoj podini tj. da
nagib nivoa vode treba da bude malen. Prema tome, da budu maleni i
nagib nivoa i nagib podine.

Kako je u jednacini (132-13) vrednost za g/ h K pozitivna, takva
mora biti i razlika I — dh/dz tj. mora da bude zadovoljeno:

Ip——>0 132-14
DT ( )

Iz ove nejednacine proisticu zakljucci:

1. Za Ip = 0 mora da bude dh/dz < 0. To je slucaj sa slike 1324
koji je razmotren.

2. Za Ip > 0 (sl. 132-8, a) ) dh/dz moze da bude i pozitivno i
negativno. Sa dh/dx < 0, leva strana u (132-14) je nesporno
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nepropustljiva

e, > %

b)
[D<() R u“ . :’ . : . u“ . o
__j;D—y C e W répropustljiva

7 podina

Slika 132—8 Linije nivoa podzemne vode pri nagibu nepropustljive podine
u smeru strujanja a) i smeru suprotnom strujanju b).

pozitivna, odnosno uslov je zadovoljen. Medutim, i za dh/dz >
0, leva strana u (132-14) moze da bude pozitivna (ako je Ip >
dh/dz). Ostaje da se raspravi — i to ¢e biti i uéinjeno — kako
se obrazuje slobodna povrsina kada je dh/dz pozitivno, odnosno
negativno.

3. Za Ip < 0 (sl. 132-8, b) ) podina je u ,kontra nagibu” ona se

penje smerom strujanja. Zbog Ip < 0 mora da bude dh/dx <

0 (tj. smerom strujaja dubina opada) da bi se uslov (132-14)
ispunio.

Raspravljanje najavljeno pod 2. obavice se lakse i preglednije ako

se uvede dubina Ay kojom bi zadati proticaj ¢ po nagnutoj podini
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tekao jednoliko, sa dubinom hyx (tj. h = hx = const). Ta dubina
bi odgovarala ,normalnoj dubini” u otvorenim kanalskim tokovima (u
kanalu je tada celom duzinom dubina jednaka hy). Pri jednolikom
tecenju nagib Iy pijezometarske linije (to je nagib slobodne povrsine) i
nagib Ip dna su isti pa je:

q = hNK[H = hNK[D (132*15)

Izjednacavanjem desnih strana (132-15) i (132-13) dobija se:

hx  Ip —dh/dx dh/dx
—=—=1-— 132-16
h Ip Ip ( )
iz Cega sledi:
dh hx
—=Ip|l—— 132-17
de " ( h ) ( )

Razmatra se oblast sa Ip > 0, pa prethodna jednacina ukazuje da
je dh /dx > 0 (dubina raste niz struju) za h > hy, dok je dh /dz < 0
(dubina opada) za h < hy. To je i prikazano na sl. 132-8, a). Primer
sa sl. 132-7 ulazi u oblast gde je h > hx.

Jednacina (132-16) se preoblicava u:

h
d __
P (m)

— 132-18
hn
sto omogucava uvodenje bezdimenzionalnih veli¢ina:
h [D X
. = 132-19
=g = ( )
pa se prethodna jednacina pise sa:
1 d
R (132-20)
U dg
Rastavljajem promenljivih (£ i 1) dobija se:
d¢ = ——dy
n—1



sto, integrisano sa granicama od & do &, gde su na tim granicama
vrednosti za 71 jednake 7, i 79, daje:

e —1
m—1

52 — 51 = 772 — 771 + 11’1 (132*21)

ili vra¢anjem na vezu izmedu x i h, odnosno izrazavanjem & i 7 prema
(132-19):

2]ty (e -

SN 132-22
hx hx  bx - (hi/hy) — 1 ( )

* * *

Zanimljivo je uporediti strujanje pod pritiskom u propustljivom
sloju konstantne debljine i strujanje sa slobodnom povrsinom kroz pro-
pustljivi sloj na nepropustljivoj horizontalnoj podini, upravo uporediti
jednacine (132-2) i (132-8) koje daju:

q dIT

— = [ = _— —

7 = oln a( dx) (132-23)
q dh d h?
—=h|l—|=—|—— 132-24
K ( d:c) dx ( 2 (13 )

Za isti proticaj ¢ i isti koeficijent filtracije K, uporedenje desnih
strana u prethodna dva izraza dozvoljavaju da se napiSe pravilo:

adIl d(h?/2)

strujanje zamenjuje se sa strujanje (132-25)
pod sa slobodnom

pritiskom povrsinom

Integrisanje prethodnoga ukazuje da se:

hiy — hi

132-26
. (132-26)

a (T — Iy) zamenjuje se sa
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Desna strana se moze zameniti sa:

hit + hr
2

(hit — hi)

gde se (hir + h1) /2 moze shvatiti kao prosecna debljina struje i to
zamenjuje debljinu sloja a, a h;p — by je pijezometarska razlika, pa tako
se 1 desna strana (132-26) moze shvatiti kao a (I — IIy).
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133

OSNOVE ZA PROUCAVANJE
RAVANSKIH STRUJANJA

I

STRUJNA MREZA U RAVANSKIM ZADACIMA:
STRUJNICE I EKVIPOTENCIJALNE LINIJE

Darsijev zakon napisan izrazom (131-1) primenjen je u prethodnom
razmatranju na linijske zadatke. Isti zakon moze se prosiriti i na ra-
vanske i prostorne zadatke. U tu svrhu, po ugledu na izraz (131-1),
moze se napisati jednacina:

oo 500 (133-1)
81}
pa su komponente brzine:

ol
=—-K_— 133-2
U1 e ( )

ol
— K — 133-3
U2 e ( )

ol
— K 1334
U3 D73 ( )

Jednacina (133-1) sa vektorskim obelezavanjem se pise:

U= —KgradIl (133-5)

Iz zakonitosti izrazene jednac¢inom (133-1) ili (133-5) vidi se da ¢e
pijezometarska kota u odredenom pravcu naglije opadati, ako je u tom
pravcu brzina veca. Tacnije, postoji srazmernost izmedu brzine vy i
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—0I1/0z; (isto se moze redi i za pravee 2 i 3). Faktor srazmernosti je
koeficijent filtracije K.

Navedena jednacina (133-1), ili (133-5), kaze da je brzina u nekoj
tacki normalno usmerena na povrsine koje sac¢injavaju tacke u kojima
je pijezometarska kota ista. Te povrsine se nazivaju ekuvipotencijalne
poursine (povrSine istog potencijala), a taj potencijal je ovde pije-
zometarska kota. Znak ,minus” u jednac¢inama ukazuje da je brzi-
na usmerena od vece ka manjoj pijezometarskoj koti (dakle u smeru
opadanja potencijala).

Posmatrace se ravanski zadatak gde ekvipotencijalne povrsine po-
staju ekvipotencijalne linije, a na njih su normalno usmerene strujnice
(¢ija tangenta u svakoj tacki ima pravac brzine), koje su, kod ustalje-
nog tecenja (kakvo se razmatra) ujedno i trajektorije (putanja deli¢a

tecnosti). Ekvipotencijalne linije i strujnice ¢ine strujnu mrezu
(sl. 133-1).

1,
| 7
T, Al
7
HHI AH
HAVA
IL, | All
- 7
ekvipotencijalne
linije
_>
strujnice

Slika 133—1 Strujna mreza — strujnice usmerene normalno na ekvipoten-
cijale.
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Jednacina (133-1), primenjena duz strujnice, svodi se na:

oIl
v=—-K— 133-6
P ( )
gde je ds elementarna duzina strujnice, a s je pravac brzine u datoj
tacki.
Napisana jednacina, ako se prede sa elementarne duzine ds na ko-
nacnu As, svodi se na:

_ Al
As
All je pijezometarska razlika izmedu dve susedne ekvipotencijalne
linije koje seku strujnicu u tackama izmedu kojih je elementarni deo
As. Normala na strujnicu u datoj tacki je n pravac, pa je rastojanje
izmedu dve susedne strujnice An (slika 133-1). Proticaj u pojasu
izmedu dve susedne strujnice oznacic¢e se sa Aq. Primecuje se da je to
proticaj po jedinici duzine (gde se ta duzina meri normalno na ravan
crteza). Dimenzijaza Aq je [proticaj/duzina], odnosno [duzina® /vreme].
Iz slike 133-1 se vidi da je:

v =

(133-7)

Ag=vAn (133-8)
ili zamenom v, primenjujuéi (133-7) i (133-8):

AIl
Ag=K(-22)A 133
q ( s> n (133-9)

Oznaka Agq treba da ukaze da je to deo ukupnog proticaja u datom
zadatku, koji iznosi q. To je deo kroz jedan pojas izmedu dve susedne
strujnice.

Posto se u jednom pojasu, izmedu dve strujnice, proticaj Aq ne
menja (to zahteva jedna¢ina odrzanja mase ili jednaé¢ina neprekidnosti),
pojas je uzi gde je brzina veéa. Upravo za ¢ = const, izraz (133-8)
pokazuje da je sirina pojasa obrnuto srazmerna sa brzinom v.

Moze se podesiti da nacrtana strujna mreza bude ,,kvadratna mreza”,
¢ije su elementarne povrsine (izmedu susednih ekvipotencijalnih linija
i strujnica) priblizno kvadrati. Ta¢nije receno, treba podesiti da za
svaku elementarnu povrsinu bude As = An. Pored toga, treba mrezu
crtati da prirastaj All, za dve susedne ekvipotencijalne linije, bude za
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celu mrezu iste vrednosti. U tom slucaju, izraz (133-7) pokazuje da je
v obrnuto srazmerno sa As, pa ¢e ekvipotencijalne linije biti na ma-
njem rastojanju (guscée) sto je brzina veca. Za kvadratnu mrezu, usled
As = An, su onda i strujnice gusce, sto je u skladu sa ranijim navodom
o suzavanju pojasa izmedu dve susedne strujnice pri povec¢anju brzine.

Treba ista¢i da je za kvadratnu mrezu proticaj Aq kroz jedan pojas
isti za sve pojaseve, §to se uvida iz (133-9), uz As = An i AlIl = const,
pa je:

Ag = K(—ATI) (133-10)
gde je Al pijezometarska razlika izmedu dve susedne ekvipotencijalne
linije. Posto je ona ista za celu kvadratnu mrezu, ukupan proticaj kroz
celo strujno polje koje se izdelilo na N pojaseva je:

q=NAq (133-11)
ili, zamenom Aq prema (133-10):
g = NK(-Al) (133-12)
* * *

Nacrtana strujna mreza (sl. 133-1), kada se primeni na sloj kon-
stantne debljine a (kroz koji je strujanje pod pritiskom) tamosnji pro-
ticaj Aq (izmedu dve susedne strujnice) se jednostavno mnozi sa a i
dobija se proticaj AQ) izmedu dve strujnice, ali kroz ceo sloj:

AQ =alq (133-13)
Izraz (133-9) pomnozice se sa a, pa se dobija:

AQ = aAn K (-i—z{) (133-14)

a za kvadratnu mrezu, gde je An = As, dobija se:
AQ = a K (—AT) (133-15)

Proticaj AQ je isti za svaki pojedinac¢ni pojas. Za N pojaseva koji
obuhvataju celokupno strujanje, ukupan proticaj (kroz sve pojaseve)
iznosi:

Q=NAQ=NaK (—All (133-16)
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Prethodna izlaganja mogu se primeniti na ravansko strujanje pod
pritiskom kroz propustljivi sloj konstantne debljine i na ravansko stru-
janje sa slobodnom povrsinom kroz propustljivi sloj na nepropustljivoj
horizontalnoj podini. Moéi ¢e da se iskoristi ono Sto je prouceno u
Poglavlju 132., promena je samo u tome Sto su tamo brzine usmerene
samo u jednom pravcu, a ovde u dva pravca (oba u ravni proucavanja).

Za strujanje sa slobodnom povrsinom proticaj AQ) kroz jedan pojas
dobija se mnozenjem h An (to je poprecni presek struje, h je dubina,
An je Sirina pojasa) sa brzinom v, koja se u ovom slucaju izrazava sa

K (=Ah/As) (jer se All zamenjuje sa Ah). Tako se dobija:

A
AQ=hAnv=hAnK (——h>
As

AQ = An K l%’f/m] (133 17)

Uporedenje ovoga izraza sa (133-14) pokazuje da se tamosnje a AIl
zamenjuje ovde sa A(h?/2). Ta zamena je u skladu sa zamenom u
linijskim zadacima, navedenom sa (132-24).

Ekvipotencijalne linije treba da spajaju tacke duz kojih je h%/2 =
const, i ako je ista razlika A(h?/2) za sve susedne ekvipotencijale,
kvadratna mreza (gde je As = An) dace, na osnovu (133-17), isti
proticaj kroz bilo koji pojedini pojas:

h2
AQ =K [—A(;)] (133-18)
pa ¢e celokupno strujanje koje obuhvata N pojaseva imati za proticaj:
h2
Q=NAQR=NK l—A(;)] (133-19)
11

OPSTE JEDNACINE ZA RAVANSKI ZADATAK
U HORIZONTALNOJ RAVNI

Pocece se sa razmatranjem strujanja sa slobodnom povrsinom, koje
se moze proucavati kao ravansko (u horizontalnoj ravni), a iza toga ce
se izlozeno primeniti na strujanje pod pritiskom.
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Strujanje sa slobodnom povrsinom ¢e se opisivati bez pojednostav-
ljenja uslova, koja su u prethodnim izlaganjima pretpostavljana, pa ¢e
se dobiti slozeniji izrazi koji ¢e tacnije ukazivati na zbivanja u strujanju.
Radi se o slede¢im uslovima:

1. Ne pretpostavlja se da je K = const, nego je on promenljiva
veli¢ina, upravo zavisi od tacke na koju se odnosi tj.

K = K(z1,22) (133-20)

2. Nepropustljiva podina ispod strujanja sa slobodnom povrSinom
nije horizontalna, pa se kote te podine izrazavaju sa:

ZD = ZD(.%'l,l'g) (133*21)

Pijezometarska kota je:
I=72p+nh (133-22)

gde je h dubina, merena po vertikali, od podine (kote Zp) do
slobodne povrsine vode (kote IT), koja je ujedno i pijezometarska
kota. Zp i Il odnose se na jednu vertikalu, one su funkcije ko-
ordinata u horizontalnoj ravni Zp = Zp(x1,x9) i Il = I(z1, 23).
Strujanje se posmatra kao priblizno horizontalno, sa brzinama v
i v usmerenim horizontalno, pa se uslovljava da nagib podine
i nagib slobodne povrsine budu maleni. (Primeéuje se da je to
isto bilo uslovljeno i za linijski zadatak strujanja sa slobodnom
povrsinom na nagnutoj podini.)

3. Strujanje je neustaljeno, pa se jednacina piSe za jedan trenutak,
jer se strujanje vremenom menja.

Posmatra se elementarna zapremina sa osnovom povrsine dxy, das
i dubinom h (sl. 133-2), gde su osovine z; i x2 horizontalne, i leze u
ravni crteza, a dubina A se meri normalno na crtez, tj. u vertikalnom
pravcu. Kroz prednju (levu) graniénu povrsinu, normalnu na z; pravac,
ulazi proticaj hdxs vy, gde je hdxs povrsina ulaznog preseka, vy brzina
u x; pravcu. Kroz straznju povrSinu, normalnu na x; pravac, izlazi
proticaj koji je od ulaznog veci za prirastaj veli¢ine hv na prirastaju
dx, rastojanja i odgovarajuci proticaj je upisan na desnoj strani slike
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i (hv,)
dz, | dz
hv, dz, [hvl + or, 1} )
ulazni proticaj izlazni proticaj
dz,
2, \4
A P dx, _
i Y L
L

=+ 2, Dubina h meri se normalno na crtez

Slika 133—2 Uz izvodenje izraza (133-23).
133-2. (Izlaz — ulaz) proticaja, ili zapremine u jedinici vremena, u
pravcu xp iznosi:

8(h ’Ul)

1

8(h ’Ul)

X

hvy +

d.fl] dl‘g — h’Ul dl‘g = dl‘l dl‘g

Na isti nacin izrazice se i (ulaz — izlaz) u x5 pravecu tj. kroz granicne
povrsine normalne na taj pravac, a potom ¢e to biti sabrano sa prethod-
nim izrazom. Dobice se:

(izlaz — ulaz) d(hv)  O(hv)
zapremine u jedinici 5 + 5 dr;drs = ¢ (133-23)
vremena o 2

Ako je strujanje ustaljeno, ovaj izraz je jednak nuli, jer izlaz mora
biti jednak ulazu, posto se tada zapremina vode u posmatranoj elemen-
tarnoj zapremini ne menja.

Za neustaljeno strujanje dubina se vremenom menja. Za elementano
vreme dt, prirastaj dubine je (0h/0t)dt, pa se na povrsini dz; dzsy
zapremina poveca za:

oh
m N dt dzy day = 1 (133-24)

Sa m je oznacen koeficijent poroznosti, jer se racuna sa zapreminom
vode u porama. Takode, napisano sa (133-23) je dobijeno iz proticanja
vode.
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(Izlaz — ulaz) zapremine u jedinici vremena, napisan sa (133-23),
pomnozen sa dt dace (izlaz — ulaz) zapremine za vreme dt, a za to-
liko ¢e se smanjiti zapremina vode u posmatranoj zapremini (da bi se
nadoknadio visak izlaza nad ulazom). Upravo mora da bude:

pdt=—y
pa se, koris¢enjem (133-23) i (133-24) dobija:

8(11'01) 1 a(h’ljg) oh .

A 13325
91 oz "ot ( )

Brzine vy i vy izraziée se sa —K 011/0x; i —K 011/0x5. Napominje
se da se, ako podina nije horizontalna, ne sme izjednacavati 91l i Oh.
To proizilazi iz uslova napisanoga pod 2.). Zamenom brzina prema
navedenom izrazu dobija se:

0(hKoN/dr)  O(hKOoN/owy) 0Ok _

9% _ 0 133-26
O21 024 o ( )

Jednacina vazi za jedan trenutak, a racunanje se obavlja sa kona¢nim
prirastajima Az, Axs, i At, i za to postoje preporuceni postupci, uz
postovanje zadatih grani¢nih i pocetnih uslova.

Ako se stvar uprosti i uzme se da je K = const jednacina se svodi
na:

0 (holl/0 o0 (holl/o oh
(hON/0r,) | O(hOM/Ors) _m Ok _, (133-27)
83:1 83:2 K 0Ot
Pri ustaljenom strujanju otpada treéi ¢lan u (133-26). Za ustaljeno
strujanje i K = const, dobija se:

O (hOT/da1) 0 (hOTT/Ouy)

=0 133-28
83:1 83:2 ( )

Ako je jos i podina horizontalna, zamenjuje se Il sa h, pa se dobija:

0*(h*/2)  0*(h*/2)
ot o —0 (133-29)

* * *
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Za strujanje pod pritiskom, dubinu A u (133-26) zamenjuje debljina
sloja a, pa se tom zamenom dolazi do:
O(a KOl /0x1)  0O(a K O11/0xs)
+
0x1 0xs

Debljina sloja vremenom se ne menja da/dt = 0, pa je otpao ¢lan
koji bi odgovarao tre¢em clanu u (133-26). Debljina sloja menja se
po prostoru i u prethodnoj jednacini se smatra da a nije konstanta,
nego je a = a(xy, x2). Takode se dozvoljava i promenljivost koeficijenta
filtracije tj. K = K(x1,x2).

Za a = const prethodni izraz se svodi na:

O(K O11/9xy) | 9(K O11/d)

=0 (133-30)

21 s =0 (133-31)
Ako je i K = const, dobija se:
O’ 9*1
8—:1:% + 8—:133 =0 (133-32)
* * *

Mnogi fizicki procesi, reSavani kao ravanski zadatak, matematicki
se izrazavaju sa: ) )
9% 079
022 + 922 0 (133-33)
¢ se naziva potencijal, jer promena te velicine omogucava odvijanje
procesa.
Uporedivanje ovoga izraza sa (133-32), odnosno (133-29), pokazuje
da za potencijal ¢ treba uzeti:

— za strujanje pod pritiskom:
¢ =11 (133-34)
— za strujanje sa slobodnom povrSinom:
¢ =h*/2 (133-35)

Napominje se da se za raCunanje, primenom jednacine (133-33),
koriste brojni numericki postupci i odgovarajuc¢i programi, jer se ista
primenjuje u mnogim problemima iz Fizike. Jasno je da se u proracunu
moraju nametnuti grani¢ni uslovi koje zahteva pojedinacni zadatak.
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134
STRUJANJE PODZEMNE VODE
ISPOD OBJEKTA

I

PRIMENA KVADRATNE MREZE NA STRUJANJE
ISPOD HIDROTEHNICKOG OBJEKTA

Jedan praktican primer primene kvadratne mreze prikazan je na
slici 134-1. To je strujanje ispod jednog hidrotehnickog objekta. Ispod
objekta voda struji kroz porozni materijal na koji je objekat postav-
ljen, i kroz to strujanje se utrosi (na trenje) raspoloziva pijezometarska
razlika H. Na slici 134-1 se vidi da je za nulti nivo (gde je II = 0) uzet
nivo vode iza objekta. Zadatak se proucava kao ravanski (u vertikalnoj
ravni), pa su granicne ekvipotencijalne linije, sa vrednostima I1 = H i
IT = 0, linije dna ispred, odnosno iza objekta.

Do pijezometarskih kota, a time i do ekvipotencijalnih linija po
celom podruc¢ju moze se do¢i racunskim putem. Receno je da se resava
ravanski zadatak, u vertikalnoj ravni, dok se u prethodnom 133. Pogla-
vlju, u Odeljku II, razmatra takode ravanski zadatak, ali u horizontal-
noj ravni. Tamo napisana jednac¢ina (133-32) moze se primeniti i ovde,
sa napomenom da je ovde jedna od osa vertikalna, a druga horizon-
talna. Za granic¢ne uslove treba uzeti pijezometarske kote ispred i iza
brane: 1T = H i Il = 0. Na grani¢nu strujnicu (uz objekat i po donjoj
nepropustljivoj podlozi) ekvipotencijalna linija mora biti normalno us-
merena, pa je tu (na granici) 0I1/dn = 0, gde je n normala na granicu.
Medutim, ovde ¢e se zadatak resavati jednostavnim postupkom — cr-
tanjem kvadratne mreze. Na slici 134-1, na osnovu grani¢nih ekvipo-
tencijalnih linija, procesom duzeg doterivanja nacrtana je kvadratna
mreza, Uz napomenu da su granicne strujnice uz konturu objekta i uz
donju nepropustljivu podinu, na kojoj lezi propustljivi sloj kroz koga
se odvija strujanje.
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Slika 134—1 Strujna mreza ispod objekta.

U usvojenim grani¢nim strujnicama duz konture objekta i uz ne-
propustljivu podinu brzina sa kojom se racuna nije jednaka nuli, pa se
namece pitanje kako to opravdati posto se protivi stavu da je brzina
vode na ¢vrstoj granici jednaka nuli. Treba, medutim, da se primeti
da brzina filtracije nije stvarna brzina nego je racunska, jer se kao pre-
sek struje ne racuna samo presek pora nego presek pora plus presek
¢vrste mase, pa tako treba shvatiti i brzinu duz granicne strujnice — to
je racunska brzina kroz tanak sloj porozne sredine uz objekat, odnosno
uz nepropustljivu podlogu.

Primecuje se da nacrtana strujna mreza vazi uz uslove da je duzina
temelja objekta jednaka 6e, gde je e proizvoljna dubina ukopavanja
(donja povrsina temelja je spustena za visinu e ispod terena), i za de-
bljinu propusnog sloja (kroz koji se obavlja strujanje) jednaku 5,5e (vidi
sliku 134-1). Medutim, mreza se odnosi na bilo koju dubinu vode h iza
objekta i bilo koju denivelaciju H.
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Praksu zanimaju pritisci podzemne vode na objekat. Ti pritisci
odozdo na objekat dovode u pitanje stabilnost objekta, jer ga mogu
izdi¢i — govori se o ,,uzgonu”. Za bilo koju tacku pritisak p je izrazen
sa.

P _n-z (134-1)
v
Sa v je oznacena specificna tezina, sa Z polozajna kota, a sa II pije-
zometarska kota. Nulta ravan od koje se racunaju Z i II je nivo vode
iza objekta (gde je Z =0, II = 0).

Za tacku ,,C”, na slici 134-1, II = 0,35 H, jer je ona na ekvipo-
tencijalnoj liniji IT = 0,35 H. Kako je Z = —(e + h), gde je e dubina
ukopavanja, a h dubina iza objekta, shodno prethodnoj jednacini za
tacku ,,C” piSe se:

PC _035H +e+h (134-2)

v

Na isti nacin mogu se odrediti pritisci duz cele konture objekta, a
time je odredeno opterecenje. To je i uradeno i rezultat je prikazan
na slici 134-2. Na istoj slici u Tablici su upisane vrednosti za p/7y za
tacke od 1 do 4 i vidi se da one zavise od e, H i h, §to je u skladu
sa objasnjenjem da se razmatranja odnose na proizvoljne vrednosti te
tri velicine. Uz nacrtani grafikon optere¢enja, primera radi, upisane su
numericke vrednosti za p/y, azae =1m, h =05 mi H = 3 m. Za
maksimalnu vrednost p/v, koja se javlja u tacki 2, i za uzeti primer, to
iznosi 4,05 m, §to daje priblizno pritisak od 40 kN/m?.

Za silu po jedinici duzine P, (mereno normalno na ravan crteza),
kojom u vertikalnom pravcu deluje na objekat podzemna voda (uzgon),
moze se napisati da je P, = vA, gde je 7 specificna tezina vode, a A,
tako oznacCena osencena povrsina na slici 134-2. To proizilazi iz toga
Sto integrisanje pritiska po povrsini daje silu (ovde se, u ravanskom
zadatku, integrisanje obavlja po duzini, i to mereno u horizontalnom

pravcu z):
Ly

Ly
P, = pdx = ”y/ Pz = YA, (134-3)
0 0o

gde je L, ukupna duzina u z pravcu (L, = 6Ge).

Horizontalne sile kojima podzemna voda deluje na objekat mogu se
takode prikazati odgovaraju¢im povrsinama, koje su osencene na slici
134-2.
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Slika 134—2 Opterecenje objekta delovanjem podzemne vode.

Odredivanjem sila kojima deluje podzemna voda na objekat stvore-
na je mogucnost da se obavi staticki racun, u koji ¢e uci sve sile koje
na objekat deluju.

Sila P, nastoji da podigne objekat i time neposredno uti¢e na
njegovu stabilnost. Ali ona uti¢e i posredno, jer smanjuje trenje
izmedu objekta i tla na kome objekat stoji, a to trenje sprecava po-
meranje objekta u horizontalnom pravcu delovanjem horizontalnih sila.
Naime, trenje je vece ako je pritiskivanje objekta na tlo vece, a to uzgon
smanjuje. Iz ovoga sledi da treba nastojati da uzgon bude manji, a to
se moze postic¢i ugradivanjem dodataka na objekat — sto ¢e biti tema
Odeljka III.

Nacrtana kvadratna mreza omogucava da se proceni brzina filtracije.
Primenom jednacine (133-7) na posmatrani primer dobija se:

ATl 24
_ K 134-4
v=—RR 10As (134-4)




jer je —AIl = H/10 (toliko iznosi smanjenje pijezometarske kote za
pojedini kvadratni elemenat mreze), a As je oznac¢ena duzina dela struje
koji pripada elementu u kome se odreduje brzina.

Primenom (133-12) proticaj podzemne vode ispod objekta iznosi:

H
q=NK(-T) = 35K, =035KH (134-5)

N predstavlja ukupan broj pojaseva koji obuhvataju celokupno stru-
janje, a iz slike 134-1 se vidi da je od ¢etvrtog pojasa zahvac¢ena otprilike
polovina, pa je uzeto N = 3,5.

Da bi se stekao uvid u vrednost proticaja uzece se, primera radi,
H =300 cm i K = 0,1 cm/s. Ta vrednost za K odgovarala bi, shodno
pribliznoj zavisnosti (131-19), precniku zrna d oko 0,05 cm. Sa tim
podacima dobija se: ¢ = 0,35 x 0,lecm s~! x 300cm = 10,5 cm? s},
ili priblizno 10 cm? s~

Za 1 m Sirine strujanja (Sirina se meri normalno na crtez) proticaj
je: @ =100 cmx 10 em? s71 = 1000 cm?® s71 ili 1 lit/s po metru Sirine.

Napominje se da za jedan odredeni objekat, sa istom dubinom A
iza objekta i sa istom denivelacijom H, pijezometarske kote i pritisci
ne zavise od koeficijenta filtracije K, uz uslov da je on isti po celom
strujnom podrucju, dok su brzine i proticaj srazmerni vrednosti tog
koeficijenta.

* * *

Treba primetiti da bi stabilnost objekta bila neobezbedena ako stru-
janje ispod brane pokrene materijal na kome objekat stoji i pomeri ga i
na kraju iznese iz objekta. Takvo ispiranje materijala ostavlja objekat
bez oslonca. O tome ¢e biti rec¢i u Odeljku II.

Crtanje strujne mreze zahteva veliku strpljivost, jer zahteva dugo-
trajno doterivanje kojim se moze doc¢i do zadovoljavajuceg resenja.
Stoga se prihvata i priblizna procena pritisaka duz granicne strujnice
(po konturi objekta) koja ¢e dovesti do pribliznog optereéenja. Ta
procena prihvata pretpostavku da je duz navedene grani¢ne strujnice
brzina v konstantna, pa se sa K = const, primenom jednacine (133-7)
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dobija da je AIl/As = const. Ovo znadi da ¢e IT kota duz strujnice opa-
dati ravnomerno, pa ¢e od pocetka strujnice do odredene tacke smanji-
vanje IT kote biti srazmerno duzini s (merenoj po strujnici), od njenog
pocetka do odnosne tacke. To se pise sa:

H-1 s ) IT S

e
% r Y

gde je H pijezometarska kota na pocetku strujnice (za s = 0), a L
ukupna duzina strujnice. Na njenom kraju (za s = L) je Il = 0.

Racun za tacke 2 1 3, primenom prethodnog izraza, dovodi do II/H =
7/8 = 0,875 za tacku 2, za koju je s/L = 1/8, dok je [I/H = 1/8 =
0,125 za tacku 1. Te vrednosti se veoma malo razlikuju od oc¢itanih iz
kvadratne mreze na slici 134-1 (0,85 i 0,15).

Proticaj ispod objekta moze se, bez nacrtane kvadratne mreze,
proceniti primenom (132-2) uzimajuéi za debljinu struje a = 4,5¢ (to-
liko iznosi debljina sloja ispod objekta), a za I uzece se da je prosec¢na
vrednost duz strujnice u sredini sloja, pa je It = H/I, gde je H ukupna
pijezometarska razlika, a [ duzina strujnice. Uzece se i da je strujnica
u sredini sloja otprilike 1,5 puta duzine grani¢ne strujnice (po konturi
objekta), pa je [ = 12e, jer je duzina grani¢ne strujnice 8e. Onda je:

q=aKIp=45eH/12e¢ = 0,37 KH

Ovo se mnogo ne razlikuje od sracunatog sa (134-5).

11

O NESTABILNOSTI OBJEKTA USLED IZNOSENJA
MATERIJALA NA KOME JE POSTAVLJEN

Prakti¢ni razlozi namec¢u da se odgovori na pitanje: da li voda
pri izlasku iz podzemlja moze da iznosi materijal. Ako je materijal
pokrenut ispod objekta, sto znaci da dolazi do ispiranja podloge na
kojoj lezi objekat, a to dovodi do njegove nestabilnosti koja dovodi do
rusenja. Bitno je da postoji moguc¢nost da pokrenuti materijal moze
da bude iznesen iz podnozja objekta, upravo da neposredno iza ob-
jekta podzemna voda moze da podigne materijal. Za veoma jednosta-
van slucaj (sl. 134-3) posmatrace se iznoSenje materijala u zapremini
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V = As, gde je A horizontalni presek te zapremine, a s njena debljina.
Materijal se ne¢e pokrenuti ako je zadovoljena nejednacina:

poA+ysAs(l—m)+~vAsm > pcA (134-6)
~—_~— — —— Y~
) (11) (111) (1v)

(I) predstavlja silu pritiska sa gornje strane, a (IV) sa donje, dok je
(II) tezina zrnastog materijala specificne tezine 7s, a (III) je tezina
vode u porama. Koeficijent poroznosti (to je udeo pora, odnosno vode,
u celoj zapremini) oznacen je sa m. Desna strana (IV) je sila koja
izdize materijal, a tome se suprotstavlja leva strana, koja treba da bude
nadmocéna ako se zrnasti materijal ne izdize.

Deljenjem prethodne jednacine sa v A s dobija se:

Bl —m)+m > (134-7)
Y VS
Oznacivsi sa Zy i Z¢ polozajne kote delovanja pritisaka pgy i pc pise
se:
= D= (e = Zo) = (M = Z) = o — T + (% — Zc)
PO yig—Thy+s
Y Y

e . 1 [] ekvipotencijalne L
ARy I M N linije
horizontalni presek [~~~ 7 /3. <=1
uokvirenog dela je A|" *

" smer
- strujanja

Slika 134-3 Uz jednacinu (134-1).
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Koriste¢i napisano (134-7) svodi se na:

, I —11

Bl—m)+m>-—S"""11
y s

(Ilc —IIp) /s je nagib I pijezometarske linije, pa se prethodni izraz
pise sa:

(% - 1) (1—m) > In (134-8)

Moze se pretpostaviti da je 7s/v = 5/2 (7 je priblizno 2,57), a

koeficijent poroznosti je reda vrednosti 1/3, pa se prethodni izraz svodi

na:
In<1 (134-9)

Radi postizanja velike sigurnosti ne dozvoljava se za Iy ni priblizno
jedinica, savetuje se kao granica:

Iy < 0,2 (134-10)

Kako je nagib I, shodno osnovnom zakonu, napisanom sa (131-1),
jednak v/K, izlaznu brzinu v treba ograniciti na K /5.

Za primer sa slike 134-1, gde je na izlasku vode iza objekta Iy =
—AIl/As = 0,15 H/e, jer se na izlasku II kota spusta za 0,15 H na
duzini e. To je razlika za pijezometarsku kotu izmedu tacaka 3 i 4 (vidi
sliku 134-2). Uslov (134-10) bi stoga zahtevao:

0,15 H H 4
: <0,2 tj. — < =
e e 3

Sto znaci da bi H moralo da bude manje od 4¢/3, pa da objekat bude
stabilan, a to je zaista veoma malena dozvoljena denivelacija. Ovo
ubedljivo ukazuje da treba nekako otkloniti moguénost da iza objekta
dode do podizanja i odnosenja materijala koji se ispira ispod objekta.
Kako ¢e se to posti¢i objasni¢e se u Odeljku III.
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111
UGRADIVANJE DODATNIH DELOVA OBJEKTA SA
SVRHOM OBEZBEDENJA OD STETNIH POSLEDICA
DELOVANJA PODZEMNE VODE

Iz prethodnog razmatranja proizilazi da treba nastojati da se smanji
pritisak podzemne vode odozdo (uzgon) i da treba onemoguéiti podi-
zanje materijala iza objekta i njegovo odnosenje. Navedeno ¢e se i os-
tvariti ugradivanjem dodatnih delova objekta koji su predmet narednih
razmatranja.

Mogu¢nost za ispiranje i odnosenje materijala ispred brane smanju-
je se ako se smanji brzina filtracije, a smanjivanjem brzine smanjice
se i proticaj procurivanja. Brzine filtracije, pa i izlazne, smanji¢e se
ako se produzi strujnica koja obilazi objekat, jer duza strujnica, za istu
pijezometarsku razliku dovodi do manjeg nagiba Iy, pa i manje brzine.
To se postize ugradivanjem nepropustljive, odnosno zanemarljivo pro-
pustljive, betonske zavese (ekrana) na uzvodnom kraju objekta. Ekran
se moze ugraditi i pobijanjem ¢eli¢nih, ili drvenih talpi. Uzvodna za-
vesa se obi¢no naziva priboj. Priboj je ucrtan na slici 134-4, i on dopri-
nosi stabilnosti objekta i time Sto se duz njega utrosi deo raspolozive
pijezometarske razlike H, pa je za temelj neposredno iza priboja pije-
zometarska kota ve¢ znatno snizena.

Uporedenjem slika 134-1 i 134-4 moze se zakljuciti da priboj is-
punjava zadatak koji mu je namenjen. Grani¢na strujnica, po konturi
objekta produzena je sa 8e na 12e, Sto dovodi do smanjenja brzina
filtracije uz objekat. Proticaj procurivanja smanjen je: bez priboja, na
slici 1341, broj pojaseva proticaja procenjen je na 3,5, a sa pribojem
broj pojaseva je nesto malo veci od 2. Iz uporedenja navedenih slika
moze se zakljuciti da priboj smanjuje uzgon, jer bez njega na uzvodnom
kraju horizontalne donje konture objekta (tacka 2 na slici 134-2) pije-
zometarska kota je Il = 0,85 H, dok se ugradivanjem priboja na istom
mestu uspostavlja I = 0,45 H. To znaci znacajno smanjenje pritisaka
odozdo na objekat, a onda i sile koju oni daju tj. uzgona. Ako bi se
primenio postupak sa kraja Odeljka I dobilo bi se za slucaj sa
ugradenim pribojem IT = 0,5 h, u tacki 2 (jer je duzina strujnice do te
tacke s = 6¢e, dok je ukupna duzina strujnice L = 12¢), a to se malo
razlikuje od prethodno napisanog sto je pokazala kvadratna mreza.

Na sprecavanje iznoSenja materijala vrlo delotvorno dejstvo ima
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A
\4

7 aepropustliiva podina 7
Slika 134—4 Strujna mreza ispod objekta sa ugradenim pribojem (1) i
drenazom (2).

drenaza. Njena primena je neizbezna u preteznom delu objekata ispod,
i oko kojih se filtrira voda. Ona je i ucrtana na slici 134-4. Drenaza
se obrazuje na sledeé¢i nacin: krupnoc¢a materijala povec¢ava se smerom
navise, ali tako da strujanje ne moze sitniji materijal ugurati u krupniji
i proneti kroz njega, a onaj najgornji toliko je krupan da ga voda ne
moze izneti. Posto je drenaza znatno propustljivija od materijala ispod
nje pijezometarska kota kroz nju se beznacajno menja, pa se moze uzeti
pijezometarska kota sa izlaza.

Slojevi slozeni uz postepenu promenu krupnoée obi¢no se nazivaju
Lfilter” 1 primenjuju se na prelazu sa jedne na drugu krupnocu, ako je
razlika medu njima takva da strujanje moze da ispere sitniji materijal
kroz krupniji.

U razmatranom primeru drenaza ispunjava svoj zadatak onemogu-
¢avanjem iznosSenja materijala iza objekta. Iza drenaze izlazni pije-
zometarski nagib Iy je malen, jer se pijezometarska razlika AIl postize
na dugackom delu strujnice, a to znac¢i da do podizanja materijala nece
doc¢i. Sem toga, treba primetiti da su izlazne brzine malene, pa je
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tu proticanje maleno, dok je kroz drenazu vece, ali je tu obezbedena
nemoguénost izdizanja materijala.

* * *

Napomena. Napominje se da se drenaza primenjuje svuda na izlasku
vode iz porozne sredine ako bi, bez ugradnje drenaze, voda iznosila
materijal. Naime treba omoguciti izlazak vode, a spreciti iznosenje ma-
terijala. Treba primetiti da se u hidrotehnickoj praksi pod pojmom
,drenaza” obi¢no podrazumeva odvodnjavanje zemljiSta, Sto ulazi u
hidrotehnicke melioracije. Medutim, sa hidrotehnic¢kog stanovista bitno
je da se radi o izlasku vode iz porozne sredine, a nije bitno gde se ona
odvodi. Prikazano na slici 132-6 odnosi se bas na drenazu zemljista,
na odvodnjavanje, a isto reSenje moze da bude i za zahvatanje vode
iz podzemlja — na primer, za vodosnabdevanje. U svakom slucaju
treba ugraditi ,,drenazu u uzem smislu re¢i”, sto znaci da iza zidova
sa otvorima (rupama), kroz koje voda izlazi, treba da bude materijal
dovoljno krupan da ga voda ne moze da iznese kroz otvore na zidu. Iza
njega, smerom suprotnim od strujanja treba da se redaju slojevi sa sve
sitnijim materijalom, sve do onoga od koga je sastavljeno zemljiste —
tako da voda ne moze da iznosi materijal, jer ne moze pronositi sitniji
materijal kroz krupniji na koga nailazi.

IV
KRATAK OSVRT NA STRUJANJE
PODZEMNE VODE ISPOD BRANE

Prethodna razmatranja dopustaju da se shvate mere koje se pri-
menjuju radi otklanjanja stetnih posledica usled strujanja ispod brane.
To su mere tzv. ,antifiltracione zastite” i svode se uglavnom na priboj
i drenazu (sl. 134-4).

* * *

Isti ucinak kao priboj postize i tepih od nepropustljivog, odnosno
slabo propustljivog materijala — (glina, na primer) postavljen u dnu
ispred brane (sl. 134-5). Treba primetiti tepih treba da bude dva
puta duzi od priboja, da bi se postigao isti u¢inak (isto produzenje
zaobilazne strujnice). Mogu se ugraditi i priboj i tepih.
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tepih N =L

-drenaza .

Slika 1345 Tepih produzava strujanje i smanjuje i brzinu i uzgon.
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Slika 134—6 Injekciona zavesa i drenaza uz objekat podignut na steni.

Nacelno ista rasudivanja, koja su dovela do mera kojima su izbeg-
nute Stetne posledice filtracije u prethodnim primerima, prethode i
resavanju problema za objekte podignute na steni (slika 134-6). Ni
stena nije apsolutno nepropustljiva, delimi¢no je porozna, jer i u njoj
ima pukotina i ostalih puteva za prodiranje vode. Umesto priboja (koji
se ne moze pobijati u stenu) ubrizgava se injekciona zavesa. Kroz cev se
pod pritiskom utiskuje cementna masa koja popunjava pukotine. Pored
zavese obavezno se primenjuje i drenaza.
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Vv
ZAVRSNE PRIMEDBE

Uz razmatranja u prethodnim odeljcima (od I do IV) mogu se staviti
primedbe koje se u nastavku navode.

Provo, prikazani primeri su obradeni kao da je strujanje ravansko.
To se moze opravdati da je stanje u ravni u kojoj se zadatak resava
najnepovoljnije po stabilnost objekta (kod brane je to presek gde je
ona najvisa, gde je temelj na najnizoj tacki). Medutim, strujanje se
obavlja i ispod objekta, i oko objekta pa zadatak nije ravanski nego
prostorni.

Zaobilazno, bocno strujanje moze dovesti do nepozeljnih posledi-
ca, koje se sprecavaju slicnim postupcima (bo¢ne zavese od slabo pro-
pustljivog materijala), sprovodenjem drenaze ka najnizoj tacki objekta.

Drugo, uslovljavalo se da je porozni materijal homogen u smislu da
je svuda ista propustljivost, svuda isti koeficijent filtracije K. Moze se,
barem kvalitativno, oceniti kakvi ¢e biti uticaji ako to nije tako. Manja
propustljivost na uzvodnom kraju poboljsava stanje, jer se time postize
isto Sto i pribojem, ili tepihom. Talozenje sitnijeg materijala na dnu
ispred objekta (Sto se moze ocekivati) poboljsava stabilnost objekta i
smanjuje procurivanje. Veca propustljivost na nizvodnom kraju pri-
donosila bi nacelno isto kao drenaza, ali bi nepozeljna okolnost nastala
ako bi dolazilo do ispiranja materijala. Obratne okolnosti (veéa pro-
pustljivost uzvodnog kraja, a manja nizvodnog) pogorsavaju stabilnost
objekta.

Trece, iako su izlagani jednostavni primeri sa uprostenim uslovima
(homogen materijal, priblizne metode odredivanja pritisaka) to je moglo
da posluzi da se objasne pojave i putevi prakticnog resavanja, dok ¢e
se praksa baviti i slozenijim primerima i nastojati da se zadatak resi i
kao prostorni — razume se, slozenijim matematickim modelima.

Ceturto, moze se izvuéi jedan opste primenljiv zakljucak: na uzvo-
dnom kraju treba zatvarati put vodi (priboj, tepih i sl.), a nizvodni
kraj treba drenirati, uz kontrolisan izlazak vode iz podzemlja, da ona
ne bi iznosila materijal.
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135
STRUJANJE KROZ NASUTE BRANE 1
NASIPE

Razmatrace se praktiéni zadatak — strujanje kroz nasutu branu ili
nasip. Slikom 135-1 zeli se prikazati da bi voda koja prodire kroz branu
izlazila na nizvodnoj kosini, gde bi odnosila materijal i rusila branu. Da
bi se to sprecilo ugraduje se drenaza (sl. 1354 i 135-5) koja privlaci
vodu i ona ne izlazi na nizvodnu kosinu. Razume se da drenaza mora
da bude od krupnijeg materijala koga voda ne moze pokrenuti.

~slobodna povrsina’
. vode .

/ nepropustljiva podina /
//////////////////////// A

Slika 135-1 Proviranje vode kroz nizvodnu kosinu nasute brane je ne-
dozvoljeno, jer iznosi materijal iz brane i rusi je. To se sprecava drenazom
(sl. 135-4 1 135-5).

Za resavanje primera sa slike 135-4 moze da posluzi teorijsko resenje
za koga se namecu slede¢i uslovi (sl. 135-2):

a) strujanje je ravansko — proucava se u ravni crteza;

b)  porozna sredina odozdo je ograni¢ena nepropustljivom horizontal-
nom podinom — nacrtano kao ,,1” na slici;

¢) uz podinu smestena je drenaza duzine L, koja ¢e prihvatiti svu
vodu koja provire kroz branu — ,,2” na slici;
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proticaj g,

(1) nepropustljiva podina

+X strujnica ¢ = 0

b

(2) drenaza

Slika 135—2 Prikaz zadatka koji se proucava. Grani¢ni uslovi su (1), (2) i

(3)-

d)  strujanje sa gornje strane ograni¢eno slobodnom povrsinom vode
—,,3" na slici;

e) sa uzvodne strane (sa leve strane na slici) ulazi proticaj go (po
jedinici Sirine, gde se Sirina meri normalno na ravan proucavanja,
normalno na ravan crteza);

f)  podrazumeva se da je porozna sredina (izuzev drenaze) homogena
u smislu propustljivosti — koeficijent filtracije K ima svuda istu
vrednost.

Jednacine koje opisuju posmatrano strujanje, prikazano na slici 135

2, su:
KTl 2 2
do do
z =1L (135-2)
do

o B

- 135-1
Ve (135-1)

Osa Z je vertikala, a osa X je horizontala polozena po donjoj granici
(po podini), usmerena uzvodno sa poc¢etkom u zavrsnoj tacki drenaze.
Proticaji se smatraju pozitivnim, a ukupan proticaj (od podine do slo-
bodne povrsine) iznosi qo. Strujnica ima vrednost ¢, a proticaj od
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nepropustljive podine (gde strujnica ima vrednost ¢ = 0) do odnosne
strujnice iznosi q. Tako je strujnica ¢ = o slobodna povrsina. U
jednacinama IT oznacava pijezometarsku kotu, a K koeficijent filtracije.
Napisani sistem jednacina (135-1) i (135-2) prihvata se na povere-
nje, a da on zaista opisuje posmatrano strujanje dokazi su sledeci:
1. za ¢ = 0, tj. za strujnicu na nepropustljivoj podini, gde je Z = 0,
a jednacina (135-2) to i pokazuje. Jednacina (135-1), za ¢ = 0,
se svodi na:

2
qo KII
X=—1|— 1
iz Cega sledi:
do
X > =
T 2K

sto znaci da X-osa moze da bude strujnica samo uz zadovoljenje
prethodnog uslova. Za 0 < X < ¢qo/2K, nalazi se drenaza (Sto ¢e
se kasnije i dokazati), pa je duzina drenaze:

qo
[ = —— 135-3
51 ( )

2. za ¢ = qo tj. za strujnicu na slobodnoj povrsini vode, pijezome-
tarska kota jednaka je polozajnoj, II = Z, jer nema pritiska, pa
jednacina (135-1), za g = qo i Il = Z, daje:

KII\®> K
X: QO ( ) — Z2
2K \ q 2qo

sto koriséenjem izraza (135-3) daje jednacinu slobodne povrsine
kao funkcije X = X (2):

X== (135-4)

3. za II = 0, §to treba da se ostvari na drenazi, jednacina (135-1)

pokazuje da je:
2
4o q
X=—|1—-|—
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Posto je q/qo < 1, izraz u ugaonoj zagradi je pozitivan, ali je manji
od jedinice (grani¢na vrednost mu je jedinica) pa se, koristeéi to sazna-
nje, pise: 0

0
X< 5K
S obzirom da je, prema (135-4), desna strana jednaka duzini drenaze
L, pise se:
X<L

Prema tome, ekvipotencijalna linija IT = 0 se proteze samo do X =
L, a za vece vrednosti X duz podine je strujnica ¢ = 0, kako je pod 1)
i pokazano.

Izlozenim pod 1), 2) i 3) dokazuje se da sistem jednacina (135-1),
(135-2) zaista opisuje strujanje sa slike 135-2.

* * *

Jednacine (135-1) i (135-2) napisace se upotrebom bezdimenzional-
nih veli¢ina, koristec¢i duzinu L drenaze kao osnovnu duzinu. Pri pisanju
navedenih jednacina koristice se i izraz (135-3). Preoblic¢ene jednacine
(135-1) i (135-2) su:

X 1 /12 ?
E‘ZZ<Z>'_ %) +1 (135-5)

VR

(135-6)

N
=

S =

Iz ovih jednacina odstranjivanjem II/L dobiée se funkcija
f(X/L, Z/L, q/qo) = 0 koja ¢e predstavljati strujnice. To se postize
ako se u prvoj jednacini zameni I1/L sa Z qy/L q (koliko daje druga).
Dobija se jednacina strujnice:

RG] e
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U prvoj jednaéini zamenjuje se q/qo sa Z/II, $to omogucava druga
— dobija se jednacina ekvipotencijalne linije:

@]

Za slobodnu povrsinu vode, na osnovu (135-4), za ¢ = qo, dobija se
izraz sa bezdimenzionalnim veli¢inama:

X_1 <§>2 (135-9)

L 4\L

Strujnice za ¢/qo jednako 0, 1/4, 1/2, 3/4 i 1 nacrtane su na
sl. 135-3 koriste¢i jednacinu (135-7), a ekvipotencijalne linije za I1/L
jednako 1, 2, ..., 7 nacrtane su kako nalaze jednacina (135-8). Tako
je na slici 135-3 nacrtana strujna mreza (doduse nije kvadratna, ali
veoma pregledno opisuje strujanje).

Za drenazu gde je 1 > X/L > 01 Z/L = 0 jednacina (135-7) daje
X/L =0 za q/qy = 1, tj. strujnica ¢ = qo (slobodna povrsina) izlazi

N

— strujnice
— — — ckvipotencijalne
9 q,=1 linije

T1=0
drenaza

Slika 135—3 Strujna mreza za strujanje usmereno u drenazu.
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u koordinatni pocetak, a strujnica ¢/qy = 0 (po X-osi) izlazi u tacki
(X/L =1, Z/L =0), tj. na uzvodnom kraju drenaze. Ostale strujnice
izlaze u drenazu izmedu prethodno navedene dve, koje su granicne.
To se uvida i sa slike 135-3. Na osnovu slike se moze primetiti i da
ekvipotencijalne linije sve manje odstupaju od vertikale sto je II/L
vece.

U nastavku ¢e se dokazati da su strujnice i ekvipotencijalne linije
medusobno normalne. To se mora ispuniti na svakoj ispravno nacrtanoj
strujnoj mrezi. Strujnica ¢/qo = (q¢/qo)« = const i ekvipotencijalna
linija II/L = (II/L). = const u tacki gde se seku imace medusobno
normalne tangente ako je:

i)
L

"(7)]
(3], @)1,

Indeksi St i Ep odnose se na strujnicu, odnosno ekvipotencijalnu
liniju. Za navedenu strujnicu (¢/qo). i ekvipotencijalnu liniju (II/L).
(koje su konstantne vrednosti) prethodni izraz, uz koris¢enje izraza
(135-7) i (135-8), dovodi do:

(o)D),

*

=—1

() ()

(Z/L), se odnosi na tacku preseka linija (¢/qo), 1 (II/L), . Jednacina
(135-6) pokazuje da je desna strana prethodne jednacine jednaka —1, a
time je dokazano ono Sto se nameravalo.

2

|-- &) () ()

*

* * *

Teorijsko resenje (slika 135-3) bilo bi ostvareno ako bi uzvodna
granica brane bila jedna od ekvipotencijalnih linija sa slike. Po njoj bi
pijezometarska kota bila IIy = H, gde je Iy kota nivoa ispred brane, H
odgovarajuca dubina, a strujnica gg bila bi linija slobodne povrsine vode
kroz branu. Da bi se teorijsko reSenje priblizilo prakticnom primeru
— brani (slika 135-4) ekvipotencijalna linija odgovarajuéeg teorijskog
reSenja, oznacena sa Ilp(1) na slici, treba da izlazi na nivo vode ispred
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Slika 135—4 Strujanje kroz nasutu branu. Ekvipotencijalna linija za
IT1 =11y = H, je uzvodni graniéni uslov: II(1) za teorijsko resenje, I1y(2) za
prakti¢an primer brane. Slobodna povrsina vode je (1) za teorijsko resenje,
a (2) za prakticni primer.

brane u tacki oznacenoj sa ,,C” — ona je na polovini rastojanja
izmedu tacke dodira nivoa vode ispred brane i kosine brane i tacke
gde vertikala podignuta sa dna, od uzvodne nozice brane, sece nivo
vode (vidi sliku 135-4). Linija IIo(1) odstupa malo od vertikale (Sto
se zakljucuje na osnovu slike 135-3 i uz objasnjenje uz nju). Ona sece
uzvodnu kosinu brane otprilike na polovini njenog uronjenog dela.

Za naredna razmatranja merodavna je duzina B (vidi sliku) koja
meri horizontalno rastojanje od tacke ,C” do ose Z.

Za prakticni primer brane odgovarajuc¢a ekvipotencijalne linija je
I1y(2), koja lezi na uzvodnoj kosini brane. Linija (1) predstavlja slo-
bodnu povrsinu vode za teorijsko resenje, a (2) za praktiéni primer.
Ova druga pocinje normalno usmerena na kosinu brane, i ukljucuje se
u (1), posto je, izuzimajuéi pocetak strujanja, uticaj uslova sa pocetka
strujanja niz struju sve slabiji (postaje zanemarljiv), a merodavni su
uslovi slivanja u drenazu, koji su isti u oba slucaja.
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Za X = Bi Z =1ly = H iz jednacine za slobodnu povrsinu vode,
napisanu sa (135-9), dobija se:

B 1 (H\*

—=—|—= 135-10

L 4 ( L > ( )
Deljenje (135-9) sa prethodno napisanom (135-10) dovodi do:

X <Z>2 (135-11)

B \H

To je jednacina slobodne povrsine vode.
Sa (135-10) odredena je duzina drenaze:

H2

L= —
4B

(135-12)

Naglasava se da je to duzina drenaze u kojoj ¢e se celokupni proticaj
uliti u drenazu. Izgradena drenaza je duza.

U tako odredenoj duzini L drenaze, shodno jednacini (135-3) uliva
se po jedinici irine (gde se Sirina meri normalno na ravan crteza) pro-
ticaj:

Go=2KL (135-13)
* * *

Da bi se smanjilo proticanje kroz branu (u drenazu) obi¢no se gradi
zavesa (ekran) u sredini brane (slika 135-5), ili na uzvodnoj kosini.
nost koeficijenta filtracije K, u njemu je mnogo manja) i stoga se tu
naglo obori nivo slobodne povrsine vode, pa onda u drenazu ulazi i
mnogo manji proticaj. Ako je osnovni materijal brane slabo propustljiv,
jednacina (135-13) daje proticaj koji se moze prihvatiti, pa se ne mora
graditi ekran. To se podrazumevalo u primeru na slici 135-4.

[zmedu materijala razli¢itih krupnoéa (izmedu osnovnog materijala
i drenaze, ili sa obe strane ekrana), ugraduju se tzv. filterski slojevi”
(postepen prelaz iz jedne krupnoée u drugu), tako da voda ne moze
sitniji materijal odnositi 1 uvlaciti u krupniji, koji je iza sitnijeg, i ne
moze se krupniji utiskivati u sitniji iza krupnijeg.

Prakti¢ni razlozi namecu zastitu uzvodne kosine materijalom koga
ne mogu pokrenuti talasi, ili pokrenuti voda iza brane kada se snizi nivo

159



Slika 135-5 Nasuta brana sa veoma slabo propustljivim ekranom
(1 — osnovni materijal, 2 — veoma slabo propustljiv ekran, 3 — filter” — prelaz
iz 1 u 2, 4 — uzvodna zastita i 5 — drenaza).

ispred nje. Taj zaStitni materijal su kamene kocke, betonske ploce i sl.,
sto je simboli¢no prikazano na slici 135-5.

Na slici 1356 prikazan je primer gde je drenaza nepotrebna. Os-
novni materijal je lomljeni kamen, a ekran na uzvodnoj kosini je beton-
ski. Ono malo vode sto procuri kroz ekran prolazi kroz lomljeni kamen,
¢ija krupnoca ne dozvoljava pokretanje.

Slika 135—6 Brana od lomljenog kamena, zasti¢ena uzvodno betonskim
ekranom. Drenaza je nepotrebna.
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Dodaje se jedna nacelna primedba koja se odnosi na sve zadatke
gde se obrazuje slobodna povrsSina vode u poroznoj sredini. Ta povrSina
(upravo linija ako je zadatak ravanski) nije unapred poznata granica,
pa se mora obrazovati postepenim priblizavanjem (podeSavanjem sve
dotle dok se ne ispune uslovi za nju, a oni su: prvo, pijezometarska I i
polozajna Z kota se podudaraju (nema pritiska, slobodna je povrsina),
i drugo, ekvipotencijalne linije na liniju slobodne povrsine normalno su
upravljene.

Izuzetak je bio zadatak sa slike 135-2; ¢ije je resenje na slici 135-3
dalo liniju slobodne povrsine, bez postepenog priblizavanja. Medutim,
istini za volju treba reé¢i da je to teorijsko resenje, koje se ne ostvaruje
u potpunosti.
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136
BUNARI

UVODNA NAPOMENA

U odeljcima Poglavlja 136. od I do IV razmatrace se strujanje ka
bunaru, ili ka bunarima, pod pritiskom kroz propustljivi sloj konstantne
debljine. Granice toga sloja su horizontalne ravni: gornja je nepro-
pustljivi pokrivac, a donja nepropustljiva podina. Poslednji odeljak V
odnosi se na bunare u koje ulazi strujanje sa slobodnom povrsinom
vode.

I
USAMLJENI BUNAR

Bunar poluprecnika ry pobijen je kroz propustljivi sloj do nepro-
pustljive horizontalne podine (slika 136-1). Pretpostavlja se da je bunar
usamljen Sto znaci da na njega ne uticu nikakvi drugi uslovi sem njega
samoga.

Brzine su usmerene ka bunaru, pa su strujnice horizontalne linije
usmerene ka srediStu bunara, a ekvipotencijalne povrsine su omotaci
kruznih cilindara gde je osovina u osovini bunara, a predstavljene su
kruznicama, jer se zadatak posmatra kao ravanski.

Brzina v na rastojanju r od osovine bunara izrazena je sa:

=K — 1361
v dr ( )

i to je brzina usmerena ka bunaru, a rastojanje r se meri od bunara,
pa su v i dII/dr pozitivne vrednosti.

Proticaj @ ka bunaru kroz omotac¢ kruznog cilindra poluprec¢nika 7,
visine a (jednake debljini nepropustljivog sloja), iznosi:

Q=27nrav
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P - Strujnica
/

\
/
/< f1— const -

Ekvipotencijalna linija

~

—————————— T —
N
_____________ L _ R | I e S
neM
sloj H

. - :_._-'.'._ DI -_:: P -:-‘ Presek
. - ; e | kroz
] .. | bunar

nepropustljiva
podina ﬁ b ro

Slika 136—1 Strujanje ka usamljenom bunaru kroz propustljivi sloj kon-
stantne debljine (a).

Zamenom brzine v, prema (131-1), iz prethodnog izraza, dobija se
nagib pijezometarske linije:

an - Q

—_— = 136-2
dr 2naKr ( )
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Rastavljanje promenljivih dovodi do:

Q dr

dIl = —
2na K r

(136-3)

Kroz omotac bilo koga cilindra (na bilo kome rastojanju r) proticaj
mora da bude isti tj. ) = const, pa uz konstantne vrednosti i za a,
(jer se pretpostavlja da je sloj konstantne debljine) i za K, integrisanje
prethodnog izraza u granicama r; do r;;, gde su pijezometarske kote
H[ i H[], daje:

Q

2ma K . rr

Ovaj izraz sa granicom (I) na obimu bunara gde je r; = 1y =
poluprecnik bunara, a II; = Il = kota nivoa u bunaru, a sa granicom
(II) na proizvoljnom rastojanju od bunara, gde je II;; = I, r;p = 7,
dovodi do:

Q r

— In —
2ma K nro

IT — 11 je razlika izmedu pijezometarske kote II na proizvoljnom rasto-
janju r od osovine bunara i kote nivoa Ily, bunara poluprecnika 7.

Ova jedna¢ina omogucava da se sracuna pijezometarska kota II,
na rastojanju r od bunara, za zadati proticaj (), uz poznati nivo Il
u bunaru polupreénika ry — razume se, uz poznatu debljinu sloja a
i poznati koeficijent filtracije K. Ili, moze se sracunati proticaj na
osnovu poznate razlike IT — TII.

Ako se merenjem odrede pijezometarske kote Il i Iy, i proticaj @)
(meri se proticaj koji se crpi iz bunara) jednac¢inom (136-5) odredi
se koeficijent filtracije K. To je onda eksperimentalno odredivanje
koeficijenta filtracije, kako se to obi¢no kaze, ,probnim crpljenjem”.
Jasno je da se koeficijent filtracije moze odrediti racunanjem primenom
jednacine (136-4) ako su poznati proticaj @ i pijezometarske kote u dve
tacke (II; i II;;). Pozeljno je da se uz to meri i nivo Iy u bunaru (sl.
136-2), pa se racunom dobijaju dva podatka o koeficijentu filtracije, i
onda se koeficijent filtracije pouzdanije procenjuje. Jos je bolje ako ima
i viSe pijezometarskih cevi, i kada se crpljenja obave sa viSe proticaja.

Prakti¢ni razlozi namecu pitanje: Ako je pre rada bunara nivo u
njemu bio Il (staticki nivo) koliko ée se spustiti nivo ako se crpi pro-
ticaj 7 Na ovo pitanje moéi ¢e da se odgovori ako se pretpostavi da

HII_HI =

(136-4)

IT — 11,

(136-5)
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Pijezometri I i IT

I,

nepropustljiv

IT - 1II, 4

HH_ 1_[0
HI - HO

Slika 136-2

¢e negde daleko od bunara pijezometarska kota ostati nepromenjena
(tacnije receno, zanemarljivo ¢e se spustiti ispod Il ). Neka to bude na
bunara, tu je pijezometarska kota I = Ilg. Udalja-
vanjem od bunara nagib pijezometarske linije postaje sve manji (jer su
brzine sve manje), pa nagib postaje toliko malen da se moze ra¢unati
da se odatle nadalje pijezometarska kota ne menja. Prihvatanje ove
nacelne pretpostavke namece sada pitanje: Koliko iznosi rastojanje
bunara, oznaceno sa R? To rastojanje R, gde prestaje uticaj bunara
naziva se obi¢no ,radijus dejstva’. Probnim crpljenjem konstantnog
proticaja () nivo u bunaru vremenom se snizava, a uticaj bunara pro-

rastojanju R od

N —

- EFEHET

;:'-frprroplrlstrlji\}i' :
Losloj g

/
nepropustljiva podina

Ui
« i >
I II -1, =Cln—
o cksperimentalni podaci 0o =Cln T
_______________________________ . 9
! 27ma K
0 I 7 In (r/7)
Odredivanje koeficijenta filtracije probnim crpljenjem.
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stire se do sve veceg rastojanja od njega (vidi sl. 136-3). Vremenom se
nivo u bunaru sve sporije snizava i posle dugotrajnog crpljenja promene
sa vremenom postaju zanemarljive. Proces se zaustavi na nivou Il u
bunaru (mogao bi da se zanemarljivo spusta uz veoma dugo vreme),
a uticanje bunara ne napreduje vise (tacnije re¢eno zanemarljivo bi

napredovao za veoma dugo vreme). Tako se dolazi do radijusa dejstva
R.

11(to) iﬁIR

nepropustljiv |- ﬁ\@

sloj /

o ioropustlj'iv"'- R

7

e Y
nepropustljiv sloj

Slika 136—3 Pijezometarske linije tokom crpljenja, u vremenskim trenuci-
ma to, t1,t2 1 t3 (gde je tog < t1 < to < t3). Na pocetku crpljenja (¢y) svuda
je neporemecena kota (IIg).

Pri resavanju primera gde se nisu obavila probna crpljenja pret-
postavlja se i koeficijent filtracije K i radijus dejstva. O procenjivanju
vrednosti za K raspravljalo se u Poglavlju 131., a za radijus dejstva
praktic¢ari preporuc¢uju R izmedu 250 i 1000 m (i to vece vrednosti za
krupniji materijal). Sa pretpostavljenim vrednostima za R, jednacina
(136-4), sa rrp = Rirp = 1o, kao isa Il;; = Ilg i II; = I, dovodi do
sledeceg: "

Q
ok ln,r0 (136-6)

Navedeno je da se pretpostavlja da je R izmedu 250 i 1000 m.

Moze se uzeti da je R = 500 m, jer ¢e se pokazati da rezultati sa

Mg — 1y =
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tom vrednoséu ne odstupaju znacajno od rezultata koji se dobijaju sa
grani¢nim navedenim vrednostima (R = 1000 m, R = 200 m).

Uticanje pretpostavljene vrednosti za R na pijezometarsku razliku
[Tz — Iy, a za isti proticaj (), moze se proceniti iz slede¢eg odnosa koji
proizilazi iz (136-6):

I 12
My —1I n-—
( R 0)2 — EO (136*7)
(Hr —1Io); M
To

gde su indeksom ,, 1”7, odnosno ,,2” oznaceni odgovarajuci radijusi i sa
njima dobijene pijezometarske razlike. Ako se za R; uzme 500 m,
za Ry 1000 m, prethodni odnos za ro =0,1 m iznosi 1,08, a za
R =200 m on iznosi 0,92. Za ry = 0,5 m odgovarajué¢i odnosi su 1,11 i
0,89. Iz ovoga se zakljucuje da ¢e pijezometarska razlika Iz — 1 biti
za oko 10% veca ako se racuna sa R = 1000 m, umesto R = 500 m, a
da ¢e za oko 10% biti manja ako se racuna sa R = 250 m, umesto
R = 500 m.

Ovo se moze prihvatiti uz napomenu da se vise gresi zbog pri-
bliznosti i procene koeficijenta filtracije.

Pijezometarska razlika Iz — II, tj. spustanje kote sa IIx na kotu 11
na proizvoljnom rastojanju r od bunara, sracunace se prema sledeé¢em
obrascu, do koga se dolazi iz (136-5), samo se umesto 1y stavlja II, a
umesto ry stavlja se r. On glasi:

o) R

I -1 = In — 136—
f orak 1 (136-8)

Do ovoga obrasca moze se do¢i i oduzimanjem (136-5) od (136-6).
* * *

Napomena. Oko bunara, u kome su otvori ili procepi za ulazenje
vode, stavlja se drenazni sloj, odnosno filter, kojim se povecavanjem
krupnoce zrna u smeru bunara, sprecava ispiranje sitnijeg materijala i
unosenje u bunar.
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11
GRUPA BUNARA

Do sada se razmatrao jedan bunar, a sada ¢e se razmatrati grupa
bunara u koje voda dotice u istim okolnostima koje su bile i za jedan
bunar (strujanje pod pritiskom kroz propustljivi sloj konstantne de-
bljine, bunar pobijen do nepropustljive podloge).

U proizvoljnoj tacki, koja je od prvog bunara udaljena za r, od
drugog za 72, od poslednjeg r,, pijezometarska kota II, za proticaje ka
bunarima: @1, Qs,...,Q,, i za odredenu debljinu nepropustljivog sloja
a i odredeni koeficijent filtracije K, je funkcija od rastojanja od svih

bunara:
I =T1I(ry, re, ..., ™) (136-9)

Nagib pijezometarske linije u pravcu prvog bunara, da bi u njega
ulazio proticaj )1, mora da bude:

om_ @

— = 136—-10, 1
ory, 2maKnr ( 1)

Ovo je napisano po ugledu na (136-2), samo $to je tamo bio samo
jedan bunar, za nagib se pisao totalni izvod dIl/dr, a ovde je izvod
parcijalan, jer nagib ne zavisi od rastojanja samo od jednog bunara.
Za sve bunare moze se pisati isto sto je pisano za prvi, pa je:

oIl Q2
— = 13610, 2
Ors  2maKre ( 2)
o1l Qs
— = 13610, 3
Oors 2maKrs ( 3)
i tako do poslednjeg bunara (n):

II n

oar__ @ (13610, 1)

8—7“” C27aKr,

Pomnozice se jednacina (136-10,1) sa dry, jednacina (136-10,2) sa
dry itd. 1 potom Ce se sabrati. Zbir levih strana jednacina daje:

oIl oIl oIl
—d —d ...+ —dr, =dII 136-11
ory Lt ory Tat... or, " ( )
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jer je II funkcija od rq, 7o, ..., r,. Zbir desnih strana daje:

1 dr dr drn 1
Ql—l + Q2—2 Q) =
27TGK Tn

" dr
= i— (136-12
2raKK ;Q T ( )

izrazi (136-11) i (136-12) su medusobno jednaki:

dr;

dil = QWGKZQZ

Integraljenjem u granicama od 1I; do II;7, gde su to pijezometarske
kote u tackama (I) i (/1), koje su na udaljenosti 1 ; i 71 ;7 od bunara
(1), 79,1 1 72,17 od bunara (2), odnosno 7; y i r; ;7 od bunara (i), dobija
se:

HII - HI

- i, Ir
: (136713)
27 a K Z:l

ri I

Rastojanja upisana u jednacinu ucrtana su na slici 136-4.

17

Slika 136—4 Rastojanja koja su upisana u jednaé¢inu (136-13).

U prethodnom izrazu neka II; bude pijezometarska kota na rasto-
janju (r;) od bunara (i), a neka II;; namece granicéni uslov I1;; = Ilg,
gde je Il pijezometarska kota gde su uticaji bunara zanemarljivi, a
to je rastojanje R nazvano u prethodnom podeljku ,radijus dejstva’.
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Prethodnim se pretpostavilo da je to rastojanje za sve bunare isto.
Sa takvim uslovima (136-13) dovodi do obrasca za razliku izmedu
neporemecene pijezometarske kote IIg, (koja je na udaljenosti R od
bunara) i pijezometarske kote II na proizvoljnom rastojanju r; od po-
jedinog (i) bunara:

1 n R
I —1I = iIn— 136-14
i QWGK;Q s ( )

(2

Ako se za proizvoljnu tacku uzme nivo Iy ,, u bunaru (n), sa polu-
precnikom rg ., dobija se razlika izmedu neporemecene pijezometarske
kote IIg na rastojanju R od bunara i kote nivoa Il ,, u bunaru polu-
precnika g ,:

1 n-! R R
Ip -1y, = i1 nln — 136-15
R % 27raK<1Q nn,n—i_Q nro,n> ( )

(2

gde je r; , rastojanje bunara (i) i bunara (n) prikazano slikom 136-5.

2
@)
4

TQ. n
72

L

oy
Ay Y

RN

27‘0’ .

Slika 136-5 Rastojanja koja ulaze u jednacinu (136-15).
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111
BUNAR PORED REKE

Razmatra se bunar pored reke na rastojanju L od reke, probijen do
nepropustljive podine, kroz propustljivi sloj debljine a (slika 136-6).

i

nepropustljiv
sloj

[EFRA] PILICI
(1 -

' propllls.tljiv '
5 slojn el A

» nepropustljiv sloj
propusty J presek C-C ﬁro

Slika 136—6 Bunar pored reke u koga voda dotice iz propustljivog sloja
konstantne debljine (a).

Za resavanje prikazanog primera koristi¢e se saznanja koja ¢e proi-
zadi iz primera sa slike 136-7. Na njoj se pored crpljenja iz bunara pret-
postavlja i napojnik (kontra-bunar, izvor) koji napaja podzemlje proti-
cajem (), taman onoliko koliko se crpi iz bunara. To strujanje od napoj-
nika do bunara, koji su na medusobnom rastojanju 2 L, omoguc¢eno je
pijezometarskom razlikom Iy —IIy, gde su sa Il y, odnosno IIj, oznacene
pijezometarske kote (a to su ujedno i kote nivoa) u napojniku, odnosno
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y '\ ekvipotencijalna

e

/ ‘linija
Jo To
nepropustljiv
= sloj
b= ien
= 11,
T O B
-8 T
.3 .
=

4 propustljiv
tosloj ek

”, nepropustljiv sloj
Slika 136—7 U napojniku se uvodi isti proticaj (@) koji iz njega, kroz
propustljivi sloj debljine (a), uti¢e u bunar iz koga se crpi.

bunaru. Izlazno strujanje iz napojnika simetri¢no je u odnosu na ulazno
u bunar, a osa simetrije, u horizontalnoj ravni u kojoj se strujanje pos-
matra kao ravansko (to je ravan crteza), je osa x5. Moze se slikovito reéi
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da je izlazno strujanje iz napojnika slika u ogledalu ulaznog strujanja u
bunar, ako se ogledalo postavi u osu simetrije. Polovina svake strujnice
(a svaka ide od napojnika do bunara) nalazi se u osi simetrije.
Opisana simetricnost dozvoljava da se napise da je pijezometarska
kota na simetrali Ilg,,, na polovini pijezometarske razlike I1y — Ilj:
My = v+ 1o (136-16)
2
Spustanje pijezometarske kote od napojnika do tacke ,,A” je isto
koliko je spustanje od tacke ,,B” do bunara, ako su tacke simetri¢no
postavljene (vidi sl. 136-7), pa se pise:

My — 4 = Oy — I (136-17)

Po ugledu na (136-10) moze se napisati:

oIl Q
% 1361
or 2raKr (136-18)
oIl —Q
0s 2naKs (136-19)

Ovde II zavisi od rastojanja r od bunara i rastojanja s od napojnika
—tj. II = I(r, s), pa se mora ostvariti nagib pijezometarske linije ka
bunaru, da bi u njega ulazio proticaj @, sto izrazava (136-18), a mora
se ostvariti i nagib od napojnika, da bi iz njega izlazio isti proticaj @,
Sto izrazava (136-19), gde je stavljen predznak ,minus”, jer se radi o
strujanju od napojnika, dok je strujanje usmereno ka bunaru.

Mnozenjem (136-18) sa dr, a (136-19) sa ds, i potom sabiranjem
dobija se:

o1l oIl Q dr ds
—dr+ ——ds= — - — 136-2
or T+8s ° 27raK<7“ s) ( 0)
Leva strana je totalni izvod dII, pa se integrisanjem dobija:
Q (7“11 SI>
I —1II; = 1 136-21
I ! 2ma K . SIrrr ( )

gde su II;; i II; pijezometarske kote u tackama I7 i I, koje su na
rastojanjima r;; i 7 od bunara, a s;; i s; od napojnika.
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Od ovako opisanoga i resenoga zadatka nadalje ¢e se posmatrati
deo od simetrale do bunara, upravo desna polovina slike 1367, pa je
grani¢ni uslov simetrala. Potpuno isti grani¢ni uslov je linija obale reke
na slici 136-6.

Primenice se jednac¢ina (136-21) na strujanje u bunar pored reke.
Odredice se razlika izmedu nivoa u reci — to je Il — i pijezometarske
kote II na proizvoljnom mestu na rastojanju r» od bunara i s od zami-
sljenog napojnika. Pri primeni jednacine bic¢e, dakle, II; = II, r; = r,
sy = s, dok je II;; = Ile, a ;7 = Sy7, jer je na tacki na obali reke
jednako rastojanje od bunara i simetri¢no postavljenog napojnika. Sa
uvrstavanjem navedenih velic¢ina u jednacinu (136-21) dobija se:

Q s
27raKln7" (136-22)

Ovo je razlika izmedu nivoa u reci I, i pijezometarske kote IT na
proizvoljnom mestu na rastojanju r od bunara, s od zamisljenog na-
pojnika.

Ako se za IT uzme nivo Iy u bunaru, onda je s = 2 L (dvostruko ras-
tojanje od bunara do reke), a r = ry (polupre¢nik bunara), iz prethodne
jednacine sledi:

Q

2ma K
to je razlika izmedu nivoa Il u reci i nivoa Iy u bunaru, poluprec¢nika
ro, udaljenim za L od reke.

Hre_H:

2L

Hre — HQ n
To

1

(136-23)

* * *

Ekvipotencijalne linije za strujanje od reke prema bunaru su kruz-
nice — to ¢e se u nastavku i dokazati. Za primenu jednog odredenog
bunara i pri odredenom proticaju, u koriséenju jednacine (136-22) kon-
stante su: I, @, a i K. Za istu ekvipotencijalnu liniju II je konstanta,
pa jednacina kaze da mora da bude:

® = const = C (136-24)
.

Rastojanja s i r izrazice se kako je prikazano na slici 136-7, pa se,
na osnovu prethodnog izraza, pise:

Ja+Lpta=C <\/(:c1 P x3> (136-25)
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Posto je C' = const, prethodno napisano je jednacina kruznice, a to je
trebalo dokazati.

Primenom prethodne jednacine na slici 136-8 nacrtane su ekvipo-
tencijale za C' = 3, odnosno C' = 2. Njihove jednacine su:

E17 E27 E3
—

ekvipotencijalne
linije

nepropustljiv
sloj

L ropustijivin
Sonesloj il nesn I s

;{ “ nepropustljiv sloj
2r,

Slika 136—8 Ekvipotencijalne linije u strujanju od reke prema bunaru su
kruznice.
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21\ 2 9\ 2 51y s
B (2 2y 23 g o =2=
3 <L>+<L> 2L+ 0 za C " 3

21\ 2 o\2 102, 5
By (= =) -5 +1=0 C=-=2
2 <L>+<L> 5L " “a r

Prva napisana jednacina graficki prikazana je kruznica, sa rs =
(3/4)L i sa sredistem na xq-osi, a na x; = (5/4)L. Za drugu napisanu
jednacinu odgovarajuéi podaci su ro = (4/3)L, x1 = (5/3)L.

Od reke do tacaka na ekvipotencijalnim linijama FE,, odnosno Fs,
pijezometarska kota, prema (136-22), spusti se za:

I, — Il = In2

2Ta

Q
Il — II3 = In3
3 2ma K o

To spustanje u odnosu na ukupno spustanje od reke do bunara
I, — Iy, iznosi:

M-I,  In2
O — 1y In(2L/ro)
II,. — I3 In3

Hre — HQ N 11’1(2[//’1"0)

Grani¢na ekvipotencijalna linija (ivica porozne sredine u dodiru sa
rekom), oznacena sa F; na slici 136-8, podudara se sa zy-osom tj.:

Ei:  21=0 (136-26)

I ova linija ukljucena je u (136-25), jer je za nju s = r, pa je, prema
(136-24), C' =1, a za tu vrednost (136-25) se svodi na z; = 0. Ovu
pravu treba shvatiti kao kruznicu beskonac¢nog velikog poluprecnika,
a udaljavanjem od nje ekvipotencijalne linije su kruznice sve manjega
precnika, do najmanjega za koga je r = ry = poluprecnika bunara.
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v
GRUPA BUNARA PORED REKE
Iz bunara (1) crpi se proticaj (1, iz bunara (2) proticaj @y itd,
odnosno iz bunara (i) crpi se @; (slika 136-9). Za svaki od bunara
zamislja se odgovarajuci simetri¢no postavljeni napojnik. Za proiz-
voljnu tacku, u kojoj je pijezometarska kota II, rastojanja od bunara
su r1,72,...,7y, & od napojnika si,Ss,...,s,, gde je n ukupan broj
bunara. Pijezometarska kota mora da opada ka svim bunarima i od
svih napojnika. Zbog ucesca bunara (1) nagibi pijezometarske linije su:

oIl (1

__ @ 1362
ory, 2maKnr (136-27)
11 _
o _ =G (136-28)

8—51 2ma K s
Ovo je napisano ugledajuéi se na (136-18) i (136-19).

NAPOJNICI = BUNARI

27"07 n

Slika 136—9 Rastojanja koja ulaze u jednacinu (136-33).

Iste ovakve jednacine mogu se napisati sa svih n bunara, pa onda

te jednacine treba pomnoziti sa drq, dsy, dre, dso, ..., dr,, ds,. Kada se
sve te jednacine saberu, na levoj strani dobice se:
oIl oIl oIl oIl oIl oIl
—d —d —d —dss, ..., +—dr, + —ds, =dII
ot * Bsy L * ory et sy 2 ’+8frn et Osp °
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jer je sada:
IT = II(ry, S2, 72, S2, ., Tny Sn) (136-29)

Sabrane desne strane ovih jednac¢ina daju:

! (Ql—_Q1—+Q2—_Q2—7--- =
T2 S2

d’l“l d81 d’l“g d82
2ma K 71 S1

1 " d’l“l dSZ‘
meZQZ< ) (136-30)

i=1 T Si

Izrazi (136-29) i (136-30) su medusobno jednaki. Posle izjednacenja
i integrisanja u granicama od Il i II;;, (II; je pijezometarska kota na
rastojanjima 7; ; od bunara (i), odnosno s; ; od odgovarajuéeg napoj-
nika, a II;; na rastojanjima r; 17 i s; 17). Tako se dobija:

1 & i 11 Si
S Qo L (136-31)

HH_HI =
27T(1KZ~:1 Si, 1175, 1

Napisace se jednacina uz grani¢ni uslov na obali reke, gde je II;; =
e, a 7,01 = Si.rr (jer je bilo koja tacka na toj liniji podjednako
udaljena od bunara i njemu odgovarajuceg napojnika). Neka je uz
to II; = II kota na proizvoljnoj tacki. Dobija se:

1

M, — 11 = Jn 2t 136-32
QWaK;Q o ( )

s
T
Sada ¢e se za Il uzeti kota nivoa u bunaru ,,n”, pa se dobija razlika

izmedu nivoa II,. u reci i nivoa Ily , u bunaru ,,n”:

1

Hre_H n —
0 2ma K

n—1
(Z Qiln 227 4 0, n 2 L”) (136-33)
i=1 i“wn To,n
gde je r; ,, rastojanje izmedu bunara ,,z” i posmatranog bunara ,n”, s; ,
rastojanje izmedu zamisljenog napojnika ,,i” i posmatranog bunara ,,n”
i L, = rastojanje bunara ,n” od reke.
Rastojanja upisana u jednacinu ucrtana su na slici 136-9.
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Vv
STRUJANJE KA BUNARIMA SA SLOBODNOM
POVRSINOM VODE

Strujanje sa slobodnom povrsinom vode u usamljeni bunar kroz pro-
pustljivi sloj na nepropustljivoj horizontalnoj podini prikazuje slika
(136-10).

:.;'-'_-'::. p.ré)ﬁilstlljinv )
... ...:.. Sle ... ...:.. ::-.. .

Slika 136—-10 Strujanje u bunar toka sa slobodnom povrsinom vode.

Kroz omotac¢ kruznog cilindra poluprecnika r i visinom, odnosno
dubinom h, proticaj iznosi:

Q=27rrhv (136-34)

Brzina ¢e se ovde izraziti na isti na¢in kao brzina u izrazu (136-1)
uz zamenu dlI sa dh, jer je ovde prirastaj pijezometarske kote jednak
prirastaju dubine. Dakle:

=K — 136-35
v dr ( )

Napominje se da je ovde, kao i tamo kod pisanja (136-1), uslovljeno
da je pozitivan smer za brzinu ka bunaru, a pozitivan smer za rastojanje
r je od bunara.

Koriste¢i (136-35) za zamenu v u (136-34) dolazi se do:

dh
Q=2mrh— (136-36)
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ili rastavljanjem promenljivih A i 7:

Q dr

M=k

(136-37)

Integraljenjem izraza u granicama od r; do r7, gde su dubine Ay i
hrr, dobija se:

Q TIr

2 —pze G,

T K Tr
U prethodnoj jednacini uzece se za grani¢ne uslove: hyr = h, hy =
ho, 11 = 1, r1 = 10, gde se veli¢ine sa indeksom (/1) odnose na

proizvoljno rastojanje r od osovine bunara, gde je dubina h, a veli¢ine
sa indeksom (/) na bunar poluprecnika r¢ u kome je dubina hg. Odgo-
varaju¢i granicni uslovi za strujanje pod pritiskom doveli su do jedna-
¢ine (136-5). Ovdasnji grani¢ni uslovi dovode do:
Q r
h? —hy=——In— 136-38
0 T K t To ( )
Umesto jednacine (136-6) dobice se za strujanje sa slobodnom po-
vrsinom: 0 R
hy —hy=—=In— 136-39
R 0T TR I o ( )
gde je hr neporemecena dubina na rastojanju R od osovine bunara.
Uporedenje (136-37) sa (136-3), ili (136-38) sa (136-5), ili (136-39)
sa (136-6), pokazuje da se:

adIl d(h?/2)

strujanje zamenjuje sa strujanjem (136-40)
pod sa slobodnom

pritiskom povrsinom

a uporedenje (136-38) sa (136-4) daje da se:

Wiy — hi

136-41
. (136-41)

a (Il — 1) zamenjuje sa
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To je potpuno u skladu sa (132-24), odnosno (132-25) — naime, isti su
izrazi.

Za grupe bunara, umesto jednacine (136-10), za strujanje sa slobo-
dnom povrsinom, doslo bi se do jednacine:

Oh _ G
8’1“1_277']1[(’1“1

jer je u tamosnjoj jednacini 9I1/9ry zamenjeno sa Oh/0ry, a debljina a
sa dubinom h.

Uporedenje (136-42) sa (136-10) pokazuje da se OII zamenjuje sa
h Oh, odnosno sa (h?/2), pa ¢e integrisanjem (136-42) i izraza za ostale
bunare doc¢i do jednacine u kojima ¢e I1;; — II; biti zamenjeni sa (h%l —
12)/2.

Dakle, i ovde vazi zamena napisana sa (136-41). Isto ¢e biti i kod
bunara pored reke.

Primenom navedene zamene u (136-14), odnosno (136-15) dobija

(136-42)

se:
1 & R
h% —h? = — i In = 136-43
R 7TK ;Q o T ( )
1 [ R R
h% —h: = — i1 n ln —— 136-44
R~ Non K <11Q n i7n+Q nTo,n> ( )
a iz (136-22), odnosno (136-23), dobija se:
Q s
R: —h? = — In- 136-45
re T K nr ( )
2L
h2 —h? = —gl-l — 136-46
re 0 7TK n o ( )
[, na kraju (136-32), odnosno (136-33) dozvoljavaju da se napise:
1 n S;
A —h? = — ;In= 136-47
: = (ram?) (136-47)
J Y A i 2L
%—%nz-—«Zme’+%—ﬁ (136-48)
7TK i=1 i“wn 0,n

U napisanim jednacinama dubina hg je neporemecena dubina na
rastojanju R od osovine bunara (R = radijus dejstva), dok je h du-
bina na proizvoljnom rastojanju r od bunara, a hg oznacava dubinu u

bunaru, ¢iji je poluprecnik ry.
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deo cCetrnaesti

VODENI TOKOVI SA
KRETANJEM NANOSA PO DNU
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141

PROCENA PROTICAJA VUCENOG NANOSA
PO DNU VODOTOKA

Posmatra se ravansko, jednoliko i ustaljeno tec¢enje vode po dnu, sastav-
ljenom od pokretnog nanosa jednake krupnoce, prikazano na slici 141-1.
Za precnik zrna d uzima se precnik lopte koja ima istu zapreminu kao
zrno nanosa. Nanos se nec¢e kretati ako je napon trenja 7 izmedu vode
i dna nedovoljan da pokrene pojedina zrna nanosa, jer se ona opiru
trenjem o zrna ispod njih. Zanimljiva je granicna vrednost 1. napona T
do koje je dno stabilno tj. za 7 < 7. nanos se ne krec¢e, odnosno tek za
T > 7, on se krece.

nanos jednolike
krupnoce,
precnik zrna (d)

Slika 141-1 Razmatra se jednoliko ravansko tecenje sa pokretnim nanosom
na dnu.

U prakticnom smislu reci kao ravansko teCenje se moze shvatiti
tecenje u pravougaonom kanalu gde se iz razmatranja moze iskljuciti
strujanje uz bokove kao malo uticajno na pretezni deo strujanja, koje se
onda moze smatrati ravanskim. To se priblizno ostvaruje ako je Sirina
kanala velika u odnosu na dubinu — tada se govori o ,,Sirokom koritu”.
Ne mora da bude Sirina ni izrazito velika, a da trenje o bokove bude
zanemarljivo u odnosu na trenje o dno, ako su bokovi znatno manje
hrapavosti od dna.
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Eksperimentalna istrazivanja u hidraulickoj laboratoriji obi¢no se
izvode u sirokom kanalu sa glatkim bo¢nim zidovima (na primer, sta-
klenim) i dnom u nanosu.

Uslovljavanje jednolikosti tecenja znaci duzinom kanala nepromen-
ljivu dubinu (na slici oznacena sa h) — to je normalna dubina. Duzinom
kanala ne menja se ni brzina v u preseku. Jasno je da su nagibi nivoa
vode i dna isti, I = Ip — stoga Ce se pisati jednostavno 1.

Posmatranje zadatka kao ravanskog, ¢ime se izostavilo trenje o bo-
kove, kao obim po kome se obavlja trenje racuna se samo dno, pa je
O = b = sirina kanala, dok je porecni presek A = bh, pa je hidraulicki
radijus R = A/O = h, tj. zamenjuje ga dubina h.

Iz jedne od osnovnih hidraulickih zakonitosti, napisane sa (91-12),
zamenom R sa h dobija se:

-
—=Ip=1T

~h D = In

Posto je uvedena jednostavna oznaka [ za Ip = Iy, pise se:

T=~hl (141-1)

Jednolikost i1 ravansko strujanje nameée da se napon trenja 7 ne
menja ni u popreé¢nom preseku ni duz struje.

Uz sve navedeno, sto je zadatak pojednostavilo, uslovljava se da
je nanos jednolik, iste krupnoce, pa se izrazava samo jedan podatak
precnik zrna d, kao mera krupnoce.

Napisace se funkcija koja ¢e povezivati sve veli¢ine koje medusobnim
delovanjem uzrokuju kretanje, odnosno mirovanje nanosa. Te velic¢ine
su: dubina h, brzina v, gustina p, i koeficijent viskoznosti vode pu, te
krupnoca d i gustina nanosa ps. Proticaj nanosa (zapremina koja se
prenosi u jedinici vremena), a po jedinici Sirine toka oznacice se sa gs.
Uz to ¢e uticaj tezine unositi gravitaciono ubrzanje g. Nabrojenih 8
veli¢ina Cine vezu:

FEm(hy v, p, s d, ps; sy g) =0 (141-2)

Zamenice se ps sa ps — p, Sto omogucava okolnost da u vezu ulazi i p.
Primenic¢e se dimenzionalna analiza koja ¢e prethodnu vezu 8 dimen-
zionalnih veli¢ina svesti na vezu 8 — 3 = 5 bezdimenzionalnih veli¢ina,

185



pri ¢emu ¢e se za osnovne veli¢ine uzeti d, v, p, a ostalih 5 ¢e svojim
bezdimenzionalnim predstavnicama obrazovati sledec¢u vezu:

fbezdim (ﬁ H u’ &7 g_d> =0 (141*3)

Sa veli¢inama opisanim u (141-2) posredno je odreden napon trenja
vode o nanos 7, jer se shodno (96-20) moze pisati:

T d p
T 141 4
pv2 / (h’ phv) ( )

Ovo je dobijeno posto je u funkciji f4™ napisanoj ispred (96-20),
zamenjena apsolutna hrapavost k£ sa d, a precnik D sa dubinom h, i
tako izmenjena funkcija f4™ povezuje 7 sa veli¢cinama od kojih zavisi
u zadatku koji se sada razmatra. Bezdimenzionalna zamena za tako
napisano f4™ je prethodni izraz (141-4).

Izraz (141-1) ukazuje da je odredenjem napona 7, uz poznatu du-
binu h, odreden i nagib I. Dakle, sa (141-2) obuhvacene su sve mero-
davne velic¢ine koje odreduju zadato strujanje.

Prethodno razmatranje pokazuje da bi uvodenje napona 7 u raz-
matranje, upravo njegovo dodavanje u (141-2), unosilo jednu suvisnu
veli¢inu. Ona se moze uvesti, ali onda treba izostaviti jednu veli¢inu u
(141-2). To ¢e se i uraditi zamenom brzine v sa 7. Dimenzionalni sklad

zahteva u velicinama u (141-3) zamenu v sa 1/7/p, Sto ima dimenziju

brzine i ¢esto se naziva ,brzina trenja”, Sto je navedeno pri pojavi y/7/p
u jednacini (94-10), a u objasnjenju iza te jednacine.

Zamenom v sa /7 /p, u (141-3), 1 1/ p sa kinematskim koeficijentom
viskoznosti v, dobija se:
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h .= ) d
f( v ps—p pg)zo (141-5)

dq\fef o a7
I (I ) (1) (V)

U ovoj funkciji obavic¢e se prepravke prema sledec¢em:

1. Clan (V) unosi uticaj tezine. Posto tezina nanosa ima bitan uticaj
na pokretanje, odnosno nepokretanje nanosa, to treba istaci, a to
¢e se posti¢i povezivanjem ¢lanova (III) i (V), upravo njihovim
mnozenjem, ¢ime se dobija bezdimenzionalna veli¢ina:

s — d

(V1) (e =pgd (141-6)
T

Treba primetiti da ova veli¢ina predstavlja jednu bitnu karakte-

ristiku zadatka koji se raspravlja, sto se vidi iz sledeceg:

Tezina zrna nanosa umanjena za potisak vode, tzv. ,olakSana
tezina”, sa kojom se racuna, iznosi G = Cr(ys — ) d® (vs i v
su specificne tezine nanosa, odnosno vode, a C} je konstanta,
pod pretpostavkom da su zrna istog oblika.) Ta tezina deluje na
povisini A = C; d?, gde je Oy konstanta za zrna istog oblika. Po
jedinici povrsine dejstvo tezine izrazava G/A = (ys—~v)d C1/Clr,
paje (7s —v)d = (ps — p) g d pokazatelj delovanja tezine koja se
suprotstavlja pokretanju nanosa. Po jedinici povrsine delujuéi
uticaj koji pokreée nanos je napon 7, on se Cesto naziva i ,,vuc¢na
sila”. Objasnjeno ukazuje da ¢lan (VI), napisan sa (141-6), uka-
zuje na odnos uticaja koji se suprotstavlja pokretanju prema uti-
caju koji pokrece, a od toga zavisi pronosenje nanosa.

Uvodenje ¢lana (VI) dozvoljava izostavljanje (III) ili (V), izosta-
vice se (III).

2. Clan (V) ¢ée se zameniti sa ¢lanom koji se dobija mnozenjem toga
¢lana sa ¢lanom (I) — taj proizvod je jednak pgh/7, a to je,
nadalje, ako se iskoristi (141-1), jednako 1/I. Takav ¢lan moze
da se izostavi, jer je objasnjeno da su sa (141-2) obuhvaéene
sve veli¢ine koje odreduju razmatrano strujanje, odnosno da je
nagib I posredno odreden odredenjem veli¢ina u (141-2). Tako
se, umesto (I) i (V) zadrzava samo (I), a u produzetku ce se
pokazati da se i on moze izostaviti.
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3. Moze se izostaviti ¢lan (I), jer je za kretanje nanosa merodavan
raspored brzine pri dnu, a za raspored pocevsi od zida napisana
je funkcija (94-34), proizasla iz razmatranja u Poglavlju 94. Iz
te funkcije ¢ita se da je brzina v na proizvoljnom rastojanju s
od zida (ovde od dna) zavisi od 7, p, v i k. Apsolutnu hrapavost
k ovde zamenjuje precnik zrna d, v se moze zameniti sa pu, pa
onda brzinu v odreduju 7, p, p i d, koje su upisane u (141-2).
U (94-34) nije upisana debljina struje, jer je tamo raspravljeno
da je za raspored brzina, pocevsi od zida, bitna vrednost napona
7, a nije uticajno koja dubina h ga stvara. Ovim je opravdano
ispustanje clana (I).

Navedeno pod 1), 2) i 3) dozvoljava da se u (141-5) izostavi (I), da

se zameni (III) sa (VI), i da se izostavi (V). Uz to ¢e se umesto (II)
uzeti njegova recipro¢na vrednost. Tako se dobija:

f(d¢;ﬁi(m——mgd’ gs )::0
v T d\/%
(a) (b) (c)

Clan (a) moze se izraziti kao Re-broj, gde je d karakteristi¢na duzina, a

\/T/p se moze shvatiti, shodno objasnjenju datom ispred (141-5), kao
brzina.
Moze se oznaciti kao oblik Re-broja:

dy/T/p
v

(141-7)

R€+ =

(141-8)

Veza napisana sa (141-7) posluzi¢e kao osnova za naredna razma-
tranja. Treba naglasiti da je dimenzionalna analiza svesno i smisljeno
vodena da se dode do bezdimenzionalnih veli¢ina, koje se primenjuju
u proucavanju kretanja nanosa, koje ¢e biti koris¢ene u narednim izla-
ganjima, i koje su upisane u (141-7). Upravo, dimenzionalna analiza
je posluzila da se zadatak opisan sa veli¢cinama, napisanim u (141-2),
zaista moze svesti na vezu bezdimenzionalni veli¢ina (141-7), koje se
koriste u prakti¢nim razmatranjima.

* * *
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Uslov za obezbedenje stabilnosti dna (za mirovanje nanosa)
odreduje grani¢na vrednost napona (7 = 7.). U izrazu (141-7) e se
uvrstiti 7 = 7., a izostaviée se ¢lan (c), jer kretanje nanosa za T =
7. jo§ nema (ono nastaje ako je 7 > 7.). Tako se dobija veza dve
bezdimenzionalne velic¢ine:

lf(dV?JP’v%—wﬂgd>::0

Te

(141-9)

Brojni eksperimentalni rezultati (sa razli¢itom krupnocom i speci-
ficnom tezinom nanosa) pokazali su da se mogu uklopiti u odredenost
funkcije (141-9) prikazanu na slici 141-2. Taj prikaz nalazi se u svim
knjigama koje se bave ovom problematikom i obi¢no se naziva Sildsov
dijagram (SHIELDS).

0,3 | |
Y=—T
I (p-p)gd
0,1
kretanje Y=Y za 7=1,
Y,
0,03 - -
mirovanje
d\/ 7/p
X = —
0,01 !
1 3 10 30 100 300 1000

Slika 141-2 Sildsov (SHIELDS) dijagram odreduje granicu stabilnosti dna.

Za razvijenu turbulenciju uticaj viskoznosti se moze izostaviti, pa
otpada prvi ¢lan u prethodnom izrazu (141-9), a onda je drugi kon-
stanta:

Te

m = const = C (141*10)

Iz slike 141-2 vidi se da se to ostvaruje za otprilike (d\/7/p/v) > 200.
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Vrednost ove konstante, prema razlicitim navodima kreé¢e se od
0,045 do 0,06 — moze se kao priblizno uzeti:

C =0,05 (141-11)

* * *

Sem zadovoljenja jednacine (141-9) za stabilnost dna, mora se zado-
voljiti i jednacina koja odreduje proticanje vode.

Brzina v vodenog toka odredena je jednom od osnovnih hidraulickih
zakonitosti (91-20), gde se R moze zameniti sa h, $to je objasnjeno pre
pisanja (141-1), a Ig se zamenjuje sa I (i nagib Ig linije energije je isti
kao nagib dna i nivoa). Dobija se:

1
— | —=—2ghI 141-12
v 29 ( )

Sa C'. je oznacen koeficijent trenja za koga postoji niz obrazaca —
uzece se veoma Cesto primenjivani (91-31), u kome ¢e se R zameniti sa
h, i apsolutna hrapavost k sa precnikom zrna d, pa se pise:

C, = 0,029 (d/h)"? (141-13)

Uvrstavanje tako odredenog koeficijenta C; u (141-12) dovodi do:

h1/3
v = W\/Qgh[ (141*14)

Veoma ¢esto je primenjivan Maningov obrazac (91-32), koji se za
R=~hilg=1 pise sa:

1
v=—h¥3[1/? (141-15)
n

Uporedenje prethodne dve jednacine pokazuje da daju isti rezultat,
ako je veza izmedu d i n:

2
n=d"/° 0’2—9 (141-16)
g
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Ovo se moglo neposredno napisati iz (91-35), uzevsi za apsolutnu
hrapavost k i precnik zrna nanosa d.
U (141-12) zamenjuje se h I sa 7/p (¢ime se dobija veza v od T):

1 T
=,/—2qg— 141-17
v o 29, ( )

Dno ¢e biti stabilno ako je 7 < 7., gde je 7. grani¢na vrednost

napona 7, data sa (141-10). Prema tome, sa 7 = 7. dobija se brzina
v = v, na granici stabilnosti (za v < v. dno je stabilno):

1 Vs —
e=1]—.29C 22— d 141-18
! CTJ g ( Y ) ( )

odnosno uz zamenu C, prema (141-13) dobija se:

1/3 Vs —
e = | ————— 290 | 2 d 141-19
v 0,029 d1/3 g ( ~ ) ( )

Ako se zeli izraziti korivséenjem Maningovog koeficijenta n, treba
koristiti (141-16), da se u (141-19) zameni /2 ¢/0,029/d'/% sa 1/n.
Dobija se:

oo = hl/GJ C <u> d (141-20)
n Y

Treba primetiti da je prethodno napisano za jednoliki nanos krup-
no¢e d. Za nanos koji nije jednolik, u izrazu (141-14), za d treba uzeti
krupnoéu dsy (polovina mase zrna je krupnija, a polovina sitnija od
dso — Sto bi se statistickim razmatranjem reklo da je dsy medijana),
jer se time dobija vrednost koja izrazava prosek u dejstvu odupiranja
pokretanju nanosa. Koeficijent trenja C; medutim, zavisi od zrna koja
najvise Strce, a to su najkrupnija zrna, pa se za d obi¢no uzima dyg
(90% ukupne mase zrna je sitnije od dgg). Ovo je veé navedeno u
Odeljku I Poglavlja 99. Prema tome, za apsolutnu hrapavost k& u (91—
31) treba uzeti dgg, pa bi trebalo uzeti d = dgp u (141-13) i (141-14),
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kao i u prvom delu (141-19), dok bi u drugom delu trebalo uzeti d = ds,

pa se pise:
1/3 Yo —
Ve = 071/3 2¢gC ( 2 ) dso (141-21)
0,029 dy, Y

* * *

Ruski autori uzimaju grani¢nu vrednost brzine v. kao pokazatelj
stabilnosti dna i ono je stabilno ako je v < wv.. Obrasci kojima se
odreduje granicna vrednost brzine v, mogu se dovesti u vezu sa ovde
napisanim izrazima. SAMOV navodi da je v, = 4,4 hY/6d'/3 a obrazac
(141-19) sa C' = 0,05, koliko je procenjeno sa (141-11) i sa vs /vy = 2,5,
koliko je otprilike za reéni nanos, daje v. = 5,7 h'/6d'/3. Napisana
dva izraza su iste strukture, u obe je v, srazmerno sa h'/®d"/3 samo
su razliciti faktori srazmernosti (4,4 odnosno 5,7). Manja vrednosti u
prvom izrazu je posledica toga §to se u obrascu Samova podrazumeva da
je brzina v, pri dnu, a u drugom (kao u svim prethodnim izlaganjima)
to je srednja (prosecna) brzina u struji.

GONCAROV je napisao obrazac:

88 h . —
vc:0,54log<;i >J2g<777> dso
90

koji se izvodi iz logaritamske zavisnosti koeficijenta trenja od relativne
hrapavosti. Moze su u izrazu (141-18) C; izraziti logaritamskom zavi-
snoSéu — uzece se (96-19), uz zamene: A = 4C,, k = dgg, D = 4 h (jer
je D =4R, a uu ovdasnjim izlaganjima se uzima da je R = h). Tako
se iz (96-19) dobija C, a ako se uzme da je C = 0,05, izraz (141-18)
se dovodi do:

14.8h s —
'UC:O,8910g< d’ >J2g<777> dso
90

Ovaj izraz daje veCe vrednosti od njemu prethodnog — objasnjenje
se moze naci kao kod prvog obrasca (obrasca Samova).

* * *
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Pronosenje nanosa odreduje veli¢ina g5, za koji je objasnjeno da je
zapreminski proticaj (proticaj zapremine u jedinici vremena) nanosa
po jedinici 8irine toka. Njega bezdimenzionalno predstavlja clan (c)
u izrazu (141-7). U tom izrazu izostavice se ¢lan (a), jer ¢e se pret-
postaviti da je turbulencija dovoljno izrazena da viskoznost ne utice na

proticaj nanosa. Uz to ¢e se clan (c) zameniti sa (c¢)/4/(b). Dobija se:

(ps —p)gd ds _ -

Za prvi ¢lan je dato objasnjenje da je pokazatelj suprotstavljanja
kretanju nanosa, on je pokazatelj odnosa sile suprotstavljanja prema
raspolozivoj vucnoj sili. Od toga, van svake sumnje, zavisi pronosenje
nanosa, ¢iji je pokazatelj drugi ¢lan u prethodnom izrazu.

Bezdimenzionalne veli¢ine, koje su uobic¢ajne u razmatranju kre-

tanja nanosa, obelezi¢e se sa po jednim slovom:

" (ps—p)gd

= — 141-23
i (141-23)
o = s (141-24)
VIB (ps—p) /p
Funkcija (141-22) sada se moze skraéeno napisati:
F(U, @) =0 (141-25)
U se moze napisati i na sledec¢i nacin:
s—7)d
g = =) (141-26)
yhlI

Sto je dobijeno koriséenjem (141-1), upravo zamenom u (141-23) 7 sa
vyhl.

S obzirom da je suprotstavljanje pokretanju vece, ako je U vece, a
onda je manje pronosenje, sa porastom W opada P.

Vezu izmedu ¥ i @, tj. odredenje funkcije (141-25) dao je Ajnstajn
(EINSTEIN) u slede¢em vidu (za jednoliki nanos):

d =2,15 ¢ 3NV (141-27)
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Graficki prikaz ove funkcije nacrtan je na slici 141-3. Ona se dobro
prilagodava eksperimentalnim rezultatima za ¥ > 5, a za manje vred-
nosti odstupanja su primentna i ta zavisnost, prikazana isprekidanom
linijom, priblizno izrazava eksperimentalne rezultate.

20 AN

15 \
N

0 TW \\\

d=215¢ 0’391%

5 «_ | popravka
P N~
ﬁ \\

4 -3 -2 -1 1
10 10 10 10 1 10

Slika 141-3 Grafikon funkcije (141-27).

Ime za koje se veze prethodno napisana zakonitost nije Ajnstajn,
tvorac teorije relativiteta, nego njegov sin Hans Albert, poznati is-
trazivac iz hidraulike, posebno u teoriji vuc¢enog nanosa.

Za T = 7. primenom (141-23), (141-10) i (141-11) dobija se:

gz rgd 1o (141 28)
Te C
pa biza ¥ = 20 trebalo da bude ® = 0, a to ne daje jednacina (141-27),
ali ona daje veoma malenu i zanemarljivu vrednost, ® = 8,6 x 107*. Za
tu vrednost, sa (ps/p) = 2,51 d od 0,001 do 0,1 m primenom jednacine
(141-24) dobija se ¢, otprilike 1077 do 107*m?/s, a to je doista zane-
marljivo. Za vece vrednosti za W dobijaju se joS manje vrednosti za P,
pa se moze zakljuciti da se za W > 20 moze racunati sa ¢ = 0, odnosno
qs = 0.
Uz izraz (141-27) treba dodati objasnjenje da je Ajnstajn predlozio
prili¢no slozen postupak za racunanje proticaja nanosa. Vodi se racuna
o granulometrijskom sastavu nanosa, on se deli na vise frakcija (klasa),
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u svaku ulaze krupnoca u odredenom intervalu. Racunaju se pro-
ticaji za pojedine frakcije i svi se saberu i to je celokupan proticaj
nanosa. Racuna se za svaku frakciju ® = ®(V), gde u ¥ i ® ulaze
krupnoc¢a odredene frakcije. Medutim, ¥ se ne uzima doslovno kao sto
je napisano sa (141-23), nego se unose korekcioni faktori zavisni od
uslova za pokretljivost zrna, a njih opisuje raspored brzina pri dnu, de-
bljina viskoznog podsloja, vertikalna komponenta sile koja odize zrno i
hrapavost koju namece celokupni sastav nanosa.

Pored toga unosi se i verovatnoca kojom ¢e se odredeno zrno kretati
u datim uslovima — dakle, primenjuju se i stohasticke metode. Ovde
se u tu slozenost nece ulaziti — navesce se samo da se za jednolik nanos
¢ sracuna primenom (141-27), sa poznatim veli¢inama koje ulaze u W,
napisanom sa (141-23) ili (141-26). Ako je nanos nejednoliki uzima se
d == d50.

Jedan od poznatijih i u praksi veoma primenjivan je obrazac ¢iji je
autor Majer-Peter (MEYER-PETER). On je napisao vise obrazaca, ali
se obi¢no navodi sledeéi:

1/3
T—Tb:025<1> G2/ (141-29)
g
Ovde je v specificna tezina vode, a G proticaj tezine (tezina koja se
prenosi u jedinici vremena), a po jedinici Sirine. Treba naglasiti da se
radi o tezini olaksanoj u vodi, jer nju savladava vucna sila, pa je:

G = (73 - 7) s (14173(:])

Jednacina (141-29) pokazuje da od delujuc¢eg napona 7 treba oduze-
ti kritiéni napon 7. (koji odgovara granici stabilnosti), pa od toga viska
napona zavisi proticanje nanosa. Za T = T, proticaj je nula, dok bi
se za T < T, dobile negativne vrednosti za G, Sto je besmisleno. Treba
re¢i da je jednacina primenjiva za 7 > 7., a za T < T, treba uzeti da je
G =0.

Zanimljivo je primetiti da se i Majer-Peterov obrazac (141-29) uk-
lapa u funkciji (141-25). Naime, i on se moze napisati da se vidi da je
¢ = ¢(V). U jednacini (141-29) treba G zameniti prema napisanim sa
(141-30), i potom jednacinu podeliti sa (vs — ) d. Dobija se:

1/3 2/3

7 s (’78 - 7)2/3
gl/3 (Vs =) d

T Te
_ = 0,25
(vs=7d  (vs—7)d

(141-31)
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Prvi ¢lan leve strane jednacine je 1/, §to se uvida iz (141-23), dok
je drugi ¢lan konstanta oznacena sa C' u (141-10). Koristeéi ova dva
navoda za zamenu u prethodnom izrazu, on se svodi na:

. 2/3

s
— (=025 (141-32)
v (v@d3ﬂw-—v)/v)

Uporedujuéi desnu stranu sa (141-24) zakljucuje se da je ona jedna-
ka 0,25 ®%/3 pa je:

%—47:025@”3 (141-33)
sto pokazuje da je & = ®(V). Konstanta C' je u (141-11) procenjena
sa C'=0,05.

Izraz (141-33) daje ¥ = 20, za & = 0. Kako proticaj gs ne moze
da bude negativan, besmislen je izraz (141-33), za ¥ > 20. Treba
primetiti da izrazi Ajnstajna (141-28) i Majer-Petera (141-33) daju
priblizno iste vrednosti za ® u funkciji V.

Majer-Peter je za svoju zakonitost usvojio C' = 0,047. Uz to je on
uz izraz za napon 7 = v h I dodao korekcioni faktor K, koji je manji
od jedinice — dakle 7 = vh I K. To se objasnjava na slede¢i nacin.
Nagib nivoa nije posledica samo trenja, koje se racuna sa apsolutnom
hrapavoséu dyp, nego je jednim delom posledica gubitka energije usled
ulegnuca i izdizanja dna, sto su dopunski otpori, koji se obracunavaju
u trenje, ali to nije trenje o zrna nanosa. U Poglavlju 99., gde se ras-
pravljalo o trenju, a posebno o hrapavosti, receno je da bi bilo pogresno
racunati sa hrapavoséu koju daju zrna nanosa, jer bitno utice ulegnuce
dna, sto je simboli¢no prikazano slikom 99-5. Kako na pokretanje
nanosa deluje samo trenje o zrna treba 7 smanjiti, pomnoziti ga sa
K. < 1. Ako se primeni Maningova formula (141-15) racuna se sa:

h1/6
n=-—Vhi (141-34)
[

Medutim, Maningov koeficijent za dgy odreduje se sa (141-16):

/e 0,029
Ng = Agp 24

(141-35)
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Racuna se sa prvom vrednoséu za n, da se uracunaju svi otpori, dok
bi drugi obrazac dao ng4, gde je uracunato samo trenje o zrna.

Uz primenu Majer-Peterovog obrasca preporucuje se da se za ko-
rekcioni faktor K, uzima:

3/2
K, = <@> (141-36)
n

Sa C' = 0,047 i unose¢i korekcioni faktor K, Majer-Peterov obrazac
se svodi na:

g\ 372 N 1/3
yhI (;> — 0,047 (75 — ) dso = 0,025 (—) G?3 (141-37)

N——— T g
T c

U drugom c¢lanu uzeto je da se racuna sa dsg, Sto je u skladu sa
ranijim objasnjenjima.

Potreba uvodenja faktora K moze se uvideti u primeru re¢nog toka
koji se racuna sa n = 0,030 m~'/3s (toliko se na osnovu opazenih
merenja moze preporuciti). Da se sav gubitak pripisuje trenju o zrno,
ono bi moralo da bude dyy = 22,5 cm — toliko se dobija primenom (141-
35). Medutim, nije toliko velika krupnoéa zrna u toku koji se ra¢una
sa navedenom vrednoséu za n.

Za mirovanje i proticanje nanosa napisano je veoma mnogo obraza-
ca. Proticaj nanosa pri njima odreduje razlika 7 — 7, ili odnos 7/7., gde
je 7 napon trenja koji deluje u datom primeru, a 7, grani¢na vrednost
za stabilnost zrna.

Ruski autori uglavnom preporucuju obrasce kojima se odreduje br-
zina v., a onda proticaj nanosa u zavisnosti od v — v,, ili v/v.. Upravo
proticanje nanosa vezu za visak brzine iznad granicne, ili za odnos
brzine i grani¢ne brzine.

Ti obrasci, bez obzira da li se vezivali za 7. ili v., imaju svojstvo da
se njima racuna proticaj nanosa, a to je ono sto praksu prvenstveno za-
nima, oni obi¢no pojednostavljuju uslove, i ne ulaze u slozenost zbivanja
u strujanju i pronosenja nanosa. Ima razli¢itih pristupa za razmatranje
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pronosenja nanosa i niz veoma slozenih postupaka iz ¢ega proizilaze
mnogi obrasci.

Treba primetiti da je vec¢ina obrazaca namenjena jednolikom usta-
ljenom tecenju, a tecenje u prakticnim zadacima je neustaljeno, i ne-
jednoliko. Cak dobar deo obrazaca namenjen je ravanskom strujanju,
sto se mora shvatiti kao pribliznost.

Sve navedeno govori da proticanje nanosa moze da se priblizno
odredi, da se proceni, a da veéu tacnost u odnosu na ono sto se desava
u prakticnim primerima ne treba ocekivati.
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142
MODELI SA POKRETNIM DNOM

Modeli tokova sa pokretnim dnom obi¢no su modeli rec¢nih i kanal-
skih tokova sa nanosom koji se kre¢e po dnu i gotovo redovno su u
distorziji. Najcesée se modelise po Drugom nacinu (slika 124-2), gde
je model i skracen (po duzini) i suzen (po Sirini). Sve §to je rec¢eno o
distordovanim modelima (Poglavlje 124.) vazi i ovde, uz napomenu da
je tamo korito (ukljucivsi i dno) nepokretno. Ovde se mogu ocekivati
dopunske zavisnosti koje unosi pokretljivost dna.

Isto kao u Poglavlju 124. i ovde ée se razmera za duzine (merene
duz toka) oznacivati sa L., a razmera za visinu sa Z, (koja je razmera
i za polozaj dna i za dubine, h, = Z,). Skra¢ivanje modela namece
da je razmera za nagib I, = Z,/L, manji od jedinice (I, < 1, jer je
Iobj < Imoa). Zahtev da Fi-broj za presek na modelu bude isti kao na
objektu uslovljava razmeru za brzine v, = zY 2, sto je 1 napisano sa
(124-18). Razmera za proticaje @, odredena je sa (124-16), odnosno
(124-17).

Slicnost za uticaje trenja dovela je do izraza (124-25) na osnovu
koga se, uz zamenu k, sa dgg«, 1 Z. sa h,, pise:

doox _ I’ (142-1)
h*

Ovde se za apsolutnu hrapavost k£ uzela krupnoca nanosa dyg, Sto je u
skladu sa objasnjenjem koji je prethodili ispisivanju (141-21). Razmera
h. za dubine je jednaka opstoj razmeri Z, za visine, sto je omogucilo
zamenu Z, sa h.

Na geometrijski slicnom (nedistordovanom) modelu nagib je isti na
modelu i na objektu, pa je razmera I, = 1, a onda je i relativna hra-
pavost dgg/h ista na modelu i na objektu — upravo obe strane u prethod-
noj jednacini (142-1) su jednake jedinici. Na distordovanom modelu,
usled I, < 1, i (doo/h). < 1, a to znaci (doo/h)ob; < (doo/h)mod; re-
lativna hrapavost na modelu je ve¢a nego na objektu. Isto je bilo i
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ranije, u Poglavlju 124., §to je i napisano sa (124-27), ovde je samo k
zamenjeno sa dgg.

U Poglavlju 124., napomenuto je da apsolutna hrapavost na mo-
delu moze da bude veéa od one na objektu (kmod > kobj tj. ks <
1) i objasnjeno je kako se to moze prakti¢no ostvariti — vestackom
hrapavoséu. Ovde hrapavost stvara nanos, pa bi prethodno znacilo
d90, mod > dgo,obj, tj. krupniji nanos na modelu od onoga na objektu, a
to bi mogao da bude prekrupan nanos za malenu dubinu na modelu.

Pored prethodno navedenih uslova za postizanje slicnosti ovde se
namece i dopunski uslov koji namece pokretljivost dna, upravo treba
postici slicnost za pokretanje nanosa i njegovo pronosenje.

Jedna od osnovnih zakonitosti za postizanje slicnosti uslovljava da
bezdimenzionalna veli¢ina na modelu i na objektu mora da bude ista.
To se odnosi i na jednu od bezdimenzionalnih veli¢ina koje su bitne za
odvijanje strujanja — to je veli¢ina ¥ napisana sa (141-26). Taj izraz
se prepisuje:

(vs —7)d
vyhlI

U= (142-2)

Prilikom uvodenja bezdimenzionalne veli¢ine W, uz izraz (141-6),
objasnjeno je da je ona jedna od bitnih pokazatelja kretanja nanosa,
jer je pokazatelj odnosa sile koja se suprotstavlja kretanju nanosa prema
vucnoj sili koja nastoji da pokrene nanos. Istovetnost ove veli¢ine na
modelu i objektu (¥ = idem) je stoga neminovna, a to zna¢i razmera
za nju jednaka je jedinici. Za W, = 1, prethodni izraz (142-2) namece:

(-2l

d50* [*
= (142-3)
he (/7= 1),
Shodno prethodnim razmatranjima, u Poglavlju 141.; ovde se za kru-
pnocu zrna uzelo d = dsg i to je koris¢eno u pisanju prethodne jednacine.
Jednacine (142-1) i (142-3) moraju se zadovoljiti da bi se postigla
slicnost za uticaje koje unosi nanos. Moze se u (142-3) h, zameniti sa

iz Cega sledi:
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doo /I3, jer toliko proizilazi iz (142-1) — dobija se:

Vs d50>k 1
(7 _ ) =T (142-4)

Ovako napisan uslov za postizanje sli¢nosti povezuje razmere koje
namece nanos (leva strana izraza) sa stepenom distorzije (desna strana)
i pogodan je da se izvedu zakljucci.

Za istu razmeru, za obe krupnoce tj. za dgg. = d50+ prethodni izraz

se svodi na:
Vs 1

Na modelu i na objektu neka je voda, i nanos iste specificne tezine,
pa je (vs/7) — 1 isto na objektu i na modelu, $to znaci da je razmera
napisana na levoj strani jednaka jedinici. Prethodni uslov je moguce
zadovoljiti samo ako je i desna strana jedinica, a to je nedistordovani
model. Za distordovani model mora se uzeti nanos manje specificne
tezine od onoga na objektu da bi se prethodni uslov zadovoljio. Za-
menom leve strane u prethodnom izrazusa (vs/7 — 1) 55/ (Vs/7 = Dimoa

dobija se:
(% - ) - (l - 1) 2 (142-6)
v mod v obj

Za odnos specificne tezine nanosa i vode na objektu vs/v = 2,65
(toliko taj odnos otprilike iznosi i za reéni nanos), i, na primer, za
I, = 1/4 prethodna jednacina daje:

1
LR I R
v mod 16

To moze da zadovolji veoma lak materijal. Za I, = 1/3 dobija
se vs/7 = 1,18. Tako se distorzija svede na veoma malenu meru (za
skracenje svega 2 puta u odnosu na visinu, tj. za I, = 1/2) dobija
se vs/v = 1,41, a i to zahteva veoma lak materijal. Napominje se da
ima materijala koji svojom specificnom tezinom zadovoljavaju navedene
uslove — to su pre svega samleveni (u zrnevlje) plasti¢ni materijali,
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vestacka smola, ¢ilibar, gde je 5/ od 1,05 do 1,06, ugalj 1,20 do 1,30
idr.
Bez ucinjenog pojednostavljenja (dso = dgo) jednacina (142-4) do-

vodi do:
(% - ) _ 2 G (l - 1) (142-7)
v mod dQO>f< 9 obj

Iz napisanoga izraza moze se procitati da se sa dsp. > dgo« dobija
veda vrednost za (7s/7)mod, a od one koja se dobija sa dso. = dgo« 1
to je pozeljno, ali d5o. treba da bude znatno veée od dgps. To dovodi
do presitnog nanosa (jer je veé na objektu sitan), koji ¢e dovesti da
Re, napisan sa (141-8), bude toliko malen da se uticaj viskoznosti ne
moze zanemariti, ne moze se izostaviti prvi ¢lan u (141-7), a njegovo
izostavljanje je pretpostavljeno pri razmatranju sli¢cnih jednacina za
kretanje nanosa.

* * *

Zahtev za olakSanje nanosa ne modelu moze se protumaciti na
sledeé¢i nacin:

U Poglavlju 124., iza (124-7), objasnjeno je, a to vazi i ovde, da
povecani nagib na distordovanom modelu (u odnosu na nagib na geo-
metrijski slicnom) zahteva veéu relativnu hrapavost, da bi se uprkos
povecanju pada dobile brzine koje zahteva slicnost. To se ocenjuje
kao povoljnost, jer se povecava moguénost da se ude u oblast hrapavih
provodnika, gde se mogu izostaviti uticaji viskoznosti, ne zahteva se
Rejnoldsova slicnost, koja se uz Frudovu ne moze posti¢i. To se i po-
drazumevalo tokom izlaganja u ovom poglavlju. Krupniji nanos,
medutim, unosi teskoce za postizanje slicnosti, jer je teze pokretljiv, pa
ga treba olaksati smanjivanjem specifi¢ne tezine.

Zadovoljavanje jednacine (142-4) nije dovoljno za uskladivanje svih
merodavnih razmera, jer treba zadovoljiti i (142-1), upravo te dve
jednacine ¢ine sistem, kojim su odredene veze izmedu razmera. Taj sis-
tem medusobno povezuje razmere koje se odnose na nanos — dso«, dgos,
(7s/7—1)« sa razmerama I, i h,. Ako se sve te razmere odrede, odredene
su i ostale merodavne razmere prema objasnjenjima u uvodnim izlaga-
njima. Tako je razmera L, za duzine, merene duz provodnika jednaka
I, h,, a razmera v, za brzine jednaka je hiﬂ, pa je razmera za proti-
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caje Q. = B, hzﬂ, gde je B, razmera za Sirinu, merenu u popre¢nom
preseku, $to je ve¢ napisano sa (124-16).

Na modelu treba obezbediti grani¢ne uslove. Pored uslova koje mora
da ispuni svaki model, a to je postojanje slicnosti za nivoe i protica-
je, model sa pokretnim dnom mora da obezbedi slicnost za unoSenje
nanosa u model. Ako se raspolaze sa terenskim podacima, na modelu
¢e se upustati nanos, uz nastojanje da se postigne slicnost u razmeri za
pronosenje nanosa. Ako tih podataka nema, ulazni proticaj nanosa ce
se, prema nekoj od jednacina koja se proporucuje, podesiti na primer
po zakonostima (141-27) ili (141-33).

Bezdimenzionalna veli¢ina za proticaj nanosa po jedinici Sirine, za
gs, napisana je sa (141-24) i oznacena sa ®, ona, kao bezdimenzionalna
veli¢ina, mora da bude ista na modelu i objektu tj. razmera za nju
mora da bude jedinica, pa se iz (141-24) dobija:

o, =

as B i
\/(ps/p— 1)gd3]* - —

iz toga sledi:

1/2
Qe = <& - 1) d3/? (142-9)
p

*

Za masu koja se pronosi u jedinici vremena (za proticaj mase), a po
jedinici Sirine, razmera je:

M = Psx Yo (142-10)

* * *

Na prethodna razmatranja o slicnosti modela sa pokretnim dnom
umesno je staviti slede¢e primedbe:

1. Osnovno pravilo modelisanja, da se podese razmere za sve mero-
davne veli¢ine tako da bezdimenzionalne veli¢ine budu iste na
modelu i objektu, i da se obezbedi istovetnost grani¢nih uslova, a
da se ne mora verovati ni u kakve jednacine, za distordovani model
ne vazi, jer se oni grade uz poverenje u odredene jednacine. To
vazi za sve distordovane modele, kako one napisane u Poglavlju
124. tako i za modele sa pokretnim dnom.

203



. Jednacine koje se koriste u ovom Poglavlju izvedene su za ravan-
sko strujanje, uz zamenu hidraulickog radijusa sa dubinom, §to
je pribliznost. Ravansko strujanje uprostava izrazavanje napona
trenja o dno, on je navodno isti celom Sirinom korita.

. Uticaji granulometrijskog sastava nanosa izrazava se pojednosta-
vljeno, sa svega dva podatka, dve krupnoce: dso i dgg. Prva je
merodavna za pokretanje nanosa, a druga za uticaj trenja.

. Uticaj trenja u nizu prakticnih primera ne moze se izracunati
samo krupno¢om zrna nanosa, jer uticu i izdignuca i ulegnuca
dna (nabori), $to je objasnjeno uz ispisivanje jednacine (141-37).

. O moguénosti postizanja slicnosti za lokalne uticaje (bolje re¢eno,
o nemoguénostima postizanja potpune slicnosti) raspravljalo se u
Poglavlju 124., i sve sto je navedeno vazi i ovde.

. Proticaj nanosa se izrazava po jedinici Sirine ¢ime se unosi pri-
bliznost, jer se zadatak tretira kao ravanski. Ako se ne raspolaze
podacima sa terena, proticaj nanosa se ra¢una primenom nekog
od raspolozivih obrazaca, a svaki obrazac izveden je uz niz pret-
postavki i pojednostavljenja.

. Uslovi sli¢nosti postavljeni su uz pretpostavku da se ne mora
voditi racuna o uticaju viskoznosti, ne zahteva se Rejnoldsova
slicnost (a ne moze se ni posti¢i uz zadovoljenje Frudove). Po-
kazalo se kako se ta pretpostavka moze ispuniti barem za vece
proticaje, ali treba napomenuti da se to ne moze posti¢i za ma-
lene proticaje, a to se smatra podnosljivim, jer ti proticaji nisu
merodavni za projektantsko resenje.

Sve navedeno upucuje na sumnju u prenosivost rezultata sa mode-

la na objekat. Ipak se ne sme brzopleto zakljuciti da su modelska is-
trazivanja beskorisna, jer model moze da doprinese resavanju prakti¢nih
zadataka. Obrazlozenje za to daje se u nastavku.

Sva obrazlozenja o korisnosti modelskih istrazivanja Poglavlja 124.

mogu se odnositi i na modele sa pokretnim dnom. Posebno treba
ista¢i saznanja koja proizlaze iz povezivanja rezultata modelskih i is-
trazivanja na objektu, na terenu. Mogu se na modelu propustati pro-
ticaji kojima odgovaraju proticaji rekom koji su tekli u proslosti, pa se
model moze doterati da priblizno prikazuje opazeno na terenu, ¢ime se
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model osposobljava za istrazivanje tecenja u drugim uslovima koji se u
buduénosti mogu ocekivati. Regulacione gradevine sagradene prema
preporukama proizaslih iz modelskih istrazivanja proveravaju se na
terenu i dolazi se do zakljucka o postignutoj slicnosti. Saznanje iz toga
mogu posluziti za naredna projektovanja. Ako se shvati da regulisanje
reke nije jednokratan zahvat nego dugotrajnai stalna delatnost, model
bi trebao da prati razvoj na reci i da daje preporuke kuda bi trebali
raditi u narednom periodu da se stanje poboljsa.

Ublazavanjem preteranih ocekivanja od modelskih istrazivanja,
svodenjem na skromnije zahteve, dozvoljava se da se prihvati kvalita-
tivna slicnost, umesto kvantitativne. O kvalitativnoj slicnosti bilo je
reCi u Poglavljima 123. 1 124. Ne moze se dobijeno na modelu preneti na
objekat u odgovaraju¢im razmerama, tacno u kvantitatovnom smislu.
Na modelu se ne obrazuju poprecni preseci ta¢no u razmerama za du-
bine i Sirine, ali se dobija slicnost u kvalitativnom smislu, pa se moze
zakljuciti gde ¢e se stvoriti zasipanja, a gde produbljivanja, gde se moze
ocekivati obrusavanje obala. Uvidece se gde ¢e kuda reka kani da pomeri
korito, kako namerava da krivuda. Jasno je da ta saznanja imaju pre-
sudan uticaj za preduzimanje mera da se sprece Stetna dejstva i da se
reka usmerava onako kako je to prihvatljivo.
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deo petnaesti

OTPORI TELA OPKOLJENIH
FLUIDNOM STRUJOM
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Ako se zeli da se nagkrace objasni tematika prethodnih poglavija (u
Knjizi drugoj, i ovoj, trecoj), moze se reci da je to proticange. To je pro-
ticanje kroz provodnike (cevi i kanale) ili kroz objekte (otvori, prelivi).
Moze se upotrebiti © naziv "unutrasnge struje”. To je prikladan naziv,
jer su to struje izmedu cvrstih granica provodnika (ili objekta). U uvod-
nim izlagangima Knjige druge receno je da rec ,, Hidraulika” ukazuje na
Lvodu” i cev”, upravo vodu u cevi (ili, uwopSteno, unutar provodnika
ili objekta), a to je onda unutrasnja struja. Prakticni zadaci prven-
stveno odreduju proticanje izmedu cvrstih granica, odnosno proticanje
unutrasnjim strujama.

Ovo, 15-0 poglavlje, baviée se zadacima ,opticanja” (ili ,,opstruja-
vanga”) ili ,spoljnim strujama”, gde struja optice (opstrujava) oko tela,
oko objekta, a ne unutar njega (kao kod ,unutrasnjih struja”). Pro-
ucava se spoljni uticaj na telo kome se ono odupire, prevashodno se
razmatra sila otpora tela.

Uz ova wvodna izlagangja treba dodati da ée se razmatrati zadaci gde
se moze smatrati da je gustina fluida konstantna.
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151
OTPORI TRENJA LAMINARNOG
GRANICNOG SLOJA UZ RAVNU PLOCU

U laminarno jednoliko strujanje (brzina je svuda u = u; = U) uroni
se ravna ploca postavljena paralelno sa strujanjem. Ploca je postavljena
tako da na fluidnu struju ne utic¢u nikakve granice sem same ploce — kaze
se da je ploca ,,usamljena”’. Strujanje se moze smatrati kao ravansko,
u ravni (1,2) — vidi sliku 1511, jer je Sirina ploce u pravcu (3) velika
u odnosu na njenu duzinu, pa se na preteznom delu ploce ostvaruju
uslovi ravanskog strujanja.

T, A
u,~ U ,
dl »l
“ l L
u1:u1($2)
0
A\ 4 » ul

Raspored brzina u sloju

Ravnomerna struja

Slika 151—1 Ravna ploca uronjena u ravnomernu fluidnu struju.

Da nema ploce svuda bi bila ista brzina, a plo¢a namece brzinu na
njoj jednaku nuli, pa se brzina povecava u pravcu normalnom na plocu
(pravac 2), od nule do brzine U. Taj prelaz, strogo uzevsi, zavrsava se
u beskonacnoj udaljenosti od ploce, ali sa prakticnog stanovista moze
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se prihvatiti da se zavrsi na rastojanju 0 od ploce, gde se brzina zane-
marljivo razlikuje od neporemecene brzine U. Prakti¢ni razlozi namecu,
a stvarno stanje dozvoljava, da se u proucavanju odvoji granicni sloj de-
bljine 9, to je sloj uz plocu, uz granicu, pa odatle i naziv ,grani¢ni”. U
tome sloju obavi se, po normali, nagao porast brzine: na kratkom uda-
ljenju 0 od ploce (sloj je tanak) brzina je ve¢ skoro U, dok je na ploci
brzina jednaka nuli. Naglasava se da je sloj toliko tanak da se morao
na slici 151-1 nacrtati debljim, jer crtanjem u istoj razmeri debljine &
i duzine ploce L ne bi dozvoljavalo da se sloj uopste prikaze.

Nagli porast brzina po normali znac¢i velika klizanja, pa je onda
izrazito dejstvo tangencijalnih napona u granicnom sloju. Nasuprot
tome, u preostalom delu strujnog polja brzina je ravnomerno
rasporedena (zanemarljivo se razlikuje od konstante U), pa onda nema
nikakvih devijatorskih deformacija, pa ni odgovarajué¢ih napona. Stoga
se ovde fluid moze smatrati kao da je idealan (moze se uzgred primetiti
da nema ni sfernog dela deformacija, jer se izuc¢ava nestisljiv fluid).

[zuzimajuci granicni sloj, u celom preostalom strujnom polju moze
se prihvatiti konstantnost brzine:

u = U = const; (151-1)

Jednacina energije (35-13) zamenom Z + (p/p~y) sa Il (pijezometarska
kota), i sa u = U, svodi se na (U?/2) + gII = const, §to sa U = const
daje:

IT = IIy = consty (151-2)

Ovo vazi za sve strujnice van grani¢nog sloja, jer je za sve ista II-
kota (= Ilp), pa Il = Il = const vazi za celo podrucje van graniénog
sloja, a onda vazi i za spoljnu granicu grani¢nog sloja.

Receno je ve¢ da je granicni sloj veoma tanak i izduzen, pa je stru-
janje u njemu skoro paralelno (brzina u je priblizno wuy, jer je ug < uq),
sto dozvoljava da se prihvati pretpostavka o pravolinijskom i paralel-
nom strujanju, upravljenom normalno na poprecni presek. Za takvo
strujanje pijezometarska kota je ista za sve tacke preseka, Sto je pro-
tumaceno u Poglavlju 81., pod III, kao uslov za proucavanje struje
uporedenjem stanja u dva njena poprecna preseka. Posto u jednom
preseku promene pijezometarske kote nema, ona je u celom preseku
ista kao na spoljnoj granici sloja, a receno je da promene te kote nema
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po celoj spoljnoj granici sloja. Ovo dovodi do zakljucka da promene te
kote nema u celom sloju, a ranije je zaklju¢eno da se ne menja ni van
sloja, pa je opsti zakljucak da je IT = const za celo strujanje (van sloja
i u njemu).

Uz uvodenje pijezometarske kote navelo se da ona moze izraziti za-
jednicko dejstvo zapreminske sile (tezine) i pritiska. Te dve sile, po
jedinici mase, upisane su kao prva dva ¢lana desne strane u osnovnoj
jednacini (33-3). Za tezinu je, shodno (28-6), f; = g0Z/0x;, pa se
zbir pomenuta dva ¢lana svodi na :

1 0p 0 P o1l
R A B/ 151
J p Oz, g3~’lfj< +pg> o, (151-3)

Ova jednacina pokazuje da je za celo podrucje zbir sila tezine i pritiska
jednak nuli, jer je nula za svaki pojedini deli¢, posto je 0Il/0z; = 0,
sto je posledica II = const.

Primeniée se dinamicka jednac¢ina na masu fluida smestenu u za-
preminu prikazanu na slici 151-2. Ta zapremina se pruza od preseka
(I) gde je strujanje jos neporemeéeno do preseka (II) u sloju uz plocu.

Presek I-I Presek II-II
Ty A
x u u,(z,)=U rasporedi
8, 2/ brzina
A 4 »
I II,
i smer i
i strujanja j
Z 5
[—! At
e e ;
i S, e z, . ploca
I I

Slika 1512 Sile (I1), (I11) i (T') deluju na masu u osencenoj zapremini (iz-
medu preseka I — 11 I —II).
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[zuzevsi navedene preseke, preostali deo grani¢ne povrsine oblikovan je
tako da kroz njega nema proticanja, jer je u svakoj tacki brzina usme-
rena tangencijalno na povrsinu. Naime grani¢ne linije S; i S2 na slici
151-2 su strujnice.

Zadatak ¢e se reSavati kao ravanski, pa je Sirina L3 posmatrane
zapremine proizvoljna, a meri se na pravcu normalnom na ravan prou-
cavanja. To je pravac normalan na ravan crteza na slici 151-2.

Posto su grani¢ne linije Sy i Sy strujnice, kroz preseke (I) i (II) tece
isti proticaj:

9
Q=ULsdy =Ly [ wday (151 4)
0

gde je 0 debljina sloja u preseku (II), a osa x5 je postavljena normalno
na plocu, dok je &g debljina dela struje, koji ¢e se ukljuciti u sloj do
preseka (II). (Jasno je da je dg < 4, i da § i oy zavise od z7).
Dinamicka jednacina se dovodi na oblik da prikazuje uravnotezenje
sila, gde u sile ulazi i inercijalna ,sila”— to je napisano jednac¢inom (33—
10). Za praktiénu primenu te jednacine na masu fluida u zapremini
izmedu dva poprecna preseka struje, kroz koje je strujanje pravolinijsko
i paraleleno, i normalno na presek (ili je priblizno takvo, kakvo je i
u primeru koji se raspravlja), inercijalna ,sila” se razlaze na sile po
presecima. Svaka od njih ima intenzitet p () 3 v, a smer je smer strujanja
za presek (I), a suprotan za presek (II), ako je strujanje usmereno od
(I) ka (II). Ovo je napisano na osnovu jednacine (84-3). Napominje
se da p oznacava gustinu, () proticaj, v srednju brzinu za presek, a (3
koeficijent neravnomernosti brzine po preseku, odreden sa (81-8).
Prema prethodnom navodu za silu u jednom preseku pise se:

I:pQﬁv:p/Au%dA (151-5)

Ovde je @) zamenjeno sa v A, a koeficijent ( je izrazen prema (81-8).
U preseku (II) deluje sila:

J
In = p/A w2 dA = pLg/O u? Ay (151 6)
11

Pri pisanju ovoga koris¢eno je da je dA = L3 dxs.
U preseku (I) deluje sila:

[Iz,o/A WEdA = pU? A = pU Q
1
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jer je u preseku (I), gde strujanje jos nije poremeéeno plocom, u; =
U = const, a pri pisanju prethodnoga koriséeno je i da je A; = Q/U.
Proticaj ) moze se izraziti prema (151-4), pa se prethodni izraz svodi
na:

é
[1 = ,OULg/ (751 dl‘g (151*7)
0

Skrece se paznja da se debljina § napisana u prethodnoj jednacini
odnosi na presek (II), u kome se i integrise, dok se sila odnosi na presek
(I). Ovo je omoguéeno time $to kroz oba preseka protice isti proticayj.

* * *

U osnovnoj jednac¢ini (33-10) upisane su sem ,inercijalne” jos za-
preminska i povrsinska sila. PovrSinska se moze podeliti na silu priti-
ska i silu od devijatorskih napona, druga se moze nazvati ,sila trenja’”.
Zapreminska sila je tezina i ona se spaja sa silom pritiska, i njihovo
zdruzeno dejstvo je ravno nuli, $to je objasnjeno iza jednacine (151-3).
Ostaje, dakle, samo sila trenja, a ona deluje uz plo¢u, dok se njeno
delovanje na grani¢nim povrsSinama, prikazanim na slici sa S; 1 So,
izostavlja, jer se tu, kako je receno, fluid moze smatrati idealnim.

Sila trenja od pocetka ploce (x; = 0) do proizvoljnog rastojanja x;
iznosi:

T = L3/ "7 da (151-8)
0

gde je 7 napon trenja izmedu fluida i ploce.
Uravnotezenje napisano u opstem obliku sa (33-10), za posmatrani
primer, a prema izlozenom, svodi se na:

L—In=T (151-9)

jer se sila trenja T', koja deluje smerom suprotnim strujanju, uravnote-
zava razlikom sila I1— I11, od kojih moénija I; deluje smerom strujanja, a
Iy; suprotnim smerom. Napominje se da ¢e ovakvim pisanjem sila trenja
biti pozitivna, jer deluje pretpostavljenim smerom, smerom suprotnim
smeru strujanja.

Sile upisane u (151-9) odredene su sa (151-6), (151-7) i (151-8), pa
se koris¢enjem tih izraza jednacina (151-9) dovodi do:

) ) T
,oU/ wy dzg — ,0/ u?dxy = / 7dxy (151-10)
0 0 0
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Ovim izrazom napisane su sile po jedinici Sirine sloja i dimenzija
pojedinog ¢lana je [sila/duzina].
Diferenciranje prethodne jednacine u pravcu 1 daje:

b) b
pUd(/ Uy dx2> — pd(/ uf dx2> = 7dx; (151-11)
0 0

Sve tri sile u (151-9), odnosno (151-10), zavise od polozaja preseka
(IT), tj. od rastojanja x; od pocetka ploce i menjaju se sa promenom
tog preseka, a onda se i presek (I) menja, jer mora da zahvati isti
proticaj kao i presek (II). Napisana jednacina stoga vazi do proizvoljnog
rastojanja x, pa ¢e se zadatak usmeriti da se dobije zavisnost d(x1) i
7(z1), tj. debljina grani¢nog sloja i napon trenja o plocu u zavisnosti
od rastojanja od pocetka ploce.

Radi olaksavanja narednih izlaganja jednacina (151-10) se preobli-
cava u:

Ly T L 7wy 2 X9 z1
U*6 / —d<—> —/ (—) d<—> = / d 151-12
P [ o U 4} o \U 4} 0 T ( )
Jednacina se moze resiti uz pretpostavku da je raspored brzina, ako
se napiSe bezdimenzionalno, isti za sve preseke grani¢nog sloja, tj. da

se moze napisati jedinstvena funkcija rasporeda brzina, nezavisna od

rastojanja xi:
U

7= (%) (151-13)

Ovo omogucava da integrali na levoj strani izraza (151-12) budu
konstante. Neka su njihove vrednosti a; i ag, one iznose:

B Ty T
041—/0 Ud<5> (151 14)

o[

Uvodenje oy i ag u jednacinu (151-12), i potom diferenciranje iste,
daje:

(1 — ) pU?dS = 7dmy (151-16)

Treba odrediti dve veli¢ine — napon 7 i debljinu ¢ grani¢nog sloja —

u funkciji rastojanja x1 od pocetka ploce, a raspolaze se, za sada, samo
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sa jednom, prethodnom jednacinom i to pretpostavljanjem rasporeda
brzina tj. prethodnim odredenjem funkcije (151-13). Druga jednacina
bice neposredna veza § i 7, koja Ce se uspostaviti u nastavku.

U pocetku razmatranja pretpostavilo se da je strujanje priblizno
paralelno (jer je us < uq), pa je strujanje u jednom preseku graniénog
sloja, gde je debljina 9, priblizno isto kao u polovini struje izmedu
dve ploce. To strujanje (izmedu ploca) raspravljeno je u Poglavlju 93.,
gde je razmak izmedu ploca 2 h (vidi sliku 93-1), a na sloj ¢e se preneti
raspored brzina od zida do sredine struje: zamenjivace se h sa debljinom
sloja 0, a u,, (brzina u sredini, izmedu ploc¢a) sa brzinom U na spoljnoj
granici sloja. Sa takvim zamenama raspored brzina napisan sa (93-11)
prenesen na granicni sloj pise se sa:

2
g2 (ﬁ) (151-17)

Napon trenja 7 fluida o plocu pri strujanju izmedu ploca, prema
izrazu (93-20), iznosi 2 pu,/h, $to se moze preneti na sloj (opet uz
zamene: u, sa U, h sa J), pa se za sloj dobija:
nlU

=92 151-1
T 5 (151-18)

Primenom (151-17) konstante «; i a9, napisane sa (151-14) i

(151-15), iznose:
L[ xq x% To 2
“ /0((5 52>d<5> 3 (151-19)

Va2 ad Ty 8
Sa ovim vrednostima, i sa 7 prema (151-18), jednacina (151-16) se
dovodi na oblik:

151
0dd = ——=d 151-21
P ( )
Grani¢ni sloj pocinje da se obrazuje na pocetku ploce, stoga je:

0=0 za z1 =0 (151-22)
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i to je grani¢ni uslov za integrisanje (151-21) i sa njim se dobija:

§ = =t (151-23)

Ovo odreduje debljinu ¢ grani¢nog sloja duz plo¢e. Poznavanjem o
poznata je i vrednost napona 7. Iz (151-18) sa (151-23) dobija se:

ppU?
301‘1

T=2 (151-24)

Dobija se neizmerno velika vrednost 7 za ;1 = 0 na pocetku ploce,
jer je tu pretpostavljeno 6 = 0. U prakti¢nim razmatranjima stoga se
izuzima sam pocetak ploc¢e (malene vrednosti za 1), gde se ne ostva-
ruju, ni priblizno pretpostavke o paralelnom strujanju. Taj deo je,
medutim, zanemarljiv u odnosu na duzinu ploce, a na celom preostalom
delu se priblizno ostvaruje uzeta pretpostavka.

Napon opada duz ploce i na njenom kraju (z; = L), on iznosi:

(151-25)

Iznos napona na proizvoljnom mestu x; prema onome na kraju do-
bija se deljenjem jednacine (151-24) sa (151-25):

T L
—— =/ — 151-26
T(L) I ( )
Primenom (151-23) na proizvoljno rastojanje z; i na kraj ploce
(x1 = L) dobija se odnos debljine sloja na rastojanju i na kraju ploce:

) X1
5o - VT (151-27)

Na slici 151-3 prikazane su zavisnosti (151-26) i (151-27).
Sila trenja za plocu dobija se mnozenjem povrsine ploce A sa pro-
setnim tangencijalnim naponom (sa srednjom vrednoscu), pa je:

F=Ar, (151-28)

216



Slika 151-3 Debljina (J) grani¢nog sloja i napon trenja (7) duz ploce u
odnosu na odgovarajuce vrednosti na kraju ploce §(L) i 7(L).

Za povrsinu se uzima A = L L3z, gde je L duzina ploce, a Ls
proizvoljno uzeta Sirina u pravcu (3), (normalno na ravan proucavanja),
za koju se moze uzeti jedini¢na vrednost. Uzeta povrSina odnosi se na
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jednu stranu ploce, pa treba uzeti dvostruku povrsinu ako se zeli izraziti
sila trenja sa obe strane ploce.
Prose¢ni (srednji) napon odreden je sa:

1 L
Tor = f/ 7dxy (151-29)

Uvodenjem 7(L) i koriséenjem (151-26) pise se:

o ) )

=27(L (151-30)

Dakle, prose¢an napon je Jednak dvostrukom naponu na kraju ploce,
koji je izveden sa (151-25). Poznavanjem 7, poznata jeisila F' = A 7.
Koristice se uobicajene bezdimenzionalne veli¢ine: koeficijent trenja

i Rejnoldsov broj.
-

Cr = (151-31)
ZoU?
5 P
U
Re, = —* (151 32)
1%

Koeficijent trenja C; napisan je po ugledu na (91-18), uz napomenu
da je ovde karakteristicna brzina U, a tamo je bila prosecna brzina u
preseku v. Opsti izraz za Re-broj je (62-1), odnosno(62-15), a ovde su
karakteristicna duzina Ly = x1, a karakteristicna brzina ug = U.

Koriséenjem (151-31) i (151-32) debljina sloja § i napon 7, napisani
a (151-23) i (151-24), mogu se napisati sa:

30
i = (151-33)
T Re,
T 4
C, = = (151-34)
% oU?  \/30Re,

Koeficijent CF sile trenja F' (= A7y, ) izraziée se na uobicajen nacin
za koeficijent sile, napisan u opstim razmatranjima o bezdimenzional-
nim veli¢inama, u Poglavlju 61., sa (61-7):

F Tor
Cr = 1 = (151-35)

1
—pU2A §'OU2
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Izrazavanjem 7, sa (151-30) i uvodenjem bezdimenzionalne veli¢ine
Cr(L) za 7(L), prethodni izraz se dovodi na:

Cp=1——"=2C(L) (151-36)

CF je, prema tome, dvostruka vrednost od C(L), a C-(L) se dobija
stavljanjem Rep = Re, u (151-34). Stoga je:

8
Cp= \/j (151-37)
30 RGL
gde je:
pUL UL
Rep =— = —— (151-38)
0 v

Koristi¢e se i Re-broj sa debljinom ¢ sloja kao karakteristicnom
duzinom: s
Res = — (151-39)

v
Kako je Res/Re, jednako ¢/x1, moze se, na osnovu (151-33) napi-
sati:
Re 30
° = (151-40)
Re, Re,
Ovaj izraz omogucava da se C'. izrazi u zavisnosti od Rey, kada se
u (151-34) obavi smena prema prethodnom odnosu Res/Re,. Dobija

se:

4
_R€5

* * *

C, (151-41)

ReSenja izlozena u prethodnim razmatranjima temelje se, kao sto
je u uvodnim objasnjenjima istaknuto, na odvajanju dela strujanja uz
plo¢u, nazvanog ,granic¢ni sloj”, od celine strujanja. Granicni sloj ne
postoji stvarno (u fizickom smislu) kao odvojeni deo strujanja gde se
oseca uticaj ploce. Strogo uzevsi, uticaj ploce osec¢a se do beskonacnosti,
pa se moze uzeti da se neporemecena brzina U uspostavlja na neizmerno
velikoj udaljenosti od ploce. Na toj, teorijski ispravnoj pretpostavci, za-
sniva se postupak resavanja grani¢nog sloja koji se veze za ime Blaziusa
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(BLASIUS). Taj postupak je znatno slozeniji od ovde primenjivanog.
Pored toga, u Blaziusovom postupku brzina u ima obe komponente w4
(u pravcu paralelnom sa plocom) i us (u pravcu normalnom na plocu),
dok ovde primenjivan postupak izostavlja brzinu us, kao da je strujanje
u sloju isklju¢ivo usmereno u pravcu pruzanja ploce. Blazius dolazi do
resenja za raspored brzina u vidu:

L= fn) = v (151-42)
U VI
U bezdimenzionalnu velicinu n ulazi rastojanje z; od pocetka ploce
i udaljenost 2 od ploce (merena po normali na plo¢u), a kao resenje u
tabelarnom vidu daju se vrednosti za u; /U u zavisnosti od 7. Zanimlji-
vo je da se ustanovi koliko iznosi u1 /U za rastojanje od ploce xo = 9,
gde je 0 debljina grani¢nog sloja kada se racuna sa grani¢nim slojem.
Ako se stavi 2o = 0, a § se odredi sa (151-23), dobija se n = /30, i to
vazi za bilo koje rastojanje z;, od pocetka ploce. Za n = /30 Blaziusovo
resenje daje uy /U = 0,997, §to znaci da se brzina w; priblizila brzini U
(zanemarljivo odstupa), pa se moze smatrati da je u; jednako U tj. da
tu prestaje uticaj ploce. Ovo dokazuje da je debljina sloja ¢,
odredena sa (151-23), dobro odmerena. Treba jos dodati da se raspored
brzina koji proizilazi iz Blaziusovog resenja razlikuje od napisanog sa
(151-17), ali da te razlike nisu znacajne.
Blaziusov postupak dovodi do:

0,664 1,328
C, = Cp= (151-43)
Re, Rej,
I ovde je vrednost za C; dvostruka vrednost za C,(L) na kraju ploce
— moze se prepisati (151-36).
Ove vrednosti su nesto manje (za oko 10%) od vrednosti napisanih
sa (151-34) i (151-37).
Mogu se na neki na¢in zadovoljiti reSenja po oba postupka ako se
uzmu vrednosti koje se nalaze izmedu tih reSenja, pa se za praktic¢ne
potrebe mogu preporuciti obrasci sa zaokruzenom vrednosti konstanti:

0,7
C. = (151-44)

Cp = — (151-45)




152
PRELAZ 1Z LAMINARNOG
U TURBULENTNI SLOJ

Laminarno strujanje moze se odrzati samo dokle je viskoznost sposo-
bna da deli¢e odrzava u slojevitom klizanju, a ¢im ona postane nemoc¢na
za to (kada brzina poraste) rusi se slojevitost i nastaje turbulentno stru-
janje. To je objasnjavano na pocetku Poglavlja 51., a treba se podsetiti
da je kasnije, u Poglavlju 64., prelaz iz laminarnog u turbulentno stru-
janje u cevi kruznog preseka prikazan kao primer Rejnoldsove sli¢nosti,
sa objasnjenjem da taj prelaz treba da se desava pri nekoj odredenoj
vrednosti Re-broja. Navedeno je da se laminarno strujanje pouzdano
odrzava pri Re < Re., gde je Re. oko 2000 (za Re-broj se uzima
precnik D kao karakteristicna duzina, a srednja brzina v kao karakte-
risti¢na brzina, tj. tamo je bio Re = Dwv/v). Nadalje je razlozeno da
se granica izmedu laminarnog i turbulentnog tec¢enja u jednom provod-
niku ne moze potpuno ta¢no odrediti jednom opste vazec¢om konstan-
tnom vrednos¢u Re-broja i ukazano na naizgled sitne i sporedne okol-
nosti, koje u datom pojedinac¢nom slucaju uticu na to. Dakle, postoji
prelazna oblast vrednosti Re-broja u kojoj se moze desiti i laminarno i
turbulentno strujanje, pa se za granicu uzima ona do koje se laminarno
tecenje pouzdano odrzava.

Konstantna vrednost kriticnog Re-broja za prelaz iz laminarnog
u turbulentno strujanje, po nacelima sli¢cnosti, moze se odnositi na
sve provodnike istog oblika (za sve cevi kruznog preseka, na primer).
Za provodnik drugog preseka obrazuje se Re-broj sa karakteristicnom
duzinom toga preseka, i njegova kriticna vrednost je konstanta vazeca
za sve medusobno sli¢ne preseke.

Laminarnim slojem otpocinje obrazovanje grani¢nog sloja na po-
cetku ploce, pa se negde na ploci, ako se stvore odgovaraju¢i uslovi,
laminarni sloj preobrazi u turbulentni (slika 152-1). Sloj postepeno
deblja i kada se postigne debljina d.,, koja se moze nazvati ,kriticna”
laminarni sloj se ne moze dalje odrzati. Medutim, granica laminarnog
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sloj

Slika 152—1 Sloj na pocetku ploce pocinje kao laminaran. Ako se stvo-
re uslovi on prelazi u turbulentni. (Napomena: Debljine sloja su znatno
uvecane u odnosu na duzine.)

tecenja ne zavisi samo od debljine sloja, nego i od dolazec¢e brzine U
i viskoznosti fluida (izrazene kinematickim koeficijentom viskoznosti
v). Upravo tu granicu odreduje kriti¢na vrednost Re-broja (Res =
Uéd/v), sto namece i zakonitost za postizanje slicnosti. Kako je Res
jednoznacno vezan za Re,, prema (151-40), moze se umesto kriti¢ne
vrednosti za Res uzeti kritiéna vrednost za Re,, napisana sa:

Ty U

v

Re., = (152-1)

Sa x., oznaceno je rastojanje od pocetka ploce do mesta gde prestaje
laminaran sloj. Jasno je da je iz prakticnih razloga pogodnije koristiti
Zer (umesto O ), jer se tako neposredno odreduje mesto prestanka la-
minarnog sloja.

Do pojave turbulentnog sloja uopste nec¢e do¢i, laminarni sloj ¢e se
zadrzati sve do kraja ploce, ¢ija je duzina L, ako je Re. < Rep, gde je
RGL =L U/I/

Na slici 152-2 prikazani su, prema nizu sprovedenih eksperimen-
talnih istrazivanja, Re-brojevi na prelazu iz laminarnog u turbulentni
sloj, u zavisnosti od intenziteta turbulencije, izrazene sa ,,intenzitetom
turbulencije”, napisanim u Poglavlju 54., izrazom (54-8). Naime, nije
Re., opste vazeca konstanta, nego mu je vrednost manja ako mu je
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Slika 152—2 Prelaz iz laminarnog u turbulentni sloj, u zavisnosti od inten-

ziteta turbulencije i = 1/U\/(u_/12 +uf + u_/32) /3.

turbulencija razvijenija. Iz slike se vidi da je granica laminarnog tecenja
Re, = Reg, oko 3 x 10°, za intenzitet turbulencije (i) priblizno 0,008.
Laminarni sloj ¢e se zadrzati na veéoj duzini za (7) blisko nuli, Re,, ¢e
iznositi oko 3 x 10°. Navedeno je lako objasniti: §to je na dolazecoj
struji turbulencija razvijenija, manje su mogucénosti da se laminarni sloj
zadrzi.

Intenzitet (i) je veli¢ina pogodna za izrazavanje razvijenosti turbu-
lencije, jer je potkorenovani izraz prosek iz osrednjenih kvadrata sve tri
komponente fluktuacione brzine, a ta se veli¢ina (koja ima dimenziju
brzine) izrazava u odnosu na osrednjenu brzinu. Napominje se da iako
je osrednjeno strujanje uspostavljeno u pravcu ,,1”7, fluktuacione brzine
postoje u sva tri pravca.

Veoma velike vrednosti za Re broj za plo¢u, u odnosu na kriticne
vrednosti za cev (gde je ta vrednost oko 2000), ne treba da stvore nespo-
razum. Ako bi se kriti¢ne vrednosti Re-broja izrazavale sa tim brojem,
ali da u njemu debljina 0 sloja bude karakteristi¢na, dobile bi se kriti¢ne
vrednosti Res od 3 do 9,5 x 102, za malo pre navedene kriti¢ne brojeve
Re, od 0,3 do 3 x 10 — to se dobilo koristeéi odnos Res/Re,, dat sa
(151-40).
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Nailazeca struja, i dok je neporemecena plocom, ravnomerna je u
uslovnom smislu: ravnomerna je osrednjena brzina @ = U = const, dok
se trenutne brzine kolebaju oko @ (za pravac ,,1”), odnosno oko nule
za ostala dva pravca. Brojni eksperimentalni rezultati, pa i prikazano
na slici 152-2, poticu iz opita u aerotunelima velikog preseka (nekoliko
kvadratnih metara), gde se u sredisnjem delu (a tu se postavlja ploca)
postize ravnomernost osrednjene brzine. Treba naglasiti da ravnomerna
osrednjena brzina iste vrednosti, nema u svim sluc¢ajevima isti inten-
zitet turbulencije. Ako se ploca kreée jednoliko, brzinom U, kroz mirnu
fluidnu sredinu (fluid bi bio potpuno miran da nema ploce), a stru-
janje se proucava relativno, u odnosu na plocu, onda je daleko od ploce
i trenutna brzina konstantna, jer nema fluktuacija (intenzitet turbu-
lencije je nula). Stoga treba zapaziti da nije potpuno isti otpor ploce
koja se jednoliko krec¢e kroz mirnu fluidnu sredinu brzinom U, i otpor
nepokretne ploce na koju nailazi ,ravnomerna struja brzine U”. U dru-
gom slucaju ravnomerna je samo osrednjena brzina. Drugim rec¢ima, ta
dva slucaja i nisu onda potpuno ista, iako se strujanje proucava uvek
u odnosu na ploc¢u. Ova napomena vazi za sve otpore, a ne samo za
posmatrani primer otpora ploce, pa ¢e se kasnije pominjati.
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153
OTPORI TRENJA TURBULENTNOG SLOJA
UZ RAVNU PLOCU
— LOGARITAMSKI RASPORED BRZINA

U jednacini za glavno strujanje u turbulentnom grani¢cnom sloju,
umesto proizvoda Uu; i u?, koji ulaze u integrale napisane u (151-11),
ti proizvodi ulaze osrednjeni:

Uu, = Uwi+U'v]

¥ o= W+ uy?

Tako se osrednjava proizvod fluktuacionih veli¢ina, sto je svojevre-
meno, u Poglavlju 52.; razloZeno i napisano sa (52-3).

Ako se smatra da su drugi sabirci u prethodnim izrazima zane-
marljivi u odnosu na prve, zanemaruje se uticaj fluktuacija na osred-
njene vrednosti, pa bi se jednacina (151-11) mogla primeniti i na tur-
bulentni grani¢ni sloj, uz napomenu da su u njoj sve upisane vred-
nosti osrednjene. Navedeno zanemarenje je prihvatljivo sa prakti¢nog
stanovista.

U narednim izlaganjima neka se shvati da se sve veli¢ine odnose na
osrednjene vrednosti, i stoga se ne¢e svuda iznad njih stavljati crtica,
kao znak da su osrednjene. To se, dakle, podrazumeva.

U jednacini (151-11) spajaju se integrali i jednacina se deli sa p —
dobija se:

T 6
;dxl = d[/o (Uu1 — uf) dl‘g] (153-1)
Razlika u zagradi pod integralom preureduje se prema slede¢em:
Uuy —u? =U (U —uy) — (U —uy)? (153-2)

pa se (153-1) svodi na:

T day = d{/(S U(U —w) — (U - w)?] dxg} (153-3)

P 0
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U njoj se sada pojavljuje razlika U — u;, koja se naziva ,deficit
brzine”, a svrha preuredenja napisanog sa (153-2) bas je bila u tome da
se stvori moguc¢nost da se iskoristi zakonitost za deficit brzine (94-14),
namenjena ravanskom strujanju izmedu dve ploce. Pri tom prenosenju
sloj je polovina struje izmedu plo¢a (od jedne ploce do sredine struje).
Deficit zna¢i smanjenje brzine i ovde on izrazava smanjenje od nepo-
remecene brzine U, a kod strujanja izmedu plo¢a smanjenje od maksi-
malne brzine u,, (u sredini struje). U prenosenju (94-14) na sloj stoga
treba zameniti u,, sa U, a h sa 4, Sto dovodi do:

= C;ln— (153-4)

U jednacini (153-3) U — wuy Ce se izraziti prema prethodnom napi-
sanom, a uz to ce se integrisanje obavljati po d(z2/d), umesto po dz,.
Tako se dobija:

sucy, T llnid<ﬂ>—5021/1m 0 2d(ﬂ> _
! pJo  To 0 Tp Jo To AR
- dlé (UCI\/Z .y Yer f)] (153-5)
p p

Da bi naredna izlaganja bila razumljivija treba se podsetiti raz-
jasnjenja pojmova ,gladak”, odnosno ,hrapav zid”. U Poglavlju 94.
objasnjeno je da pojmovi ,,gladak” i ,hrapav zid”, odnosno ,glatka” ili
,hrapava cev” nisu isklju¢ivo geometrijska odredenja, nego je ispravno
re¢i ,cev se ponasa kao glatka” odnosno ,hrapava’, jer se ista cev u
razlic¢itim uslovima moze ponasati kao glatka i kao hrapava. To zavisi
od toga da li grani¢ni podsloj pokrije izbocine na zidu, i onda hrapavost
ne utice na raspored brzina (i na otpor trenja), pa se cev ponasa kao
glatka, ili pak izbocine prodiru kroz podsloj, strce iz njega, i onda uticu
na raspored brzina, pa se cev ponasa kao hrapava. To je prikazano na
slici 94-1. Ista tumacenja prenece se i ovde, na ploce, pa ¢e se uvesti
pojmovi ,glatka” odnosno ,hrapava” ploca.

Zanimljivo je da se primeti da su nazivi ,sloj” i ,podsloj” veoma
prikladni pri strujanju uz plocu, jer se sloj jasno ispoljava kao grani¢ni
sloj uz plocu, odvojen od celokupnog strujanja, a ,,podsloj” je, kao sto

Tde,=d
p

226



sama re¢ kaze ,pod slojem”. Kod cevi se koriste naziv ,sloj”, ali on
nije samo ,,granic¢ni nego obuhvata celokupno strujanje u cevi.

Treba naglasiti da jednacina (153-5) vazi za turbulentni grani¢ni
sloj uz glatku i uz hrapavu plocu, jer je i zavisnost (94-14), koja je
ovde preneta, vazila za struje sa glatkim i sa hrapavim zidovima. Jedna
jednacina je nedovoljna za reSenje zadatka, potrebne su dve da se odrede
funkcije 0(z1) 1 7(x1) tj. da se za zadato rastojanje z1, od pocetka
ploce, odrede debljina ¢ grani¢nog sloja i napon 7 trenja sloja o plocu.
Uzece se jos jednacina koja ¢e povezivati 6 i 7 — tako je postupljeno i
kod laminarnog sloja. Ta druga jednacina, medutim, mora se napisati
posebno za glatku, a posebno za hrapavu plocu.

* * *

Razmatra se glatka ploca, upravo grani¢ni sloj uz nju. Prenece se
zakonitost za raspored brzina namenjen glatkim zidovima, napisan sa
(94-23). U tom izrazu x5 predstavlja udaljenost od zida, i tu je brzina
u. Primenjeno na spoljnu granicu sloja, gde je o = 9, a uw = U, dobija

se
0/ T 0/ T
v :lel’l /p+C]]:C] (lﬂi/p—l-@) (153*6)

\/% v v Cr

Ovo iskazuje vezu izmedu 0 i 7, koja je nagovestena kao potrebna,
da bi se sa njom, uz (153-5), resio zadatak.
Poslednja napisana jednacina moze se svesti na:

CfatE)

Cry//p

Ovde je uvedena nova konstanta, oznacena sa C'y, jer je ona ,peta”
(prve cetiri su uvedene u Poglavlju 94).
Uporedenjem poslednja dva izraza uvida se da je:

Cy = C11/Cr (153-8)

Umesto debljine sloja 0 uvesée se odgovaraju¢i Re-broj, ustvari
prepisuje se (151-39):
Uo
Res = — (153-9)

v

227



Umesto (153-7), pise se:

L =1In (C’V 5—U@) =1In (C’V Regs \/%)
CI\/% v U U

iz cega se dobija:

1
Res = — U_ cvren/rls (153-10)
Cvifr/p

Pogodno je, radi daljeg lakseg i kraceg izvodenja, uvesti promenljivu
Yy=— (153-11)

Ona omogucava da se (153-10) zameni sa:

Cr

Res =
es CV

yeY (153-12)
Uvodi se uobicajeni koeficijent trenja C;, koriséen u Poglavlju 151.,
i napisan sa (151-31), ¢ime se pokazuje da y u stvari izrazava C,, jer
je:
1 /2 2
- | = ti. C,= —— 153-13
C] CT .] (CI y)2 ( )
Posto y posredno izrazava C;, a onda i napon 7, izraz (153-12)
posredno povezuje debljinu sloja ¢ i napon trenja 7.
Jednacina (153-5) se preureduje, deljenjem sa Uv. Dobija se:

T d(ﬂ) _qloU (Cr TGP
pU? v v \U\ p Uz p
Ovo preuredenje imalo je za svrhu da se jedna¢ina dovede na oblik

gde se pojavljuju Re,, Res i y, uvedeni sa (151-32), te (153-9) i (153~
11). Naime, jednacina se svodi na:

Y

T 1 2

dRe, = d|R - — 153-14
puz l%<y fﬂ ( )
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Koris¢enjem (153-11) 7/pU? se zamenjuje sa 1/(C7y?), a Res se
zamenjuje koriséenjem (153-12). Tako se dobija:

dRem C] 2
e Zhglev(1- 2 153-15
Ciy* Cv le ( y)l ( )

dRe, = y* —Le¥ (1—g+z>dyzc—?ey(y2—2y+2)dy
y oy Cv

Integrisanjem prethodnog izraza dobija se:

3
Re, = g—‘f/ [ey (y2 — 4y + 6) + const} (153-16)

Iz ove jednacine treba odstraniti integracionu konstantu, sto c¢e se
u narednom razmatranju i uciniti, (na osnovu prihva¢enog grani¢nog
uslova), i onda ¢e se jednacinom racunati Re, za zadate vrednosti
velicine y. Tako ¢e se dobiti medusobna veza Re, i y, a to je u
stvari veza izmedu rastojanja x; i napona T na tom rastojanju.
Izrazom (153-12) odredi¢e se Res za poznate vrednosti veli¢ine
Y, a to ¢e biti veza izmedu debljine sloja ¢ i napona 7. Obe navedene
veze posredno odreduju i zavisnost debljine ¢ od rastojanja x;. Time
¢e biti omogucéeno resavanje prakticnih zadataka.

Za odstranjivanje integracione konstante, upisane kao ,,const”, mora
se raspolagati sa grani¢nim uslovom, a on je na pocetku turbulentnog
sloja. U Poglavlju 152. je objasnjeno da je sloj na pocetku ploce la-
minaran, a da se negde na plo¢i preobrazi u turbulentni, ako se za
to stvore uslovi. Grani¢ni uslov za turbulentni sloj nalazi se, stoga,
na mestu prelaza iz laminarnog u turbulentni sloj, upravo tamo gde
turbulentni sloj poc¢inje. Prelaz se obavlja kroz prelaznu oblast, gde
je, zbog slozenosti strujanja, veoma tesko odrediti debljinu sloja i ras-
pored brzina i napona, pa je odredivanje grani¢nog uslova za pocetak
sloja, prakti¢no uzevsi, nesavladiv zadatak. Moze se uzeti da tur-
bulentni sloj pocinje od pocetka ploce, kao da ispred njega nema la-
minarnog sloja. To je prihvatljivo, uprkos nesaglasnosti sa stvarnim
stanjem, jer omogucava formalno da se resi zadatak, a sa nadom da
to reSenje ne odstupa znacajno od onoga Sto pokazuju eksperimen-
talna saznanja, pogotovo kada laminaran sloj zauzima na pocetku ploce
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malenu duzinu, u odnosu na duzinu ploce, gde je onda pretezno tur-
bulentni sloj. Razume se da takvo obrazlozenje ne otklanja nacelnu
kritiku da nije grani¢ni uslov za turbulentni sloj postavljen tamo gde
mu je mesto, u prelazu iz laminarnog sloja.

Navedeni uslov iskazuje se sa 6 = 0 za 7 = 0, odnosno Res = 0
za Re, = 0, a shodno (153-12), onda je y = 0, pa je integraciona
konstanta u (153-16):

const = — 6 (153-17)

Treba primetiti da (153-13) pokazuje da za y = 0, C; ima neizmerno
veliku vrednost, pa je takva vrednost i za 7. Tako je bilo i na pocetku
laminarnog sloja, ali to nije imalo prakti¢nog znacaja, jer se iz razma-
tranja moze iskljuciti veoma malena duzina na pocetku ploce.

Granicni uslov moze se odrediti i prema slede¢em:

Desne strane u (153-1) i (153-5) moraju da budu jednake, jer su im
istovetne leve strane, a to znaci da su jednake veli¢ine koje se dobijaju
integrisanjem desnih strana, Sto znaci da je:

/06 (Vs = u2) das = & (Ucf\/% B Ye. T/,O>

Kako je po celom jednom preseku sloja (na koji se odnosi napisano)
U > uyq, jer je brzina u; u sloju manja od neporemecene brzine U, leva
strana u prethodnom izrazu je pozitivna, onda je pozitivna i desna, pa
se pise:
UCi\/7/p>2C%7/p
tj.
U
Cryt/p

Leva strana u prethodnoj nejednacini jednaka je veli¢ini y, Sto se
vidi iz (153-11), pa se nejednacina svodi na:

> 2

y>2

Iz ovoga se zakljucuje da y ne moze biti manji od 2, pa se za grani¢ni

uslov uzima:
y=2 za Re, =0 (153-18)

230



a onda je const u (153-16) jednaka:
const = —6e? = —44,3 (153-19)

Za konstante C; i Crr u (153-6) uzeée se vrednosti koje su pri-
hvaéene u Poglavlju 94. i tamo su usle u jednacinu (94-25), a
uporedenjem te jednacine sa (94-23) pokazuje da su njihove vrednosti:

Cr =25
Crr =55 (153-20)
pa je onda prema (153-8):
Cy = e*? =9,025 (153-21)

Za const u (153-16) vrednost je odredena sa (153-17) ili (153-19),
a te vrednosti su zanemarljive u odnosu na napisano u ugaonoj zagradi
ispred const, ako je y > 8. Dokazace se da je za prakti¢na ostvarenja
turbulentnog sloja y > 8 i time ¢e ¢ée opravdati zanemarenje (izostav-
ljanje) const u (153-16). Za y = 8, iza Cr = 2,5, Cy = 9,025 |
koliko je odredeno sa (153-20) i (153-21), jednacina (153—-16) daje Re,
otprilike 2 x 10°. Podruéje sa y < 8 treba odbaciti, jer bi mu odgovarale
vrednosti za Re, manje od navedene, a u Poglavlju 152. je objasnjeno
(i slikom 152-2 prikazano) da se turbulentni sloj ne moze ostvariti za
Re, < 3 x 10°.

Prethodno navedeno dozvoljava da se (153-16) svede na:

CT (.2
Re, = oy e’ (y — 4y + 6) (153-22)

Sa malo pre navedenim vrednostima za C; i Cy (2,51 9,05), jedna-
¢ina se dovodi na:

Re, =1,731¢" (4 - 4y + 6) (153-23)
Sa istim vrednostima za C7 i Cy (153-12) se svodi na:
Res; = 0,277y €Y (153-24)
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Koeficijent C; odreden je sa (153-13), i za C; = 2,5 on iznosi:

0,32
= (153-25)
y

Jednacina (153-23) omogucava da se za zadato rastojanje z; od
pocetka ploce (time je zadata vrednost za Re,, uz poznatu brzinu i
viskoznost) sra¢una vrednost za y, doduse ne neposredno, nego poste-
penim priblizavanjem (,,probanjem”), a onda je, shodno (153-25) po-
znat koeficijent C-, odnosno napon trenja 7. Za sracunato y odreduje
se, koris¢enjem (153-24), Res, a time i debljina sloja 0 na rastojanju
xIq.

Da bi se stekao uvid u medusobne veze Re,, Res i C obavljen je
racun ¢iji su rezultati upisani u Tabelu 153-1. U istu Tabelu, u kolone
(5) 1 (7) upisani su koeficijenti Cr za silu trenja za celu plocu, sracunati
prema jednacinama koje ¢e biti napisane u narednim izlaganjima.

Tabela 153-1  Rezultati racuna turbulentnog sloja uz glatku plocu

pretpo- Sracunato jednac¢inom
stavljeno | (153-25) | (153-24) | (153-23) | (153-33) || (153-26) | (153-34)
Y 103C; | 1073 Res | 107 Re, | 103 Cr || 103C, | 10°Cp
1 [ 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 [ 7 |
8 5,00 6,61 0,196 6,32 5,09 6,18
9 3,95 20,2 0,72 4,88 3,98 4,76
10 3,20 61,0 2,52 3,88 3,20 3,78
12 2,22 541 28,7 2,61 2,21 2,55
14 1,63 4644 303 1,88 1,63 1,83
16 1,25 39400 3045 1,41 1,25 1,37

Postupak racunanja je sledeéi:

Pretpostavlja se vrednost za y i sa njome su sracunate odgovarajuce
vrednosti za Cr, Res 1 Re,, one su upisane u kolone (2), (3) i (4) Tabele.
Primecuje se da je primenjeni postupak omogucio rac¢un bez postepenog
priblizavanja, neposredno su primenjene jednacine (153-25), (153-24)
i (153-23).

Za prakti¢nu primenu preporucuje se obrazac:

C, = (2log Re, — 0,65) " (153-26)
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koji neposredno obezbeduje C; za zadatu vrednost Re, (logaritam u
izrazu je dekadni).

Ovaj obrazac dobro aproksimira vezu izmedu Re, i C’. koja proizi-
lazi iz logaritamske zakonitosti za raspored brzina. Za istu vrednost za
Re, sracunata je, i u kolonu (6) Tabele upisana, vrednost za C; koju
daje prethodni obrazac (153-26). Ako taj obrazac dobro aproksimira
ono Sto se dobija iz logaritamske zavisnosti za raspored brzina, treba
da vrednosti u kolonama (2) i (6) budu iste. To je priblizno tako,
odstupanja nisu znacajna za prakti¢ne potrebe. Prema tome, moze se
racunati obrascem (153-26), ¢ija je prakti¢na prednost, §to neposredno
racuna C; za zadati Re,-broj.

* * *

Koeficijent C sile trenja, napisan sa (151-35), koriséenjem (151-29),
izrazava se sa:
Tsr

1 L 7
- - [T 153 27
Cr="tp L/o i ( )

Uz zamenu 27/pU? sa C, prethodno se svodi na:

1 L
Or = — / C, du (153-28)
L Jo

Umesto L i x7 uvode se odgovaraju¢i Re-brojevi, pa je:

1 ReL

Cp=—
E Rey, Jo

C. dRe, (153-29)

Jednacina (153-13) dozvoljava da se u (153-15) C?y? zameni sa
2 C;. Po obavljenoj zameni integrisanje (153-15) dovodi do:

ReL 2
C.dRe, =2 54 leyL (1 — —)1 (153-30)
0 Cy YL

Integrisanje je obavljeno u granicama od y = 2 do y = yr. Uzet je drugi
navedeni grani¢ni uslov (153-18), dok bi prvi (y = 0 za Re, = 0) dao
donju granicu neizmerno velike vrednosti. Gornja granica je Re;, = Re,
zay = yr.
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Zamenom integrala u (153-29) sa desnom stranom (153-30) dobija
se da je:
9 C] €yL (yL — 2)

Cr =
g CvRey, yrL

Rey je odreden sa (153-22) — to je Re, za y = yr. Kada se to uvrsti
u prethodni izraz, dobija se:

_ 2(yr —2)
Ct e (y% —4yr + 6)

Cr (153-31)

Koeficijent C'r moze se izraziti i u odnosu na C; na kraju ploce, koji
je, shodno (153-13), za y = yy, jednak:

2
Cp(L) = —— (153-32)
Clyi
pa se deljenjem (153-31) sa (153-32) dobija:
C -2
r oy (yr —2) (153-33)

C-(L)  yi —4dy,+6

Primenom ovog obrasca sracunate su vrednosti za Cr i upisane
u kolonu (5) Tabele ,Rezultati ra¢una turbulentnog sloja uz glatku
plocu”. Pri ra¢unu je uvrsteno y, = y, Cr(L) = C;, gde su y i C;
upisane u isti red Tabele. Napominje se da se C'r odnosi na duzinu
ploce, ¢iji Rer-broj je jednak Re, iz kolone (4) u istom redu Tabele.

Preporucuje se obrazac kojim se C'r neposredno sracuna za zadatu

vrednost Rep-broja:
0,455

F = 2,58
)

(log o (153-34)
L

Po ovom obrascu za pojedine vrednosti za Rej (to su vrednosti
za Re, iz Tabele) sracunate su odgovarajuce vrednosti za Cr, i upi-
sane su u kolonu (7) Tabele, uz napomenu da se za Rer u (153-34)
uzelo Re, iz istog reda Tabele. Uvida se da su razlike izmedu vred-
nosti u kolonama (5) i (7) podnosljive za prakti¢nu upotrebu, pa se
moze Kkoristiti obrazac (153-34), kao dobra aproksimacija za ono $to
proizilazi iz logaritamske zakonitosti za raspored brzina, koja je dovela
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do izraza (153-32) i (153-33). Napisani obrazac (153-34) obi¢no se
veze za Slihtinga i Prandtla (SCHLICHTING, PRANDTL).
Pored (153-34) nudi se i obrazac:

1
UC— = 4,13 log\/CFr Rep,
F

koji je sklopljen po uzoru na obrazac (96-16) za glatke cevi.
* * *

Za hrapavu ploéu, umesto (153-6), uzima se odgovarajuca jednacina
za hrapave zidove. Prenece se jednacina (94-29), uz zamenu u,, sa U i
To sa 0, pa se pise:

U ) )
:CIIHE—FC]][:C]IH CVIE (153*35)
T/p
Ovde je obavljena zamena:
Cyr = Cr11/Cr (153-36)

Iz prve napisane jednacine proizilazi:

% _ L Ciyr/p/U _ Ly (153 37)

Cvr Cvr

I ovde je uvedena veli¢ina y, koriS¢ena u prethodnim razmatranjima
otpora uz glatku ploc¢u, i uvedena izrazom (153-11).

Jednacina (153-5), kako je ranije objasnjeno, vazi i za glatku i za
hrapavu plocu. Iz (153-5) tamo se doslo do (153-14), gde su duzina z;
i debljina 0 zamenjene odgovaraju¢im Re-brojevima. Ovde Ce se uvesti
relativne hrapavosti k/z1 i k/J, gde se apsolutna hrapavost k izrazava
u odnosu na x1, odnosno na ¢. Tacnije receno, pojavice se reciproc¢ne
vrednosti navedenih relativnih hrapavosti. Kada se jednacina (153-5)
podeli sa k U? dobija se:

T T1 o (C; |7 0127'
) =d|- - 25— 153-38
pU? d<k> dlk(U\/; U? p ( )

235




Kao i malo pre, u (153-37), i ovde se uvodi zamenjujuca promenljiva
Y, pa se prethodno svodi na:

O?lyZ 1(5) - dl% G - 5)] (153-39)

Koriste¢i (153-37), moze se iz jednacine (153-39) odstraniti 6 /k, pa
se dobija medusobna veza izmedu y i x1/k, a kako y posredno izrazava
napon 7 trenja fluida o plocu, ustvari se dobija zavisnost 7 od rastojanja
1 od pocetka ploce.

Navedeno odstranjivanje dovodi prethodnu jednacinu do:

1 T 1 1 2
—d(—)z—d bl--= 153-40
Ciy* \k/ Cyi le (y y2>1 ( )

) Ci , (1 3 4
d(—):— ey<————|——>d

k Oy’ y oy Y
I 012 4
d<—> :—ey< —3+—>d 153-41
. c e\ mk ( )

Integrisanje prethodnog izraza daje:

n_ G y /_
kT o [/z ed (y—3)dy + dy]

Ovo je napisano uz grani¢ni uslov y = 2. Tako je postupljeno i pri
(153-30) — i ovde bi, kao i tamo, uslov y = 0 doveo do neizmerno velikih
vrednosti za donju granicu integrala. Primecuje se da je obavljena
podela na dva integrala. Prvi je integrabilan i u slede¢em izrazu bice
napisano resenje, a drugi ¢e ostati da se reSava numerickim postupkom
(sabiranjem velikog broja sabiraka, od kojih svaki pripada malenom
prirastaju Ay).
Navedeno dovodi do:
33'1 02 Y
= —|e¥ (y — 4) + 2¢ —i—/ —dy] (153-42)
k Cvr
Za Cr i Crrr u jednaéini (153-35) uzece se vrednosti prihvadene u
Poglavlju 94., a uporedenjem (94-29) i (94-30) dobija se da je C; = 2,5,
a Crrr = 8,5. Sa tim vrednostima (153-36) daje:

Cyr = e** = 29,96 (153-43)
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Posto se primenjuje za C7 ista vrednost kao kod glatke ploce (C; =
2.5), prepisuje se (153-25):

2 03
Ciy*

C, (153-44)

Sa vrednoséu za Cy; napisanom sa (153-43), jednacina (153-37)
daje:

% = 0,0334 Y (153-45)
Sa prihvac¢enim vrednostima C; = 2,5 1 Cy; = 29,96 jednacina
(153-42) se svodi na:
1 v 4eY
= 0,209 |e¥ (y — 4) +/ =y (153-46)
2y

Ovde je u ugaonoj zagradi izostavljeno 2e? kao zanemarljivo u odnosu
na ostale ¢lanove.

Za zadato rastojanje x; (upravo za zadato x1/k) prethodna je-
dnacina moze postepenim priblizavanjem da odredi y. Sa poznatom
vrednoséu za y, primenom (153-44) sracuna se C, (a onda je poznati
napon 7). Takode sa poznatom vrednoséu za y odredena je debljina
sloja § — to je odredeno sa (153-45). Tako je zadatak u prakti¢nom
smislu reSen: za zadato rastojanje x; od pocetka ploce moze se sracunati
napon trenja 7 i debljina sloja ¢.

Tabela 153-2  Rezultati racuna turbulentnog sloja uz hrapavu plocu

pretpo- Sracunato jednacinom

stavljeno | (153-44) | (153-45) | (153-46) | (153-50) || (153-47) | (153-51)
Y 10° C, d/k 107321 /k | 103CF | 103C, | 103 Cr

Lt 1 2 | 3 [ 4 | 5 [ 6 | 7 |

7 6,53 36,6 0,825 9,02 6,52 8,90
8 5,00 99,5 2,86 6,51 4,99 6,51
10 3,20 735 30,3 3,89 3,21 3,96
12 2,22 | 5430 292 2,59 2,23 | 265
14 1,63 40100 2610 1,86 1,64 1,89
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Iz Tabele 153-2 moze se ste¢i utisak o promeni napona 7 i debljine
sloja 6 duz ploce. Tabela je uradena pretpostavljanjem vrednosti za
y za koju su primenom (153-44), (153-45) i (153-46) sracunate odgo-
varajuce vrednosti za C-, §/k i x1/k 1 ispisane u kolone (2), (3) i (4)
Tabele. Uzete su vrednosti za y od 7 do 14, ¢emu odgovara x1/k od
otprilike 40 do 4000, a u tim granicama nalaze se praktic¢ni zadaci. Pri-
menjeni postupak se opravdava time Sto je racun sproveden bez poste-
penog priblizavanja neposrednom primenom navedenih jednacina.

Za prakti¢nu upotrebu nudi se obrazac:

1 —2,5
CL::@§7+158ng> (153-47)

Po ovom obrascu sra¢unate su vrednosti za C. (za vrednosti z1/k
upisane prethodno u Tabelu), i upisane su u kolonu (6) Tabele.
Uporedenje vrednosti u kolonama (6) i (2) pokazuje da obrazac (153-47)
dobro aproksimira ono sto je u Tabeli sracunato, a proizaslo je iz loga-
ritamske zakonitosti za raspored brzina u sloju.

U Tabeli su upisani koeficijenti Cr za silu trenja za celu plocu,
sracunati prema sledecem izlaganju.

* * *

Koeficijent Cp sile trenja izrazi¢e se na isti nacin kao kod glatke
ploce, na osnovu (153-28) se pise:

k L/k X1
cr=7 [ cd(T) 15348
"L k ( )
Integrisanje (153-40), uz zamenu C? y* sa 2/C,, dovodi do:
L/k 2 1 2
a%ﬂ%r—&L——7> (153-49)
0 k CV[ yr yL

Pri ovom integrisanju uzeta je ista donja granica (y = 2 za x; = 0) kao
kod (153-30), dok je gornja y = yr,, kao odgovarajuéa za L/k.

Zamenom integrala u (153-48) sa desnom stranom prethodnog iz-
raza (153-49) dobija se:

_ 2 b2
Cyr L y%

Cr YL (153-50)
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Pri racunanju po ovom obrascu za yy, se uzima y naveden u istom redu u
Tabeli, za L/k se uzima z/k u istom redu, a za Cy se uzima vrednost
napisana sa (153-43). Tako su sracunati koeficijenti upisani u Tabeli, u
koloni (5).

Za prakti¢nu upotrebu preporucuje se obrazac:

L —-2,5
Cp = (1,89 41,62 log E) (153 51)

Po ovom obrascu sra¢unate su vrednosti za C'r i upisane su u kolonu
(7) Tabele (za k/L je uzeto x1/L iz istog reda Tabele). Iz Tabele se
vidi da je prilicno dobro slaganje (5) i (7).

* * *

Napomena. Usvojene vrednosti konstanti (C; = 2,5, Cy = 9,025,
Cyr = 29,96), sa kojima su obavljena sva racunanja proizasle su iz
vrednosti promenjivih u ravanskom strujanju izmedu ploca i kod cevi
(Cr=25,C =55, Crr =8,5). Tamo, kod cevi, objasnjeno je da se
preporucuju i vrednosti za konstante koje se razlikuju od prihvacenih.
Doduse ne razlikuju se mnogo, pa nema znacajnih razlika u rezultatima,
koji se dobijaju primenom razli¢itih vrednosti konstanti. Isto se moze
re¢i i za ploce, ako se primene konstante koje se malo razlikuju od
primenjenih.
* * *

U prethodnim razmatranjima zavisnost napona trenja 7 od rasto-
janja x1 od pocetka ploce, za sloj uz glatku plocu, izrazen je vezom
bezdimenzionalnih veli¢ina, funkcijom C; = C;(Re,). Grafikon te
funkcije moze se nacrtati na osnovu ra¢unanja primenom jednacine
(153-35), ili koriséenjem Tabele 151-1 namenjene glatkoj ploci, koja
se moze dopuniti vrednostima za y. Moze se koristiti i izraz (153-26),
koji neposredno izrazava C; = C(Re;).

Za sloj uz hrapavu plocu zavisnost se prikazuje vezom bezdimen-
zionalnih veli¢ina C; = C.(z1/k). Graficki prikaz te funkcije proizilazi
iz rac¢unanja po (153-46), ili iz napisanog u Tabeli 153-2 namenjenoj
hrapavoj ploéi, ili neposrednim odredivanjem C. u zavisnosti od x1/k
primenom izraza (153-47).
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Slika 153—1 Graficki prikaz zavisnosti koeficijenta trenja (C;) od Re-broja
i relativne hrapavosti (k/x1).

Na slici 153-1 graficki su prikazane obe zavisnosti (i za glatku i za
hrapavu plocu), kao i prelaz iz jedne u drugu zavisnost, u vidu:

C; = C: (Rey, 11/k) (153-52)

Na slici je dodata i linija koja prikazuje zakonitost za laminarno
strujanje prema jednacini (151-34), i obelezen je i prelaz iz laminarnog
u turbulentni sloj, u skladu sa objasnjenjem u Poglavlju 122.

Slika podseca na ,,Nikuradzeovu harfu”, nacrtanu na slici 96-1, gde
je za cevi prikazana zavisnost koeficijenta trenja A = 4C., od Re-
broja i relativne hrapavosti k/D. Obe slike (96-1 i 153-1) odnose se
na jednoliku hrapavost, sa kojom su obavljeni opiti koji su doveli do
prikazanih zakonitosti.

Izmedu oblasti sa zakonitostima za glatku i hrapavu cev nalazi se
prelazna oblast. Taj prelaz kod jednolike hrapavosti izgleda kao na
pomenute dve slike, upisan kao (1) na slici 1563-2. Kod cevi se za
nejednoliku hrapavost (a takva je u veéini praktiénih primera)
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hrapava
ploca
x,/k = const

Slika 153—-2 Prelaz iz glatke u hrapavu plocu ( ,,1” jednolika hrapavost,
,,2” nejednolika hrapavost i ,,3” prema predlogu za ra¢unanje).

predvida da se prelaz obavlja prema Kolbruku, a ne prema Nikuradzeu
(vidi sliku 96-2), pa bi odgovarajuéi prelaz za ploc¢u bio kao (2) na slici
153-2. Kod ploca kao pribliznost moze se preporuciti, pojednostavlje-
nja radi, prelaz prema (3), a to znaci da se za zadate vrednosti za Re,
i 1 /k sracunaju vrednosti za C; i za glatku, i za hrapavu plocu, pa se
usvoji veca.

Napominje se da ¢e se u narednom, 154-om Poglavlju napisati ob-
razac koji ukljucuje glatku i hrapavu ploc¢u — to je obrazac (154-31).

Uz sliku 153-1 korisno je da se primeti da jedna odredena ploca (k =
const) ne moze da prati jednu od linija z1/k = const, dok jednoj cevi
odgovara na slici 96-1 jedna od linija k/D, jer je relativna hrapavost
jedne cevi konstantna (posto su konstante i k, i D).

Za istu plocu, pri istoj brzini, i u istom fluidu (v = const) treba
slediti liniju Uk/v = const. Radi uvida nacrtane su dve takve linije
(isprekidane linije) na slici 153-1.

Ploca koja se po uspostavljanju turbulentnog sloja ponasa kao glatka
(izbocine pokrivaju podsloj), tako se ponasa do kraja, jer su smerom niz
struju izbocine sve vise pokrivene. Ovo se zakljucuje iz izraza (96-30):

5.\[7/p

Sa d. je oznacena debljina podsloja. Ta konstanta utvrdena je izra-
zom (96-30), ona iznosi otprilike 5, ali vrednost te konstante nije bitna

= const
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za izvodenje sledec¢eg zakljucka, bitno je samo da je konstanta. Iz
napisanog izraza proizilazi da za isti fluid J. raste kada 7 opada, a
7 opada niz struju (udaljavanjem od pocetka ploce), jer slika 153-1
pokazuje da se za istu plocu (Uk/v = const), koeficijent C; smanjuje
(1 opada) sa porastom Re, (sa porastom x;). Prema tome, ispravno
je receno da se ploca koja se u pocetku turbulentnog sloja ponasa kao
glatka, ponasace se tako i do kraja sloja.

Ako se ploca na pocetku turbulentnog sloja ponasa kao hrapava,
mogla bi se priblizavanjem svom kraju poceti da se ponasa kao glatka,
jer debljina podsloja raste, pa se moze desiti da pokrije izboc¢ine. U
prakticnim slucajevima, medutim, takva moguénost je skoro iskljucena.
U prilog ovoj tvrdnji moze da posluzi posmatranje ucrtanih ispreki-
danih linija za Uk/v = const, uz napomenu da bi linije i za druge kon-
stante imale sli¢no pruzanje. Linija Uk/v = const za pojedini slucaj,
ako polazi iz oblasti za hrapave cevi, neée poveéanjem Re-broja (a to
znadi niz struju) dostignuti zakonitost za glatku cev — moze mozda uéi
u prelaznu oblast, a u tom slucaju, shodno prethodnom objasnjenju
(slika 153-2), racuna se po obrascu za hrapavu plocu.

* * *

U Poglavlju 152. objasnjeno je da se laminarni sloj moze odrzati do
izvesnog rastojanja .. od pocetka ploce, i da se iza toga (ako se stvore
uslovi) obrazuje turbulentni sloj (slika 152-1). Rastojanje z., odreduje
kritiéna vrednost Re broja:

Uxer

v

Reg = (153-53)

Tamo, iza izraza (152-1) kojim je uveden u razmatranje Rec,, nave-
deno je da se on kreée od 3 x 10° do 3 x 10°, zavisno od intenziteta
nailazece struje, $to je tamo i objasnjeno i prikazano slikom 152-2.

Racun koji obuhvata turbulentni sloj i laminarni ispred njega silu
trenja F' odreduje:

F = F"(L) — F™(z,) + F"(2,,) (153-54)
(@ - & + (9
Ovim izrazom se iskazuje da se rac¢una turbulentni sloj po celoj ploci

duzine L — to je obelezeno sa (a), pa se oduzme (b) Sto pripada pocetnoj
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duzini ploce, do x.;, gde je sloj laminaran, a umesto toga se doda (c)
prema racunu za laminarni sloj.
Prethodni izraz (153-54) dovodi se na oblik:

1
F=2pU? CRP(L) A = CR™(e) Aex + CE™ (1) Ar|  (153-55)

Ovde je koriséeno da je F' jednako p Cr AU? /2, sa time §to se unose
odgovarajuci koeficijenti Cr i odgovarajuée povrsine (A za celu plocu,
Ar za deo ploce do rastojanja x;).

Deljenjem prethodnog izraza (153-55) sa p U?A/2 dobija se koefici-
jent Cr sile trenja F' za celu plocu, povrsine A:

F ur Ler
=) -

2
— A
2,oU

Cr = C (1) — CE™(we)|  (153-56)

Pri ovom deljenju zamenjeno je A../A sa x¢ /L.
Ako je ploca glatka primenice se obrazac (153-34) za turbulentni
sloj, a (151-45) za laminarni, pa se racuna sa:

(153-57)

F:

0455  wo | 0455 14
(logReL)2’58 L (logRecr)m8 Reif

Za hrapavu plocu u (153-56) koristi¢e se CE prema (153-52):

L —2.5

ciubry = (1,89+1,62 logE> (153-58)
Ter —2,5

Chb(re,) = (1,89+1,62 log k) (153-59)

Racunanje sa laminarnim slojem ispred turbulentnog donekle ubla-
zava raniju kritiku sto se u izvodenju jednacina pretpostavljalo da tur-
bulentni sloj pocinje od pocetka ploce. Kritika se ipak ne moze otkloniti
jer mnije utvrden grani¢ni uslov za pocetak turbulentnog sloja.
Medutim, iako prihvatanje ovde iznetog postupka, sa primenom
(153-55), odnosno (153-56), nije besprekorno iz navedenog razloga o
neizvesnosti grani¢nog uslova, postupak se moze prihvatiti, jer daje
rezultate koji se dosta dobro slazu sa eksperimentalnim rezultatima.

* * *
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Slika 153-3 prikazuje zavisnost za keoficijent sile trenja:
CF = CF (RGL, L/lﬁ) (153*60)
Ovde je L duzina ploce, a Rep, = UL/v.

%10
10

%, |
Cr %v/-——w“—
2 Q

Re, \

10° 10° 10 10° 10° 10"

Slika 153—-3 Graficki prikaz zavisnosti koeficijenta sile trenja (Cr) od
Rep-broja i relativne hrapavosti (k/L).

Do ovoga grafikona dolazi se koris¢enjem prikazanog u Tabelama

(koje se mogu ispuniti sa meduvrednostima za y), ili neposrednom pri-
menom obrazaca (153-34) i (153-51).
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154
OTPORI TRENJA TURBULENTNOG
GRANICNOG SLOJA UZ RAVNU PLOCU —
EKSPONENCIJALNI RASPORED BRZINA

Po ugledu na (97-1), i zamenom h sa 0, a u,, sa U, ispisuje se eks-
ponencijalni izraz za raspored brzina u turbulentnom grani¢nom sloju:

52 e

Za glatku plocu primenice se izraz dobijen na osnovu jednacine (97—
3), uz zamenu u,, sa U i h sa ¢:

v _¢, (5 'T/p) (154 2)
T/p v

Sa svrhom da se u izrazu pojavi Res, prethodni izraz se preoblicava u:

v _c (5_[])” (L/p)n — O, Rel! (@)n (154-3)
p

T/ v U U

iz Cega proizilazi:
T =2 =2n
—— = Ci™" Rey™ (154-4)
pU
Koristi¢e se jednac¢ina (151-12), koja ¢e se diferencirati i iza toga
podeliti sa p U? — dobija se:

7dx Luy ./ Zo 1 uf To
()0 ()
pU? [ o U \¢ o U \¢
Primenice se raspored brzina (154-1), pa su integrali u prethodnom
izrazu konstante. Dolazi se do:

T d(5< 1 1 n dd

pU? T dz \n+1 _2n+1> - (n+1)(2n+1)dx,

(154-5)
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Jednacine (154-4) i (154-5) napisane su tako da su im leve strane
jednake, pa izjednacenje desnih strana, uz zamenu dé/dz; sa
dRes/dRe,, daje:

dRes n =2 =
= O3 Rej ™ 154-6
dRe; (n+1)(2n+ 1) ( )

Ovo je veza izmedu Res i Re,. To je u stvari zavisnost debljine sloja o
od rastojanja x; od pocetka sloja, a napon 7 je odstranjen.
Razdvajanjem promenljivih prethodna jednacina se preureduje u:

n 2 2n_
dRe, = C7 T Re*T dR 154 7
“T D)@t G5 Qi (154-7)

I ovde se, kao i kod primene logaritamske zakonitosti rasporeda
brzine, pretpostavlja da turbulentni sloj poc¢inje od pocetka ploce, sto
znaci da je Res; = 0 za Re, = 0, pa integrisanje prethodnog dovodi do
medusobne zavisnosti Re, i Res:

n 3n41

Re, = CiT Rey ! 154-8
T ont ) Bntl) % (154-8)

ili:

2 1 3 1 3n+1 -2 n+1
R65: l( n+ )( n+ )] n+1 R 3n+1 (15479>
n

Deljenjem sa Re, dobija se odnos izmedu Rejnoldsovih brojeva, koji
je ujedno i odnos izmedu debljine sloja § i rastojanja z; (od pocetka

ploce) na kome je ta debljina:

n+1

0 _ Res l(2n+1)(3n+1)]3"+1 o

03"“ ReZ™+t 154-10
z1 Re, n ( )

Mnozenjem jednacine (154-4) sa (154-8) dobija se:

T n
—_Re, = R
pU? ¢ (2n+1)(3n+1) @

iz cega se uz zamenu 7/p U? sa C, /2 dobija:

2n Res 2n 1)
= = — 154-11
Cr (2n+1)Bn+1)Re, (2n+1)(Bn+1)x ( )
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Po ovom obrascu sracuna se C,, posto je prethodno sa (154-10)
odredeno Res/Re,.

Za vrednosti n i C,, prihvacene kod cevi, koje su koris¢ene za zavis-
nost (3) na slici (97-1), tj. za:

jednacina (154-10) daje:

Re;  [90\*® _ .
= (=) 8777/ Re,'"
Re, <7> ’ G

a to je jednako i §/x1, pa je:

L 0,373 Re, '/® (154-12)
X1

pa se onda primenom (154-11) dobija:

14
c. = 5 x 0,373 Re,'/®

C, = 0,058 Re;'/? (154-13)

Koeficijent sile Cr dobija se primenom (151-35), u kome se 74 za-
menjuje sa napisanim sa (151-29), gde se nadalje umesto 7 pise, shodno
(151-31), C. pU?/2. Tako se koeficijent sile pise:

=L " d L ™o ar
F—Z/O ’Txl_R—eLo T(em)

Uvrstava se za C sracunato sa (154-13), pa se, na kraju, dobija:

0,058 [Rer _ 5} ~1/5
Cp = 2 / Re~/5d(Re,) = 0,058 x 2 Re v/
Cr = 00725Re;'” (154-14)

Odnos koeficijenta Cr prema koeficijentu trenja na kraju ploce
Cr(L) iznosi:

Cr _3 (154-15)




x10

; ]
5 | =———— C,=0455(log Re,)™™
. 1.5 T T C,= 0,073 Re, "’
DN C,= 0,031 Re,""
\\;
~N
2 A \\‘\
e INOS
. S
~
N ~
'.'o \3 ~\
ReL ..’0/ v ~
— 2
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Slika 154—1 Uporedenje koeficijenata otpora (Cr) glatke ploce za dve eks-
ponencijalne zavisnosti, izrazene sa (154-14) i (154-16) sa logaritamskom
zavisnoséu (153-34).

Na slici 154-1, grafikonom (1) je prikazana funkcija (153-34), a
grafikonom (2) funkcija (154-14). Na istoj slici ucrtan je i grafikon (3),
koji se odnosi na:

Cp = 0,0307 Re,, /7 (154-16)
koji proizilazi iz usvojenih vrednosti:
1
_ C, =122
ST
na osnovu kojih se primenom (154-10) i (154-11) dobija:
R€5 ) _1
= — =0217Re, /" 154-17
Re, 1 Ca ( )
C, = 0,0263 Re; /7 (154-18)
i C'r kako je napisano sa (154-16). Ovde je:
Cr 7
= — 154-19
C:(L) 6 ( )



Slika 154-1 pokazuje da eksponencijalna zavisnost, prikazana sa (2),
zanemarljivo odstupa od (1) koja prikazuje logaritamsku zavisnost, do
izvesnih vrednosti Rep-broja, a za vece vrednosti tog broja odstupanje
je znacajnije, ali tamo se logaritamskoj zavisnosti (1) bolje prilagodava
eksponencijalna (3), koja za uzvrat, znatno odstupa od (1) za manje
vrednosti Reg-broja.

Iz jednacina napisanih na slici 154-1 se vidi da je koeficijent Cr
srazmeran sa Re", gde je n, po apsolutnoj vrednosti manji ako se zeli
prilagodavanje eksponencijalne zavisnosti logaritamskoj za vece Rep
brojeve. To se moze zakljuciti iz ovde prikazanih eksponencijalnih za-
konitosti, a moze se uopstiti. Svaka eksponencijalna zavisnost na slici
154-1 prikazuje se pravom linijom, ¢iji je nagib manji ako je n manje
(pri apsolutnoj vrednosti), pa treba birati za n manju vrednost ako
se zeli prilagodavanje logaritamskoj zavisnosti za vec¢e Rep-brojeve.
Nacelno, isto je bilo i kod trenja u cevima. Tamo je, kako pokazuje
izraz (97-14), koeficijent trenja A bio srazmeran sa Re ™, a reéeno je
da N treba uzimati manjim ako se zZeli prilagodenje eksponencijalne
zavisnosti logaritamskoj za veée Re-brojeve. To se vidi i iz slike 97-3
gde je nagib prikaza logaritamske zavisnosti sve blazi kako Re raste.

Prethodno razmatranje moze se shvatiti kao objasnjenje da je logari-
tamska zavisnost najbolji prikaz otpora trenja, a da je eksponencijalna
zavisnost dobra aproksimacija (za logaritamsku), za odredenu oblast
Re-brojeva. Medutim, moze se shvatiti da i logaritamska zavisnost
ne predstavlja potpuno tacno stvarnu zavisnost, pa se onda eksponen-
cijalna, kao jednostavnija, moze prihvatiti kao posledica eksperimen-
talnog iskustva. Tako je tumaceno i na kraju Poglavlja 97., za otpore
trenja u cevima, a ovde se radi o nacelno istoj stvari.

* * *

Eksponencijalna zakonitost rasporeda brzina u turbulentnom gra-
nicnom sloju uz hrapavu plo¢u daje brzinu U na spoljnoj strani sloja

debljine ¢:

U n

=C, (%) (154-20)
T/p

Sto je napisano prenoSenjem zakonitosti (97-7) za ravansko strujanje
izmedu dve hrapave ploce, uz zamenu u,, sa U, i h sa §.
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Na osnovu prethodnog izraza pise se:

T

5 —2n
=07 - 154-21
== (¢ (154-21)

Pored ove jednacine koristi se i ovde jednac¢ina (154-5), jer ona vazi
i za glatku i za hrapavu plocu, pa se izjednacavanjem desnih strana
(leve su identi¢ne) dobija:

—2n
N S S (1)
"o\ k (n+1)(2n+1) d(x1/k)
Ovde je pri koriséenju (154-5) obavljena zamena izvoda dd/dz; sa

d(0/k) /d(x1/k).

Razdvajanjem promenljivih i potom integrisajem dobija se:

2n
T n 5 [0 )
— = cc | - — 154-22
ko (n+1)(2n+1)° ”(k) k ( )

Ova jednacina odreduje debljinu § grani¢nog sloja u zavisnosti od
rastojanja x; od pocetka ploce. Ovde je to izrazeno bezdimenzional-
nim veli¢inama 6 /k i z1/k, upravo relativnim hrapavostima, dok su kod
glatke ploce odgovarajuée veli¢ine bili Re-brojevi u jednacini (154-8).
Uslov za integraciju primenjen pri pisanju prethodne jednacine bio je
isti kao i kod glatke ploce, tj. 6 =0 za x; = 0.

U resavanju prakti¢nih zadataka obi¢no se zahteva da se izrazi de-
bljina sloja 0 u zavisnosti od rastojanja x; — za to moze da posluzi

odnos d/z1. Do njega se najpre dolazi mnozenjem prethodne jednacine
(154-22) sa (k/x1)*"*, sto daje:

_9 2n+1
()" - e (n)
k (n+1)2n+1)* " \a

iz cega se dobija:

—2n/(2n+1)
> (154-23)

5 n —1/(2n+1)
w| | e

—2/(2n Z1
T C-2/Cn+1) <_
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Mnozenje (154-21) sa (154-22) daje:

T X1 n

J
pUPk  (n+1)(2n+1)°k
Zamenom 7/pU? sa C, /2 prethodno se dovodi na:
2n )

C, = 5 — (154-24)
(n+1)(2n+1)" 21

Primenom ovog obrasca sra¢una se C., posto je prethodno sa (154-23)

odredeno §/x;.
Prihvataju se za n i C,, vrednosti koriS¢ene za uspostavljanje ras-

poreda brzina (97-9):

1
=g C, =11 (154-25)
Sa njima obavljeni ra¢un, prema (154-23) i (154-24), daje:
o _ (E) e 11-8/5 (ﬂ) e .
T 225 k
5 21\ ~1/5
— = 0,179 ( — 154-26
T ’ ( k > ( )
32 -1/5
C, = 220179 (ﬂ> tj
225 k
21\ 15
C. = 0,0254 (?> (154-27)

Koeficijent sile trenja Cr dobija se, po ugledu na racun koji je
prethodio (154-14):

L/k L/k
0

L Jo k
k L/k X1 —1/5 T
S 954 ( 2L o
£ o () 9T
~1/5
Cp = 0,0318 (E) (154-28)
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Na slici 154-2 nacrtani su grafikoni (1), (2) i (3), koji su prikazi
funkcija (153-52) i poslednje napisane (154-28) i jos i zavisnost:

—1/7
Cr = 0,0162 (E) (154-29)

Ovoj zavisnosti odgovara:

1

~1/7
C; =0,0139 <?> (154-30)

a dobijena je san = 1/12i C,, = 14,2.

Slika 154-2 moze da posluzi za uporedenje rezultata dobijenih ko-
risS¢enjem logaritamske i dve eksponencijalne funkcije. Iz slike se vidi
da se zavisnost (3), gde je C srazmerno sa (k/L)"", bolje prilagodava
logaritamskoj zavisnosti nego (2), gde je Cp srazmerno sa (k/L)l/S,

3
x10
20
\ ‘ ‘ ‘ ‘ -2.5
- | ——— C,= (1,89+1,62 log L/k)"
10 +— 2& NI C,= 0,0318 (k/L)l/si
No, N3 ————- C,=0,0162 (k/L)""
3 D
6 ~y
\\\\\
~
4 N
N
4 NS
3
e
2
1
00 100 100 100 1w 10 10

Slika 154—2 Uporedenje koeficijenta otpora (Cr) hrapave ploce za dve
eksponencijalne zavisnosti izrazene sa (154-28) 1 (154-29), sa logaritamskom
zavisnoséu (153-51).
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za manje hrapave ploce (za veée L/k), dok za hrapavije ploce (manje
L/k) prilagodavanje je bolje sa (2). Nacelno isto je bilo i kod cevi. Iza
izraza (97-15) i (97-16) receno je da se prvi, gde je koeficijent trenja
A srazmeran sa (k/D)Y* bolje prilagodava logaritamskoj zavisnosti
od drugoga, gde je A srazmeran (k/D)"® za manje hrapavosti, dok
se za vece hrapavosti to postize sa drugim. Uopsteno re¢eno, manja
vrednost eksponenta uz k/L, odnosno k/D daju bolju prilagodjenost
logaritamskoj zavisnosti, ako je relativna hrapavost manja.

Moze se, na kraju, i ovde dodati primedba o odnosu logaritamske
i eksponencijalne zavisnosti, napisana na kraju razmatranja trenja uz
glatku plocu.

* * *

Nagovesteno je u Poglavlju 153., da ¢e se napisati eksponencijalni
izraz koji ¢e obuhvatati i glatku i hrapavu plocu, i prelaznu oblast —
takav izraz je napisan za cevi sa (97-20). Na isti nacin kod ploca se
dobija spajanjem (154-27) i (154-13), odnosno (154-28) i (154-14):

k55 \ /P
C. = 0,026 | — 154-31
(3:1 * Rem> ( )

k55 \Y°
Cp=0032[2+ 22 154-32
p= 00§+ ) (154-2)

Ako je drugi sabirak u zagradama zanemarljiv u odnosu na prvi,
dobijaju se obrasci (154-27) i (154-28) za hrapavu cev, a tada ploca
ulazi u oblast hrapavih ploca. Ako je pak prvi sabirak zanemarljiv
u odnosu na drugi, dobijaju se obrasci (154-13) i (154-14) za glatku
cev. Na kraju, ako nijedan nije zanemarljiv u odnosu na drugi, ulazi
se u prelaznu oblast gde je C,, odnosno Cr, zavisan od Re-broja i od
hrapavosti. Grafikon funkcije (154-31) izgledao bi kao kriva (2) na slici
153-2, tj. prelaz iz glatke u hrapavu plocu je postepen.

* * *

Napominje se da primena eksponencijalne zavisnosti umesto lo-
garitamske znaci i zamenu koeficijenata CEP(L) i CHP(ze) koji se
uvrstavaju u jednac¢inu (153-56). Ne unose se logaritamske zavisnosti

za koeficijente, nego se primenjuju eksponencijalne koje proizilaze iz
(154-28), ili (154-29).
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DODATAK

Na grani¢ni sloj uz plocu preneti su rasporedi brzina za ravansko
strujanje izmedu dve paralelne ploc¢e, odnosno osnosimetri¢no strujanje
u kruznoj cevi. Tako se doslo do obrazaca za trenje uz plocu, koji
podsecaju na obrasce za racunanje trenja, za laminarno i turbulentno
tecenje u glatkoj i hrapavoj cevi.

Razmatranja u cCetiri prethodna poglavlja, od 151. do 154., dovela
su, izmedu ostalog, i do obrazaca za koeficijent za silu trenja ploce CF,
za praktiénu upotrebu, koji se navode u nastavku (u zagradama su dati
odgovarajuci brojevi slika i jednacina).

— Laminarni grani¢ni sloj

Cr =8/4/30 Rey, (151 — 37)

— Turbulentni grani¢ni sloj

e Glatka ploca (slika 154-1)

Crp = 0,455 (log Rey,) > (153 — 34)
Cp = 0,0725 Re; '/ (154 — 14)
Cr = 0,0307 Re /7 (154 — 16)

e Hrapava ploca (slika 154-2)

Cr =[1,89 + 1,62 log(L/k)]">° (153 — 51)
Cr = 0,0318 (L/k)™/° (154 — 28)
Cr =0,0162 (L/k) ™7 (154 — 29)

e Sabiranjem jednacina (154-14) i (154-28) dobija se jednaci-
na koja obuhvata glatku, prelaznu i hrapavu plocu:

Cp = 0,032 (k/L + 55/Rep)"/? (154 — 32)
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155

OSNOVE ZA PROUCAVANJE OTPORA
OBLIKA — PRITISCI NA TELO U ZAVISNOSTI
OD BRZINE OPSTRUJAVANJA OKO TELA

U prethodnim poglavljima razmatrano je trenje izmedu ravne usa-
mljene ploce i fluidne struje u koju je plo¢a uronjena. Uslovljeno je da
je ploca tanka i polozena u pravcu strujanja, pa se medusobni uticaj
fluida i ploce svodi na trenje. Sada ¢e razmatrani medusobni uticaj
tela i fluida, gde se on ne svodi samo na trenje, i gde deluje i sila
kojom fluid napada telo zbog toga $to mu se ono isprecilo i navuklo na
sebe navedenu silu. Od oblika tela zavisi koliko telo ometa strujanje i
koliku silu zbog toga navlaci na sebe. Telo izaziva povecanje pritiska
na prednji deo (na ¢elo) i snizenje pritiska (potpritiske) na straznji deo
(slika 155-1) i njihovo sadejstvo ¢ini silu kojom fluid napada telo. Ova
objasnjenja opravdavaju da se ta sila naziva , otpor oblika” ili ,,otpor
pritisaka’ .

-

J—\
I EYCEr

U 1 RN

3)
= > —

—_

Slika 155-1 Celo tela fluidna struja poveéanim pritiscima pritiskuje (1), a
na straznji deo tela deluju potpritisci kojim fluid uvlaéi telo u sebe (2).

Pod nazivom , otpor tela” podrazumeva se ukupan otpor (otpor ob-
lika + otpor trenja). U primerima gde je trenje beznac¢ajno u odnosu na
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uticaj oblika kao otpor tela se shvata otpor oblika, a na takve primere
pretezno se nailazi u prakti¢noj primeni.

Uz pojam ,,otpor” nije na odmet objasnjenje da se to moze shvatiti
kao otpor kojim se telo odupire (suprotstavlja) fluidnoj struji, pa to
izrazava sila kojom telo deluje na fluid. Moze se shvatiti i kao otpor
fluida na prisustvo tela koje ometa strujanje, pa to izrazava sila kojom
fluid deluje na telo. Razume se da je u oba tumacenja sila iste vrednosti,
a suprotno usmerena. Ovde se radi o onome $to je u Uvodu ovoga, 15-
og poglavlja, nazvano ,spoljnje strujanje” (spolja od ¢vrste granice) ili
,opstrujavanje”, odnosno ,,opticanje” oko ¢vrste granice. U prakti¢nijm
zadacima ,spoljnog strujanja” obi¢no se odreduju pritisci i sila kojom
fluid deluje na telo, upravo odreduje se optere¢enje na telo dejstvom
fluida.

Razmatrace se telo uronjeno u strujanje koje bi neporemeéeno (da u
njemu nema tela) bilo pravolinijsko, paralelno i ravnomerno — svuda ista
brzina u; = v = U = const (za pravac ,,1” uzet je pravac neporemecene
brzine). Telo remeti struju, ali se moze pretpostaviti da je daleko od
tela stanje neporemeceno. Uz to se smatra da je telo ,,usamljeno”, sto
znaci da poremecaj u strujanju stvara iskljucivo telo koje se posmatra,
jer su sve ostale ¢vrste granice strujanja toliko udaljene od tela da je
njihov uticaj na strujanje oko tela zanemarljiv.

Naglasava se da ¢e se razmatranja odnositi samo na potpuno uro-
njena tela, isklju¢uju se plivaju¢a i nedovoljno uronjena tela, gde na
delovanje otpora uti¢e blizina slobodne povrSine tecnosti.

U svim razmatranjima u ovom, 155-om delu, smatrace se da je
gustina fluida konstantna, ili da se zanemarljivo menja, tako da se
razmatranja mogu odnositi i na otpore u vazduhu ako je taj uslov (o
promeni gustine) ispunjen. U Poglavlju 112. objasnjeno je da se moze
prihvatiti resavanje zadataka gde brzina nece preéi petinu brzine zvuka
i gde je zadatak unutar visinske razlike do 10 m. To je objasnjeno uz
izraze (122-14) i (122-15).

Prethodni uslovi, ukratko receno su: posmatrace se otpor usamlje-
nog tela, potpuno uronjenog u ravnomernu jednoliku pravolinijsku struju
fluida, konstantne gustine.

Umesto nepokretnog tela u fluidnoj struji moze se posmatrati po-
kretno telo koje se jednoliko, brzinom U, pravolinijski krece kroz fluidnu
sredinu, koja bi bila mirna da je ne remeti kretanje tela. U oba slucaja
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sila otpora bila bi identi¢na, ako je daleko od tela brzina v = U = const,
uz napomenu da se brzina meri u odnosu na telo (koordinatni sistem
se krece sa telom). To je, medutim, tako samo za slucaj kretanja tela
kroz mirnu fluidnu struju, ali nije tako za nepokretno telo u fluidnoj
struji, zbog turbulentnih fluktuacija. Naime, daleko od tela u # const
na celoj fluidnoj sredini, samo se za osrednjeno strujanje moze napisati
u = const. Ova razlika je ve¢ objasnjena pri razmatranju otpora ploce,
na kraju Poglavlja 152.

* * *

U neporemecenoj fluidnoj struji (slika 155-2), daleko od tela, fluid
se smatra idealnim pa konstantnoj brzini u = U = const odgovara
konstantna pijezometarska kota:

IT =TIl = const (155-1)

|

Slika 155-2 Pritisak (pc) na telo i neporemeéeni pritisak (po ) (daleko
od tela) na istom visinskom polozaju (Z¢).
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sto je zakljuceno i za neporemecenu sredinu ispred ploce i napisano sa
(151-2).

Na samom telu i u podrucju gde se oseca uticaj tela, pijezometarska
kota nije IIp. U proizvoljnoj tacki (C') neka iznosi Il¢, pa je razlika
[T — Iy posledica uticaja otpora tela, jer bi nestala ako bi se nepokre-
tno telo izvadilo iz fluidne struje, odnosno ako bi se telo koje se krec¢e u
mirnoj vodi zaustavilo i strujanje se potpuno smirilo. Tacka (C') neka
je na visinskom polozaju Z¢, pa je pritisak u njoj pc = v(Ile — Z¢),
dok bi u istoj tacki pritisak bio py.c = v(Ily — Z¢), kada bi se otklonio
otpor (i ovde kao i svuda vy oznacava specificnu tezinu). Uz prisustvo
otpora pritisak po se uspostavlja daleko od tela u svim tackama koje
se nalaze na koti Z¢.

Iz napisanog za pc 1 po,c dobija se:

pe — po,c =y (Ile — 1)

ili uopsteno, za bilo koju tacku na telu:
p—po =" (II—1Il) (155-2)

gde je razlika p — py posledica otpora. Nju treba integrisati po celoj
grani¢noj povrsini A tako da se dobije ,,otpor oblika” ili ,,otpor pri-
tiska”:

FM = [ (p=po) (~ns) dA (155-3)

Sa —n; je oznacen ort unutrasnje normale na povrsinu tela (uobi-
¢ajeno je da je pozitivan smer orta normale spoljni, od tela), pa se
napisano odnosi na pritiske kojima fluid deluje na telo, i na silu koja iz
toga proizilazi.

Za deo povrsine gde je p > po (poveéan pritisak u odnosu na
neporemeceni), sila ¢e imati smer —n;, tj. smer unutrasnje normale
(fluid pritiska telo), dok ée sa p < po (potpritisak, sisanje), sila imati
smer spoljne normale. 1z izraza (155-2) moze se zakljuciti da tamo gde
je p > po, tamo je IT > Ily, a p < po znaci 11 < 1.

Naglasava se da sila napisana sa (155-3) nije ukupna sila kojom
pritisci deluju na telo, jer je ukupna sila:

AE:AmeMA (155-4)
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sto se razdvaja, pa je:
Fi= /A (p = po) (—ni) dA + /Apo (—ni)dA (155-5)

Prvi deo napisan je sa (155-3) i to je otpor oblika FfP' a drugi
deo je sila kojom fluid deluje na telo kada nema kretanja (kada deluju
pritisci pp), Sto znaci da je otpor pritiska samo ono §to je posledica
kretanja. Sila pri mirovanju se obi¢no naziva ,sila potiska” i prikazana
je slikom 714, a), a tamo, pri kraju Poglavlja 71., napisano je da je ta
sila jednaka tezini zapremine tecnosti koju je zamenilo uronjeno telo —
kaze se tezina telom istisnute, ili potisnute, te¢nosti.

Indeks ,,obl” uz F;, u izrazu (155-3), ukazuje da je to sila usled
delovanja pritiska, upravo ,otpor oblika”. Uz nju treba dodati i silu
trenja:

(2

Ftr:/Tsz
A

koja se dobija integrisanjem napona trenja 7; po povrsini tela A, a
napon je napisan kao vektor koji je usmeren onako kako napon trenja
deluje na elementarnu grani¢nu povrsinu dA.

* * *

Koristic¢e se ,koeficijent pritiska”, sto je u proucavanju strujanja
uobicajena bezdimenzionalna veli¢ina za izrazavanje pritiska. Uveden
je izrazom (61-18), i oznacen sa C,. Ovde ¢e se bezdimenzionalno
izraziti razlika p — pg, jer je ona merodavna za odredivanje otpora, pa

¢e se uvesti koeficijent pritiska u obliku:
P—"DPo

= —5— 155-6
p p U2 /2 ( )

C, > 0 za povecan pritisak (p > pg), a C), < 0 za potpritisak (p < po).
Zamenom p — pyg, koriséenjem (155-2), dobija se:
II—1I
Cp=—g—o (155-7)
U"/2g

Koriséenjem koeficijenta C, sila napisana sa (155-3) izrazava se sa:

U2
= 2 /A C, (—n;) dA (155-8)
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* * *

U razmatranju otpora ploce, uveden je pojam ,granic¢ni sloj”, uz
objasnjenje da se, izuzevsi taj sloj uz ¢vrstu granicu, fluid moze sma-
trati idealnim. Navedeno je da je granicni sloj veoma tanak, a da u
njemu udaljavanjem od ploce brzina naglo raste od nule (na ploc¢i) do
brzine koja zanemarljivo odstupa od neporemecene brzine U. Pri op-
strujavanju oko tela pretpostavlja se takode granicni sloj u kome brzina
naglo raste, od nule do brzine na spoljnoj granici sloja, a ta brzina ¢e
se nazvati ,,brzina opstrujavanja”. Van sloja promena brzine je znatno
blaza (od promene u sloju), sto se zelelo prikazati gornjim crtezom na
slici (155-3). Za celokupno strujanje, izuzevsi granicni sloj, fluid se
smatra idealnim, i to vazi i za spoljnju granicu sloja. Ovo omogucava
da se napise jednacina energije:

u2 U?
s 4+ —% =Ty 4+ — 155-9
5+2g 0+2g ( )

Wy
V S - zaustavna tacka (u; = 0)

Y \ -~ C - brzina opstrujavanja =

Raspored brzina po \ qi5 > = neporemecena

g fi na telo v D U

\ - .
normali na tio/ /2 Y brzina (% )
— T ) .
R . . -
Tg‘ﬁ“\,cv"' Izvan granicnog sloja M - maksimalna brzina

s fluid se ponasa___ opstrujavanja (Us )
U, kao idealan (d - mesto odvajanja sloja

Slika 155—3 Karakteristicne tacke u grani¢nom sloju.
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a Il; 1 us su pijezometarska kota, odnosno brzina, na spoljnoj granici
sloja, dok se Ily i U odnose na neporemecenu sredinu (daleko od tela)
gde je u = U = const, pa je onda II = IIy = const, kako je ve¢ napisano
sa (155-1). Ovo znaci da je leva i desna strana prethodne jednacine
ista konstanta (za jedan primer).

Jednacina (155-9) izrazava nepromenljivost energije (potencijalne
+ kineticke) duz jedne trajektorije od neporemeéene sredine do tacke
na spoljnoj granici sloja, uz prihvacen stav da se fluid izvan grani¢nog
sloja moze smatrati idealnim.

Pretpostavlja se da se pijezometarska kota Il; sa spoljne granice
sloja, prenosi (po normali na strujanje) sve do tela. Ovo se opravdava
¢injenicom da je sloj veoma tanak, pa je polupre¢nik zakrivljenja r
strujnice u sloju velik u odnosu na debljinu sloja (r >> ¢), a onda je
promena pijezometarske kote po normali na telo ($to je i normala na
strujanje) zanemarljiva. To se zaklju¢uje prema izlaganju u Poglavlju
81., iz koga proizilazi jedna¢ina (81-17), koja pokazuje da je za za-
krivljenu struju debljine d, uz poluprec¢nik zakrivljenja r, razlika pije-
zometarskih kota Ilg, = II,,, zanemarljiva ako je d << r. Sa Ilg, i Il
su oznacene pijezometarske kote koje na spoljnoj, odnosno unutrasnjoj
strani jednog preseka, pa Ilg, — I, blisko nuli znaci II = const za jedan
presek. Debljina struje ovde je 0, pa Ce pijezometarska kota kroz ceo
presek biti skoro ista, ako je 6 << r, a to je zadovoljeno.

Prethodni navod dozvoljava da se u jednaéini (155-9) IIs zameni sa
pijezometarskom kotom za deli¢ na telu, a ta kota ¢e se oznaciti jedno-
stavno sa II. Ova zamena omoguéi¢e da se dode do postupka za
odredivanje pritiska na telo, upravo do moguénosti za reSavanje za-
datka. Tom zamenom se dolazi do jednacine:

u2 U?
11 9 = My + — 155-10
+ 24 o+ 29 ( )
na telu —~ —_—

na spoljnoj neporemeceno
granici sloja  (daleko od tela)

Iz ove jednacine zakljucuje se da je:

IT > II, 7 us < U
IT =1II, za us = U (155-11)
IT < 11, 7 us > U
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Iz (155-10) sledi:
dIl/dzy + d(u3/2g) /day =0 (155-12)

jer je desna strana u (155-10) konstanata, pa (155-12) ukazuje da kada
brzina opstrujavanja us raste, pijezometarska kota II opada i obrnuto.

Zamenom IT — II u (155-10) sa (p — po)/7, Sto dozvoljava (155-2)
i deljenjem sa U?/2 g, dobija se:

2
P —Do Us
———=1-—= 155-13
0 U2 /2 U2 ( )
Leva strana je koeficijent C,, uveden sa (155-7), pa se pise:
uj

Posmatrace se strujanje oko tela prikazanog na slici (155-3). Radi
pojednostavljenja objasnjenja razmatrace se ravansko ili osnosimetri¢no
strujanje, koje je dovoljno posmatrati u jednoj ravni, u ravni crteza i
jos uz uslov da je strujanje simetri¢no u odnosu na ravan simetrije, koju
na crtezu predstavlja prava koja polovi telo (ako je zadatak ravanski),
odnosno ta prava je osovina simetrije (ako je zadatak osnosimetri¢an).
Da bi se ostvarila ta simetrija, telo mora da bude simetri¢no u odnosu
na ravan, odnosno osovinu simetrije, a one se moraju pruzati u pravcu
dolazne brzine.

Grani¢ni sloj pocinje na celu tela u tacki koja se zove ,,zaustavna”,
oznacena sa ,,5” na slici 155-3, gde je zbog smanjenja brzine sa U na
nulu (zaustavljanje) pijezometarska kota Ilg veéa od Il za brzinsku
visinu U?/2 g:

Mg — Iy = — (155-15)

Sto proizilazi iz jedna¢ine (155-10), za us = 0 i II = Ils. Povecanje
pritiska prema (155-2), uz navedeno Ilg — Ily, iznosi:

1
(p—po)g = §pU2

Ovo povecanje pritiska za (p — po)g, izazvano zaustavljanjem stru-
janja moze se nazvati ,,zaustavni pritisak” ili ,dinamicki pritisak” — on
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je prvi put pomenut u Poglavlju 61., i napisan sa (61-10). Na otvoru

Pitot-cevi struja je zaustavljena i pijezometarska kota se povecava za

u?/2 g, vidi sliku (83-2), §to je u skladu sa ovde napisanim sa (155-15).
Koeficijent pritiska u zaustavnoj tacki iznosi:

Cps=1 (155-16)

Sto proizilazi iz (155-14), sa us = 0.

Na slici 155-3 oznacena su karakteristicna mesta duz grani¢nog
sloja, a na slici 1554 prikazano je pregledno kako se menja brzina
opstrujavanja us. To je brzina koja ulazi u jednacinu (155-10), pa su
koris¢enjem te jednacine, kao i jednacina (155-11), (155-12) i (155-14),

u;=0, I, ., C,

max 2

" ) et _%//W/M///?/W/W/W/}W/W/}W//%////

Slika 155—4 Gornja polovina tela: promene duz sloja brzine na spoljnoj
granici sloja (us), pijezometarske kote na telu (II) i koeficijenta pritiska (Cj).
Donja polovina tela: raspored koeficijenta (Cy) po telu odreduje opterecenje
na telo.
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odredene i prikazane na slici II-kote u karakteristicnim tackama i pro-
mena te kote izmedu njih, kao i koeficijenti C), i njegove promene.
Objasnjenje kako se doslo do prikazanog predmet je sledecih izlaganja.

Od zaustavne tacke smerom strujanja granicni sloj postaje sve de-
blji, u njega ulaze sve novi i novi deli¢i, telo sve viSe preprecuje stru-
janje, pa ga struja zaobilazi uz povecanje brzine opstrujavanja us. Tako
se brzina us od zaustavne tacke popela sa nule do ,,neporemecene” brzi-
ne U u tacki, oznacenoj sa ,,C” na slikama 155-3 1 1554, tj. usc = U,
pa je onda shodno (155-10) II¢ = Iy, i prema (155-7) Cp ¢ = 0. 1
nadalje, telo sve vise preprecuje strujanje, pa ga struja zaobilazi uz
povecanje brzine ugs, a onda se shodno (155-12) snizava Il-kota, brzi-
na sve vise nadmasuje neporemecenu brzinu U, a II se spusta ispod
Iy i €, ima sve izrazeniju negativnu vrednost. Tako je sve do tacke
»2M” na slikama 155-3 i 1554, gde us postize maksimalnu vrednost,
a II minimalnu (us,mM = U5 max, M = Hminy Cpmi = Cpomin)- Tu je
poprecni presek tela najveéi i stoga je i brzina opstrujavanja najveca.
Od tog mesta, smerom strujanja, poprecni pesek tela se smanjuje, struja
oko tela sve manje je stesnjena, pa se brzina us smanjuje i to shodno
(155-12) znaci da se II kota povecava.

IT izrazava dejstvo zdruzene sile pritiska i tezine, koja po jedinici
mase, shodno (151-3), iznosi —gdll/dx;, gde je z1-osa u posmatra-
noj tacki usmerena u pravcu strujanja (u pravcu tangente na telo).
Parcijalni izvod zamenjen je totalnim, jer II zavisi samo od z;. Za
dIl/dzy > 0 (IT kota raste smerom strujanja) zdruzena sila tezine i
pritiska usmerena je suprotno strujanju i usporava sloj, sprecava nje-
govo prodiranje uz telo. Deli¢i uz telo se zaustave i bivaju nagnati na
povratno strujanje, ¢ime se zacinje vrtlog koji se obrazuje uz telo, pa
je struja prisiljena da ga zaobide odvojivsi se od tela. To je ,mesto
odvajanja” i obelezeno je sa ,,0d”, na slikama 155-3 i 155-4. Zaceti
vrtlog raste, pa sve viSe ometa opstrujavanje oko tela, pa ga struja
otkine. Dakle, vrtlog svojim raséenjem podstice svoje otkidanje. Po
otkidanju vrtloga zacinje se novi vrtlog, i on posle biva otkinut, pa se
opet zacinje vrtlog ... Dobija se utisak da telo ostavlja trag kroz koji
putuju svi otkinuti vrtlozi i oni koji se stvaraju iza tela, jer spoljna
struja svojim brzinama uvla¢i u vrtloge fluid koji bi mirovao zaklonjen
telom. Taj trag se obi¢no naziva ,,vrtlozni trag”.
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Napominje se da do odvajanja ne dolazi u tacki ,M”, gde je poprecni
presek tela najveci i gde otpocinje delovanje zdruzene sile pritiska i
tezine smerom suprotnim smeru strujanja. Tacka odvajanja ,,Od”je od
,M” pomerena niz struju. Razlog su inercijalni uticaji, jer treba izvesna
duzina da se zaustavi prodor sloja uz telo. Ti uticaji bi¢e obuhvacéeni
u razmatranju pod 2. u ,Dodatku” ovom poglavlju.

Najvaznije je da se sazna kakvi su pritisci na telo iza tacke odva-
janja. Oni se iza tacke ,,0d” ne povecavaju (II vise ne raste), jer u
vrtlozni trag deli¢i unose pritiske sa mesta odvajanja, a to su snizeni
pritisci, pa fluid ne pritiska straznji deo tela, nego nastoji da uvuce u
sebe, kaze se ,fluid usisava telo”. Tako se povecani pritisci na prednji
deo tela i snizeni na straznji deluju u istom smeru i to sadejstvo stvara
otpor tela.

Ako su poznati pritisci na telo, dobijeni eksperimentalnim istrazi-
vanjima, integrisanjem pritisaka dobija se sila otpora oblika, kako je to
napisano sa (155-3). Ista sila se dobija i primenom (155-8), koris¢enjem
koeficijenata pritisaka C),. Sila u nacelu ima 3 komponente: jedna u
pravcu dolazne brzine, a druge dve normalno usmereno na nju. Za telo
prikazano na slikama 155-3 i 1554, usled simetrije sila deluje u pravcu
strujanja, jer se komponenta u normalnom pravcu na jednu polovinu
tela potire sa onom drugom (sa druge strane simetrale).

Ako se sila otpora tela izmeri neposredno, (to ¢e biti ukupan otpor
= otpor oblika + otpor trenja), ona ¢e biti veca od sile dobijene inte-
grisanjem izmerenih pritisaka, po celoj povrsini tela, za onoliko koliko
doprinosi trenje, pa je tako otpor trenja posredno odreden.

* * *

Napomena. U razmatranju otpora tela u fluidu ¢ija tezina ima zane-
marljiv uticaj, i uz uslov da se gustina fluida tokom obilaska oko tela
veoma malo menja (pa se moze postupati kao da je konstantna), treba
postupati prema slede¢em:

1. Upotreba II je neprikladna jer nema uticaja tezine, pa od II ostaje
samo prvi deo (onaj deo u koji ulazi pritisak), pa se (155-1) svodi
na:

Po = const

tj. pritisak u celom podrucju gde se ne oseca uticaj tela je kon-
stantan (ne zavisi od visinskog polozaja tacke).
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2. Osnovna jednacina koriS¢ena za povezivanje pritiska i brzine op-
strujavanja, napisana sa (155-10), svodi se na:

u3 U?
P‘FP?:Po—l-,O? (155-17)

3. Pritisak koji odreduje otpor, upravo razlika p — py ostaje kao sto
je svuda napisano, pa se primenjuju jednacine (155-3), (155-6),
(155-13), (155-14) i (155-16).

4. U svim opisivanjima promene (porasta i spustanja) IT kote, koja
prate sliku 155—4, treba promenu II zameniti sa promenom pri-
tiska p.

* * *

Pojava povratnog strujanja uz telo i odvajanja struje od tela zasno-
vano na zdruzenom dejstvu sila tezine i pritiska, a preé¢utno se preslo
preko toga da jos deluju i inercijalni uticaji. Morala se uzeti ,,iner-
cijalna sila”, kako je to uradeno pri razmatranju grani¢nog sloja uz
ploc¢u. Umesno je pitanje: Da li uvodenje te sile moze opovrgnuti po-
javu odvajanja? Moze se re¢i da ne moze, jer u stvarnosti dolazi redovno
do odvajanja. Ali, ipak ¢e se dopunskom analizom potkrepiti izreceno
o odvajanju. To ¢e biti ucinjeno u ,,Dodatku”.

Zanimljivo je da se razmotri uticaj idealnog fluida na telo — takav
fluid ne stvara ni trenje, ni otpor. Brzine opstrujavanja us su na samom
telu, gde namecu Il-kotu na telu. Na straznjem delu tela smanjenje
brzina i povec¢anje IlI-kota ne bi bilo prekinuto, pa bi se brzina na kraju
tela spustila na nulu, a II-kota popela na kotu u zaustavnoj tacki.
Tako bi na zavrsni deo tela delovali poviSeni pritisci, a ne potpritisci.
Ti poviseni pritisci delovali bi suprotnim smerom strujanju, tako da bi
doslo do pritiskanja tela sa prednje i sa straznje strane. Ta dva dejstva
kao rezultantu daju silu ravnu nuli, jer u idealnom fluidu otpora nema.

* * *

Slika 155-5 treba da posluzi da se prikazu pritisci koji stvaraju
otpor, i koji integrisani daju F°" kako iskazuje jednacina (155-3), i
ukupni pritisci koji se integrisu u (155-5).
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Slika 155-5  Pritisci pri kretanju (ps, pr, pr1) 1 pri mirovanju tela
(Po,s; Po,1, Po,11)-

Valjkasto telo se krec¢e kroz mirnu vodu u bazenu, namenjenom za
eksperimentalna istrazivanja. Telo je motkom obeseno na pokretna
kolica koja se jednoliko, brzinom U, kreéu po Sinama (a to je onda i
brzina kretanja tela ¢iji se otpor eksperimentalno odreduje).

U tackama (I) i (II) brzina opstrujavanja us je ista (zbog simetrije)
pa je, prema jednacini (155-10), I} = IIjy (a tako je i nacrtano), a onda
je, shodno (155-2):

(p _p0>1 = (p - pO)H

tj. promena pritiska zbog otpora u tackama (I) i (II) je ista.
Medutim, ukupni pritisci kojima fluid deluje na telo nisu isti, u tacki
(IT) je vedi, jer je:
o1 — po.1 =Y (Z1 — Zn)

Ukupna sila pritiska je zbir sile otpora koju daju pritisci pri kretanju
i sile koju daju pritisci pri mirovanju (a to je sila potiska). Prema
tome, fluid napada telo silom otpora, koji je u posmatranom primeru
horizontalna, i silom potiska koja je vertikalna. Ako su sila tezine tela
i sila potiska slucajno iste (tako je napravljeno telo), onda se njihovo
sadejstvo potire. Ako je sila tezine veca, ona gura telo nanize, ono bi
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potonulo da ga ne drzi stap o koji je obeseno. Ista Stap ga sprecava da
ne ispliva, ako je sila tezine manja od sile potiska.

Na istoj slici 155-5 prikazano je da se u zaustavnoj tacki (S) pije-
zometarska kota poveca za U?/2 g — tako je iskazano sa (155-15).

Za telo sa slike 155-3 i 1554, i za telo ,,a” na slici 155-6 , samo iz
oblika tela ne moze se odrediti mesto odvajanja, ono nije predodredeno,
ali jeste za telo oznaceno sa ,,b” na slici 155-6. Ono svojim ostroivi¢nim
¢elom prisiljava struju da se po obimu ¢ela odvoji od tela (to je mesto
predodredeno za odvajanje), upravo struja biva odbacena od tela, sa
znatno povecanom brzinom opstrujavanja (u odnosu na dolaznu brz-
inu), a to znaci i znatne potpritiske. Prema ranijim objasnjenjima, taj
snizeni pritisak se utapa u vrtlozni trag, koji nastoji velikom silom da
uvuce telo u fluid (dejstvo ,sisanja”). Taj deo otpora treba smanjiti
oblikovanjem i u narednim izlaganjima to ¢e se i pokazati. Pored toga,
prednji deo tela, neprilagoden strujanju, navla¢i znatne nadpritiske, pa
i to znatno doprinosi otporu.

— T Uy

a) = O~
—> = e

e

Na mestu odvajanja Us ) < Us 1,

Slika 155—6 Strujoliko (a) i telo sa ostroiviénim ¢elom (b). Otpor tela
(b) je znatno veéi od otpora tela (a) — za isti popre¢ni presek i istu dolaznu
brzinu (U).
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Telo oznaceno sa ,a”, na istoj slici 155-6, stvara znatno manji ot-
por (od onoga pod ,,b”), ono je prilagodeno strujanju (da bi se dobio
Sto je moguée manji otpor), i moze se nazvati ,strujoliko”. Telo ,b”,
na istoj slici, nije prilagodeno strujanju, i zbog svoga nezaobljenog cela
moze se nazvati ,,zatupasto”. Zaobljeno ¢elo manje se odupire struji (od
ostroiviénog) pa su manji nadpritisci na telo, i onda je manji deo ot-
pora usled njih. Sloj je priljubljen uz telo, nema odbacivanja struje sa
¢ela, nema velikog povecanja brzine opstrujavanja koje bi uzrokovalo
izrazite potpritiske. Sloj treba da bude priljubljen uz telo sto duze,
mesto odvajanja struje treba da bude sto blize zavrSetku tela, jer ¢e
se tako smanjiti otpor, Sto se objasnjava sledeé¢im rasudivanjem. Iza
mesta maksimalnog popre¢nog preseka brzina opstrujavanja se sma-
njuje, jer se Sirina za zaobilazenje struje povecava. Smanjenje brzine
podize pijezometarsku kotu, sto znaci da se potpritisci koji ¢ine otpor
smanjuju (smanjuje se py — p). Kao pribliznost moze se prikazati da
se 1 nadalje zadrzava potpritisak sa mesta odvajanja (tako je svojevre-
meno objasnjeno), pa pomeranje odvajanja unapred znaci smanjenje
dejstva potpritisaka (smanjenje sisanja, odnosno otpora). Pomeranje
odvajanja ka zavrSetku tela moguce je ako je telo izduzeno, ako se poste-
peno (blago) smanjuje popreéni presek tela. Zahtev za ovu postepenost
objasnjava sledece rasudivanje:

Sila koja koci deli¢e, i nagoni ih na povratno strujanje, sto dovodi do
odvajanja, treba da bude sto je mogué¢e manja, da bi uticaji za odva-
janje bili sto manji. Ta sila je, kako je ranije, povodom objasnjenja
pojave odvajanja, objaSnjeno, zdruzena sila pritiska i tezine. Nave-
deno je da ona po jedinici mase iznosi —gdlIl/dx; (gde z; ima smer
strujanja), a to je, shodno (155-12), jednako g us (—dus/dz1), pa Ce se
pozeljno smanjenje sile posti¢i ako brzina opstrujavanja us bude manja,
i ako dus/dz; po apsolutnoj vrednosti bude $to manje, a to znaci da
brzina opada Sto je moguce blaze. Ovo drugo je moguce ako se prostor
za strujanje postepeno §iri, a to je nadalje moguée ako se preprecavanje
postepeno smanjuje, upravo ako se poprecni presek postepeno smanjuje.
Dakle, deo tela iza maksimalnog poprecnog preseka treba izduzivati,
kao Sto je malo pre i nagovesteno.

Preporuke za oblikovanje tela da ono bude ,strujoliko” (da navlaci
Sto je moguce manji otpor) svode se na zaobljavanje cela i izduzavanje
tela iza mesta maksimalnog poprecnog preseka. Razume se da sa
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izduzavanjem ne treba preterivati, da se ne bi znatno povecao otpor
trenja.

Slika 155—7 ukazuje da se otpor lopte znatno smanjuje ako se doda
konic¢ni zavrsetak upravljen u pravcu strujanja, a da je otpor polulopte
veéi od otpora lopte, ako je polulopta postavljena da joj ostroivicna
kruzna povrsina ¢ini ¢elo tela. Objasnjenje za navedeno je u prethod-
nim izlaganjima. Naime, lopta (a) moze se shvatiti kao dodavanje za-
obljenog ¢ela na poluloptu (c), a koni¢ni dodatak (b) je izduzavanje tela
sa svrhom smanjenja otpora. Otpor polulopte je veéi od otpora lopte,
jer polulopta nezaobljenim ¢elom navlaci vece pritiske, a odbacivanjem
strujanja sa cela i povecanom brzinom opstrujavanje stvara izrazitije
potpritiske i na vecoj povrsini.

Slika 155—7 Dodavanjem na loptu (a) koni¢nog dodatka (b) otpor se sma-
njuje nekoliko puta, dok je otpor polulopte (c) veéi od otpora lopte.
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Slika 155-8 odnosi se na mogué¢nosti smanjivanja otpora dodatnim
strujanjem. Moze se u grani¢ni sloj uz prednji deo tela ubrizgavati
mlaz fluida velike brzine, ¢ime se unosi energija koja ¢e da doprinese da
grani¢ni sloj prodire duze uz telo, pa je mesto odvajanja blize zavrsetku
tela. Usisavanje granicnog sloja pri zavrsetku tela sprecava odvajanje
sloja, drzi ga uz telo. Iz malopredasnjih tumacenja lako je zakljuciti da
ubrizgavanje i usisavanje — oba u sadejstvu ili samo jedno — smanjuju
otpor, priblizuju¢i odvajanje struje zavrsetku tela. Mora se primetiti
da se takvo smanjivanje otpora mora nadoknaditi, jer za ubrizgavanje,
odnosno usisavanje, treba obezbediti energiju.

Ubrizgavanje

Usisavanje

Slika 155—8 Ubrizgavanje mlaza sa velikom brzinom doprinosi da sloj pro-
dire duze priljubljen uz telo (da se pomeri mesto odvajanja). Usisavanje
sloja ne dozvoljava odvajanje.

Slika 155-9 odnosi se na smanjenje otpora dodavanjem dva manja
tela (usmerivaca) uz telo ¢iji se otpor zeli smanjiti. Brzina u procepu
izmedu usmerivaca i tela je znatno povecana (u odnosu na dolaznu
brzinu) pa je poveéana i brzina u sloju i on priljubljen uz telo moze da
prodre dalje, pa je mesto odvajanja pomereno (u odnosu na strujanje
bez usmerivaca), pa je otpor tela smanjen, ali se kao dodatak otporu
moze smatrati otpor usmerivaca.

a) o~ = b ﬁ
= e g 2o
i " Usmerivac

Slika 155—9 a) Struja odbacena sa ¢ela tela. b) Procep izmedu ugrade-
nog usmerivaca i tela usmerava sloj uz telo, pa nema odvajanja sa cela.
Odvajanje nastaje na kraju boc¢nih strana.
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DODATAK

1. Pojava povratnog strujanja uz telo i odvajanje od tela struje koja
ga zaobilazi smatrano je kao neminovno zbivanje i na tome su
izvedeni i prakticni zakljucci. Receno je da ¢e se dati dopunsko
obrazlozenje koje ¢e to potkrepiti. To se sada i ¢ini.

Za svaku tacku na telu koristice se koordinatni sistem, gde je osa
21 usmerena u pravcu strujanja, upravo u pravcu tangente na telo,
a osa 2 normalno na telo — tako je prikazano i na presecima (I) do
(V) na slici 155-10. Zadatak se postavlja kao ravanski. Primenice
se Navije—Stoksova jednacina (41-11), za pravac 1 i za tacku na
telu (zo = 0) gde je leva strana pomenute jednacine jednaka nuli.
Zbir prva dva ¢lan su sila tezine i pritiska, po jedinici mase, koje

2 2
OB e
Ly Ly za tacku
, na telu
ou, 0
oz,

Slika 155-10 Raspored brzina u grani¢nom sloju.
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se mogu zdruziti, kako je i napisano sa (151-3), pa za pravac (1)
zdruzena sila iznosi —g 011 /0x1. Tredi, i poslednji, ¢lan iznosi:

2 2
" (a w9 “1> (155-18)

2 2
oxy 0xs

U ovom izrazu p/p je zamenjeno sa kinematickim koeficijentom
viskoznosti v, a moze se izostaviti i prvi sabirak u zagradi kao
zanemarljiv u odnosu na drugi, jer se brzina u; naglo menja uda-
ljavanjem od zida (u pravcu z3), dok se jedva primetno menja u
pravcu strujanja ;.

Sve prethodno navedeno dovodi do toga da se primena jednacine
(41-11) svede na:
oIl . 82’&1

—_— =y — 155-19
g oxy v 03 ( )

Ova jednacina pokazuje da je 9*uy /0x3 > 0 tamo gde je 11/ >
0, a to je shodno ranijim objasnjenjima, na straznjem delu tela,
iza maksimalnog poprec¢nog preseka. Tako je, na primer u pre-
seku (I1I) na slici 155-10. Jasno je da se navedeni izvod 0*u; /Ox3
odnosi na tacku na telu (jer se na nju odnosi i izvedena jednacina),
i on je uz telo, kako je zakljuceno, pozitivan. Uz spoljnu granicu
sloja on je, medutim, negativan, jer se priblizavanjem toj granici
brzina sve blaze povecava, tj. 9%u;/Ox3 opada sa porastom s,

pa je:
0 8u1 82’&1
= 0 155-20

0z (8@) O3 < ( )

Ovo kazuje da 0%*u;/0z3 iz pozitivnih vrednosti uz telo prede u
negativne. Prema tome 9u; /0x3 negde ima vrednost nula i tu je
prevojna (infleksiona) tacka na krivoj koja prikazuje u; = uy(z3).
Ta tacka je obelezena sa ,i” na crtezu za presek (III) na slici
155-10, na koga su se odnosila prethodna razmatranja.

U preseku (IT) na mestu maksimalnog popreénog preseka tela, gde
je My tj. OI1/0z1 = 0, pa je shodno (155-19), 0?uy /0x3 = 0, pa
je onda prevojna tacka na telu (podseca se da se jedna¢ina odnosi
na tacku na telu).
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U preseku (I), koji se nalazi ispred (II), ostvaruje se 9I1/0x; < 0,
pa je prema (155-19) 0%u1/0x3 < 0 (za 22 = 0), a taj izvod ima
negativnu vrednost i na spoljnoj granici sloja — i ovde se moze
primeniti rasudivanje koje je dovelo do (155-20). Stoga u preseku
(I) kriva koja predstavlja u; = uy(z2) nema prevojnu tacku.

Nastavak izlaganja zahteva da se koristi izraz (41-7) koji odreduje
tangencijalni napon oy za nestisljiv fluid (gde je dux/0zy = 0)

sa:
_ o (Om O
on =M 83:2 83:1

Napominje se da se ovaj izraz ne odnosi samo na tacku na telu
(na koju su se odnosili svi izrazi pre ovoga), nego na ceo sloj.
Drugi sabirak u izrazu je zanemarljiv u odnosu na prvi, iz istog
razloga kao kod (155-18). Naime, promene u pravcu x; veoma
su malene u odnosu na promene u pravcu x (u pravcu normale
promene su izrazite), pa se kao priblizno moze napisati:

ou
oo = i 8—3:; (155-21)
a za napon na telu (za xo = 0):
8u1
= — 155-22
() (15522

gde indeks ,,0” ukazuje da se radi o izvodu du,/0zy za x9 = 0.
Napominje se da je oznakom 7 uvek obelezen napon trenja
izmedu fluida i ¢vrste granice.

Izvod Ouy /Ox2 odreden je u tacki na telu (zo = 0) tangensom ugla
koji zaklapa tangenta na krivu u; = uj(x2) sa normalom na telo.
Iz slike 155-10 se vidi da taj ugao (pa i njegov tangens) opada
udaljavanjem od tacke (II) smerom strujanja. To znaé¢i da napon
smerom strujanja opada, i u tacki (IV) on postaje jednak nuli,
upravo tangenta je upravljena normalno na telo, a za duy /0zy = 0
dobija se, shodno (155-22), 7 = 0. Dakle, nema trenja, pa postoji
moguénost da se sloj odvoji (,,odlepi”) od tela. Izmedu odvojenog
strujanja i tela nastaje povratno strujanje — u preseku (V) to je i
prikazano.
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Mozda prethodna izlaganja nisu u toj meri ubedljiva da se pouz-
dano tvrdi da dolazi do odvajanja, ali ukazuju barem da je to
moguce. A zaista je ne samo moguce nego se u svim primerima i
ostvaruje, Sto opravdava prethodna izlaganja.

Najveée smicanje nastaje tamo gde o9 ima maksimalnu vrednost,
a to je gde je Jog91/0x2 = 0, a to je prema (155-21) tamo gde je
0?uy/0x3 = 0, tamo gde je prevojna tacka, a ona je iza preseka
(IT), negde u sloju. Najveée smicanje znaci i najveéu moguénost
da prizidni deo ne moze da zadrzi udaljeni, koji se odvaja. I ovo
tumacenje ide u prilog tvrdnji da dolazi do odvajanja.

. Objasnjenje za opisano odvajanje grani¢nog sloja moze da bude
i sledece:

Primeniée se dinamicka jednacina u obliku izjednacenja sila (gde
ulazi i ,inercijalna sila”) koje deluju u pravcu strujanja (uzece
se da je i u tom pravcu polozena osa x1) na elementarni deo
grani¢nog sloja (duzina dz;, debljina §) a za jedini¢nu Sirinu. Ta
jednacina glasi:

Tdx; = pd/o(s uy (us —up) deg + p o g(—dIl) (155-23)
(Tr) = (In) + (GP)

Ova jednacina razlikuje se od jednacine (155-11) namenjene sloju
uz plocu, (takode za jediniénu sirinu), po tome §to se ovde sila
trenja (7'r) uravnotezava sa zbirom ,inercijalne sile” (In) i zdru-
zene sile tezine i pritiska (GP), dok je tamo ova poslednja otpala
(usled IT = const). Pored toga umesto tamo upisane neporemece-
ne brzine U (koja je konstanta) ovde ulazi brzina us na spoljnoj
granici sloja, koji se menja.

Obrazlozenje za izrazavanje sile (GP) u prethodnoj jednacini je
sledece:

Izrazom (151-3) zdruzena sila brzine i pritiska, po jedinici mase,
jednaka je —g0Il/0z;. Jednacina (155-23) je napisana za delo-
vanje sila u pravcu 1, pa treba uzeti parcijalni izvod po x1, a on
se moze zameniti totalnim pa je sila, po jedinici mase, —g dIl/dz;.
Zamena sa totalnim izvodom pravda se okolnoséu da se II-kota
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ne menja po popreénom preseku, menja se samo u pravcu stru-
janja (u x; praveu). Uz jedna¢inu (155-23) napisano je da vazi
za jediniénu §irinu, a za nju masa je izrazena sa pddz; (to je
masa zapremine ¢ dz;). Mnozenjem te mase sa silom po jedinici
mase (sa —gdIl/dz;) dobija se —pd gdll, a toliko je kao (GP) i
upisano u (155-23).

U sloju uz plocu, gde je GP = 0, sila (In) deluje smerom strujanja
(Sto je pozitivan smer za x1), pa je In > 0, a onda je i Tr >
0, jer je pri izvodenju jednacine za plocu trenje bilo pozitivno
kada deluje ocekivanim smerom, smerom suprotnim strujanju. U
sloju uz plocu povecava se masa usled ulaska deli¢a i to namece
silu In > 0, iako je brzina ulazec¢ih delica U = const. U sloju
uz telo takode se poveéava masa, ali na prednjem delu tela (do
maksimalnog poprec¢nog preseka tj. do mesta maksimalne brzine
opstrujavanja uj***) ulaze u sloj delié¢i sa sve ve¢om brzinom us, pa
se poveca i masa i brzina, a onda je, van svake sumnje, In > 0. Na
tom delu sloja, kako je ranije utvrdeno ostvaruje se dII/dz; < 0,
pa je dII < 0, $to u jednacini (155-2) dovodi do (GP) > 0, tj.
zdruzena sila tezine i pritiska deluju smerom strujanja.

Posto se zakljucilo da su oba ¢lana na desnoj strani (155-22)
pozitivna, onda je i T'r > 0, a to, shodno objasnjenom dogovoru,
znaci da trenje deluje smerom suprotnim od smera strujanja.

Na straznjem delu tela, od mesta gde je Il.;, raste II, tj.
dIl/dz; > 0, pa je GP < 0, tj. zdruzena sila tezine i pritiska
deluje smerom suprotnim od smera strujanja. Ona koc¢i deli¢e u
sloju i doprinosi njihovom zaustavljanju, pa ¢ak utice i na njihovo
kretanje unatrag. Ta sila smanjuje silu trenja, jer deluje u istom
smeru, a smanjivanjem trenja fluid sve slabije prijanja uz telo, pa
se sloj moze ,odlepiti” ako se trenje smanji na nulu. Pri ovome
povrsnom zakljuc¢ivanju ,zaboravljena” je sila (In), koja moze da
nadvlada opisano delovanje sile (GP), ako je po apsolutnoj vre-
dnosti veéa od (GP). Tada ne bi vazila pretpostavka o moguéem
smanjivanju trenja do nule i stvaranju uslova za povratno stru-
janje. To je, medutim, malo verovatno. Naime, i ovde se smerom
strujanja masa u sloju povecava (jer ulaze delié¢i), ali sa sve man-
jom brzinom us $to doprinosi smanjenju sile (In), pa je neizvesno
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da li ¢e sila (In) nadvladati silu (GP). Ako se pretpostavi da to
sila (In) neée modi da uradi, dolazi do smanjenja napona 7 do
nule i time fluid vise ne prijanja uz telo i struja se odvaja. Da je
to tako, dokaz je u tome da se to zaista desava.

NAPOMENE

1. Uz sliku 1554 objasnjeno je da sila otpora, zbog simetrije stru-
janja, deluje u pravcu dolazne brzine. Celokupna izlaganja u
ovom poglavlju odnosila su se na takve uslove. Ako ne posto-
ji simetrija u strujanju, sila otpora ne deluje u pravcu dolazne
brzine. Primer za to je opterecenje nadstresnice (slika 155-11),
gde je sila vetra usmerena tako da ima teznju da otkine i podigne
nadstresnicu i ponese je u susret vetru.

Slika 155—11 Opterecenje vetrom nadstresnice je sadejstvo povecéanih pri-
tisaka sa donje strane (iz zaustavnog podru¢ja) i snizenih pritisaka sa gornje
strane (iz odvojenog vrtloznog traga).

2. U izlaganjima u ovom poglavlju nisu razmatrani uticaji turbu-
lencije, pa su razmatrane kroz vreme osrednjene veli¢ine, a zane-
marena su fluktuaciona odstupanja.
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156
PRIMERI OTPORA TELA

I
UvVOD

Sila F' se bezdimenzionalno izrazava, u sistemu gde su osnovne
velicine: gustina p, karakteristicna duzina L i brzina U, sa F/p L*U?.
Tako se izrazava i sila otpora, ali su za nju prikladnije veli¢ine: poprec¢ni
presek A, koji u dimenzionalnim izrazima zamenjuje L?, i zaustavni pri-
tisak p U?/2, koji zamenjuje p U?, pa se sila izrazava koeficijentom sile:

Cp=1—— (156-1)

Ovaj koeficijent predstavlja odnos sile otpora prema sili, koja bi se
dobila mnoZenjem zaustavnog pritiska p U?/2 i poprecnog preseka tela
A.

Koeficijent Cr je prvi put naveden izrazom (61-7), a zaustavni pri-
tisak se uvodi sa (61-10). U objasnjenju primene dimenzionalne analize
navedeno je da se funkcija (62-10) sa dimenzionalnim veli¢inama za-
menjuje sa funkcijom (62-11) u koju ulaze bezdimenzionalne velicine,
dobijene uzimajuci za osnovne velicine p, L i U.

Tako ¢e se po ugledu na (62-11) za silu F' pisati veza bezdimenzio-
nalnih veli¢ina:

Cr = Cr (Re, Ca, Fr, We, Ko) (156-2)

Ovde su upisani Rejnoldsov, Kosijev, Frudov i Veberov broj kao
predstavnici uticaja viskoznosti, stisljivosti, gravitacije i povrsinskog
napona, a uvedeni su sa (62-1) do (62-4). Poslednje upisano sa Ko su
svi granicni uslovi, izrazeni bezdimenzionalno.

Razmatrace se telo potpuno uronjeno u strujanje, pa otpadaju uti-
caji koje nemece slobodna povrsina tecnosti, a to su Fr i We. Ako se
razmatra nestisljiv fluid, otpada i Ca, pa se (156-2) svodi na:

CF = CF (Re, KO) (156*3)
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Za simetric¢no strujanje sila otpora lezi u osovini simetrije i deluje po
njoj (Sto znaci u praveu dolazne brzine). Ako strujanje nije simetri¢no,
moraju se odrediti dve ili tri kompomponente otpora. Simetri¢no stru-
janje je razmatrano kroz celo prethodno, 155-to poglavlje, i slike od
(155-3) do (155-9) se odnose na takvo strujanje. U napomenama na
kraju poglavlja, na slici (155-12), dat je primer strujanja koje nije
simetricno.

Za sva geometrijski sli¢na tela, njihov geometrijski opis u bezdimen-
zionalnim veli¢inama je isti (Ko = idem), pa je:

Podrazumeva se da je telo usamljeno, da nikakvih grani¢nih uslova
sem samog tela — nema.

Ako je turbulencija razvijena pa se uslo u podrucije neuticanja Re-
broja, koeficijent otpora je:

Cr = const (156-5)

Izraz (156-1), sa Cp = const, kazuje da je tada sila otpora za
odredeno telo srazmerna sa brzinom (F ~ v?), ostvaruje se kvadratna
zakonitost otpora.

U razmatranju otpora tela koristi se i koeficijent pritiska C), napisan
sa (155-6), i kojim se bezdimenzionalno izrazava p — py tj. onaj deo
pritiska koji uzrokuje otpor. Za pojedinu tacku (,i”), na jednom
odredenom telu, gde se grani¢ni uslovi ne menjaju (ne menja se Ko),
koeficijent C), ; se svodi na:

Cp,z‘ = Cp,z‘ (Re) (156*6)

Sto je napisano po ugledu na (156-4), jer se pretpostavlja da se za date
uslove (potpuno uronjeno telo u fluidu ¢ija se gustina moze da
smatra konstantnom), zanemaruju uticaji Fr, We i Ca, a za jedno
odredeno telo izostavlja se i Ko. To se pretpostavlja pri prelazu iz
(156-2), preko (156-3) na (156-4). Ako je turbulencija toliko razvijena,

da se moze izostaviti i Re-broj, prethodni izraz se svodi na:
C),; = const (156-7)

279



Sto znaci da C), za odredenu tacku ,,i” ima konstantnu vrednost (neza-
visnu od brzine), a za C,, = const, izraz (155-6) pokazuje da je p — po
srazmerno sa U2, ostvaruje se kvadratna zakonitost.

* * *

Otpor tela je uglavnom otpor pritisakaili otpor oblika, a podrazume-
vace se i da je trenje, zbog kratkoce objekta, beznacajno, pa se kao otpor
tela moze shvatiti otpor pritisaka. Od ovoga treba izuzeti izduzena tela
oblikovanjem prilagodena strujanju (da otpor oblika bude sto manji),
pa je udeo otpora trenja u ukupnom otporu znacajan.

Koeficijent otpora Cr za podrucje neuticanja Re-broja (koje je i
zanimljivo sa prakti¢nog stanovista), za odredjeno telo se svodi na Cp =
const. Numericke podatke o Cr napisane na nizu narednih slika traba
shvatiti tako da se odnose na podrucje neuticanja Re-broja.

* * *

Napomena. Za telo opkoljeno laminarnim strujanjem uticaj visko-
znosti je premocan, dok su inercijalni uticaji zanemarljivi u odnosu
na uticaje viskoznosti, pa se moze izostaviti gustina. Sila otpora F je
onda zavisna od koeficijenta viskoznosti u, duzine L i brzine U. Vezu te
cetiri veli¢ine dimenzionalna analiza svodi na jednu bezdimenzionalnu
velicinu koja zavisi od grani¢nih uslova, napisanih u bezdimenzional-
nom obliku. Navedeno se iskazuje sa:

F
f(/w—v’ K”) -

Za osnovne velicine uzete su pu, L 1 U.

Za iste grani¢ne uslove (Ko = idem) tj. za sva geometrijski sli¢na
tela (a drugih grani¢nih uslova, sem samog tela nema) prethodno se
svodi na:

F
uwLU
Ovaj izraz iskazuje da je za jedno odredeno telo sila otpora srazmer-
na sa brzinom nailazece struje (F' ~ U). Ostvaruje se, dakle, linearna
zakonitost otpora, dok se za telo u struji razvijene turbulencije ostvaruje
kvadratna zakonitost, kako je to napisano sa (156-5), §to znaci F' ~ UZ.

= const (156-8)
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Standardno (uobicajeno) bezdimenzionalno izrazavanje sile koefici-
jentom Cp, uvedenim u uvodnim izlaganjima, sa (61-7) i ponovljenim
ovde, sa (156-1), za silu prema (156-8), pise se sa:

_F  2constuLU  2const L* p
 pAUZ/2 pL2A A pLU

Cr

Posto je L?/A konstanta za sva geometrijski slicna tela, za njih je
konstanta i 2const L?/A, koja ¢e se obeleziti sa Const, pa je:
~ Const

= 156—
Cr =% (156-9)

11

OTPORI PLOCE, LOPTE, CILINDRA
I PRIZMATICNIH TELA

Osnosimetricno strujanje dovoljno je prouciti samo u jednoj ravni,
a ono zahteva osnosimetri¢no telo ¢ija osovina stoji u pravcu dolazece
brzine.

Za prvi primer osnosimetri¢nog strujanja uzima se strujanje kome
se suprotstavlja kruzna ploca (slika 156-1). Ta ploca geometrijski je
potpuno odredena samo jednom veli¢inom — pre¢nikom D, ili povrsinom
A = nD?/4, koja je poprecni presek tela, i koja je, kao osnovna veli¢ina
usla u Cr. Uslovi ¢e se dalje pojednostaviti, i neka nailazi jednolika
ravnomerna struja, koju odredjuje samo jedna veli¢ina — brzina U — a i
ona je usla u Cr. Gustina p se smatra konstantnom, a u Uvodu je veé
nagalSeno da ¢e se razmatranja odnositi na zadatak gde se konstantnost
gustine moze prihvatiti. Prema tome, nikakvih dopunskih grani¢nih
uslova nema, pa se u (156-3) moze izostaviti Ko, pa ostaje napisano sa
(156-4) tj.

Rejnoldsov broj ¢e se izraziti sa:

DU

v

Re

281



100
N\

10

—_—
9
/a
B(E //
/
Yy
Lopta
l
|
|
|
-1- lo
S« P
i
|

il Rl
/ N
\
()
Hplr 045 \/0,2
0,1
I 11
Re
0,01 ’
10" 1 10 100 100 10 100 10°
OF:% Ao 7 D Re~ DU
U 4 v
pPA

2

Slika 156—1 Koeficijent otpora (Cr) za kruznu plo¢u i loptu.

gde je v kinematicki koeficijent viskoznosti.

Treba naglasiti da je uslovljeno da je ploca ostroivicna, tako da ostra
ivica ,odsece” struju i odbaci je od ploce, pa debljina ploce ne utice na
otpor.

Ostroivicnost i tankoca, kao uslov su, iz istog razloga i sa istim
objasnjenjem, zahtevane i kod dijafragme (slika 103-2) i kod preliva
(slike 106-5 i 106-14).

Uslovljava se da ploca bude postavljena normalno na pravac dolazne
brzine.

Napominje se da je otpor kruzne ploce uzet kao primer primene
dimenzionalne analize, prilikom njenog uvodenja (Poglavlje 61.). Pri-
kazan je slikom 61-1, a izvodenje je od funkcije (61-1) doslo do izraza
(61-7), koji je identican sa ovde napisanim (156-1).

Na slici 156-1 graficki je prikazana zavisnost (156-4) za kruznu
plocu (pored nje nacrtana je zavisnost i za loptu).

Za kruznu plocu zavisnost (156-5) se svodi na:

Cp = const ~ 1,1 (156-10)
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za podrucje neuticanja Re-broja, tj. za strujanje sa dovoljno razvi-
jenom turbulencijom, toliko razvijenom da su uticaji viskoznosti zane-
marljivi za odredivanje koeficijenta Cr. Izostavljanje Re-broja bio je
redovan postupak kod niza prakti¢nih zadataka (trenje uz hrapave zi-
dove, lokalne pojave u cevima i kanalima i jos u brojnim primerima),
ako se izuzmu maleni proticaji. I kod kruzne ploce Re se moze izostaviti,
tj. moZe se primeniti (156-10), za Re > 103.

Cilindar sa osovinom postavljenom u pravcu dolazne brzine ima
skoro isti otpor kao i kruzna plo¢a ako duzina cilindra (merena u pravcu
strujanja) ne prelazi polovinu pre¢nika (L < D/2). Za taj uslov cilindar
se moze shvatiti kao deblja ploca, pa je otpor skoro isti kao kod tanke
ploce (Cr = 1,1).

U oba slucaja u gornjem redu slike 1562 pritisci na ¢elo su isti, a
struja se odbacuje sa obima ¢ela sa istom brzinom opstrujavanja (za

Slika 156—2 Otpor cilindra sa osovinom u pravcu dolazece brzine za manje
duzine (L) je priblizno isti kao otpor kruzne tanke ploce (a), dok duzi cilindar
(b) stvara manji otpor.
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istu dolaznu brzinu). Bitno je da je, usled kratkoce cilindra, struja
odvojena od tela celom njegovom duzinom, pa potpritiske na straznji
deo tela namece brzina opstrujavanja vrtloznog traga, a ona je u oba
slucaja skoro ista. Ako je cilindar duzi (slika 156-2, b), struja odbacena
sa cela tela, zahvaljujué¢i dovoljnoj duzini tela, ima moguénosti da se
priljubi uz njega pre njegovog kraja, pa se struja odvaja po obimu
straznje povrsine tela, sa brzinom opstrujavanja znatno manjom od one
u (a). Stoga su potpritisci u (b) manje izrazeni nego u (a), pa je manje
usisavanje, pa je manji i otpor. Produzavanje cilindra (za L > 3D)
povecace otpor, ali ne zbog otpora oblika, nego zbog povecanja otpora
trenja.
* * *

Za otpor lopte u izrazu (156-1) za Cr presek je A = mD?/4, gde je
D precnik lopte koji se takode pojavljuje u Re-broju. Grafikon Cr =
Cr(Re), na slici 156-1, pokazuje da se u oblasti (I), za Re otprilike
izmedu 103 i 10°, O kreée od 0,4 do 0,45, a iza toga naglo padne na
oko 0,2 (oblast II).

Objasnjenje za pad koeficijenta Cr moze se pronaéi u crtezu (a),
na slici 156-3, gde se uocava da strujanja (I) i (II) nisu sliécna. U
(IT) granic¢ni sloj duze je priljubljen uz telo, odvajanje je pomereno na
straznji deo tela, a onda je shodno ranijim objasnjenjima, otpor manji.
Naime, brzina opstrujavanja na mestu odvajanja je manja, pa su pot-
pritisci na straznji deo tela slabije izrazeni, stoga je usisavanje u (II)
manje nego u (I) i odatle manji otpor, upravo manja vrednost koefici-
jenta Cp. Namece se pitanje: Zasto dolazi do pomeranja odvajanja?
Odgovor se moze naci u slede¢em obrazlozenju. Od zaustavne tacke na
¢elu tela granicni sloj je laminaran, da bi, ako se stvore uslovi, presao u
turbulentni (tako je u sloju uz ravnu plocu — slika 152-1). Ako se takvi
uslovi ne stvore laminarni sloj se zadrzava do odvajanja, i on se odvaja
u blizini ispred maksimalnog popre¢nog preseka — to je prikazano sa (I)
na slici 156-3, a). Ako su se pak stvorili uslovi da se laminaran sloj na
izvesnom rastojanju od svog pocetka (od zaustavne tacke) preobrazi u
turbulentni, koji se odvaja na straznjem delu tela — Sto je prikazano sa
(IT). Sada se postavlja pitanje: zasto je turbulentni sloj sposoban da
prodre dalje i pomeri odvajanje ka straznjem delu lopte, a za to nije
sposoban laminarni? U turbulentnom sloju deli¢i se mesaju, pa oni
brzi, iz blizine spoljne granice sloja, prodiru ka telu, donose¢i kineticku
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0,2

0,1

Slika 156—3 Odvajanje struje od lopte. a) Laminarni sloj se odvaja od tela
(I). Pove¢anjem Re-broja laminarni sloj se skracuje, prelazi u turbulentini,
on je duze priljubljen uz telo, odvajanje se pomera (II). b) Prelaz iz (I) u (II)
nalazi se izmedu linija (1) i (2). ¢) Zicani prsten nataknut na loptu podstice
na prelaz u turbulentan sloj, pa se odvajanje pomera.

energiju. Time se podupire napredovanje prizidnih deli¢a, otezava se
njihovo zaustavljanje i kretanje u povratno strujanje. Tako sloj duze
prijanja uz telo, a odvajanje se pomera.

Prelaz iz (I) u (II) nije potpuno odreden, na crtezu ,b” na slici
156-3. Nacrtane su dve linije: (1) i (2). One se mogu shvatiti kao
granice, a gde ¢e se unutar njih na¢i pojedini primer zavisi od uticaja
koji pobuduju turbulenciju. Do prelaza iz laminarnog u turbulentni
sloj, i do strujanja (II), sa crteza ,,a” na slici 156-3, dolazi uz hrapaviju
loptu pri manjoj dolaznoj brzini od one za koju se ostvaruje taj prelaz
za gladu loptu istog precnika (obe su u fluidu iste viskoznosti), jer je
veca hrapavost sposobna da pobudi turbulenciju, a manja nije (za istu
brzinu). Ovo znadi da ¢e prelaz iz strujanja (I) u (II) nastati pri manjem
Re-broju ako je lopta hrapavija, za nju ¢e grafikon Cr = Cr(Re) biti
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blizi liniji (1), na crtezu (,b”) slike 156-3, pa je koeficijent Cp, za
izvestan raspon Re-brojeva manji za hrapavu loptu, zbog cega je i manji
otpor hrapavije od otpora glade lopte (za istu brzinu i isti prec¢nik
lopte). To je na prvi pogled neverovatno, ali se ostvaruje, pa se moze
re¢i da je to paradoks.

Primecuje se da se uticaj hrapavosti ne ispoljava na povec¢anju trenja
(ono je beznacajno u odnosu na otpor oblika), nego u pomeranju mesta
odvajanja. Tako je bilo i kod strujanja u krivini cevi, $to je navedeno
u ,,Primedbi” na kraju Odeljka II, Poglavlja 102.

Drugi razlog za priblizavanje liniji (1), na crtezu ,b” slike 156-3, je
u intenzitetu turbulencije u dolazec¢oj struji: sto je on veéi, laminarni
sloj je kraéi — tako je bilo i kod ploce (vidi sliku 152-2, gde se vidi kako
se moze izraziti intenzitet turbulencije). Kra¢i laminarni sloj znaci veéu
mogucnost da se pojavi turbulentni, koji ¢e prodreti duze.

Prsten nataknut na loptu (slika 156-3, ,,c¢”) podsti¢e turbulenciju
(bas kao i jaca hrapavost i intenzivnija turbulencija u dolaznom stru-
janju) i stoga turbulentni sloj prodire dalje (ako se stavi prsten) i
pomera odvajanje, pa je otpor manji (iako je stavljen prsten).

* * *

Za laminarnu dolaznu struju postoji teorijsko resenje za otpor lopte,
koje se obi¢no navodi kao Stoksovo (STOKES). Ono izrazava otpor sa:

F=3muDU (156-11)

Prema prethodnom izrazu sila otpora F', za odredenu loptu u
odredenom fluidu, srazmerna je sa brzinom U. Ostvaruju se, dakle,
linearna zavisnost otpora, kakva je kod svih tela opkoljenih laminarnim
strujanjem. Prethodni izraz poseban je slu¢aj opsteg izraza (156-8) za
telo u laminarnoj struji, tamosnja konstanta ovde je za loptu odredena
sa.

Const = 37 (156-12)
Za silu napisanu sa (156-11) koeficijent sile C'r odreden je sa:

F 3TmuDU 24 1 24
Cp = — = == 156-13
PTpAL2)2 T prD2U%/8 pDU  Re ( )
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To je prikazano na slici 156-1. Napominje se da je napisano sa CF,
u skladu sa (156-9), a ovde je tamosnja konstanta za loptu odredena
sa const = 24.
* * *

Na slici 1564 prikazana su 4 osnosimetri¢na tela: dve polulopte i
dve poluloptaste ljuske. Njihovi koeficijenti otpora Cr mogu se proce-
niti na osnovu navedenog za otpore lopte i kruzne ploce.

C,.=1,10 C,=1,40
Slika 156—4 Koeficijent otpora (Cr) za polulopte i poluloptaste ljuske.

Za primere ,a” i ,,b” odvajanje struje od tela je na kraju polulop-
taste povrsine, po obimu straznje kruzne povrsine, pa se moze uzeti da
je otpor isti kao za strujanje (I), sa slike 156-3, gde je odvajanje blizu
plovine lopte, pa se ceni da je C'r priblizno 0, 45.

Za primer ,c¢”, sa slike 1564, moze se re¢i da je otpor isti kao i
kod kruzne ploce (Cr = 1,1), objasnjenje je isto koje je pratilo navode
da su otpori isti za oba slucaja prikazana pod ,,a” na slici 156-2. Za
primer ,,d” otpor je veci, jer je struja prisiljena da zaobilazi telo sa
ve¢om brzinom opstrujavanja, nego u ,,c”, pa su izraziti potpritisci na
straznju poluloptastu povrsinu — ceni se da je C'r oko 1/4.

* * *
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Ravansko strujanje dovoljno je prouciti samo u jednoj ravni, jer u
svim ravnima paralelnim sa ravni proucavanja strujanje potpuno isto-
vetno. Telo ¢iji se otpor razmatra u ravanskom strujanju, teorijski
uzevsi, ima beskona¢nu duzinu pruzanja u pravcu normalnom na ravan
proucavanja. Prakti¢no uzevsi, to moze da bude telo velike duzine, pa
se u preteznom delu, izuzev blizine krajeva tela, uspostavlja ravansko
strujanje. Pri eksperimentalnim istrazivanjima telo se upire u bokove
opitnog tunela, pa se izuzimaju krajnji delovi uz bokove.

Posmatrace se otpori u simetricnom strujaju, gde ravan simetrije
deli telo na dve simetri¢no polozene polovine tela.

Razmatra se otpor tanke ostroiviéne ploce Sirine h postavljene nor-
malno na pravac dolazec¢e brzine, i kruznog cilindra prec¢nika D, sa
osovinom normalnom na pravac strujanja. Koeficijenti otpora Cr za ta
tela prikazani su slikom 156-5. Izrazi za njih napisani su ispod crteza.
Pri pisanju tih izraza primenjen je osnovni obrazac (156-1), uz zamenu
poprecnog preseka A sa L h, odnosno L D, a sile F'sa f L, gde je F sila
na duzini L, koja se meri u pravcu normalnom na pravac proucavanja
(na ravan crteza). Kako je duzina L proizvoljna, prikazano je
odredivanje sile f po jedinici duzine. Naslici 156-5 nacrtani su grafikoni
funkcije Cr = Cr(Re) za plocu, i za cilindar, ¢ija je osovina polozena u
pravcu normalnom na crtez. Za plo¢u vazi Re = (U h) /v, a za cilindar
Re=UD/v.

Uvidom u grafikone na slikama 156-1 i 156-5 zapaza se da oni iz
druge slike lice na one iz prve. Koeficijenti C'r za kruznu plocu prec¢nika
D (slika 156-1) i za pravougaonu plocu Sirine h imaju priblizno kon-
stantne vrednosti Cr za Re > 103, koje su otprilike 1,1, odnosno 2.
Vrednosti za loptu (slika 156-1), odnosno cilindar (slika 156-5) ne me-
njaju se mnogo za Re izmedu 103 i 10°, i oni se kreéu izmedu 0,4 i
0,45 (za loptu), odnosno izmedu 1 i 1,2 (za cilindar). Posto Re prede
10° u oba slucaja Cr naglo opadne na 0,2 (za loptu), odnosno 0,7 (za
cilindar).

Uporedenje navedenih koeficijenata Cr, za primere u osnosimetri-
¢nom i ravanskom strujanju, namece zakljucak da su u drugom slucaju,
za isti presek u ravni proucavanja, koeficijenti otpora veéi. Naime, u
ravanskom strujanju struja je prisiljena da zaobilazi telo samo u jednoj
ravni, dok je u osnosimetricnom zaobilazenje tela sa svih strana, pa je
strujanje manje prepreceno.
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Kruzna ploca: Cr = % Re = —  (156-14)
= phU? v
2 p
UD
Cilindar: Cr = % Re = ——  (156-15)
5 pD U2 v

f je sila po jedinici duzine, merena normalno na ravan crteza

Slika 156—5 Koeficijent otpora (Cr) ploce konstantne Sirine (h) i kruznog
cilindra preénika (D), sa osovinom normalnom na pravac strujanja, strujanje
je ravansko.

Razlog za nagli pad vrednosti koeficijenta za cilindar je isti kao za
loptu, on je u pomeranju odvajanja sloja od tela. Jer i kod cilindra se
obrazuju strujanja (I) i (II), pa se crtez ,,a”, na slici 156-3, moze shvatiti
kao da je nacrtan i za cilindar. Za cilindar bi se mogao napraviti crtez
slican ,,b” na istoj slici, samo sa drugim vrednostima za Cpg. 1 sva
obrazlozenja data uz ove crteze data pri razmatranju lopte, vaze i za
cilindar. Na kraju, crtez ,,¢” na istoj slici (156-3) mogao bi se odnositi
na cilindar, samo bi prsten bio zamenjen sa pravolinijski polozene dve
Zice.

Na slikama 1566 i 156—7 prikazani su rasporedi koeficijenata pri-
tiska C, za plocu i cilindar, u ravanskom strujanju. Za plocu crtez se
odnosi za Re > 103, a za cilindar su prikazana strujanja (I) i (II), koja
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ploca

U zaustavnoj Na straznjoj
: tacki strani
D{ U C=+1 C=—14
—
D

Slika 156—6 Raspored koeficijenata pritiska (Cp) na ploci (ravanski za-
datak).

RREEER

Slika 156—7 Raspored koeficijenata pritiska (Cp) po povrsini cilindra (ra-
vanski zadatak). Isprekidana linija se odnosi na strujanje I, a puna linija na
strujanje II (tako su strujanja oznacena na slici 156-3).

se mogu prikazati crtezom ,,a” na slici 156-3, iako se on odnosi na loptu,
ali se moze odnositi i na presek cilindra.

Koeficijent C), pritiska je bezdimenzionalna zamena za pritisak p—py
koji stvara otpor — tako je to odredeno sa (155-6). Integrisanjem C,
po povrsini dobiée se, kako to iskazuje (155-8) sila otpora, a onda i
koeficijent sile Cr. Za posmatrane pritiske dobija se C'r = 2,0 za plocu,
odnosno 1,21 0,7 za strujanja (I) i (II) oko cilindra, upravo onako koliko
je prikazano na slici 156-5.
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Slika 156-8 odnosi se na tela koja se u ravanskom strujanju pred-
stavljaju kvadratom, odnosno trouglom. Za tela oznacena sa ,a” i ,,b”
otpor je priblizno isti kao kod ploce, jer su pritisci na prednju povrsinu i
mesto odvajanja (odbijanje od ivice te prednje povrsine) isti, a odbijena
struja je odvojena od tela, pa je isti i uticaj vrtloznog traga na potpri-
tiske sa straznje strane. Stoga je priblizna vrednost Cr kao kod ploce
(=2). Za tela ,c¢” i ,d” otpor je neSto manji, jer su prednje povrsine
nesto manje izlozene napadu dolazece struje.

a

S Obd O

C,=2 C,=2 Cp,=16 C,=16

Slika 156—8 Koeficijenti otpora (Cr) za prizmati¢na tela (u ravanskom
strujanju).

Koeficijenti otpora Cr polucilindra i polucilindri¢ne ljuske proce-
njeni su na vrednosti upisane na slici 156-9. Procena je obavljena na
osnovu otpora ploce i cilindra sa slike 1565, tako je to bilo postupljeno i
kod polulopte i poluloptaste ljuske (slika 156-4) samo su tamo koriséena
saznanja iz otpora kruzne ploce i lopte. Ako se uporede koeficijenti sa

=qC D!

F* 7 F* ) F*20 F*23

Slika 156—9 Koeficijenti otpora (Cr) za polucilindre i polucilindri¢ne
ljuske, u ravanskom strujanju.
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slika 1564 1 156-9 vidi se da su ovi drugi za isti poprecni presek veéi, sto
je u skladu sa ranijim zakljuckom da su otpori u ravanskom strujanju
vedi od odgovarajucih u osnosimetri¢nom.

* * *

Iz prethodnih izlaganja moze se izvesti i zakljucak da ¢e telo istog
preseka, ali kona¢ne duzine pruzanja u pravcu normalnom na dolazeéu
brzinu, imati manji otpor od tela u ravanskom strujanju, jer je kod
drugih sprec¢eno zaobilazenje tela sa strane, uz bokove. U prilog ovom
navodu date su slike 156-10 i 156-11: prva se odnosi na plocu, a druga
na cilindar. U oba slucaja se uocava smanjenje otpora (smanjenje koefi-
cijenta C'r) ako se ploca (odnosno cilindar) skracuje, tj. ako se povecava
odnos h/L, odnosno D/L.

Iz slike 156-10 moze se procitati da je Cp = 1,1 za L = h, a to
je kvadratna ploca, on je isti kao kod kruzne ploce, za koju je izrazom
(156-10) navedeno Cr = 1,1. Za kocku sa ¢eonom povrsinom normal-
nom na pravac strujanja (slika 156-12, ,a”) otpor je priblizno isti kao
za kvadratnu plocu (kao $to je bilo i za kruznu plo¢u i kratki cilindar
— slika 156-2, ,,a”. Za kocku na koju struja nailazi u pravcu dijagonale

2,0 .
Ll
I
IL
1,5 \ —
1,0
h
L
0,5 —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Slika 156-10 Koeficijent otpora pravougaone ploce (Cr) u zavisnosti od
odnosa (8irina/duzina). Strujanje je normalno na plocu.
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Slika 156-11 Koeficijent otpora (Cr) za cilindar sa osovinom normalnom
na pravac strujanja, a u zavisnosti od odnosa (pre¢nik/duzina). Ravanski

ok

=11
aﬁ Cp= 08
Popreéni b Poprecni

presek: A = a’ presek: A = axd

Slika 156-12 Koeficijent otpora (Cr) za kocku. Nailazece strujanje: a)
normalno na ¢eonu povrsinu i b) u pravcu dijagonale.
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(slika 156-12, ,,b") koeficijent Cr je manji nego za ,,a” na istoj slici, ali
je poprecni presek veéi, iako je u oba slucaja ista kocka.

* * *

Za sve do sada posmatrane primere pretpostavljalo se da su tela
usamljena, da nikakvih drugih ¢vrstih granica, koja nameéu grani¢ne
uslove, sem samoga tela, nema. Daje se jedan primer (slika 156-13) da
se prikaze kako drugi granicni uslovi uticu na otpor. Primer se odnosi
na dva cilindra istog precnika, u ravanskom strujanju, a sa osovinama,
normalnim na pravac strujanja, postavljeni jedan iza drugoga. Kod
prednjeg, kada rastojanje S izmedu njih prede petostruki pre¢nik (S >
5D), otpor je priblizno isti kao da nema drugoga cilindra (Cr = 1,2). Za
manja rastojanja drugi cilindar utice, jer sprecava razvijanje vrtloznog
traga. Drugi cilindar je u zaklonu prvoga, koji ga stiti, pa ima znatno
manji otpor. Cak i za veée rastojanje izmedu cilindara (cak za S = 8D),
CF drugog cilindra ne prelazi 0,4. Trebalo bi ga znatno udaljiti da se ne
oseca uticaj prvog cilindra. Zanimljivo je da za malena rastojanja izme-
du cilindara drugi je i sa ¢ela izlozen potpritiscima, izazvanim prvim,
pa strujanje nastoji da ga pokrene unatrag, u susret strujanju.

1,2

)
:

I 1
0,4
1
0 N\
S
D
~ 04 —

0 2 4 6 8

Slika 156—-13 Koeficijenti pojedinaé¢nih sila za cilindre (I) i (II).
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111

UPOREDENJE OTPORA USAMLJENIH TELA
I PREPREKA U CEVI

Lokalna promena u cevi uzrokuje silu kojom fluid napada cev u
podrucju te promene, upravo napada prepreku koja mu se isprecila. Ta
sila se moze shvatiti kao sila otpora, pa se moze tako izraziti.

Na slici 101-1 vidi se da je unosenje prepreke u cev povecalo pi-
jezometarsku kotu uzvodno od prepreke za All = Ej,q 10k, U odnosu
na stanje bez prepreke, kada je gubitak energije bio samo usled trenja.
Povecanje AlIl znaci i povecanje pritiska Ap, koji sa uzvodnog grani¢nog
preseka deluje na deo struje u kome je prepreka, a uz isti nizvodni
grani¢ni uslov. Povecanje Ap iznosi v All = v Eig 10k, Pa povecanje
sile koja, zbog prepreke, deluje na navedeni nacin iznosi v Eig 10k A4,
gde je A unutrasnji presek cevi, i to povecanje se pripisuje delovanju
prepreke, to je otpor prepreke, koji je prema tome:

F =~ AFEiq 1ok (156-16)

Ako je strujanje osnosimetriéno (osnosimetri¢na prepreka u cevi kru-
znog preseka) sila otpora deluje po osovini cevi. Napominje se da ¢e se
razmatrati samo osnosimetri¢na strujanja.

Veza izmedu I i Fji,g 10k mogla bi se, na prvi pogled, shvatiti da sila
F' obavlja rad kojim se podmiruje izgubljena energija. Medutim, sila
fluida deluje na ¢vrstu granicu, koja je nepokretna, i ne obavlja rad,
dok se izgubljena energija trosi na unutrasnje trenje unutar fluida. To
je objasnjeno jos u uvodnim razmatranjima u Poglavlju 81., pod VII.

Navedena veza lako se moze posredno objasniti: veéi otpor stvara in-
tenzivnija vrtlozenja koja oduzimaju viSe energije osnovnom, glavnom
strujanju, sto je gubitak za njega.

U proucavanju lokalnih gubitaka, pocevsi od izraza (101-1), izgub-
ljena energija je izrazavana sa Fig 10 = £v?/2g, gde je & koeficijent
lokalnog gubitka, a v brzina. Sa takvim izrazavanjem FEj,g ok izraz
(156-16) se svodi na:

F=~yAtv?/2g=AEpv?/2 (156-17)
Sila otpora moze se izraziti koriséenjem (156-1) sa:

F=CpA.pv?/2 (156-18)
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Za karakteristican presek uzet je presek prepreke A., pa je slobodni
presek za strujanje Ag = A — A, gde je A presek ispred prepreke — to
je unutrasnji presek cevi.

[zjednacavanjem desnih strana prethodne dve jednacine dobija se:

§A=CrA (156-19)

Sto pokazuje da su za jedan primer (odredeni preseci A. 1 A) £ i Cr
medusobno povezani: odredenjem jednoga poznat je i drugi. Ovo je
posve razumljivo, jer su Ei,, i F' takode medusobno povezani.

Sa (101-4) napisano je da je £ = & (Re, Ko), gde je Re Rejnoldsov
broj, a Ko skup bezdimenzionalnih veli¢ina koje geometrijski opisuju
lokalnu promenu (prepreku). Za sve medusobno sli¢ne prepreke, gde su
granicni uslovi dati u bezdimenzionalnim veli¢inama isti (Ko = idem),
¢ zavisi samo od Re, pa onda i C'r zavisi samo od Re, §to je napisano na
osnovu (156-19), jer je za medusobno sli¢ne prepreke A./A isto. Dakle,
moze se napisati:

Za razvijenu turbulenciju (podruéje neuticanja Re-broja) { = const,
pa je onda, shodno (156-19) i:

Cp = const (156-21)

za sva geometrijski slicna tela.

Napominje se da su ranije napisani izrazi (156-4) i (156-5) identicni
sa ovde napisanim (156-20) i (156-21), uz napomenu da se prvi odnose
na otpor usamljenog tela u neograni¢enoj sredini, a drugi na prepreke
u cevi.

Za razvijenu turbulenciju, gde je & = const, uspostavlja se
,kvadratna zakonitost” za izgubljenu energiju, jer je ona za jednu
odredenu lokalnu promenu srazmerna sa kvadratom brzine. I za silu
otpora prepreke u cevi, shodno (156-17), uspostavlja se onda kvadratna
zavisnost, a takva zakonitost odreduje (156-5) i za usamljeno telo.

Ako turbulencija nije dovoljno razvijena, pa viskoznost utice na os-
rednjene vrednosti hidrodinamickih velichina, ne ostvaruje se kvadratna
zakonitost, u obrascima za Cr i £ pojavljuje se Re-broj. Za telo u la-
minarnoj struji ostvaruje se linearna zakonitost otpora, sto je dovelo do
Cr = const/Re, kako je napisano sa (156-9) . U laminarnom strujanju
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preko prepreke u cevi ostvaruje se takode linearna zakonitost otpora
(izgubljena energija je srazmerna sa brzinom), sto je dovelo do obrasca
iste strukture kao u navedenom za Cp, to je (101-10) koji kaze da je
¢ = const/Re.

Slika 156-14 prikazuje, sa (,A”), usamljeno telo u neogranic¢enoj
fluidnoj sredini, dok je u (,,B”) isto telo u struji kroz cev kruznog pre-
seka, precnika D. U oba slucaja strujanje je osnosimetri¢no. Ta dva
slucaja mogu se uporediti, mada nailaze¢a ravnomerno rasporedena
brzina U na usamljeno telo i srednja brzina (za presek) v, u cevi u
kojoj se nalazi isto telo, ne stvaraju potpuno isto strujanje ispred tela,
i kada su vrednosti tih brzina jednake. Uporedenje je moguce, jer ta
razlika ipak nije tolika da se ne moze obaviti procena koja se svodi na
to da je otpor za isto telo i iste brzine (U i v) veéi za telo u cevi, jer ono
jace preprecava strujanje. Veci je koeficijent Cr u (156-18) od Cr u
(156-1) . Sto je struja u cevi sa telom jace stesnjena (5to je veéi odnos
A./A, odnosno d/D na slici), veéi je otpor.

A B
- _/\__
_/\ _/\D_‘r
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Slika 156—14 Telo usamljeno u neogranicenoj fluidnoj struji (A) i isto telo
u cevi kruznog preseka (B). Mogu se uporediti otpori za ta dva slucaja.

Kao i kod usamljenog tela, i kod tela u cevi pritisci na celu se
povecavaju (u odnosu na one ispred tela), a na straznjem delu se sma-
njuju.

Slikom 156-15 namerava se da se pokaze kako se oblikovanjem tela
smanjuje otpor, i da se to nac¢elno na isti nacin postize i kod usamljenog
tela i kod prepreke u cevi. Slika se odnosi na osnosimetri¢na strujanja.
U gornjem redu, sa (I) je prikazana kruzna deblja ploca (ili cilindar ma-
lene duzine pruzanja), njemu se u (II) dodaje zaobljeno ¢elo i na kraju,
pod (III), dodaje se i koni¢ni izduzeni zavrsetak. Od (I) do (II) otpor
se smanjuje: Cr = 1,1 za (I), prema prikazanom na slici 156-2, ,a”,
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Slika 156—15 Smanjivanje otpora oblikovanjem od (I) do (III) za: a) usa-
mljeno telo i b) prepreku u cevi.

Cr = 0,45 za (II), (prema slici 1564, ,a”), dok za (III) ne prelazi cak
ni 0,1. Ovo je razumljivo iz prethodnih izlaganja u ovom i prethodnom
poglavlju (155.), a posebno se treba potsetiti izlaganja koja su pratila
slike 1556 1 155-7. Prema tim izlaganjima zaobljavanjem cela doda-
vanjem (II) na (I) smanjuju se pritisci na ¢elo i spreceno je odvajanje
struje od tela (nema odbacivanja sa ¢ela), pa su znatno smanjene brzine
opstrujavanja oko vrtloznog traga, a onda su manje izrazeni potpritisci
na straznji deo tela, manje je ,sisanje” tela u vrtlozni trag, sto znaci
manji otpor. Dodavanjem (III) odvajanje struje od tela pomera se ka
kraju tela, jos su manje brzine opstrujavanja pri odvajanju, pa su jos
manje izrazeni potpritisci.

Za telo u sredini cevi, otpor se smanjuje oblikovanjem isto kao i za
usamljeno telo. Za prepreku uz zid cevi primenjuje se oblikovanje od (I)
do (III), prikazano u donjem delu slike 156-15, uradeno po ugledu na
gornji red, na slici. Uz ovo treba primetiti da smanjenje otpora znaci
i smanjenje izgubljene energije. Pri razmatranju lokalnih gubitaka u
cevi na slici 102-12 prikazani su slucajevi (I), (II) i (III) sa ovdasnje
slike, samo su tamo nosili oznake ,,b”, ;¢” i ,e”, i napisano je da se
redosledom (b, ¢, e) smanjuje izgubljena energija (razume se za iste
preseke cevi i suzenja, i isti proticaj). Taj redosled vazi onda i za silu
otpora prepreke, ona se smanjuje od (I) prema (III), a tim redosledom
se smanjuje i otpor za usamljeno telo.
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Prikazano na slici 156-14 odnosi se na osnosimetri¢no strujanje, a
tako je i za prikazano na slici 102-12 (u kruznoj cevi je osnosimetri¢na
prepreka). Medutim, ista razmisljanja mogu se primeniti i na cev pra-
vougaonog poprecnog preseka gde se uz bocne zidove nalaze izbocine
koje ¢ine prepreku.

Otpor tela smestenog u sredinu cevi pravougaonog poprecnog pre-
seka (crtez ,a” na slici 156-16) moze se uporediti sa otporom istog
takvog tela kada je usamljeno u neogranic¢enoj fluidnoj sredini. Upo-
reduje se na isti nacin kako je to ucinjeno za telo u kruznoj cevi,
objasnjenjem uz sliku 156-14. Isto telo (sa crteza ,a” na slici 156-16)
prepolovljeno je i medusobno jednake polovine spojene su sa bocnim
zidovima i tako stvaraju suzenje na crtezu ,,b”, na istoj slici 156-16.
Otpori prepreke u oba slucaja sa te slike su priblizno isti. Razume se, za
iste preseke cevi i prepreke i istu brzinu (isto A, A. i v). Ovo proizilazi
iz jednacine (102-17), koja kazuje da je za izgubljenu energiju mero-
davan samo odnos preseka u suzenju i preseka cevi (Ag/A), a od toga
zavise koeficijenti ¢ i Cy u istoj jednacini. Ista, ili tacnije, barem pri-
blizno ista, izgubljena energija znaci i priblizno isti otpor. Prethodno
rasudivanje povezalo je otpor usamljenog tela i prepreke sastavljene od
njegovih polovina.

a) b)
— N
_/_\ \/_

-

e »————
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T Q DG

Slika 156—-16 Otpor tela u sredini cevi pravougaonog preseka a) moze
se uporediti sa otporom suzenja koga ¢ine polovine istog tela smestene uz
bokove kanala b).

Na slici 102-10 prikazano je suzenje u cevi (komad cevi manjega
precnika umetnut je u cev vecega) koje je toliko kratko da se struja
odbijena od zida cevi na pocetku suzenja ne prosiri do kraja suzenja
da ispuni ceo presek suzene cevi, dok je na slici 102-9 suzenje toliko
dugacko da se struja pre kraja suzene cevi prosiri na ceo njen presek.
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Objasnjeno je da je izgubljena energija (a onda i otpor) vedi za kratko
suzenje. To se moze zakljuciti i iz objasnjenja ispod slike 102-12, gde
je, izmedu ostaloga, napisano da je izgubljena energija u ,,b” veé¢a nego
u ,,d”. Nacelno je isto i sa usamljenim telom: za kraéi cilindar (crtez
»a” na slici 1562 ) otpor je veéi nego za duzi (crtez ,b” na istoj slici).
Objasnjenja su data u prate¢im izlaganjima uz tu sliku, gde je navedeno
da je razlog u tome sto je duzi cilindar toliko dug da se odbacena struja
sa Cela, pre kraja cilindra priljubi uz njega.

Za naglo prosirenje cevi (slika 83-5) pretpostavlja se da na kruzni
prsten, koji spaja uzu i siru cev, deluju pritisci koji su bili u uzoj cevi
— moze se reCe sa mesta odvajanje struje, a to se pretpostavlja i kod
otpora tela, pa i kod zavrSetka duzeg cilindra (slika 156-2, ,b”).

1A%
OTPOR AEROPROFILA

U ovom, 156-om Poglavlju, do sada su se izlaganja odnosila na ot-
pore tela gde sila otpora deluje u pravcu strujanja, jer su tela simetri¢na
u odnosu na osovinu simetrije (u osnosimetri¢nom strujanju), ili u
odnosu na ravan simetrije (u ravanskim zadacima), i uz to su tela
polozena tako da je navedena osovina, odnosno ravan, paralelna sa
pravcem strujanja (sa pravcem dolazeée brzine). Sila otpora deluje po
osovini simetrije, odnosno u ravni simetrije. Samo na kraju Poglavlja
155., u ,Napomenama”, pod II, skrenuta je paznja na primer gde sila
otpora ne deluje u pravcu strujanja (slika 155-12).

Na slici 156-17 prikazano je ravansko strujanje oko tela simetricnog
u odnosu na svoju sredisnju simetralnu ravan, ali to nije i simetralna
ravan za strujanje, jer je telo postavljeno koso u odnosu na pravac stru-
janja (nagnuto je). Stoga sila otpora ne deluje u pravcu strujanja, ona
se moze razloziti u komponente F} i F5. Prva deluje u pravcu strujanja,
a druga u pravcu normalnom na pravac strujanja, sto je i prikazano na
drugom crtezu slike 156-17. Na prvom crtezu iste slike prikazan je
raspored pritisaka. Sa donje strane pritisci su pove¢ani u odnosu na
one koji bi bili u stanju mirovanja (p > po, pa je koeficijent pritiska,
dat sa (155-6), pozitivan tj. C, > 0), posto se telo tako isprecilo da
se sa donje strane strujanje usporava, pa se pritisci povecavaju. Zbog
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p-p>0 F, = [(p-p,)(-n,)dA
A

Slika 156—17 Otpor tela u nesimetri¢noj struji: a) raspored pritisaka po
telu i b) sila pritisaka i njene komponente.

usporavanja sa donje strane, mora se proticanje sa gornje povecati, pa
se brzine povecavaju, a pritisci smanjuju (p < po, C, < 0).

Slika 15618 odnosi se na strujoliko nesimetri¢no telo (nema poduz-
ne simetrale) — to je jedan od primera onoga $to se naziva ,aeroprofil”,
upravo to je primer preseka krila letelice (aviona). Grafikoni su prikazi
koeficijenata Cp, i Cr, za komponente F; i Fj sile otpora F', u zavi-
snosti od ugla «, koji predstavlja nagib krila (vidi sliku). Sile F} i Fy
i ovde deluju u pravcu strujanja, odnosno u pravcu normalnom na taj
pravac.

Komponenta F; u pravcu strujanja je otpor koji mora da savlada
vucna snaga letelice, to je sila koju mora da savlada motor, i stoga se
cesto kao ,,otpor” shvata samo ta komponeneta, dok se komponenta
F5 obiéno naziva ,,uzgon” ili ,sila dizanja” ili ,,noSenja”, jer ona nosi
krilo suprotstavljajuci se njegovoj tezini (pravac ,,1” je horizontalan, a
,2" vertikalan). Jasno je da treba nastojati da odnos ,uzgona” prema
otporu (Fy/Fy) bude $to je moguce veéi (da se uz istu vucénu silu nosi
veca tezina, ili da za istu tezinu treba manja vucna sila).

Koeficijenti Cp, i Cp, su odredeni sa:

F
Cp =+ (156-22)

1
— o LIU?
2p
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Slika 156—18 Koeficijenti otpora (Cr, ) i (CR,) u zavisnosti od nagiba («).

F.
Cpy = —— (156-23)

1 2
2leU

To je uobicajeni nacin bezdimenzionalnog izrazavanja sile, napisan
u uvodnim izlaganjima ovoga poglavlja, sa (156-1) . Treba primetiti
da je za karakteristican presek A uzeto L1, gde je L proizvoljna duzina
merena normalno na ravan proucavanja (zadatak se resava kao ravan-
ski), a [ je girina krila (vidi sliku 156-18). Duzina [ uzeta je za karak-
teristicnu, iako bas najbolje ne odreduje poprecni presek tela u ravni
normalnoj na strujanje, ali je to uzimanje opravdano, jer se [ ne menja
promenom nagiba (ona je mera krila). Uostalom, nije ni bitno sta ¢e se
uzeti kao karakteristi¢na duzina (odnosno karakteristi¢ni presek), bitno
je da se zna §ta je uzeto pri obrazovanju bezdimenzionalnih velicina.
Posto se zadatak razmatra kao ravanski, odreduje se sila po jedinici
duzine f = F/L (gde je L proizvoljna duzina normalno usmerena na
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ravan prouCavanja, na ravan crteza). Tako je postupljeno u Odeljku
I1, na slici 156-5, pri ispisivanju izraza (156-14) i (156-15), pa se po
ugledu na njih ovde koeficijenti izrazavaju sa:

Cp, = % (156-24)
3 plU?

Cr, = 5 ik (156-25)
5 plU?

Objasnjeno je da je pozeljno da odnos sila Fy/F, bude $to veéi, da
bi noseca tezina za istu vucnu silu bila sto veca, a to onda vazi i za
odnos f1/f2 1 Cp /ChH,.

Uz sliku 156-18 treba primetiti da nacrtani grafikoni vaze za sve
geometrijski slicne profile (Ko = idem). Za njih sa uspostavljaju jed-
noznacne veze Cp, = Cp () 1 Cp, = Cp(«). Podrazumeva se uz to
da je dolazece strujanje odredeno jednim podatkom, brzinom U, koja
je usla u bezdimenzionalne velicine Cr, i Cp,. I ovde, kao i kod svih do
sada prikazanih primera u ovom poglavlju, smatra se da je telo usam-
ljeno, da granicne uslove daje samo telo. Uz sve to prikazane zavisnosti
vaze u podru¢ju neuticanja Re-broja. Ovaj broj utice na koeficijent
otpora za manje brzine (manje vrednosti toga broja), ali to podrucje
nije zanimljivo za prakticna razmatranja.

Pogledom na sliku 15618 kao prvi utisak se stice da je koeficijent
Cp, znatno veéi od Cp, (uzgon znatno veéi od otpora u pravcu stru-
janja), $to je pozeljno, jer se, kako je veé objasnjeno, nastojanja usmer-
avaju da odnos Fy/F; bude sto je moguée veéi. Za « izmedu —2° i +8°
taj odnos se krece otprilike od 15 do 20. U navedenom rasponu (za «),
Cr, ne prelazi 0,05 (minimalna vrednost oko 0,02), $to je prihvatljivo,
i moze se postiéi i prilicno veliki uzgon (Cp, oko 0,8). Za druge tipove
aeroprofila dobijaju se nesto drugaciji rezultati, ali dovode do nacelno
istog zakljucka.

Poveé¢avanjem nagiba (ugla «), Cp, raste, i to sve izrazitije $to je
ugao « vedi (sve je veéi nagib linije C'r, priblizavanjem desnom kraju
crteza), jer se profil sve vise isprecava strujanju.

Uzgon raste poveéanjem ugla « i dostize maksimalnu vrednost (sko-
ro 1,2) za a oko 15°. Tada dolazi do odvajanja (,odlepljivanja”) stru-
janja od gornje povrsine profila, obrazuje se vrtlog (slika 156-19), dok
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Slika 156—19 Odlepljivanje struje od tela nastaje kada nagib prede kriti¢nu
vrednost.

za manje nagibe toga nema. Za odvajanje struje kaze se da se telo
,otkacilo”, da vise nije ,,noseno”. Uzgon postaje znatno manji, jer vrt-
log stvara povratne brzine uz krilo, sto dovodi do usporavanja sa te
strane i onda do povecanja pritiska (Sto smanjuje uzgon).

a)

Slika 156—20 Povecanje uzgona: a) oboreno zakrilce povecava pritisak
odozdo i b) istureno pretkrilce otvara procep kroz koga na gornju stranu
pristize struja koja povecava brzinu uz tu stranu, pa tu se smanjuje pritisak.
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Slika 15620 treba da posluzi da se prikaze kako se moze povecati
uzgon, ¢ime se potpomaze uzdizanju letelice, ili se usporava njeno sle-
tanje.

Ako se spusti zavrsetak krila (,zakrilce”) — crtez ,,a” — poveéavaju
se pritisci odozdo. ,,Pretkrilce” ispred krila — crtez ,b” — stvara pro-
cep izmedu sebe i krila, kroz koga mlaz velikom brzinom struji odozdo
(gde su pritisci veéi) na gore (gde su manji), i time se povecava brzinu
uz gornju povrsinu krila, i onda se smanjuju pritisci. U oba slucaja
povecava se otpor u pravcu strujanja, pa se ,,zakrilce” spusta samo dok
traje potreba za poveéanjem uzgona (pri poletanju ili sletanju), a u re-
dovnom letu ,,pretkrilce” je priljubljeno uz krilo, i odvaja se samo kad
se zeli povecati uzgon.

* * *

Napominje se da se odredivanje sile na krilo u ravanskom strujanju
ne moze neposredno primeniti na stvarni praktiéni primer, jer je krilo
ogranicene duzine L (merene normalno na ravan u kojoj je nacrtan
poduzni presek). Stoga treba uneti i uticaj odnosa /L (Sirine prema
duzini krila). Takode u otpor mora ulaziti i otpor koji daje trup aviona
(a ne samo krila). Medutim, §to se tice uzgona, moze se primetiti da
se pretezni njegov deo stvara na krilima.

Primecuje se da se mora voditi racuna o uticaju vetra, jer se tada
sila znacajno razlikuje od utvrdene za let kroz mirnu sredinu. Takode
se skrec¢e paznja na uticaj turbulentnih fluktuacija na silu otpora.

Napominje se da se za manje vrednosti Re-broja ispoljava zavisnost
koeficijenta otpora od toga broja, ali to obi¢no ne spada u podrucje
zanimljivo za prakti¢na reSavanja, sto je ve¢ navedeno. Medutim, bez
obzira na to, dace se jedan primer gde se pokazuje zavisnost Cr od Re-
broja (slika 156-21). To je otpor profila u obliku kruznog segmenta,
odredenog sa S = 0,21, pa se odnosi na sve segmente sa takvim odno-
som debljine prema Sirini. Prikazani otpor se odnosi na jednu odredenu
vrednost nagiba a = 9° = const, pa grafikon prikazuje Cr = Cr(Re).

Na slici 15621 primecuje se nagao pad koeficijenta C'r, pri porastu
Re-broja. To je otpor u pravcu strujanja, pa se prethodno smanjenje
koeficijenta moze objasniti istom pojavom kod lopte, a uocljivo je na
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Slika 156—21 Uticaj Re-broja na koeficijente otpora.

crtezu ,b”, na slici 156-3. Receno je da se ista pojava ostvaruje i kod
cilindra u ravanskom strujanju, pa onda nije neocekivana i kod dela
cilindra koji se sada posmatra. Naime, i ovde, kad Re-broj dostigne
neku vrednost, mesto odvajanja se pomera ka zavrsetku tela i time se
otpor smanjuje, jer su potpritisci na straznji deo tela manje izrazeni.

Ostaje jos da se objasni zasto naglo poraste koeficijent C'r, (naglo
poraste uzgon). To se moze objasniti duzim zadrzavanjem sloja uz telo,
pa su zbog toga pritisci odozdo vedi.
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OTPOR VAZDUHA KRETANJU DRUMSKIH
I SINSKIH VOZILA

Razmatranja u ovom odeljku (V) treba da omoguée pribliznu pro-
cenu otpora pri kretanju drumskih i Sinskih vozila kroz vazdusnu sre-
dinu.

O rasporedu pritisaka na jedan primer automobila moze se steci
utisak iz slike 156-22. Na celu su povecani pritisci usled zaustavljanja
struje, a drugo zaustavljanje je na prednjem staklu, dok su preostale
povrsine, zbog povecanih brzina opstrujavanja i obrazovanja vrtloznog
traga, izlozene potpritiscima. Oblikovanje radi smanjivanja otpora, da
bi se telo priblizilo onome koje se zove ,strujoliko”, usmereno je u
zaobljavanje ¢eone povrsine, u izbegavanje ostrih ivica koje odbacuju
struju, kao i u izbegavanje isturenih delova koji strce. Odvajanje struje
treba da se priblizi straznjem kraju tela, uz sto je moguce uzi vrtlozni
trag. Za ovo oblikovanje kaze se da je ,aerodinamicko oblikovanje”.
Sve navedeno shvatljivo je, i u skladu je sa prethodnim razmatranjima
o otporu tela.

o

Slika 156—22 Prikaz rasporeda pritisaka za poduznu simetralnu ravan na
jednom primeru automobila.

Na slici 156-23 sematski je prikazano 5 tipova automobila, uz crteze
napisane su priblizne vrednosti koeficijenta otpora Cr. Za prvi se moze
re¢i da namece utisak da nema nastojanja da se oblikovanjem smanji
otpor. Drugi ima zaobljeno celo, ¢ime se smanjio otpor, treci je donekle
prilagoden strujanju, a cetvrti jos vise, dok je peti ,aerodinamickog
oblika”. Tako se od prvog do petog otpor smanjuje od Cr = 1 do
Cr = 0,15 , dakle skoro 7 puta.

Narednom slikom (slika 156-24) namerava se, na jednom primeru,
pokazati da je ucesée otpora vazduha u ukupnom otporu vozila zna-
¢ajno, iz cega se zakljucuje da je oblikovanje opravdano. Prikazana je
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Slika 156—23 Priblizne vrednosti koeficijenata otpora (Cp) vazduha za
nekoliko tipova automobila.

snaga kojom se savladava otpor, uz napomenu da snaga daje uvid u
otpor, jer je snaga proizvod iz sile (otpora) i brzine. Uz otpor vaz-
duha ulazi i otpor na dodiru vozila i ¢vrste povrsine po kojoj se vozilo
krec¢e. Taj otpor se moze nazvati ,otpor kotrljanja”. Treba primetiti
da prikazano nije ukupna snaga koju proizvodi motor, jer se jedan deo
ukupne snage utrosi na unutrasnje otpore, u motoru i prenosu, a nije
prikazan na slici 156-24.

80
60 / / /
im G //
. o S
3
a3 / OQ// P Q 'F)tpor
2 // é Os vazduha
0 ; otpor lfotrljanja
T T

0 10 20 30 40 50
Brzina (m/s)

Slika 156—24 Ukupni otpor automobila (otpori vazduha i kotrljanja)
za razlicite koeficijente otpora vazduha (Cr) (Poprecni presek automobila
A=25m?).
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Uz prethodno razmatranje treba staviti slede¢e primedbe:

1.

Izneti podaci o koeficijentima otpora C'r odnose se na podrucje
neuticanja viskoznosti na otpor, upravo na neuticanje Re-broja
na koeficijent C'r. To se ne ostvaruje za malene brzine kada tur-
bulencija nije dovoljno razvijena da se to ostvari, a takve brzine
su nezanimljive u prakticnim razmatranjima. Na isti nacin se
rasudivalo kod razmatranja skoro svih otpora oblika.

O otporu trenja nije se vodilo racuna smatrajuc¢i da je beznacajan
u odnosu na uticaj oblika. Ovo zna¢i da se podrazumeva da
spoljna povrSina vozila nece biti, usled nepazljive izrade, pre-
terano hrapava. Izbegavace se ispupcCenja i istureni detalji na
povrsini. Ako je vozilo dugacko o otporu trenja se vodi racuna,
jer se duzinom povecava otpor trenja.

Koeficijenti otpora odnose se na otpor koji potice od osrednjenih
vrednosti pritisaka, bez uticaja turbulentnih fluktuacija. Usled
njih trenutna maksimalna vrednost sile je veca od osrednjene,
pa se o tome mora voditi racuna, $to je objasnjeno pod 2), u
,Napomenama’, na kraju Poglavlja 155.

Navedeni koeficijenti otpora imaju smisla u pravolinijskom jed-
nolikom kretanju vozila u mirnoj sredini, pa se moze shvatiti da
je, izuzevsi blizinu vozila, relativna brzina vazduha u odnosu na
vozilo konstantna i ravnomerno rasporedena po celom strujnom
prostoru, i jednaka brzini vozila, a suprotno usmerena. Za vozilo
koje se krece u krivini otpori vazduha nisu kao u pravolinijskom
kretanju.

Podaci o koeficijentu otpora odnose se na usamljeno vozilo. Na
otpor, medutim, utice vozilo ispred posmatranoga, kao i vozilo
koje se krec¢e suprotnim smerom, ako ovo drugo nije udaljeno.
Otpor je znatno veéi u tunelu i useku (ako nije sirok), a pogotovo
je povecan ako se u tunelu suprotnim smerom krece i drugo vozilo.

Razmatralo se kretanje vozila u mirnoj vazdusnoj sredini (remeti
je jedno kretanje vozila). Duvanje vetra znaci da i daleko od vozila
sredina nije mirna, a vetar ne mora da duva u pravcu u kome se
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vozilo krece, pa se javlja i bo¢na komponenta sile vetra na vozilo,
koja moze da prevrne vozilo, ili da ga oduva sa puta. Za vozilo na
mostu bo¢na komponenta utice na bo¢no optere¢enje mosta, ako
je vorzilo izlozeno vetru (kroz resetke mostovske konstrukeije,ili
iznad ograde mosta)

* * *

U otporu kretanju sinskih vozila otpor vazduha ima znac¢ajan udeo,
stoga se oblikovanjem vozila nastoji da se on smanji. Slika 156-25
treba da posluzi da se to pokaze. Prvi crtez se odnosi na voz koji vuce
stara neoblikovana parna lokomotiva, iz vremena kada se nije tezilo
oblikovanju, jer su brzine bile malene, dok se drugi crtez odnosi na
savremeno oblikovani voz. U prvom slucaju otpor vazduha je veliki
zbog isturenih delova lokomotive, i svaki dodatni vagon stvara znatan
otpor, jer struja ulazi u prostor izmedu vagona, zapinje o ivice vagona i
stvara se vrtlozenje, iza voza je izrazeni vrtlozni trag. U drugom slucaju
nema isturenih delova, ceo voz se ponasa kao jedinstveno oblikovano
telo, moze se slikovito reci da izgleda da je ceo voz ,pod zajednickim
ogrtacem”. Celo voza je zaobljeno, a zavrdetak je oblikovan tako da
se smanji vrtlozni trag. U oba slucaja voz se sastoji od 4 vagona. Za
prvi slucaj otpor parne lokomotive je otprilike polovina otpora celoga
voza, koeficijenti otpora su otprilike Cr = 2 za ceo voz, a Cp = 1
za lokomotivu. Za drugi slucaj oblikovanje smanjuje otpor vazduha
nekoliko puta (u odnosu na prvi slucaj), pa je koeficijent otpora celoga
voza oko Cr = 0,4. U prvom sluc¢aju duzina voza, odnosno broj vagona,

Cp=18

Slika 156—25 Otpor vazduha voza sa 4 vagona smanjuje se nekoliko puta
ako se voz oblikuje.
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utice na otpor, jer se povecava broj vrtlozenja izmedu vagona, kao i
trenje (u koga se mogu ukljuciti i izboc¢ine i udubljenja na spoljnoj
povrsini vagona), u drugom slucaju uticaj duzine voza uglavnom se
ispoljava kroz povec¢ano trenje.

VI
OPTERECENJE ZGRADA VETROM

Sila vetra na zgradu racuna se za pojedine delove (pojedine povrsi-
ne). Svaki ima povrsinu A,, na koju deluje prosecni pritisak p, koji se
izrazava koeficijentom C), pa je sila:

F=A4,C,pu®/2 (156-26)

i ona je za zadatu brzinu odredena poznavanjem koeficijenta C,,.

Brzina wu zavisi od mesta gde se gradevina nalazi, od njene visine,
i od onoga §to se naziva ,,hrapavost terena” (i Sto unosi uticaj trenja
vazdusne struje o teren). Uzima se o¢ekivana brzina retke verovatnoce
pojave (na primer, jedanput u 50 godina). U resavanju prakti¢nih za-
dataka primenjuju se obi¢no preporuke, ili propisi, koji odreduju brzinu
u zavisnosti od navedenoga.

Koeficijent pritiska ), za pojedinu povrsinu zavisi od oblika poje-
dine povrsine, od odnosa sa susednim povrSinama na istoj zgradi, pa
cak i od susedne zgrade, kao i od pravca vetra u odnosu na polozaj
zgrade. Ti uslovi su veoma slozeni i preporuke, ili propisi, pokusavaju
da to opisu sto je moguce jednostavnije, ali pri tome ne treba preterati,
da se ne bi dobile isuvise velike razlike izmedu rezultata racuna po
propisima i onoga $to se stvarno dogada.

Slika 15626 prikazuje kako otprilike izgleda opterecenje zgrade,
u jednom vertikalnom i jednom horizontalnom preseku. Prednji zid
(oznacen sa ,,A”) suprostavljanjem vetru navlaéi pritiske vece od priti-
saka u neporemecenoj sredini, ispred objekta, pa je C, > 0. Na pocetku
boé¢nih zidova (,,E”) struja se odvaja od zgrade i uz zid je vrtlozna oblast
u kojoj vladaju potpritisci (pritisci manji od neporemeéenog), pa fluid
sa bocnih zidova uvlaci telo. Iza tela je vrtlozni trag u kome takode
vladaju potpritisci, pa je njima izlozena i straznja strana (,,B). Stoga
je Cp < 0 za strane (,,E”) i (,,B”). Sve navedeno je lako shvatljivo, jer
je u skladu sa prethodnim razmatranjima o otporu tela.
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Slika 156—26 Prikaz pritisaka na zgradu u vertikalnom (a) i horizontalnom
(b) preseku.

Prednja (,,vetrinska”) strana krova (,,C”) izloZena je pritiscima, a
straznja (,,zavetrinska”) (,,D”) potpritiscima, jer je odvajanje struje na
vrhu krova — na slemenu. Ako krov nije dovoljno strm, do odvajanja
¢e doéi na pocetku krova i ceo ¢e biti izlozen potpritiscima (vidi sliku
156-28 b).

Slika 15627 je prikaz vrednosti koeficijenata C), za pojedine zidove
zgrade. Vetar moze da duva u svim pravcima i C), zavisi od ugla
izmedu pravca vetra i normale na prednju povrsinu — to je ugao «
na slici. Ima propisa, odnosno preporuka, gde se daju vrednosti C),
u zavisnosti od ugla a (upravo za nekoliko vrednosti toga ugla). Sa
praktic¢ne strane moze se uprostiti da se koeficijent C), za ugao a = 0
(vetar u pravcu normale na povrsinu) primeni na sve uglove o < 45°.
Tako se odreduju koeficijenti samo za o« = 01 @ = 90° — na njih se
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Slika 156—27 Koeficijenti pritiska (C},) na spoljne povrsine zgrade.

odnose crtezi I i II na slici. Treba jos dodati da se za vetar suprotno
usmeren od prikazanog na slici samo promene uloge prednje i straznje
strane.

Na prednjoj je strani (oznacenoj sa ,,A” na slici 156-26) koeficijent
C, > 0, jer vetar pritiskuje tu stranu, a maksimalna vrednost pritiska
je u zaustavnoj tacki i tu je C,, = +1, kako je napisano sa (155-16). Za
prosecnu vrednost za celu stranu moze se kao priblizno uzeti C}, = +0,8.

Na pocetku boéne strane (,,E” na slici 156-26) struja se odvaja od
zida, da bi se niz struju postepeno priblizavala zidu, uz smanjivanje
brzine zaobilazenja, pa se pritisak na zgradu povecava, jer se unose
otprilike pritisci iz brzine zaobilazenja odbacene struje, a ona opada
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niz struju. Povecanje pritiska zna¢i da se potpritisci (po apsolutnoj
vrednosti) smanjuju. Na pocetku bocne strane poc¢inje odvajanje struje
od tela i tu je brzina zaobilazenja najveca, pa vlada minimalni pritisak,
upravo najizrazitiji potpritisak — moze se prihvatiti da je tu C}, = —1
do — 1,2. Objasnjeno povecavanje pritiska niz struju dovesée do veceg
pritiska na kraju te strane (pa i veéeg prose¢nog pritiska za celu stranu),
ako je ta strana duza, upravo ako je odnos [/b veéi (I je duzina bo¢ne
strane merenja u pravcu strujanja, b je Sirina zgrade, merena normalno
na taj pravac). Vrednost koeficijenta C), prosetno za bo¢nu stranu
ceni se izmedu — 0,8 i — 0,5 (priblizava se drugoj vrednosti kada je /b
veci). Moze se dodati da i odnos h/b (h je visina zgrade) utice na C,
i C, je veci ako je h/b vedi (za isto b/l), jer visa zgrada uzrokuje vece
zaobilazenje struje. Medutim, uticaj h/b je manji nego uticaj [/b.

Straznja strana (,,B” na slici 156-26) je pod dejstvom potpritisaka
iz vrtloznog traga. Nije tesko prihvatljivo da potpritisci na straznjoj
strani zavise od potpritisaka na bo¢nim stranama. Tako vecoj vrednosti
za (), za bocnu stranu, odgovara veca vrednost za straznju stranu.
Vrednosti C), od — 0,8 i — 0,5 za bo¢nu stranu, odgovaraju vrednosti C,
za straznju stranu od — 0,51 — 0,3.

Na osnovu prethodnih izlaganja na slici 15627 upisani su priblizni i
prosecni koeficijenti pritiska, na osnovu niza propisa. Pod (I) je zgrada i
pravac vetra paralelan sa duzom stranom zgrade, a pod (II) sa kracom,
tako se uocava razlika u pritiscima koje primaju bo¢ne odnosno straznje
strane.

Slika 15628 se odnosi na dvovodni krov, a za razmatranja, primera
radi, su uzeti krovovi sa nagibom g = 60° i § = 5°. Za strmiji nagib,
B = 60°, vetar pritiskuje prednju stranu, izlozenu vetru (vetrinska) — tu
je pritisak povec¢an u odnosu na pritisak u dolazecoj struji, pa je Cp, > 0,
dok na straznju stranu (zavetrinska) deluju potpritisci, C, < 0, jer je
odvajanje struje od krova na njegovom vrhu (slemenu). Za blazi nagib,
(8 =5°, ceo krov je u potpritisku, jer je odvajanje na pocetku vetrinske
strane, od ivice na koju vetar nailazi. Za pravac vetra paralelan sa
slemenom (normalan na crtez) na ceo krov, i za sve nagibe, deluju
potpritisci, jer se struja odvaja od ivice krova na koju vetar nailazi.

Koeficijent pritiska C, pre svega zavisi od nagiba krova, pa od
odnosa Sirine prema duzini krova i odnosa ovih veli¢ina prema visini
zgrade. Na slici su upisane vrednosti koeficijenata C), oko kojih se
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pravac
vetra

Slika 156—28 Koeficijenti pritiska za dva nagiba dvovodnog krova, u ravan-
skom strujanju: a) odvajanje struje je na vrhu krova, pa je prednja strana
pritisnuta, a straznja je u potpritisku b) ceo krov je u potpritisku, jer se
struja odvaja pri nailasku na krov.
Za pravac vetra normalan na crtez, ceo krov je izlozen potpritisku, (Cp) je
u oba slucaja izmedu — 0,8 i — 0,6.

krece ono sto se razlic¢itim propisima preporucuje. Za prikazane nagibe
krova te vrednosti su prosecne za odnosne povrsine, a treba naglasiti
da treba izuzeti pojaseve uz ivice krova, gde su potpritisci izraziti, jer
su brzine zaobilazenja najvece, pa su prtisci najnizi. Slika 156-29 ima
za svrhu da istakne te pojaseve (oni su osenceni na slici) gde se racuna
sa potpritiscima, sa C, manje od — 1, pa ¢ak ponegde i sa C}, do — 2.
Posebno je veliko opterec¢enje dela krova, koji je isturen, sto je prikazano
na slici 155-11. Slika 156-29 iskoris¢ena je da se istaknu i pojasevi uz

Slika 156—29 Osenceni delovi krova i zidova zgrade izlozeni su izrazitim
pritiscima (C, < —1).
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uglove zgrade gde su potpritisci izraziti.

Svi koeficijenti pritiska C,, navedeni za zidove zgrade i krovove,
odredivali bi opterecenje samo uz uslov da je sa unutrasnje strane pri-
tisak iz objektom neporemecene fluidne sredine ispred objekta. Naime,
C), meri samo povecanje, odnosno smanjenje pritiska u odnosu na ne-
poremeceni. Stoga pored optereéenja spoljnim pritiskom, koga unosi
C,, treba racunati i sa unutrasnjim koga izrazava C) ,. Prema tome:

p=(Cp—Cpun) pu?/2 (156-27)
Vrednosti za C), ., nalaze se u granicama:
+0,8 > Cp yn > —0,5 (156-28)

zavisno od toga gde se nalaze otvori u zidovima. Grani¢ne slucajeve
prikazuje slika 156-30. U prvom slucaju ,a” otvori su samo na pred-
njoj vetrinskoj strani, pa se kroz otvore ,,uvuce” spoljni pritisak sa te
strane, a to je pritisak kome priblizno odgovara C, = +0,8. Upravo,
unutar zgrade vlada povecani pritisak (u odnosu na neporemecéeni). U
drugom slucaju ,,b” unutar zgrade je snizeni pritisak, otprilike isti kao
uz straznji zid, ili uz boc¢ne zidove.

a) b)
N~ -
— —>
Cp, w +078 — L » ! Cp) wm _Oa5
i —P —> <+—
2 7 7

Slika 156-30 Koeficijenti (C} yn) unutrasnjeg pritiska za dva granic¢na
slucaja: a) otvor na vetrinskoj strani i b) otvor na zavetrinskoj i bo¢noj
strani.
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VII
OTPOR BRODA

U prethodnim razmatranjima koeficijent otpora nije zavisio od Ca,
Fr i We-broja, jer se fluid smatrao nestisljivim, a bila su iskljuc¢ena
strujanja sa slobodnom povrsinom tecnosti — to je i objasnjeno u Uvodu
ovoga poglavlja: opsti izraz za koeficijent otpora (156-2) zamenjen je
sa (156-3).

Za tela na slobodnoj povrsini te¢nosti (plivajuéa tela) u izrazu za
Cr ne izostavljaju se Fr i We, pa se umesto (156-3) pise:

Cr = Cr (Re, Fr, We, Ko) (156-29)

O uticanju, odnosno neuticanju Fr-broja raspravjeno je uz izraz (62—
18), gde je receno da Fr-broj ne uti¢e u primerima gde je bitno zdruzeno
dejstvo pritisaka i tezine, bez obzira koliko doprinose pritisci, a
koliko tezina. Ako nije tako, ako je dejstvo tezine merodavno za
obrazovanje slobodne povrsine tecnosti, koja je granica strujanja,
oslobodena pritiska, uticajan je Fr-broj. Oko plivajuc¢eg tela povrsina
vode nije horizontalna uprkos dejstvu tezine koja nastoji da ,,srusi”
talase, ali je u tome sprecavaju uticaji otpora. To je merodavno dejstvo
uticaja tezine i inercijalnih sila za koje vazi Frudov zakon sli¢nosti.

Nehorizontalnost povrsine vode oko plivajuceg tela moze se objasniti
podsec¢anjem na uvodno izlaganje u Poglavlju 155., uz sliku 155-1, gde
se navodi da odupiranje fluidnoj struji potpuno uronjenog tela proizvodi
na prednjem delu tela povisene pritiske (u odnosu na neporemeéene
ispred tela), a sniZene na straznjem delu. Isto se desava i kod plivajuceg
tela, uz napomenu da se ovde promena pritiska ispoljava promenom
nivoa vode, njegovim izdizanjem, odnosno spustanjem.

Za primer uzece se lopta pre¢nika D, uronjena za dubinu h (pri
mirovanju lopte u mirnoj vodi) — slika 156-31. Lopta se kreé¢e kon-
stantnom brzinom U po tec¢nosti, koja bi mirovala da je kretanje lopte
ne uznemirava. Uz pretpostavku da je lopta usamljena, upravo da
nema drugih grani¢nih uslova, sem same lopte, grani¢ni uslovi Ko, za
takve okolnosti, napisani bezdimenzionalno, svode se na h/D. Ako se
uz to zanemari uticaj povrsinskog napona, sto je i opravdano u veéini
prakti¢nih primera, izraz (156-29) se svodi na:

CF = CF (Re, FI‘, h/D) (156*30)
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Slika 156—31 Otpor lopte (ili plivajuéeg tela, uopste) pri kretanju po po-
vrsini tecnosti ispoljava se povisenjem nivoa ispred i snizavanjem iza tela.

gde su:
D
Re = U— ili Uh
v v
2 2
mo U oy U
gD gh
* * *

U razmatranju otpora broda nazaobilazno je Frudovo ime, on je
otpoceo sa eksperimentalnim odredivanjem otpora broda na modelima,
uz primenu zakona sli¢nosti nazvanom kasnije njegovim imenom. Fru-
dov zakon sli¢nosti i Fi-broj prodrli su u celokupna hidraulicka is-
trazivanja, nisu se ogranicili samo na otpor broda.

Otpor broda obi¢no se odreduje prema Frudovom uputstvu, iskaza-
nom jedna¢inom (64-2), gde se otpor deli na trenje i preostali (rezid-
ualni) otpor. Prvi deo (trenje) se racuna, jer se ne moze odrediti mo-
delom (objasnjenje je dato u Odeljku VI Poglavlja 121.). Drugi deo
(rezidualni otpor) moze se odrediti modelom, jer se pretpostavlja da za
njega vazi Frudov zakon sli¢nosti, koji obezbeduje slicnost za uticaje
tezine i inercijalne sile.

Razmatranje otpora broda ne treba shvatiti samo kao uvrstavanje
primera gde na otpor utice Fr-broj, nego i kao primer gde je uticaj
trenja na otpor tela znacajan.

Treba primetiti da se, prema uvodnim izlaganjima Poglavlja 155.,
otpor tela podelio na otpor oblika i otpor trenja. Rezidualni otpor je
ustvari navedeni prvi deo, a naziv ,rezidualni” za njega je uobicajeni
pri razmatranju otpora broda.
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Na otpor broda primenic¢e se opsti izraz za otpor plivajuceg tela,
napisan sa (156-29) u kome ¢e se kao i kod (156-30), izostaviti, iz istih
razloga, We-broj.

Moze se izostaviti i Ko, ako se odreduje otpor samo jednog ob-
lika broda (tacnije receno, odreduje se otpor za sve medusobno sli¢ne
brodove istog oblika) i ako je taj brod usamljen, tako da nikakvih drugih
grani¢nih uticaja, sem samog broda, nema. Ovo prakticno znac¢i da
brod plovi po mirnoj tecnosti, dovoljno udaljen od obale i drugih pli-
vajucih tela, i na dovoljnoj dubini, da sve nabrojano ne uti¢e na ot-
por broda. U takvim uslovima Ko ¢ini niz bezdimenzionalnih odnosa
koji opisuju oblik broda, u geometrijskom smislu, a te su veli¢ine is-
tovetne (Ko = idem) kao svih medusobno sli¢nih brodova, pa Ko nije
promenljivo u (156-29) i stoga otpada.

Izostavljanjem We i Ko izraz (156-29) se svodi na:

CF = CF (Re, FI‘) (156*31)

Duzina broda L i njegova brzina U uzimaju se za karakteristi¢ne
veli¢ine pri obrazovanju Re i Fr, pa je:

UL
U2
Fr=—7 (156-33)

gde je v kinematicki koeficijent viskoznosti, a g gravitaciono ubrzanje.
Opisani Frudov postupak ukupni otpor broda F' racuna kao zbir
otpora trenja Fi, i rezidualnog Fi., kao:

F=F,+ Fie, (156-34)
pa se i koeficijent ukupnog otpora pise kao odgovarajuci zbir:
CF = Ctr + Crez (156735>
gde su:
F
Cp = ————— 156-36
B U2 Ay)2 ( )
Ftr
Cop = ———— 156-37
T pU? Ay)2 ( )
F
Crez = — o 156-38
P U2 A0/2 ( )
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U ovim izrazima U oznacava brzinu broda, a Ay uronjenu povrsinu.
Prirodno je da se za trenje za karakteristicnu povrsinu uzima Ay, jer je
to povrsina po kojoj se obavlja trenje. Ovde je Ay uzeto kao karakte-
risticna povrsina i za rezidualni otpor, mada bi za njega prirodno bilo
da se uzme poprecni presek, kao kod otpora oblika potpuno uronjenog
tela. Medutim, uzimanje A, stvara mogucénost da se ostvaruje sabiranje
dato sa (156-35). Pored toga, kod dobro oblikovanog broda (oblikovan
tako da rezidualni otpori budu $to je moguée manji) trenje ne samo da
nije beznacajno nego je u dobrom delu primera cak vece od rezidual-
nog otpora. Stoga se rezidualni otpor moze obrac¢unati kao ,,dodatno
trenje”.

Primecuje se da povrsina Ay za jedan broj nije konstantna, jer zavisi
od toga koliko je brod uronjen, upravo od bruto tezine broda, koja se
izravnava sa tezinom brodom istisnute zapremine vode. Merodavan je
otpor pri maksimalnom uronjenju, jer je tada otpor najvedi.

Rezidualni otpor ne zavisi od Re, ako je turbulencija razvijena (a
brzina merodavna za odredivanje otpora toliko je velika da se to ostva-
ri), pa Che, zavisi samo od Fr. Iz objasnjenja sledi:

C(rez = C(rez (Fl") (156*39)

Rezidualni otpor plivajuceg tela i otpor oblika potpuno uronjenog
tela se razlikuju. Uz plivajuce telo obrazuju se talasi koji stvaraju
dobar deo otpora, pa se govori o ,,otporu talasa”, dok drugi deo rezidu-
alnog otpora potice od odvajanja granicnog sloja i obrazovanja vrtlozne
oblasti. Ovo drugo se desava i kod potpuno uronjenog tela, gde,
medutim, nema otpora talasa. Celo potpuno uronjenog tela se oblikuje
zaobljavanjem, a prednji deo broda (pramac) je izduzen i zaostren, tako
da sece talase.

Navedeno je da se otpor trenja racuna, i obi¢no se racuna kao trenje
uz ravnu plocu, pa koeficijent sile otpora C'r u obrascima za plocu
(gde otpor ¢ini samo trenje) treba prihvatiti kao Ci, za brod. Treba
primeniti neki od obrazaca za glatke ploce, ako se pretpostavi da ¢e
se povrsina broda ponasati kao glatka, pa time Ci, zavisi od Re. U
prakti¢nim primerima za duzinu broda od L = 1 m (na modelu) do
L =100 m, i za brzinu v od 1 do 10 m/s, uz kinematicki koeficijent
viskoznosti, sa zaokruzenom vrednoséu v = 10 %m?™!, Re = UL/v
se nalazi izmedu Re = 10° i 10°, pa obrazac (153-34) daje vrednost
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koeficijenta Cy, izmedu 0,0045 i 0,0015. Za povrSine broda koje ¢e se
ponasati kao hrapave primenice se neki od obrazaca za hrapave ploce,
gde koeficijent sile zavisi od relativne hrapavosti k/L. Za apsolutnu
hrapavost & = 1mm i duzinu broda L = 100 m, k/L je 107°, pa
obrazac (153-51) daje za silu trenja koeficijent Cr, odnosno Ci, za
brod, priblizno 0,003. Za vec¢u hrapavost i kra¢i brod C}, ¢e bice veéi.

Mora se primetiti da racunanje trenja uz brodsku povrsinu sa obras-
cima za ravnu plocu nije tacno, ali greska koja iz toga proizilazi pod-
nosljiva je za racune u praksi.

Koeficijent Cle, rezidualnog otpora potice od eksperimentanog is-
trazivanja na smanjenom modelu, ili na brodu geometrijski slicnom
brodu za koji se odreduje otpor. Meri se ukupni otpor i od njega se
oduzima sracunato trenje, a ono sto preostane je preostali ili rezidualni
otpor, za koji vazi Frudov zakon sli¢nosti, pa ce funkcija Cre, = Crez(FT)
prenosi sa modela na objekat. Na C., se dodaje sracunati Ci, za ob-
jekat i dobija se koeficijent ukupnog otpora za objekat Cr. Ovaj pos-
tupak iskazuje jednacina (64-2).

Koeficijenta rezidualnog otpora C,., zavisi od Fr-broja, sto je Fr veci
vedi je i Cre,. Rezidualni otpor je posledica otpora talasa, veca brzina
stvara vecu zatalasanost povrsine vode oko broda, pa plovidba postaje
neudobna, moze se cak re¢iinebezbedna. To namece ogranicenje brzini,
a to znaci i Fr-broja, a onda i Cl,, koji nece kod oblikovanog broda
preci 0,0025.

Iz prethodnih izlaganja moze se zakljuciti da ¢e se kod brodova
oblikovanih sa svrhom da se postigne sto je moguce manji rezidualni
otpor moze posti¢i da rezidualni otpor bude manji od trenja. Za objekat
koji nije oblikovan (ima zatupasto ¢elo, odvaja se §iroki vrtlozni trag
iza objekta — na primer: splav, ponton i sli¢no) trenje ima maleni udeo
u ukupnom otporu, preovladava rezidualni deo, zavisan od Fr-broja
(koeficijent otpora je veéi ako je Fr veéi). Tu je za karakteristicnu
povrsinu koja ulazi u koeficijent otpora pogodnije uzeti poprecni presek,
sto se uzima redovno kod otpora tela, gde preovladuje otpor oblika.
Moze se za Cp uzeti D*/® umesto povrsine A, gde je D je deplasman
(brodom istisnuta zapremina vode — istisnina). Eksponent 2/3 uzet je
radi dimenzionalne uskladenosti.
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157
UTICAJ FLUKTUACIJA U STRUJANJU NA
OTPORE TELA, NA POBUDIVANJE NA
VIBRACIJE I NA POJAVU KAVITACIJE

I
UTICAJ TURBULENCIJE NA OTPORE TELA

Uticaj turbulencije na otpor tela u fluidnoj struji ispoljava se fluk-
tuacijama pritiska po povrsini tela, pa otpor, odnosno optereéenje tela
fluidnom strujom, treba razmatrati dodavajuéi na kroz vreme osred-
njenu vrednost pritiska i dodatni trenutni pritisak fluktuacija. Upravo
treba racunati sa maksimalnom trenutnom vrednoséu pritiska tokom
fluktuacija. Fluktuacije pritiska bile su tema Poglavlja 113.; a tamo je
razmatrana i maksimalna vrednost fluktuacionog pritiska p/ . koja se
preporucuju za racunanje optereéenja. Iz toga je proizasao izraz (113
4) koji kaze da se za pl . uzima vrednost koja se dobija mnozenjem

standardne devijacije (}W) 2 sa faktorom M, koji se ceni izmedu 3 i 4.

Pritisak na telo zavisi od brzine kojom fluid nailazi na telo, pa
je maksimalni pritisak povezan sa maksimalnom trenutnom vrednoséu
brzine umax, koja se izrazava sa dodavanjem na osrednjenu brzinu u
maksimalne trenutne vrednosti fluktuacionog dodatka u! .. Dakle,
treba racunati sa:

_ /
Umax = U + U

max

(157-1)
Na procenu u/,, . primenice se postupak koji je primenjen za procenu

Dias 1 kOji je doveo do (113-4), pa se prihvata:

w,. =M (W)l/ ’ (157-2)

max

Prema ovome u! . _je srazmeran sa standardnom devijacijom brzine,

a faktor M se ceni na 3 do 4, koliko je napisano iza (113-4).
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Za procenu uticaja turbulencije moze korisno da posluzi odnos
ul /T (on meri fluktuacioni maksimalni dodatak brzine u odnosu na
osrednjenu). Za njega se, koristeéi prethodni izraz, pise:

— N\ 1/2
ul M (Ul2) /
max — — = M ILub (157-3)
u u
Ovde je uveden intenzitet turbulencije:
"
[turb = - _ (15774)
u

koji je jedan od osnovnih pojmova pri proucavanju turbulencije, uveden
izrazom (54-6), kao pokazatelj razvijenosti (intenziteta) turbulencije,
jer je standardna devijacija pokazatelj intenziteta fluktuacionog odstu-
panja, a u prethodnom izrazu ona se meri u odnosu na osrednjenu
brzinu.

Svojevremeno je objasnjeno da se kao posledica otpora racuna p—pq
(p je delujuéi pritisak, a py neporemecen otporom). Bezdimenzionalna
veli¢ina za p—py je Cp, prema izrazu (155-6). U komentaru izraza (156
7) receno je, da je u jednoj odredenoj tacki na telu, C), konstanta (ne
menja se sa brzinom), pa je p—py srazmerno sa kvadratom brzine, sa u?
— ostvaruje se kvadratna zakonitost. Za to mora da bude turbulencija
razvijena (da je sluc¢aj u podrucju neuticanja Re-broja). Taj uslov je u
prakti¢nim primerima ispunjen, jer su brzine za koje je otpor zanimljiv
obi¢no dovoljno velike da bi navedeni uslov bio ispunjen.

Za uticaj turbulencije prikladan pokazatelj je odnos izmedu opte-
rec¢enja kada se vodi racuna o uticaju turbulencije i kada se ne vodi, pa
se racuna samo sa osrednjenim vrednostima:

(p _p0>max _ U?f;x _ (ﬂ +iiinax>2 _ (1 4 @)2 (157-5)
P — Do u u
Brojitelji u prethodnom izrazu odnose se na maksimalne trenutne
vrednosti, a imenitelji na osrednjene. Sem toga, koris¢ena je ve¢ pome-
nuta kvadratna zakonitost izmedu razlike pritisaka i brzine.
Kao pokazatelj uticaja turbulencije moze da posluzi navedeni odnos
(i za njega se uvodi oznaka Qiyyb):

u

u! 2
Pturb = (1 + rgax) (157*6)
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Sto se koriséenjem (157-3) svodi na:
Pturb = (1 +M ]turb>2 (15777)

Opterecenje treba racunati sa maksimalnim trenutnim pritiscima tj.
sa.

(p - po)max = Pturb (p - pO) (157*8)
Ovo je dobijeno koris¢enjem (157-5) i (157-6).
Osrednjena razlika (p — po) odnosi se na osrednjenu brzinu, pa se
koriséenjem (155-6) dobija :

(P = 10)snax = Prury Cp pT° /2 (157-9)

Iz prethodnog izraza se vidi da treba rac¢unati sa osrednjenom brzi-
nom U i to pomnoziti sa faktorom @y, i dobija se maksimalni trenutni
pritisak sa kojim treba racunati opterecenje.

Glavna svrha razmatranog uticaja turbulencije je ocena njenog uti-
caja na opterecenje, a to je ocena vrednosti koeficijenta yi,,1, napisanog
sa (157-6), koji se, shodno (157-7), svodi na procenu intenziteta tur-
bulencije Ii,1, datog sa (157-4) i faktora M.

Pri ispitivanju otpora tela u opitnom tunelu moze se podesiti da
je u sredisnjem delu tunela, gde se stavlja telo, raspored brzine skoro
ravnomeran, jer se uticaj trenja o zidove (koji unose neravnomernost
brzina) oseca izrazito samo u tankom grani¢nom sloju uz zid. U sre-
disnjem delu turbulencija se ne razvija, jer nema razloga za mesanje
deli¢a posto je brzina skoro ravnomerno rasporedena, ona se ne menja
po poprecnom preseku struje.

Uticaj turbulencije je znacajan ako na telo nailazi struja sa neravno-
mernim rasporedom brzina. Kao primer navodi se gradevina izlozena
vetru, gde je trenje o tlo uzrok neravnomernosti, jer je brzina uz tlo
jednaka nuli, i raste udaljavanjem od tla. Intenzitet turbulencije zavisi
od ,hrapavosti” tla — na primer tlo iz koga strcée gradevine, ili visoko
drvece vise uznemirava struju i vise razvija turbulenciju od tla bez
ikakvih izboc¢ina i neravnina. I kod istog tla intenzitet turbulencije se
menja, udaljavanjem od tla se smanjuje, jer uticaj tla slabi.

Navodi se da se intenzitet turbulencije i1, u struji vetra kreé¢e od
otprilike 0,1 do 0,2. Uzece se uz to da je faktor M izmedu 3 i 4 — toliko
je navedenoiza (157-2). U tim granicama i sa navedenim granicama za
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Ly, odnos maksimalnog, fluktuacinog dodatka u odnosu na osrednjenu
brzinu, u . /%, prema (157-3), kreée se od 0,3 do 0,8. Za taj odnos
(157-6) daje @b izmedu 1,7 1 3,2, a toliko puta je veée opterecenje
ako se uzme u obzir uticaj turbulencije. Iz ove procene neminovan je
zakljucak da su turbulentni udari vetra jaki i da znacajno povecavaju
opterecenje.

Napomena. U prethodnom razmatranju podrazumevalo se da je telo,
uslovno rec¢eno, kruto, sto znaci da ono svojom deformacijom ne menja
strujnu sliku fluida oko sebe. Telo koje se, nasuprot krutom, moze naz-
vati vitko, ne podnosi ,,mirno” dejstvo vetra, ono ,,odgovara”’, svojim
deformacijama (savijanjem, ugibanjem) i menja grani¢ne uslove, a to
menja strujnu sliku, pa menja silu otpora. Dolazi do interakcije, fluid
— telo, vetar deformise telo, pa time menja strujnu sliku i zadatak nije
vise zadatak same ,,Mehanike fluida”, nego slozen zadatak u koji ulaze
i oblasti ,,Teorije elasti¢nsti” i ,,Dinamike konstrukcija”.

11

POBUDIVANJE NA VIBRACIJE KAO POSLEDICA
FLUKTUACIJA PRITISAKA NA TELO

U Poglavlju 155., uz slike 155-3 i 155-4, objasnjeno je da se iza
mesta maksimalnog poprec¢nog preseka brzina smerom strujanja sma-
njuje, a onda se pritisak povecava, ¢ime se koci opstrujavanje, pa se pri-
zidni deli¢i nagone na povratno strujanje — zacinje se vrtlog. On raste i
ometa strujanje, pa je struja prisiljena da ga otkine i dolazi do odvajanja
struje od tela. Pri raséenju vrtlog se pomera unazad, pomerajuéi sa
sobom i tacku odvajanja. Posto je vrtlog otkinut, grani¢ni sloj dobija
mogucnost da prodire unapred, i time pomera i tacku odvajanja sve
do mesta gde ¢e se zaceti novi vrtlog, a to je mesto gde je zacet i
prethodni. I ovaj novi raste da bi se sa njim desilo kao sa prethodnim.
To je periodicna pojava. Treba se prisetiti ranijeg objasnjenja, takode u
Poglavlju 155., da se u vrtlozni trag prenosi otprilike pritisak sa mesta
odvajanja, i $to je mesto odvajanja vise pomereno unatrag pritisak na
telo iz vrtloznog traga je nizi (jer je brzina na mestu odvajanja veca),
odnosno sila uvlacenja (usisavanja) tela je veca.

325



— O

T~ &

Slika 157—1 Asimetri¢ni polozaj tacaka odvajanja — (1) i (3) — dovodi do
poprecune sile (P,), jer istovremeni pritisci sa jedne strane nisu jednaki onima
sa druge.

Prethodno izlaganje posluzi¢e u razmatranju primera sa slike 157-1.
Strujanje je ravansko. Na jednoj strani tela (gornjoj, na slici) vrtlog se
zacinje u tacki ,,17 i rastu¢i se pomera do tacke ,,2”, gde ¢e biti otki-
nut. Pomeranje vrtloga znaci i pomeranje tacke odvajanja, pa, shodno
objasnjenom, sila koja uvlaci (usisava) telo sa te strane se povecava, jer
je odvajanje pri sve vec¢oj brzini i sve snizenijim pritiskom. Po otkidanju
vrtloga, u ,,2”, grani¢ni sloj prodire unapred, sve do ,,1”, gde se zacinje
novi vrtlog, sa kojim ¢e se desiti isto kao sa prethodnim. Pri tome se i
tacka odvajanja pomera od ,,2” do ,,1”, pa je odvajanje pri sve manjoj
brzini i onda se sila uvlacenja smanjuje. Opisano dopusta da se zakljuci
da se sila uvlacenja na tu stranu povecava, pa se smanjuje, pa se opet
povecava ...

Sa druge strane tela (donje, na slici) desava se isto, ali vremenski
pomereno, jer strujanje u jednom trenutku nije simetri¢no, u odnosu
na poduznu osovinu tela. Na slici 157-1 polozaj odvajanja ,,17 i ,,3”
odnosi se na isti trenutak, u kome je sila uvlacenja tela sa gornje strane
manja od one sa donje, jer su iza ,,3” pritisci iz vrtloznog traga nizi
od pritisaka na gornju stranu, gde do odvajanja jos nije doslo. Posle
izvesnog vremena, stanje ¢e biti obrnuto, ono sto je bilo na gornjoj
strani bi¢e na donjoj, pa ¢e sila sa gornje strane biti manja. Prema
tome, rezultujuca poprecéna sila na telo (razlika izmedu sile sa jedne i
sa druge strane) naizmeni¢no menja smer, i ta pojava je periodi¢na.
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I II III

MR e 1
b b
v v
T o :

St = 0,2 0,1 0,15

Slika 157—2 Struhalovi brojevi (St) za tri preseka tela u ravanskom stru-
janju.

Treba primetiti da je naizmeni¢no i periodicno menjanje smera po-
precne sile obrazlozeno pomeranjem tacke odvajanja i otkidanja vrt-
loga. Ako je telo ostroivicno (kao telo ,,II”, na slici 157-2), mesto
odvajanja se ne pomera, jer oblik tela nameée da to bude ivica cela
tela, koja odbacuje struju od tela, i tu pocinje vrtlozna oblast. Vrtlozi
se otkidaju od tela uz periodi¢nu promenu brzine otkidanja (pa onda i
pritiska), ali ne istovremeno sa obe strane, pa poprecna sila kroz vreme
periodi¢no menja smer.

Periodi¢nost se utvrduje na nac¢in naveden na samom kraju Poglavlja
113. zarezultujucéu silu na stub sa slike 113-5, takode obostrano izlozen
pritisku, bas kao i telo ovde prikazano na slici 157-1. Naime, ako po-
stoji periodi¢nost, ona mora da se ispolji sa dominatnom ucestanoséu
ne u spektru gustine ucestanosti. Dominatnoj ucestanosti n. odgovara
perioda 7. = n_'. (Ovo je nacelno prikazano na slici 54-5.) Ako se
sopstvena ucestalost (frekvencija) tela podudara sa ucestalosti n. telo
je pobudeno na vibracije.

Periodi¢nost se i uocava posmatranjem otkidanja vrtloga sa tela u
otvorenom toku (na primer, mostovski stub).

Dominantna ucestanost n. zavisi od nailazeée brzine U i karakte-
risticne duzine b, merene po poprecnom preseku tela, pa se veza tri
navedene dimenzionalne veli¢ine svodi na jednu bezdimenzionalnu:

N b
U

= St (157-10)

Ova bezdimenzionalna veli¢ina St poznata je pod imenom Struhalov
broj (STROUHAL). On je konstanta za sva tela istog geometrijskog
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bezdimenzionalnog opisa (Ko = idem). Na slici 157-2 data su tri
primera. Napominje se da konstantnost St-broja za odredeno telo vazi
ako nema drugih veli¢ina, sem b i U, koje uticu na ucestalost. To znaci
da je zanemarljivo uticanje viskoznosti, odnosno Re-broja.

Ravansko strujanje oko cilindra (slika 157-3) u dva vremenska tre-
nutka (na koje se odnose crtezi ,a” i ,,b”) nije istovetno i razlikuje se
trenutni polozaji tacaka odvajanja (koje su oznacene sa ,,0”). Posto
su promene periodi¢ne, iza stanja prikazanog sa ,a” do¢i ¢e ,b” pa
opet ,,a” itd. Shodno datim objasnjenjima, poprecna sila P, je usme-
rena ka onoj strani gde je tacka odvajanja blize celu tela (jer su sa
te strane pritici nizi). Iz toga su proizasli smerovi sile prikazani na
slici. Istovremeno stanje duz celog cilindra je istovetno i to stvara silu
na cilindar koja naizmeni¢no menja smer (osciluje) i pobuduje ga na
vibracije. Da se to spre¢i namota se oko cilindra ,loza” (crtez ,,c”) koja
poremeti strujanje tako da duz cilindra istovremeni pritisci nisu isti,
pa nema pravilnosti koja bi proizvodila silu na cilindar, koja osciluje
periodi¢no menjajuéi smer.

Telo III, na slici 157-2, moze takode da bude pobudeno na vibracije
poprecnom silom, koja je i ovde posledica neujednacenosti istovremenih

Slika 157—3 Strujanja oko cilindra: a) i b) se odnose na dva trenutka
ravanskog strujanja oko cilindra. Poprecna sila (P,) menja smer usled po-
meranja tacaka odvajanja (,,0”). c¢) Pobudivanje oscilacija sprecava ,,loza”
oko stuba, koja remeti uspostavljanje istovremenih pritisaka duz stuba, koji
bi dovodili do oscilacija sile na stub.
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pritisaka sa obe strane rebra. Za smanjivanje razlika u pritiscima (¢ime
se poprecna sila smanjuje) mogu da posluze otvori u rebru kroz koje ¢ée
fluid strujati sa jedne strane rebra gde je pritisak vecéi na drugu stranu
gde je manji i tako smanjivati tu razliku pritisaka, pa onda i popreé¢nu
silu.

111

O POJAVI KAVITACIJE NA POVRSINI TELA KOJE SE
KRECE KROZ FLUIDNU SREDINU

Kavitacija je bila tema Poglavlja 112. Tamo je objasnjeno da se
ona javlja kada se apsolutni pritisak unutar strujanja spusti na pritisak
isparavanja p.,. Tada voda isparava i stvaraju se mehuric¢i vodene pare
koji ometaju strujanje, a ¢ije kasnije sabijanje ima razorno dejstvo na
zidove provodnika.

Za telo u tec¢nosti moguénosti za pojavu kavitacije su najvece tamo
gde je pritisak najnizi — za osnosimetri¢no telo, uzeto za primer (slika
157-4), to je u tacki obelezenoj sa ,,C”, gde je brzina opstrujavanja
najveca, a pritisak onda najnizi.

Pretpostavlja se da se telo krece konstantnom brzinom U kroz fluid-
nu sredinu, koja je poremecena samo otporom tela, i izuzevsi podrucje
oko tela, ona se moze smatrati mirnom sredinom sa konstantnom pije-
zometarskom kotom IIj.

U

u =20
Dy, aps — Patm _’_’)/h

Slika 157-4 Telo se brzinom (U) kreée kroz mirnu vodu. NajugroZenije
mesto za pojavu kavitacije je tacka ,,C” gde je pritisak minimalan.
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Primenom jednacine (155-6) za koeficijent pritiska C), u tacki ,,C”

se pise:
Pc — Do
Cnc = pU?/2
gde je pc pritisak u tacki ,,C”; a pg pritisak ispred tela u neporemecenoj
sredini, a na istoj koti na kojoj se nalazi tacka ,,C” (na koti obelezenoj

na slici sa Z¢).

Tacka ,,C” izabrana je tako da je u njoj minimalan pritisak, pa je:

(157-11)

Cpc = Cpmin (157-12)

Napominje se da je u jednacini (156-7) napisano (i objasnjeno) da je
koeficijent pritiska C, za jednu odredenu tacku konstanta (nezavisna od
brzine), a tako je, naravno, i za tacku ,,C”. Ovo vazi ako je turbulencija
razvijena, ako je uticaj Re-broja zanemarljiv, a pri pojavi kavitacije
brzine su dovoljno velike da je to ispunjeno.

Nadalje, uzece se da je u tacki ,,C” apsolutni pritisak jednak pritisku
isparavanja pey:

Pc, aps = Pev (157*13)

jer je to granica kojom se dostize moguénost pojave kavitacije.
Posto je za pc uzet apsolutni pritisak, mora se uzeti i:

Po,aps = Patm + Po = Patm + Y (HO — ZC) (157*14)

gde je po pritisak kako se on uobicajeno racuna, Il je pijezometarska
kota u neporemecenoj sredini, Z¢ je kota na kojoj je tacka ,C”, a ~
specificna tezina vode (za prikazano na slici 1574, Il — Z¢ = h).
Napisace se u jednacini (157-11) za razliku pritisaka pc aps — Po, aps
UZ PO, aps = Pev, kako je uslovljeno sa (157-13). Koristice se 1 (157-12).
Staviée se U = Uy, gde se indeksom ,,cr” ukazuje da je to kriticna, ili
grani¢na brzina, koja dovodi do pe, u tacki ,C”, Sto zna¢i da brzina
U ne sme da prede tu vrednost, ako se iskljucuje moguénost pojave
kavitacije. Primenom svega navedenoga, jednacina (157-11) se svodi

na:
Do, aps — Pev

pU&/2
Za jedno telo tackom ,,C” je potpuno odredeno Cj min, Pa je za
zadati pritisak ispred tela pg .ps odredena i grani¢na brzina za pojavu
kavitacije U,,.

= —C uin (157-15)
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Prethodno izlozenome moze se staviti ozbiljna zamerka. Nije uzet u
obzir uticaj turbulencije, pa su sve upisane veli¢ine osrednjene. Pritisak
ispred tela py ne fluktuise, jer je voda mirna, ali fluktuise pritisak pc
u tacki na telu, a vodenje racuna o uticaju fluktuacija namece zahtev
da trenutni minimalni pritisak, tokom fluktuacija, bude pritisak ispa-
ravanja pey. Jednacina (157-15) se odnosi na osrednjeni pritisak, a on,
shodno navedenom treba da bude visi od pey, za onoliko koliko iznosi
najvece spustanje pritiska tokom fluktuacija. Treba u (157-15) umesto
Pev Staviti Pey — Pmin/, gde je —pmin/ fluktuacioni dodatak za najvece
spustanje. Dodavanjem pp;,/ pritisak se povecao, a to se i zahteva, jer
je pmin’/ < 0. (Naime fluktuacioni dodatak pun/ je negativan za trenutni
pritisak nizi od osrednjenoga.)

Navedeno namece da se brojitelj u (157-15) zameni sa:

pminl
pO,aps - (pev - pminl) = (pO,aps - pev) (1 + 7>:
Do, aps — Pev

= (Po,aps — Pev) Prurb (157-16)
Ovde je uveden faktor uticaja turbulencije:

minl
Py = 1 + — L2 (157-17)
Do, aps — Pev

Faktor uticaja turbulencije, napisan u Odeljku I, sa (157-6), prila-
goden tamosnjem zadatku, ima istu svrhu kao ovdasnji, da posluzi kao
pokazatelj uticaja turbulencije. U oba sluc¢aja u njega ulazi odnos eks-
tremne vrednosti karakteristicne fluktuacione veli¢ine (tamo — brzine,
a ovde — pritiska) prema osrednjenoj. Napominje se da je tamo, u
(157-6), @rurb > 1, a ovde je @b < 1, jer je pmin! < 0.

Zamenom brojitelja, u (157-15) sa (157-16), dolazi se do:

m:?/s'i?_/ﬁev Pturb = — Cp min (157-18)

Uvodi se koeficijent kavitacije:

Do, aps — Pev
Cea = —/———— 157-19
pUS/2 ( )
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koji je veoma pogodan za prakticnu upotrebu, jer povezuje zadate
veli¢ine py 1 pey sa kriticnom brzinom U,,. Uporedenjem (157-18) i
(157-19) vidi se da je:

C(p,min

Pturb

Cea = — (157-20)

Obié¢no se eksperimentalnim putem odredi C., neposredno iz izme-
rene brzine U, i razlike pritisaka py — pev, bez ulazenja u to koliko tome
doprinosi Cp min, @ koliko ¢g,p. Prema nacelima sli¢nosti vrednost za
Yrurb VaZi za sva geometrijski slicna tela.

Koeficijent kavitacije cesto se naziva ,Kavitacioni broj”, jer bro-
jevima se obi¢no nazivaju standardne bezdimenzionalne veli¢ine — na
primer: Rejnoldsov broj, Frudov broj ...

Iz (157-19) sledi:

Us = /2 w (157-21)
p ca

U Poglavlju 112., izrazom (112-20), napisan je koeficijent kavitacije,
prilagoden tamosnjem zadatku. Poznavanje njegove vrednosti resava
zadatak, jer racun njime dovodi do resenja u kome nece doc¢i do kavi-
tacije.

a) b)

= (

C,.=0.8 c.=17
Slika 157-5 Koeficijent kavitacije (Cc,) za cilindriéno osnosimetri¢no telo:
a) sa poluloptastim ¢elom i b) sa ravnim ostroiviénim éelom.

Za primer ,a” sa slike 157-5 (osnosimetri¢no cilindriéno telo, sa
osovinom u pravcu strujanja i ¢elom zaobljenim u obliku polulopte)
navodi se da je priblizno C., = 0,8 , dok je za telo ,b” (isto telo, ali sa
ostroiviénim ¢elom, bez zaobljenja) C., mnogo vece i priblizno iznosi
1,7. Ovo ukazuje da oblikovanje tela doprinosi ne samo smanjenju
otpora nego i smanjenju mogucénosti pojave kavitacije. Za navedeni
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primer kriti¢na brzina je /1,7/0,8 = 1,45 puta veca za zaobljeno celo
u odnosu na ostroivi¢no.

Za uronjeno telo, sa dubinom uranjanja h (vidi sliku 157-4), po aps
je jednako pam + v b, pa se (157-21) dovodi na:

29 Patm — Pev
Us=\|—|h+————— 157-22
JOca ( i g ) ( )

Da bi se stekao uvid u brzine U, za prikazani primer uzece se da je
h =5 m, da je patm/7y otprilike 10 m, a moze se zanemariti pey u odnosu
Na Patm. Sa takvim podacima, i za C., = 0,8, odnosno 1,7, dobija se da
je U priblizno 19 m/s, odnosno 13 m/s.

333



158

O EKSPERIMENTALNIM ISTRAZIVANJIMA
OTPORA TELA

U istrazivanju otpora tela mogu se dobrim delom koristiti izlaganja
iz Dvanaestog dela, pa ¢e se ovde dati samo kratak osvrt na osobenosti
vezane za otpor tela. Za otpore tela potopuno uronjenog u fluid, ¢ija se
gustina moze smatrati konstantnom, vazi zavisnost napisana sa (156-3).
Prema njoj, otpor tela, izrazen bezdimenzionalno sa koeficijentom Cf,
zavisi od grani¢nih uslova napisanih bezdimenzionalnim veli¢inama ($to
ulazi u Ko) i od Re-broja. Dakle, zahteva se sli¢nost za grani¢ne uslove
i Rejnoldsova slicnost, da bi se rezultati sa modela mogli prenositi na
sa njim sli¢cne objekte.

Za usamljeno telo u ravnomernoj fluidnoj struji (takve okolnosti se
se odnose na primere izlozene u Poglavlju 156.) usamljenost se postize
stavljanjem tela u sredisnji deo eksperimentalnog tunela znatno veceg
preseka od preseka tela. Usled trenja o zidove, stvara se neravnomernost
(jer je uz zid brzina jednaka nuli), ali se izrazito ose¢a samo u tankom
grani¢nom sloju uz zid, a do sredisnjeg dela tunela taj uticaj dopire
zanemarljivo.

Ako telo nije usamljeno, sem samog tela, na njegov otpor uticu i
druge granicne povrsine, ukljucujuci i susedna tela. Ako na telo ne
nailazi ravnomerna struja, nastoji se da se modelise raspored brzina
koji zahteva postizanje sli¢nosti sa rasporedom brzina na objektu.

U granic¢ne uslove ulaze ne samo oblik grani¢nih povrSina nego i
njihova hrapavost. Postizanje slicnosti za oblik ostvaruje se bez ikakvih
teskoca, dok je slicnost za hrapavost u ve¢ini prakticnih primera nemo-
guce posti¢i — to je objasnjeno u Odeljku VI Poglavlja 121., i moze se
preneti i na modelisanje otpora tela.

I na modelu i na objektu deluje hrapavost, a nepostizanje slicnosti
pokazuje se u razlici izmedu onoga Sto daje stvarna hrapavost na mode-
lu i onoga koja bi dala hrapavost prema zahtevima sli¢nosti. U dobrom
delu prikazanih primera ta razlika utice zanemarljivo u odnosu na uticaj
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oblika. Ako je uticaj trenja znacajan pribegava se racunanju trenja za
model i za objekat, pa se rezultati toga rac¢una unose u prenosenje
rezultata sa modela na objekat — najbolji primer za to je otpor broda
(Poglavlje 156., Odeljak VII).

Navedeno je da se zahteva postizanje Rejnoldsove slicnosti, pa se
treba podsetiti da je u pocetku Odeljka III, Poglavlja 121., obasnjeno
da je u prakticnim primerima tesko ostvariti postizanje te sli¢nosti. Ali
tamo je, za utehu, dodato da viskoznost ne utice na osrednjene vred-
nosti hidromehanickih veli¢ina (a one su za prakti¢ne potrebe najzani-
mljivije), ako je turbulencija razvijena (upravo, ako je toliko razvijena
da se to postigne). Neuticanje viskoznosti znac¢i da nije nuzno posti-
zanje Rejnoldsove sliénosti. To znaéi izostavljanje Re-broja u (156-3),
pa je Cp = Cp(Ko), a za tela istog oblika, gde je Ko = idem, to se
svodi na Cp = const, kako je i napisano sa (156-5). Tu se ostvaruje
kvadratna zakonitost otpora — gde je on srazmeran kvadratu brzine.

Konstantnost koeficijenta C'r znaci njegovu nezavisnost od brzine,
pa eksperimentalno utvrdena vrednost Cr za jednu brzinu vazi za sve
brzine. Razume se da ovo vazi uslovno, ako se uslo u podrucje neuti-
canja Re-broja, upravo ako se presla vrednost toga broja iznad koje se
to ostvaruje. U istrazivanjima e se primetiti kada se to ostvaruje, kada
se C'r nec¢e menjati sa pove¢anjem brzine.

Treba primetiti da konstantnost Cr vazi za sve medusobno slicne
objekte, ako se u svima uslo u podrucje neuticanja Re-broja (ako je tur-
bulencija toliko razvijena da se to ostvari). 1z ovoga sledi upozorenje da
se sa malenog modela, gde su brzine malene, gde je Re-broj nedovoljno
veliki da se to ostvari, ne mogu prenositi rezultati na veéi objekat, gde
je Re-broj veéi. Prakti¢no uputstvo ukazuje da treba izbegavati isuvise
malene modele.

Izrazom (156-7), koji se odnosi na podrucje neuticanja Re-broja,
za koeficijenat pritiska napisano je C,; = const, i ova vrednost vazi,
nezavisno od brzine, za tacku ,,i” i to ne samo na modelu nego i na
svim sli¢nim objektima, za odgovarajué¢u tacku (po nacelu sli¢nosti).

Razmera za silu F, odredena je razmerama za gustinu, duzinu i
brzinu (ps, L., Us). U izrazu (156-1) obe strane su bezdimenzionalne
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veli¢ine i razmera za njih je jedinica, pa je:

iz ¢ega, posle zamene A, sa L2, sledi:
F.=p. L, U? (158-2)

Ovo pokazuje da se moze dobiti razmera za sile proizvoljnim izborom
razmera za gustinu, duzinu i brzinu. Dobijena jednacina vazi za po-
drucje neuticanja Re-broja, a da bi se uslo u to podrucje ne mogu biti
navedene razmere potpuno proizvoljne, jer njihov izbor ne sme dovesti
na modelu do malenih brzina i duzina, odnosno do malenih vrednosti
Re-broja, pa bi se uslo u podrucje uticanja toga broja.

Ako se zeli postizanje Rejnoldsove sli¢nosti, mora biti ispunjen uslov
(121-1), a objasnjeno je da je njegovo zadovoljenje u prakti¢nim uslo-
vima obi¢no nemoguce.

Za otpore plivaju¢ih tela mora biti zadovoljena Frudova sli¢nost,
koja zahteva ispunjavanje napisanog sa (64-1), i ponovljeno sa (121-
6), a to je da je U2 = L,. Ovo je za prakti¢nu primenu povoljno, jer §to
je model manji brzine su manje. Ako se napisani uslov uvrsti u (158-2)
dobija se:

F,=p, L} (158-3)

a to znaci razmeru koja zahteva i slicnost za tezinu.
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