
 

УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 

ГРАЂЕВИНСКИ ФАКУЛТЕТ 

КАТЕДРА ЗА ХИДРОТЕХНИКУ И ВОДНО ЕКОЛОШКО ИНЖЕЊЕРСТВО 

 

 

 

 

Мерења у хидротехници 

ОДРЕЂИВАЊЕ КАРАКТЕРИСТИКА ЦЕВОВОДА И 

КАЛИБРАЦИЈА МОДЕЛА НА СИСТЕМУ СА 

ВОДОСТАНОМ 

 

 

 

 

 

 

 

    Група:                                                                                              

    Јована Лакичевић 

    Младен Савић 

    Денис Спахић 

    Никола Лекић 

    Маја Станојевић                                                                                                                     Ментор: 

    Јована Вићановић                                                                             Доц. др Милош Милашиновић                                                                     

    Ана Вујадиновић



2 

 

ПОДАЦИ О СИСТЕМУ 

 

Елементи система 

Систем на узводном крају чини резервоар са довољно великом запремином да се ниво воде 

у њему може сматрати константним. Овај резервоар представља узводни гранични услов за 

систем. Резервоар је даље цевоводом повезан са водостаном са пригушивачем испред којег 

се налази затварач. Низводно од водостана постоји табласти затварач на цевоводу који води 

до мањег резервоара са Томпсоновим преливом. Преливена вода се из оба резервоара води 

вертикалним цевоводима до резервоара велике запремине (100 m3) на доњем нивоу. 

Захваљујући доњем резервоару и пумпама, омогућено је да систем буде затворен – вода 

кружи кроз систем.  

 

Слика 1. Основна шема система
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Слика 2. Елементи система 

       

узводни резервоар  

низводни затварач 

и цевовод 

водостан и узводни 

затварач 

везни цевовод између 

резервоара и водостана  

место на које се 

поставља мерач протока 
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Мерене величине 

За потребе формирања модела измерене су димензије система (дужине и пречници), као и 

карактеристичне коте. За мерење су кориштени ласерски даљиномер и обичан метар. 

Измерене вредности: 

1) Кота пода усвојена је као кота 0.0 

2) Кота нивоа у узводном резервоару – 2.17 m 

3) Кота нивоа у низводном резервоару при празном преливу – 0.79 m 

4) Удаљеност цевовода од пода на месту постављања мерача протока – 13.6 cm 

5) Кота осовине цевовода на излазу из узводног резервоара – 1.70 m 

6) Кота осовине цевовода у зони водостана – 1.24 m  

7) Обим цевовода (целом дужином) – 50 cm (спољашњи пречник ⌀160) 

8) Обим водостана – 192 cm (Dv = 0.61 m) 

9) Обим пригушивача – 98 cm (Dpr = 0.31 m) 

10) Измерене су дужине целог цевовода по сегментима – добијена укупна дужина 

цевовода Lc = 10.1 m 

 

 УЛТРАЗВУЧНИ МЕРАЧ НИВОА 

За мерење нивоа у водостану/резервоару кориштен је ултразвучни мерач нивоа (Слика 3), 

који функционише као предајник и као пријемник ултразвука. Принцип рада је следећи: 

уређај са врха резервоара континуално пушта ултразвук који путује од уређаја, до нивоа 

воде у резервоару и назад до уређаја, а мерена величина је време које је потребно ултразвуку 

да пређе наведени пут.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 3. Ултразвучни мерач нивоа 
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Уређај је примењен за мерење нивоа у низводном резервоару приликом нормалних услова 

рада, као и за мерење нивоа у водостану након уношења поремећаја у систем (нагло 

затварање и нагло отварање водостанског затварача). Међутим, пре наведених мерења, 

испитана је тачност уређаја – прорачунава се брзина кретања ултразвука кроз ваздух и 

пореди се са стандардном вредношћу која износи 340 m/s. 

Мерач нивоа смо поставили на врх стакленог цилиндра са чесмом при дну (Слика 4). За 6 

различитих вредности нивоа у цилиндру уређај је мерио време потребно да ултразвук дође 

до воде и да се врати назад. Растојање уређаја од нивоа воде у цилиндру је мерено обичним 

метром. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 4. Стаклени цилиндар са чесмом у дну 
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Мерни уређај се пре пуштања у рад повезује на рачунар, где се преко Arduino програма 

бележе измерене вредности у реалном времену. У програму се дефинише временски корак 

са којим се записују резултати (усвојено 1 s), а вредности се добијају у микросекундама.  

На основу 50 измерених вредности времена (за сваки од нивоа у цилиндру) врши се анализа 

мерне несигурности како би се избацила неадекватна мерења. Избацују се грубе грешке, 

односно вредности које испадају из опсега ± 3 стандардне девијације. 

Статистичка мерна несигурност се изражава преко стандардне девијације: 

𝑢(𝜑)𝑠𝑡 = √
1

𝑁
∑(

𝑁

𝑖=1

𝜑𝑖 − �̅�)2 

где су: 

         𝜑𝑖 - појединачна мерења у серији; 

         �̅� - највероватнија процена мерене величине (обично средња вредност) 

Након избацивања грубих грешака, преостала мерења се поново осредњавају, а добијена 

средња вредност времена се усваја као просечно време путовања ултразвука за дати ниво у 

цилиндру. 

 

 

Слика 5. Резултати мерења за d1 = 9.6 cm 
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Слика 6. Резултати мерења за d6 = 108.2 cm 

На приказаним графицима (Слике 5 и 6) се виде и тачке чије су вредности биле ван опсега 

𝛥𝑡𝑠𝑟  ±  3 ∙ 𝑢𝑠𝑡, то су тзв. грубе грешке и оне се не узимају у разматрање за прорачун брзине 

звука (резултати графички приказани за прво и последње d). 

Након што се одреди средње време путовања за све варијанте, црта се зависност Δtsr/2 (d) 

приказана на Слици 7, при чему се узима вредност Δtsr/2 зато што је цела вредност Δtsr време 

које је потребно ултразвучном таласу да дође до нивоа воде и да се врати назад, а нама треба 

само време до нивоа. Затим се провлачи права кроз експерименталне тачке (линеарна 

зависност). Нагиб праве представља брзину ултразвука. 

 

 

Слика 7. Зависност Δtsr/2 (d) 
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d (cm) Δtsr (ms) Δtsr/2 (ms) 

9.6 0.54 0.27 

28.1 1.67 0.83 

67.4 3.88 1.94 

80.4 4.66 2.33 

95.1 5.46 2.73 

108.2 6.25 3.12 

 

Добијени резултати су показали да je прорачуната вредност блиска стандардној вредности 

брзине ултразвука у ваздуху (c = 340 m/s) и да је тачност уређаја задовољавајућа. 

 

УЛТРАЗВУЧНИ МЕРАЧ ПРОТОКА 

SebaKMT – UDM 200 

 

Преносиви мерач протока „UDM 200“ служи за одређивање величине протока воде која тече 

кроз цевовод у радним условима. Погодан је за мерења у току нормалног рада, јер се мерење 

врши са спољашњег зида цеви и без директног контакта са воденим током, што значи да 

није потребно да се водоснабдевање прекида и да се нарушава конструкција цевовода. 

Главни делови комплета за мерење јесу заштитна кутија, мерна јединица, примопредајници 

(трансдуктори) и пратећа опрема (пуњач, ланци за пришвршћавање трансдуктора, четка за 

чишћење цеви, кабл за повезивање с рачунаром…) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 8. Ултразвучни мерач протока – мерна јединица 

 

c = 347.53 m/s 

мерна јединица 
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Слика 9. Постављање примопредајника на цевовод 

 

Уређај мери проток помоћу ултразвучних сигнала користећи тзв. „transit-time“ методу. 

Главе ултразвучног мерача протока имају двоструку улогу: емитују ултразвук кроз цев, а 

раде и као пријемници одбијеног ултразвука – понашају се као примопредајници. 

Постављају се тако да једна глава емитује ултразвук у низводном смеру, а друга у узводном. 

Пошто вода у цеви тече, време простирања ултразвука низводно је краће од времена 

путовања сигнала узводно. Уређај мери разлику између та два времена путовања и на 

основу ње одређује средњу брзину тока у цеви, тј. проток кроз цев. Пошто се ради о методи 

која за мерење протока користи ултразвук, вода не треба да буде чиста, него треба да садржи 

честице о које ултразвук може да се одбије. 

Приликом мерења важно је успоставити добру везу између цевовода и трансдуктора. Свака 

нечистоћа на површини цевовода (прашина, фарба, рђа) упија део ултразвучног сигнала 

који уређај емитује и тиме га слаби, па је потребно претходно очистити мерно место. Веза 

се може побољшати употребом посебне масти која се поставља између сензора и цеви како 

би се елиминисао ваздух између њих. 

Положај мерног места се бира тако да постоји довољна удаљеност од локација које 

изазивају поремећаје у воденом току. Ограничења при избору мерне тачке су приказана на 

Слици 10 и односе се на конкретну диспозицију посматраног цевовода, где имамо само 

скретања под углом од 90°. Постоје и друга ограничења која овде нису разматрана, а односе 

се на Т-рачве, проширења цевовода, сужења цевовода, локације затварача и када се за 

постављање уређаја разматра део цевовода у близини пумпе. 

 

 

 

 

 

 

трансдуктори (примопредајници) 

ланац за причвршћавање 

лењир за мерење растојања 

између глава 
маст помоћу које се 

побољшава веза између цеви и 

примопредајника 
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Слика 10. Ограничења при одређивањеу мерног места  

 

Након одабира мерног места, монтирају се трансдуктори на цев на један од два могућа 

начина – један поред другог или на супротним странама цеви, као што је приказано на 

Слици 11. Дужа путања звука даје тачнија мерења, али у исто време сигнал слаби приликом 

одбијања о зид цеви.  

Услед ограничења простора (цевовод недовољно подигнут од пода на изабраном месту), 

трансдуктори су у овом случају постављени са исте стране цеви (Слика 9).  

 

 
Слика 11. Могуће диспозиције примопредајника  
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Удаљеност на којој се примопредајници постављају зависи од више фактора (спољашњи 

пречник цеви, дебљина зида цеви, материјал од којег је цев направљена, апсолутна 

храпавост цеви, течност која тече кроз цев, температура течности која тече кроз цев). Уређај 

има могућност да након уношења параметара цеви и флуида сам препоручи растојање 

између трансдуктора. Њихов положај се коригује према препорученој вредности помоћу 

лењира, а затим се фиксира помоћу затезних ланаца. У овом случају растојање између 

трансдуктора је износило 67.7 mm. 

У наставку су приказане команде за руковање мерном јединицом, расположиве опције, као 

и параметри цевовода и флуида које је могуће унети у уређај. Такође су наведене и 

претпостављене вредности параметара за конкретан систем.  

 

 

 

 

 

Паљење уређаја 

Команде за манипулисање унесеним подацима 

Листати опције док се не појави “par” и притиснути 

Enter → прелази се на унос параметара 

Спољашњи пречник цеви у милиметрима 

Унето: 160 mm 

Дебљина зида цеви у милиметрима 

Унето: 5 mm 

Материјал од којег је направљена цев 

Унето: пластика 

Да ли је цев обложена? (ако јесте → упутство) 

Унето: цев није обложена 

Апсолутна храпавост цеви у милиметрима 

Унето: 0.3 mm 
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Слика 12. Опције и команде за руковање мерном јединицом ултразвучног мерача протока 

 

 

Просечна температура течности 

Унето: 16°C 

Продужење кабла у метрима (ако је потребно) 

Унето: 0 m 

Након уноса параметара изабрати „mea“ помоћу 

стрелица 

С 

 

Течност која струји кроз цев 

Унето: вода 

Мерење 

За време мерења 

Подешавање пута звука. Пожељно оставити 

препоручену вредност, ако је могуће. 

Растојање између трансдуктора у милиметрима 

(препоручена/стварна вредност) 

Добијено: 67.7 mm 

Интензитет ултразвучног сигнала 

(пожељно је да буде што јачи и стабилнији) 

Поновна потврда растојања између трансдуктора 

(уколико је било потребно кориговање положаја) 

Уређај започиње мерење 

Помоћу стрелица бирамо да ли ће уређај приказати 

тренутни проток или укупну запремину 
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ИСПИТИВАЊЕ СЛАГАЊА ВРЕДНОСТИ ПРОТОКА ДОБИЈЕНИХ 

ПОМОЋУ ДВА УРЕЂАЈА 

 

Након уношења претпостављених вредности тражених параметара у мерач протока, 

тестиран је рад уређаја у редовним условима. Тачност претпостављених вредности 

параметара испитана је поређењем протока добијених путем мерача протока са протоцима 

добијеним помоћу мерача нивоа. Симултано је мерен проток кроз цевовод помоћу оба 

уређаја, при различитим степеним отворености затварача низводно од водостана. Мерења 

су спроведена за 4 степена отворености затварача, при чему је након сваке промене на 

затварачу било потребно сачекати да се течење у цевоводу устали. Проток је за оба уређаја 

добијен посредно: 

1. Ултразвучни мерач протока – проток је добијен волуметријски; уређај бележи 

укупну запремину воде која протиче кроз цевовод током неког временског 

интервала. Мери се кумулативна запремина током 60-70 секунди, па се дељењем 

измерене запремине са трајањем интервала добија проток кроз цевовод: 

 

𝑄𝑚𝑒𝑟 =
𝛥𝑉𝑚𝑒𝑟

𝛥𝑡𝑚𝑒𝑟
      [𝐿

𝑠⁄ ] 

  

2. Ултразвучни мерач нивоа – уређај је све време постављен на врх низводног 

резервоара (Слика 13) и континуално мери време путовања ултразвука од уређаја, до 

нивоа у резервоару и назад до уређаја. Осредњавањем мерених вредности времена 

путовања и уз познату брзину ултразвука долази се до растојања између уређаја и 

нивоа воде. Прво је измерено растојање при потпуно затвореном затварачу (d0), а 

затим су мерена растојања за разматране варијанте отворености затварача (di). За 

одређивање протока кориштен је Томпсонов прелив на излазу из низводног 

резервоара (Слика 14). Добијена растојања дају дебљину преливног млаза, а проток 

се рачуна преко следеће једначине преливања: 

 

𝑄𝑖 =  
8

15
∙ 𝑚 ∙ √2𝑔 ∙ ℎ𝑝,𝑖

5  ∙ 1000       [𝐿
𝑠⁄ ] 

 

при чему је:                      ℎ𝑝,𝑖 =  𝑑0 − 𝑑𝑖 ,     𝑚 = 0.6 

 

Резултати мерења приказани су у следећој табели: 

 

 d0 (m) 0.235      

 
  

     

i di (m) hp (m) QMN (L/s) ΔV (L) Δt (s) QMP (L/s) ΔQ (L/s) 

1 0.100 0.134 9.36 611.13 65 9.40 -0.04 

2 0.117 0.118 6.75 423.48 63 6.72 0.03 

3 0.097 0.138 10.04 697.16 70 9.96 0.08 

4 0.184 0.051 0.83 64.70 70 0.92 -0.09 
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Не јављају се значајнија одступања између парова измерених протока, што показује да су 

параметри унети у мерач протока блиски реалним вредностима. Међутим, одступања не 

прате један тренд, јавља се и позитивна и негативна разлика између измерених вредности 

протока – мерења би вероватно требало поновити. 

 

 

Слика 13. Постављање мерача нивоа на низводни резервоар  

 

Слика 14. Томпсонов прелив 

 

затварач 

ултразвучни мерач нивоа, постављен у 

жељени положај и повезан са рачунаром  

Tомпсонов прелив 

нема преливања,  

затварач је затворен 
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Слика 15. Преливање преко Томпсоновог прелива при потпуно отвореном затварачу  

 

РЕЗУЛТАТИ МЕРЕЊА НАКОН УНОШЕЊА ПОРЕМЕЋАЈА У 

СИСТЕМ 

 

Након тестирања уређаја при нормалном раду система (устаљени услови), испитано је како 

се мерачи протока и нивоа понашају током транзијентних догађаја, тј. након изазивања 

брзих промена у систему. Мерења су вршена за два карактеристична случаја: 

1. нагло затварање водостанског затварача, 

2. нагло отварање водостанског затварача. 

МЕРЕНЕ ВЕЛИЧИНЕ: проток кроз цевовод између узводног резервоара и водостана и ниво 

воде у водостану. Мерења започињу пре уношења наглог поремећаја у систем, а завршавају 

се када течење постане устаљено. Разлика у односу на претходна мерења јесте што мерене 

величине не осцилују око неке средње вредности, него уређаји бележе неустаљеност тј. 

промену величина након изазивања поремећаја. 

Ултразвучни мерач нивоа се сада поставља на врх водостана (Слика 16), а мерач протока 

остаје на истом месту као и током претходних мерења.  

затварач отворен, вода се 

прелива и отиче у доњи 

резервоар  
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За потребе формирања рачунског модела, биле су потребне следеће величине: обим 

(пречник) цевовода, водостана и пригушивача, дужина цевовода, растојање од пода (кота 0) 

до нивоа у узводном резервоару, растојање од нивоа у узводном резервоару до врха 

водостана, као и растојање између врха водостана и коте са које креће ултразвук (пар 

центиметара, због конструкције уређаја). 

 

 

 

Слика 16. Постављање мерача нивоа на врх водостана 

постављање мерача нивоа 

на врх водостана  
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Измерене су следеће вредности: 

 

Растојања d (cm) 

кота 0 - узводни резервоар 216.6 

узводни резервоар - врх водостана 46 

врх водостана - уређај 2 

 

Одавде следи да је ниво воде у водостану: 

 

𝑍𝑚𝑒𝑟 = 216.6 𝑐𝑚 + 46 𝑐𝑚 − 2 𝑐𝑚 −  𝑑𝑚𝑒𝑟 

 

У случају наглог затварања затварача, пре изазивања поремећаја уочене су брзе осцилације 

нивоа око једне вредности, па је почетни део дијаграма апроксимиран константном 

вредношћу која је једнака средњој вредности нивоа током разматраног периода. 

За измерене вредности нивоа у случају наглог отварања затварача, приликом обраде 

података је извршена филтрација података методом покретне средње вредности: 

 

𝑍𝑓𝑖𝑙𝑡,𝑖 =  
1

5
 ∑ 𝑍𝑚𝑒𝑟,𝑖

𝑖+2

𝑖−2

 

 

 

Слика 17. Измерени нивои у водостану при наглом затварању, пре обраде  
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Слика 18. Измерени нивои у водостану при наглом затварању, након обраде  

 

 

 

Слика 19. Измерени нивои у водостану при наглом отварању, пре обраде  
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Слика 20. Измерени нивои у водостану при наглом отварању, након обраде  

 

 

Слика 21. Измерени протоци кроз цевовод при наглом отварању и затварању затварача 
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ФОРМИРАЊЕ РАЧУНСКОГ МОДЕЛА 

 

Следећи корак јесте формирање математичког и нумеричког модела за обе варијанте 

проблема. Примењен је модел крутог удара на основу којег се рачунски добијају вредности 

протока кроз цевовод и нивои воде у водостану током посматраног временског периода. 

Мерене вредности протока и нивоа при устаљеном течењу кориштене су за дефинисање 

почетних и граничних услова. 

 

Математички модел водостана са пригушивачем 

 

 

Слика 22. Основна шема водостана са пригушивачем 

 

Једначина континуитета за водостан: 

𝑑Π𝑉

𝑑𝑡
=

𝑄𝑉

𝐴𝑉
 

 

Динамичка једначина за цевовод: 

𝑑𝑄𝑐

𝑑𝑡
=

𝑔𝐴𝑐

𝐿𝑐
(Π𝑅 − Π𝑉 − 𝜉𝑝𝑟

𝑄𝑉|𝑄𝑉|

2𝑔𝐴𝑝𝑟
2) −

2𝜆𝑒𝑓

𝐷𝑐
3𝜋

𝑄𝑐|𝑄𝑐| 

Гранични услови: 

 

Π𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 2.17 𝑚 

𝑄𝑐 =  𝑄𝑉 + 𝑄𝑛𝑖𝑧 → 𝑄𝑉 =  𝑄𝑐 − 𝑄𝑛𝑖𝑧  

 

 

ΠR 

Πv 

λef, Dc 

Lc 

1 

1 

2 2 

Dv, Av 

Dpr, Apr, ξpr 

Qc Qv Qniz 

0.0 
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Нумерички модел, почетни и гранични услови 

 

Π𝑉
𝑛+1 − Π𝑉

𝑛

𝛥𝑡
=

𝑄𝑉
𝑛

𝐴𝑉
 

Π𝑉
𝑛+1 = Π𝑉

𝑛 + 𝛥𝑡
𝑄𝑉

𝑛

𝐴𝑉
 

 

Q𝑐
𝑛+1 − Q𝑐

𝑛

𝛥𝑡
=

𝑔𝐴𝑐

𝐿𝑐
(Π𝑅 −

Π𝑉
𝑛+1 + Π𝑉

𝑛

2
− 𝜉𝑝𝑟

Q𝑉
𝑛 |Q𝑉

𝑛 |

2𝑔𝐴𝑝𝑟
2) −

2𝜆𝑒𝑓

𝐷𝑐
3𝜋

Q𝑐
𝑛|Q𝑐

𝑛| 

Q𝑐
𝑛+1 = Q𝑐

𝑛 + 𝛥𝑡 (
𝑔𝐴𝑐

𝐿𝑐
(Π𝑅 −

Π𝑉
𝑛+1 + Π𝑉

𝑛

2
− 𝜉𝑝𝑟

Q𝑉
𝑛 |Q𝑉

𝑛|

2𝑔𝐴𝑝𝑟
2) −

2𝜆𝑒𝑓

𝐷𝑐
3𝜋

Q𝑐
𝑛|Q𝑐

𝑛|)  

𝑄𝑉
𝑛

= 𝑄𝑐
𝑛 − 𝑄𝑛𝑖𝑧

𝑛
 

Гранични услови:  

➢ нагло затварање: 

Π𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 2.17 𝑚 

𝑡 ≥ 0:    𝑄𝑛𝑖𝑧 = 0 
𝑚3

𝑠
, 𝑄𝑉 =  𝑄𝑐 

 

➢ нагло отварање: 

Π𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 2.17 𝑚 

𝑡 ≥ 0:    𝑄𝑛𝑖𝑧 = 𝑄𝑢𝑠𝑡𝑎𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜 = 0.0095 
𝑚3

𝑠
 

Почетни услови (промене се дешавају тренутно): 

➢ нагло затварање: 

         Π𝑉
(0)

= 1.52 𝑚                  𝑄𝑐
(0)

= 0.010
𝑚3

𝑠
    𝑄𝑛𝑖𝑧

(0)
= 0 

𝑚3

𝑠
   →     𝑄𝑉

(0)
= 0.010 

𝑚3

𝑠
      

➢ нагло отварање: 

         Π𝑉
(0)

= 2.17 𝑚                  𝑄𝑐
(0)

= 0 
𝑚3

𝑠
     𝑄𝑛𝑖𝑧

(0)
= 0.0095 

𝑚3

𝑠
   →     𝑄𝑉

(0)
= −0.095 

𝑚3

𝑠
      

 

 

 

 

 

Потребне димензије система 

 Ov (m) 1.92  
 Dv (m) 0.61  
 Av (m2) 0.293  
 Lc (m) 10.1  
 Oprig (m) 0.98  
 Dprig (m) 0.31  
 Aprig (m2) 0.076  

Почетне претпостављене 

вредности параметара система 
 

 Dc (m) 0.15  
 

 Ac (m2) 0.018  
 

 λef 0.099  
 

 ξpr 0.1  
 

Усвојени 

временски корак 
 

  
 

Δt (s) 1  
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КАЛИБРАЦИЈА МОДЕЛА И РЕЗУЛТАТИ 

 

Величине које фигуришу у једначинама математичког и нумеричког модела, а које није 

било могуће измерити су следеће: 

1) унутрашњи пречник цевовода Dc, односно стварна површина попречног пресека 

цевовода Аc, 

2) коефицијент λc којим се обухватају линијски и локални губици дуж цевовода, 

3) коефицијент локалног губитка на водостанском пригушивачу ξpr. 

Наведене величине се за почетак претпоставе тако да се налазе у неком реалном опсегу, па 

се њихове вредности коригују накнадно. 

Након формирања модела врши се прорачун нивоа и протока са претпостављеним 

вредностима параметара система. Идеја је да се модел калибрише према измереним 

вредностима истих величина, тј. да се одреде параметри система који дају најбоље слагање 

између рачунских и мерених података.  

Слагање модела и мерених вредности исказано је путем RMSE коефицијента (Root Mean 

Square Error – корен средњег квадратног одступања), који приказује просечно одступање 

вредности добијених по моделу од измерених вредности неке величине (слично стандардној 

девијацији, примењује се за различите али истородне мерне величине). Рачуна се RMSE за 

вредности нивоа према следећем изразу: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑(𝛱𝑟𝑎č,𝑖 − 𝛱𝑚𝑒𝑟,𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

Приликом калибрације циљ је свести вредност RMSE коефицијента на минималну вредност 

(што мање разилажење између модела и мерења).  

Одређене су по три могуће комбинације параметара за случај наглог отварања и за случај 

наглог затварања затварача. За оба догађаја једна варијанта је одређена путем ручне 

калибрације модела, а две применом Excel-овог додатка SOLVER. Калибрација путем 

SOLVER-a захтева да се за променљиве величине дефинишу и опсези у којима се решења 

траже. Добијена решења варирају у зависности од унетих критеријума. Резултати 

прорачуна приказани су у наставку. 

 

ВАРИЈАНТА 1 – РУЧНА КАЛИБРАЦИЈА 

 

Величина Решење - затварање Решење - отварање    

Dc (m) 0.1 0.14   RMSEzatv (m) 

Ac (m2) 0.0079 0.0154   0.0956 

λef 0.099 0.099   RMSEotv (m) 

ξpr 0.1 0.1   0.0408 
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Слика 23. Рачунске и мерене вредности нивоа у водостану при наглом затварању, варијанта 1 

Слика 24. Рачунске и мерене вредности протока у цевоводу при наглом затварању, варијанта 1 
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Слика 25. Рачунске и мерене вредности нивоа у водостану при наглом отварању, варијанта 1 

Слика 26. Рачунске и мерене вредности протока у цевоводу при наглом отварању, варијанта 1 
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ВАРИЈАНТА 2 – SOLVER 

 

Величина Опсег Решење - затварање Решење - отварање   

Dc (m) 0.10 - 0.15 0.139 0.150  RMSEzatv (m) 

Ac (m2) 0.0079 - 0.0177 0.0152 0.0177  0.0243 

λef 0 - 1 1 0.1744  RMSEotv (m) 

ξpr 0.1 - 3 3 3  0.0246 

Слика 27. Рачунске и мерене вредности нивоа у водостану при наглом затварању, варијанта 2 

Слика 28. Рачунске и мерене вредности протока у цевоводу при наглом затварању, варијанта 2 
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Слика 29. Рачунске и мерене вредности нивоа у водостану при наглом отварању, варијанта 2 

 

 

Слика 30. Рачунске и мерене вредности протока у цевоводу при наглом отварању, варијанта 2 
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ВАРИЈАНТА 3 – SOLVER 

 

Величина Опсег Решење - затварање Решење - отварање   

Dc (m) 0.10 - 0.15 0.15 0.15  RMSEzatv (m) 

Ac (m2) 0.0079 - 0.0177 0.0177 0.0177  0.0229 

λef 0 - 2 1.27 0.175  RMSEotv (m) 

ξprig 0 - 5 3.26 5  0.0245 

Слика 31. Рачунске и мерене вредности нивоа у водостану при наглом затварању, варијанта 3 

Слика 32. Рачунске и мерене вредности протока у цевоводу при наглом затварању, варијанта 3 
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Слика 33. Рачунске и мерене вредности нивоа у водостану при наглом отварању, варијанта 3 

Слика 34. Рачунске и мерене вредности протока у цевоводу при наглом отварању, варијанта 3 
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ЗАКЉУЧЦИ 

 

На основу добијених резултата закључено је следеће: 

 

− Рачунски протоци и нивои се значајно брже мењају у односу на измерене вредности, 

што је последица примене модела крутог удара – према овом моделу, вода се 

посматра као круто тело и занемарује се њена стишљивост, што значи да се промена 

на једном крају цеви преноси тренутно кроз цев. Према томе, сматра се да је брзина 

иста у свим пресецима цеви. Међутим, вода у стварности поседује стишљивост, и 

потребно је одређено време за распростирање поремећаја и промену брзине дуж 

цеви. Боља слагања са измереним вредностима би се добила у случају примене 

сложенијег математичког модела који узима у обзир стишљивост воде (модел 

хидрауличког удара).  

 

− Приликом наглог затварања затварача, рачунски проток наизменично прелази из 

позитивних у негативне вредности, што осликава немогућност воде да се заустави 

треутно након уношења поремећаја, односно променљивост смера течења у цеви. Са 

друге стране, измерени протоци су све време позитивни и не види се промена смера 

течења – требало би проверити подешавања уређаја пре поновног мерења. 

 

− Модел је даје очекивани облик дијаграма (глатке криве) за оба типа поремећаја само 

у случају ручне калибрације модела, док се код SOLVER варијанти у случају наглог 

затварања јављају неочекиване осцилације добијених вредности, нарочито у погледу 

протока. Тиме је доведена у питање применљивост програма за тражење решења и 

поузданост добијених вредности. 

 

− Проток на низводном крају цеви би након затварања затварача требало тренутно да 

падне на нулу, а после одређеног времена и узводно. Међутим, измерени проток кроз 

цевовод се није смањио на нулу ни после дужег времена, што указује да затварач 

није сасвим поуздан. 

 

− Могућност за побољшање модела: увођење једначине истицања на низводном крају 

цеви у модел и мерење протока низводно од затварача помоћу другог мерача 

протока. 

 


