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IV 5. MERENJE PROTOKA U SISTEMIMA SA SLOBODNOM
POVRSINOM VODE '

IV 5.1. OpSta razmatranja

Telenje sa slobodnom povr3inom vode se CeSce javlja kod kanalizacionih
nego kod vodovodnih sistema, mada ih ima i kod njih (kaptaze, postro-
jenja za preciséavanje, rezervoari, prekidne komore, itd.).

Osnovna razlika izmedu dve vrste telenja je u tome Sto se kod tecCenja
sa slobodnom povrsSinom poprecni presek struje lako menja. Kod tokova
u cevima to je onemoguéeno <&vrstim poprecnim presekom cevi. Ova raz-
lika uslovljava karakter tecenja u cevima i na lokalnim promenama toka
a time i nalin merenja. Tedenja u otvorenim kanalima mogu se podeli-
ti u dve osnovne grupe na: |

, : 4
a) tokove koji ne dolaze pod uspor sa nizvodne strane, nepotop-

ljena isticanja i prelivanja iz bazena za umirenje 1 druge namene;
b) tokove koji su stalno iii povremeno pod usporom.

Na slici IV 44. Sematski su prikazane oblasti u urbanoj sredini koje
se razlikuju po uticaju nivoa u recipijentu na rezim tecenja u kolek-

torima.

Posmatra se kisna kanalizacija naselja koja je pored vodotoka dovoljno
velikog da nivo u njemu ne zavisi od padavina u konkretnom naselju.
Hidroloskom analizom raspoloZivih podataka o nivoima,odreduju se kara-
kteristicni nivoil vodotoka:
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DETALJ "A" - VARIJANTE
(videti sliku IV 44)

X—-—-.T__- — O A.l. SLOBODNO ISTICANJE
a . ~ POTOPLJENO ILI

NEPOTOPLJENO

(:> A.2. SA POVRATNOM KLAPNOM
ILI USTAVOM

Otvara se

pri AH>O '
A.3. SA CRPNOM'STANICOM
3 I PRELIVOM

Slika IV 45. Varijante ispuStanja kiZne vode u vodotok
(detalj A za sliku IV 44)
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1 - minimalni nivoi odredenog povratnog perioda;

2 - nivoi ©povratnog perioda istog kao onaj za koji se dimenzio-
nise kanalizaciona mreZa (2,5 ili 10 godina);

3 - nivo za koji se dimenzioniSu objekti za zaStitu od poplav.
(obic¢no visSe od 20, najée3ée 50 do 100 godina) ;

4 - nivoi visi od nivoa 3.
{

Pri tim nivoima moguéa su znacajna plavljenja spoljasnim vodama (i=z
vodotoka) i jacim pljuskovima ukoliko kapaciteti crpnih stanica nisu
dovoljno veliki, a ne raspolaZe se retenzionim bazenima i drugim objek-
tima za ublazavanje maksimalnih protoka od pljuskova.

Gore opisani nivoi mogu da se propagiraju u mreZu kanalizacije ukolikc
to nije sprefeno posebnim objektima, od kojih je najjednostavniji pov--
ratna klapna (slika IV 45.A2). Ona omoguéava telenje ka vodotoku, .
spreCava ga u suprotnom smeru. -

U delu grada I, gde su kanalizacione cevi ispod nivoa 1 u vodoto' .
teCenje u mreZi je uvek pod pritiskom pa se za merenje protoka mo:.
primeniti neki od nacina prikazan u poglavlju IV.4, uz vodenje ralu:.
da je moguce teCenje u oba smera.

U oblasti II cev je prazna kad nema oticanja od kise (kisSna kanaliz:-
cija separacionog sistema), a nivo vode nizak. Kad ima oticanja od k- --
Se, teCenje u cevi je sa slobodnom povrSinom (sludaj II 3) kad -je ni.-
nizak. Ako je nivo u vodotoku visok telenje je pod usporom sa slobod
nom povrSinom,ili je pod pritiskom.. .

PoSto.u cevi telenje moZe da bude u svim reZimima, merenje protoka
komplikovano. NajceSée se koriste uredaji koji imaju suZenje u cev.
U slucaju tedenja pod pritiskom suZenje se koristi kao kod Venturije-
vog meraca protoka (videti rad Hajdina i Spasojeviéa, 1980). Pri tele-
nju sa slobodnom povrSinom meraé moZe da radi kao potopljeno ili nepo-
topljeno suzenje (slika IV 46.1).

U oblasti III tok je povremeno pod usporom (samo kad ima oticanja ou
kise. Granica izmedu oblasti III i IV nije fiksna nego se pomera u za-
visnosti od protoka kroz kolektor. Veéi protok, pri koincidenciji s
visokim nivoom u vodotoku ¢e izazvati uspor na du?oj deonici.

Za merenje protoka u ovoj oblasti se moZe primeniti mera& sa sloboéni
niyoom koji mozZe da radi i pri potopljenom telenju, kao i pri nepotog-
ljenom (slika IV 46.II). Konadno u IV zoni teCenje je stalno bez uspo-
ra sa nizvodne strane i moZe se primenjivati meral sa suZenjem kod ko-
ga se merenje protoka svodi na merenje jedne duZine, tj. dubine uzvod-
no od suzenja (slika IV 46.1I1). |
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I) TECENJE POD PRITISKOM
1M1

A I

I (!\)'—-Q(Hl—nz)

T Potrebno je me-
3 riti 2 pijezo-

2 metarske kote |
: S ili njihovu ra-
| zliku

Ila
PRESEK 3-3 ==

I1) TECENJE SA SLOBODNOM POVRSINOM POD USPOROM

Q = Q(Il,, II3) potrebno je meriti 2 dubine’ odnosno
‘za L, > ]E.+‘% (Ihﬂﬂz)_njihovu razliku (neprecizno)

III) NEPOTOPLJENO TECENJE SA SLOBODNOM POVBSINOM
Q = Q(Hq) potrebno je meriti samo jednu dubinu

Slika IV 46. Moguénosti za koriSCenje suzenja u cevi kao mernog
objekta pri razliCitim rezimima tecenja

1]'.'!
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' L
Kod merenja- protoka u otvorenim tokovima mora se voditi racuna jod 1 o
neustaljenosti tefenja. U kolektorima kisne kanalizacije promene pro- '
toka su relativno brze, pa se za razliku od merenja prl ustaljenom te-
Cenju moraju uzeti u obzir i promene usled inercijalnog uticaja - uti-
caja promene protoka, odnosno nivoa kroz vreme i promene poduzZnog na-
giba vodnog ogledala. | -

IV 5.2. Odredivanje protoka inerenjém neporemeéenih dubina

Ovaj metod merenja se moZe primeniti kod tokova sa slobodnom povrdinom
mada ne spada u grupu metoda gde je mogule postiéi veliku tacCnost. Na-
. v w2 . . » .y
JCESC}'SlLGaJ u praksi je da se meri samo jedna dubina i na osnovu nje
odreduje protok. Ovo je dosta nepouzdano, ali se ipak moze primeniti
u sludajevima kada: o |
= ni pri kakvim uslovima struja na mestu merenja nije pod usporom
- neustaljenost toka je blaga pa se moZe zanemariti L
- hrapavost obloge utvrdena neposrednim merenjem protoka 1 dubina
pri razliéitim dubinama vode nekom drugom metodom (vea tal-
nost) i pri ustaljenom tecCenju.

Podrazumeva se naravno, da je dno kanala fiksno, tj. da nema povreme-
nog zasipanja dna Cvrstim sastojcima koje tok nosi 1 njegovog (povre-—~
menog) ispiranja i da se vuleni nanos transportuje bez zadrzavanja.

Veza protoka'i merene dubine moZe se u tom sludaju odrediti iz Chédzy-
~Manning-ove jednadine (videti sliku IV 47):°

(IV 42)

A - povrdina '‘poprelnog preseka,

R - hidraulic¢ki radijus, J

I.,= AE/ox nagib linije energije koji se kod ustaljenog jedno-
likog telenja poklapa sa nagibom dna kanala (Sp=Se) : -

n = Manning-ov koeficijent hrapavosti (dimenzija: m-1/3 g). |

Potrebno je takode obezbeditili uslove da se moZe povremeno (na primer,
jednom godisnje), obaviti kalibracija (tariranje) jednoznacnosti vecze.

Kada su svi prethodni uslovi ispunjeni taénost odredivanja protoka za-
viside od tafnosti prethodne kalibracije, tj. utvrdivanja veze izmedu
protoka i merene dubine (linije protoka). Kada se to radi potrebno je
izmeriti ustaljene protoke pri nekoliko razlicitih dubina 1 nagiba 1li-
nije nivoa. Merenje protoka moZe se obaviti merenjem rasporeda brzina
po popre&nom preseku. Pri tome posebni problem je da se to uradi kore-
ktno, za slucéaj kada u vodi ima primesa (&vrstih, elastinih, itd.).

Na slici IV 48. prikazan je slulaj nejednolikog teCenja kada neki od
prethodno pobrojanih uslova nisu ispunjeni 1 kada je kao minimum za
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"1) NIVO NIJE POD_USPOROM SA DONJE STRANE; NA DNU_NEMA TALOZENJA | ODNO3ENJA
" MATERIJALA; (3) DUBINA MOZE DA SE MERI PRECIZNO; (4) HRAPAVOST OBLOGE ODREDENA
MERENJEM NA KONKRETNOJ CEVI | LOKACIJ1; (5) UTICAJ NEUSTALJENOSTI ZANEMARLJIV;

Slika IV 47, Uslovi koje treba da ispuni tok i cev da bi se protok
mogao odredivati na osnovu neporemecene dubine u cevi
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"neustaljenosti 1 uspora ne moZe zanemariti
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odredivanje protoka neophodno da se kontinualno mere dve dubine u dva
popreéna preseka na poznatom rastojanju. Na osnovu kontinualnog mere-
nja dveju dubina moguée je odrediti 1 izvode dubine i nagiba 1linije
energije po prostoru i vremenu, -na osnovu toga uspostaviti vezu izmedu
protoka i merenih dubina iz sledede jednacine:

AR \J1o- 2 _vav _Lav (IV 43)

gde je v srednja brzina u popreénom preseku.

Q =

o I JO

Pri merenju dubine mora se voditi racduna da se uzme u obzir i korekci-
ja zbog eventualnog sadrzaja vazduha koji moze da bude vrlo veliki u

cevima sa velikim nagibom.

Primer wuticaja sadrzZaja vazduha na merenje protoka dat je na slici
IV 49, Primer je uzet sa eksperimentalnog sliva za kisnu kanalizaciju

Friedaker u Cirihu.

Dubina vode pouzdano se meri u mernom bunaru smeStenom 'pored cevi, pod
uslovom da se dno cevi i spojna cev ne zasipaju,a u slucaju kada ta
opasnost postoji,da se redovno cCiste.

Kod brzih promena nivoa u toku mora se uzeti u obzir i korekci*a zbog
razlika dubina vode u mernom bunaru i u toku. ‘

Protok izmedu toka i mernog bunara je (videti sliku IV 50)

Qu = Coho ¥ 2g |hr-hg| - sign (hy=hg) - (IV 44)

a jednacina kontinuiteta

dhg

Qug = AMB 3o (IV 45)

Bez obzira da 1li se protok odreduje na osnovu merenja jedne ili dve
dubine, pogodno je da se merenje obavlja nekom od metoda opisanom u
poglavlju IV 8, kojom se dobija elektriéni signal proporcionalan sa
dubinom. Obrada dobijenog zapisa, tj. pretvaranje dubine u protok se
moze obaviti naknadno u Rancelariji ili se u uredaj za merenje moze
ugraditi plodica za generisanje protoka na osnovu unapred definisane
linijé protoka. U tom sludaju se dobija izlazni signal proporcionalan
protoku koji se moze lokalno zapisivati ili prenositi na daljinu.

Korekcije uticaja nestacionarnosti se moZe obaviti naknadno pri obradi
hidrograma, a u novije vreme to se moZe abaviti 1 lokalno, wuz primenu
uredaja sa mikroprocesorskom kontrolom.

Za merenje protoka na ovaj nacin pogodno je na kolektoru za vreme gra-
denja ostaviti odgovarajule otvore kako bi se obezbedio prlstup radi
kalibracije, kontrole zamuljenja i provere ispravnosti rada, uzimanja

1
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uzoraka * zbog analize kvaliteta. Za tu svrhu je takode pozeljno

da se na tom mestu uradi pristup, a po potrebi urade odgovarajuée ske=

le, koje ne smeju da remete reZim telenja.

Merenje nivoa koje se bazira na principu da se u tok,a ne u merni bu-
nar stavljaju prepreke ili plovak treba izbegavati jer takva prepreka
izaziva poremeéaj veé svojim prisustvom, a posebno kad se na nju nah-
vataju razni predmeti koje voda nosi, &to Ce se sigurno desiti.

Da bi se sprefilo truljenje i ostali nepozZeljni procesi u mernom bu~
naru,korisno je u isti uvestiuCistu vodu i pustiti je da teCe sa mini-
malnim protokom (kap po kap), &to je dovoljno da se u bunaru odrZava
dista veda.

IV 5.3. Merenje protoka na preliv*ima_-,'. suZenjima i ispustima

Merenje protoka pomocu preliva je klasi&an i pouzdan nac¢in koji je de-
taljno opisan u nizu knjiga iz hidraulike, pa se ovde nele podrobno
razmatrati.

Kod nepotopljenih preliva se podrazumeva da se raspolaze sa denivela-
cijom dovoljnom da obezbedi nepotopljenost. ‘Gde te denivelacije nema u
prirodnim uslovima, njeno obezbedenje zahteva utroSak energije na pre-
pumpavanje, Sto se Cesto zaboravlja. |

Preliv se kao reSenje Cesto primenjuje i za merenje protoka u kana-
lizacionim kolektorima (videti knjigu: Urban Drainage Catchments, Mak-
simovié, Radojkovié, 1986). Medutim, analizom raspolozivih podataka
uvida se da se oni festo primeajuju a da nisu obezbedeni uslovi koji
garantuju njihovo pravilno funkcionisanje. |

NaJJednostavniJi za analizu je tzv. preliv preko Sirokog praga kod ko-
ga je presek struje pravougaoni (slika IV 51). Uzvodno od praga je mi-
rno telenje, tj. Frudov (Froude) broj je manji od jedinice. Pri nepo-
topljenom prelivanju se u nekom preseku na prelivu ostvaruje tzv. kri-
ti¢éni reZim telenja. Pri njemu je vrednost Frudovog broja jednaka je-
dinici.

Za sludaj idealnog fluida (zanemarljivi gubici energije) energetska
jednafina primenjena izmedu preseka 1-1 i 2-2 (uz uslov kriticCne dubi-
ne na prelivu) glasi:

V,
H1+-—l =P + hy, + I%r

IV 46
» 2 ( )

Na prelivu (presek 2-2) je kritiéna dubina, odnosno Frudov broj] jednak
jedinici: |

Fr = —— =1 odnosno —y— = 1 | (IV 47)

gA3 ghir B3
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Zamenom v_sa Q/A u jednalinu IV 46. dobija se:

2 2 -
H, +P+ —— =P + hy + ——5— ' (IV 48)
* 2gB H, 2¢B hy. ;
Oznacdavajuci
o2 ) _
H, + ——— = H, . (IV 49)
P ZgBZH% > '

i posto je za pravougaoni kanal

' 2
QZ 3 ‘ hkr Vir

(LV 50)
gB? 2 2

dobija se da je za taj slucaj (idealan fluid):

—_— R oA _____a.n-'"l'l-'—"‘"-l-l-l-tl-___

"---._-—l—-l—rr.._'\.

1

1 /T3 .
——= B Y 2g Hg | , | (IV 31)

V2 ?

L]
_-.""-.._“‘_.-“b- — __.--'.F
'l--\-—._h..-‘- ——— e .-

Presek 1-1
2 ENERGETSKA MERNI - f &5
| LINIJA ZA |DE~- BUNAR
ALN] FLUID "|
—"__.-._.-._T__"'—'I % reve

oK

ﬂ

%;

[ —
.
]

Za oblik uzvodne ivice praga

r
l
Y
p—s
o

2’ 3/2

1 3 '. ~ N

S R Sy S T VT O co 0.5
3. Yy 2

i 0

Q ' CQ Qid

r

Slika IV 51. Siroki prag u pravougaonom kanalu kao merni objekat
| pri nepotopljenom prelivanju
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Za realni f£luid je Qr= CQQid .

Za Siroki prag u pravougaonom kanalu Cg=~~ 0.83 do 0.92.

L‘, | '
Za ostale geometrijske;oblike kanala wuzvodno i u suZenju (trougaoni,
trapezni, polukruzZni, sloZeni) primenjuju se sliéna razmatranja: Odre-
divanje protoka se svodi na merenje jedne dubine (uzvodno od suzenja).

U kandalizacionim kolektorima suZenje preseka u boku se Cesto koristi
da bi se ostvarili uslovi za merni objekat. Najpogodnije je ako se
projekat mernog objekta uradi paralelno sa projektom kolektora kao ce-
line. U tom sludaju objekat se lako uklapa u novoprojektovanu celinu.
Ukoliko se, ipak, meral uklapa u postojele stanje tada je najpogodnije
da se isti ostvari adaptacijom kolektora uzvodno od eventualno posto-
jeée kaskade. |

Merni objekat treba oblikovati tako da ne predstavlja smetnju teEeﬁju
i da ne izaziva taloZenje vulenog nanosa. o

Detaljan opis metodologije projektovanja ovih mernih uredaja dat'je u
knjizi MEPROKS 80 (Institut za hidrotehniku, Beograd) i ovde se nece
ponavljati. f |
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