
Poglavlje 2 

Zasto meriti u hidrotehnici 

Da bi se objasnila svrha merenja u razlicitim oblastima hidrotehnickih 
aktiynosti , neophodno je da se ukaze na vrste istrazivanja koja se u 
hidrotehnici obavljaju slicno kao i u ostalim granama nauke i t ehnike. 
N aglasak je ovde naravno na onim istrazivanjima koja se koriste meren
jem - eksperimentom, kao jednim od sredstava za dolazak do potrebnih 
informacija, radi nalazenja odgovarajuceg tehnickog resenja. Logicno je 
da sva istrazivanja polaze od racionalnih osnova mehanike, konkretno 
u ovoj razmatranoj problematici, od osnovnih principa odrzanja (konz
ervacije) mase i koliCine kretanja, odnosno energije u fluidima. 

Ovi principi formulisani za fluide, svedeni na osnovne jednaCine mi
rovanja i kretanja, nece se ovde izvoditi, posto se pretpostavlja da su 
Citaoci sa njima upoznati. Za detaljnije obnavljanje videti , na primer, 
G. Hajdin [1] , G.K. Batchelor [2], N.B. Webber [3]. Problem , medjutim, 
predstavlja sto se za veliki broj tehnickih problema osnovne jednacine 
ne mogu (ili za to nema potrebe) resavati u njihovom izvornom obliku, 
nego se koriste njihovi pojednostavljeni oblici prilagodjeni konkretnim 
primerima. U zavisnosti od vrste istrazivanja iste je moguce podeliti na 
mnogo razliCitih naCina. Ovde ce se podeliti na cetiri osnovne grupe: 
fundamentalna, primenjena opsteg karaktera, primenjena lokalnog ka
raktera i konkretna. Na slici 1. sematski je prikazana i njihova veza sa 
osnovnim principima izrazenim osnovnim jednaCinama mehanike fluida 
i hidraulike. 
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8 Osnove dinamickih merenja 

Karakter istrazivanja Analiticka baza Ocekivani rezultati 
1) Fundamentalna Osnovne jednacine u Infonnacija o strukturi 

istrazivanja izvornom iii modifiko- fi11ickog procesa. 
vanom obliku sa Resenja i rezultati primen-
pojednostavljenjima ljivi u raznim oblastima 
opste karaktera sa razlicitim granicnim 

uslovima 
2) Primenjena Uprosceni oblici osnovnih Zakljucci i rezultati prime-

istrazi vanj a jednacina prilagodjeni nljivi na veCi broj 
opsteg karaktera konkretnim uslovima slucajeva sa slicnim 

granicnim uslovima 
3) Primenjena Specificni oblici Rezultati primenljivi samo 

istrazivanja osnovnih jednaCina prila- na slucajeve sa identicnim 
lokalnog karaktera godjenim lokalnim geometrij- iii vrlo slicnim 

skim, dinamickim i drugim granicnim uslovima 
uslovima 

4) Konkretna N ajcesce poluempirijski Resenje prakticnog 
istrazivanja 1zrazJ konkretnog problema bez 

dovoljno opstosti 

Slika 1. Osnovne grupe istrazivanja 

Ilustracije radi navesce se primer za svaku od gore pomenute cetiri 
grupe. U prvu grupu, na primer, mogla bi da se svrstaju merenja struk
ture turbulentnog prostornog toka: raspodela osrednjenih fluktuacionih 
komponenata brzine, postanak, razvoj i destrukcija vrtloga, mehanizam 
prenosa energije toka iz jednog oblika u drugi i sl. N eki rezultati ovakvih 
merenja prikazana su u knjizi A.A. Townsend (4]. U drugu grupu na 
primer, mogla bi se svrstati merenja brzine prostiranja poremecaja u 
cevi odredjene vrste materijala izazvane hidraulickim udarom. Trecoj 
grupi bi mogla da pripadaju, na primer, merenja raspodele pritisaka u 
ravanskom strujanju, prelivanjem preko ili isticanjem ispod cvrste kon
ture, sa unapred definisanim granicnim uslovima. Cetvrtoj grupi pri
pada odredjivanje hidrodinamickog pritiska filtracijom ispod specificnih 
geometrijskih oblika temelja, oslonjenog na nehomogeno tle uslovljeno 
konkretnim geoloskim uslovima. 

Ovu podelu i granice izmedju pojedinih grupa svakako treba shvatiti 
uslovno, posto su i sasvim drugaeije podele moguce, a i granice izmedju 
pojedinih vrsta istrazivanja nisu jasne. 

Ono sto je zajednicko za sve pomenute primere je da se rezul
tati iztrazivanja dobijaju merenjem odredjenog broja fizickih velicina 
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brzine, pritiska, itd. Razvojem slozenijih i mocnijih sredstava za nu
merieko resavanje osnovnih jednacina u izvornom ili modifikovanom 
obliku uloga merenja se menja, ali se ne gubi. Na primer, u protek
lih nekoliko decenija ovog veka veliki broj konkretnih hidrotehnickih 
problema resavan je izgradnjom fizickih modela. Razvojem slozenijih 
matematickih modela omoguceno je da se jedan broj problema uspesno 
resava numerickim modelima, cime je prestala potreba da se za te sluca
jeve grade fizicki modeli. Sa druge strane, razvoj slozenih matematickih 
modela zahteva drugu vrstu (cesto slozeniju sa jasnijim granicnim us
lovima) fizickih modela radi razja5njenja sustine procesa, kalibracije i 
verifikacije modela, odredjivanja vrednosti parametara i konstanti, itd. 

Vizija 1970-ih godina - ra.zdva.ja.nje 

0 N umeriCko modeliranje f.J lLI __ F_< _iz_i_cl_w_m_o_ci_e_li_r_a._nJ_· e--~ 
Rezulta.ti Vizija. 1980-ih godina. - pribliza.va.nje Rezulta.ti 

.~--~~ ______ N_u_m_e_I_·ic_·l_<o ______ _L ________ F_i_zi_·c_k_o ______ ~l --r-
Rezulta.ti Buducnost - intera.kcija. Rezulta.ti 

I Fizieko I 
I 

ri Numericko I 
L_ Rezulta.ti i definisa.nje -zakljuca.ka. o na.scelnim i 

konkretnim problemima. Sinteza. 
Pita.nja. -

Za.kljucci 

Slika 2. Odnos numerickih i fizickih modela u poslednje dve decenije, 
kao i predvidjanje za naredni period (iz rada J.A. Cunge-a [5] 

U ovom pogledu interesa.nta.n je ra.d J.A. Cunge-a. [5]. U ra.du se da.je 
istorijski pregled ra.zvoja. i intera.kcije fizickih i ma.tematiekih modela. u 
hidrotehnici (slika. 2). Novom ulogom eksperimenta.lnih istra.ziva.nja. 
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Inzenjerski softver 

Zakoni [Materna- Numeri- Pro~r.an 
~ehanikE ticki cki s \1 

Kali- Vred- Eksfra-
bra- nova- J po a-

fluida mod eli model paketi cija nje cija 

Verifikacija 

Laboratorijski eksperimenti Merenja na terenu i 
izvedenim objektima 

B az a poda taka 

Slika 3. Interakcija laboratorijskih i terenskih merenja i softvera u raznim 
fazama njegovog razvoja 

pred strucnjake, koji se bave merenjem, postavljaju se drugaciji (slozeniji) 
zahtevi: razvoj nove opreme, nove metoda merenja, poboljsanje metoda 
prikupljanja i obrade podataka, itcl. 

P reterivanja ima (tj. prenaglasavanja uloge jeclnog i zanemarivanja 
drugog) i izvesno je da ce i clalj e bi ti potrebno negovati razvijene i 
razvijati nove i slozenije metocle merenja, kako u rigoroznijim labo
ratorijskim tako i u uslovima u prirodi, kao i na izveclenim objek
tima i sistemima. Interakcija matematickih moclela i eksperimentalnih 
izucavanja posebno je znacajna u fazi razvoja racunarskih programa 
(softvera) (slika 3.) . 

U fazi razvoja programa neophoclno je cla se clve kljucne operacije: 
verifikacija hipoteza i testiranje moclela, obave sa pouzclanim rezulta
tima eksperimentalnih istrazivanja (za avo su najcsce neophoclna dobro 
koncipirana laboratorijska merenja). 
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Faza u realizaciji Eksperimentalna izuCavanja - Analiticke i num-ricke rnetode ra-
slozenog hid- merenja da i rezultati 
rotehnickog sis-
terna objekata 
1. Opsta pret- Primenjena i fundamental- Razvoj slozenih metoda proraeu-
hodna razmatra- na eksperimentalna istraii vanja. na. Kalibracija i verifikacija mod-
nja Upoznavanje fizickih karakteris- ela sa opstim eksperimentima. 

tika procesa. Kombinovanje sa Predikcija dugorocnih tendencija 
matematickim modelom. Veri-
fikacija modela 

2. Preliminarna Prikupljanje i preliminarna obra- Obrada merenih podataka. Pri-
istraiivanja i da hidroloskih, meteorolos- men a razvijenih i verifikovanih 
projektovanja kih, hidrodinamickih, geoloskih i metoda proraeuna na konkretne 

drugih podloga uslove 
3. Projektovanje Fizicki modeli delova sistema koji Dirnenzionisanje, optimizacija i 

se ne mogu analiticki resavati. simulacija rada sistema u fazi 
Fizicki modeli delova sistema izgradnje, redovnog koriscenja, 
koji se resavaju kombinovan- neredovnih i havarijskih stanja. 
j em sa maternatickim modelima. Procena uticaja na okolinu 
Specificna istraiivanja i provera 
rada delova sistema i celine. 
Izucavanja za potrebe procene 
uticaja objekta iii sistema na 
okolinu 

4. Izgradnja i Pracenje realizacije i pouz- Korekcija granicnih us! ova. 
eksperimenti za danosti izgradnje j ostvarenja Provera rezultata proraeuna 
vreme gradjenja pretpostavljenih uslova. Ver- na delimicno zavr5enom objek tu. 

ifikacija merne j regulacionne Dalja razrada i dopuna modela za 
opreme konkretne uslove 

5. Probni pogon Merenje radi odredjivanja ost- Korekcija granicnih u s! ova na 
varenih karakteristika opreme, osnovu rezultata rnerenja na 
delova i celog sistema. Provera zavr5enom objektu. Izrada algo-
funkcionisanja u redovnim i nere- ritma eksploatacije. Dinamicka 
dovnim uslovima simulacija 

6. Eksploatacij a Merenje radi upravljanja (ma nu- Izvlaeenje zakljucaka 0 pouz-
sistema elno j automatsko ). Merenje danosti matematickog modela u 

radi provere tehnicke i ekonomske eksploataciji. Prosirenj e moguc-
efikasnosti sistema. Eksperimenti nosti modela. Mere za smanjenje 
na zavr5enom sistemu. Pracenje zagadjenja 
uticaja na okolinu 

7. Adaptacija j Promena karakteristika sistema Optimizacija eksploatacije 
dogradnja sa vremenom i prosirenje sistema 
8. Prestanak Finalne karakteristike sistema Ekonomske i tehnicke analize 
koriscerija mogucnosti i opravdanosti daljeg 
sistema rada 

Slika 4. Merenja za potrebe projektovanja i izgradnje slozenog hidroteh
nickog objekta i njihova interakcija sa proracunima 

U fazi primene programa neophodno je da se kalibracija param
etarskim vrednovanjem parametara modela obavi sa pouzdanim po
dacima, dobijenim merenjem na terenu ili na izvedenom objektu. 
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Rezultati merenja treba da su za te potrebe sredjeni u pristupacnim 
bazama podataka. Ovo je posebno znacajno kada se radi sa velikom 
kolieinom podataka gde kompjutersko manipulisanje podacima znatno 
olaksava posao. 

PrateCi logiku izucavanja koja prethodi projektovanju, proracune u 
preliminarnim i finalnim fazama projektovanja slozenih hidrotehniekih 
objekata i sistema za njihovu izgradnju, proveru i eksploataciju, a da 
bi se u svim fazama postigla zadovoljavajuca ili optimalna rdenja (a 
ne improvizacija), neophodno je da se metode proracuna kombinuju sa 
metodama izucavanja merenjem - eksperimentalnim metodama. Pro
cedura bi trebalo da je slicna, bez obzira da li se radi o energetskim ob
jektima (hidro, termo i nuklearne elektarne), sistemima za vodosnabde
vanje (komunalnim, industrijskim) za odvodjenje i preciscavanje fekalnih 
i kisnih voda, irigacionim sistemima i sl. Da li ce biti neophodno da se 
u svim fazama primene metode prikazane na slici 4. zavisi od znacaja 
objekta ili sistema, odgovornosti i sposobnosti nosilaca odlucivanja na 
strani investitora i projektanta, prirodnih uslova i spremnosti i kvali
fikovanosti institucija koje treba da budu realizatori pojedinih faza da 
se prihvate i kvalitetno obave pojedine operacije. Neopravdano bi bilo 
insistirati da se sve faze realizuju kod svih sistema, ali je sa strucne 
strane nedopustivo da se pojedine faze ne realizuju kada bi njihova 
realizacija znaeila sigurno poboljsanje kvaliteta projekta, pojeftinjenje 
gradjenje, povecanje sigurnosti u eksploataciji itd. Moze se ocekivati 
da ce vreme koje dolazi cloneti visi stepen strucnosti i oclgovornosti i 
dace ovim fazama, pomenutim na slikama 1. i 4. prilikom clonosenja 
znacajnih oclluka prethocliti sistematican, studiozni rad na analit icko
numerickom i eksperimentalnom planu , a izgradjeni objekti posluziti 
za clalje saznavanje i poboljsanje metoda izucavanja i projektovanja. 
Materija koja se izlaze u ovoj knjizi trebalo bi cla omoguci cla se real
izaciji pojeclinih faza od strane hidrotehnickih strucnjaka pridje sa vise 
poznavanja i strucnosti. 

Opsti principi uklapanja merenja i matematickog modeliranja u 
sklaclnu jedinstvenu informaticku prikazan je u knjizi M. Abott-a [6]. 


