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Uvod

U hidrotehnidkoj praksi se srazmerno
testo ukazuje potreba za sprovodenjem
vode kroz otvoreni kanal takvih karak-
teristika koje prouzrokuju burno teCe-
nje. Ovakvi kanali su poznati pod opstim
nazivom brzotoci. Tesko je naiéi na tak-
ve terenske uslove koji bi omogué¢ili
vodenje Citave trase kanala u jednom
pravcu. U najéestem broju slucajeva
projektovana trasa kanala sé sastoji

iz vide od jednog pravca. Prelazna deo-
nica izmedu dva pravca kanala S€ MOZe,
u sludaju blagog skretanja izvesti pre-
lomom osovine kanala, i11i u slucaju
veéeg ugla skretanja, krivinom. U oba
sluéaja, kao posledica skretanja Jjav-
lja se tzv. nstojeéi talas" na povrsi-
nil ko jd znatno smanjuje propusnu Spo-
sobnost kanala. (Velicina smanjengja
propusne sposobnosti zavisi od geomet~
rijskih xarakteristika prelazne deoni-
ce). Stoga Je razumljiva teznja da 86
navedena pojava rasvetli, & njene pos-—

ledice ublaze.

Dosadadnja iskustva stecena teorijskim
i eksperimentalnim jstrazivanjima su
malobrojna i nepotpuna, te ne mogu, U
potpunosti da objasne ovu pojavue Teo-
rijska refenja na koja ge nailazi U
literaturi (na primer lit{ﬂi[ﬂ), bazi-
raju se na 1inijskod predstavi problems.

O&igledno je da se ovde radi © proble-

mu kod koga 8€ komponente brzine Jjav-

ljaju u sva tri koordinatné pravca, pa



II.

pristup problemu kao linijskom ne mo-

e da zadovolji. Tretiranje problema
kao prostornog dovodi do velikih tesko-
éa u pogledu &isto teorijskog razmatra-
nja, pa se najveéi deo zakljucaka izvodi
jz rezultata dobijenih eksperimentalnom
analizom, ali uz teorijsko obrazlozenje
i objasnjenje.

U ovom radu udinjen je pokusaj boljeg
rasvetljavanja fenomena pojave stojeteg
talasa u krivinama brzotoka. Teorijskom
i eksperimentalnom analizom su obuhva-
deni veéi skretni uglovi brzotoka pra-
vougaonog poprecnog preseka za razlici-
te odnose polupreénika krivine i 8iri-
ne dna brzotoka i odnosa sirine dna
brzotoka i dubine u dolaznoj pravouga-
onoj deonici brzotoka. Kako su gksperi-
menti obavljeni na jnstalaciji dovolj-
no krupne razmere, 2za koju se moze
primeniti Frudova slidnost, a rezulta-
ti izrazeni bezdimenzionalnim velicina-
ma i njihovom medusobnom zavisnosctu,
mogu se prenetl na dimenzije objekta

u prirodi.

U uvodnim poglavljima teze (poglavlja
1. 11.5.), detaljnije su opisane pojave
u prelaznim deonicams i prikazana dosa-
dasnja iskustva. Teorijska analiza prob-
vljem 13 u kome se
@ analize definisu
koji karak-

ljema zapolinje pogla
metodom dimenzionaln
bezdimenzionalni parametTi
teridu problem. Kroz poglavlje 3. ana-
liziraju se rezultati eksperimen&t&

jzyrdenih po programi obrazloZzenpm
kroz poglavlje 2.
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Praktidni zakljulcl na osnovu izvrsene
analize prikazani su u zakljucnom pog-
lavlju (4.) u kome se razmatra moguinost
pojave talasa u deonici kanala nizvodno
od krivine.

Ovaj rad Je rezultat ne samo licnog
angafovanja i razmisljanja, nego 1
svesrdne pomoéi 1 saradnje celokupnog
osoblia Hidraulidke laboratorije Gra-
devinskog fakulteta u Beogradu i ruko-
vodioca teze prof.dr Georgija Hajdina.
Ceneéi njihovu pomoé i saradnju izra-
Javam im duZnu zahvalnost.



TECENJA
U KRIVINAMA



11. PREDMET RADA

Problematika koja ée se u ovom radu razmatrati zbog
znadaja koji ims za praksu obradena je i u knjigama iz op-
ste hidraulike - na primer [1] 1 [2], sa napomenom da
poti&u iz radova [3] 4 [4].

Buran reZim strujanjs karakteristidan je po tome sto
ge sve promene u toku, nestale usled neilaska na bllo kakvu
prepreku, prenose pizvodnoe od mesta poremeéaja: U izvesnim
sludajevima poremecaji u strujanju mogu da izazovu potpunu
promenu reZima strujanja = iz burnog u miran. Ova promena
naziva se hidraulilkim skokom. Do ovakve promene dolazi ka-
da strujanje u burnom re¥imu nemsa dovoljnu energliju da sav-
lada nametnutu mu prepreku.

: Prepreke u strujnom toku koje su nastale promenom ob-
1ika grani&nih povrdins - gvrstih granica - a neé izazivaju
potpunu promenu rezrima strujanja, predmet su posebnih izu-
lavanja od strane inZenJjera eksperimentabora. Posebna pai-
nja pri izulavanjima se poklanja poremetajima u toku koji
nastaju promenama oblika slobodne povrsine strujanja.

U ovom radu izulavale se poremetaji koji nastaju pri=
likom strujanja pra#ougaonim kanalom ¢iji boénl zidovi skre-
éu po koncentridénim krugovima krivine, & dno ostaje nepore-
meéenoc u horizontalnod ravni. Izudavate se one krivine koJje
ne menjaju rezim strujanja - krivine koje D€ izazivaju PO~
javu hidraulilkog skoka. Pri ovako definisanol problemu,
koji nastaje usled geometrijskih karakteristika krivine boc-
nih zidova kanala, mogu 8@ javiti sledeée promens u obliku
slobodne povrsine strujanja:

- pojava pozitivnog stojeteg talass na apoljnods kon-

kavnoj, strani krivine;
- poJjava negétivnog 8t0
konveksnoj, strani krivinej
- pojava suve zone na dnu (bez
njod, konveksno gtrani krivine.

- - v OOD
jeteg talasa na unutrasnjods

tedenja) D& unutras-



Ove pojave su predstavlijene na slikama (1) i (2) u
perspektivi, sa namerom da se Sto bolje geometrijski poka-
zu promene u strujanju nastale usled krivine. Zelja Jje da
se kroz ovaj rad te pojave modelski' ispitaju i daju u naj-
povoljnijoj formi za upotrebdbu.

Ovaj problem Jje do sads od st?ane raznih autora bio
obradivan kao linijski problem. Ovakvo uproSéavanje dovodi
do moguéeg teorijskog reSenja koje ée biti prikazano u pog-
Taviiu(l.5),

Cilj ovog rada je da se dobije resenje problema kao
trodimenzionalnog sludaja, kakav u stvarnosti i jeste. SloZe-
nost strujanja sa pretpostavkom trodimenzionalnosti tesko
moze da d& teoretsko reSenje, pa ¢e se pomodu dimenzionalne
analize doéi do programa eksperimenata i do funkcionalnih
zavisnosti fizickih velidina koje udestvuju u postavljenom

problemu.
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1.2. OSNOVNI POJMOVI | NJIHOVE OZNAKE

(vidi sliku 3).

Sirina kallal& D‘Q.DG‘DO...OOBC‘.‘GO"O bl
Neporemeceni dolazecé¢i tok ima %
sledeée elemente:

B
-brzi'na Sl '8 @ 98 ¥ .8 8 ¢ ﬁ'ﬂ..ﬁﬁ.ﬁ&l&l@.".! vl

“d.llbj.na 3 9 5 €6 0 6 e 2 3 ® & C 2 0 C 06 @ O b e e o 2 C 6 2 OO hl

Krivina je kruzna, poluprecnika:

-SpOleli © 0 ® 60 0© 6 8 60 2 @ © 0 0606060600 0 0 008 b R
-U.Illltraénji e s 00 2 0 00 © 0060600900 00600 R-bl

Srednji ugao krivine ..c.ceoceoccocccne ol

Dubina vode uz spoljnu stranu
krivine 090‘.0.0a.‘ﬁc..ﬂ.e‘.’é".b.l. hs

Dubina vode uz unutrasnju stranu
kriVine OﬂﬁllOOOHD&IQ'OODG‘OOOCQG.ODG h‘l

h

Ekstremne vrednosti ) S maX
prethodnih dubina hu nin
Sirina pozitivnog talasa

(uzdignuti nivo) ccceovecee T R o

Fizilke oscbine fluida:

_gustinac uuuuu ¢ © % ®© © O 5 © oo-aeuoa.oal‘ e
- dinamicka viskoznost ......- R T Y
- modul elastidnosti ecceececccccecce ‘B
- povriinski napon na jedinicu p

éuiine ’.0‘.“..000.5000.'0."
- specifidna teZina tednosti ......-- =
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1.3. PRIKAZIVANJE ZADATKA
FUNKCIJAMA

DIMENZIONALNIH VELICINA
Poznavanje dubine uz zidove kanala (spoljne i unut-
rasnje), duZ krivine i poznavanje Sirine talasa (Sirine uz-
dignute povriine) daje dovoljno podataka za reSavanje prak-
£iénih zadataka. To znali da bi se svaki pojedinaéni zada-
tak mogao smatrati resenim ako se poznaju funkcije:

h, = hg(ot) (1)
e = Mgled) (2)
b, =b,lx) (3)

Ove zavisnosti (dubina vode u pozitivnom talasu, du-
bina vode u negativnom talasu 1 girina pozitivnog talasa)
ispitujemo u zavisnosti od centralnog ugla krivine, & pri
sledeéim parsmetrima: by, Bi,Vys R, 9,'?,/M/, E, 6 , koji
su konstante kod Jednog razmatranog sludaja.

Parametrl by, Dys Vs predstavljaju graniéni uslov
na ulazu u poremeéenu zonu.

Parametri: R 1 R=b,; predstavljaju pnametnutu granicu '
zone pdremeéajée Kako je bq rxonstantno duf krivine, & vec
je sastavni elemensat graniénog uslova na ulazu, to se para-
metar R—bl ne mora zasebno prikazivati. .

Parametri: ?,‘y,/u, E 1 © predstavljaju £
bine fluida sa kojim se vrse jspitivanja.

Seda mogn da se napisu kompletns sunkeije (1, 21 3)

zajedno sa parametrima.

4
Ne :hs(O{.-)b17h17V17R7?7Y3}L7E,6.) (4)
hu :hu(djbj7h1’V1’R§?7Y7/¢.&7E76) (5)
be =bs (ol ,D1 5 iy Vs Ry S’a?w‘”?E? 6 ) (6)

zidke 080~

<

W
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Ove tri funkcije se analiziraju i dovode na povoljni-
ji oblik primenom dimenzionalne analize.

14. PRIKAZIVANJE ZADATKA
FUNKCIJAMA :
BEZDIMENZIONALNIH VELICINA

Pri proudavanju neke fizidke pdjave, a ovde se radi,
kako je napred definisano, o strujanju vode u krivinama,
zgodno je primeniti dimenzionalnu anslizu koja olaksava pro-
udavanje zamenom ansliziranih fizickih veliéina odgovaraju-
4im bezdimenzionalnim velilinama. Ovakav nadin razmatranja
daje sledete prednosti:

- bezdimenzionalne velidine daju opsta redenja za
sve slulajeve na koje 8@ proucavanje odnosis

- smanjuje se broj velicina u razmatranju pojave;

- logidnim razmatranjem bezdimenzionalnih velilina do-
lazi se do zakljucka da postoji jedna 111 dve granilne vred-
nosti izmedu kojlh se kreée bezdimenzionalna velidina. Na
primer, odnos nekin velilina moze da se xreée u granicama
izmedu O i 1;

- neke vrednosti bezdimenzionalnih velidina koje su
proistekle iz fizickih ogobina fluida, predstavljaju grani-
ce ponssanja strujanja fluida.

Iz ovoga S€ MoZe i gvesti zakljulak da bezdimenzional-
ne velicine koje su posldica dimenzionalne analize nisu sa-
mo formelna uproSéavanja, vel i potreba da se neki problemi
bolje sagledaju i rege.

Pri eksperimentalnon redavanju £izidkih pojave, dim§n~
xsko u pogledu gsastavlja-

jedu prikazivanja do-

zionalna analiza se prosto namece,
nja programa ispitivanja, tako 1 u pog

bijenih rezultata. Da bi se ova] problem redio eksperimen=

talnim istrazivanjima prvo 4te se sprovestl dimenzionalna
igraditi plan

analizs za tedenje u krivinama, pa nakon toga ~
eksperimenata.

Ovde se nece prikazivati postupak
lize, veé samo dati kxonadan rezultat PT
(IR (6], kogecer bezdimenziona

dimenzionalne ana-
imenjen na funkcije
lnom obliku glasivl:



B e

LAEg e (QL 9 2 ) - y: S )'y n by ji—)
h b, Oy hy" ovf vihy o Vi "hy ' hy
Du_:hu(&’/w E ¢ Yh b R)
hy hy PV h, pvf Vs 9\/12 h, " h,
bs :_;_tz_s__ /‘LA, E 6 Yh1 _El R

hy hy ( 79v1h17§)v3 7 vfsh17 QVE "h, hT)

U hidraulidkoj praksi vel postoje uobidajeni bezdi-
menzionalni brojevi koji xarakteridu fizidke osobine flu-
jda. To su sa ovde uvedenim oznakame:

©

i
:

Rejnoldsov (Reynolds) broj:

Kosijev {(Cauchy) broj:

2
v
g L (8)
E
Veberov (Weber) broj :
2
vih
4 g:_jmnx!ﬂ (9)
W <
Frudov (Froude) broj:
2
Fﬁ = i ; (koristimo vezu ?’=§>-g) (10)
g-hy

Uvodenjem ovih brojeva wmogu S€ napisati funkcije:

hs _ h o R i
ﬁ --Ré- (o&,Re,CaWe,%m - 5 h«.> (11)
hy _ ha ‘ b RY (12
be _ bs ‘ by RY a3
ﬁ_ o (%7RQ,C33W€7FF17 h, h1>

Posmatranjem uticaja ovih brojeva na I>05’*"33“"3-3emL

problem moze da sa dode do sledeéih zakljucakas
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Uticaj Rejnoldsoveg broja u ovom slucaju je zanemar-
1jiv, jer, kako se vidi na slici 3., radi se o tzv. kratkom
hidraulidkom objektu, pa se uticaj tfenja moze zanemariti.
Utica] Veberovog broja Jje neznatan jer je povrsinski napon
u ovako Sirokim kanalima i pri ovako velikim brzinams zane-
merljiv. Uticaj Kosijevog broja pri strujanju sa slobodnom
povrSinom ne postoji jer nema uticajé stisljivost vode.
Bezdimenzionalni broj R/hl zbog boljeg prikazivanja rezulta-
ta, podeljen sa bl/hl daée novi bezdimenzionalni broj R/bl.
Na kraju, dolazi se do uproSéenih funkeija (11), {12y i:(@3)s

i R
B <Fr“GL’ f ) oy ) 2
hy - Fr, s o by ‘_EL_) (15)
he T h ( IRy
b s e R s
h‘x h1 f“\ : : i b1

Ove funkcije treba eksperimentalno dobiti i prikazati

na najpovoljniji nadin.

15 DOSADASNJI NACIN
PROUCAVANJA BURNOG
TOKA U KRIVINAMA

1azi se do zakljué-
jpu i krivinama ma=

Pregledom raspolozive literature do
ka da se na problemu telenja u burnom rez )
1o radilo. Ovaj problem 8sa pojavom talasa, do sada je resa-
van sa pretpostavkama 1 teorijskim redenjem Ippen-2& g ol
Knepp-a [3:]. P menuti autori su teoriju skretanjs zida U
xonadnom uglu @ prebacili i na kriviau izdelivsi Je tetiva-
ma, kako se vidi na slici &.

Oblik povrsine brzih tokova u 5
mose uoditi praéenjem efekta skretanja granice zida POPTef“
no na tok. Iz tih razloga, zakrivlijenje zida ka?ala zamenju-
je se nizom kratkih tetiva, od yojin svaka skrece & o?nosz
na prethodnu za ugao A® = l+°, xako Jje pokazano na slici &.

pravougaonom kanalu se



I AN = . . = =

11.

za konkavni i konveksni deo bolnog zida. Na osnovu ove sli-
ke 1 jednacina

v sinf =c = |gh

d® 9

mogu se uliniti sledele pretpostavke.

4 e a°

iy

hy=Const

Slike 4. Linije poremecaja nastale

usled konveksnih i konkavnih zidova.

7a konkavni bodni zid sa krivinom ka unutradnjoj stra-
ni toka, sa neporemeenom dubinom h, i Frudovim brojep
Fry, prvi front talasa sede tok ped uglom B §to daje
poveéanje dubine Ah. Cim tok prode ovu 1iniju talasa struj-
nice skreéu za ugao A® = 4°, bez obzira na boéno rastoja-
nje od bolnog zids, all sa produznim zadrzavanjen proporcio-
nalnim ovom odstojanju. Zbog toga &e strujnice na pocetku

krivine biti skrenute za Jigets Linije pored konkaviog zd8 68
jer svaka prouzrokuje

koje odgovara postav-
e hidraulicka karak-

nazivaju pozitivne linije poremecaja,
povetanje dubine h; < h2<:h5, see 3
1jenom uglu skretanja A8 = 42, tako da J
teristika strujanja toka preko Frudovog broja defin%sana

opadajuéim vrednostima Fry > Fr, > Fr5, aieeily EEOR opalss

, lovi
juéim vrednostima brzina Vvy> Vo > SR Talasnl ug

enog/s /Zﬂ
(Bi ae poveéavaju Bl 2. [32 = GZ” eoe 3 P2 zbog posteP S{ijf/ |
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2

skretanja toka za A® = 4° dobija se opsta konvergencija
linija talasa poremelaja.

Negativne linije poremecaja nastaju usld konveksne
strane bodnog zida koji skrele u stranu od toka, $to se vi-
di na slici 3. Svaka linija predstavlja jednu depresiju ni-
voa pod uglom Bi usled tetivnog skretanja zida za A@ = us
Sa opadanjem dubine hl > h2 > hB’ «os , Smanjuju se uglovi

By > B2 > 353 »os , Drzine vy i Frudovi brojevi Fri rastu
Vi< V< vaﬁ T Frl‘< Fr2<< Fr§ , s+s o PoSto se talas-
ni uglovi uvek mere u odnosu na pravac prethodne struje,
linije poremeéaja moraju da divergiraju. Zbog toga seé ne
mogu da formiraju strmi talasni frontovi kao rezultat kon-
veksnih zidova.

Na slici 4. odvojenoc su prikazani uticaji konkavnih
zidova kanala kao postcjanje pozitivnih linija talasa, 1
uticaji konveksnih zidova kanala kao postojanje negativnih
linija telasa, a nisu prikazani uticaji kada se ove dve 2zo-
ne preklapaju. PosSto su u ovom slucaju kxomplikovani granié-
ni uticaji, autori predlazu da se oni rese superpozicijom
pomoéu radunskih metoda. Autor OvVog rada je krenuo drugim
putem i smstra da ne treba na silu nametati prirodi struja-
njs razne uproséavanja da bi se dobilo odgovarajuée teorij-
sko resenje.

Sem navedenih nadelnihb razgmatranja, iz dosadasnjih
redova proizasla je procena mskeimalnog izdizenjas v knji-
gama [1 ] i {Z:E navodi se da je dvostruke veée nego u mir-
nom tedenju. Na ovo ée se osvroutl izlaganja, kasnije, pod
3,1l. prilikom iznoéenjé rezultata radi uporedenja Sé& nave-

i 5 s en mrakticna T zmat-
denim. U pomenutim delima nalaze s€ 2 neka prakticna Ta

ranja sa svrhon gpredavan,;s stvaranja talasa U krivinama,

: : A : , iina. @ Ho Je
jer se strmi talasl pronose pizvodno iza krivine, & o J

. , X . 23 aser] 3 yin
nepovoljno. O ovome &e bitl re&i u poglavljw
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Radi redavanja zadatka napravljena Je eksperimental-
na instalacija (elika 5). Njeni glavni gastavni delovi su:

- (1) Donji rezervoar koji omogucava nesmetanu cirkula-

ciju proticajas

(2) Pumpa koja obezbeduje cirkulaciju proticajeas;

(%) Stabilizacionl rezervoar za izravnavanje proti-
cajas

(4) Spojna cev rezervoar-Tomsonova KOmOT&;

(5) Tomsonova komora za merenje proticajss

(6) Rezervoar 2a umirenie koji gluzi za ostvarivanje
pritiska pri isticanju v0d 83

(7) Dovodna*cev sa mlaznicama z2 formiranje burnog
resima u modeluj

(8) Model sa wlaznom deonicom;

(9) Izlszna korpora 82 odvodnom cevi U donji rezervoar.

16 varijanata S8

L)
o

,ravijen J®

¥

Model sa ulaznol deonicom D&
imas

gledecim element

1 \
s 1
odnosima B/Dq \wﬁ_, = \ 4 3 2
LT e § b l /41’4

. ) | 20 \ | _ ! 10
Getiri ulazne mlaz— by= %; | 5 \ B 7; i
nice sa otvorima hj' § ' «wm*“%m““”“”“’

i1 odnosina bl/hl | E& s \ " \ : k &

|

g | | |

Svaka oG Zetiri krivine bil
xom od Setiri izlaznse nlaznice, tto &ini 16 modeis-
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21 MODELI KRIVINA

Na slici
rom izlazne miaznice od 5 cm, koja je tako formirana da iz-

6. prikazan je jedan od 16 modela, sa otvo-

1ageéi mlaz u pravolinijskom delu modela zadrzava neporeme-
éenu dubinu vode hy.= 5 cm. Mlaznica i pravolinijski deo mo-
dela stvaraju ulaéﬁ%igrﬁniéni uslov za ispitivanje ponasSa-
nja burnog toka u krivini. U jednoj seriji opita zadriava
se isti otvor mlaznice a povelava proticaj, gime se formi-
ra veéa dubina u rezervoaru zs umirenje, a time i povelava
brzina neporemeéencg toka. Povelsnjem brzine menja se Fru-
dov broj i dobijaju funkcicnalne zavisnosti (L) 2) s
(12) du? krivine definisane centralnim uglom ol . Dolazna
brzina je teko podsSavana da se zadovolje celobrojnil Frudo-
vi brojevi (2,4,6,8,10,12,14,16,18,20), Na ovaj nacin Je

6 modela, Sto uz 10 promena Frudovog broja

-

& oS

g
=

s

ra&eno se svih 1
ini 160 opita. U svakom opitu igvrieno je 21 merenje pro-

menljivih velilinea, tako da Je bilo ukupno 3360 merenja.

i |
AR
l| ! o~
1 At ]
s s / R
l] \\ \\\\
i /74\\ ///\‘\
‘i / 04 N
| | / \
i S \
| E $, : : x\
& v
/’ /f()/ \\\ Y
/ Q |
; / %7/ \
_dovodna mlaznica deonica e I - //X//”/j;“W“—T
Zev i {pravog kanala ¢ % & g
e “/\}“r\ 1 |
e e |
S0 e 1
-éé// : \
| 2> | 55
: 5> | |
_ 20 e 3C wos] P } f
< . i
| _~ unutradnji zid kriving
b S e
5 | |
e ‘{?‘n =15 l“ e e Shi
se

Siika 6., Jedan od modela sa vrednostima koje

menjajn
R = 80 cm:(R/bl = 4) 3 logy

.



Slika 7. Cetiri izradena modela.

2.2 MODEL SA DODATNIM
NIZVODONIM KANALOM

Ds bi se ispitac poremeéaj slobodue povriine vode u
novom praveu kanala poesle krivine, napravijen je model sa
dodatnim nizvodnim kanalom.

0d detiri mcdela sa kruznom krivinom, U
ga izsbranim centralnim uglom krivine (o = 507 ),
binovan sa ¢éstiri izlazns mlaznice. Dobijena su getiri mo-

dela slededin karakteristika:

t je Jjedan
a je kom-

J

- poluprednik spoljne krivine R = 100 cm
)
- gcentralni ugao krivine ol = 50
- detiri izlazne mlaznice sa otvorima:
hy (em) |20/3 | 5 \ 4 1‘ 10/3
i
b /by 3 \4\5\ 6__
i = 200 Che.

- dudins novog pravca uzeba je: i

. ¢ Eeh ° u
Jedan od ova detirl modela prikazan je na slici 8., gde 8

date odgovarajute karakteristicne dimenzije-



16.

? &,wn\u. 2

WOTVNVYXY WINGQOAZIN VS V1300W a0 Nva3r 8 BAls

VIVNYY |
90AVYHd | |

VOINO3Q | —J N |




s o G

ghe

17

2.3 MODEL SA
SUZENJEM U KRIVINI

ki D

Sufenje kanala u krivini,kao mera za sprecavanje pros-

tiranjs uticaja poremeéaja u nizvodnom kanalu, izuCavano je
na jednem modelu. Na slici 9. prikazana je geometrija mode-
la, iz koje se vidi da je bila namera da ss suZavanjem kri-
vine semc sz unutradnje strane spreli pojava negativmnog ta-
lasa. Posle suZenja dolazi decnice u kojoj se kanalu vrala
girina koju je imao pre poremeéaja. Zidovi kanala su visin-
ski vodeni tako da prate podizanje i spustanje nivoa u nje-
mu.

Ovakva geometrija kanala prilagodava se nastalim iz-
dizanjima nivoa uz spoljadni zid krivine. Poveéanu dubinu
vode na krzju krivine, prelaznom deonicom treba vratiti
bez veéih poeremeéaja na dubinu vode koja se javlja u niz-
vodnom kanalu. Prelazna deonica deonica, koja ima duzinu
50 cm 1 prelazom sirina sa 10 ecm na 20 cm, ne prouzrokuje
nove talase nizvodno od nje. Novi pravac kanala u duzini
0d 200 cm obezbeduje dovoljnu duzinu za praéenje novonasta-
log toka u njemu. Na cva] nalin mogu se€ sagledati sve DOS-—

ledice poremedaja u novom praveu kanala.

[
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3.1 DUBINE DUZ SPOLJNE STRANE KRIVINE.
MAKSIMALNA DUBINA | MESTO
NJENOG JAVLJANJA. |

/

Modelskim ispitivanjem visine pozitivnog talasa (hs)
doslo se do eksperimentalne zavisnosti (14)

heisihe b R
h1 h1 (Fr19h1’b17&>

Izvrsena su sistematska merenja odredenih fizickih
v§liéina pomoc¢u kojih su dobijeni grafici (14). (Ovde se
néée prikazivati izmereni podaci u tz¥. "sirovom" obliku,
jér bi to znadilo suviSe tablica sa suvoparnim brojevima).
Izmerene velidine sa svih opita pretvorene su u bezdimenzi-
onslne velidine i nanete na prilozimae 1-1. do 1-16. Svaki

i

prilcg 1-i predstavlja zavisnost t
hs . Ps (er o)
Sm— S (E"’,,
hy by
a ostala dva parametra su na tom prilogu konstantna, tako
da’su parametri prikazani u celobrojnim vrednostima. Ovaj

nadin prikazivanja objasnjen je tablicom (2) koja vezuje
broj priloga i vrednost parametarsa bl/hl A R/bl.

Tablica 2.

| : e = > | & ¥ % | f
bl/hl\ 2 : }
3 : 'Pr‘ilo-g: ) zh e

4 7 Prilog: 1-5 | 1-6 | 1-7 | 1-8 ’
5 Eralor o 1-10 1—111 1-12 |
5 Prilog: §‘(1—15 1=14 ' i.—:af:;' :L:lf |
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Analizirajuéi pomenute priloge, dolazi se do izvesnih
zakl jucaka kbji razjasnjavaju pojavu izdizanja nivoa uz
spolja3ni zid krivine. Zadriavanjem konstantnosti parameta-
ra Fry, bl/hl i R/bl i posmatranjem izdizanja nivoa u
zavisnosti od skretnog ugla krivine (x¢), primeéuje se da
se izdizanje nivoa povelava sa povecanjem ugla krivine do
izvesne granice, a zatim jzdizanje opada i pored daljeg
povééanja ugla skretanjs.Znaci da postoji neki ugao (o) ko=
ji daje maksimalnc izdizanje nivoa, posle koga tok biva od-
bacivan ka unutradnjoj strani krivine. Ova pojava maksimal-
nog izdizanja nivoa 1 njegovog poloZaja bite zasebno obra-
dena. Zadrzavajuéi i dalje konstantnost parametara bl/h,1 i
R/bl, dok Frl raste, vidi se da izdizanje nivoa uglavnom
raste, $to u izvesnim zonama ne vasi. Ovo odstupanje od lo-
giéne promene nastaje pri manjim Frl brojevima 1 velim
gkretnim uglovima (L), 8to se moze donekle objasniti sinu-
soidalnim ponadanjem linije nivoa uz 2id krivine. Za ostala
dva parametra: bl/hl {1 R/b1 ne moje da se napravi nika-
ksv zakljudak o pravilnostil ponasanja linije nivoa kada se
oni menjaju.

%a inZenjere je od znalaja da 8& ispita vrednost mak-
simalnog izdizanja nivoa vode u pozitivnom stojetem talasu,
kao i poloiajdistog u pravcu strujanja. Ako S€ nscrta poduz-
ni presek duz zida spoljne kr{vine sa linijom nivoa 1 enérf
getskom linijom (slika 16), 82 energetskim gublitkom, dobice

se sledeéa analiza

i b3 ine 7o i fina ener-
7bir dubine i brzinske visine (tzv. specificn

gija") u ulaznom preseku iznosi:

2 .
4 (17)

i
[
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PK.

€

hsmax

|
|

""{“‘“9% max

| ; %
)?/f R /////?E%WWZWP 5
- 50 80 70 O

=

Slika 10.

Kako je Frudov broj ved definisan dolaznom brzinom

g hy

gornji odnos dcbijamo u zavisnosti od Frudovog brojs

R,

7a ispitivane vrednosti Frudovih brojeva ovej odnoe
bi iznosio:

Tabela 3. i
o AR D e el s g
Frl = l & [ 6 | 8 10 12 " 14 | l,t)“ 2 ) 20 ,,j{
= - i e N - T s x.y;il-f_,rr:v'i 5
e | s | 9 6
=2 SRl o o e | 10 | 5;
i T N

> = £ ] A ¢ nj 2
trehn wowpﬁipi sa dola
Maksimamu dubinu o < Lreha 93

zeéom energijom e,; to se pogodno predstavlja odnosom
iC a,hsmax
= |
111 2
hS max
C v h1 19)
=
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Imenitelj izraza (19) dat je u tabell 3, a brojitel]
je izrazen funkcionalnom zavisnosctus:

)

hS max

Dsmex _¢{pp, B R
Ry = f(rﬁ} ) 17 bi

n

Ova funkcionalns zavisnost dobija se iz priloga 1-1.
do 1-16., i data Jje u tabeli 4.

Tabela 4.
G 5 P e R
| \1*3'-“1 l b 6 | 8 10 12 14 o | 18 20
BN | |
| B N\
e
| 3 2,0812,82|3,72 4,45
5 |14 1,90|2,75! 3,55 4,28
5 1,8412,76|3,62|4,36 5,06
6 1,82|2,84|3,66|4,30|5,00| 5,60
| 3 1,6412,31]3,05 3,66 4,34 | bbdr | ;
| 5| @ 1,56(2,15]2,82|3,34| 4,00 4,45 4,94 | %
5 1,62|2,16|2,66|3,20|3,76|4,32|4,84| 5,26 | |
6 1,60|2,36|2,98|3,58|4,23|4,86|5,00 5,98 | |
5 1,441,952,55|3,08]3,50|#,00/4,54/5,07 |
o e 1,441,90(2,35(2,90|3,62| 4,3 a?7515?}f;‘942;§%223
5 L anl2 ou|2,42]2,96| 3,30] 3,86 4,25 5,085,401 572
6 1,451,92|2,43|2,88|3,40|3,80 4,25 ¢;5515@56}5a7p3
3 1,40(1,76/2,22|2,62 5,04!3,A8155961%s?%5?vff;??i§%
5| 4 1,41|1,78|2,17(2,53|2,98| 3,38 3$8014s2?;fsffifﬂ;’i
G 1,441,83(2,13]2,55|2,95|3,30| 3,64 4,101 BT
g 6 1,82(2,19(2,60|2,93| 3,3 | 3,54 3,9% %127 10"

Pomoéu podataka iz tabela (3) i (4) dobijene Su numerieas

vrednosti za
whahy R )

i date u tabeli (5).

ST
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C - Cs'*ck'*cs+ Ce
L

gde su indeksi 3.4,5 i 6 vrednostl odnosa by/hy = %.4,5,6.
Vrednosti za "C" dobijene iz tabele (5) date su u ta-
beli (6) i nacrtane na slici (11).

Tabela 6.

R Frlioite ) o6 \ 8 |10 \ 12 | \ 16 \ 18 | 20
By \ \ \ !
% | | ol ol o A \ |
2 , } l 1 i 1 |
= 10995 :099530?91\0,80\ | -
5 iogsa}@$75\0975\0$69ioaaaloges 0,62(0,62 ‘ %
A | : |
4 6972\0,65i0a6110e5950558 0,57 0,56§0,56 0,54 0,52
5 0,7110,6@%0,54\0,51109Q9i0,48 0,47|0,460,450,45
= = ¥

Mesto na kome 88 formira msksimalne dubina b pax ol
krivini, odredeno Jje centralnim uglom Olge Vadenjem vredncs—
ti z8 o, 1% priloga {1-1. do 1-16) dobija se tebela 7
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krivine zavisi od Lsp&tivanéh paragetara
~ sa povebanjem Frudoveg broja iﬁrl
74

&Gés} raste;
- sa povelanjem (R/bl), odnosa polupr

efnilka krivine i

Zirine toka, poloZajni ugao (kyq} opada;

Y

- sa povecanwem hlfh ), cdnoesd girine tcka i dubine

1
neporemelencg toka, pa?fi Jai

Q}

fostala dva parametra opa

% Proudavajudi ovaj pfloiadbi ugas ( of,) sutori litera=
sure (1] 1 [2] daju sledeéu funkeionalnu zavosnost:
i =S g
: = b} ’3 ,’21\
g & =5 o (e d )
gde J®&
PEol e [
sInNf3 = ————
4 T
Poredanje ove funkeije (21) 1 ekspe
N,
1 = . ; . ~ !o
tata datih u tabell 7. uradeno jé na sli

- - - v
Gdmen 8¢ mora ITecl aa preAiczen\

&
‘nost (21) od strane autora LE i 2}

jpaﬁametar L /h xoji znatno utice na v

pad
s
o
b

‘g8 konsts va*t;‘i da je funkcija (21)
S2mo 28 J&ddﬂ cdredeni 0dnos 1/51

o

vl G

e ——————
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3.2. SIRINA POZITIVNGG
TALASA

Modelskim ispitivanjem sirine pozitivnog talasa ()

doslo se do eksperimentalne zavisnosti (funkcija 1.5

h
b b {Fn hy

ra

531 N

Izmerene Sirine pozitivnog
.fizigkim velidinama, cbradene su
do 2-16., Na ova]j nadin izbegnuit

'ﬂnlm velidinama koje ne ob

mo prikazuju nadin dobijanja prlkazanih vell

log 2-1 predstavlja zavisnost

jz, b er s o)
b‘i F:a} p !

R

7"@“7’“@30L

jasnjevaju jeljenu pojavu,

dva ﬁar@metra za tad pr

\
e o

talasa pri odgovarajuéim
i date na prilozima od 2-1.
su- suvidne tabele sa mere-

-
vee sa-=

Sina. Svaki pri-

ilog imaju vrednost:

bg , . ::%
—— = Const i — = Const
ny 01
- ‘Na ovsj nalin ispitivana vrednost prikazana je REPTe kidno
azimaju ce-

‘za dva parametra, dok se

lobrojne vrednosti. Ova] naci

za druga dva paramstia

i pr"hﬂﬁsvan i3 na,g b0$

- Y o
o MOZS

3 vrednos-

ida se vidi iz tabele (8) koja vezuje broj priloga
;ti parametara bl’hl i R/ble
Tabela 8.

1 | | |
L = 2 iy 15 s | 5 |
Qs o | '
1 |
{F 5 fﬂ,pﬁz}E% I
I Prilog:
R Prilog:

1‘ 6 Frilog:

{ ¥




ek

Analizirajuéi ove priloge koji daju predstavu o Sire-
nju pozitivnog talasa kroz krivinu, dolazi se do sledecih
. zakljudaka: Sa porastom Frudovog broja, Sirina pozitivnog
talasa opada, talas se sve vide priljubljuje uz spoljnu
(xonkavnu) stranu krivine. Obja3njenje ovoga je kroz izraz
za centrifugalnu silu koje zavisi od ulazne brzine u krivi-
ni i raste sa kvadratom brzine. Na osmovu delovanja ove si- .
le masa vode teZi da se priljub

uz spoljnu stranu krivine.
1

Sa pcerastom ugla (o) odnos b/ uglavnom raste, ilzuzev-

&

1
i sludaj za & > 50 i Fr, > 16 u zavisnosti od ostala dva
A
8.

S
© parametra, kada odn Ova pojava uoéena je po-

5 b/bl opad

o
i¢1)

bno na prilogu 2-
2,10 i 2~14. Za ostala dva parametra B/ b bl/h1 ne moze
e

, 1 uw manjo] méri na prilozima 2-6,

se sa sigurno3cu rell kako se pona$a sirine pozitivnog ta-

lasa.

=<
)

£

7a inZenjere je od velike vasnosti da znaju mesto uda-

=

ra pezitivoog talasa u snutragnju stranu krivine. Ovo mesto
stidno u hidraulilkom pogledu jer se posle tog

8 ni talasi u krivini, pa s€ vife ne moze
govoriti o pravilnom javljandu pozitivnog i negativnog ta-
lasa. Iz priloga 2-1l. do 2-16. izvadeni su podaci o uglu

je karakteri

?«J
O
Bt
@

ugla javljaju

).

ol, 2a OVO mesto i dati u tabeli (9).

to udara pozitivnog talasa U unutrasajt {zonveksnu)

g
48

strenu krivine definisan je uglon
RO
ol o &, \Fryy—>»7—
u u 1 bg h1
Na osnovu podataka iz tabele (9) nacrtang su slik@ﬂ
16,017,418 110 koje grafidki prikazuju nesto udara

nog talasa u unutradnji zid krivine funkeijom:

( b1 R \\ {Ql-\'
(iu :tXUQ.rR?‘“”r""’; e
\ h1 b‘; !
. wrradrnosti
- i b A o g e e A AL
T ane mesta uivapelid(Ghine aracE S - ‘
: 3 —aatoii }y kac mesta
parametaras Frq, bﬁ/hl i R/b, ne postoji (K, s
< = ie izasla 1z

i
udara veé to znaci da Z& +e wrednosti pogaza J€ ‘
~/ - 20Y pnema TIec
domena ispitivanja pa u Opsegu @il <. /L BEs

e
®

(o8]
L6y
L]

ke
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33 DUBINA UZ UNUTRASNJU STRANU KRIVINE.

MINIMALNE DUB/NE | NJHOY
POLOZAJ U KRIVIN

Negativni talas koji se formirs na unutradnjoj strani
krivine usled konveksnog skretanja toka meren Jje samo dubi-
nom vode u njemu, jer njegova sSirina, kako je vel receno,
nije izraZajna pa nije ni merena. Funkcija (15) za dubinu

~

vode negativoom talasu dus unutradnjeg zida bila je data

U
ranije, 1 glasi

2]
Dy _ Dy (r‘:?‘“ b R oc{,\‘} (15)
=== =iy o
h N\ i '

Sistematskim merenjem dubine (n ) pri promenana osta-

1ih parametare, dobijena je graficka 7av1530=t funkcije (15).

Svi opiti su sredeni, prebaceni na bezdimenzionalne veliline
i nacrtani na prilezima ?-~1. do 216, Posto ovde postoje
swald

Setiri nezavisna perametira, & jeden zavistan, SVaxl prilog
at

avlja zevisnost

M. Ferr o ;
LT :L&gigmjog)
2F hi

1 - ST —
s ostala dva psrametra su na LoD prilogu konstnue. Ovaj na
.5+ kada pestoje zavisnos-

-]
-
-

(@13
A

¢ip prikazivanja je pogoden za Sdiu
£i od vide promenljivih. Prikaz prilega U odnosu na paramet-

&g)
re b./h. 1 BR/D

‘ L At) daje se u +aheli (lQ)«
s

1 e — ]

e | |
N , i - g o = !
i h \\b i 2 i 3 ‘ 5 ;
il il | |
N | | |
— SN, ‘
P ! ! | .
i 72 : S iz 2 z_l)
2k Prilog: 1 | 32 | 777 .ty
E { £ Py | - i
it Bl il bes TE el e ;,_f;{,-w
o 2 | =
> Prilog: 39 | 3-10 | 3-11 | )-4.6
¥ —'°_’d—”— ﬂﬂﬂﬂﬂ i a2 ! = 4 l
6 | Prilog: 213 ‘ z-34 | =15 2
! B s
-
:)
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Razmatranjem ovih priloga dolazi se do sledecih zak-
ljulak
Paranmetar hu/hl, dubina vode u negativnom talasu, u od-

4

°
3

\

nosu na ostale parametrs lma sledeée promense:

-~ Parametar hufhl sa porastom ugla (ol) postepeno opéa-

da, pa za odredeni ugao (/) nagio raste da bl opet opadao. !

9 L8

Ovaj porast se degava na mestu gde se pozitivnd talas prosi-
ri do unutrasnjeg zida krivine;

- Paremsetar hu/hl sa porastom Frudovog broja opada, P&
&ak dobija i nultu vrednost, xoja ée biti zasebno ispitivana;

- Paremetar ):111/@5 sz porastom odnosa R/bl ragte s3to se
more tumaditi time da odnos R/bl ustvari predstavlija zakriv-
ljenost zidova kxepnala koju vodeni %ok treba da pratl, pa uko-
likoc je taj broj vecli, zakrivlijenost Je menja, pa je i raz-
log za pojavu negativnog talasa manja. Ukoliko bi se islo u
krajnost, pri teznji R/by =@, onda hu/hl'—'J* gto zna-
¢i da nema zakrivliencstl, pa nema ni negativnog talasaj

- Sto se tide uticaja parametra bl/hl’ ne moze sSé sa
sigurnoiéu reci kako se ponasa negativni talas, P& ovde ne-
ée ni biti govora o njegovom uticaju. Naravno, ovde s€ misli

samo pe ispitivani domen parametra by/hq-

Az
Osim ovih nadelnih objaSnjenja ponadanja negeltivoog
talasa, obraduju se zasebno sledele pojave koje Karal :
pegativni talas:
Minimslna vrednost (h, =) negativnog talasa kojs 8¢
Lwipu. ova vrednost ne

AN @ 8 O

javija pri kretanju toka KT0Z KruZou Erivi
zavisi od parametrsa (L), veé samc od
{
Ny min ! R b1

-n_—-—-—-hl :f \Fﬂ 7 "'57‘)"‘5‘{‘ )

3 ememomaetrTal
1e tri nal & PRI =
e G £

o

inostl

wred

Iz priloga (3-1. do 3-16) izvadene su OVe
. 2 P ~ - """.:'."’:%
4 sredene u tabeli (11), iz koge se moie zakljvueivs da
metar bq/hl ne uticde na ovu vrednogt odnosé pninimaine
= ; . : i opse-
pe (h ) prema neporemecenc] dubini (hy) U ispitivanom OP.
u ¥ .. i grednje vrednos~
gu odnoss bl/hl, pa se u bvabell odmeh daju 1 i, y
. 3 wmnve 4 > ypise na
ti, teko da prethodna funkeija ustvarl moze da se nap

sledeéi nacin:




e fj‘@m@‘@rq,.p sy e

40

hu i /
}::fl,. = ‘t([‘:ﬁ s —%—) (23)

Grafidki prikaz ove funkcije dat je na slici (20).
Dobijeni grafici su logidni, peosto su za odtriju krivinu
R/bl = 2, vrednosti najmanje i kada bi moglo da se pusti
da R/by —e1, Sto znali da nema unutresnjeg zida, ovaj gra-
£ik bi se poklopio sa ordinatom, 2 3 porastom R/b1 —=> 00 ,
grafik bi presao u pravu koja Je paralelna sa apscisom sa

vz N, min
vrednoséu -—T— e T

=1

Minimsine vrednosti negativnog alase

%"w min

= 10,35|0 1410,06(0,0210,00] | |
L *1@@aﬁiogzﬁiaaasia?og&0%991 | \ |
il LR e R | | |
2 5 ',Q}%i“)?lE 09()&[\\{:53@?;&)‘;\4‘ ‘1 ‘ !‘
i & 10%36,0a16 0907 ‘Oﬁ‘l‘EiU OCH\ !i \\ :1
| SuY. }@955\0715i0906{o§02{0 Q| | | %
5 \0?43\0,2430&1Q{03n5203ﬁ;1“?oa | %
4 10341H0§25£0§0@E:§05Tﬁ;‘QEJ?OQ: | ﬁ
5 |5 0,42\0,24§0,0920,05\oﬁ02§o,ook | %
6 ,og41(o,25ﬁo%10to,osﬁggoﬁkc?oo; | %
S.V. \0,4220§231091050,0510a0210?001 |
‘ i‘ ‘1 ~ I \,‘E h I '\w:‘ ~ M0 i
5 0956'\{-}351‘!@%3@6!{’?“}@‘;"\:7 | gl g
4 0,55509305031710,0710?04;0,01 oﬁooi |
5 15 0%55\0?50,0916Ko,o7 0,04 0,01 o,oo\ B
6 Oa50'Og51!0916\99385999%1090120a00\ %
S.Ve 0,54 0?51‘0,1610,0710q04i0301@ogno: é
3 0,70 0,40\0,22 0,11!0?08g03@61030450100 |
4 0,70|0,40(0,23|0,12 0,07(0,05]0,04/0:99 |
S 0,68|0,43(0,23|0,11 0,07]0,05] 0,04 0% |
6 ' - lo,s1|0,24]0,15|0,10 0,07| 0,04 O»Og
] 5\ 0,70|0,40|0,250,12 0,08|0,06| 0,04 0,0
A ¥ :
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MINIMALNE VREDNOSTI NEGATIVNOG
TALASA NA KONVEKSNOJ STRANI KRIVINE |

|
1

5‘0' T 1 1%150( d‘o
13 i
Y 5 b ’\ 3 | 2
EZNAKA 0 A \ O 11’3

NE ZAVISI OD PARAMETRA ¢




PoloZaj minimalne vrednosti v negativnom talasu Je
analiziran i obraden na 2ledeéi nadlin:

Tz priloga 3-1. do 3+16. izvedeni su uglovi (ol ) kao
mesta minimalnih vrednosti (hu)’ u zavisnosti od ostalih pa-
rametars. Teo se moZe napisati u obliku:

C¢m=0¥m(?:"s y %7&) (24)

Ove vrednosti su sredene U tabeli (12

slikama u zavisnosti od parametra D /B .

l.

| P1/By o T | 6 |
i ! i
; o | 5 - - o |
k { Silika: | 24 ! £ \ 20 27 =
i " e

Anslizom funkcije (24) predstavijene siikama (21,22,
2% 4 24 ) moZe se redi:

Sa porastom parametra Dy h, ugao {o/ )} opada, sto se

prvi pogled nije lo
nimalne dubine di
e objesniti time

10 4 —

bezdinenzionalna
1 e e o 5]
krivina za pribii

ne granice kcja
= 0) minimalne dubine negativnog talasf,
govoriti o polozaju rinimalne dubinse Vvec

J

dubine h, = 0. Na granici izmedu ove av

jedna nedefinisana zona u xojo] se ne BC&P

®

tvrditi koja je podava u pitanju.

Vrednost ugla (of ) poloZzaja pojave nulte QT 2
unutresénjem zidu krivine sredene su na 0SnovH priloga 29”1'
do 3-16) u tablici (13), a nacrtane su na slikema (21,22 5

2%, i 24), Ovde je upotrebljena ista oznaka \“p

koji odreduje mesto pinimalne vrednostl dubize_hu i
mesto nulte dubine h, = 0, namerno JeT ge.radi oﬁ%:,avama
koje se meliusobno zamenjuju B8 poraston 111 opadangeh
Frudovog brocja.
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jod (konveksnoj) strani krivine

v

0 unucrasin
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Ly
Polozaj pojave nulte dubine h, = 0
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L
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Tabela 13.
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34. DUBINE U PRODUZETKU
KANALA NIZVODNO :
00 KRIVINE

Dosadadnja analiza uglavnom se odnosila na izucavanje ¢

formiranja slobodne povrsine u krivini, ne vodeéi raduna o

cnome Sto se deSava nizvodno od krivine. Medutim, od intere-

sa je da se prouci i propagacija talasa i nizvodno od krivi-
ne, gde geometrija moze da bude razlidita kao i skretni

iEd
&
i
s @i
8 |

}‘.
’

ugao krivine, zavisno od siudaja. Ovde je izabran jedan slu-

Yo
>

.

cad koji se daje kao primer nadina obrade i toka ispitiva-

Uzeta je krivina sa slededim geometrijskim karakteris-
tikama:

1 . < E ~C
- skretni ugso krivine: X = 5073

girine toka R/'b,l a 5.

Nizvodni kanal je istih geometrijskih karakteristika
¥ao i kanal uzvodno od krivine (slika 8).
{ Poremeéeni tok usied krivine dobija novi

vodnim kanelom koJi nameée novse granicne uslove. Pravac br-
&

metay hj/hl (§”4?;36)

Da bi se obradili podaci dobijeni mereny

- - ~ i

svede jod jedan bezdimenz sionalni dlan kKogji Gage

0
o
Zirine kenala i njegove duZine (L) do mesta gde se merl

e ’ :
bine poremacenag toka u novom pravcu. Taj novi ¢lan J |
(L/bq ) & ispitanu kruZnu kri-

, se sada
vinu do usvojenog skretnog vgla o = 50Y, tako da s 7
zidova koJji se

aj poremela] se vezuje za ve

samo nastavlijz =23 prikazivaunjem rezultata duz
nastavljaju na spoljnl zid krivine, o0dnosno
id krivine.
Nove funkcije (koje su wstvari samo 4ol
f- i fu, i 16) glase:

hs _hs (; e ! (25)
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Funkeije (25) 4 (26) prikszane su na prilozima ¢iji
brojevi zavise od parametra (bl/hl):

WZ > = e A T T R P
L clje bl

AR 0

Razmatranjem ovih prilogsa mose se zakljuditi da pore- ;
meéaj izszven krivinom znatno utide na telenje u nizvodnon
kanalu. Vidi se da talas ima vrednost koje se krecu od mu-

le pa de 5,5 dubins neporemeéencg toka. Ovollks pezlike u

dubinams praktiine je nedopustiva prilikom projektovanja

kanala, jer je dubina isnceils sa ragzervom © dubipna nepore-~

e

0
Ovde &s se pokudati sa nalazZenjen reSenja za sprefava-
nje pejave sdnom kenalu lposle krivine, Prouda-
vanjem burnog telenja U wrivipt dodlo se do resenja da 89
prati poremecad slobodne povrsine Vo

<t
i}

glasgs u nlev
geometrijom

Unutrasnii zid krivine ne bi trebale da bdbude koncentridax
krug sa spoljmim zidom krivine, veé da s@ tok tako prati
da s negatival telasz i ne Javii zatim prihvatiti pozitiv-
ni talas npe Eraju krivins sa njegovoﬁ girinom i dubinom,
nekom prelazucm deonicom, i bez nakpnadnih poremecaja VIa-
£iti tok u prvobitno neporemeéeno stanje. Ovo prihvatanje
mritivnoy talase moze da se izvede nekom krivinom koja bi

o5

&
e

5
kot

Lyt ]

FSRN S

pejedinen slucaju mogla da se modelski dobljee

sosto S8 ovde radil samo O dokazivanju principa, us-
- T e LT oo Y e niae
vojena Je geometTijski najprostija KIrave krug. KGJ° '

koncentrilsn v odnosu D& spoljni zld yrivine. Usvodsno J°
= 2 “ 2 A T T, idies > 7 BN =y “‘L -
da 5irina kansls na kraju kKrivins bude Dbgeby/fer @ za 1ep3
ol

4ivani ugao O = 50° dobijen Je poluprefnik anutrasnje kri-
vipe (kao 8to se vidl na glici 9).
e -, }{2R-by} (1-cosot)
7 L[Zﬁinbd—%2R~hﬂcasaj

i za usvojene vrednostl nodsls iznoslo bl

«
a

R = 100cm ; b, = 20cm ; o= 50°

Ansliza ovog pokudaja daje 8¢ u poglavlijl b



.

| % }
?
i ]
i

11 s
KRIVINA SA SUZENJEM
KAO RESENJE

KOJIM SE UBLAZAVAJU

NEPOZELJNI UTICAJI
KRIVINE

NA NIZYODNO

' TECENJE
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Pojave u krivini u burnom telenju, upravo nadviSenje
nivoa na spoljnoj i sniZavanje nivoa na unutrasnjoj strani
treba shvatiti kao podetak jednog dalekoseznog prostiranja
tih nadviSenja i snizZavanja na nizvodni_nastavak kanals,
ito je i prikazano u poglavlju 3.4.(slika 28). Treba ista-
éi &injenicu da i za krivine gde Jje sredisnji ugao suvise
mali da bi u krivini doslo do maksimalnog izdizanja, do nje-
ga ipak dolazi iza krivine (i to skoro do istog do kakvog
bi’ doSlo u krivini da je sredisni ugao vec¢i), pa se dalje
javljaju smenjivanja znatnih izdizanja 1 gpustanja.lz toga
proizilazi praktican zakljucak da na pojave u krivini tre-
ba uticati ne zbog njih samih, nego zbog toga $to su one
uzrok nepozeljnim pojavama u celom nizvodnom toku.

Veé¢ je navedeno, pod 1.5, da se prema dosadasnjim
istra¥ivanjima preporuiljivo da se dno u spolaasnoa strani
krivine spusti tako da se tu dobifje vela dublna, a bez oset-
nijeg izdignucéa. Ustvari, veéa dubina se postiZe spustanjem
dna umesto nadvisenja nivoa, pa ne dolazi do prvog talasa,

a onda neée biti ni ostalih. Drugi nacin je da se usmeriva-
¢ima u dnu spredi nadiranje vode ka spolanoa strani krivine.
Te mere i daju izvesne rezultate. Posto odredeno resenje
odgovara odredenom proticaju, svaki sludaj zahteva da se
nade najpovoljnije resenje. Kod resenja sa spuStanjemn dna
nepovoljne su okolnosti sto se u udubljenju zadrzava voda

i kada ne tede; tu se deponuje i nanos.

pro-

U okviru rada na ovoJ disertaciji ucinjen je, na kra-
ju, i jedan drugadiji pokusaj da se nepovolJjni uticaj kri-
vine na nizvodno tedenje ublazi. Pokudaj je uéinjen ugradi-

vanjem suZenja u krivinu (slika 26), upravo zamenom obicne

krivine (sa konstantnom Sirinom dna kakvu ima kanal iza 1
ispred nje) sa krivinom u kojoj se obrazuje suzenje (hgleri=
vini se obavlja i suzavanje dna). Obrazloienje za Ovakvo
reSenje je sledele:
Suzavanjem kanala u krivini oduzima S
la gde voda skoro ne bi ni tekla, a goal bi posluzio samo
ivoa. U suzenom

za stvaranje izrazitog popreénog nagiba n

eionaj deo kana-
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poprednom preseku nivo ée bitl znatno ujednedeniji, a onda
kada je prvo nadvisenje slabije izraZeno, bide i prvo su- '
Yenje manje izraZeno, a potom i sva ostala nadvidenja 4

snifavanja u nizvodnom kanalu.

Na slici 26. se vidi da Jje kanal sa suZenjem u krivi-
pi prikljuien na isto mesto gde su se prikljulivali i svi
{
modeli krivina. Na taj nadin ée se uporediti sa odgovaraju-

éim resenjem sa obidnom krivinom. Iz slike se

vidi da 56

radi o krivini sa elementima: R/bl =ﬁ§ ;(X,-50°. Potrebnd
je naglasiti da ¢e naredna izlaganja o rezultatima opita

va’iti za takvu krivinu i za nametnute ulagne

grani&ne uslo-

ve, Ispred krivine na du?ini \ = 1,5 b, nalazi se mlasnik
iz koga istide mlaz odredene dubine h, 1 brzine ¥y (tako

je radeno tokom celog rada). Prakti¥mo uszevil

to moZe da

znadi isticanje ispod zatvaraa, ili ispod ustave, u kanal
koji otpoéinje krivinom, Dno kanala je horisontalnc. Za dva

obavljena opita dubina je bila ista by = 1/5
hy= 4 cm (vidi slike 27. i 28,), sa brzinams

bl’ te
vy koje odgo=-

varaju Frudovim brojevima Fry = v%/ghl = 201 14 (6J. 88

brzinama na modelu v, = 3,05, odnosno 2,3 n/s

Za opit sa slike 27, (Frl = 20) dolazni
bili promenjeni suZavanjem, all su nadvisenja
u ‘su¥avanoj krivini, a pogotovo iza nje, bila

)%

uslovi nisu

i sniZavanja
znatno ublaze-

na u odnosu na krivinu bez suzavanja za iste uslove.

Za opit sa slike 28. (Frl = 14) suZavan]
potapalo je ulaznu dubinu (na pocetku krivine

e u krivini
bila je 3,2

puta veéa od neporemeéene), maksimalno {zdizanje nivoa kod

suZenja bilo je cak neznatno veée nego kod obi
bez suzenja, ali popreénog nagiba nije bilo. S
vine nije bilo nikakvih talasa.

gne krivine
toga iza kri-

Ova dva opita ukazuju da se sufavanjem krivine moze
postiéi Zeljemo, tj. telenje nizvodno od krivine bez uticaja

krivine, odnosno sa ublazenim uticajem.

Treba uoditi da navedeno potapanje uvdru
(Fr; = 14) dovodi do meksimalne dubine h .o
je pribliZna dubini koja hidraulidkim skokom D
kretanje - ova druga (FR1 = 14) iznosi &4 by.
deée rasudivanje: Ako se smirivanje gtieaja kr

L

gom sludaju

= 4,7 hy, koja

otapa burno

. Ovo namete sle-

ivine obavlja

D

e

gy

@

$

€
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dubinom kojom se moze ispred krivine burno kretanje preobra-
£iti u mirno, onda to treba i omoguéiti i onda ¢e smireno
tedenje pro¢i kroz krivinu. Treba napomenuti da je to mogu-
e u svim praktidnim slulajevima gde se ispred krivine ka-
nal pru%a na dovoljnoj du¥ini. Medutim, smisao predlozenog
redenja nije u tome - njime se 7eli postiéi da se nepozelj-
ni uticaji krivine sprece, i{1i ublaZe, a da se ostane u bur-
nom tedenju (kao kod prvog primera, Frl = 20). Sprecavanje
potapanja i prevelikog dizanja nivoa postiéi Ce se ako se
krivina postavi u poduznom padu takofda suzeni presek bude
na koti (moze i znatno niZoj) nizoj od ulaza. Uostalom u
svakom pojedinalinom slucaju moie se krivina sa suZenjem i
prelaz iza nje ponovo u kanal konstantne Sirine dna, visin-
ski postavljati prema %eljama i zahtevima. Dalje, stepen
susavanja treba izabrati da daje najpovoljnije uticanje
(u opitima, primera radi, uzeto je suzavanje na polovinu),
Na taj nalin moZe se potpuno {zbeéi potapanje, moze se deli-
miédno, odnosno u potpunosti, iskoristiti. Jasno je da rese-
nje mora da odgovara svim proticajima do maksimelnog oceki-
vanog, pa ¢e se traziti najpogodnije za dati praktiéni zada-
tak.

Ovde nije pokuSano da se 44 opite redenje, Jjer je ono,
kao Sto se iz izlozenog vidi zavisno od niza okolnosti i
moje se trariti za svaki pojedinacni zadatak. Treba nagla-
siti da se ukazalo na jedan od nadina na koji se moze pro-
naéi refenje za odredeni zadatak, a to je suzavanje u kri-

vini.

3



popreéni preseci

- | neporemecen tok u tok u suzenom tok u novom
] tok krivini preseku pravcu
e
hy

EREEY A =i

PRIKLJUCUJE SE NA ISTO MESTO GDE | SVI
RANIJI MODELI (vidi sliku 5).

ISPITIVANOSA: & =50°

ublazeni

R/b1 =5 i e

bs1/hy =5 / o2

bs/b =1/2 £
®
5
Q

-

‘nivo vode uz unutrasnjji zid krivine

nivo vode uz spoljni|zid krivine

poremecaj u prelaz-
noj deonici

krivini

~

. poremeéaj u suzenoj

-

Y1
o L P e
1.5by
___'.V“
s

b,
A

1 i —
slika 26.
PRIKAZ NIVOA YODE U KRIVINI SA SUiENJEM

e 1
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