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Izvodjenje dinamiéke jednaéine
20 tokove sa !
usputnom Dromensm pmte@
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leva strana jo zbir elementarunih proizvoda nase
§ ubezanja, od kojih se svaki sabirak odnosl na Celié rlul-
&8 mise p dv, = 517/0! je njsgove ubrzanjs. Dzena strana
je zuir sila koje deluju na elementarnu masu, 1 tos prvi
&lan je zepreninska, a drugl povriinska. Jedanallina, dails,

isirmzuje Drugi Njutnov zskon. Ako se napide:

e Dy :

I = Jodvm (1-2)
v

F=[fpdv (1-3)
v

FP=/[ g dA (1-4)
A

ge da naziv "inercijalna sila™, osnovna

[ ad

s

4

&

5
. e
H 4

~1) nofe ss svestl na "ravnotezu sila" sa kojo
ge 53l’s formelno mofe postimctl kao sy svekom jednadinom

stotile, jer (1l-1 do 4) dozyoljavaju Ca ce mnaplsad

- — - —
O= ! * F + P (1-5
inercijzlna zapravingks e $ T T
zils ila aila
lave arrame u (1-1), odiosuo (1-ii. W 42

s 1401 Tetas: etz



Ovée jo najpre koriscen stav o difrenciranju

nreizvedas Daljs, izostavljen Je &len jednak muli, jor Jje
to intesral sabiraka od kojih Jo gvekil ravan nuli, podio
se brzins mnofi sa materijalnim izvodoR mmse delidéa, a
oval Jjo, DO sSamoj definiciji mase, ravan nuli. g krajv,
u srecstalom &lanu, zamenjen je redoslad diferenciraaja
i inbterrlisanja.

3ada ée se razmotriti prethodni izrez za ustalje-
no tefonje kada unutar mese noma DIORENA, jer Jedan delid
mese pdV sa brzinom U uvek zamenjuje drusi iste mase 1
iste brzine. Promene nastaju semo uz granicénu povrSini
pde asse zauziza, odnosno napulta izvesne elementarne

zapoornins, —oZe se naplseti da je za ustal jeno teCenja:

-J

ﬁg, /:' =1 Ui 1erntlnar 'Y
ijvu«PdV CuPdQ-AUf){n u)dA

jer o1 umesto priragtaja integrals po zaprviini, a u jza-
nici vreanena (prvi izraz) moie preéi na integrisanje p»o
protics i, @ poton i na integrisanje po granlinoj novi-

»

- & o & » 4 ~. -. -
83,4, teko ge uvidje da sklarani proizvoed{n uU/Jima po-



=2s -Iﬂlm —ﬂ“ T okl
Lom=, Dpena tocm, Wy SEKRCLED 4=
tradtes (&oﬁbwmu ik "”' .

jer jo zm tekve uslove i izvedena. Ako je talenje mEus o
|

- e

uo, f=i=js se samo lokalna promena integrala (pare:
41 - fzeed pe YTTEND), RE P TAE de fliTiEg,, SIS

»

390 ae orad LE, Foped (=) L Qe sl
13-7) lgage we ushEfiagenct S denmcites Jelellos 2a
.

konaénu masus ' : iy

_‘ Uf(n U)dA+}‘.i. fde-l-;‘pn dA 0 ”_ 9)
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Ovi uslovi, koji su pouve opravi al za relavas
je nroblsmatike opisane u uvodnim izlage.)ime:, omo 11iEyhe

' Ju ‘2 so Jodnadina (1-9) napi¥e znsino prostije:

- p U(ﬁU)dA+f§V+.TD:dA=O (1-13)
T JA " .
* * *

Daljnje upro$tavenje probleaatike moZe se posti-
¢y ako se problem posmatra keo linijski, & prama objo&nje~
nju v uvesnim rezmatranjima ovo znedi da oroblena karskic-
rifie pronodenje luida u jasno odredjenom praveu - dui
struj- 1l1i tokao. Normalno na ovaj pravac meril s¢ polozit

oprecni pressaci toka, pa se pretpostevlja da su brzins

maslno usmerena na popredéne presske, 8to opet ime za poc~

LoZli . Widrpatatidicu raspodelu pritisdl=s o0 pleareinme pra-
sekl.
Ha sl. 1-2 prikazan je Jadan tok 1 izdvojena masa

fluide izmedju dva poprelna preseks, pa de.se odrediii sile

na tako izdvojenu masu,




Slika 1.2

Insrcijalna sila razdvaja se na dve komponsinles
— - -
Iy i I, . 2a I; nmoZz se, prema (1-8), uz uslov usialjes

nog te¥enja, napisati:

/, =-f/A:U(n GjdA=pu ‘;.udA

Prone tome, sila deluje praveem i smeron brzine
t3. eadno o2 poprodni presek, a k& | 14+ 52 utvedjc
prave s i smerom mogu o¢ izostavitl vekiorske ozuske, pa

a0 meiz napisati:
- 2 N
I,-_pAu, dA (1-14)
1

Uvelde se srednja brzina za presex, oznacavac:

g9 ozu:xom V¥V o, kaod



gds je @ = proticaj “roz presek
or tora, mo¥e 83 uvestl 1 koefiecijent koji

gt emide narsvnomernost rasnodele brzine po poproc-

fA uldA

— (1-15)
(3 V244

nom =rege il

Sst0 se, umesto (1-14), =moZe napisati:

2
h=pypviA=p,p Qv

Kade se sprovede ists analiza za nizvodini pro-

3

i

iy dobija se druge komponenta insrcijalne sile:

Ip=@p Q)

kajs islujs uzvodnim smerom (onet ka masi), Jor je sads
(A0 =n X

weamrnomernostl raapodele brzine po prescku
tewlia woditl w saxo kada je ta ¢injenice izroszita
Lo was e e

nraztifne pepanlidie. Za sabirne kanals,
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ade jo Z, vpolorajna kata prolzvoljmw telke, tJ. yisinska
razlilke od tafke do horizontalne revnd za koju je Z=0 .
Naing, Z je vertikalna ogovina sa pozitivnim sweron na
gore, U talki odredjenocj sa Z vlada pritissk p . V¥ii-
¥ine aa indeksom "o" odnose se na teXidte.

Oznaka [1 predstavlja pijezometnrsku kotu, § -
je smecififna tefina. Nije beskorisno naglasiti da se odno-

si na popredni presek.

’

fn onsnfieny el s fls 3= doldps Jod Samrlioe
ske @ila (te¥ina) i sila kojom omotad struje (zreniins
povriing izmedju popreXnih preseka) deluje na telnoat,

ozna&ame G i T.
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1.3. Jednalina za tokove &S
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no tit-njs Tunkeije su iskljugivo od
[ = pol-%aj preseka, meren po osovini toka

Nuvedenn konstataclja omogustave da se uvek pisu
sorelizt prdomitald, cleanno Ak slemesturnd primadisy) dl
preazk se poveda 2a dA , proticaj za dQ itd.

Jodnadina kontinuiteta odish ee iskoristl, Jar 22
pige proticej dQ@ , 2 proticajl pre, odnosna posle njos
vop primarga su Q i Q+dQ.

Nz slici 1~% upisane su sve aile koje deluju na
prikazani elementarni deo toka, & u smeru telenja, To su:

a} Kouponsnta sils telXine
-pg(A+ 4 A)dZ, (1-20)

b/ 3ile oritiska, prema (1-13)
Zuir sile pritiske na uzvodni presek 1 izemponinte

sile nritiska na omota¥ toka izmedju preseka je!

p,(A+dA) (1-21)

Ovo je napisano na osnovu sledede spihvotljlive
pretpostavke: Podto se pritisek u teZidtu P, ne uanja
mnoge kroz rastojanje df , za delovanje pritiska procu

omstata toka mo¥e sa uzeti stanje na uzvodnow preoslu.
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Jesnadina (1-23) mo¥e se formalns shusi. L
Bernulijova, ali tako da se Elan koji unosi usr:l 1 pj
merny mroticaja shvati kao dodatna potrsbnc ones @ 1n de
protient ukljudi u primarni tok. Kads je taj ¢l ==

veél of dlana koji donosi itrenje, moZe se dls: ' » tron.

zrnemariti. Tako se aroblevatics svodl ma £y 1,

=t e Lemi ilaih utlcajs kojism, :
J' e - ‘Y‘j“'m ‘_:EO jn Q?E_? ™ s
YUV el EEmle T - - ==z o

oie  slufajeve gde je mrriticaj intsnzivan, navedons -
postavia Jo na nestu, U praksi se najé:dde tako roiava
pro.leustika 1 dobijaju se zadovoljavajuéi pezultati. Ve
éine rarova, u priloZenom spisku literature usvaja tolco—
dje novedenu pretpostavku, dok Bamo neki autori uvols
rozmoirante 1 trenie, ali korskeije usled toge iau:

vrle mole, upravo znatno manje od svih onih odsiu
izmeéju;uzetih pratpostevki i stvarnor stanja stve 1,
wwoud seesliZini zadatak neminovno unos’, IekEfte =

nje trenja zaiste ima opravdanja i rad Ligreita (110, 73
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2.

Neke napomene o primeni
dimenzionalne analize u
hidraulickoj problematici



Lorisdenjon metode dimenzionalme analize nayw
no mve voliZine iz roazmatranja zegenlil odgovarajutin bez~
dimenzionalniz velifinama da bi se olak3zla prewfermnis,
jar se na taj nadin dobija slededes

- smonjude se broj velillna u razmatranju

- uvedenis bezdimenzionalnim velifinama pogu 8
unapsed odrediti krajnje granice njihovih nuneridkih vreel-
nosti

- nuzerifke vrednosti bezdimenzionalnih velifina
ne odsess so no nojedinaini sludsj, nego imaju spituo vesd-
nost ~ za sve sludajeve na koje 9@ proutavenja odnoce.

Iz ovoga je jasno da se ne radi o zshvatu Fomsi-
ne prirode, nego o smisljenom postupku da bl se analizs
udinila i lakBem i preglednijom, Ukoliko ge problem Zell
noveriti eksperimentalnom proulavanju, onde Jjo primsns
dimenzionalne anslize prosto neminovna, kako u sastavlie-

afu prosrase istraZivenja, tako i u prikazivanju rezulsata.
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Dimsnzionalna anglize zasnosqans je vrlo prostos
rasutiivenju koje je u slededem. Dimenzijo moraju imati uti-

en) na soujuscbny veze volifina uzetih u razzatranj:, pa o«

dealistion samih dimenzije mo%e doprineti u utvrajivanju zeoris- |

nosti, a kako dimenzionalaih uslove woZe biti onoliio koli-
ko ima ospnovnih dimenzija u datoj problematici, a ovih op:t
1wy tolike koliko ima osnovnih veligina, loko se pridwsts
esnovaz teorema dimenzionalne analize: "Rezmatranje M
MMuenzionalnih velidina zemenjuje se sa razmeirenjem M-~N
bozdlams=siaalinin, = N je broj ocsnovnih velidina dotilne

o
ol Lan

atike”, J hidrauliXkoj problematici, i uopste u nro-
blesiims hivhanike, bro] csnovnih velilina, ili broj osnov-
nih dinenziju, Je tri, Ostals velidine 1 njima pripadajuce
dimenzije su onda izvedasne od velillna koje su ugete kso
osnovns. Treba dedeti de dimenzionalnz analiza koristi ale-
bodu izvora dimsnzionalnog sistema i za oanovne velildine
urima bas one koie nemede same problemotike. U hidroulidka

razigiranja ved su Wvedene izvesne rtandardne bezdizsvsian -

ne vwliZine - brojevi: Rejnoldsov, Frudov,; Koiijev i Yeba-
rov oo, 1 rezmatranje je popgodno swvestl na tatve, vod
uobifajene veli¥ine. One su medjutim obrazovane orems i-~

sepionainom sistomd o kaoMe su jedinice: kapakiteristiine
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Juiive, karakteristiZna brzina i gustina tednosti. ol pog-
wom "ourakteristiZna” podrazumeva se defina i braiou koje
kerakieridu problen ~ na primer: prefnilk cevi i grocnja
vrzina proticanja, 111 duZine brols i brzipa njegovoy

cnotanjae Neka neki problem simboliZmo prikazuje furzeijes

P=¢(p. M. E. &, g ko, koy..... ko, )  (2-1)

oo =il oot voli¥ine karaikterifiu fizilke osobine tefno-

stl, o s

i

gustins
viakoznost

mooul elastidénosti

f

kapllarna gonstante ]

Q 05"1.2“0
i

gravitacione Uhrzanje (zamenjuje specifit~

m teZinu § , Jor Je ?::Pg)

ko; ... KOn ozna¥svaju simboliXno grenifne 1 pofetne uslove <a-
tog problema, pa ond mogu siti: niz duBine: Lo L; s L2- .....

niz brzinar Vo o, ¥y Wo..proticeji: Q; , @5 ,...vremena:
Iy , b... ksrakteristile drugog meterijala u codiru sa
sosmmtranom telnosti - pm primer: ﬂ, (viakeznost drurog
Muids xoji se prani¥i sa posmatranin), P1 (gusting nate-
tjela koge ‘teZnost pronecsi), E; , E;_; (elastifnost Svrastin

reitays)  itd.
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I na kraju, ? Jo veliZinn ¥ola se istraiduje.
Primenom dimenzionalue anslize fudtcija (2-1)

zamanjaje se slededom:

M E L
Ce=C : p d ’ 9o Koy ... K (2-2)
o= Cef Pyl o7 pLov?’ w2 T ‘?»-J

pde zu 3gpoale velidine uzete kao jedinice diuensionalnog
Jistema: gustina P, jedna duline L, 1 jedna brzina WV,
(e su melo pre nazvane karakteristilna cufina i bereinal,
Brej welifina smanjio se, na taj salin, za tri, 8to je u
sklidu sp napisenom teoremom. Sade se oztali keonturni us-
loviy, sam dve karakteristilne velifine, jadnostawmo zaag-

e ao ofdgovarajuéim bezdirenzionalnim velidinamaa: KO; Kq,_\,-.,
i ta¥vil uslova ima u (1-2) dva manje nego u (1l-1). Gusti-

na je2, ksko je radeno, ispala iz razmatranjs, a ostal: fi-

zifko osebine fluida zamenjene su standardnin drojevinma:

Rw jnolddov broj (Reynolda/

Re = LLa¥o (2-3)
EoB8ijev broj (Cauchy)
2
7
Ca-= JO 2 2-4
o8 E ( )

Tebsrov broj (Weher)

2
Wez_’i&%;i (2-5)



9

ol Yol (Peeile)

Fr-;%- {2 -6)
QLo

I na wrets, GCp u (1-2) jo bozdigenzlonalns as=
zons %0 u {(1-1). Uvadieatea 'wojeve datdh u lsreziss
(2% 4o =8) | pizadise jefnls sisbolos Ko : avih Tomturnih
uslova, funkeija {1-2) glasi:

Ce =Cy (Re, Ca, We, Fr...-.Ko) (2-7)

U hidraulidkin istraZivaniisa, sane o fzuseinis
siufajovima, kede su utleaji atidljivosti & kapilarnoetl
jzreziti, uzinaju se u obzir Ca i We . U protsinom de-
1u problsmatike oni se izestavljaju. Delje 1 Re se uvodi
as10 tamo gde je to zalsta i nu¥no, odnoenc gde se nikako
ne mo~u izosteviti utlcaji viskoznosti. Hajle8des sa, ume-

ato (=T}, razmatre uprodtena funkcijas

Ce =Ce (F‘r ........ Ko) (2-8)

Hidraulidks proufavenja najdelce se usmwre na

prablenatiku proundenja telnosti, &to znadi dm se utvrdjuje
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propusna m0d¢ objaktn,‘vrlo %gato se ne ulazi u dejstvo
te¥nos’ ' na Svrste konture,Yanalizu opteredenja na kon-
strukeciju. Tome.se prilazi tek onda kada bi {e sile imals
domincnten uticaj na statidko simenzionisanje. Praktiéna
hidrgulika svodi se na utvrdjivanje zavisnosti izmedju pro-
pusne 20éi 1 raspoloZive visine koja omogudave tecenjo.
Upise, aktivna gila je sila teZine Zija je mera visinoka
razlika uzvodnog i nizvodnos kraja prouavanog objalctni,
Velidina ¢ koja nlazi u (2~1) moZe se shvatliti kao neka
visinskn razlika (razlike pijezometarskih kota, raz}ika
energetskih kota ili sl.) i simboli¥no ée se oznaditi kao
Z , pase Ce u (2~2) mo%e prikazati, i prikazuje se
u praktiinim hidraulidkim obrascima, kao:
C =—F—
v’/9
Punkeija (2-2) svodi se onda na:

V22_=c2=cz (Re,Ca,We,Fr....... Ko) (2-9)
Yo /<9

Ovde Jje nuZna, u cilju otklanjanja eventuslne
zebune, sledeéa nepomena: Ranije, u poglavliju l., £
Jo 2ig »imbol za poloZajmu kotu, a ovde se upotrebljava

visinske razlika,



. &8;/_]-131:1‘1\'39:
Vo";g;l wqm [ | N
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d/ Ravanski problem prelivanja

q=mHV2gH

Ovde je Z=H visina prelivnos mlazs, & brzina
Vo, 00 zanenjule proticajem po jedinicl duZine g poda=
1j9ni= sa nekom du¥inom - opet sa prelivnim mlazow 7 -

tie

m Jjednak jet

1z izloZsnog ge vidi da se izraz (2-7) nois
nozvetd "op¥ta struktura formula Praktiéne hidreullie®,
jer su eve empirijske formule prakti¥nog karaktera njeni
nosebnd sludajevi,.

Ako s92 udini ista aprokeimmelje kojom so sa

(2=T) pre3lo na (2~3), izraz (2-9) zamenjuje se¢ sas
7 o i e,

Korisno jo Jjo3 dodatl napomenu o Frudevom droju

Fr *xoji unosi u rezmatranje uticaj] teiine u izrazime

(2~7 do «lo). On ulazi samo kod tedsnja sa slobodnom povi-
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Mas=, ook kol tetenja pod pritiskom ne ulazi, iako u oba
slucaln tenost ima svoju teXinu. Kod teSenja pald prilis-
zan,‘%rnnlann povriine tafsajs Je nametnuta Gvrsta povrils
(zid cevi, na primer), 2 sils teZine, upravo gravitasiono
ubrzanjs, nema bitan uticaj na stvaranje strujne slike,
Jer se uticaj te¥ine moZe zameniti skvivalentnim pritiskas.
Ha i 1)1 primer je tedenje u cevi, gde se nagib proma hori-
zontali mo¥e menjati $to znadi da se menja uticaj sile
teZine, s strujna slike ostaje 1sta, ako seo zadrie iste
razlike pijezometarskih kote. Radunanje pijezomstarskih

i enar—otskih kota, merodaviih za postizanje odredjenocg
anoticata, Je (dentitne, Sex Mixy n no il same cevie
Mesoarot tome, menjanje nagibe kanala menja slobodnu povi=
3inu te¥nosti, 2 time se bitno zenja strajne alikae Xanal
ge ofigladno ne moZe hidraull¥el meluneii Ses W seaja te-
ties o radun, odnosno bez wWpdayju pads dna kenale. dedju~
4m, leva strena u (2-9 1 -lo), po svom oblilu, potpuno je
{ota koo i Frudov broj. To moZe da stvori zabuma, jer su
porenutl izrazi namenjeni “ilo kom hidpauli& oo srovle U,
pa i tefanju u cevima, pz, na prvi pogled iz | ua da ja %0
rrotivredno navedeuoj kons'ataciji. Dbjaﬁnjeuje Je u sle-

wiem: Desdirsmzionolnu velliliou Czrg-g-;z—tmtr shyatitl
[+]



i

suy mord sile petrebma za kretanje, a ona §o. izrazens odgo-

vorejuden allom tefiine, Bto ne znadi da Jo bed aﬂa %adsne

Jedina moéuéa sila koaa ée to obaviti. Sa druge ttx'tmo.

ako je rel o talanju u ranalima, mole se izbedi Fr

Sor Set A L ‘

W dges 7

Fl’ Cz-o:‘ L - -——-é——=2-E—-

g o i ,va o

4 Be umestos C>1 Fr , mogu uzetd Cz £ -Zz:- i na taj
nadin wzet Je posvedno u razmatranje & FF L ledjutim, to
#o cotko primenjujs, Jer Je Fr  pokazatel) stanja teXe-
ajs u kanalu, pa ga treba zadriatl i prikazeti nepeszedno,
% 4 pogredno. Kod tefenja pod pritiskom, naprotiv, noks
yusissa za uvedjenjem Frudovog brojae

% * *

Prinena dimenzionalne analize u Hidreullcd,
uostelon kao 1 svugde, ne sme da bucde stvar fomuelnosti,
neso 8 moraju smilljenim postupkou izstrati bozmdisste
zionelne veolidime 4 to tsko ds se njime 3to Lolje dzraZe-

va problene

- % %*
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Mo¥e se naidi de se dimenzionalnoj analizi pri-
siruju 1 ona uproitavanja problema koja nisu postigmuta nje-
now arimenom, nego su posledica prizana jednadina, Nainme,
vmka jednallna, kao usvojeni uslov, smenjuje braf vaelifinn
4 pazmatranju za jednu. I delje, awulkl druss uplov, oieko
oom 89 %esto predutno prodje doprinesi u lstom smislu. Ovo
s wvi navedi, jer su vrlo Geste zabune usled prebrzog
a-ljudivanja pri upotredil bezdimenzionalnih paramstarae.

Sasto puta problematika se izrafava iskljufivo

o kinematskih velidina, ps se, umesto materijelnih karak-
“istika, tesnostit P Mg B d o uvode

) rasmatranje njihove kinematske zamene:

Y/ p =g (gravitacicno ubrzanje)

M / fp=v  (kinematsii kooficijont
viskoznosti)
E/_P =C (brzinc zvuswm)
, J / _P {Klpematski kooficljent
' kapilarnosti)

Taj nadin veé j2 primenjen, jer se ved specifiéna
ozins @ zemenjivala sa ¢ , a ovde je gprovedin 1 na osta-

Je kerakteristike.
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Svalkvim zamenama, broj walifiva se spanjioc s
Judnn, Jer se ne pojavljuje gustina~ pa se od dimgnzionalne
alize moje ofekivati smanjenje veliZina 2o dve. Uostalom,
cwsatsko prikezivanje je dvodimenclonalno, odnesno sd dve
carovne velidine. '

* %* *

Sve izloZeno u vom poglaviju dato je iz razloga
da ge kesnije koristi pri redavenju postavljstiog radota.
Taio e se kasnije izvodjenja 1 zaxljuSel iz njih nmodl poavrdi

sigurnim kriterijumima,
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3.

Osnove za proucavanje
sabirnih kanala sa J
ravhomernim priticajem
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Oznake
(vidi sliku 3.1.)

DuZina sabirnog kenala « » - » =

L

Rastojanje od uzvolnog kraje Can@lz. « o« o

Xota dns (redunstas od kote Sue ne Nixved-

nomkraju)................

Dub irla [ ] - * L - L3 L L] a - . ° .

»

*

Pijezometarska Kolde o ¢ ¢ o o o o« 2 o o o

Razlika pijezomatarskih kote wevodnog i
DroizVOLJNOE PTredckd o o o » & = o o o o o

i’girinadna........-t,-
Sirina slobodne novriine vele. .
Popreéni proticajni presak . « »

Proticaj..........,_;

&

’ o

.

L

o

o

Proticaj u kanal, po jedinici duZine

Grednje brzina U presekl o 4+ . & o e

Frudov.bro‘jattasc-:o-l.

Statiski momenat proeesks (U olnosu na

niVOVOdQ').Anoooooooat

s

£l

@

®
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e T CEnE

pres ek

e o

Slika 3.1.

¥ %* £

Kada se veliZine odnose na nizvodal kraj kensla,
e jod 1 indeks “o" - nu primer:
dubina na nizvoinom Krajus « 2 &« ¢ ¢ o = ho

nopredni proticajni peesek se aizvodnom
t?ﬁju........-g....-....o

itd.
Indeks “u" opet ukazuje da se raci o velidind

w uzvodnon kraju kanala.

* * #*
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3 2. Uslovi proucavanija

I. Proticej na uzvodnom kyalu kenals ravan ja

wo11 1 priticanje Je ravnomer.ao, 10 ge mo¥e napisedit

Q=ql Qo=qLl, (3-1)

£

ana je konestontan, tJjet
Ly
o
Z- Z M1
=4y ~-If— (3-3}
o

TII, Na*ivni bokove kansla pe wenjaju se duzincn

ol

11, Pa

= const (3-2)

I=

woanala, pa se astvarnjes

h
= const 3-4
B-b -
TanT AL

T/, Tezratraju se kenali nravougaonng, LI

$ Lrougaonos poprelnog preseka. Trapezni i provougaocnl

asli imaju tstu Sirine dna Jui kansls, ili Im g¢ Siniva dna

g | » 4

nizyodnim ssgrom postepeno povedava i linearne] e

)

Jus



b=by+(by -b,) L (3-5)
Lo
Zanali kod xojih Je Birinc 4ns Tmuwlanl=a, S0,

bab,=b, =const
sx:ivade se prizmati%ni kanali. Tu ulaze 1 trougaoni ke-

aald, jer Je kod njih b = const = O.
¥ %* ¥

Navadeni uslovi gotovo uvek se i ogtvaruju u

nrokti¥nej problematici koja je predmet ovog rada.



3.3. Bezdimenzionalne veli€ine

.
|
.o

5/ Za rastojatje od wevodinm ATstn Wity

kanelal

f3-¢6l

,?..%5- (3-7)
of =n uruem tax {Pw=t™ brad em alzyaiics

kraju kanala)

e e o oo (3-2)
. g A gA,
8/ Za osblik nlzvodmﬁ LPaSekal

) M@-%L - f1-9)
B, ;

pravougaonik _ Lrapos Lroupes

M=1 . I>M>0 M=0

_‘IL | B | o a
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e/ Za suZasvanje kanala
’-N:-;b_u. i3-lo)
o

Pri N=0 kanel je priznatifan.
£/ Za pad dnat

e B
4,78,

Urodjenjem bezdimenzionalnih velidins, umesto

(3-11)

unkeijos

A=A(L) (3-12)

proulavade ge fﬁnkcija:

Y=Y(X) (3-13)
as paramefrime
F, M N 1. F, ‘

Ovaj zakljuSak bide kasanije (odeljak 34) razmo=
tren sa stanoviita dimenzionalne analize. Halme, pokazade
ge da velidine nepisane pod (3-13) odredjuju problen 1 da
se ove ostale velifine, ako se napilu u bezdimenzionalnom
obliku, mogu napisati prekos Y Rt M NR [
nadi lakSeg kasnijeg izlagenje naplsade se Jjod niz bezdi-

menzionalnih veliZina i odmah é¢ se neplsatl i njihove veze
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sa »rathodnim veliZinama.

%* * *

Protica] se mo¥e izrasiti sal

Q L . x (3-14)

Q, Lo

Ovo je napisano nreme (3-1) 1 (3-%)

¥ ¥ %*

d¥a isti nadin, prema (3-3), koia dna izpafens

nezlioenzionalno je

< - 1-X (3-15)

%* %* *

Sirine dnae, u odnosu na Eirinu dna ns nizvotaom

= ju, moic se oznadavatli posebnom oznalkan:

b
o= be {3-16)

211 jo to velifina koja je izvedena iz X 1 uvedenog

serametra N , jer se, iz (3~5) i (3-1e) dobija:

p=1-N+NX (3-17)
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Zipina olobodne vodane povrdiney bezdimenzionslno

&2 se pisatl kaol

8

=E;.

(3-18)

I ova velifine se mose izraziti preke X , Y
uvsdenih paramstara M 1 N, Yoz je povr3lna progeka A

Mg the m e @
§ HIES RS

A= h(B+b) ' (3-19)

L
2
Hizgvodni presek je:

Ao‘-'-é’_-'ho(Bo*bo) (3~20)

Deljenjsm (3-19) es (5-20) uz korisdenje (I~:i)

ooije se:

e
A '82~b2_(50) (bo)(bo

' (o}

113, prema (3-7), (5-9), (3=15) 1 (F-186) ¢
2 2,42
b*-3"M
Y= - P 5 (3-21)
1-M
3 w2
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5 -VV(J-M’)+p7M’ (3-22)

113, zemsnom (3 prema (5~17) dobija se B
{sratens nroko presealjivih X 1 Y 1 izabrenih-porame-

ben M N —

V(1-M2)+ M2(1-N+NX)Z (3-23)

* ¥ %
m & se izTeZavati preko bezdimenzionalne
valiZine:

[),:.__h__.. (3-24)
A /8B,

Delenje sa A,/ B, pokezaée se kao pogodno, Jer
ieta veli¥ins pojavljuje 1 kod Frudovosz broja, a iz
istor razloga uvedena Je 1 kod = viai (3=8) i (5=-11).

Jednadina {7-19) dovedi se na ovaj oblik:
A Bo [ b “ba ]
Ao B, bo

ato se, kori3denjem (3-7), (3-24), (3-14), (3-106) 1 (3-9),

prooblidava u:
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=-é—.().(5+M(b) (3-25)

Eliminacijom Y iz sistema jednaiina (3-25) i

(7=01) mo¥e se [l izraziti eksplicitno kaos

{1l = :%17 (6-Mp) (3-26)

i na kraju, iskljuXivo prekos X, Y , M i N

2 P 7 )
N=-2 [W'(i-M JeMZ(1-N+NX) -M(I-NfNXi] (3-27)

%to se dobilo zamenom H i B u (3=-26), odgovarajudin
izrazima: (3-23) 1 (3-17).
Troba napomeruti da se napisani izrazi za N
me-u koristiti za pravougzmonl kanal, gde je M=171 1

b= @ jer tada (3-26) daje neodredjern izraz, odnosno nulu

odellenu sa nulom, Hedjutim, sa M=l 1 B=p (5-25)
injes
Y v
{] = == - J
5 2 (3-28,
Y
L)% (3-29)
(1-N+NX)
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.
Frudov broj u proizvoljnom preseku dat Jjo ous

2
F = a 83 (3-30}
g A

She oo mo¥e napisati koot

e “’° - (ao)( 52

~rolko wredenin bszdimenzionalnih wvelifliw, = obziiom na

(1), (3-8), (3-14) 1 (3-18),

i

e
Ein _)_(WQ (3-31)
oénssno zemenom D prema (3=23)
2 ] p; 2
Fog, XVra-m J+ MOL-N 4 NX) R
Y
* 3 *

Iz ispisanih jednefina vidi we da Jje (B Lfungcij
ood X , doksu B 1 L) funkcijr Oo X 1+ Y
U dnljnjim izlagenjima koristide ee invoai ovih fukeija pa

43 oni odmah napisati. Iz (3-17) wiii se dg et



e

...a_@._ =N {3~-13)
0

OB 0 (3-34)
ayY

Paroiduiaim Alfewenciranjen po X, ofnesme Y,

tpdnadine (3-2%) uz koriddsenje (4=17) dohija se:

2
35 . M’N(I;_NfNX) ’ Mé\lfs 32
2
- L

Izvadeni nercijeini izvedi mogu posluzitl ze
sbijende jo¥ 1 izvolm velidine [f) o

Iz (3-26) &obija se:

an = 22 ( d6 MOQ): Z'Mlg(M@_') (3-37)
29X I-M X dX -M 5 |
Hapisani rezultat mo%e se izrazitl nveko same
{favencirane velifine [l , Jor se korifdenjem izrwua

(%-26) dobijas

_‘77_ .-:-MN'—%- 13 38)
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(3-26) daje i3
aQ __2 a6 _ 1
oY 1- M2 oY b {3-39)
Ako se Zeli da su lapisani parcijalni lzvodi. izra-
X, Y, M1 N moic ae svada {3,

=o leklju¥ivo preko
oinosao B, zemeniti desuom stranom (3-17), 03RoLI0

(5-23), Tako ¢e se i postupiti kasnije Eada se za 12 Sy

nuirebas.



Sl s

- —r— —— A,

o

3.4. Jednadina tecenja

Prepisuje 22 ranije izvedana jednalina za tele-
j2 sa usputndm proticajem usmerenim normalno na sebirnl

nrovodnik, odnosmo jednadina (1-1):
d(n+_"_{)+_z..d0 (3- 40)
29 gA

Kod kamsls pogodnije je zamenitl pijezomoleseiu

votn f1 sa zbirom iz kots dna i dubine vode (vidi =i, 3 -1)

MNM=2+h (3-41)

Napisane jednaline {¥=40 i ~4i) 1 wewsta Vo8

Q /A dovode dos

2
Q Q ..
d(Zi‘h‘f—}g?-)'P gA2 dO-O (3-42)

Delenjen aa A/anapisana jodne¥ina moZe se prike-

-oti u ovom obliku:



2 23 3

44m je@ svedena da su u njoj uvedsts noz&inenzionelne

1ixdine, a zamenca odgevarajuéil Elsabye prean {3~11,

), (3-24), (3-8), (3-7) i {3-14) dorife oot
AT X a4x =
d[r(7-X)+ﬂ+?F°W]+FO—YTdX-0 (3-43)

Prethodna jednelina fovodl & naj

2
(~I+ S 2F, X )X+ (S5 ~Fosz)dV =0

r-2fF X .94
LAy ° v X (3-44)
g oy, B iy T
oy '°y3
Psrcijelni izvedi welidime () zasenjuju se pre-

oty (3=37) 1 (3-39), @ kojlms se opet b i (B GEneaE e
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=i (%3-17) 1 (3-2%) pa se dobija diferencijaina jednacina u
ofu ulaze samo: X 1 Y, 1 konstantne vrednosti: [,

Forer M 4 SN2

(F-45)

Vye1-M2)s M2(1-N+NX)?

Uz ovu jednadinu ide i zranilni slov:
za X=1, Y=1, tie Y(1)=1
(5e45) Gefinise renije nepisanu funizelju (75=15)

% e

za pravougaoni kansl, M =0 noalafnjl Slan n
nesjitelju gesns strane prethodne jedfine je mula pode-
:na sa nulom. To se mo%c izbedl sko pa umosvo (5=57) wus
(%.»3) ga daljnjom smenom prema (3-29), Tike, B8 Srevougaoni
wansl prethodna jednalina postajed
X Y
e A R 72'-+ - (?-N+NX)7— (3-46)
ax - Lo e T
I-N+NX  ° ¥3

* * ¥
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Sada &2 se poletna jednalina (3-42) dovestii na
ne8se Aruk®iji oblik koji &t se tabedlo koristiti u kagni-
1= dizlaganjiane Pnonenjen (7~-42) 8n A%‘ { g’ = gpecilid-

w2 te¥%ina) ista jednadinz postaje:
{AdZ + YAdh+p d(Qv)=0 (3-47)
j» jodnaiina dovedens da izraiflava 2letentarns sile,

y vedon kojim su Zlanovi napisani: sils teZine, sila

Y Ligka 1 inercijalna sila.

Slika 3.2.
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Iz sl. 3~2 vidl se da je elementerni priraitad

sinti¥kog momenta (u odnosu nn slobodmu povrdinu vods)

sonvednog presekal

dS =Adh+ Bdh :;- dh + % Hdb (3-48)

" Srednji &lan je zanemarljiv kao beskonadne aals
volifina videga reds. Ako se detaljnije izvodjenije ograni-~
“i ne prizmatldne kenale, ts N=0 y 9470510 b = const.,

2%o ge napisati da Jes
dS =Adh (3-49)

s 8¢ (3~47) svedi nas

AdZ + d(S+ —Q—z-) (3-50)
gA

Ovin se nokazuje da se teZinl tednosti izmedju
tva beskona¥no bliska popro¥na preseka toke (pracizulje re-
“:n0t kamponenti, u pravcu toks, sile tedine) suprosiavija
rivedtal zbira sile pritiska i inercijalne sile, a ovej
si» se mo¥e shvatiti kao "sila u preseku". Ovakvo stenje
4 smamo kod prizmatifnit kanale, a za ta] sludel Je 1

sizsne jednaXina (3=50). Haime tu, nams sile pritiska sa

‘st 1 bokova kanale pa se 3ila pritisks pojavijuje samo na

opre3nom preseku i bad to 1 omogudava svodjents pravdeus s
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sadna¥ina (3-50).
Bvod jerjen bezdimensiopalis velifiins ne gtatiZki

st
(3-51)

V- ah
As /B,
tenstinn (3=50) dovodli ap' na resdisenaionalng oblilc ua ists

ity ban Bt se na (3=42) predle ma (3=45), sa=0. 50 ovde

L & saAi/BO:

2
ryYdxs= d(V+F°-€-_-) (3-52)

(1-48) i (3-51) dajut

dW = a5 — = A d h = Ydﬂ . .  : -.(‘3‘~,53)
¥ Ac/By. - Ad ( Aé.Be) e e Gl
Za pisanje prethodnoy o sl jens o Hn".r:‘*a ':'Qm

(7Y 1 ("~24), a deljnfe transiormweiju rurigtide i3

dn =94 gy = dﬁ" N - A (3-54)
ay Vrir-m2) + M
e g9 dobilo d= (73-39) i (Z-2%J, wlev prinzatifson
Turmla, tje N=0 . Isti wlaer S0 ), prems (3=33) L0

afl

s Al

X
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1o Je takedje dskoriBdenc ori pisanju (3~54).
He kraju, i (3-53%) 4 (5=34) dchija oo integ=abi-

isn izrez za @ , odnosno
o
s dY
4 ' (3-55)

V VY (-M) M2

U prethoc_nom i?raz M ima poramsterskl karakter

. ra¥enje integrala daje:d

-—-_m{[m-M?»M] M? LD L ({V(:-Mi’h M2 -M,

(3 -56)

Za pravougsotil kanal aaplonno pedonta duvodi opot

-wle podeljene sa mulom, Hedjutim, btada, sa M=l [(535)
20 3e ueposredno:d
Y = -21— e zg M=] (3+57)

7e trougaoni tnuel Me(  rolenje Jo Tekocje

rely prostod

V:%Y” za M=0 (3-58)
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Za trapezni kanal, O<M<<] ‘oron U
inostavniji i za to de se kasn. '3, priliton
s Lori&denia ovog izvodjenja, dati 1 tablica su v

stina zs U .
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3 5. Prikazivanje problema u obliku
elementarnog hidraulickog obrasca
za isticanje
0d velikos vraktifnog zncdaje 9 © redfivande
dsrdvelscije u sabirnom kenalu, oznafens kao All, na sl.
5=l., jor to bl znailo da se za izabr ~ani nizvodni popredni
meaeck odmah zna i njegov visinskil -smes“ta.j, Tz sl '5-1 moze

aa prod¢itatl:

Alfl,=h,+ 2, - h, (3-59)

Deljenjem prethodne jednaline sa AO/BO dobi-

~
TR
12

se bezdimenzionalne veliZins, prema (2-11) 1 (5-24):

All
—A_:_foé;: ﬂ-u+,_"-n-o {3-60)

Daljnim deljenjem 8a


nizvod.nl
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K= ‘;n g n"L;_r'n" (3-61)
VO/g [

Iz (3-26) za nizvodni presek, sa Y=X =7

dobije se:

L2
{2 1+M
£, =ﬂ°(M) . (3-62)

Ista jednadina za uzvedni presek, sa. X=0 1
Y=Y, pokazuje da je:
Ny=0,0Y, M, N) (3-63)

Dalje, kako refenje diferencijalne jedneline (3~45)

asje, izmedju ostelog, i Y (0) odnosno Y, =0
Y,=Y, (I, Fo, M, N)
znadl da Jje:
f=r{Y, F, M, N) (3-64)

Ako se dubijeno pod (3-12 do =64) lskoristi u

(5-61), ispada da se moZe nepisati funkcija:
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Al _ wok(y, F., M, N)
‘—V?/_E vo:toy s

K=K(2:.F°,M, N) (3 - 65)

pogravanjs napisane Dualeijs (U=-2) omc, uéilo bi

1-aktno odredjivangs
Py

All, =K ‘;’ (3-66)

srle= -1 ss sveo na alementario ratunsnje potreone de=

“2lacije Aﬂo za odredjenu brzingiu ~izinu v§/2g .

, prema elementarnoj hidraulici naplsalo vi 523

2
All = ;; (1+%) (3-67)

s C‘,“/ 2gall, (3-68)

s Je } kosficijsnt mubliiiss - L ugele, C.,
-gaPicljent brazine. Uporedjenjem (5-40) w (He Ty, lmous

‘-£7) loko se uvidja da su:
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¥= 2K -1 (3-69)
Cy= '3!7 (3-70)

G =) nadin problem bi se V20 ha olradjivanje

Le-ine obicanja iz sabirnog kanala u fanxeiji raspolefive
vivelacije o kanalu, odnosno kao slementarnd sedatsx

15 paulike. U poglavlju 5. dade se odredidn se funkcio-

noina veza (%=65) 1 tazo dobiti moguénost za neposrelno

wlpeiiivanje primarnih dimenzija sabirnor, kanale.

. S
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3 6. Provera uvedenih bezdimenzionalnih
odnosa sa stanovista dimenzionalne
agnalize

Problem tefenja u sabirnoa kanalu Je reicn &go
jo odredjena funkcija

A=A (L) (3-71)

.- azo je poznat popreini presek u funkclil ragtojanjae.

orturni uslovi, simboli¥no napisani kao: KO, , ko, ... u
inazu (2-1) su slededi:
a) 3irina dns u funkciji rastojangs:
b=b(l)
oe sa Sirenjem po linearnom zaxKonu zogmenjuje sal
bo , bu, Lo {3-72)
b) Kota dna u funkciji rastojanjai
Z=2(L)
wee jo pad konstantan, ovo odredjuju dve voliZfines
Zy, Lo (3-73)

¢) Blemonti nizvodnog pressksd

b,, Ao, my, My, Q f3-74)
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1844

Dubina h Jje potpuno cdredjena sa 4 navedems wiitdi~

Ako se nagibl bokova ne menjaju gui kenzlm, gto Jo

Sdevan alufaj u praksl, onda /Ty i My, zajedno 23 valiZi-

ams pod (3-72) potpunc odredjuju geometrijske karaktari-

‘1 {vs colog sabirnog kzials. Uslov ravnomernos pritisadja

‘ozvoljava da je sa @ i L, potpuno odredjeno priticanje,

ne treba uzimati nikakve velidine vise,

Zanemaride se uticati viskoznostl, u OCnoeu na iner-

{izine, 3to so moZe opravdati lcod ovakvog problema, a 3to Je

v jadnjeno u poglavlju 1. Dalje, kod ovakvih nrollona

adnost se moze smatralt nestislijivom, 8 mo¥e 09 izostaviti

réeni kapilarnosti kso zanemarljiv. Ovo govori © izostav-

g us ﬂ , E 1t (5\ 1z funtcije (2+1), pa osiaju kon=-

wni uslovi navedeni od (3-72 do ~74} 1 od materijalnih

arokteristika: P 1 § . Problem me gvodi nn cirsoat-

o izrazavanje, pe é2 se u rarmsiTunje UVan ki g, =weto

P i Y ali u tom sludajn af{nenzionalae 3 Lon 4 \UAL
broj veli¥ina za dve, kako je mapomeruio U pIWipE
sasusu teksta poglavljae 2. Poale ovog objaldnjenje

1zraz (3-~T71) napisati odredjenije kao:

A:'-A{LJLOIAOJ bol m” m2J bu.v ZU' OOJ QJ (3"'755
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1. u razmatranje ulazi 11 voliXira, a posle yeimshe Jinen-
: snmlne analize treba ofekivatl 2 nanja .
Medjatim, kada se prulleon analisize :ao Lindjekl,
ito je pretpostavljeno pri isvel lanju joadmuilfing telenje u
~alu, u poglevlju 1, moegu 82 oA peoostrijokilh validina
=r uzeti kao Jedinice: Jjedna kao mera rastojanja (uzede ée,r
L, ), a druza kao mera toka na datom rastojanju (uzece se
Ao J. Ovo je u skladu sa razmatranjima pri kraju poglavlja
2.y 23€ je skrenuta paznja ds unsvajanje Jjedne odredjene za=
onitosti zna®i i smanjenje za jedan brojaveliina- uzelih u
razmatranjs. Priienon dimenzionalne analize prethodno se 1
{ =0 -1lo postidi, Jer dve geometrijeke velidine ne moga bitl
+dintce sistema. Dalje, ako 8¢ prihvati refavanje proble-
a6 linljskog, od svih elemorata poprelnos meselca ulaze
yamo dvas popredni presek 1 dubina, kako se vidd iz jedna-~
Zina (3~ 42). Ovo bi znalilo ds sem A, , treba jo samo
jodna validina za odredjivanje nizvodnog preseks, tj. ovega
jodna umesto tri napisane: b, , M i My . Sve npobroja-
no govori o tome da, sem smanjenja usled primene Hewazlo-
alne analize, ovde trebe otokivati jod i smanjenje za iri
voliBine, pa de akupno smanjenje biti pet volidina, odoano
(%5-75) zamenide funkcionalna veza sa 6 bezdimenzionalnl

velidinas
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A A L
= i ) 'C5, 05 06s 3-76)
A, Ag (Lo g S ‘) J

e sus C, , Cy, C31 €4 vezdimenzionalne karakteri-

goiks, 1 tos

Cr = za oblik nizvoednog creseka
C2= za promena Sirine dna

C;= za pad ana {114 visinsku razliiu kota dna n2
uzvodnom i nizvodnom kraju}

C‘ = gza proticaj
Prenisade se renije napisana funkcija (%-13)¢
Y=Y(X,M N, F)
ceo Jo Y=A/A o X=L/L, dpeeedyonds (2-11) (%=<70)
uju da su:
C,=M Cor= N }
(3-77)
C;=r Ci=l
Ovo uporedjenje pokazuje da Jo rvenije tzvodjanle
~oblematike ss bezdimersionalnim valifinemw poti=mo laprays

stenovidta dlssasiosslne snalize.

» o *
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U prethodnom odeljku (3.5). Leveajseije Je dowelo
o fankeije (3-56) 1 objesnjeno jo da je na taj nadin oto-
‘1sm sveo na clementarni hidrauiliixi watntse. Sa stanovidts
timenzionalne analize (3=65) mois ee srosummbitd kao Jodaa
v1u®aj op3te hidraulifke zakonitostl Lada se u razumtranje
yrinsju samo inercijelni i groviseciond utissil, Oodnosno
230 primer za ranije napisanu funkedlu (2~10), haime, K
i= tamoznit Cpz , dokAulA,, M 31 N odredjuju ono 3%
tam0 simbolifno nepisano kao KO , o 'tamo i ovde ulazl
jo% 1 Frudov broj.
Da su pri pisenju (3-65) u obzir ulle sVve reli-
T, lako e:e pogazuje. Pre svega Pankeids (3=TG6) za uzvodnd

a0k, zde Je L/Lo=1 asje:

A A

-Z!.:—A-g-(c,,cz,C3,C4) *(3-748)
o o

Ako 52 u razmetranje uvads Jo& i K , Onia Jjo

g paranetar suvidan, Jer prethodni lirez sadril, kaxo je
rasile dokszane, sve potrebus purmsstre. Proma tome sve je
soravno ako se, uvodjenjem K o iseatavl C; , pa se mo-

rsnisati, umesto (3-78)

A A
A: = A: (C,Cy.K,iCy)
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Izraiavanjs ekaslieitne po K Sbhoodi der

K: K(ﬁ-{ilc;: 02:C4)
| Axo se Cy .o Coi C4 2zsaenz, preas (3-77)

K= K( 'M, N, F,) (3-79)

Ovim postupkom iz rszmatranja izos.avlijeni C3

wstvari [ , 8 Lo j2 ulinjzno namerne, da bi ova wro-

s

oz mila u skladu sa ranijin izvoed jenjes, ®ie je ¥orllda-

(7-74) elimisan taxodje [ iz (3~81) 1 docvilo =
~ 1ty Douijene {3.79) identilne J2 c8 (7-3), Cinz je
: wensionale-

~storddsno da je ranije izvedjenje u sltiadu so gl

. 2 nel iZ Qll.
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