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"Sledstva mehanike fluida su laboratorijsko iskustvo, dimenzijska analiza i proces rasudjivanja 
koji nastoji da interpretira fenomene kretanja fluida u svetlosti osnovnih principa mehanike." 

(Hunter Rouse) 

U radu se najpre, koriScenjem principa dimenzione 
analize, razmatra slobodno, nepotopljeno prelivanje 
preko Sirokog praga sa pravouglim uzvodnim licem. 
Potom se, primenom jednaCine sila (dinamiCke jedna- 
Cine), izvode uopSteni, teorijski izrazi za odredivanje 
koeficijenta protoka preko Sirokog praga prvo, u kanalu 
sa nagnutim, a zatim u kanalu sa horizontalnim dnom. 
Na kraju se vrednosti koeficijenta protoka, dobijene na 
osnovu rezultata laboratorijskih eksperimenata za tri 
razlieita nagiba dna, porede sa ekvivalentnim vrednos- 
tima za horizontalno dno i izvode odgovarajudi zakljuCci 
o uticaju nagiba dna na vrednosti koeficijenta protoka 
co. 
Kljuene r&i: giroki prag, koeficijent protoka, dimen- 
ziona analiza, laboratorijska merenja 

kao Hto de se u ovom radu pokazati, moie tretirati kao 
specijalan sluCaj teeenja preko Hirokog praga u kanalu 
proizvoljnog nagiba dna. Teorijsku osnovu za ovu vrstu 
analize predstavlja zakon ravnoteie sila, a eksperimen- 
talnu, merenja u ustaljenom hidrauliCkom reiimu, spro- 
vedena za potrebe analize neustaljenog teCen ja preko 
tri Hiroka praga u prizmatiCnom laboratorijskom kanalu. 

2. TEORIJSKA RAZMATRANJA 

2.1 Dimemiona analiza 

Za slobodno prelivanje preko girokog praga sa pra- 
vouglim uzvodnim licem moie se napisati slededa 
funkcionalna zavisnost izmedu promenljivih koje karak- 
teriSu ovaj vid stryjanja sa slobodnom povrSinom: 

1. UVOD @ , (  Q , b , h , , L , P , I d , g , v , ~ ) = O  ( I )  

Siroki prag, kao Sto je poznato, predstavlja hidrauliCki 
kratak objekat koji se, izmedu ostalog, moie koristi i za 
merenje protoka u laboratorijskim uslovima i na terenu. 
Pri tom se zahteva da prilazni kanal ima horizontalno 
dno. Na taj naCin se, prilikom odredivanja koeficijenta 
protoka, eliminife uticaj sile gravitacije (teiine), kojy je 
u najvedem broju slueajeva teHko proceniti. Razmatra- 
njem prelivanja preko Sirokog praga u kanalu proiz- 
voljnog nagiba dna problem odredivanja koeficijenta 
protoka za Hiroki prag se generalizuje, pa se tkenje 
preko Sirokog praga u kanalu sa horizontalnim dnom, 

gde je: Q protok, b Sirina popreCnog preseka; h i  visina 
prelivnog mlaza; L duiina praga u pravcu strujanja; P 
visina praga; Id nagib dna kanala; g ubrzanje zemljine 
teie; u kinematitki koeficijent viskoznosti, a p gustina 
vode (fluida). 
Kada se za osnovne velieine izaberu: dubina h i  , kao 
predstavnik duiine, ubrzapje g, kao predstavnik vre- 
mena i gustina p, kao predstavnik mase, problem sa 
osam dimenzionih i jednom bezdimenzionom veliCinom 
svodi se na problem sa Sest bezdimenzionih veliCina: 
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Prvi Clan u zagradi predstavlja koeficijent protoka CQ, 
drugi Froude-ov broj, a poslednji Clan Reynolds-ov broj. 
S obzirom na to da se bezdimenzione veliCine mogu 
medusobno povezivati, izvrECe se kombinovanje dru- 
gog i trdeg Clana u zagradi, nakon Cega se m o k  
napisati slede6a funkcionalna zavisnost za odredivanje 
koeficijenta protoka: 

2.2 Teorijski itrazi za koeficijent protoka pri nepo- 
topljenom prelivanju preko 3irokog praga u ka- 
nalu sa nagnutim i horizontalnim dnom 

U kanalu sa velikim nagibom dna (tga >> sina ) ras- 
pored pritiska po vertikali odstupa od hidrostatiaog 
zakona raspodele koji vaii za horizontalno dno. (U 
proraCunirna se moie pretpostaviti da u preseku vlada 
hidrostatiCka raspodela pritiska ukoliko je nagib dna 
mali, tj. ako je tgafsina, a teCenje blago promenljivo.) 
Nehidrostati&a raspodela pritiska u preseku uslovljava 
ne5to rnanju vrednost site pritiska od hidrostatiCke, pa 
ce se, pre nego dto se pristupi odredivanju bezdi- 
menzionih izraza za koeficijent protoka, prvo razmotriti 
raspodela pritiska u kanalu kod koga je tga >> sina. 

Raspored pritiska u kanalu sa velikim nagibom dna. 
PretpostaviQ se da je teCenje u kanalu pravolinij- 
sko i paralelno, sa dubinom hcosa, upravnom na dno 
(slika 1). 

K ~ o  fto se vidi, koeficijent CQ, u op5tem slueaju, zavisi S I. 1 . - Raspored pritiska u kanalu sa velikim nagibom dna 

od gedmetrijskih karakteristika praga, odnosa visine Pressure distribution in the sloping channel 

prelivania prema visini praga, nagiba dna kanala, 
~roude-ovog (Fr) i ~ e ~ n o l d s - & o ~  b r i a  Re. Za kanal sa 
ho"zmtalnim dnom otpada elan pa se (4) svodi na: Teiina stuba teenosti visine h i neizmerno male firine 

dL iznosi: dG = pgh d ~ l m ' .  Komponenta sile teiine 
upravna na dno d6cosa izaziva pritisak: 

( Za konkretan prag P/L je konstanta, pa se izostavlja iz 
razmatranja. lzrazi (4) i (5) se, u tom sluCaju svode na: 

Na dubini y: 

/ 

' I  

za kanal sa nagnutim dnom, odnosno: 

za. kanal sa horizontalnim dnom. 

Dijagram raspodele visine pritiska @/p g) kao I u sluCaju 
horizontalnog dna ima oblik trough Medutim, trougao 
viSe nije ravnokrak, ved ramokrak sa osnovan h cosa 
I visinom h, ako se posmatra raspored pritisaka po 
vertikali, odnosno h toss ako se razmatra raspored 
pritisaka u pravcu upravnom na dno. 
Bezdimenzioni izrazi za koeCicijent protoka. Bezdi- 
menzioni inaz za koekijent protoka u kanalu pravou- 
gaonog poprehog preseka ( f i n e  b) sa nagnubm 
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dnom izveSce se korigcenjem jednaeine ravnoteie sila 
koje, u pravcu toka, deluju na kontrolnu zapreminu 
smeStenu izmedu preseka AF i DE (slika 2). Osnovne 
pretpostavke su: 
1 ' trenje na dnu kanala i kruni preliva se zanemaruje; 
2' raspored pritiska u granienim presecima AF i DE je 

linearan (strujnice su pravolinijske i paralelne); 
3' raspored brzine u presecima AF i DE je uniforman. 

S I . 2 .  - Shemasila koje deluju na kontrolnu zapreminu smestenu 
izmedu preseka AF i DE 
Definition sketch for momentum analysis 

DinamiCka jednaeina za razmatranu zapreminu glasi: 

Komponente sile pritiska u pravcu toka u preseku DE 
Sirine b: 

Komponenta sile koja deluje na prag u pravcu toka: 

* 1  ! 

Fp = Kp- pgb 2h1 + - ) c o s a ~ ]  (13) 
2 ([ cosa 

gde je Kpl koeficijent kojirn se &ima u obzir odstupanje 
od linearne raspodele pritiska u profilu uzvodnog lica 
(BC) (Iirina profila je b). 
Komponenta sile teiine (za zapreminu Ruida sme5tenu 
izmedju preseka AF i DE) u pravcu toka: 

G, = Gsina = pgAABc,,, bsina (1 4) 

lnercijalna sila u preseku AF Sirine b: 

lnercijalna sila u preseku D,E Iirine 6: 

gde su PI i PII komponente sile pritiska u pravcu toka, a 
11 i 111 inercijalne sile u presecima AF i DE; FP je kompo- 
nenta sile koia deluje na prag u pravcu toka, a GX 111 = P Q V I I  (1 6 )  
komponentasile teiine u pravcu toka. Sile su definisane 
sledecim izrazima: 
Komponenta sile pritiska u pravcu toka u preseku AF gde su vl i M I  srednje profilske brzine u razmatranim 
Sirine b: presecima. 

Zamenom izraza (1 1)+(16) u (1 O), posle pregrupisa- 
vanja elanova u jednaeini (10) i koriSdenja jednaeine. ( )2cosza 6 = -. pgb h, +- (1 1 ) kontinuiteta, napisane za preseke AF i DE: 

2 cos a 

v l [ h , + ~ ) c o s o b =  cos a vllhpcosab= l Q (171 

dinamieka jednaeina dobija sledeki oblik: 

1 1 eos2a - - p g b h ~ ~ ~ ~ Z a  - 6- Pgb 2h1 + -- -pgb h, +--- 

2 [ cosa] 2 2 ' [[ cosa 

+ p gbAABc,,, sina = pQ2 - P Q2 
bhpcosa b (h ,  + -K) cosa 

cos a 
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Mnoienjem sa 2Ip gb prethodni izraz postqe: 

2 
(h l  + L ) 2 c o s 2 a  - hPcos2a - KL 2h1 +- I cosa P + 2 AABm sina = 

cos a [ cosa 

2Q2 1 

c o a  hl + ------ p 1 
cos a 

Reiavanjem prethodne jednaCine po Q dobiia se: 

[hl 
+ ~ ) Z c o s 3 a - / $ c o s 3 a - x ' ,  2h1 +- I cos2a P  + A,,,, sin 2a 

cos [ cosa 
1 - - 1 I I 

1 . . l  
COS I 

JednaCina krive protoka za 5iroki prag sa pravouglim Da bi se izraz (20) sveo na formu sliCnu prethodnoj, 
uzvodnim licem u kanalu sa horizontalnim dnom u izvriice se odredene transformacije. U jednaCini (20) 
slu6aj~ nep~topljenog prelivanja i u uslovima kada se ispred zagrade he se izvuci izraz fi hl . Nakon 
brzinska visina uzvodno od praga moie zanemariti ima sredivanja se dob,ja: 
sledeci oblik: 

i l l 2  
cos2a h1 cosa + P ( 2 h l + ~ )  - P + ~ m E F s i n 2 a j  

"7 "1 h: i 
Q =  I 

"1 4 

IzjednaEavanjem izraza (22) i (21) dobiia se bezdi- 
menzioni izraz - funkcija 0 s  za odredivanje koefictjenta 
protoka: 
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1 
C = -  

2 

hlcosa + P  (2h, +- 
COS a P  A,,,,,sin2a 

h1 4 h: 

1 4 - 

P  
hp hl + - - 

hl COS 
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Za konkretan prag, tj. poznatu geometriju (PIL=const), 
vrednosti koeficijenta Kp' i odnosa hplhi mogu se od- 
rediti eksperimentalnim ispitivanjem. Jedini problem 
koji ostaje nereBen jeste utvrdivanje zapremine fluida 
izmedu graniEnih preseka AF i DE. U laboratorijskim 
uslovirna ovaj problem bi se, na primer, mogao reBiti 
planimetrisanjem fotosnimka teCenja preko praga, 
naravno, samo pod uslovom da su zidovi kanala tran- 
sparentni. 
Poslednji Clan u brojiocu izraza (23) unosi uticaj sile 
gravitacije ceiine) na CQ. Kada je a = 0 (horizontalno 
dno), ovaj clan je jednak nuli, tj. sila gravitacije nema 
uticaja na vrednost koeficijenta protoka. Bezdimenzioni 
lzraz za odredvanje CQ tada postaje: 

Ovde je sa Kp oznaCen koeficijent kojim se uzima u 
obzir odstupanje od hidrostatiEke raspodele pritiska u 
profilu uzvodnog lica (BC) (slika 3). 

S I . 3 .  - Shema sila koje deluju na kontrolnu zapreminu smeaenu 
izmedju preseka AF i DE 
Definition sketch for momentum analysis 

Do istog izraza se moie do6i kori56enjem jednaEine sila 
primenjene na konadnu zapreminu smeaenu izmedu 
preseka AF i DE (slika 3). Osnovne pretpostavke od 
kojih se polazi pri ispisivanju dinarniEke jednaCine u 
ovom slukju su: 
1 ' dno kanala i kruna praga su horizontalni; 
2'trenje na dnu kanala i kruni praga se zanemaruje; 
3' raspored pritiska u granicnim presecima AF i DE je 

hidrostatidki, tj. ispunjen je uslov nephodan za uspo- 
stavljanje paralelnog strujanja nad krunom preliva; 

4'raspored brzine po vertikali, u presecima AF i DE, je 
uniforman. 

lzrazom (24) definisana je funkcija 0 7  za odredivanje 
koeficijenta protoka preko girokog praga u kanalu sa 
horizontalnim dnom. Za konkretan prag, tj. poznatu 
geometriju (PIL=const), vrednosti koeficijenta KP i od- 
nosahplhl mogu se odrediti na osnovu eksperimenata. 

T a b  . I. - Koeficijenti protoka pri nepotopljenom prelivanju preko '5irokog' praga u kanalu sa horizontalnim i kanalu sa nagnutim dnom 
Discharge coefficients of the rectangular broad-crested weir for free-flow conditions in both horizontal and sloping channel 

- - - - - -- 
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tga = O  A tga=sina 

tga, sina 

2h1+P p 

1 
CO = 2 hl hl 

1 hl --- 
hp hl + P - -- 

- 

-112 

, (24) 

c0=? 1 (23) 
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za kanal sa nagnutim dnom, odnosno 

za kanal sa horizontalnim dnom. 

Kao 8to je vec reCeno, funkcija Q7' je specijalni oblik 
funkcije @s' za Id = 0. Prema tome, da bi se moglo 
izvrSiti poredenje, u izrazu (25) treba fiksirati 
nagib dna (ld = const), tj. nadi zavisnost: 

StatistiCka analiza rezultata pokazala je da se eksperi- 
mentalne vrednosti koeficijenta protoka najbolje 
prilagodavaju stepenoj zavisnosti: 

Vrednosti koeficijenata a i b, odredene primenom me- 
tode najmanjih kvadrata, date su u Tabeli 2. 

T a b  . 2 .  - Vrednosti koeficijenata a i b iz (28) 
Regresion coefficients a and b of the Eq.(28) 

_ - _- _ !d=P,61 "/P-!d_~3.3T96 _Id_.= 7 3 4 X  
uzvodni a 0.37700 0.40300 0.42184 

prag b -0.1 5300 -0.05825 -0.0051 1 

srednji a 0.34513 0.37250 0.43053 

prag b -0.1 2431 -0.09425 0.01669 

nizvodni a 0.3631 3 0.381 50 0.41 528 

prag b -0.1 6331 -0.07025 0.03380 -- ~- - --- . . .. - - 

Ekvivalentne vrednosti koeficijenta CQ za horizontalno 
dno sraCunate su pod pretpostavkom da se u kanalu 
nalazi samo razmatrani prag. ProraCun je sproveden 
prema postupku koji je opisan u literaturi [3] . 
Na slikama 5, 6 i 7 prikazane su empirijske zavisnosti 
(28) za tri nagiba dna i empirijske zavisnosti tipa (26) za 
horizontalno dno. Svaka slika sadrii po tri dijagrama 
koji redom odgovaraju uzvodnom, srednjem i nizvod- 
nom pragu. UoCava se da sa povecanjem nagiba dna 
grafik funkcije (28), odnosno (27) postaje sve poloienija 
linija (slika 8). 

Teorijsko i eksperimentalno odredivanje koekijenta protoka 

S I . 5 .  - Zavisnost Co =Qg" (hllP) i Co = 0 7 '  (hilP) pri td=0.61% 
za: a) uzvodni, b) srednji i c) nizvodni prag 
Functional relationships Co = 0 6 "  (hilP) and Co = 0 7 '  (h11P) for 
the: a) upstream, b) intermediate and c) downstream brond- 
crested weirs when Id-0.61 % 
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S I .  6.  - Zavisnost Co = 0 6 "  (hl/P) i CO = a7'(hl/P) pri Id=3.32% S I .  7 .  - Zvisnost Co = %"(hip) i Co = 07' (hip) pri b=7.84% 
za: a) uzvodni, b) srednji i c) nizvodni prag za: a) uzvodni, b) srednji i c) nizvodn~ prag 

Functional relationships Co = %"(hiP) and Co - 07' (hl/P) for Functional relationships Co = 06"  (h ip)  and CQ = 07' (hllP) for 
the: a) upstream, b) intermediate' and c) downstream broad- the: a) upstream, b) intermediate and c) downstream broad- 

crested weirs when b = 3.32% crested weirs when kd=7.84% 



Teorijsko i eksperimn~t~lnydredivanje koeficijenfa-proeka 
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S I . 6 - Zavisnost koeftcijentn protoka od bezdimenzione visine 
prelivanja, sa nagibom dna kao parametrom za: a) uzvodni. 
b) srednji i c) n~modni prag S I . 9 .  - Uticaj nagiba dna na koeficijent protoka za a) uzvodni. 
Variation of the discharge coefficient with the nondimensional b) sredn,i i c) ,,izvodni prag 
upstream head for the: a) upstream, b) intermediate and c) down- Variation of the dischargecoefficient with the bottom slope for the: 
stream broadcrested weirs when the channel slope is taken as a a) upstream, b) intermediate and C) downstream broad-crested 
parameter weirs 
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U mirnom reiimu, na prelazu od nepotopljenog 
ka potopljenom prelivanju preko Sirokih pragova 
(Id = 0.61% i maple), zavisnost (28), odnosno (27) je 
strma linija koja seCe empirijsku zavisnost za usamljeni 
prag i horizontalno dno (slika 5), Bto ukazuje na 
medusobni uticaj pragova. Pri manjim visinama preli- 
vanja ovaj uticaj je vd i ,  pa su vrednosti koeficijenta 
prelivanja manje od ekvivalentnih vrednosti za horizon- 
talno dno. 

U mirnom reiirnu, pri nepotopljenom prelivanju preko 
Sirokih pragova (Id = 3.32%), grafik zavisnosti (28), 
odnosno (27) (slika 6) je poloienija linija koja lei3 iznad 
zavisnosti ti pa (26). 

U burnom reiimu (Id = 7.84%). dijagram zavisnosti (28), 
odnosno (27) (slika 7) je pribliino horizontalna linija. 

Prornena poloiaja i nagiba empirijskih zavisnosti za 
koeficijent protoka sa povedanjem nagiba dna u skladu 
je sa teorijskirn razmatranjima iz prethodnog poglavlja 
prema kojima uticaj poslednjeg Elana u brojiocu izraza 
(23) na vrednost koeficijenta CQ sa povedanjem nagiba 
dna raste, a uticaj prva tri Clana opada. 

3.4 Uticaj nagiba dna na koeficijent protoka 

Uticaj nagiba dna na koeficijent protoka prikazan je 
familijom krivih na slici 9 i to za svaki prag posebno. 
Zavisnosti CQ = a"' ( Id ) odredjene su posredno, 
pornoCu empirijskih zavisnosti CQ=@~"( Plhj ). Postu- 
pak se sastojao u sledeCem: 
1. Fiksirana je vrednost bezdimenzione visine prelivanja 

P l h ~  ; 
2. Za izabranu vrednost Plhj 6Citanesu vrednosti koe- 

ficijenta protoka sa empirijskih krivih koje odgovaraju 
nagibirna dna Id = { 0.61 ; 3.32; 7.84) %; 

3. OCitane vrednosti nanete su u koordinatni sistem 
1d-O-c~. 

4. Koraci 1 .-3. ponovljeni su za tri vrednosti Plhj = (1.5; 
2.0; 2.5) i za sva tri praga. 

UoCava se da se sve krive iz familije krivih pri odredenoj 
vrednosti nagiba dna: ld=/d,kseku u jednoj taCki. To 
znaCi da pri toj vrednosti Id, koeficijent protoka ne zavisi 
od visine prelivanja2. Na osnovu poloiaja parametar- 
skih krivih u ravni It-O-CQ zakljueuje se da koeficijent 
CQ, za Id </d,k, raste sa povecknjern nagiba dna i sman- 
jenjem bezdimenzione visine prelivanja, dok za Id >Id,k, 
raste i sa povedanjem nagiba dna i sa povedanjem 
bezdimenzione visine prelivanja. 

Na kraju Ce se ponoviti dva najbitnija zakljuCka: 

1 Teorijska razmatranja o uticaju nagiba dna na vred- 
nosti koeficijenta protoka su nagovestila, a labotrato- 
rijski eksperimenti potvrdili da sa povedanjem nagiba 
dna uticaj visine prelivanja postaje zanemarljiv, a uti- 
caj nagiba dna dominantan. 

2' Sa smanjenjem bezdimenzione visine prelivanja i 
povedanjem nagiba dna, do vrednosti /d=/d,k, raste i 
vrednost koeficijenta CQ Pri ld>ld,k vedim vred- 
nostima bezdimenzione visine prelivanja odgovara 
veda vrednost koeficijenta protka. 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL DETERMINATION OF DISCHARGE COEFFICIENT OF A BROAD-CRESTED WEIR 
IN SLOPING CHANNEL 

Dejana OOROEVI~. MSc.C.E 
Faculty of Civil Engineering. University of Belgrade 

Summary  

The free flow over a rectangular broad-creasted weir is described experiments in a laboratory flume with adjustable bottom slope, 
first, using the basic principles of dimensional analysis. Sub- are compared with corresponding values in a horizontal channel. 
sequently. tom the momentum equation, general expressions Finally, conclusions are proposed about the influence of the 
are derived for the discharge coefficients for broadcrested weirs bottom slope on the discharge coefficients. 
in both sloping and horizontal channels. Then, for three different Key words; Broad-Crested Weir, Discharge Coefficient, Dimen- 
channel slopes, values of discharge coefficients obtained from sional Analysis, Laboratory Measurements 
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