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HIDRAULICKA ANALIZA UMIRENJA VODE IZA PRELIVA | USTAVA

Prof. dr BoZidar BATINIC, dipl. inz. grad. i Tina MILANOVIC, dipl. inz. grad.
Gradevinski fakultet, Beograd

REZIME

Slucajevi kada voda prelazi iz burnog u miran rezim
teCenja, kao i nacini umirenja vode u tim rezimima, sa
hidraulickog stanovista su veoma interesantni problemi.
U radu su razmatrane najcesce koriséene konstrukcije
za umirenje vode, buénice i slapista. Date su metode za
hidraulicki proracun tih konstrukcija. Posebno je is-
taknuta potreba njihovog modelskog ispitivanja, a
razmatrani su i problemi koji su se javili na nekim
izvedenim branama.

Kljuéne reéi: slapiste, bucnica, hidraulicka analiza, pro-
jektovanije

uvobD

Umirenje vode iza preliva - ustave svodi se na prelaz iz
burnog rezima (Fr > 1) na miran rezim (F, < 1). Tok
vode pri burnom reZimu raspolaze sa znacéajnom ki-
netickom energijom koja bi razorila prirodno korito, pa
cak i oblozeno korito, tako da se ta energija mora putem
hidraulickog skoka “unistiti” | prevesti tok u miran
rezim, koji ima odgovarajuéu vuénu silu, koju prirodno
korito ili obloga moze da izdrzi. U ovom radu neée se
ulaziti u problem odredivanja te vucne sile, nego samo
u metode prevodenja iz burnog u miran rezim. Problem
odredivanja vucne sile koja se sme dozvoliti nizvodno
od bucnice ili slapista treba zasebno resavati. lzrazi za
buénicu i slapiste nastali su samo iz razloga slozenosti
hidraulicke analize i geomehanickog stanja terena niz-
vodno od brane. Razlika izmedu ova dva izraza, 1.
nacina umirenja vode, dace se u nastavku:

- Buénica umiruje buran rezim zapreminom, adnosno
dubinom, koja se dobija ukopavanjem u teren;
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- Slapiste umiruje buran rezim zapreminom, odnosno
dubinom, koja se dobija izgradnjom preliva "Sirokog
praga’ koji se gradi iznad terena.

Ovde ce se obraditi hidraulicki problemi, t. nadini
hidraulickog proracuna za potrebe projektovanja
odgovarajuceg umirenja burnog rezima.

UMIRENJE VODE IZA PRELIVA PREKO BRANE

Pri planiranju brana na vodotocima najdelikatniji prob-
lem je projektovanje objekata koji obezbeduju proti-
canje vode iz akumulacionog jezera u donju vodu
nizvadno od brane. Ovo je posebno vazno za
propustanje poplavnih talasa manje verovatnoce, t.
proticaja koji se javijaju jednom u vise godina. Jedan od
nacina propustanja ovih voda kroz objekat brane je
izgradnja preliva. Ovi prelivi mogu da budu razliciti po
konstrukciji, a isto tako | sa stanovista hidraulickih us-
lova. Ovde se daje nekoliko primera preliva sa
stanovista hidraulike. Ne Zeli se da to bude podela koja
bi obuhvatila sve vrste preliva, ve¢ je namera autora da
pokazu samo nadine hidraulickog prora¢una za po-
jedine tipave preliva.

Kod pojedinih konstrukcija brane ¢esto se rade prelivi
direktno na samoj brani, tako da donja kontura preliva
bude sama brana. Ovde ¢e se prikazati tri tipa preliva
koji se, sa hidraulicke tacke gledista razlikuju prakticno
samo po tome kako se umiruje voda nizvodno od brane.

A. Preliv sa ski skokom
Za pogodnu geometriju klisure i geoloskih uslova niz-

vodno od brane, moze se projektovati preliv sa ski
skokom cije se karakteristike daju na slici 1.
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Prof. dr BoZidar Batinié i Tina Milanovic

Za krunu preliva se obicno konstruise preliv praktiénog
profila’, prema lome imamo izraz za proticaj:

Q=Co -b-V2gH3 (1)

2 h, YN

V2 55

S|. 1. —Lucna brana sa prelivom koji ima ski skok
Arch dam with ski - jump spillway

Karakteristika ovog preliva je sto se kod njega javlja ski
skok. Voda posle preliva primorava se vertikalnom kri-
vinom da odskoci od brane, bas kao u slucaju skijasa
na skakaonici, i da se obogatena vazduhom spusti u
donju vodu parabolom kosog hica.

Brzina vode na kraju odskoka dobija se iz Bernulijeve
jednacine:

1 - .
Vs = ¥ o F ‘\%[Zg\r - Zs} (2)
1+ G

. ) 1
PredlaZze se da se izraz 5

Ll

— = Cy - koeficijent brzine

utvrdi na modelu, a ovde se savetuje da se on moze
uzeti priblizno C, = 0.95 ukoliko je preliv u osnovi
ravanski. Za sve druge prelive bilo bi preporuéljivo
odrediti ga na modelu.

Potrebno znanje iz fizike da bi se sracunala parabola
vode koja aodskace od brane jeste:

+ rastavljanje brzine vs na
Vis = Vs COSO | Vs = Vs - SN

¢ posto se zanemaruje gubitak energije pri kretanju
vode kroz vazduh izrazi za brzine u bilo kojoj tacki
parabole iznosice:
Vx = Vxs 1 Ve = Ves-gt
« predeni put, odnosno koordinate parabole u para-
metarskom obliku, gde je parametar vreme t:
7
t
t-g,)

"Po kruni preliva ostvaruje se atmosferski pristisak.

X:sz't; Z:Zs‘l‘(\fzs
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Iz ovih jednacina moze se dobiti duzina odskoka mlaza
reSavanjem po X, ako se izbaci parametart i za uslov da
iE.' Z= Zdna

0.5 - gt - vy
_ Vst V0.25 Q'2.“— 29 (Zdna — Zs)
g
| na kraju domet kosog hica:

S G (Za’nﬂ -Zs) =0

Ves ‘f_259' - :.g{me Zs

g

Ovaj preliv upotrebljava se uglavnom u uslovima posto-
janja jake stene nizvodno od brane i u uzim klisurama,
kako bi dubina donje vode hg, omogudéila umirenje
milaza. U sluéaju ne postojanja stene ve¢ postojanja
recnog nanosa nizvodno od brane nastaje levak u
reénom nanosu kako je prikazano na slici 2.

Hs=Vxs -

hdu

S1. 2. - Formiranje levka u reénom nanosu
Formation of funnel in river drift

Dubina levka h; zavisi od: brzine mlaza vy dubine
donje vode hav i od geomehanickih svojstava recnog
nanosa (krupnoce zrna i njihove ucestalosti na krivoj
prosejavanja). Hidraulicki model ne maze da odredi ovu
velic¢inu, ali mozZe da je priblizno prikaze. U literaturi se
moze naci iskustveno odredena dubina ili zapremina
levka u zavisnosti od brzine i proticaja preko preliva.

Ovde se daje negativan primer ovog preliva koji je
primenjen na brani Gruza, na reci Gruzi u blizini grada
Kragujevca. U ovom slur“:aju radi se o dosta sithom
nanosu za koji nije izvrsena analiza stvaranja levka u
nanosu. InZenjerska je sreca $to do sada (za 12 godina
eksploatacije) prakticno nije bilo prelivanja, osim u par
slucajeva sa malim proticajima koji su izazvali formiranje
levka u nanosu Cije je Sirenje na odreden nacin bilo
kontrolisano i zaustavljeno delovanjem platoa nizvodno
od prelivnog mlaza, po kome se za vreme gradenja
kretala toranjska dizalica. Ovakvi ptimeri ne bi trebalo
da se ponove, pogotovo Sto Institut za vodopriviedu
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Hidraulicka analiza umirenja vode iza preliva i ustava

“Jaroslav Cerni' u kome je projekat brane raden
raspolaze hidraulickom laboratorijom, gde su ti feno-
meni mogli da budu ispitani na hidraulickom modelu.

Isti tip preliva upotrebljen je i u sluc¢aju brane Jablanica
na Neretvi, ali su tamo geotehnicki uslovi bili veoma
dobri, jer je nizvodno od brane korito u stenskoj masi
odlicnog kvaliteta (gabro), tako da se formirao levak u
stenskoj masi, nakon Cega se proces erozije stene
stabilizovao.

B. Preliv sa buénicom

U slucaju kada se moze konstruisati preliv duz cele
visine brane, potrebno je konstruisati bucnicu za
“unistenje” kineticke energije, radi smirivanja brzine
vode | upustanja prelivene vode u nizvodni tok sa
mirnim rezimom tecenja. Ova konstrukcija preliva pri-
kazana je na slici 3 sa potrebnim oznakama za
hidraulicke proracune.

Da bi se nasle potrebne dimenzije za bucnicu iz uslova
da je hidraulicki skok u buénici potopljen, potrebno je
regiti sledece jednacine:

* Bernulijeva jednacina za preseke jezero - suZeni
presek bucnice;:

vs=Cy - N2g (P + Hp+d—hg) (3)

+ Jednacina kontinuiteta:
Q=vs -b -hs (4)
« Jednacina hidraulickog skoka:

by 1 {.F"T_’_F1+B‘hk}3 —1}m: ffst: (5)
\ g

2 h|J

+ Stepen potoplienosti skoka - obezbedenje mirnog
isticanja iz bucnice
h=0Cp: hp (6)

Stepen potoplienosti treba usvoijiti ili ispitati na
hidraulickom modelu iz uslova geometrije brane i
bucnice. Preporucuju se vrednosti tog koeficijenta
izmedu 1.10 1.20.

« Bernulijeva jednacina za presek bucnica - prirodno
korito. donja voda koja zavisi od nizvodnih uslova
oficanja:

Ve v (7)
h- — 3 -— £
+2g d+ HAg+ 2g!'1 +E)

Ovih pet jednacina mogu se resavati bilo sukcesivnim

priblizavanjem ili grafickim putem presecanjem dve

funkeije na dijagramu izabranih funkcija.

DuZina buénice odreduje se iz uslova duzine skoka koji
bi se ostvatio da nije potopljen, sa izvesnim stepenom
sigurnosti, pa se predlaze da se prihvati:

L =5hy
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0, = e b I

g

S1. 3. - Preliv preko brane sa buénicom
Spillway with stilling basin (first type) over the dam

C. Preliv sa slapistem

Razlika izmedu bucnice i slapista je u tome sto je
bucnica ukopana u teren, a slapiste nije.

Ovi izrazi su se odomacili u nasoj projektantskoj praksi,
iako postoje resenja kombinovana izmedu ova dva.
Znaci, kada geoloski uslovi ne dozvoljavaju ukopavanje
bucnice u teren, onda se slapiéte radi na pavrsini terena.
Naravno, odluka o izboru izmedu te dve dispozicije
zasniva se | na ekonomskoj analizi. Ove dve wvrste
umirenja kineticke energije koja se javlja pri prelivanju,
sa hidraulicke tacke gledista nemaju nikakvu prednost
jedna u odnosu na drugu. lzbor izmedu njih zavisi samo
od ekonomicnosti resenja, odnosno hidrogeoloskih us-
lova terena gde treba izgraditi branu. Mora se napo-
menuti da umirenje sa slapistem predstavlija u hid-
raulickom i konstruktivnom smislu osetljivije resenje
posto se i najmanja greska u racunu, ukoliko resenje
nije provereno na modelu, pokaze tako da nemamo
dovoljno umirenje i javlja se erozija nizvodno od brane.
Primer za ovo upozorenje je brana Bajina Basla na reci
Drini uzvodno od Peruéca, gde je slapiéte ¢ak racunato
sa "zubima" radi smanjenja zapremine slapista. Ovo
smanjenje cene izgradnje slapista kasnije je izazvalo
dodatno ulaganje novea na obezbedenju obala i korita
nizvodno od slapista. Jos jednom se napominje da je
za pravilno umirenje burnog toka potrebna
odgovarajuca dubina i duzina bucnice - slapista da bi
$to umirenija voda, sa $to manjim vitlozima, bila upus-
tena u donju vodu, odnosno u reku.

Prikaz prelivanja sa slapistem i potrebnim elementima
za proracun dat je na slici 4.

Kad slapista je hidraulicki proracun jednostavniji. posto
se ne moraresavati sisterm jednacina od pet nepoznatih,
vec se racun sprovadi iz jednacine u jednaginu.

Iz Bernulijeve jednacine za preseke |ezero - suzeni
presek u slapistu | jednacine kontinuiteta nalaze se
suzena brzina | dubina.
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= Bernulijeva jednacina:

V_q = Cy- L \ng(P‘l'lLlrp ] hs) (8]
» Jednacina kontinuiteta:
Q=vs-hs-b (9}

Sukcesivnim aproksimacijama nalaze se resenja: du-
bina hs 1 brzina vs.

Za uslov da suZena dubina odgovara prvoj konju-
govanoj dubini (hs = hy) izjednacine hidraulickog skoka
nalazimo drugu konjugovanu dubinu (h2).

Ay "h!

Waks:
. /% e

1‘"-—- - "-TF -—UQ—LF—J

by =hy

S| 4 — Preliv preko brane sa slapistern
Spillway with stilling basin (second type) over the dam

= Jednacdina skoka:

fa+ [ e 3
g = VI 3 [ =
12 2 | 1 +B Fy ]

| fle

' J gb®
Iz uslova potoplienosti hidraulickog skoka, sa unapred

odabranim koeficijentom potoplienosti, dolazi se do
dubine i brzine u slapistu:

h=115 -hs
Q
b-h

DuZina slapista odreduije se iz usiova duzine skoka koiji
bi se ostvario da nije potopljen, sa izvesnim stepenom
sigurnosti, pa se predlaze da se prihvati:

Lst =8 h2

Dimenzije prelivnog praga i njegov hidraulicki proracun
sprovodi se kao za tzv. preliv "siroki prag”.

V=

Iz Bernulijeve jednadine za presek u slapistu i presek na
pragu nalazi se visina praga Py.

Ve v
ht g =P thet 5o (1+E)

1z uslova granice potopljenosti prelivhog praga donjom
vodom nalazi se visina praga P1 .
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Vi | (Vi Va)
o A P

. vk
Pt + hi + 2g 29

29
Za sluéaj da su izraéunate visine praga: Py < P, donja
voda je dovolina za potapanje prelivanja preko pre-
livnog praga. U tom sluéaju potrebno je samo ojacati
prirodno korito u duzini koja sprecava potkopavanje
prelivnog praga: Los =5 ha.

=Hhd +

DuZina praga odreduje se iz uslova da se na pragu
ostvari "paralelno strujanje” na jednom delu praga kako
bi se u toj zoni formirala kriticna dubina:

3th-P1) <lp < 5(h-Py)

Za sluéaj da su izradunate visine praga: P1 > Py, donja
voda nije dovoljna za potapanje prelivanja preko pre-
livnog praga, pa se mora raditi novo umirenje i racun se
ponavlja kako je prikazano na slic1 5, sve dok donja voda
ne potopi prelivanje preko prelivnog praga.

Prema tome, ponovo odredujemo viedosti hs 1 vs iz
jednacina (8) i (9) sa malom razlikom posto se sada radi
o prelivanju preko sirokog praga, a ne preko brane:

vszc,.b.‘\fzgﬁ |hki‘2'/§ A (8.1)
Q=vs-hs-b ©.1)

.};_
| P} / ok, 2 l . 8

77 //2 i %%

slapidte dodatnog praga

dodatni prag

slapiste brane
iy i La

S1. 5. - Dodatno slapiste
Added spillway

Na isti na¢in odredujemo novu visinu praga P21 duzinu
slapista Lsp, sve dok se ne ostvari:

P <P

i tada je racun zavrSen. Ovo nastaje iz razloga Sto
odredena prva visina praga £ umiruje buran tok iza
brane, ali je veca nego sto je potrebna visina za prelaz
na donju vodu, ovaj slucaj se javlja za hidraulicki vise
brane. Moze se postaviti pitanje zasto se o ne desava
kod bucnice. Odgovor je jednostavan ako se dobro
poznaje hidraulika, tj. nacin unistenja kineticke energije
u "hidraulickom skoku". Bubina i duzina bucnice je
izradunata iz uslova dase prede na uslove tecenja (hq
i V) koji vaze nizvodno od brane. medutim visina praga
P1injegova duzina Lp su izracunate iz uslova umirenja,
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a ne | za prelaz u donji tok, pa se mora dodatno
proveravati uslov potopljenosti prelivanja praga Py <
P,”. Ovo objasnjenje se lako uocava na hidraulickom
modelu. Na Zalost modeli se sve vise zanemaruju i
praklicno se vise ne rade kod nasih projektanata i
investitora, Sto je velika greska, jer ¢emo to kad tad
platiti naknadnim radovima.

UMIRENJE VODE IZA USTAVE

Isticanje vode ispod ustave u hidraulickom smislu pred-
stavlja ogledalnu sliku prelivanja vode preko brane, ali
sa malim razlikama. Osnovna razlika je u geometriji
strujanja, kod isticanja nema povijanja mlaza vec stru-
janje prati dno kanala. Potencijalna energija koja se
ogleda u nivou vode ispred ustave pretvara se u ki-
neticku energiju priisticanju iza ustave. Prema tome ovu
kineticku energiju treba isto umiriti, kao kod preliva, pa
onda upustiti u donju vodu. Prikaz ovog strujanja daje
se na slicl 6, gde se vidi strujna slika i pojedine oznake
za prikazivanje hidraulickih zavisnosti.

w2 a limijacncrgne

g tauslavia Lu€kan

----- ! raspored pritisaka|
ilinijn nivoa - pjeze- il

metarska linjja

e

t, | raspored pritisaka
) e dr.o kanala

' v

T
ke

. ] 1y
77 2 A

Sl B - Strujnaslika za slucajisticanja ispod ustave sa raspode-
lom energija u Bernulijgvom smislu

Streams picture for flow under the sluice with energy distribution
in Bernoulli's meaning

Za avu strujnu sliku napisace se jednacina kontinuiteta
i Bernulijeva jednacina za preseke gde su strujnice
paralelne (presek 0-0 i c-c):

Jednacina kontinuiteta:
Q=Va -ha -b=ve -he - b

Bernulijeva jednacina:

1.-"2 VE
Aoy =0 oy G
Y 2q he 2g

i dodatna geometrijska jednacina za oblik izlazeceg
miaza: koeficijent kontrakcije:

h
he=Ca-€=>Cp= :—
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Na osnovu ovih jednacin dobija se izraz za prolicaj |
sirinu ustave b i za idealan fluid:

Q=Ca-b ,e-\/zguhc ' ;; )—hc: J

Cesto se u literaturi dubina vode ispred ustave obele-

2
v ; 5 .
zavasah =ho + 2° i uvadi globalni koeficijent za gubi-
2
tak energije u Bernulijevom smislu A Eiy = Gy 2; , pa

izraz za proticaj glasi (za realan fluid):

Q=Ca-Cy-b-e 29 (h-he)
Ovo isticanje ispod ustave naziva se "slobodno isti-
canje” posto je omoguéena da se formira linija nivoa od
ustave do suzenog preseka u atmosverskom pritisku -
vazduhu. U preseku c-¢ (suzenom preseku) imamo
[¢]

v, . .
Frudov broj Fr= o >1 sto predstavlja opasnost, sa

C

gledista mogucnosti erozije dna nizvodno od preseka
c-c ukoliko je kanal neobloZen, a isto tako i zbog
mogucnosti ostecenje obloge, ako je kanal oblozZen. |z
ovih razloga isticanje ispod ustave polapamo 1 umiru-
jemo buran rezim donjom vodom koja se ostvaruje
butnicom ili slapistem kao kod prelivanja preko brane,
pa se ovde nece ponavljati.

Zbog mogucnosti iznalazenja pada kanala nizvodno od
ustave, kojim se stvara normalna dubina veca od kon-
jugovane dubine za skok formiran u suzZenoj dubini,
dace se primer isticanja ispod ustave za taj slucaj. Na
slici 7 daje se hidraulicka Sema za taj slucaj sa uput-
stvima za proracun. Kao sto je napomenuto | ovde je
potrebno ojacati oblogu kanala na duzini "L,” koja
odgovara duzini razvijenog hidraulickog skoka.

Sirina pravougaonog kanala b=6m

M ——

{
h wor
T T e
1y 1z
; Uer
e=0.(‘1’mrk,:.(:_'5_§ ‘ ,

n=0.014 nrifs

Sl. 7. - Hidraulicka Sema za proracun pada kanala
Hydraulic scheme for channel slope evaluation

Iz poznatih geometrijskih vrednosti za kanal i odgo-
varajuéeg proticaja Q = 35 m’/s, sprovodi se slededi
proracun:
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Suzena dubina: he =Cs -e =061- 08=049m

Kritiéna dubina: hy = \/ ]‘ —— =151 m
981 -

Konjugovana dubina u skoku:

”2=%F\’1+6|m] | '\H (I 51

049 ‘
hs {J 49

‘}:3.53 m

Dubina koja potapa skok treba da bude veéa od konju-
govane za 20%. Prema toma, normalna dubina u kanalu

nizvodno od ustave iznosi:
bh=12 -hs=12 3.53=423m

|z Sezi - Maningove jednagine za proticaj dobijamo pad
kanala nizvodno od ustave:

(850014
N | 25.38 1455

A, AR

} 1
()=
n

f Q n X
-W'H:>!D=' 2,6}

\2
= 00176 %
A"‘ 'qn

Potrebna duzina kanala sa oblogom koja se ojacava za
umirenje A, skoka, a koja u ovom slucaju predstavlja
slapiste, iznosi:

Na ovaj nacin smo preko pada kanala dosli do dubine
koja umiruje skok, odnosno padom kanala je zame-
njenaizgradnja slapista - bucnice. Napominje se da ovo
mozemo postici samo ako odgovarajuéi pad mozemo
ostvariti na terenu, u protivnom imamo na raspolaganju
I druge hidraulicke mogucnosti. Jedna od mogudnosti,
ukoliko kanal mora da ima veéi pad, je pravljenje pre-
lazne deonice izmedu ojacane deonice kanala sra-

cunate na ovaj nacin i kanala koji ispunjava zahteve
terena nizvodno.

Ostalo je jo$ da se izraéuna uzvodno dubina vode
ispred ustave.

Potoplieno isticanje ispod ustave, kako je prikazano na
slici 7, zahteva denivelaciju vode AH.

35

- 35 m
06 6-08-Yi962 | o™

Q=Cy An \'296.‘1"—-:\-:1)-[ [

Dubina vode ispred ustave iznosi: h = hn +AH =423
+7.53 = 11.76 m.

Pored avog primera dace se jos jedan primer isticanja
ispod ustave, koji je karakteristi¢an sa hidrauliéke tacke
gledista. Na slici 8 prikazan je ispust iz vestackog jezera
koji sluzi za evakuaciju vode - predpraznjenje jezera za
prijem poplavnog talasa.

Klasiénim hidraulickim proracunom za maksimalnu de-
nivelaciju sraCuna se maksimalni proticaj:

- D
proticaj: Qmax =Cq - An - ‘\/29‘ ‘ {GV Ku — 2—?
\ /
koeficijent isticanja: Co= = = T
¥ é £+ A D

poprecni presek otvora ustave: A, = D - D = D?
e = D ustava potpunao otvorena

GV - kota gornje vode

Ku - kota ustave, isticuéeqg preseka.

l ustava
I 1 2 2
I _:’,_ %
I | _E_ 7

D e e s i ! _T-' _ sl
i ¢ K3 ( = = -

_T; ' Er- h h JKd hg
L I ) e 13 e LN d |
I * * !
cevovod [ prelazna kvadratna buénica

deonica

cev

S1. 8. - Sematski prikaz ispusta sa elementima za hidrauli&ki proragunu

Schematic view of drainage with elements for hydraulic evaluation
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Za ovaj proticaj izvrsi se proracun bucénice:;

* Bernulijeva jednacina za presek ustava - suzeni pre-
sek:
%
Mu ey Yo
Ku+D+2g_Kd d+hg+2g

» Jednacina kontinuiteta:
Q=D%vy=b-heve

b - Sirina bucnice, dobijena iz geometrijskih uslova
donjeg toka

* Jednacina hidraulickog skoka:
3 3
h2=m{\h+a[%] —1];hk= \f%
1 gb'

 Stepen potoplienosti skoka - obezbedenje mirnog
isticanja iz bucnice:

hZCr) h?, sz‘.f_]f 1.2

* Bernulijeva jednacina za preseke bucnica - prirodno
korito, donja voda koja zavisi od nizvodnih uslova
tecenja u koritu:

2
h+é";:d+hd+ ;g (1+£); £=0.20
Dubina bucnice odreduje se reSavanjem ovih pet
jednacina. Medutim, ovde se mora napomenuti da du-
bina bucnice "d* odredena za maksimalni proticaj koji
odgovara potpuno otvorenoj ustavi, ne mora da bude
dovolina za drugi stepen otvorenosti ustave. Pre-
porucuje se da se ispita potapanije hidraulickog skoka
za neke druge otvore ustave, bilo proracunom ili ispiti-
vanjem na hidraulickom modelu. O ovome mnogi pro-
jektanti ne vode racuna, pa se moze desiti isto kao u
slucaju ispusta za branu Celije na reci Rasini. Pri

otvorenosti ustave priblizno oko e = . dolazi do

20
iskakanja skoka iz buénice, kao $to je prikazano na
slici 9. \

N

nt

1. 9. - Sema buénice za branu Celije
Schematic view of stilling basin for Celije dam
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Do ovog fenomena dolazi jer za manji stepen
otvorenosti ustave imamo maniji proticaj, pa se javlja
znacajna kota pijezometra ispred ustave. Razlog za ovo
je Sto je gubitak pritiska na cevovodu jezero - ustava
znatno maniji, zbog ¢injenice da gubitak opada sa kvad-
ratom brzine u cevovodu. Na taj nacin imamo znacajno
vecu brzinu "v¢" u bucnici, a time i vecu kineticku ener-
giju mlaza koju dubina bucnice ne moze da potopi, pa
se javlja prikazano iskakanje iz nje. Jo$ jednom pre-
porucujemo da pri lokalnim fenomenima skoro uvek
treba vrsiti laboratorijska ispitivanja, jer uvek imamo
neko iznenadenje u domenu primenjene hidraulike ob-
jekata.

ZAKLJUCAK

Iz svega $to je izloZeno, prvo Sto se moze zakljuciti je
da se hidraulicki skok - buran rezim tecenja umiruje
dubinom i duzinom buchnice - slapistem. Kratko receno,
zapreminom sa odgovarajucim odnosom dubine |
duzine, a $to se tice Sirine ona bi trebala da bude ista
kao i osnovni tok, Medutim, Sirina se moze povecavati,
nikako smanjivati. Neki projektanti u cilju smanjenja
radova na slapistu smanjuju njegovu Sirinu, $to na dru-
goj strani placaju povec¢anjem dubine odnosno duzine.
Dozvolijenc je povecanje sirine burnog toka - bucnice
da bi se izjednacila sa Sirinom prirodnog toka. Ovo
prosirenje mora se postepeno povecavati, tako da ugao
Sirenja nije ve¢i od sedam stepeni. Treba postovati
prirodu strujanja vode, tako da buran tok ne trpi nikakvo
skretanje ni krivlienje, jer odmah nastaju negativni ili
pozitivni stojec| talasi.

U ovom radu nisu prikazana slapista sa tzv. "zubima’
koji su prikazani u strucnoj literaturi, u pokusaju da se
izvr§i smanjenje zapremine slapista - bucnice. Ovo
smanjenje zapremine sa "zubima" prouzrokuje brze
pretvaranje burnog toka u manje vrtloge, kojima je sada
potrebna veca zapremina za nestajanje (veci vrtlog
hidraulickog skoka znacajno "unistava" kineticku ener-
giju), pa se to deSava u nizvodnom prirodnom Kkoritu,
Na taj nacin se smanjenje objekta placa na drugoj
strani, potrebom za dodatnim obezbedenjem korita -
toka reke. Napominje se da su i “zubi" intenzivno op-
tereceniiizloZeni pojavi kavitacije, tako da binjih trebalo
stalno nadzirati i popravljati ostecenja.

Jos jednom se naglasava da sa ovim lokalnim objektom
treba biti obazriv i bez obzira na iskustvo njegovo
reSenje treba proveriti na fizickom modelu.
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Summary
Occurrences when water passes from peaceful to turbulent regime paper, as well as the methods for their hydraulic evaluation,
of flow, and ways for its pacification are very interesting problems Necessarily of model examination and problems on some build
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