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REZIME

Ski odskok je “standardno rjesenje, kada je u pitanju
evakuacija velikih voda kod visokih brana. Pomocu ski
odskoka omoguceno je da se gubi odredeni dio energije,
prije nego mlaz udari u donju vodu. Da bi se omogucila
veca aeracija mlaza i efikasnije rasipanje energije, kao
rjeSenje se preporucuje ski odskok sa horizontalnim
skretanjem mlaza. Pored povoljnih geoloskih prilika
neophodnih za primjenu ovog rjeSenja za preporuku je
svakako provjera rasporeda dinamickih pritisaka duz
kasike kao i dometa mlaza ski odskoka. Sve ove
karakteristike neophodno je provjeriti na hidraulickom
modelu. U ovom radu se daje prikaz primjene ski
odskoka sa horizontalnim skretanjem mlaza na brani HE
Zavoj kod Pirota, za koja su sprovedena hidrauli¢ka
modelska ispitivanja.

Kljuéne rije¢i: Ski odskok, hidraulicko modelska
ispitivanja, domet mlaza, raspored pritisaka.

1. UvOD

Hidrotehni¢ke gradevine omogucavaju gazdovanje
vodama — zahvatanje, sprovodenje, koris¢enje, kao i
sprjecavanje njihovog $tetnog dejstva (Savi¢, 2009). Da
bih se voda kontrolisano sprovela, odnosno ispustila iz
akumulacije, a da pri tome ne ugrozi branu, okolne
objekte i podruéje nizvodno od brane, koriste se razliciti
tipovi evakuacionih objekata. Nakon kontrolisanog
ispustanja vode kroz evakuacione organe, da bi se voda
dodatno umirila, koriste se razliCiti umirujuci objekti,
kao nastavak izlaznog dijela evakuacionih objekata.

Ski odskok je &esto koris¢en oblik izlaznog dijela
evakuatora kod visokih brana, ako su za to povoljni
topografski i geoloski uslovi terena. Pod “standardnim®
ski skokom podrazumijeva se zakrivljeni nastavak
brzotoka — kaSike (u vertikalnom pravcu) koja

omogucava odbacivanje mlaza u vidu kosog hica. Za
razliku od “standardnog®, ski odskok sa horizontalnim
skretanjem mlaza, ima dodatnu zakrivljenost kasike u
popre¢nom presjeku, $to omogucava skretanje mlaza u
horizontalnom pravcu.

Ski odskok je prvi put uspjesno izveden u Francuskoj na
brani Dordogne 1930. godine (Juon and Hager 2000).
Rohe i Peterka su prvi uradili model ski odskoka sa
horizontalnim skretanjem mlaza 1959. godine. Ovo
istrazivanje je omogucilo da se utvrde uslovi strujanja u
takvom ski odskoku, kao i dalja razmatranja za primjenu
u praksi.

Za potrebe ovog rada na raspolaganju su dostupna
hidraulicka modelska ispitivanja na brani HE Zavoj kod
Pirota, koja su uradena 1982. godine, u Institutu za
vodoprivredu “Jaroslav Cerni“ u Beogradu. Modelska
ispitivanja imala su za cilj utvrdivanje rasporeda
pritisaka duz kasSike kao i dometa mlaza.

Na osnovu velikog broja uradenih eksperimenata sa
standardnim odskokom, doslo se do funkcionalnih
zavisnost o rasporedu i vrijednostima pritisaka duZ
kasike. Ove eksperimentalne zavisnosti poredene su sa
rezultatima modelskih ispitivanja na brani HE Zavoj,
odnosno, sa novim zavisnostima koje su predlozili
autori na bazi ovih ispitivanja.

Pored rasporeda pritisaka duz kaSike ski odskoka od
interesa je i domet mlaza, ¢ija je vrijednost procijenjena
na osnovu modelskih ispitivanja, i uporedena sa izrazom
za “standardni“ odskok. U nastavku rada prikazuju se
rezultati istrazivanja, diskusija rezultata kao i zakljucak
na osnovu sprovedenog istrazivanja.

2. KARAKTERISTIKE SKI ODSKOKA

Ski odskok sa horizontalnim skretanjem putanje mlaza
ima primjenu kada mlaz doseZe do druge obale korita
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vodotoka i na taj na¢in ugroZava njenu stabilnost (npr.,
u slucajevima uskih i krivudavih rije¢nih kanjona).
Skretanje putanje mlaza omogucava formiranje erozione
jame u samom rije¢nom Koritu, a ujedno i bolje
rasipanje energije, zbog efikasnijeg uvlacenja vazduha u
mlaz prije njegovog udara u donju vodu (Khatsuria,
2005). Skretanje mlaza treba da se omoguci raspored
pritisaka u kaSici pri kome se izbjegava pojava
kavitacije, (Sto je svakako neophodno provijeriti
modelskim ispitivanjima) (Khatsuria, 2005).

Na slici 1 prikazani su primjeri kasike ski odskoka, sa
horizontalnim skretanjem mlaza kao i “standardni® ski
odskok.

Slika 1. Ski odskok sa horizontalnim skretanjem mlaza —
Venda Nova Dam in Portugal (lijevo) i “standardni” ski
odskok — brana Bo¢ac u Republici Srpskoj (desno)

Ponekad se kao rjesenje kod “standardnog” ski odskoka
(samo pri manjim padovima, odnosno brzinama) na
samom izlazu iz kaSike postavljaju “zubci* za razbijanje
mlaza, da se pospjeSi aeracija (vei stepen aeracije,
moze dovesti do vece disipacije energije uslijed veceg
sabijanja vazduha pri udaru mlaza o povrSinu vode)
(Savi¢, 2009). Aeracija mlaza se moZe pojacati
postepenim Sirenjem kaSike. Preporuka je da se boé¢ni
zidovi ski odskoka izvedu pod nagibom i na taj nadin
omoguci dodatna aeracija mlaza (Khatsuria, 2005).

Domet mlaza “standardnog® ski odskoka moze da se
procjeni na osnovu poznatog izraza za kosi hitac (Savi¢,
2009):

2
L, = Kaw(sinéw Isin® 6+ 2\g/A22) ()
g 0

Pri ¢emu su koriSéene sledeée oznake Ly — domet mlaza
do udara u donju vodu, K, — koeficijent aeracije, Vo —
srednja brzina, 8 — skretni ugao mlaza, 4Z — denivelacija
srediSnje tacke mlaza iznad tjemena odskoka i kote
donje vode, g — gravitaciono ubrzanje.

U slucaju ski odskoka sa horizontalnim skretanjem
mlaza ne postoji eksplicitni izraz za proratun dometa
mlaza ve¢ se procjena daje na osnovu modelskih
ispitivanja. Pored veli¢ina iz jednacina (1) domet mlaza
zavisi od geometrijskih karakteristika kasike i od
koli¢ine uvuenog vazduha. Ski  odskok sa
horizontalnim skretanjem mlaza, ima manji domet u
odnosu na “standardni odskok, ali ima vece
horizontalno Sirenje mlaza. Na slici 2, prikazan je domet
mlaza kod ski odskoka sa horizontalnim skretanjem
mlaza prilikom hidraulickih modelskih ispitivanja
(Beichley, 1971).

Slika 2. Domet i sirenje mlaza ski odskoka na
modelskom ispitivanju (Beichley, 1971)

3. RASPORED PRITISAKA U KASICI

Prilikom hidraulicko modelskih ispitivanja na ski
odskoku veoma je znacajno mjerenje vrijednosti
statickog 1 dinamickog pritiska. Prvi koji se bavio
proucavanjem i rasporedom pritisaka u kasici odskoka
je Balloffet jos 1961. godine (Khatsuria, 2005). Krivina
kasike izaziva centrifugalno ubrzanje, pa se pored
hidrostatickog pritiska, javlja i dodatni dinamicki
pritisak na dno kaSike. Pritisak je najve¢i u najnizoj
tacki kasike i moze da se procjeni pomocu sledeceg
izraza (Khatsuria, 2005):
2
P=h,+ Vo 2
gR

gdje su kori$¢ene sledece oznake P — ukupni pritisak
po jedinici teZine, h, — dubina ispred kasike, V, —
dolazna brzina, g — gravitaciono ubrzanje i R -
radijus kasike.
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Balloffet  (1961) je analizirao teCenje, na
“standardnom* ski odskoku (gdje su V i R
konstantni) pa je dosao do zavisnosti za maksimalni
pritisak (Khatsuria, 2005):

Prx =N, +V7 1291~ ((R-h,)/R)?) ©)

Kod ski odskoka sa horizontalnim skretanjem mlaza
raspored pritisaka nije simetrican, kao i polozaj
“tacke” sa pojavom maksimalnog pritiska. Vrijednost
i raspored dinamickog pritiska zavisi od geometrije
kaSike i hidrauli¢kih uslova. Na slici 3 se prikazuje
raspored dinami¢kog pritiska duz kasike odskoka.

L
N

0

Slika 3. Raspored stati¢kih i dinamic¢kih pritisaka duz kasike, i domet mlaza (Khani et al., 2017)

Vrijednost bezdimenzionalnog dinamickog pritisaka
u nekoj tacki kaSike moze da se izrazi kao (Yamini et
al., 2020):

_ (hp _ho) 4
P (hpm _ho) ( )

gdje je hy — visina dinamickog pritiska u razmatranoj
tacki, hym — maksimalna visina dinamickog pritiska i
h, — dolazna dubina vode (hidrostati¢ki pritisak).
Bezdimenzionalni dinamicki pritisak se moze izraziti
u funkciji bezdimenzionalnog rastojanja, Xp,
pomocu sledece jednacine:

X, =Xx/(Rsin j3) (5)

Rastojanje, x, se mjeri od vrha kasike, pri ¢emu je R
— radijus kasike, a § — centralni ugao, oznake su date
prema slici 3.

Postoji veliki broj eksperimentalnih izraza za
raspored pritisaka duz kasike na osnovu sprovedenih
istrazivanja koje predlazu razli¢iti autori (Juon and

Hager 2000), (Yamini et al., 2020), (Heller et al.,
2005). Za raspored pritisaka duz kaSike u ovom radu
koriS¢ena su tri eksperimentalna izraza u
bezdimenzionalnom obliku u funkciji rastojanja, a
oblik jednacina prikazan je u nastavku.

Raspored dinamickog pritisaka eksperimentalnim
ispitivanjima utvrdili su Join i Hager (2000), i
ponudili slede¢i izraz (Juon and Hager 2000):

H, =[-2.0X, exp(1+2.0X )]*"* (6)

Heller i saradnici (2005), dosli su do nesto
drugacijeg izraza (Heller et al., 2005):

H, =[-X, exp(l+ Xp)]l'5 (7)

Na osnovu istrazivanja Yamina i saradnika (2020), na
modelu brane Upper Gorvand u Iranu, na dva modela
ski odskoka sa horizontalnim skretanjem mlaza,
ponudili su slede¢i izraz za raspored pritisaka
(Yamini et al., 2020):

H, =[-15X, exp(1+15X )F 8)
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Na osnovu prethodnih jednacina, na sledecoj slici dat je
bezdimenzionalni oblik rasporeda dinamickog pritiska
duz kasike.

Prethodno prikazane jednacine slicne su po obliku.
Jedna od bitnih razlika jeste rastojanje na kom se
javlja maksimalna vrijednost dinamickog pritiska.
Kod izraza Joun i Hager (2000) maksimalna
vrijednost dinamiCkog pritiska javlja se za X,=-0.50,
dok je prema izrazu Heller-a (2005), ta vrijednost za
Xp=-1.00.
Xp 1
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Slika 4. Raspored bezdimenzionalnog dinami¢kog
pritiska duz kasSike ski odskoka

Prema novijima istraZivanjima, prema izrazu Yamini
i saradnici  (2020), maksimalna  vrijednost
dinamickog pritiska je izmedu prethodno prikazanih
vrijednosti i javlja se za X,=-0.70. Yamini i saradnici
(2020), definisali su zavisnost za ski odskok sa
horizontalnim skretanjem mlaza po osi ka$ike
odskoka, nezavisno od vrijednosti Frudovog broja,
ali je vazan uticaj geometrije kaSike, odnosno izraz
je predviden za velike radijuse (Yamini et al., 2020).
Heller i saradnici (2005), formirali su zavisnost
nezavisno od vrijednosti Frudovog broja, odnosno
zavisnost je odredena pri malim vrijednostima
Frudovog broja (3<Fr<10) i za male dolazne dubine
duz kaSike. Razlika u dobijenim jedna¢inama moze
biti i posljedica asimetriénog strujanja, kao i
geometrijske karakteristike ski odskoka (Yamini et
al., 2020). Nekoliko autora predlaZze nesto sloZenije
izraze za raspored dinamickog pritiska u funkciji
Frudovog broja, dolazne dubine, radijusa kasSike,
centralnog ugla i nagiba brzotoka (Khani et al.,
2017). Zbog svoje slozenosti nisu razmatrani u ovom
radu.

4. HIDRAULICKA MODELSKA ISPITIVANJA

Kao primjer hidrotehni¢kog objekta sa izvedenim ski
odskokom sa horizontalnim skretanjem mlaza
izabrana je brana HE Zavoj kod Pirota, Republika
Srbija. Brana je sagradena od zemljanog materijala,
sa ukupnom visinom od oko cca 70 m, i krunom
brane na koti 617.5 mn.m. Za evakuaciju velikih
voda predviden je povrSinski preliv sa segmentnim
ustavama sa tri prelivna polja Sirine 9.0 m. Preliv
prakti¢nog profila je smjeSten na lijevom boku brane,
sa kotom na kruni od 606.0 mn.m. Nakon preliva
voda brzotokom pravougaonog popre¢nog presjeka
prosjeéne Sirine 25.0 m, dolazi do kaSike ski
odskoka, i dalje se ispista u korito rijeke Visodice.
Na slici 5 dat je poduzni presjek kroz preliv i
segmentnu ustavu brane Zavoj.
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Slika 5. Poduzni presjek kroz preliv i segmentne ustave
brane HE Zavoj (Institut za vodoprivredu “Jaroslav
Cerni“, 1982)

Modelska ispitivanja iz 1982. godine obuhvatila su
preliv, brzotok i ski odskok, a vrsio ih je Institut za
vodoprivredu “Jaroslav Cerni u Beogradu. U razmjeri
1:40, u Frudovoj sli¢nosti, modeliran je dio brane sa
prelivom, brzotokom, ski odskokom, kao i dio
akumulacije. Svrha modelskih ispitivanja bila je da se
provjeri kapacitet projektovanog preliva, brzotoka i ski
odskoka i da se predloze mjere za poboljSanje uslova
tecenja.

Za potrebe ovog rada od interesa su bila modelska
ispitivanja pritiska duz kasSike, i dometa mlaza ski
odskoka. Pritisci duz preliva, odnosno u kasici odskoka,
mjereni su pomocu pijezometara, u 30 mjernih tacaka.
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Slika 6. Raspored mjernih tacaka u kasici
ski odskoka (Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni,
1982)

Izmjereni pritisci u svim tackama imaju pozitivhu
vrijednost pri svim razmatranim protocima. Maksimalna
vrijednost pritiska javlja se u samoj osovini kasike i uz
lijevi zid, dok je desni zid za manje vrijednosti protoka
prakti¢no suh. Raspored pritisaka u popre¢nom presjeku
kasike dat je na sledecoj slici za karakteristiéne protoke.

Rezultati mjerenja pritiska u tackama duz kaSike
iskori§¢eni su za poredenje sa prethodno prikazanim
jedna¢inama (jednacine od 5 do 7). Takode, modelskim
ispitivanjima odreden je i domet mlaza za raCunski
protok od 1820 m%s, i to za dva sludaja stanja korita u
rijeci Visocici, nizvodno od odskoka (slika 8).

Slika 7. Raspored pritisaka u popre¢nom presjeku
(presjek IV — 1V) ski odskoka (Institut za vodoprivredu

“Jaroslav Cerni®, 1982)
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Slika 8. Eroziona jama tokom modelskih ispitivanja (Institut za vodoprivredu “Jaroslav Cerni, 1982)

5. PRIKAZ REZULTATA

Mjerenje pritiska u tatkama duz kaSike ski odskoka na
modelu brane HE Zavoj poredena su sa vrijednostima

koje se dobijaju na osnovu jednacina (6) — (8). Prilikom
mjerenja na modelu koris¢eni su sledece vrijednosti
protoka 75, 600, 1060 i 1820 m®s, gdje su pritisci
mjereni po sredini kaSike i uz same zidove kaSike.
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Najvedi pritisci javljaju se po osovini toka, odnosno po
sredini same kaSike, duz koje je bilo na raspolaganju
ukupno pet mjernih tacaka.

Na sledeCoj slici se prikazuju rezultati mjerenja
dinamickog pritiska po osi kasike u bezdimenzionalnom
obliku, zajedno sa eksperimentalnim krivima prema
jednac¢inama (6) — (8).
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Slika 9. Rezultati mjerenja pritiska po osi kasike
odskoka sa eksperimentalnim krivima duz kasike
odskoka

Empirijske jednaéine (6) — (8) imaju slican oblik, a
osnovna razlika je u vrijednostima pojedinih parametara
tako da je na osnovu modelskih ispitivanja formirana
zavisnost koja daje bolje slaganje u odnosu na
prethodno prikazane jednacine. U ovom radu analizirana
su dva oblika jednadina sa tri i Cetiri parametra, a njihov
opsti oblik je:

Funkcionalna kriva 1:
H, =[-aX, exp(1+bX )’ 9)
Funkcionalna kriva 2:
H, =[-aX exp@+bX ) -d] (10)

gdje su a, b, ¢ i d parametri koji se odreduju
kalibracijom, tako da se funkcionalna kriva prilagodi $to
bolje mjernim tackama. Kalibrisane vrijednost ovih
parametara data su u sledecoj tabeli:

Tabela 1. Vrijednost parametara za funkcionalne krive

Naziv krive Parametri
a b c d
Funkcionalna 4 505 1997 1028 -
kriva 1
Funkcionalna

; 1.751 1734 1.654 0.050
kriva 2

Oblik formiranih funkcionalnih krivih sa mjernim
tackama prikazan je na sledecoj slici.

Xp [
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Slika 10. Mjerne tacke sa formiranim funkcionalnim
krivima1i2

Kao mjera slaganja izmjerenih vrijednosti pritisaka sa
eksperimentalnim  krivima  kori§¢eno je  srednje
kvadratno odstupanje, na osnovu sledeceg izraza:

2
R2 _ Z(H p.mjereno H p,kriva) (11)
n

gdje koriS¢ene oznake imaju sledeca znacenja: Hp miereno
— bezdimenzionalna visina pritiska izmjerena na
hidraulickom modelu, Hyriva — bezdimenzionalna visina
pritiska na osnovu eksperimentalnih krivih (jednacine od
6 do 10), n — broj mjernih tacaka (broj podataka,
ukupno 5).

U tabeli 2, daju se rezultati srednjeg kvadratnog
odstupanja za eksperimentalne krive (jednac¢ine 6 — 8),
kao i formirane funkcionalne krive 1 i 2 na oshovu
vrijednosti raunskog protoka od Q=1820 m?/s.

Tabela 2. Rezultati srednjeg kvadratnog odstupanja za
raéunski protok od Q=1820 m*/s

Naziv R2
Eksperimentalne Juo(g(l)&';;ger 0.0069
P kri Heller (2005) 0.0810
rive )
O. A. Zamini 0.0112
(2020) :
Funkcionalna
Funkcionalne kriva 1 0.0010
krive Funk<_:|onalna 0.0077
kriva 2
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Pored rezultata analize rasporeda dinamickih pritisaka,
od interesa je svakako i domet mlaza ski odskoka.

Domet mlaza je odreden na osnovu modelskih
ispitivanja, odnosno njegova vrijednost je procijenjena
za raCunski protok, i iznosi oko cca. 70.0 m. Vrijednost
koje se dobijaju pomoc¢u jedna¢ina za domet mlaza kod
“standardnog” odskoka iznosi cca. 85.0 metara.
Vrijednost dometa mlaza koja se dobija na osnovu
jednacine za standardni skok veca je u odnosu na
vrijednost dobijenu modelskim ispitivanjima. Razlog za
to je pre svega geometrija kasike ski odskoka.

6. DISKUSIJA REZULTATA

Ski odskok sa horizontalnim skretanjem mlaza je
evakuacioni objekat koji se primjenjuje u sluéajevima
kada nije moguce primijeniti “standardni® ski odskok.
Topografski uslovi terena definiSu uslove izbora
rjeSenja. Primjena ski odskoka sa horizontalnim
skretanjem mlaza treba da bude pradena modelskim
ispitivanjima.

Prikazani rezultati odnosili su se na mjerenja pritiska
prilikom modelskih ispitivanja na brani HE Zavoj, duz
kasike ski odskoka sa horizontalnim skretanjem mlaza.
Prikazani rezultati odnosili su se na raspored pritiska
koje su poredeni sa eksperimentalnim krivima kao i
funkcionalnih  krivi koje su formirane na osnovu
modelskih ispitivanja. Kao mjera slaganja mijernih
taCaka sa eksperimentalnim krivima i formiranim
krivima jeste srednje kvadratno odstupanje.

Prikazani raspored mjernih tacaka u bezdimenzionalnom
obliku prilikom mjerenja pritisak najbolje odgovara
izrazu kojeg su predlozili Juon i Hager (2000), jer ima
najmanju vrijednost srednjeg kvadratnog odstupanja.
Ostala dva izraza predlozena od strane Heller-a (2005) i
0. A. Yamini saradnici (2020), imaju veca odstupanja u
odnosu na mjerne tacke, odnosno imaju vece srednje
kvadratno odstupanje. Troparametarska kriva 1,
predloZena u ovom radu, daje bolji raspored pritisaka u
bezdimenzionalnom obliku, a pri tome ima i najmanje
srednje kvadratno odstupanje. Predlozena kriva 2, ima
nesto vece srednje kvadratno odstupanje u odnosu na
krivu 1. PredloZene zavisnosti su nastale na osnovu
rezultata modelskog ispitivanja za ski odskok sa
horizontalnim skretanjem mlaza po osovini kasike.
Svakako da ove krive treba provjeriti na ve¢em broju
modela.

Procijenjene vrijednosti dometa mlaza ski odskoka sa
horizontalnim skretanjem mlaza su manja u odnosu na
vrijednosti za “standardni“ ski odskok. Skretanje mlaza
omogucava dodatnu aeraciju mlaza a ujedno i manji
domet mlaza. Domet mlaza svakako zavisi od uslova
strujanja u ka$ici odskoka, odnosno same njene
geometrije, pa prema tome i nema opsteg izraza koji
moze da se preporuci za proracun dometa. Stoga bi
svako novo rjeSenje trebalo  provijeriti/potvrditi
modelskim ispitivanjima.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu istrazivane su osnovne karakteristike
ski odskoka sa horizontalnim skretanjem mlaza. | ako
u praksi nema mnogo objekata sa ovim tipom
evakuacionih organa, za potrebe ovog rada bila su
dostupna hidraulicka modelska ispitivanja brane HE
Zavoj kod Pirota. Od interesa su bili rezultati
mjerenja pritiska i dometa mlaza. Na osnhovu
sprovedene analize, utvrdeno je sledece:

1. Primjena ski odskoka sa horizontalnim skretanjem
mlaza opravdana je u slucajevima kada je
potrebno da se mlaz skrene u horizontalnom
pravcu,

2. Sa horizontalnim skretanjem mlaza omoguéena je
dodatna aeracija mlaza prije nego sto mlaz udari
u nizvodno korito,

3. Raspored dinamickih pritisaka zavisi od
geometrijskih karakteristika kaSike,

4. lzraz iz literature za procjenu rasporeda
dinamickih pritisaka duz kasike pokazuju dobro
slaganje sa mjernim vrijednostima, od kojih
najbolje slaganje daju izraz kojeg su predlozili
Juon i Hager (2000),

5. Izraz za procjenu rasporeda dinamic¢kih pritisaka
koje su preporucili autori ovog rada (kriva 1 sa tri
parametra), pokazuje bolje slaganje u odnosu na
postojeCe izraze iz literature,

6. Domet mlaza kod ski odskoka sa horizontalinim
skretanjem je manji u odnosu na vrijednosti koje
se dobijaju na osnovu izraza za domet mlaza
“standardnog® skoka.
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Summary

Ski jumps are standard overflow structures for high
dams. They are intended to induce energy loss of a jet
before it impinges the tail water. To further increase the
jet aeration and energy losses, one option is to use ski
jump with bend in horizontal plane. Requirement for this
kind of overflow structure is adequate geological
condition at the impingement point at the tail water.
Hydraulic models should be used to verify the
applicability in terms of extreme pressures on the bucket
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and the deflection length. This paper presents the results
of the hydraulic model of the spillway of HE Zavoj near
Pirot. Results show that current empirical equations for
estimating extreme pressures and deflection length can
be improved. Further research is required to provide
good estimates from engineering practice.

Key words: ski-jump, hydraulic model deflection length,
pressure distribution.

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 54 (2022) No. 317-318 p. 141-148



