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Qriginalni naucni rad

HIDRAULICKA ANALIZA SAHTNIH PRELIVA

Prof. dr Bozidar BATINIC, dipl. grad. inz., Tina MILANOVIC, dip!. grad. inz.
Gradevinski fakultet, Beograd

REZIME

Sehtni preliv je, sa hidraulicke tacke glediéta, veoma
sloZen i interesantan objekat, koji sluzi za evakuaciju
velikin voda kod nasutih brana. U radu je prikazana
metodologija proracuna Sahtnog preliva. Posebno je
ukazano na povezanost i hidraulicku zavisnost pojedi-
nih elemenata, kao i na neophodnost modelskog ispiti-
vanja kojima se moraju proveriti odredene velicine i
pojave,

Kljuéne reci: sahtni preliv, hidrauli¢ka analiza, projek-
tovanje

UvoD

Sahtni preliv, kao evakuacioni organ velikih voda za
nasute brane, predstavlja interesantan objekat za
hidraulicke analize. Hidraulicka povezanost pojedinih
delova sahtnog preliva: krune preiiva, vrata preliva, ta-
kozvanog ‘zuba preliva® za suzenje vrata, ovazdusenja
kolena, kolena, odvodnog tunela | umirenja izlazeceg
milaza u vidu ski skoka ili slapista, posebno je znacajna
i interesantna.

U ovom radu dace se hidraulika zavisnost pojedinih
elemenata sahtnog preliva, kao i naéin proraduna, sa
ukazivanjem na potrebu za hidraulickim modelom koji
treba da proveri odredene velic¢ine. Treba imati na umu
da stare izgradene hidraulitke objekte, bez obzira
koliko su oni na prvi pogled sli¢ni, retko moZemo presli-
kavali na nove objekte, bez dopunskih hidrauli¢kih ana-
liza. Retko su konturni uslovi isti na raznim objektima,
pa treba biti obazriv cak i kada se primenjuje Frudova
sli¢nost.
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Za ovaj rad autori su bili podstaknuti radom kolege Mr
Slobodana Furundzi¢a "Uporedni prikaz pet Sahtnih
preliva’, koji je interesantan sa gledista projektanata
buducih sahtnih preliva (sa konstruktivnog gledista).
Napominje se da je u pomenutem radu prikazano po
pet Sahtnih preliva u dve tabele (jedan se ponavija):

| Tabela __i_

1 |Lokvarka | Baflava | Globogica| Tikves Spilje
et | i AC | [_opi

_ Nazivi Sahtnih preliva

2 | Tikved | Sjenica | Barje | Selova | Rovni
dok se graficki prikaz daje samo za prelive iz tabele 2.
U pomenutom radu nije data hidrauli¢ka analiza, pa ce
se buducim projektantima pokusati dati i hidraulicko
uputstvo kako projektovati sahtne prelive.

HIDRAULICKA ANALIZA

Da bi pristupili hidraulickoj analizi Sahtnog preliva, pret-
hodno se mora uraditi hidroloska analiza, koja treba da
da vrednosti za proracune preliva: poplavne talase
odredene verovatnoce pojave (Qooio Qo9 Qi)
odluku na koji poplavni talas treba dimenzionisati preliv
i krivu konsupcije za hidrometrijski profil mesta brane
(kota donje vode u zavisnosti od proticaja). Ovi podaci
sluze kao graniéni uslovi za propusnu moé Sahtnog
preliva.

Na slici 1 prikazana je jedna nasuta brana i Sema
Sahtnog preliva sa svim potrebnim elementima.

Iz poduznog preseka vidi se da u hidraulickom smislu
postoje slededi hidraulicki proracuni:
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Hidraulicka analiza sahtnih preliva

Prot. dr Bozidar Batinic i Tina Milanovic¢

« proracun precnika preliva i visine prelivnog mlaza,

= proracun vrata preliva | stepen suzenja sa aeracionom
cewvi,

« proracun kolena preliva sa odredivanjem suzene du-
bine na kraju kolena, odnosno na pocetku tunela,

= proraéun linije slobodne povrsine vode u tunelu sa
prelaznim delom na kraju tunela, odnosno na po-
cetku slapista ili odskoka,

» proracun slapista ili odskoka mlaza radi upustanja
vode u donji tok reke nizvodno od brane.

Ovi proracuni pokazace se redom, sa detaljinim uput-
stvima za primenu hidraulickih zakona teCenja.

H
Sahini preliv igi.
ETE
(9 A —-2F B oK |
// popredni presect

S1. 1 - Sema $ahtnog preliva
Scheme of shaft spillway

Propusna mo¢ preliva

Precnik kruznog preliva i visina prelivnog mlaza
odreduju se iz uslova da preliv moze da propusti mak-
simalni proticaj koji se javi jednom u odredenom vre-
menskom periodu (sto, hiljadu ili deset hiljada godina).

Ukoliko se zanemari zakrivljenost krune preliva i posma-
tra se kao ravanski problem, moZze se napisati zavisnost
proticaja od precnika i visine prelivnog mlaza:

Q=Cq-D-n-Vog-H} (1)

348

Cg = 0,489, koeficijent prelivanja moze da se usvoji isti
kao i za preliv prakticnog profila uz zanemarenje za-
krivljenosti prelivne ivice.

D-n - duzina prelivne ivice = obim $ahtnog preliva.
Hp - visina prelivnog mlaza. Ne mora se voditi racuna o
dolaznoj brzini posto je rec¢ o prelivanju iz jezera gde
dolazne brzine i nema.

Ovde se napominje da se preliv treba postaviti dovoljno
daleko u odnosu na obalu i kosinu brane, kako oni ne

bi uticali na formiranje strujne slike. Ovo Cesto treba
proveriti na fizickam modelu.

(,‘l‘: s

minimalna cena

kostanja

optimalni odnos visine
prelivnog mlaza i precnika

Sl1. 2 - Cena svih radova na koju utiée odnos Ha/D
Cost of all works that influence on Hp/D ratio

Odredivanje precnika prelivne ivice D i visine prelivnog
mlaza Hp ne moze se sracunati iz hidraulickog uslova
(1), imamo dve nepoznate a jednu jednacinu, vec bi
trebali izvrsiti ekonomsku analizu za razne odnose Hp/D
i izabrati optimum. Veci precnik prelivne ivice daje maniji
prelivni mlaz, a samim tim i manje troskove sa jedne
strane, dok sa druge strane daje veliku gradevinu i time
povecava troskove izgradnje. Ovo treba podrobno ana-
lizirati i nacrtati zavisnost ukupnih troskova u odnosu na
Hp/D kako je prikazano na slici 2.

Odredivanje pre¢nika vrata Sahtnog preliva i ste-
pena suzenja

Da bi seizracunao preénik vrata Sahtnog prelivai stepen
suzenja ispred vertikalne krivine, mora se razmotriti
raspoloziva visinska razlika izmedu gornje i donje vode.
Na slici 1 prikazani su karakteristicni preseci i
odgovarajucée kote. Preko izraza za brzinu vode u hori-
zontalnom delu tunela, koristeci visinsku razliku (Zgy -
Zpy) dolazi se do potrebnog precnika odvodnog, hori-
zontalnog dela tunela:

v=Cy-V29(Zav—Zpv) 2

VODOPRIVREDA  0350-0519, 28 (1996) 163 - 164 p. 347-351
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Hidrauli¢ka analiza 5ahtnih preliva

a za ovu brzinu potrebna je povrsina poprecnog pre-
seka od:

4.0 @®)
v

Ovde se daje savet da se za koeficijent brzine usvoji
Cv=0.80 i ispunjenost kruZznog preseka h = 0.6 d., iz
¢ega proizilazi precnik d:

d®n 180°+ 2arcsin 0.1 0.1-0?- 0,99

A - et e A R B 4 =
4 o 2

d =0.70VA

Na ovaj nacin je odreden, u prvoj aproksimaciji, i precnik
vrata Sahtnog preliva. Da bi se proverio ovaj preénik
potrebno je odrediti katu Z;. abelezenu na siici 1, kao
precnik vrata Sahtnog preliva - cilindriénog dela vertikal-
nog Sahta. Brzina u preseku 1 - 1 iznosi:

= Pr (5)
4

Ako se napise Bernulijeva jednacina za preseke jezero
- presek 1, dobija se izraz:

vi =Gy, ¥29(Zgy — Z1 ) (6)
Iz ove jednacine odreduje se kota Z;:
Y =8

Ako je ova kota veéa éd kote Zs, - suZzenog preseka,
koja se dobija iz geometrije Sahtnog preliva, a data je
na slici 1, moze da se napise:

L >Zay=Zpy+ R+Ly Iy (8)

Prvi uslov je ispunjen za odredivanje pre¢nika d. U
suprotnom slucaju, ovaj precnik d nije dovoljan da
propusti traZenu koli¢éinu vode Q. Ovaj slucaj nastaje
ako razlika izmedu gornje | donje vode nije dovoljina da
bi se stvorila potrebna brzina vode. Za ovaj sluéaj trazi
se neki drugi tip preliva, ili ako to mora da bude $ahtni
preliv, povecava se precnik vrata i za tako dobijeni
precnik sprovodi se nov radun sa izjednacavanjem kota
Zy = Zsy, inataj nadin nema potrebe za vratom Sahtnog
preliva. Za ovaj geometrijski uslov dolazi se do
hidraulickog usiova da je stepen suzenja, odnosno
suzeni presek, merodavan za maksimalnu propusnu
mo¢ preliva.

Na slici 3 prikazana su oba hidraulicka uslova za
propusnu mogé:

- jednacina prelivanja: Q,, (Hp )= Cq, Dm vngE ;

- Jednacinaisticanja u suzenom preseku $ahtnog preliva

Qi(Zi)=Co,AsV2g (Z1 - Z5) (9)
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S1. 8. - Propusna mo¢ dahtnog preliva
Capacity of shaft spillway

Vrednost za Cg, preliva ve¢ je data, dok se za Cq, moze
prihvatiti vrednost 0.85. Ovu vrednost treba proveriti
ispitivanjem na hidraulickom modelu.

Maksimaln: proticaj preliva racuna se na bazi jednakosti
vrednosti proticaja koji preliva i viednosti proticaja koji
istice:

Qo Hp)=Qi(Z) (10)

dok usvojeni projektovani proticaj treba da bude maniji
od ovog, sa unapred odgovarajucim stepenom sigur-
nosti:

Qproj= an_x  C ~1.10 (1)

Ovde napominjemo da je Qoroj < Qo.1% (. onog protaka
za koji se projektuje: Qo.01% Qo.1% ili Qre) iz razioga
ublazavanja talasa u akumulacionom jezeru - propa-
gacija poplavnog talasa kroz akumulaciju.

Tecenje sa slobodnom povrsinom nizvodno od su-
Zenog preseka

Tecenje u kolenu preliva, sa dovoljno dovedenog vaz-
duha (da se ne pojavi podpritisak], prikazano je na slici
4, zajedno sa linijjom slobodne povrSine u ocdvodnom
tunelu sahtnog preliva. Ovde se neée dati proracun
aeracione cevi, nego samo savet koliko treba obezbediti
vazduha za aeraciju. Zapremina vazduha trebalo bi da
odgovara &etvrtini zapremine vode, $to bi trebalo po-
sebno analizirati.

Postavljanjem jednadine kontinuiteta i Bernulijeve
jednacine za preseke: suzeni presek 2 i podetak odvod-
nog tunela, presek 3, dobijaju se dubina i brzina vode
na pocetku odvodnog tunela:
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Q=vs-As=V3 Aa (12)
Zit e B i e NE
s+2g— r+2g+ 3+AE2a (13)

Resavanjem ovih jednacina uz poznavanje geometrij-
ske jednadine za kruzni odsedak, probanjem se dolazi
do trazenih vrednosti:

po T o (360 -a)  (360-0
3 = 360 + sin 2 cOos > (14)

Q=As-vs (15)

% N
_Zs + 2—; —(Zr+h3 }J (16)

3

@:
L] '
T d=Ir— g {ha
x Ir Z I;
@

S1. 4. - Tecenje u kolenu | odvodnom tunelu
Flow through knee and drainage tunnel

Koeficijent gubitka & izmedu preseka 2 i 3, tj. gubitak

na vertikalnoj krivini, ukoliko se ne raspolaze vrednoscu

utvrdenom ispitivanjem, moze se usvojiti £ = 0.2.

Linija nivoa slobodne povrsine vode u odvodnomtunelu

izmedu preseka 3 i 4 dobija se integraljenjem poznate

jednacine za tecenje sa slobodnom povrsinom vode:
dh _Ip-IE (17)
dx  1-=Fr

Dobijanjem dubine vode na kraju odvodnog tunela ha

moze se zakljuciti sledece:

» akojehs =0.8- d, tada su Sahtni preliv i odvodni tunel
dobro dimenzionisani,

* ako je hy > 0.8 - d, odvodni tunel nije dobro di-
menzionisan jer ne moze da propusti potrebnu
koli¢inu vode - potrebno ga je povecati; u protivnom
ce se slobodni nivo vode zalepiti za gornju ivicu
tunela | te€enje ce biti nestabilno (povrsina tunela
nece biti dovoljna i za tecenje vazduha),

* ako je hy < 0.8 -d, odvodni tunel je predimenzioni-
san, i ako je to znacajno, potrebno je precnik odvod-
nog tunela smanijiti.
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Proratun prelaznog dela tunela sa slapistem, us-
lovljen uticajem donje vode u vodotoku

Kada je izracunata dubina vode na kraju odvodnog
tunela hs, pristupa se izracunavanju dubine vode na
pocetku slapista, odnosno na kraju prelaza sa kruznog
na kvadratni presek odvodnog tunela. Prema slici 5,
izabrace se preseci za pisanje Bernulijeve jednacine |
jednacine kontinuiteta na pocetku | kraju prelazne
deonice odvodnog tunela:

2 2 18
Z4+h4+;—;:25+h5+£+5&_5 (=)

Q=vs- -As=vs-As (19)

slapidte

@ @._--;‘;.TE<5° I

tunel i teod
L LY OO - (SPOSOUPERS, (8 L. b1
' id . - B, i korito
——fa<s® | i
Lp Ls w’ﬂj-\\-'}

Sl. 5.-

Prikaz slapista na kraju odvodnog tunela
Scheme of the stilling basin at the end of drainage tunnel

Gubitak energije u Bernulijevom smislu izrazice se
preko koeficijenta gubitka usled promene preseka £ |
brzinske visine u preseku 5:
- _ (20)
4-5=4g1 29
Lokalni gubitak na prelaznoj deonici moze se usvojiti
EL=0.1.

Prema tome, treba postepenim priblizavanjem resiti
sledece sredene jednacine:

vaRCI)

'\j;g[24 25+ ha = hs 4 2gJ

- Q (22)
e = d- hs
Iz ove dve jednacine (21) | (22) dolazi se do vrednost
za hs i vs.

Sirina slapista Bs za umirenje vode iz dovodnog tunela
i njeno dalje upustanje u prirodno korito zavisi od
raspolozivog prostora na lokalitetu korita reke. Ukoliko
je precnik odvodnog tunela d znacajan, a nema do-
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voljno mesta za Sirenje slapista, moze se usvojiti da je
Bs = d. Ovakvo slapiste ispunjava hidraulicki uslov za
umirenje vode, ali zato se dobija znatno duze i dublje
slapiste, a to sa ekonomske strane nije opravdano. U
protivnom, treba pronaci nacin za izvesno prosirenje
slapista postujudi ugac Sirenja: 3° <o < 5° kako ne
bi u zonama najvece brzine doslo do odlepljivanja
mlaza. Za ovo sirenje ne postoji savet ni formula, vec
iskustvo il ispilivanje, pravijenje nekoliko varijantt od
kojih se usvaja najjeftinija.

Za svaku izabranu varijantu potrebno je srediti sledece
proracune:

- Bernulijeva jednacina za preseke 5 - s:

i A ¢ @

Z{-,+h5'|‘ 29 Zs+h5+2;+f_",5_3 29
- jednacina kontinuiteta (pravougaoni presek slapista):
Q=As-vs=Bs-hs-Vvs (24)

- vrednost kriticne dubine u slapistu:

or (25)
His = =
gB§

- jednacina za hidraulicki skok (pravougaoni presek):

(] e 0 (26)
n;:%ﬂ L ~1J

\

- stepen potoplienosti:
h=1.15hs (27)

- Bernulijeva jednacina za preseke: slapiste - prirodno
korito:
Ve 2 N (28)
hvzg_d+hd+zg(1 +:E7)

Koeficijent lokalnog gubitka usvojiti E=0.75.
ZAKLJUCAK

Iz svega izlozenog moze se zakljuciti da hidraulicka
analiza, sa prethodno uradenom hidroloskom anali-
zom, nije lak posao, pa treba tim analizama pristupiti
ozbilino. Jos jednom se napominje da se, bez obzira na
iskustvo projektanata | uvida u literaturu, svaki novi
sluéaj sahtnog preliva mora proveriti na hidraulickom
modelu. | pored izrade modela mora se dodatno izvrsiti
analiza gubitaka na trenje i proracun uvlacenja vazduha
- ovazduzenje kolena, jer se na istom modelu ne moze
dobiti slicnost model - priroda, za uticaj trenja i tecenje
vazduha.

Ovde se mora napomenuti da je u pojedinoj literaturi i
vec ostvarenim projektima pogresno dato suzenje na
kraju kolena sa upustanjem vazduha. U tim resenjima
javlja se podpritisak duz konveksne strane kolena za
geomelrijski razumni stepen suZenja preseka 0.05 D
<e < 0.10. (Nama poznat takav primer su tri $ahtna
preliva jedan do drugog za akumulaciju "Grliste" kod
ZajecCara.)
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HYDRAULIC ANALYSES OF SHAFT SPILLWAY

Bozdar BATINIC, Ph.D., Tina MILANOVIC, B Sc
Faculty of Givil Engineering, Belgrade

Summary

Shatt spillway is, from hydraulic point of view, very complex and
interesting structure for flood wave release for filled dams. The
paper presents methodology of shaft spillway calculation. Joining
} and hydraulical interdependence i1s particularly pointed. Necs-

ssarily of model examination of some values and phenomenas is
also emphasized.
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