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Rezime

Stepenasti brzotoci se u poslednjih dvadesetak go-
dina veoma cesto koriste kod brana od valjanog betona
(RCC). To je posledica njihove efikasnost u pretvaranju
mehanicke energije u toplotnu i uskladenosti sa tehno-
logijom gradenja RCC brana. Glavne karakteristike stru-
janja na stepenastom prizmati¢énom brzotoku, pri klize-
¢em toku, mogu se odrediti empirijskim jednac¢inama.
Hidraulicka modelska ispitivanja mogu dati pouzdanu
procenu hidrauli¢kih veli¢ina, posebno preostale energije

! Univerzitet u Beogradu — Gradevinski faklutet, Bulevar kralja
Aleksandra 73, 11000 Beograd

2 Institut za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni®, Jaroslava Cernog 80,
11226 Pinosava
Rad primljen septembra 2013.

70



vode, iako je strujanje mesavine vode i vazduha sloZeno,
a na rezultate uti¢u efekti razmere. Moze se ocekivati da
¢e se u buducnosti i numeric¢ki modeli efikasno koristiti
za ispitivanja stepenastih brzotoka, uz pazljivu kalibra-
ciju i verifikaciju.

Kljuéne reci: hidraulika, otvoreni tokovi, stepenasti
brzotok, meSavina vode i vazduha

HYDRAULIC ANALYSES OF STEPPED
SPILLWAY FLOW

Abstract

Stepped spillways have been often used in RCC dams
over the past twenty years, due to their efficiency in
converting mechanical energy into heat and compliance
with the technology and construction of RCC dams.
Main characteristics of the prismatic stepped spillway
with skimming flow can be described by empirical
relationships.  Scale model studies afford reliable
assessment of the flow characteristics, particularly of the
residual energy, if the scale effects are minimized. The
measurement of flow characteristics is complex, due to
the air-water flow mixture. It is expected that numerical
modeling, with proper calibration and verification, will
become an efficient tool for the stepped spillway design.

Key words: hydraulics, open channel flow, stepped
spillway, air-water flow
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1. UVOD

Svrha evakuacionih objekata na visokim branama je
propustanja velikih voda uz ocuvanje bezbednosti brana.
To znaci da se velika mehanicka energija vode, koja se
stvara uzvodno od brane, transformise u toplotnu ener-
giju bez ostecenja brane i znacajnije erozije re¢nog kori-
ta nizvodno od nje. Uobicajeno je da preliv i brzotok
imaju oblik koji najmanje uti¢e na strujanje vode. Kao
posledica takve ,,strategije®, nizvodno od brane mora se
izgraditi umirujuéi bazen (slapiste), u kome se mehani-
¢ka energija glavnog strujanja, pretvara u energiju se-
kundarnog strujanja i na kraju u toplotnu.

Od najstarijih vremena postoje brane kod kojih su
preliv i brzotok izgradeni od velikih kamenih blokova, u

Slika 1.- Preliv i stepenasti brzotok brane Arkananian [9].
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obliku stepenika. Na slici /. prikazan je stepenasti preliv
i brzotok brane Arkanian, u Grékoj, iz XIII veka pre nase
ere. Pri strujanju vode preko neravne povrSine znacajan
deo mehanicke energije pretvara se u toplotnu. Takvo
reSenje se primenjuje i kod savremenih brana izgradenih
od valjanog betona, kod kojih preliv ima uobicajeni oblik
prakticnog profila, ali je brzotok u obliku stepenika. Na
neravnoj povrsini brzotoka obavi se najve¢i deo pretva-
ranja energije, pa se dimenzije umirujuéeg bazena, u
podnozju brane, mogu smanjiti, ili se bazen moze izo-
staviti. Zbog velikih usteda, koje se tako ostvaruju, naj-
veci broj brana od valjanog betona gradi se upravo na
ovaj nacin.

Efikasnost u pretvaranju energije, stepenastog brzo-
toka u odnosu na uobicajeni ,,glatki“, moZze se oceniti na
slici 2. Na apcisi je visina brane, H, , podeljena sa kri-
ticnom dubinom, /4, a na ordinati brzina koja se stvarno
ostvaruje u podnozju brane, v, podeljena sa odgovaraju-
¢om najvecom brzinom v, =.2gH,, . Nadijagramu
su naneti rezultati proracuna strujanja na glatkim brzo-
tocima, sa najmanjom (f = 0,01) i najveCom vrednosti
Darsi-Vajsbahovog koeficijenta trenja (f = 0,03), koje se
mogu ostvariti. Takode, naneti su i rezultati proracuna
strujanja na stepenastom brzotoku, sa odgovarajuc¢im
koeficijentom trenja (f = 1,0). Smanjenje brzine u pod-
nozju brane, na stepenastom brzotoku je veoma znacaj-
no, odnosno na stepenastom brzotoku se efikasnije pret-
vara mehanicka energija u toplotnu, nego na glatkom.
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Cilj ovog rada je da se prikaze hidraulicka analiza
strujanja na prelivu sa stepenastim brzotokom i postupak
za dimenzionisanje ovakvih objekata. Primena analize
pokazace se na primerima. U prvom delu (poglavlju)
prikazan je postupak za proracun (analizu) strujanja na
stepenastom brzotoku, koji se zasniva na empirijskim
zavisnostima. S obzirom da je ovakva analiza, strogo
uzevsi, namenjena samo prizmatiénim stepenastim brzo-
tocima (jednolike Sirine korita), u drugom i tre¢cem delu
su razmatrani numericko i hidrauli¢ko (fizicko) modeli-
ranje, kao sredstva za reSavanje nestandardnih problema,

1.0
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o brzotok sa f=0,01
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0.8 N ‘/.
\\ e
N\ e brzotok sa /= 0,03
0.6 N St
viv,.,. \ \\/ -.--.'-.,_‘-
~ T

1‘.5.“.
~————
o stepenasti brzotok sa f=1

\-\
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Hy./h.

Slika 2.- Smanjenje brzine u podnozZju brane u zavisnosti od
H,, /h,. zagladak i stepenasti brzotok [5].
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kao §to su stepenasti brzotoci sa promenljivom Sirinom
korita, kojima je posveceno celo ¢etvrto poglavlje.

2. PRORACUN STRUJANJA NA
EVAKUACIONOM OBJEKTU

2.1 Strujanje na prelivu

Ve¢ je pomenuto da kod savremenih brana sa stepe-
nastim brzotokom preliv ima oblik prakti¢nog profila.
Kordinate tacaka krive Kriger-Oficerova rac¢unaju se na
osnovu usvojenog racunskog protoka. Protok, O, preko
takvog profila definisan je [16], kao:

0=C,L,\2¢ H; (1)

gde je: H, visina prelivnog mlaza, L, duzina prelivne
ivice, g ubrzanje Zemljine teze i C, koeficijent preli-
vanja.

Uobicajeno je da se iznad preliva nalazi most, sa stu-
bovima, koji smanjuju duzinu prelivne ivice. DuZzina
prelivne ivice se izracunava jednac¢inom [16]:

L,=B-ngby—2H,(ng Ks+K,), )

gde je: B bruto Sirina preliva (Sirina brzotoka), n, broj
stubova, b Sirina stuba, K, koeficijent kontrakcije mlaza
za obalni stub i K za stub u struji.

Koeficijent prelivanja, C,, se moze racunati kao

[16]:
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H 0,76
2,96[1{’”}
Cr _ 0,777 + R

~ Jo,m ) 3)

PO

R

10,69”,58[1#
H

gde je: C,, koeficijent prelivanja pri racunskom
protoku i H, visine prelivnog mlaza pri racunskom
protoku.

2.2 Strujanje na stepenstom brzotoku
2.2.1 Tipovi strujanja na brzotoku

Strujanje na stepenastom brzotoku je vrlo slozeno i
zavisi od vrednosti mnogih parametara. Na slici 2. pri-
kazana su dva, bitno razlicita, tipa strujanja koja se mogu
ostvariti: skokoviti i klizeéi tok.

q
ST

a) Skokovit tok b) Klize¢i tok
Slika 2.- Tipovi strujanja na stepeastom brzotoku, [16].
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Kod skokovitog toka, voda u mlazu pada preko ivice
stepenika na dno nizvodnog stepenika, na kome se stvara
potpuni ili nepotpuni hidraulicki skok. U njemu se zna-
¢ajan deo mehanicke energije pretvara u toplotnu.

Kod klize¢eg toka mlaz ostaje jedinstven, a pretva-
ranje mehanicke energije u toplotnu se ostvaruje vrtloz-
nim tokom vode, u prostoru ograni¢enom konturom ste-
penika i donjom povrsinom mlaza.

Sa gledista umirenja, skokovit tok je efikasniji od
klize¢eg, ali se izbegava pri ve¢im proticajima i pado-
vima zbog dinamickih oStecenja na horizontalnim delo-
vima stepenika, kao i zbog velike duzine brzotoka koji se
zahteva. U ovoj analizi razmatrace se iskljucivo klizec¢i
tok.

Treba imati na umu da pri strujanju preko stepenas-
tog brzotoka uvek prvo nastaje skokovit tok, koji pove-
¢anjem protoka prelazi u klize¢i, u pocetku na nekim de-
lovima, a kasnije i na celom brzotoku. Cesto se ostvaru-
je i prelazni tok, kao kombinacija opisanih tipova toka.

Hidrauli¢ke karakteristike strujanja na stepenastom
brzotoku najvise zavise od jedini¢nog protoka, g = O/B
(O je protok, a B je sirina brzotoka), i visine stepenika, s.
Poduzni nagib brzotoka definiSe se uglom ¢.

Kriti¢na dubina za koju se sigurno ostvaruje klizec¢i
tok, 4., dobija se iz empirijske jednacine [3]:

e 091-0,14 tan g, @)
S
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§to daje protok za koji se sigurno ostvaruje klizeéi
tok:

0:=Byg ). (5)

Postoje i druge empirijske jednacine, koje daju sli¢ne
rezultate, a koriste se za odredivanje geometrijskih kara-
kteristika stepenastog brzotoka. Nagib brzotoka, defini-
san uglom ¢, mora da zadovolji uslov stati¢ke stabilnosti
brane, pa se jednacina (4) koristi da bi se odredila visina
stepenika, s, sa kojom ¢e se za neki usvojeni protok, O;,
manji od racunskog protoka za preliv, ostvariti klize¢i tok.
Istovremeno, mora se voditi rauna da se usvojena visina
stepenika moze ostvariti prilikom ugradnje valjanog beto-
na. Slojevi betona, posle ugradnje, obi¢no imaju debljinu
od 0,3 m, [14], pa su moguce visine stepenika: 0,6, 0,9, 1,2
il,5m.

Primer proracuna

Racunski protok, koji treba evakuisati preko brane od
valjanog betona, je velika voda hiljadugodiSnjeg povratnog
perioda O, = 1320 m?/s. Visina stepenika brzotoka je
s =0,90 m. Nagib brzotoka je jednak nagibu nizvodnog
lica brane V:H = 9:8, $to daje ugao ¢ = 48,37°. Visina
brane, mereno od krune preliva do dna umirujuéeg baze-
na, je H, =64 m. Sirine preliva i stepenastog brzotoka
su jednake. Razmatraju se dve Sirine: varijanta I sa
B =81 mivarijanta Il sa B =55 m.
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Resavanjem jednacina (4) i (5) dobijaju se rezultati
dati u tabeli 1.

Tabela 1. Uslovi za ostvarenje klizeceg toka

h o

[m] [m/s]
Varjanta [ 0,68 141.4
Varjjanta [1 0,68 96,0

Kriticna dubina za koju se sigurno ostvaruje klizeéi
tok, 4}, je jednaka u obe varijante, jer zavisi samo od
visine stepenika, s, i ugla pod kojim je nagnut brzotok ¢.
Posto je Sirina brzotoka razlicita, za sve protoke koji su
veci ili jednaki 141,1 m3/s, odnosno 96,0 m%/s, sigurno ¢e
se javiti klize¢i tok u varijanti I, odnosno u varijanti I1.

2.2.2 Polozaj izlaska granicnog sloja na brzotoku

Na slici 3. prikazan je vertikalni presek preliva sa
stepenastim brzotokom i osnovnim veli¢inama koje su
potrebne za proracun strujanja.

Preliv, u obliku prakti¢nog profila i stepenasti brzo-
tok, sa stepenicima visine s, povezuje deo brzotoka koji
ima paran broj stepenika visine s/2. Pomocu tih stepe-
nika (obi¢no 4 ili 6 stepenika) ostvaruje se mirniji prelaz
sa glatke na stepenastu povrsinu.

Pri strujanju preko preliva, uz ¢vrstu konturu se stva-
ra grani¢ni sloj u kome je turbulentni tok sa velikim in-
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tenzitetom promena pritisaka i brzina. Pocev od krune
preliva, duz toka, ovaj sloj povecava debljinu, da bi na
nekom rastojanju, Li, granic¢ni sloj dostigao slobodnu
povrsinu vode. Nizvodno od tog mesta, usled izrazene
turbulencije dolazi do intenzivnog uvlacenja vazduha,
tako da nastaje meSavina vode i vazduha (dvofazni fluid),
$to se moze uociti po penusanju koje ukazuje na prisustvo
vazduha.

max

Slika 3.- Osnovne velicine za proracun stepenastog brzotoka
(2].
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Opisane pojave desavaju se na svakom brzotoku, bez
obzira da li je obi¢an ili stepenast, samo je na stepenas-
tom brzotoku sa klize¢im tokom mesanje vode i vazduha
intenzivnije nego na obi¢nom brzotoku. Prema teoriji
otvorenih tokova dubine silovitog strujanja se smanjuju
u nizvodnom pravcu sve dok se dubina vode ne izjednaci
sa normalnom dubinom ¢iste vode /_, odnosno dok se ne
uspostavi jednoliko (uniformno) strujanje. Ali na mestu
gde grani¢ni sloj izbija na slobodnu povrsinu, dubina
vode pocinje da se poveéava zbog mesanja sa vazduhom.
Zato je potrebno poznavati rastojanje Li. Ovo rastojanje
se izraCunava empirijskom jednac¢inom kao [2]:

59047
(Sin¢)7/5 s1/5 ’

(6)

1

gde je h_ kriticna dubina, koja odgovara racunskom
protoku, Q, iz:

%
hc_sBzg. (7)

Visina stepenika, s, u jednacini (6), predstavlja uticaj
hrapavost, jer je hrapavost betonske povrsine visestruko
manja od visine stepenika. Jednacdina (6) je dimenzio-
nalno ispravna, sa pravilno izabranim parametrima od
kojih zavisi rastojanje Li.
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Primer proracuna
Zaracunski protok Q |, = 1320 m*/s koris¢enjem jed-

nacina (7) i (6) odreduju se rastojanja na kojima izbija
graniéni sloj, §to je dato u tabeli 2.

Tabela 2.- Rastojanje na kome izbija granicni sloj

q h. Li

[m7/s] [m] [m]
Varganta | 16,30 3,00 33,9
Varjjanta I1 24,00 3,89 30,7

Iz rezultata u tabeli se vidi da povecanje jedinicnog
protoka, g, za istu visinu stepenika, s, skracuje rastojanje
na kome izbija grani¢ni sloj, Li, ali se povecava kriticna
dubina, .

2.2.3 Jednoliko strujanje na stepenastom brzotoku

Da bi se odredile karakteristike stepenastog brzotoka
treba odrediti karakteristike jednolikog tecenja vode i
jednolikog te¢enja meSavine vode i vazduha. Zato je po-
trebno izra¢unati normalnu dubinu Ciste vode, #_ , i nor-

malnu dubinu mesavine, 4, . Ova druga dubina se meri
od dna do nivoa na kome je koncentracija vazduha u vodi
C=0,9(C=0,0 cistavodai C= 1,0 vazduh). Normalna
dubina ¢iste vode je [3]:
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h,,=0215Fs, (®)

anormalna dubina meSavine, A4,  :

h90, u = 0’5 s E(O’l ng03) s (9)

gde je F, Frudov broj u kome je karakteristi¢na duzina
hrapavost (tj. visina stepenika, s):

F=rdl . (10)
Jgsing s’

Kao i jednacina (6) i jednacine (8) i (9) su dimenzio-
nalno ispravne empirijske jednacine, pomocu kojih se ra-
Cunaju dubine jednolikog te¢enja (dubine na nizvodnom
kraju brzotoka beskonac¢ne duzine). Jednacina za dubinu
mesavine (9), moze da posluzi za odredivanje visine raz-
delnih (bo¢nih) zidova stepenastog brzotoka.

Zbog velikog nagiba brzotoka sve dubine se mere
normalno na strujnice, od fiktivnog dna, koje je odrede-
no ,,vrhovima” stepenika (vidi sliku 3.).

Koncentracija vazduha u mesavini vode i vazduha
(aerisan tok) je promenljiva po dubini i duz toka. Moze
se meriti na objektu ili modelu, $to ¢e biti predmet kas-
nijih razmatranja. Korisno je definisati prosecnu (osred-
njenu) koncentraciju vazduha po dubini toka, C,, koja
se izrazava [3] :

C, =1--"". (11)
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Da bi se na stepenastom brzotoku uspostavilo jedno-
liko tecenje (sa normalnom dubinom, 4 ), potrebno je
obezbediti dovoljno duga¢ku deonicu, odnosno dovoljnu
denivelaciju od krune preliva, na kojoj se moze razviti
jednoliko tecenje. Empirijska zavisnost, prema [3], daje
vezu izmedu denivelacije neophodne da se uspostavi

normalna dubina, //, =, kriti¢ne dubine, 4, i poduZnog
nagiba brzotoka (preko ugla) o:
Hdam,u = 24 hc (Sin ¢)2/3 . (12)

Ako se pokaze daje H,  manjeod visine brane, H, ,
onda su i normalna dublna Ciste vode na kraJu stepenastog
brzotoka, &, i normalna dubina meSavine vode i vaz-
duha, Ay, , “odredene jednacinama (8) i (9), dovoljne za
dimenzionlsanje rezdelnog zida i umirujuceg bazena.

Primer proracuna

Veli¢ine koje karakteriSu jednoliko strujanje na stepe-
nastom brzotoku izracunavaju se jednac¢inama (10), (8) i
(9). Na osnovu njih i podataka iz prethodnih primera, jed-
nacinom (11) izraCunate su prosecne koncentracije vazdu-
ha po dubini toka, C, , a rezultati su dati u tabeli 3.

Smanjenje Sirine brzotoka, B, izaziva povecanje dubina
jednolikog tecenja. Dubine Ciste vode su vise nego dvos-
truko manje od dubina mesavine vode i vazduha.

Denivelacija (visina brane) neophodna da se usposta-
vinormalna dubina, , ,racuna se jednaCinom (12) uz
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Tabela 3.- Karakteristike jednolikog strujanja na stepenastom

brzotoku
F* hw, U h90, u C_‘u
[m] [m]
Varjjanta [ 7,05 0,71 1,49 0,522
Varjjanta [1 10,38 0,92 1,89 0,512

Tabela 4.- Visina brane potrebna za normalnu dubinu

hc Hdam Hdam u

[m] [m] [m]
Varjjanta [ 3,00 64,0 59,35
Varjjanta [1 3.89 64,0 76,82

pomo¢ kriti¢ne dubine, %, i ugla, ¢. Rezultati proracuna
su dati u tabeli 4.

U varijanti | brana ima vecu visinu od denivelacije
koja je potrebna za jednoliko tecenje. U varijanti 11, u
kojoj je veci jedini¢ni protok, ¢, visina brane je nedo-
voljna za ostvarenje jednolikog strujanja i dubina mesa-
vine vode i vazduha, A, ¢e biti veéa od odgovarajuce

normalne dubine, A, .

90’

2.2.4 Koeficijent trenja na stepenastom brzotoku

Ve¢ je pomenuto da je hrapavost, od koje najvise
zavisi strujanje na stepenastom brzotoku, posledica ste-

85



penika, dok je uticaj hrapavosti betonske povrSine zane-
marljiv. Zato je hrapavost, &, projekcija visine stepenika,
s, upravna na tok:

k=scosg. (13)

Ovako odredenahrapavostdelise sahidraulickim prec-
nikom, D, . koji je jednak Cetvorostrukom hidraulickom
radijusu. Kako je korito $iroko pravougaono, hidrauli¢ki
radijus je jednak dubini Ciste vode, i [3]:

Dh,w :4hw,u' (14)

Da bi se izracunala preostala energija po jedinici tezi-
ne na kraju prizmati¢nog stepenastog brzotoka, potreb-
no je odrediti uticaj trenja koji se izrazava Darsi-Vajs-
bahovim koeficijentom trenja f. Pri izvodenju empirij-
skih jednacina za f; prema [3], vodeno je racuna o tome da
poprecni presek nije kruzni ve¢ pravougaoni, da je na dnu
hrapavost neuporedivo veca od hrapavosti po zidovima i
da rastojanje izmedu vrhova stepenika, s / sin ¢, uti¢e na
trenje na brzotoku. U [3] predlozene su dve empirijske
jednacine:

7, =[0,5-0,425in(2 9)] ( Dk J (15)

h,w

1 1 k
= 1,0-0,251
/ 7 05-0425in(29) [ Og[ D, ﬂ(m)
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Za proratun se uzima manja vrednostod f,"1 "', jer
ona daje veéu preostalu energiju i nepovoljnije uslove u
umiruju¢em bazenu. U daljem proracunu ta vrednost ¢e
biti oznacena sa f,.

Primer proracuna

Hrapavost na stepenastom brzotoku, &, racuna se jed-
nac¢inom (13) i za obe varijante se dobija £ = 0,60 m.
Hidraulicki pre¢nik, D, . se racuna jedna¢inom (14), u
kojoj se za dubine Ciste vode pri jednolikom teéenju,
h, . uzimaju vrednosti iz tabele 3. Koeficijenti trenja f,
racunaju se jednacinama (15) i (16), a rezultati su prika-
zani u tabeli 5.

Tabela 5.- Vrednosti  koeficijenta  trenja na  stepenastom

brzotoku
Dh w ﬁ’ fb’ ’ ]{b
[m]
Varijanta [ 2,85 0,0607 | 0,0606 [ 0,0606
Varijanta I1 3,68 | 0,0576 | 0,0578 | 0,0576

Koeficijent trenja na stepenastom brzotoku, f,, je nesto
veci u varijanti [ nego u II, jer su dubine nesto manje pa je
uticaj stepenika veci.

2.2.5 Preostala energija na kraju stepenastog brzotoka

Ukupna energija po jedinici tezine, na uzvodnom kra-
ju preliva (slika 3.) je:
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H, =H,, +15h,. (17)

dam

Pri strujanju preko stepenastog brzotoka deo energije
po jedinici tezine, AH, se pretvara u toplotu, a na kraju
brzotoka preostala energija po jedinici teZine je H,,.
Ovaj deo mehanicke energije treba da se pretvori u top-
lotnu u umirujuéem bazenu. Preostali deo energije po
jedinici tezine moze se izraziti preko dubine Ciste vode,

h , i brzine Ciste vode, v, , kao:

2

Hyppg =h, cosg+a Yy , (18)

2g

gde je vrednost koeficijenta neravnomernosti brzine
a~1,1.

Za odredivanje preostale energije bitno je da li se
na brzotoku ostvaruje jednoliko strujanje ili ne. Ako se
ostvaruje, sa dubinom /4, izraCunatom jednacinom (8),
uzuslov / , /h >15ili 20, koristi se izraz [3]:

FHmax
Hppg =,
dam | (19)
hC
gde je, F:
1/3 -2/3
Fo|l—Le | cospr Lo | (20)
8sing 2 | 8sing
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Ako nije ostvareno jednoliko strujanje na brzotoku,
paje H , /h <15ili20, koristi se eksponencijalni izraz

[3]:

0.1
d J (ing)** | Zee | 21)

h,w

Hppeo = H . exp| | — 0,045 [

c

u kome se hidrauli¢ki precnik, D, ., racuna pomocu
jednacine (14).

Treba napomenuti da je preostala energija po jedinici
tezine na kraju stepenastog brzotoka znacajno manja od
one kod obi¢nog, “glatkog” brzotoka. Upravo ta karak-
teristika moze biti odlucujuca pri izboru tipa brzotoka.

Primer proracuna

Ukupna energija po jedinici tezine, na uzvodnom kra-
jupreliva, H _, raCuna se jednaCinom (17), a bezdimen-
zionalna velicina F jednacinom (20). Takode, bezdimen-
zionalna veli¢ina H, / h odreduje koja se jednaCina
za izraCunavanje preostale energije, H,,, koristi. Ako
se kao merodavna granica usvoji H, /h, = 20, onda se
za izraCunavanje preostale energije po jedinici tezine, za
varijantu | koristi jednacina (19), a za varijantu II (20).
Ve¢ je pokazno, ali sa drugim jednacinama, da se u vari-
janti I na brzotoku ostvaruje jednoliko strujanje, a u vari-
janti II brzotok nema dovoljnu duzinu. Rezultati prora-
¢una dati su u tabeli 6.
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Tabela 6.- Preostala energija na stepenastom brzotoku

Hdam HRES
Hth\‘ hc F H RES H max
[m] [m]
Varijantal | 68,50 21,3 | 11,88 | 24,52 | 0,358
Varijanta I | 69,84 16,4 32,04 | 0,459

Preostala energija po jedinici teZine, H,,,, odnosno
odgovarajuca bezdimenzionalna veli¢ina /7, . /H , poka-
zuju efikasnost pretvaranja energije. Zbog manjeg jedini-
¢nog protoka, ¢, u varijanti I ovaj proces je efikasniji nego

u varijanti IL.

2.2.6 Proracun linije nivoa na stepenastom brzotoku
linijskim modelom

Za proracun preostale energije, pored prikazanih em-
pirijskih jednacina, moze se koristiti i standardni linijski
(1D) model, kojim se racunaju linije nivoa i energije na
stepenastom brzotoku. Prema [16], linijski model je za-
snovan na jednacini odrzanja energije:

2 2
=Zpa COS¢+LH+
: : 2g

w,i

v
Zp;th, cosp+ 5

Q2n2 QZnZ
+%AL[A2 R 4/3+A2R4/3

i+ N+

(22)
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i jednacini odrzanja mase:
Q = hwj Bi vw‘i = hw,Hl BHI vw,Hl ’ (23)

gde je z, kota fiktivnog dna brzotoka, /4 dubina
(neaerisane — Ciste vode) merena od fiktivnog dna, v,
brzina ciste vode, 4 povrSina poprecnog preseka od
fiktivnog dna, B Sirina brzotoka, R hidraulicki radijus i n
Maningov koeficijent. Indeks i oznacava uzvodni presek,
i+1 nizvodni presek, a AL je rastojanje izmedu preseka
(slika 4.).

Hrapavost brzotoka se odreduje pomocu jednacine
(13), a zatim se Maningov koeficijent, n, racuna
empirijskom jednac¢inom:

1
ko

= (24)

n

Posto je strujanje niz brzotok silovito, proracun
se odvija u smeru teCenja, od najuzvodnijeg profila na
kome je kriti¢na dubina. Jednacine (22) i (23) reSavaju
se iterativnim postupkom, od profila i do profila i+1. Po
izraunatoj liniji nivoa lako, se sracuna i linija energije,
odnosno preostala energija po jedinici tezine.

Na osnovu poredenja preostale energije po jedinici
tezine, moze se zakljuciti da postupak preko empirijskih
jednacina daje veéu preostalu energiju od standardnog
postupka. Ako je visina stepenika, s (slika 3.), manja od
dubine mesavine vode i vazduha ove razlike su zanemar-
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ljive, ali ako je veca, razlike su znacajne i standardni mo-
del daje rezultate koji nisu na strani sigurnosti.

Slika 4.- Osnovne velicine za proracun linije nivoa.

2.2.6 Visina razdelnog zida na stepenastom brzotoku

Visina razdelnih (bo¢nih) zidova stepenastih brzoto-
ka sa jednakom Sirinom, racuna se prema jednacini [3]:

d=nhy, (25)

gde je d visina razdelnog zida, a # sigurnosni faktor,
koji za betonske brane, kod kojih nema opasnosti od
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erozije, ima vrednost 1,2, a za nasute brane 1,5. Ako se na
brzotoku nije ostvario jednoliki rezim, kao Sto je slucaj
u varijanti II, umesto normalne dubine mesSavine, A,
(jednacina 9), trebalo bi koristiti dubinu meSavine, 4,
[14], koja se moze odrediti iz preostale energije (jedna-
¢ina 18). Kako su vrednosti ovih veli¢ina prakti¢no jed-
nake, kori$éenje jednostavne jednacine (25) je oprav-
dano.

2.3 Strujanje u umirujuéem bazenu

Za odredivanje dimenzija umirujuceg bazena iz pre-
ostale energije po jedinici tezine, H,,,, jednacinom (18)
se, iterativnim postupkom, dolazi do dubine Ciste vode,
h , i brzine Ciste vode, v , na kraju brzotka. U umiruju-
¢em bazenu, pravougaonog poprecnog preseka, treba da
se obrazuje hidraulicki skok sa spregnutom dubinom,
k!, koja se dobija na osnovu jednacina odrzanja koli¢ine
kretanja i odrzanja mase:

h;,:%(—l+,/1+8 Frw), (26)

gde je Fr =v; /(g h,) , Frudov broj ulaznog toka, za
¢istu vodu, u bazenu. Da bi hidraulicki skok bio potop-
ljen potrebno je da dubina koja se ostvaruje u umiru-
juéem bazenu bude, za 5 do 25% veca od izraunate
spregnute dubine, 4 [16].
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2.4 Sprecavanje pojave kavitacije na stepenastom
brzotoku

Veca koncentracija vazduha u struji vode, u blizini
dna, smanjuje moguénost pojave kavitacione erozije be-
tonskih stepenika. Prema rezultatima ispitivanja [14],
koncentracija vazduha u vodi u blizini dna, C,, najvise
zavisi od poduznog nagiba brzotoka, odnosno ugla, ¢, a
manje od Frudovog broja, F, (jednacina 10), Sto je grafi-
¢ki prikazano na slici 5.

Na osnovu istih ispitivanja odredeni su najvedi jedini-
¢ni protoci, ¢, , pri kojima ne dolazi do kavitacione ero-
zije na stepenastom brzotoku (fabela 7.). Jedini¢ni pro-
toci zavise od ugla, ¢, i visine stepenika, s. Na strmom
brzotoku ¢ =50° i sa visokim stepenikom, s = 1,2 m, naj-
veci jediniéni protok je ¢ak 139,2 m?/s. Inade, za stepe-
nasti brzotok je uobicajeno ¢, =25 do 30 m*/s [14].

0.35
0.30

0.25 o=~ | o30° ma0> e50°
0.20 ¢ e o~o b
RS
0.10

0.05 T3 *
F*
0.00 | i

0 10 20 30 40 50

(A |

Slika 5.- Zavisnost koncentracije vazduha pri dnu, C,, od ugla
¢ i Frudovog broja, F., [14].
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Postovanje uslova o najvecoj vrednosti jedini¢nog
protoka, iz tabele 7., otklanja opasnost od erozije beton-
skih stepenika, prouzrokovane kavitacijom.

Tabela 7.- Najveca vrednost jedinicnog protoka, q, , [m?/s], pri
kome se ne javlja kavitaciona erozija | 4].

Visina stepenika, s [m]

$1°] Nagib V:H 03 0.6 0.9 12
30 1:1,73 8.3 234 | 43.1 66.3
40 1:1,19 15,2 42,9 78,7 121.2
50 1:0.84 17.4 49.2 90.4 139.2

2.5 Ravanski numericki model strujanja na
stepenastom brzotoku

Za analizu strujanja na stepenastom brzotoku mogu se
koristiti i viSedimenzionalni ra¢unski simulacioni modeli.
Njihova popularnost je podrzana znacajnim tehnoloskim
razvojem u poslednjih 30 godina. Velika dostupnost mo¢-
nih racunara, po vrlo pristupacnim cenama, omogucice da
programski alati za modeliranje strujanja fluida u bliskoj
buducnosti postanu standardno orude u projektovanju hi-
drotehnickih objekata.

Kao $to je ranije napomenuto, kod strujanja na stepe-
nastom brzotoku javlja se intenzivno mesanje vode i vaz-
duha, Sto izucava mehanika viSefaznih fluida.

95



2.5.1 Jednacine strujanja visefaznih fluida

Strujanje vode i vazduha moze se opisati na dva nacina:
formulisanjem jednacina za meSavinu, ili posebnih jednaci-
na za svaki fluid. Prednost prvog nacina je $to se razmatra-
njem mesavine problem znacajno pojednostavljuje, ali je
primena ograni¢ena na slucajeve sa malom koncentracijom
vazduha u vodi. Drugi nacin je pogodan u slu¢aju inten-
zivne aeracije, za koju su vrlo vazne turbulentne karakte-
ristike oba fluida. Budu¢i da proces rastvaranja vazduha
u vodi nije zna¢ajan, on se naj¢esée ne modelira.

Jednacine odrzanja mase i koli¢ine kretanja resavaju
se za svaku fazu, /, [4]:

Zlat o' e -Lolal )0 e

a [N a [N
2fe b -
o , (28)
=alplg,. —a'a—p+i+Fi’
ox, 0x,
gde je o/ udeo faze / unutar kontrolne zapremine (za-
preminska koncentracija), p' gustina faze /, u' kompo-
nenta brzine faze /, u praveu i, g komponenta vektora
gravitacionog ubrzanja, p pritisak, 7, tenzor smic¢ucih
napona (obuhvata i viskozne i ,turbulentne* napone) za
fazu l,i F/ sila kojom se obuhvata interakcija izmedu fa-

za (npr. uzgon). Vektori i tenzori u jednacinama napisani
96



su u tenzorskoj notaciji, pri ¢emu je svaka komponenta
u koordinatnom pravcu x, (i = 1, 2, 3) oznacena donjim
indeksom. Faza / je oznacena gornjim indeksom (/= 1, 2,
za vodu i1 vazduh).

Sistem jednacina (27) i (28) za obe faze nije zatvo-
ren, jer je neophodno izabrati pogodan model kojim se
opisuje uticaj turbulencije na osrednjene vrednosti.

2.5.2 Modeliranje turbulencije

Na izbor modela turbulencije najviSe utice pojava
koja se ispituje. Jedan pristup je da se reSavaju jednacine
za transport korelacija fluktuacija brzina, koje su u
literaturi poznate pod nazivom ,,turbulentni naponi“ [21,
15]:

0 0
a—(az PR, )+ = (& p'ulR,)=D} + P+ g} + & (29)

gdeje R}, ; tenzor Rejnoldsovih, “turbulentnlh”napona
D tenzor dlfuzue (molekularna i turbulentna) P ten-
zor produkcije Rejnoldsovih napona, (I) tenzor korela-
cije fluktuacija pritiska i brzine deformacue 18 - tenzor
disipacije kineticke energije ,,turbulentnih® napona

I1zloZeni model je u prednosti nad jednostavnijim mode-
lima (sa jednom i sa dve transportne jednacine po fazi) u
slucaju izrazite anizotropije turbulentnih napona (npr. stru-
janje vode kakvo se ocekuje u zoni stepenika) [7, 15].
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2.5.3 Priblizno resavanje osnovnih jednacina strujanja
visefaznih tokova

Tacno resenje jednacina strujanja se moze dobiti samo
u slucaju znacajnih uproséenja. Posto su takvi primeri ne-
upotrebljivi za inzenjersku praksu, neophodno je pribeci
pribliznom reSavanju sistema parcijalnih diferencijalnih
jednacina od (27) do (29). Na raspolaganju je veliki broj
postupaka, od kojih su najpopularnijih metode konacnih
razlika, konac¢nih zapremina i kona¢nih elemenata. Zbog
svoje jednostavnosti i velike fleksibilnosti, u veéini raspo-
lozivih programskih paketa (komercijalnih i besplatnih)
koristi se metoda konacnih zapremina [22, 23, 7, 18].

Prvi korak u modeliranju je diskretizacija racunske ob-
lasti na ve¢i broj podoblasti (kona¢nih zapremina) jedno-
stavnijeg oblika, naj¢es¢e trougaonog ili cetvorougaonog.
Konacne zapremine ne moraju biti iste u svim delovima
domena, ve¢ se njihove dimenzije prilagodavaju izuc¢ava-
nom problemu. Ovo je posebno vazno na mestima velikih
gradijenata, kao i u oblastima od posebnog znacaja (vidi
sliku 6.).

Slede¢i korak obuhvata podeSavanje vrednosti para-
metara numerickog modela, pre svega zbog modela tur-
bulencije, koji nije univerzalan i ¢iji parametri moraju biti
logi¢no zadati. Problem se najcesce reSava podesavanjem
vrednosti parametara za poznato strujno polje. Ovaj proces
se naziva kalibracija, a neophodne vrednosti se dobijaju
merenjem u prirodi, ili na fizickom modelu, u pogodno
izabranoj razmeri.
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Poslednji korak u modeliranju je provera rezultata mo-
dela, a sprovodi se poredenjem simuliranih sa izmerenim
vrednostima. Kako nije pogodno koristiti rezultate mere-
nja iz procesa kalibracije, neophodno je koristiti podatke
dobijene u drugim hidrauli¢kim uslovima (npr. pri razlici-
tom protoku). Ovaj proces se naziva verifikacija rezultata
modela.

2.5.4 Primer numericke simulacije strujanja na stepe-
nastom brzotoku

Brana Bogovina je projektovana za formiranje akumu-
lacije na reci Timok [20]. Za proracun strujanja na stepe-
nastom brzotoku, primenjen je komercijalni program
ANSYS Fluent [21, 22]. Kako je brzotok nepromenljive
Sirine, problem je tretiran kao ravanski, u vertikalnoj rav-
ni.

Na slici 6. prikazan je deo racunske mreze za jedan
deo brzotoka. Gustina mreZe je povecana u blizini stepe-
nika, posebno u oblasti u kojoj se ofekuje pojava recir-
kulacije, kao 1 u oblasti u kojoj se ocekuje mesanje vode
i vazduha.

Na slici 7. prikazane su strujnice dobijene numeri¢im
modelom [19]. Uocavaju se recirkulacione oblasti unu-
tar stepenika, i klize¢i tok iznad njih. Ovakvo strujanje
je zabelezeno i1 na hidraulicCkom modelu (slika 8) [20].
Moze se konstatovati dobro kvalitativno slaganje simulira-
nog i izmerenog strujanja.
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Slika 6.- Racunska mreza za strujanje u stepenastom brzotoku
[19].

S druge strane, simulirani raspored koncentracija
vazduha u vodi, prikazan na slici 9., ukazuje na znacajno
odstupanje ostvarenog i modeliranog strujanja. Simuli-
rano mesanje vode i vazduha ograni¢eno je na tanji sloj
uz slobodnu povrsinu vode, dok je na hidraulickom mo-
delu, od izlaska grani¢nog sloja na povrsinu, mesanje po
celoj dubini mlaza. Takode, na simuliranom rasporedu
koncentracija, nema mesanja vode i vazduha unutara ste-
penika, dok se ta pojava jasno uocava na nizvodna dva
stepenika na hidrauli¢kom modelu, na slici §.
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Slika 7.- Simulirane strujnice [19].

Slika 8.- Strujanje mesavine na modelu [20].

Poredenje simuliranih i izmerinih veli¢ina pokazuje da
se kalibraciji i verifikaciji numerickog modela mora pris-
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Slika 9.- Simulirani raspored koncentracije vazduha [19].

tupiti sa mnogo paznje. Posebno je osetljivo modeliranje
mesanja vode i vazduha, jer od toga mnogo zavise karak-
teristike strujanja preko stepenastog brzotoka. To je
aspekt modeliranja koji treba znacajno unaprediti, da bi
se dobili pouzdani rezultati, koji bi se mogli koristiti u
projektovanju hidrotehnickih objekata.

3. HIDRAULICKO MODELIRANJE STRUJANJA
NA STEPENASTOM BRZOTOKU

3.1 Uslovi sli¢nosti

Strujanje u otvorenom toku, prema silama koje u
njemu deluju, moze se podeliti na strujanje na ,.kratkom”
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i ,,dugackom” objektu [10]. Na kratkom objektu
dominantne su fiktivne inercijalne sile i sile tezine. Na
dugackom objektu pored sila tezine dominantne su i sile
trenja. Pojmovi ,kratak” i ,,dugacak” objekat se odnose
na idealizovane situacije. Sva strujanja u otvorenom
toku imaju karakteristike i jednog i drugog strujanja, u
razli¢itom odnosu. Na prelivu sa stepenastim brzotokom
javljaju se karakteristike oba tipa strujanja.

Pri strujanju na kratkom objektu, da bi se ostvarila
slicnost izmedu prirode (prototipa) i modela, pored
geometrijske sli¢nosti, potrebno je da odnosi izmedu
fiktivnih inercijalnih sila i sila tezine budu jednaki.
Koli¢nik ovih sila je bezdimenzionalni Frudov broj, Fr,

koji se definise kao:

2
v

gl’

gde je v neka karakteristicna brzina strujanja, a / neka
karakteristi¢na duzina. Ako se ostvaruje Frudova sli¢nost,
onda Frudovi brojevi u prirodi i na modelu moraju biti
jednaki, pa vazi:

Fr .
Fr, =i (31)
Fr, model
gde je Fr, razmera za Frudov broj (, je oznaka za
razmeru). Sa istim fluidom u prirodi i na modelu, u istom

gravitacionom polju g, = 1, razmera za brzinu je:

vzl (32)
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Za strujanje na dugackom objektu, da bi se ostvarila
sli¢nost izmedu prirode i modela, potrebno je da odnosi iz-
medu fiktivnih inercijalnih sila i sila trenja budu jednaki.
Koli¢nik ovih sila je bezdimenzionalni Rejnoldsov broj,
Re, koji se definiSe kao:

Re=2L, (33)
v

gde je v kinematic¢ki koeficijent viskoznosti. Za
strujanje sa istim fluidom vazi:

v.=1. (34

Ako se ostvaruje pomenuta Frudova slicnost sa istim
fluidom, onda ¢e, na osnovu (32), (33) i (34), razmera za
Rejnoldsov broj biti:

1/2
Rew =l b _pn (35)

Vs

Pored pobrojanih sila, na strujanje na stepenastom br-
zotoku, deluju i sile od povrsinskog napona (kapilarne
sile). Ve¢ je pomenuto, da pocevsi od rastojanja Li,
dolazi do intenzivnog meSanja vode i vazduha, gde su
u meSavini skoro podjednake zapremine oba fluida.
Bezdimenzionalni odnos izmedu fiktivnih inercijalnih
sila i kapilarnih sila je Veberov broj, We, definisan kao:

2
We:%, (36)
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gde je p gustina vode i J koeficijent povrSinskog
napona. Ako je u prirodi i na modelu voda onda je:

p.=1 (37)

o =1. (38)

Sa Frudovom sli¢noscu i istim fluidom, iz jednacina
(32), (36), (37) 1 (38), razmera za Veberov broj, We,, je:

We., =1.. (39)

Moze se zakljuciti da sa istim fluidom nije moguce
zadovoljiti viSe od jedne sli¢nosti, ve¢ ako se zadovolji
Frudova sli¢nost Rejnoldsovi i Veberovi brojevi ¢e imati
razmere definisane jedna¢inama (35) i (39) [10].

3.1 Mogucnosti modeliranja strujanja na prelivu i
stepenastom brzotoku

Ako je u prirodi i na modelu isti fluid — voda, onda se
moze ostvariti samo jedna sli¢nost strujanja. Usvajanjem
Frudove slicnosti, Rejnoldsova (Re, = 1) 1 Veberova slic-
nost (We, = 1) se ne mogu ostvariti, ve¢ ¢e ti bezdimen-
zionalni brojevi imati razmeru definisanu jednacinama (35)
i (39). Usled dejstva sila, za koje sli¢nost nije ostvarena,
dolazi na modelu do promena strujanja, kO_]e se nazivaju
»efektom razmere”, jer se javljaju samo pri strujanju na
modelu, aneiu pr1rod1
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Na modelu na kome nije ostvarena Rejnoldsova slic-
nost, drugacije su sile trenja nego u prirodi, a zbog manje
turbulencije manje je i meSanje vode i vazduha [12]. I na-
rusavanje Veberove sli¢nosti izaziva slabije meSanje vode
i vazduha. Ispitivanjima strujanja na stepenastom brzotoku
sa vi$e razli¢itih razmera za duzine, /,, odredeni su uticaji
efekata razmere [1]. Za vece vrednosti /, smanjuje se kon-
centracije vazduha u vodi, C, uz moguénost potpunog
izostanka uvlacenja vazduha. Menja se i oblik krive C(h),
Sto je posledica prakti¢no istih vrednosti precnika mehurica
vazduha, na modelu i u prirodi. Intenziteti brzina strujanja
se povecavaju, narocito pri slobodnoj povrsini. Sve ove
promene imaju za posledicu da je preostala energija po
jedinici tezine, H,,, veca, $to je na strani je sigurnosti, ali
su dubnine meSavine, 4, manje, Sto nije na strani sigur-
nosti. O poslednjoj posledici mora se voditi ratuna pri
odredivanju visine razdelnih zidova, a moze biti narocito
neprijatna ako je brzotok zasvoden, jer u prirodi moze nas-
tati teCenje pod pritiskom, dok je na modelu bio otvoreni
tok.

Opisani efekti razmere se mogu smanjiti izborom
“krupnije” razmere za duzine, /,, pa se preporucuje /, < 10
ili 15 [1]. Data preporuka vazi pri jedini¢cnom protoku
g =20 m?%s i visini stepenika s = 0,6 m, u prirodi.

Preporucenu razmeru za duzine nije lako ostvariti, jer
sa [, = 10, razmera za protok je Q, = [,? = 316, §to pos-
tavlja nereSive probleme za sistem za snabdevanje vodom
u hidraulic¢koj laboratoriji. Zato se pristupa izgradnji parci-
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jalnih modela, sa preporu¢enom razmerom za duzine, na
kojima je izgraden samo deo prelivne ivice, ¢iju duzinu
odreduje protok koji se moze posti¢i u laboratoriji. Premda
se problem smatra ravanskim, iako je u prirodi strujanje
prostorno, ovim se znacajno umanjuje efekat razmere.
Najbolja su istrazivanja u kojima se istovremeno gradi
takozvani ,,model celine*, u razmerama za duzine od 30 do
60, 1 parcijalni model. Na prvom modelu se reSavaju svi
problemi koji proisti¢u iz prostornog strujanja preko eva-
kuacionog objekta, a na drugom problemi vezani za stepe-
nasti brzotok i posebno za preostalu energiju na njemu.

Na slici 10. prikazani su hidraulicki modeli preliva
i stepenastog brzotoka brane Bogovina, koji je izgraden

a)
Slika 10.- Hidraulicki modeli preliva sa stepenstim brzotokom,

brane Bogovina: a) model celine I b) parcijalni
model, prema [20]
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u hidraulickoj laboratoriji Instituta za vodoprivredu
,Jaroslav Cerni®, u Beogradu [20]. Model celine, na slici
pod a), izgraden je sa /, =45, a parcijalni model, pod b), sa
[, = 12. Jasno se vidi da se na stepenastom brzotoku na
modelu celine ne mesaju voda i vazduh, dok se pri istom
protoku na parcijalnom modelu, nesto nizvodnije od preliva
stvara meSavina vode i vazduha.

Treba primetiti, da u svim navedenim empirijskim
jednacinama, postoji samo Frudov broj, dok Rejnoldsov i
Veberov broj nemaju uticaja. Zato se ove empirijske jed-
nacine ne mogu koristiti za proveru rezultata kod modela
koji ne zadovoljavaju razmeru za duzine potrebnu za
ispravno modeliranje mesanja vode i vazduha.

3.2 Merenja hidruli¢kih velicina na stepenastom
brzotoku

Tokom modelskih ispitivanja neophodno je posti¢i
odredene grani¢ne uslove: protok na uzvodnom kraju i
nivo vode na nizvodnom kraju modela. Protok vode kon-
trolise se preko mernih komora, sa Bazinovim ili Tom-
sonovim prelivom. U toku merenja protok je uvek usta-
ljen. Nivoi vode na komorama mere se mernim iglama sa
nonijusom, a protok se racuna empirijskim jednacinama,
kao funkcija izmerenih nivoa vode.

Osim pomenutih grani¢nih uslova, prilikomispitivanja
strujanja na stepenastom brzotoku mere se i sledece veli-
¢ine: nivoi vode i nivoi meSavine vode i vazduha, pritisak
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na stepenicima i razdelnim zidovima, brzina mesavine
vode i vazduha, koncentracija vazduha u vodi i energija
po jedinici tezine na kraju brzotoka.

3.2.1 Merenje dubina

Zamerenje nivoa vode i nivoa mesavine vode i vazduha
koriste se merne igle sa nonijusom. Zbog velikog nagiba
brzotoka sve dubine se mere normalno na strujnice, od
fiktivnog dna, koje je odredeno ,,vrthovima” stepenika
(slika 3.). Dubina h,, dobro se procenjuje merenjem
mernom iglom sa nonijusom, §to se moze pokazati upo-
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Slika 11.- Poredenje dubina h,, izmerenih iglom sa nonijusom
i preko koncentracija [17].
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rednim merenjem sa iglom i preko koncentracija po du-
bini (slika 11.).

Dubine mesavine vode i vazduha mere se u nekoliko
profila duz brzotoka, a u svakom od profila u nekoliko
tacaka po Sirini profila.

3.2.2 Merenje koncSentracije vazduha u vodi

Posto se koncentracija vazduha u vodi, C, menja po
dubini i duz toka, merna metoda se zasniva na merenju u
tacki. Metode za merenje mogu biti opticke i na bazi elek-
troprovodnosti. Opticke metode se zasnivaju na razlic¢itom
indeksu prelamanja svetlosti u vodi i u vazduhu. Metode
na bazi elektroprovodnosti koriste okolnost da je elektro-
provodnost vode oko hiljadu puta veca od elektroprovod-
nosti vazduha, [9]. Ova metoda se najvise koristi u ispiti-
vanjima stepenastih brzotoka [8].

Pri merenju koncentracije vazduha u vodi koristi se i
elektricni otpor, P, koji je obrnuto proporcionalan elektro-
provodnosti. Usvaja se da je u vodi P = 0%, a u vazduhu
P=100%. MeSavina vode i vazduha, kod koje je P, = 35%,
smatra se vazduhom. Granica od 35% preuzeta je iz ispi-
tivanja kretanja dvofaznih fluida, u nuklearnim postroje-
njima [13]. Akvizicija se sprovodi sa ucestanos¢u 20 KHz,
a vremenski interval merenja je 7= 30 s. Sa prikupljenim
podacima izra¢unava se vremenski osrednjena koncentra-
cija vazduha u vodi, prema:
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1T
C=—|Pdt. 40
T! (40)

Na slici 12. prikazan je originalan senzor za merenje
elektroprovodnosti sa tri elektrode, koji je koriS¢en u ispiti-
vanjima [17]. Elektroprovodnost se meri izmedu zajedni-
Cke mase senzora i svake elektrode posebno, pa se prvo
primeni jednacina (40), a zatim se tri dobijene vrednosti
osrednjavaju i tako dobija vrednost u tacki. Senzor se pos-
tavlja na drzac, koji je sliCan drza¢u merne igle, za merenja
nivoa. Polozaj merne tacke, po dubini, odreduje se noni-
jusom, sa tatno$¢u = Imm.

Na slici 13. prikazane su koncentracije vazduha, zavi-
sno od dubine, na rastojanju od zidaod 1, 2, 3,4 15 cm, na

P

Slika 12.- Senzor za merenje elektroprovodnosti, sa tri elektrode
[17].
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Slika 13.- Koncentracije vazduha u vodi, zavisno od dubine, na
pet rastojanja od razdelnog zida [17].

52. stepeniku stepenastog brzotoka [17]. U vertikalama,
koje su dalje od glatkog razdelnog zida, intenzitet turbulen-
cije je vedi, pa je i mesanja vazduha i vode vece.

3.2.3 Merenje brzina

U strujnom polju, na stepenastom brzotoku, brzine se
menjaju kako po dubini, tako i po Sirini i duzini toka.
Zato se brzine moraju meriti u tacki. Svaka metoda
merenja umesto u tacki merenje sprovodi u zapremini,
koja ima neke kona¢ne dimenzije. Tako hidrometrijsko

112



krilo ima preénik elise oko 2,5 cm, LDA (laser dopler
anemometar) mernu zapremine pre¢nika 1 mm, ADV
(ultrazvuéni dopler anemometar) pre¢nika 3 mm, topli
film (hot-film) pre¢nika 5 mm, Pitoova cev precnika 1
mm i kroskorelacija elektroprovodnosti pre¢nika 2 mm.
Za merenje na modelu dimenzije zapremine, u kojoj se
meri, moraju biti Sto manje. To je jedan od razloga zasto
hidrometrijsko krilo nije pogodno za merenje brzine na
stepenastom brzotoku. Drugi razlog je josS vazniji, jer je
krilo bazdareno u kanalu za tariranje sa ¢istom vodom,
a meri se u mesSavini vode i vazduha koja ima manju
gustinu. Zato hidrometrijsko krilo ne treba koristiti za
merenje brzina u modelskim ispitivanjima stepenastog
brzotoka [20]. Karakteristike meSavine vode i vazduha,
gde je koncentracija vazduha ve¢a od 10%, ne odgovaraju
ni metodama LDA, ADV, hot-film i Pitoova cev [6].

Brzine mesSavine vode i vazduha najuspesnije se
mere metodama kroskorelacije koncentracije vazduha,
merene opticki ili preko elektroprovodnosti. U oba
slu¢aja mehuri¢i vazduha imaju ulogu trasera, pa tako
ne ometaju merenje veé su neophodan uslov za merenje
brzina. Metoda za merenje brzine preko kroskorelacije
elektroprovodnosti detaljno je opisana u [9].

Za merenje brzine mesavine vode i vazduha koristi se
isti senzor kao za merenje koncentracije vazduha preko
elektroprovodnosti, prikazan na slici /2. Na primeru
sa slike 14., prikazan je deo podataka prikupljen sa
tri elektrode [17]. PoSto je jedna elektroda isturenija
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u pravcu toka u odnosu na druge dve, promene kroz
vreme su sli¢ne, ali postoji vremensko kasnjenje, koje je
potrebno da jedan mehuri¢ prede rastojanje od jedne do
druge elektrode.
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Slika 14.- Promene kroz vreme elektroprovodnosti, na tri
senzora [17].

Vremensko kasnjenje numericki se odreduje kroskore-
lacijom podataka sa dve elektrode. Na slici 15. prikazana
je kroskorelacija podataka, sa vremenom kasnjenja od
dt = 1 ms, §to predstvlja vremensku razliku izmedu
najvece vrednosti kroskorelacije i koordinatnog pocetka.
Za taj slucaj brzina strujanja mesavine vode i vazduha, v,
odnosno brzina kretanja mehurica, je:

v=dL/dt=3mm/1ms=3ms, (41)

gde je dL rastojanje izmedu elektroda u pravcu toka.
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Slika 15.- Kroskorelacija elektroprovodnosti, za dve -elektrode
[17].

Pravac izmerene komponente brzine jednak je pravcu
ose senzora, ali se smer ne moze izmeriti. PoSto se pri-
kuplja veliki broj podataka, vremenska serija se deli na
viSe delova i za svaki se racuna odgovarajuca brzina v.
Ovako izracunate brzine se osrednjavaju, ali se ne mogu
koristiti za odredivanje fluktuacija brzina.

Tac¢nost izlozene metoda merenja brzina mesavine vode
i vazduha, moze se proveriti poredenjem protoka dobijenih
na dva nacina. Poredi se izmereni protok Ciste vode na
mernoj komori (na uzvodnom kraju modela), sa protokom
na nizvodnom kraju stepenastog brzotoka. Ovaj protok
dobija se integrisanjem izmerenih brzina meSavine vode i
vazduha i koncentracija vazduha, po popre¢nom preseku.

Na slici 16., prikazane su hidrauli¢ke veli¢ine na kra-
ju stepenastog brzotoka brane Buzina [17]. Na gornjem
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dijagramu dat je raspored jedini¢nog protoka Ciste vode,
g, sa polozajima mernih vertikala. Na dljagramlrna u
sredini, po vertikalama su dati rasporedi brzina meSavine
i na dijagramima dole, rasporedi koncentracija vazduha
u vodi.

Protok u prirodi od @, ,, = 1320 m*/s na komori, na
uzvodnom kraju modela je predstavljen sa izmerenim pro-
tokom od 130 L/s. Izracunati protok na kraju stepenastog
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Slika 16.- Jedinicni protok (gore), raspored brzine mesavine po
dubini (sredina) i koncentracije vazduha po dubini
(dole), na kraju stepenastog brzotoka [17].
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brzotoka je 129 L/s, §to znaci da je greska u merenju pro-
toka £y =— 0,8%.

Moze se zakljuciti da je merenje brzine preko elek-
troprovodnosti pouzdana metoda. Takode moze se uociti
da se usled suzavanja Sirine stepenastog brzotoka, u niz-
vodnom smeru, uz razdelne zidove povecavaju dubine i
jedini¢ni protok.

4. PROBLEMI PRI STRUJANJU NA
STEPENASTOM BRZOTOKU PROMENLJIVE
SIRINE

4.1 Razlozi za promenu Sirine stepenastog brzotoka

Na osnovu prikazanog postupka proracuna strujanja na
prelivu sa stepenastim brzotokom, moze se zakljuciti da se
smanjenjem jedini¢nog protoka, g, smanjuju nivo vode u
akumulaciji, a time i visina brane, dubine mesavine vode
i vazduha, &, i preostala energija po jedinici teZine, H,,..
Kako smanjenje ovih veli¢ina smanjuje i cene razdelnih zi-
dova i umirujuéeg bazena, postoji interes da se projektuje
Sto duza prelivna ivica, L, koja je jednaka Sirini stepe-
nastog brzotoka, B.

Poprecni presek doline, na pregradnom mestu, obi¢no
ima oblik trougla ili trapeza, pa je Sirina doline na mestu
umirujuéeg bazena, ¢esto znacajno manja od Sirine brzoto-
ka, B. Problem se moze resiti na dva nacina: velikim isko-
pom, da bi se smestio umirujuéi bazen, ili suzavanjem ste-
penastog brzotoka u nizvodnom pravcu i smanjivanjem
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Sirine umirujuéeg bazena, B,. Prvi nacin povecava cenu
izgradnje objekta, a drugi nacin postavlja nova pitanja pred
hidrauli¢ku analizu strujanja.

4.2 Nacdini za promenu Sirine stepenastog brzotoka

Na slici 17. prikazana je osnova preliva, stepenastog
brzotoka i umirujuéeg bazena. Sirina stepenastog
brzotoka se smanjuje u nizvodnom pravcu, od najveca
Sirine, B, do Sirine umirujuceg bazena, B,.

o
Preliv Stepenasti Umirujuci
Brzotok Bazen
B B,
.
o
--'---
4 L pnie

Slika 17. - Osnova preliva, stepenastog brzotoka i umirujuéeg
bazen.

118



Nacini promene Sirine mogu biti razli¢iti. U osnovi,
popre¢ni presek brzotoka kod preliva, B, i kod umirujuceg
bazena, B,, mogu se povezati pravom linijom (kao na sli-
ci), kruznim lukom, ili nekom drugom glatkom krivom
linijjom. Uzvodni presek, od koga zapocinje smanjivanje
Sirine brzotoka, moze biti od uzvodnog kraja preliva,
kao Sto je to na levoj strani na slici /7., ili od nekog
nizvodnijeg preseka, kao $to je to na desnoj strani na istoj
slici.

4.3 Strujanje na stepenastom brzotoku sa
promenljivom Sirinom

Smanjivanje Sirine brzotoka u nizvodnom smeru
izaziva stvaranje stojecih talasa, koji se prvo manifestuju
poveéanjem dubina uz razdelni zid. Na slici 18.
prikazan je stojeci talas uz levi razdelni zid, snimljen
na hidraulickom modelu evakuacionih objekata brane
Buzina [17]. Dubina toka u stoje¢em talasu je viSestruko
veca od dubine na sredini brzotoka, $to zahteva veliku
visinu razdelnnog zida.

Posto je strujanje na brzotoku silovito (burno), uticaji
stoje¢ih talasa se prostiru samo nizvodno, a front Cela
talasa je prava linija. Ako je suzavanje brzotoka veliko,
talasi nastali na jednoj i drugoj strani brzotoka se mogu
suceliti i1 sabrati, uz dodatno povecanje dubine toka.

Pored poremecaja dubina toka, na stepenastom brzoto-
ku dolazi i do poremecaja u rasporedu protoka, po Sirini.
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\ P ;
Slika 18.- Nadvisenje toka uz razdelni zid, na stepenastom
brzotoku sa promenljivom sirinom [17].

Tako, na uzvodnom kraju umirujuéeg bazena, protok
uz razdelne zidove moze biti viSestruko povecan (slika
16.). Ako je doslo i do sabiranja stojecih talas, na sredini
brzotoka, raspored protoka po S$irini najnizvodnijeg
profila ¢e biti vrlo nepravilan. Ovo moze biti uzrok
znacajnih problema u umiruju¢em bazenu.

4.4 Mogucnosti modeliranja strujanja na prelivu i
stepenastom brzotoku promenljive Sirine
Sve opisane pojave strujanja javljaju se i kod obi¢nog,
“oglatkog” brzotoka i mogu se uspesno resiti ispitivanjem
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na hidrauli¢kim modelima, koji su u Frudovoj sli¢nosti.
Kod stepenastog brzotoka problemi su sloZeniji, jer stepe-
nici posebno utiCu na stvaranje i sabiranje stojecih talasa, a
mora se voditi racuna i o ograni¢enjima za smanjenje efek-
ta razmere. Kod ovakvih ispitivanja nije moguce koristiti
parcijalne modele, jer je za modeliranje stojecih talasa po-
trebna puna Sirina brzotoka. U tom slucaju ogranicenja u
razmeri za duzine se ne postuju. Kako je ve¢ objasnjeno,
preostala energija po jedinici tezine na modelu ée biti nesto
veca nego u prirodi, dakle, na strani sigurnosti. Izmerene
dubine toka ¢e biti nesto nize, od onih u prirodi i moraju se
racunski korigovati.

Na slici 19. prikazan je hidraulicki model evakuacionih
objekata brane Buzina, koji je izgraden u razmeri za duzine
/,=40 [17]. Na modelu su proverena oba nacina suzava-
nja poprec¢nog preseka brzotoka, prikazana na slici 17.
Prethodno je ustanovljeno da visina nadvisenja toka, uz
razdelni zid, mnogo zavisi od ugla 6. Svaka promena na
povrsi razdelnog zida izaziva promene karakteristika sto-
jeceg talasa. Zato je nacin, u kome se sa promenom S$irine
brzotoka zapocinje odmah na pocetku preliva, prouzro-
kovao znatno manje nadviSenje toka od drugog nacina.
Iako bi se zbog suzavanja preliva moglo ocekivati sma-
njenje propusne moci, do njega nije doslo jer se smanjila
vrednost koeficijenta kontrakcije mlaza za bocni stub, K.
Zahvaljuju¢i modelskim ispitivanjima, kojima su odredeni
ugao 6 i1 nacin suzavanja poprecnog preseka brzotoka,
strujanje je u toj meri ,,smireno, da se ne moze naslutiti
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koliko je truda ulozeno u modelska ispitivanja (vidi sliku
19.).

Slika 19.- Strujanje na hidraulickom modelu stepenastog
brzotoka, sa promenljivom sirinom [17].

Izmerene dubine toka uz razdelne zidove, nisu na strani
sigurnosti, pa ih treba povecati na osnovu prose¢ne kon-
centracije vazduha po dubini toka, C, , izracunate pomo-

¢u jednacine (11), dok je visina razdelnog zida, d, odre-
dena pomocu jednacine (25).

5. ZAKLJUCAK
Prikazana je hidraulicka analiza strujanja na

stepenastom, prizmaticnom brzotoku, pri klize¢em
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toku, uz koris¢enje empirijskih jednacina. Postupak
proracuna je pokazan na primerima. Takode je opisan
i proracun linije nivoa standardnim linijskim modelom.
U nastavku su dati osnovni principi numerickog
modeliranja, dvodimenzionalnog teé¢enja u vertikalnoj
ravni, sa primerom. Razmotreni su uslovi sli¢nosti koje
treba ostvariti pri hidraulickim modelskim ispitivanjima,
kao i moguénosti merenja hidraulickih veli¢ina na
hidraulickom modelu stepenastog brzotoka. Na kraju
je ukazano na specifiCnosti strujanja na stepenastom
brzotoku promenljive Sirine i na mogu¢nosti modeliranja
takvog strujanja.

Na osnovu prikazane hidraulicke analize strujanja
na stepenastom brzotoku, sa iskljuc¢ivo klize¢im tokom,
moze se zakljuciti:

1. Empirijskim jednacinama je moguce izracunati
glavne velicine, koje odreduju izgled i pravilan rad
preliva sa stepenastim brzotokom.

2. Prilikom hidraulickih  modelskih ispitivanja
strujanja na stepenastom brzotoku, koristi se
Frudova sli¢nost, uz postovanje minimalne razmere
za duzine, koja je potrebna da bi se izbegli efekti
razmere.

3. Ako je Sirina stepenastog brzotoka promenljiva,
ograniCenja zbog efekata razmere se ne moraju
postovati, ali se rezultati merenja moraju racunski
korigovati.

4.U blizoj buduénosti se ocekuje Sira primena
numerickih modela u projektovanju hidrotehnickih
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objekata. Numerickim modelima mogu se resavati
prakti¢ni zadaci tek nakon sprovedenih postupaka
kalibracije i verifikacije.
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