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Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Hidraulicki skok -
* Pojava na promeni rezima iz burnog u miran 3 = ,_’—=-=;€.-.-—=-J=% =

=
4 il
* Video: LINK ) :.____?-.zf_’ff;’é— —
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* Turbulencija, voda ,trosi“ svoju mehanicku energiju

e a
* Jednacinasila (din. j-na) za zapreminu vode izmedu@i@: Vv i "‘“'---..____‘__ L ‘ﬁ‘_fl—z
* Razmatra se stabilan hidraulicki skok 29 ; | U,
* Horizontalno dno kanala | 11 T 29
T . . .e v ; UV, 142
* Preseci blizu jedan drugom, trenje zanemarljivo AT D > i h,
. o, .y .. .. . 1’..5 L l E-i—
Preostale sile: Pritisak P i inercijalna sila I hx' >P a P, "
P+, =P, +1, 0, , ’
2 2
* Konacno: Ay hpy + — = Ay hpy + ——  za proizvoljni oblik preseka
g g

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.


https://www.youtube.com/watch?v=GVMkktBeqms

Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Funkcija hidraulickog skoka

9 2
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Q* | — 35— Gl ) z
d(h) = S(h . P
() = S(0) + —o WWW 1 .
®(hy) P(hsy)

‘I’(hl) = ‘I’(hﬁ)

* Prevod: stabilan hidraulicki skok formira se izmedu dubina koje imaju istu vrednost funkcije h. skoka =
»proizvode istu silu

» Zatakav par dubina kaze se da su ,,SPREGNUTE"“ ili ,, KONJUGOVANE"“

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Funkcija hidraulickog skoka

2
* Zajedan presek moze se nacrtati funkcija skoka ®(h) = S(h) + f(h)
g
* Minimum funkcije je za hy,- (kao i specificna energija)
A
 Za pravougaoni presek: ¢ OypHO MUPHO
P g P : — o
B h? Q* Bh3 Q? Fr>1! Fr<l1
- = -
O =, [
h2 1 ( QEB 1 2
— =5 —1+1/1+8Fr) © =
hy 2 1_ | Fy g A3 i S PN
ili
Al neY' | o5 o hh >
= — . —_— —_ — 3 0 1 k 2 h
h;_* 5 \kJ 1 +8 (-‘lll) lJ hk ng

e U prethodnim izrazima h; i h, mogu da menjaju mesta (onda promeniti i indeks kod Fr)
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Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Primer — promena nagiba dna kanala a)
* Uzvodno burno, nizvodno mirno Vi Oypuo Fr>1 Fr<l wmwpHO
Ry cvp - S, 7/ TR «
* lzmedu se mora javiti hidraulicki skok e T .
« U opstem sludaju se skok nece javiti na ’ '*'“"---..__*_:"“-~— _________________ *'_h" """""""""" X
mestu promene nagiba (male Sanse za to) o —v h
6) Iail > Il-; ~
. . : 00
U.zvodno od promene nagl!oa h, < hy, St Gypro Fr>1  Fr<l smpro I,<I
* Nizvodno od promene nagiba h, > hy, D, LY ———
- "'-3.'.1___‘ ) o N = x
> Tl T4 g
* Na mestu promene nagiba dolazi do ,,sukoba“: B /=y o B . -
2 ______}'U hu;
®(hq) = ®(h,) - skok na mestu prom. nag. B)
: 4 /
®(h,) < ®(h,) - nizvodna sila veda, I, <1,
odgurace skok uzvodno — NABACEN SKOK X h-‘lith Oypuo Fr>1 Fr<l MupHO

®(hy) > ®(h,) - uzvodna sila veca,
odgurace skok nizvodno — ODBACEN SKOK
1,>1
* Koliko daleko cCe skok biti nabacen ili odbacen?
Dok se funkcije skoka od dubina uzvodno i nizvodno ne izjednace

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022. )




Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Rezervoar (jezero) kao granicni uslov

ISTICANJE I1Z JEZERA U KANAL 1L
* Dva slucaja za razmatranje:
h’i
Ip < Iy (hy > Ay ): |
. A
e granicni uslov nizvodno (hy)
e uzvodno h = hy (ili drugoj dostupnoj
dubini u mirnom rezimu)
Ip > Iy (hy < hyy): it
e grani¢ni uslov uzvodno (hy,) - v
L . I(l+£")29
* linija S2 do hy nizvodno h =
4 | """‘""'---.._.____‘_hS'Q' ___________________ !
* Gubitak energije na ulazu u kanal h, m |
|
%S

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

ne povecava se protok

Rezervoar (jezero) kao granicni uslov 0 A
= £
ISTICANJE 1Z JEZERA U KANAL @, = const
* Dva slucaja za razmatranje:
Ip < Iy (hy > hyy):
 grani¢ni uslov nizvodno (hy) Hlesn-Mamanrosa
JedHAYITH A
 uzvodno h = hy
7 >
ID > Ikr (hN < hkr): 0 ' Id
 granicni uslov uzvodno (hy,.) I
* linija $S2 do hy nizvodno T I(lir&,);—;
h’j o . -“h“'":- _____
v : 1I‘-‘.".‘“h‘-h“-""----._,_“_.‘_S_2 -------------------- |
* Gubitak energije na ulazu u kanal % i |
° A H 1 hn l
Povecavanjem nagiba kanala preko I, | [> I>1 m i
0o
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Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Rezervoar (jezero) kao granicni uslov
ISTICANJE IZ KANALA U JEZERO

* Dva slucaja za razmatranje:

Ip < Iy (hy > hy,):

e granicni uslov uvek nizvodno
* uzvodno h = hy
Ip > Iy (hy < hyy):

e granicni uslov uzvodno ili nizvodno (linija S1)

* hidraulicki skok ako je Rjezerq > hy

 skok moze biti nabacen ili odbacen

* ujezeru uvek mirno tecCenje

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Rekapitulacija

e Strategija reSavanja zadataka sa linijom nivoa:

1. Odrediti normalne i kriticne dubine

2. Utvrditi polozaje i vrednosti granicnih uslova
3. Odrediti tipove linija (uglavnom Miili S)
4

XOpH3I0OHTAJHA
-_ ACHMOTOTa

T —
——,

=
________
----- * —
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-y
=
-y
-
-
-
-
-
-y
-

Odrediti ,zone“ u kojima se nalaze granicni uslovi 1 e S
(1, 2ili 3)
5. Odrediti rezim tecCenja i utvrditi smer proracuna
linije nivoa: ‘ 7
miran rezim = proracun uzvodno «
buran “ = “ nizvodno —

6. Odrediti granice proracuna linije nivoa
7. Sprovesti proracun linije nivoa

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Primer 1: isticanje iz kanala u jezero

Odrediti hy i hy, hy > hyr = Ip < I,
Granicni uslov (GU) — nivo u jezeru h; > hy > hy,
hy > hy, = linije tipa M

Granicni uslov je u zoni 1, vazi linija M1:

*  polazi od GU odnosno h;

e asimptotski se priblizava hy

5. Linija nivoa u mirnom rezimu = proracun u uzvodnom smeru

W e

6. U smeru proracuna:
* Pocetna dubina hy,: = h;

* Krajnja dubina hy,qj = hy
* Promena dubina Ry qj — hyee < 0 (dubina se u smeru proraCuna smanjuje)

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Primer 1: isticanje iz kanala u jezero

7. Proracun linije nivoa

dh I, —Ip

e Jednacina linije nivoa —
J dx 1 - Fr

 Nezgodna za proracun jer se ne zna unapred domen proracuna Ax,
a desna strana (Ig, Fr) zavisi od h (mora se reSavati iterativno)

 Domen proracuna Ah je poznat, domen Ax mozda i neogranicen h
J

. " . . ARl 3

* Strategija: podeliti hy,¢ — hyyrqj Na konacan broj delova N AL g

=

hy AR

dx 1-F —— £

* Umesto dh/dx reSava se reciprocCni izraz 7 = f(h) = 7 ; "-A}LI_VQ

d — 4K

* Pitanje na koje prethodna jednacina odgovara: ,,na kom mestu x e se javiti dubina h“

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Primer 1: isticanje iz kanala u jezero

- v .. 1—Fr :
Numericko reSavanje izraza 7 = f(h) = 1. (na tabli)
* Podaci za primer:
Pravougaoni kanal B=7m
Nagib dna Ip = 0.05%
Maningov koeficijent n = 0.015 m1/3s
Protok Q =22 m3/s
Dubina u jezeru hj = 2.556m
* Normalna dubina hy = 1.85m
e Kritiéna dubina hi,r = 1.00 m < hy

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h
[m]

hpoé

*
hkraj I

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah

[m] [m]

- Ah

hpoé
%

5%

]
F - Ah
T

raj

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A
[m] [m] [m’]
hpoé W////////% A (h)

i+// Ah -

5% e

]
F / Ah
5

raj

A= f(h)

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A (o)

[m] [m] [m’] [m]
hpoé W////////% R A(h) =0 (h)

i+// Ah

i T // Ah

— Ah
el

0 = f(h)

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A o) R
[m] [m] [m’] [m] [m]
hpoé W////////% R A(h) =0 (h) =A/0
i+// Ah
5%
' n Ah
Hira? |
P — A
)

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A 0 R Fr

m] | [ml] [m?*] [m] [m] [-]
hpoé W////////% N A(h) =0 (h) =A/{) Iir(h)

i+// Ah

5%

—— Ah

Lt
hk}‘a}/

Fr = @B

g A?

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A o R Fr I
m] | Iml | (w3 | [m] | [m] [] [
hpoe [l A | O) | A | Fr() | Is(h)
i+// Ah
5%
— Ah
1
hk}‘a}/
I — n? Q?
Y (AR23)?

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A 0 R Fr I f
[m] ! [m] [m’] [m] [m] [-] [-] [-]
hpot i AGR) | O | Al | Fr() | 1g() | £ |
i+// Ah
5%
 Ah
ira)
() = =

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A [0 R Fr I f feo
[m] i [m] [m’] [m] [m] [-] [-] [-] i
hpot V///{/{///é A | 0(h) | g | Fr() | Ig() | f(R) \/7//?//////%

—
1
Rl

F(h + Ah)

I B Ah > > > > >

YEARYARY AR N4

]
F / Ah
5

raj

VAN

_ f(h) + f(h + Ah)
B 2

fsr

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A 0] R Fr I f fo Ax
[m] [m] [m?] [m] [m] [-] [-] [-] [l | [m |
U A )
hpoc . A(h) ‘0 (h) . /f) Iir(h) {E (h) ]:(h) S
i_l_// Ah - - — ]gr__>Ax -
X X X : : f(h+ Al —
5% e +
- — \)
hial g
Ax = fo,-Ah

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A o R Fr I f fo Ax X
[m] i [m] [m’] [m] [m] [-] [-] [-] i [-] ] [m] [m]
oot [ AG) | O | Afy | Fran) | sy | foy R
i_l_// Ah __——vf.'S‘T'__’Ax\ _|_l
X ‘ ‘ X f (iz + Ah) — S
i'l'/ i -1 \\+ I
-+ St |
hii;/ ~ A + N

x(h + Ah) = x(h) + Ax

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Tabela za proracun linije nivoa:

h Ah A 0 R Fr I ¢ f fs Ax X e

[m] [m] [m’] [m] [m] [-] [-] [-] [1 | [m] [m] [m]
oot [ AGh) | O | Afp | Fran) | 1w | fod~ IR o, | otn

i_l_// Ah __-—-vf.'S‘T'__’Ax\ _|_l

: X X X X f (iz + Ah) — .

i_l_// Ah - \\+ i

~+ SR i
hii;/ Fan + N

B 2 B QZ
8—h+5—h+ZgA2

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Primer 2: promena nagiba dna kanala

Podaci za primer:

Pravougaoni kanal B=7m
Nagib dna uzv. kanala Ip1 = 0.05%
Nagib dna nizv. kanala Ip, = 0.50%
Maningov koeficijent n = 0.015 m1/3s
Protok Q =22 m3/s

* Normalna dubina uzv. hy; = 1.85m

* Normalna dubina nizwv. hyo, = 0.86 m

e Kriticna dubina hi, = 1.00 m

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.



Vezba 4: proracun linije nivoa (1/2)

Proracun linije nivoa

Saveti:
1. Brojsegmenata treba da bude razuman za ru¢nirad (N = 4..6), broj redova u tabeli bice N + 1

2. Imati u vidu gresku zaokruzivanja, raditi sa barem 3 znacajne cifre

3. Imati u vidu ponasanje linije nivoa u okolini hy i hy,
(promeniti granice proracuna kako bi se izbegao slu¢aj gde je h = hy ili h = hy,.)

4. Proracun ne raditi izvan granica kanala (samo dok su stacionaze x unutar duzine kanala L)
(ne zanimaju nas dubine koje se u kanalu ne mogu formirati)

5. Na granicama kanala ¢esto neophodna interpolacija izmedu dve dubine kako bismo odrediti vrednost h za
konkretno x
(u proracunu nemamo kontrolu nad x ve¢ samo nad h, npr. Zelimo da odredimo dubinu na mestu
x = 1000 m a imamo u tabeli poznate dubinezax =923 mix = 1156 m)

6. Prilikom crtanja koristiti distordovanu razmeru
(Ry # Ry)

7. Dubine se crtaju meredi ih od dna na datoj stacionazi, prvo crtati dno kanala
(Z = Zgnq + h)

8. Predvideti potencijalno mesto javljanja hidraulickog skoka — Cesto potreban proracun dodatne linije nivoa

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 2022.
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