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REZIME

U petom delu rada se prikazuju hidraulicke
karakteristike preliva sa stepenastim brzotokom.
Opisana je osnovna strujna slika u skokovitom i
klize¢em vodnom rezimu i prikazane su empirijske
jednacine za odredivanje tipa strujanja i proracun
odgovarajuce visine stepenica i visine bocnih zidova
brzotoka. Postupak za odredivanje koli¢ine rasute
energije u brzotoku, zastite od kavitacionih oStec¢enja
betona i dimenzija objekta za rasipanje preostale
kineticke energije vodnog toka bi¢e prikazan u
slede¢em, Sestom, delu.

Kljucne reci: stepenasti brzotoci, rezimi strujanja
vode,ovazduseni vodni tok

1. UVOD

Brzotocni kanali sa stepenastim dnom koriste se vise
od 3000 godina. Pocetak primene ovih hidrotehnickih
objekata poklapa se sa pocetkom izrade maceva,
kovanih od metalur§kog gvozda.

Najstariji saCuvani stepenasti brzotok u svetu je
brzotok brane Akarnomia (Gr¢ka), izgraden oko 1300.
godine pre nove ere. NeSto mlade su dve brane na reci
Khosr (Irak), izgradene 694. godine pre nove ere.
H.Shanson (2002) navodi duZi spisak brana sa
stepenastim brzotokom, izgradenih do 1834. godine,
visine od 3,0 m do 50,0 m. Interesantan podatak je da
je 1/3 od izgradenih brana u SAD u 19. veku imala
stepenasti brzotok.

Stepenasto nizvodno lice najstarijih brana ovog tipa
uglavnom je koriS¢eno zbog pozitivnhog uticaja na
stabilnost brane kao i zbog jednostavnije izgradnje
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stepenastog oblika u odnosu na nagnuto nizvodno lice.
U kasnijem periodu prepoznat je pozitivan uticaj na
rasipanje kinetiCke energije vodnog toka i smanjenje
erozije nizvodnog re¢nog dna. Izmedu ostalih, ovu
karakteristiku stepenskog brzotoka zapazio je i
Leonardo da Vinci i zaklju¢io da, ako se umesto
objekta sa slobodno padaju¢im vodnim tokom, izgradi
kanal na principu stepenica ,,voda ne moZe viSe da
pada i stvara udar odvise velikom silom®. Zakljucak je
ilustrovao poznatom skicom stepenastog kanala sa
skokovitim vodnim tokom ,,niz koji voda pada tako da
nista ne oStecuje”.

Prekretnica u shvatanju osnovne uloge stepenastog
brzotoka (rasipanje energije vodnog toka) posebno je
izrazena pri projektovanju brane Gold Creek (1890,
Australia) i brane New Sroton (1906, SAD). Brana
Gold Creek je prva brana sa betonskim stepenastim
brzotokom i smatra se rodonacelnikom savremenih
stepenastih brzotoka na branama od valjanog betona.
Brzotok brane New Croton je verovatno prvi stepenasti
brzotok, specijalno projektovan da maksimizira
rasipanje energije (Chanson, 2002).

Medutim, u prvoj polovini 20. veka znatno je opao
interes za projektovanje i izgradnju stepenastih
brzotoka zbog veleg broja oSteéenja pragova na
izgradenim branama i velikog povecéanja specifiénog
protoka (m’/s/m) koji je trebalo ispuStati iz
akumulacija, planiranih za izgradnju na rekama sa
velikim vodnim potencijalom. Tako, A. Schoklitsch u
svojoj knjizi ,Hydraulic Structures® iz 1937. godine
navodi ,,da kaskade nisu ispunile svoja o¢ekivanja, niti
su opravdale visoke troskove izgradnje, kao i da su
danas poznata znatno jeftinija sredstva za rasipanje
energije”. U isto vreme je ucinjen znacajan napredak u
znanju o rasipanju energije u hidraulickom skoku
(Bakhmeteff, B.A. i Matzbe, A.E; 1936), Sto je
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favorizovalo upotrebu umirujuéih bazena tipa
Hhidraulicki skok®, umesto rasipanja energije u
stepenastim brzotocima. Poseban uticaj na primenu
umiruju¢ih bazena imala je monografija No 25
»~Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy
Dissipations® (USBR, 1958), koja je omogucavala brzo
i pouzdano projektovanje objekata za rasipanje
energije, kako za male tako i za velike specifi¢ne
protoke.

Interes za stepenaste brzotoke obnovljen je 60-ih
godina proslog veka. Razlog je bila potreba da se
poveca kapacitet preliva na vecini izgradenih nasutih
brana u SAD, S§to je bilo lako posti¢i izgradnjom
dodatnih betonskih ili gabionskih stepenastih brzotoka
po nizvodnoj kosini nasute brane. Dodatni podstrek za
primenu stepenastih brzotoka dala je procedura
izgradnje brana od valjanog beton koje, normalno,
imaju stepenasto nizvodno lice.

Karakteristike strujanja u stepenastim brzotocima
pocele su intenzivno da se ispituju u hidraulickim
laboratorijama pre oko 50 godina, a rezultati ispitivanja
publikovani su u velikom broju stru¢nih radova. Ipak,
evidentno je da projektanti jo§ uvek ne raspolazu sa
opste prihvadenim uputstvima za projektovanje
stepenastih brzotoka, tipa pomenute Monografije No.
25.

U naSoj zemlji je takode pokazan interes za primenu
stepenastih preliva. Tako, karakteristike stepenastog
preliva brane Bogovina ispitivane su u hidraulickoj
laboratoriji instituta ,Jaroslav Cerni“, a rezultati
ispitivanja publikovani su u radovima D. Zugié i dr.,
(2006) i R. Kapor i dr.,(2012).

Sli¢no prelivima sa glatkim dnom brzotoka i stepenasti
prelivi imaju tri razliite komponente: manje ili vise
konvencionalan prelivni prag sa prelaznom deonicom,
stepenasti brzotok i objekat za rasipanje preostale
energije vodnog toka.

U ovom radu se iznose dosadaSnja znanja o
karakteristikama svake komponente, sa obimnijim
osvrtom na znanja o hidraulickim karakteristikama
stepenastog brzotoka.

2. PRELIVNI PRAG I PRELAZNA DEONICA
Oblik prelivnog praga i prelazne deonice zavisi od

nagiba brzotoka i nije isti za stepenaste prelive na
betonskim branama (veliki nagib) i onih na nizvodnom
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licu nasute brane ili brzotoka povrSinskih preliva van
tela brane (mali nagib).

Kod preliva sa krivolinijskim prelivnim pragom i sa
strmim brzotokom, profil prelivhog praga i stepenaste
prelazne deonice treba da se poklapa sa standardnim
WES ili USBR prelivnim profilom kako bi se
iskoristile pozitivne karakteristike ovih profila. Pri
tome, standardni profili treba da budu odredeni za
racunsku visinu prelivnog mlaza (Hp), a poZeljno je da
ona bude manja od realne visine (H). Glatkim
prelivnim pragom se obezbeduje najvec¢i kapacitet
preliva za zadato H, a prelaznom deonicom, sa
pragovima cija visina raste nizvodno, eliminiSe se
moguénost da, pri malim protocima, mlaz vode
odskace pri udaru u dno nizvodne stepenice. Nacin
formiranja prelazne deonice, u literaturi esto nazivan
CEDEX-ovim profilom, prikazan je na slici 2.1 (R.M.
Khatsuria, 2005).
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Slika 2.1 — Profil prelivnog praga i prilazne deonice

Za stepenaste preliv sa malim nagibom brzotoka
obi¢no se koristi Siroki prelivni prag, a stepenice iste
visine pocinju neposredno nizvodno od ravne povrSine
prelivnog praga, ukoliko je prag bez ustava. U tom
slucaju preporucuje se da uzvodni energetski nivo (H)
bude u granicama od 0.05 L do 0.5 L, gde je L — duZina
praga u smeru kretanja vode, §to stvara uslove da se
kriti€éna dubina toka formira na najnizvodnijoj tre¢ini
ili Cetvrtini duZine praga (L). (Frizell i dr., 1991). Na
Siroki prag se mogu postaviti ustave koje se dizu
(segmentne, tablaste). U tom slucaju neposredno
nizvodno treba predvideti deonicu sa vrlo malim
nagibom glatkog dna koja se prelaznom deonicom sa
glatkim parabolicnim dnom spaja sa stepenastim
brzotokom. Paraboli¢ni oblik glatke prelazne deonice
treba da je pribliZno jednak putanji slobodno padajuéeg
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mlaza pri merodavnom protoku ispod delimi¢no
otvorene ustave (izdizanje ustave pri kome je najduza
putanja mlaza). Ne preporucuju se ustave koje padaju
(kapne, vrecaste ustave) bez veStatkog uvodenja
vazduha ispod prelivnog mlaza (M. Boes, 2012).

Sem glatkog i ravnog prelivnog praga, moguce je da
se, kao uzvodni kontrolni objekat, primeni Cunasti
preliv standardnog ili PK (Piano Key) tipa. Tehnicka i
ekonomska prihvatljivost takvog reSenja potvrdena je
na primeru dodatnog preliva brane Gloriettes (M.Bieri i
dr., 2010).

3. STEPENASTI BRZOTOK

Stepenasti brzotoci su istovremeno i sprovodnici vode
od prelivnog praga do bucnice i rasipaci kineticke
energije vodnog toka. Zbog rasipanja energije duZ
stepenastog preliva smanjuju se dimenzije slapista jer
se usled povecane rapavosti i povecanog uvlaCenja
vazduha, smanjuju brzine vodnog toka u brzotoku.
Medutim, povecano uvlaCenje vazduha u vodni tok
proizvodi naduvavanja toka, $to uslovljava vecu visinu
bocnih zidova u odnosu na brzotoke sa glatkim dnom.

S obzirom na specifiéni protok (m’/s/m), stepenasti
brzotoci se mogu podeliti na slede¢a dva osnovna tipa:

(a) Siroke stepenaste brzotoke sa specifi¢nim protokom
do oko 30 m’/s/m, bez dodatnog ovazduienja dna
brzotoka.

(b) Uske stepenaste brzotoke sa specifiénim protokom
znatno veéim od 30 m*/s/m’ i sa dodatnim ubacivanjem
vazduha na dno brzotoka, sa ciljem da se sprece
kavitaciona oStecenja betona.

Brzotok tipa (a) je povoljniji ako hidroloski i
topografski uslovi dozvoljavaju da specifican protok
preko prelivne krune bude najvise 30 m’/s/m.
Medutim, u praksi je ¢esto neophodno da merodavni
specificni prihodi budu znatno veci, $to uslovljava
primenu stepenastog brzotoka tipa (b).

U svakom od dva osnovna tipa stepenastog brzotoka
mogu da se formiraju sledeéa tri znatno razlicita tipa
strujanja vode, u zavisnosti od visine stepenica i
protoka:

(1) skokovit tok pri kome vodni mlaz pada sa jedne na
drugu stepenicu. Formira se pri malim protocima i
visokim stepenicama.
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(2) Klize¢i tok pri kome vodni mlaz klizi preko
nepravog dna, formiranog od nizvodnih ivica
stepenica. Javlja se pri ve¢im protocima kao Sto je
projektni protok i pri niZim stepenicama.

(3) Prelazni tok pri kome skokovit tok postepeno
prelazi u klize¢i. MoZe se desiti da u ovom reZimu
voda struji kao skokovit tok na jednom delu brzotoka,
dok se na drugom delu brzotoka formira klize¢i tok.

Svaki od rezima strujanja moZe se podeliti na vise
podrezima (Gonzales, S.A. i dr., 2007). U skokovitom
rezimu mogu se formirati tri podreZima, zavisno da li
se, ili ne, formira hidrauli¢ki skok na horizontalnom
delu stepenice. Klize¢i tok se moZe podeliti na vise
podreZima u zavisnosti od geometrije, stepenica i
strujne slike koja se formira u blizni vertikalnog dela
stepenice. I prelazni tok se takode moze da podeli u
dva podrezima (Slika 3.1). Medutim, ove podele nisu
od prakticnog znaCaja za projektanta i nece se
prikazivati u ovom radu.

Skokovit skok

Klizeci tok

Slika 3.1 — Tipovi vodnog toka u stepenastom brzotoku

U istom brzotoku sa poznatom geometrijom (Sirina
brzotoka i visina stepenica) moZe da se formira i
stepenasti i klize¢i tok na celoj njegovoj duZini, u
zavisnost od protoka.

Prelaz iz jednog toka u drugi istraZivan je u mnogim
hidraulickim  laboratorijama i  izvedene  su
eksperimentalne zavisnosti koje definiSu granice
prelaza jednog reZima u drugi. Primetna je zapaZena
nepodudarnost grani¢nih linija (Slika 3.3).
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Slika 3.2 — Kriterijumi za odredivanje tipa toka
(a) — Krive razlic¢itih autora, (b) — Prikaz Cetiri glavne oblasti i grani¢nog regiona (svetlo braon boja)
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izmedu glavnih povrsina (Andrade Simoes i dr., 2012)

S tacke glediSta projektanta stepenastog preliva,
najbitnije je da se odrede sledeée karakteristike ovog
objekta: optimalna Sirina brzotoka, visina stepenica,
granice razliCitih reZima strujanja vode u zavisnosti od
protoka, visina bo¢nih zidova, preostala
kinetickaenergija vodnog toka koju treba rasuti u
bucCnici i sigurnost protiv kavitacionih oSte¢enja
betona.

3.1 Optimalna Sirina brzotoka

Ukoliko nisu predvideni konvergentni bocni zidovi
brzotoka, Sirina brzotoka je jednaka duZini prelivnog
praga. Kod preliva na betonskim branama duZina
prelivnog praga uglavnom zavisi od Sirine nizvodnog
recnog korita u koga treba uvesti vodni tok iz
stepenastog brzotoka. Kod povrSinskih preliva van tela
brane, duzinu prelivnog praga uslovljavaju topografske
karakteristike re¢ne doline u pregradnom profilu.
Duzina prelivnog praga, odredena na ovaj nacin, i
merodavni protok za dimenzionisanje preliva (vrh
izlaznog poplavnog talasa), odreduju specifi¢ni protok
(m*/s/m), merodavan za dimenzionisanje stepenastog
preliva.  Pri merodavnom specificnom protoku se,
skoro po pravilu, formira klize¢i vodni tok, dok se
druga dva reZima formiraju pri znatno manjim
protocima. Formiranje samo skokovitog reZima
moguce je na brzotocima sa malim nagibom, niskim
vertikalnim licima i dugackim horizontalnim delovima
stepenica, $to je vrlo redak slucaj u praksi.

Ako su predvideni konvergentni boc¢ni zidovi,
specifini protok je promenljiv duz brzotoka, a
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maksimalna vrednost
preseku.

je u najuZem poprecnom

Prema dosadaS$njim saznanjima, ako je specificni
protok veéi od 30 m’/s/m, neophodno je vestacko
ubacivanje vazduha u prostor izmedu horizontalnog i
vertikalnog lica stepenice i nestvarnog dna klizeceg
mlaza vode, sa ciljem da se spre¢e kavitaciona
ostecenja betona.

3.2 Visina stepenica

Izbor visine stepenica je proces u kome se analiziraju
slede¢i uticaji na izbor predmetne visine: veli¢ina
rizika od kavitacionih oSteéenja i rasuta koli¢ina
kineticke energije u stepenastom brzotoku. Izbor visine
se odreduje na osnovu eksperimentalno odredenih
kriterijuma za oba uticaja.

Kriterijumi izneti u slede¢em tekstu vaze samo za
stepenaste brzotoke sa klize¢im reZimom strujanja
vode. Prema tome, najmanja moguca visina stepenice
pri kojoj se formira klize¢i tok mora da bude izraCunata
iz jednacine koja odreduje granicu izmedu prelaznog i
klizeCeg toka. PreporuCuje se da visina stepenice,
odredene na ovaj naéin, bude povecana za 20%.

Boes (2012) preporucuje da se konacna visina
stepenica, za slucaj da nema potrebe za veStackim
ovazduSenjem toka (q = < 30 m*/s/m), koriste podaci iz
tabele 3.1 pri zadatom nagibu brzotoka i merodavnom
specificnom protoku. Na ovaj nacin odredenje visine
stepenica obezbeduju kritian kavitacioni broj 6 = 0,5 u

VODOPRIVREDA 0350-0519, 45 (2013) 261-263 p.21-36



Zivodar Er¢i¢

Prelivi sa stepenastim brzotokom

zoni toka uzvodno od tzv. pocetne tacke u kojoj
turbulentni granicni sloj izbija na povrsinu vode.

Za specificne protoke vece od prikazanih u tabeli 3.1,
za svaku od navedenih visina stepenice, neophodno je
veStacko ubacivanje vazduha ispred nestvarnog dna
vodnog toka iznad prve stepenice. Ukoliko je specifi¢ni
protok znatno veéi od navedenih za poznatu visinu
stepenica i nagib brzotoka, vazduh se mora ubacivati
ispod vodnog toka u Supljinu jedne ili viSe nizvodnih
stepenica.

Tabela 3.1 — Specifi¢ni protoci q(m*/s/m) pri ¢=0,5 u
zavisnosti od nagiba brzotoka i visine stepenice (hg)

slope (V:H) 1:2.5 1:2 1:1.5 1:1 1:0.8 1:0.7

q
[m?/s] s[°] 21.8 26.6 33.7 45.0 51.3 55
0.3 27 24 20 17 16 16
- L 0.6 33 29 25 21 19 19
% 1.2 41 35 30 25 23 23
2.4 51 43 36 30 28 27
3.0 54 46 39 32 30 29

Tatewar i dr. (2000) sugeriSu da se visina stepenice
odredi iz uslova da duZina slapiSta bude minimalna. Na
osnovu obimnih prora¢una po metodi postepenog
priblizavanja zakljucio je da je, za klize¢i tok u
brzotoku, ekonomski najpovoljnije da se Koristi
umirujuéi bazen USBR, tip II i da se najmanja njegova
duZina postiZe pri visini stepenice (hs) pri kojoj Frudov
broj na dnu brzotoka ima vrednost 5.3. Autori sugerisu
sledece visine stepenica za tri nagiba brzotoka, pri
Fr=53.

Nagib Visina stepenice
1:0,6 Ys/1.557
1:0,7 Ys/2.622
1:0,8 Ys/4.01

Takode preporucuju da upotreba stepenastog brzotoka
nema ekonomskog opravdanja ako je odnos Yc/H
manji od 0.125. Na slici 3.2 grafi¢ki je prikazana
zavisnost izmedu bezdimenzione vrednosti kriti¢ne
dubine (Yc) i dubine vode na dnu brzotoka (y),
smanjenja duZine slapista (AL) i gubitka energije (AE),
sve za Frudov broj za rapavost Fr,=5.3.

KoriSc¢ene su slede¢e oznake: Yc — kriti¢na dubina za
zadati merodavni specifi¢ni protok; H — visina brane od
krune preliva do dna brzotoka; y — dubina vode u
suZzenom preseku na dnu brzotoka; AL - skraéenje
slapiSta u odnosu na duzinu slapista (L) za brzotok sa
glatkim dnom; AE = E — E; — gubitak energije na
brzotoku; E = H+1.5Yc; F, = y + V¥/2g. U tehnickoj

VODOPRIVREDA 0350-0519, 45 (2013) 261-263 p.21-36

literturi se ne nailazi na komentare napred iznetih
preporuka.
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Slika 3.3 — Zavisnost izmedu vrednosti Yc/H i y/H;
AL/L i AE/E

Minor i dr. (2001) preporucuju da se, na brzotocima
brana od valjanog betona, visine stepenica prilagode
proceduri izgradnje nizvodnog lica ovih brana i da su
visine stepenica u granicama od 0.6 m do 1.2 m
prihvatljive i sa izvodacke i sa hidraulicke tacke
glediSta. Oni zakljucuju da su viSe stepenice povoljnije
jer rasipaju viSe energije i ne preporucuju da visina
stepenica bude manja od 0.6 m.

Autor ovog rada smatra da visinu stepenica ne treba po
svaku cenu prilagodavati  proceduri izgradnje
nizvodnog lica brane izvan zone brzotoka. Naime,
stepenasto dno i boc¢ni zidovi brzotoka su armirano-
betonske konstrukcije koje, remete proceduru izgradnje
nizvodnog stepenastog lica od nearmiranog valjanog
betona, izvan zone brzotoka, $to je, skoro po pravilu,
znatno vece polje rada. Prema tome, kada je to
tehnoloski ostvarivo i ekonomski opravdano, visinu
stepenica na brzotocima brana od valjanog betona treba
odredivati na osnovu maksimalno rasute energije u
brzotoku i sigurnosti od kavitacionih oste¢enja betona,
bez obzira na visinu stepenica na nizvodnom licu brane
van zone brzotoka.

Problem zavisnosti visine stepenica od procedure
izgradnje ne postoji na brzotocima na nizvodnom licu
gravitacionih brana od konvencionalnog betona ili
nasutih brana, niti kod povrSinskih preliva van tela
brana.
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3.3 Granice promene reZima vodnog toka u
stepenastom brzotoku

Osobine vodnog toka u stepenastom brzotoku opisane
su karakteristikama skokovitog ili klize¢eg reZima i
prelaznog rezima izmedu njih. Svaki od ovih rezima
moze da se formira u brzotoku bilo kog nagiba. Sva tri
reZima su karakteristiCna po veoma ovazduSenom toku
nizvodno od tacke u kojoj turbulentni grani¢ni sloj
izbija na povrsinu vodnog toka. Skokovit tok se desava
pri malim protocima i visokim stepenicama, pri ¢emu
voda ,,skakucée* sa jedne stepenice na drugu. Pri niskim
stepenicama i velikim protocima voda klizi preko
nizvodnih krajeva stepenica, pa odatle i naziv ,klize¢i
tok“. Prelazni tok se formira pri meduprotocima i medu
visinama stepeniSta i karakteristican je po jakim
hidrodinamic¢kim fluktuacijama. U prelaznom reZimu
formiraju se simultano i skokoviti i klize¢i tok na
razliCitim delovima brzotoka. Zbog ovih karakteristika
prelaznog rezima tok bi, pri merodavnom (projektnom)
protoku, trebalo da bude ili u skokovitom ili klize¢em
rezimu. S projektantske tacke glediSta, veoma je bitno
da se geometrijske karakteristike brzotoka odrede tako
da se, pri merodavnom protoku, u brzotoku formira
pogodan tok (skokovit ili klize¢i) na celoj duzini
stepenastog brzotoka.

Odredivanjem granica pojave klizeéeg i skokovitog
toka bavili su se brojni istrazivac¢i. Dimenzionisana
analiza je pokazala da promena jednog reZima u drugi
zavisi od bezdimenzionalne vrednosti kriti€éne dubine
h./h 1 bezdimenzionalne geometrije stepenica hy/ls (h,
— kriti¢na dubina; hy — visina stepenice; 1, — duZina
stepenice).

Sledi nekoliko formula za odredivanje gornje granice
skokovitog toka i donje granice klizeceg toka, od veceg
broja objavljenih u tehnickoj literaturi.

(a) Gornja granica skokovitog toka

* Rajaratnami dr. (1995):
hy/1,=0,405(hy/1,) "¢ 3.1(a)

* Yasudaidr. (1999):
h/1.=[1,4(hy/1,)**%] /1,4 3.1(b)

e Chanson (2001):
h./hg = 0,89-0,4 hy/l; 3.1(c)
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(b) Donja granica klize¢eg toka

¢ Chanson (2001):

h/l;= 1,2 — 0,325 h/l; 3.1(d)
formula vazi za 0,05 < h/,< 1,7

e Boesidr. (2012):

he/ls = 0,91 — 0,14 tan@® 3.1(e)
@ — ugao nagiba brzotoka u odnosu na horizontalu

* Yasudaidr. (1999):

h./l, = 0.862 (hy/1,) 1% 3.1(f)
Gornje formule su empirijske i mogu se koristiti samo
u granicama geometrijskih karakteristika brzotoka za
koje su realizovana hidraulicka modelska ispitivanja.

Napred prikazane zavisnosti odredene su na osnovu
vizuelnih osmatranja i u velikoj meri su subjektivne.
Ovo moze da bude objaSnjenje za veliki rastur
postojecih empirijskih kriterijuma, Sto se vidi iz Slike
3.4 (André, 2004).

2.0

o 'S [ — - —Transition — Rajaratnam & Chamani (1995)
1.8 Lo 1 <;? [2]->-~Transition ~ Yasuda & Ohtsu (1999)
BN A [38]——Skimming - Rajaratnam (1990)
1610 1& | [a]— — Skimming — Chanson (1994)
\ x [B]——Skimming — Chamani & Rajaratnam (1999)
1.4 1 [6]——Skimming — Yasuda & Ohtsu (1999)
12 T Skimrriing‘ﬂo’w [ZJ— — Skimming — Boes & Hager (2003b)
0 ' R
10 o . Skimming flow
PR 4 e /
= 5
Los

06 i
oaf |

i
|

021 I ; ! 'Nappe flow ; T “{- _Q: 4
i 1

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
hs"s (')

Slika 3.4 — Uporedenje empirijskih jednacina za
pocetak prelaza jednog reZima u drugi

Velike teskoe u odredivanju promenljivih koje
odreduju pojavu jednog ili drugog rezima ¢ine da je
vrlo teSko da se odrede opsSte prihvaceni kriterijumi za
definisanje granica reZima toka kombinacijom
geometrijskih i hidraulickih parametara. Odredivanje
standarda  za  eksperimentalnu  proceduru i
preispitivanje  sadaSnjeg  metodoloskog  prilaza
problemu, trebalo bi da bude prvi zadatak istrazivaca
predmetnog fenomena.

Danas poznate formule za odredivanje granice prelaza
iz jednog reZima u drugi mogu se Kkoristiti samo u
ranim fazama projektovanja. Za glavni projekat
neophodno je da se geometrijske karakteristike
stepenastog preliva, na osnovu kojih je odreden Zeljeni
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rezim strujanja vode, provere na hidraulickom modelu.
PozZeljno je da se ispitivanja izvrSe na modelu sa
odnosom duZzina u prirodi i na modelu Ly/L,, < 10.

3.4. Visina bo¢nih zidova

Vodni tok u stepenastim brzotocima uvlaci atmosferski
vazduh nizvodno od kriti¢ne tac¢ke na sli¢an nacin kao
vodni tok u brzotocima sa glatkim dnom. OvazduSeni
tok ima povecanu dubinu meSavine voda — vazduh koja
je merodavna za odredivanje visine bocnih zidova.
Dubina meSavine zavisi od koncentracije vazduha i
povecava se sa koncentracijom. Tako, dubina mesavine
(hys) sa koncentracijom 0.95 veca je za 12% od dubine
mesSavine (hgy) sa koncentracijom 0.90, dok je odnos
hgo/hgg = 1.4 (Boes i dr., 2003). U ovom radu Boes
preporucuje slede¢u formulu za odredivanje visine
bo¢nih zidova

h, =n hgy 3.2

gde je n — koeficijent sigurnosti (n = 1,2 za brzotoke na
betonskim branama; n = 1,5 za brzotoke na nizvodnom
licu nasute brane ili na terenu podloZnom eroziji).

Koeficijentom sigurnosti se pokriva relativno veca
visina zida na prototipu u odnosu na visinu definisanu
modelom, zbog vele visine rasprSene vode (sprej)
nastale usled veceg stepena turbulencije u prirodi u
odnosu na model. Formula vaZi samo za klizeéi reZim
bez aeratora.

3.4.1 Visina bocnih zidova u skokovitom reZimu

U skokovitom rezimu, padaju¢i mlaz odskace usled
udara o povrSinu vode i dno nizvodne stepenice, a
rasprSeni mlaz moZe da prelije bocne zidove sa
visinama, odredenim na osnovu dubine vode hgy. U
tom slucaju Boes (2003) preporucuje da se na prvoj
deonici nizvodno od krune prelivnog praga, visina
bo¢nih zidova odredi iz uslova hg = 4hg na duZini od
1 =25 hy mereno od krune preliva.

U klizeCem reZimu, visine bo¢nih zidova odreduju se
na osnovu karakteristika toka, ovazduSenog samo kroz
gornju povrSinu vode ili dodatno ovazduSenog i
vestackim ubacivanjem vazduha ispod donje povrSine
vodnog toka.

3.4.2 Visina bocnih zidova u klizeéem reZimu

U stepenastim brzotocima sa klize¢im reZimom, vodni
tok je veoma turbulentan. Prirodno ovazduSenje toka
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pocinje od tacke u kojoj turbulentni grani¢ni sloj izbija
na povrSinu (pocetka tacka ovazduSenja). Ova tacka
udaljena je od krune preliva za duZinu L; merenu duZ
brzotoka.

Nizvodno od pocetne tacke formira se delimi¢no
ovazduSen tok a dubina meSavine vode i vazduha se
nizvodno  postepeno  povecava. Sledi region
razvijajuéeg potpuno ovazduSenog toka a, ako je
duZine brzotoka veéa od vrednosti L,, pocinje region
potpuno razvijenog ovazdusenog toka (Slika 3.5).

Rastuéi grani¢ni sloj
de (

e S ~--.__ Potematatka

\/ =~ _ovazdulenja AH
i

-
|
1
H
.

.

- Neovazdusen tok
- Razvijajuéi, delimi¢no ovazdusen tok
- Razvijajuci, potpuno ovazdusen tok

- Potpuno razvijen, ovazdusen tok (ravnotezno stanje)

N

Slika 3.5 — Regioni u stepenastom toku sa klize¢im
rezimom; @ — neovazduseni region; @ — razvijajuci
delimi¢no ovazduseni tok; @ — razvijajuci potpuno
ovazdusSeni tok; @- potpuno razvijen ovazduseni tok

Granice izmedu neovazdusenog toka, razvijajueg
(nejednolikog) delimi¢no ili potpuno ovazdusenog toka
1 potpuno razvijenog (jednolikog) ovazduSenog toka,
kao i hidraulicke karakteristike vodnog toka u ovim
regionima bitni su elementi koje treba odrediti u
procesu definisanja visine bo¢nih zidova brzotoka.

Uzvodno od donje granice neovazduSenog toka, visina
bocnih zidova se odreduje na osnovu dubine Ciste vode
i visine rasprSenog vodnog mlaza. Donju granicu
neovazduSenog toka odreduje udaljenost pocetne tacke
ovazduSenja (L) od prelivne krune.

Nizvodno od pocetne tacke ovazduSenja, dubina vode
se odreduje na osnovu dubine meSavine voda-vazduh
(hgp) pri kojoj je ukupna koncentracija vazduha 90%. U
regionu razvijajuéeg vodnog toka, dubina hg, se
nizvodno povecava sve do granice izmedu razvijajueg
i potpuno razvijenog ovazdusenog toka. Ova granica je
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udaljena od krune preliva za duzinu L,. Nizvodno od
ove duzine, dubina hg, je konstantna.

Iz napred iznetog, proizilazi da je neophodno da se, u
procesu projektovanja stepenastog brzotoka, odrede
granice L; i L, i koncentracija vazduha u vodnom toku
nizvodno od pocetne tacke ovazduSenja.

Karakteristike toka u pocetnoj tacki ovazdusenja

U ovoj tacki, normalne turbulentne brzine blizu
povrsine toka, su dovoljno velike da izbace mlazeve
vode u vazduh. Tokom pada zbog gravitacije, uvlace sa
sobom vazduh u vodni tok. Ako je
normalna/turbulentna brzina veéa od povrSinskih
napona i brzine izronjavanja mehura vazduha, vazduh
¢e biti zadrZan u vodnom toku i transportovan
nizvodno velikom brzinom.

Polozaj pocente tatke ovazdusenja se odreduje
subjektivnim  vizuelnim osmatranjem kako na
hidraulickom modelu, tako i u prirodi, Sto uvodi
subjektivizam u ovu vrstu istraZivanja. Naime, smatra
se da se pocetna tacka ovazduSenja nalazi u popre¢nom
preseku brzotoka u kome voda postaje intenzivno bela.
Subjektivizam u odredivanju profila ,,u kome voda
postaje intenzivno bela“ u celom popre¢nom preseku je
razlog neslaganju kriterijuma, preporucenih od raznih
autora.

Postoji  veéi broj empirijskih  zakonitosti za
odredivanje karakteristika toka u profilu u kome
turbulentni granicni sloj izbija na povrsinu kao §to su:
udaljenost pocetkne tacke ovazdusenja od krune
preliva (L;), dubina meSavine vode i vazduha (Z,,;),
dubina ciste vode (Z,;) 1 prosetna koncentracija
vazduha. Neke od ovih zakonitosti su prikazane u
slede¢em tekstu, a uglavnom su vezane za sledece
definicije Frudovog broja

F.=q/yg-k’-sinf 3.3(a)

gde je ky=hgcos 0

_ 3

F,=q,/\ 8(h 1)k, 3.3(b)
— . 3 . 1

F,=q,\g -k -sin6 3.3(c)
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Chanson (1995)

Kanal sa prelivnim pragom 25° <8 < 75°
L - 110,0796 1+ 0,713
k—’ =9,719(sin )" F, 3.4(a)
Z,; 040034 02 3.4(b)

k. (sin@)** "

Chamani (2000)
Zaobljena kruna preliva 50°< 0 < 60°

L _gagptss 3.4(c)
kS

Matos (2000)

Kanal sa prelivnim pragom 6 = 53°
L =6,289F, %™ 3.4(e)
kS
Zui _ (3615, 3.4(f)

kI

C, =0,163F."" 3.4(g)

Boes & Hager (2003)
Testovi su realizovani u kanalu sa ustavama ali formule
vaZe i za brzotoke sa prelivnim pragom 26°< 0 < 55°

: 1/5
L _5906ind) " s 3.4(h)
k, sin@
Zni _ 0.40F °%° 3.4(31)
h,o T
C, =1,2-107(240- ) 3.4()

Hunt, S.L., & Kadavy, K.C. (2009)
L, =6,10(sin8)""(F,)"*k 3.4(k)

s

Boes, R.M., & Minor H-E (2000),

% —972F% 3.4(1)

K
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Navedene formule pokazuju da visina stepenice i nagib
brzotoka imaju mali uticaj na pocetak ovazduSenja
toka, dok je specificni protok (ili dubina toka)
dominantan parametar.

Granica izmedu razvijajuceg (nejednolikog) i potpuno
ravzijenog (jednolikog) ovazdusenog toka

Ova granica odredena je rastojanjem (L), merenim od
krune preliva. Za odredivanje ovog parametra
raspoloziv je veci broj empirijskih formula od kojih se
navode forumule slede¢ih autora:

Christodoulou G. (1999) preporucuje zavisnost

L __ 860g,™ 3.5(a)

k - k_?’%gs(sin 9)0’277

gde je k,= hycosd

Boes & Minor (2000) su zakljucili da pocetak
jednolikog ovazdusenog toka zavisi od kriti¢ne dubine
1 nagiba brzotoka i izvode sledece zavisnosti:

Lo_ 15 ,ap=30°

h. sin@
L, 35
h, sind

( 7a 0 = 50° 3.5(b)

Ove dve formule su aproksimativne jer, za isti brzotok,
poloZaji granice mogu da se razlikuju za

AL, =(1.3do 1_8)-[;15),356 /(Sin0)0‘723]

Kasnije, Boes & Heger (2003) kombinuju prethodne
dve jednacine i formiraju sledeu zavisnost duZine L,
od specifi¢nog protoka, (odnosno kriticne dubine h,),
visine brane Hy i nagiba vodotoka (8) i utvrduju da
jednolik ovazduseni tok pocinje u profilu u kome je
postignut slede¢i odnos pri 30°< 4 < 50°

- . 2/3
H,/h =24(sin @) 3.5(c)
Kasnije, isti autori pojednostavljaju gornju formulu u

odnos:

H,/h >15do 20 3.50)
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Medutim, isti autori u istom radu (Boes & Hager,
2003) navode i slede¢u formulu za odredivanje
vrednosti (L,):

L /h =2552-[1-0,55(sin)""*] (sing)™"*
3.5(¢)

Bung (2011) preporucuje da u profilu u kome pocinje
jednoliki tok bude postignut slede¢i odnos pri
18,4°<0<26,6°.

H,/h =205(sin@)"
za 1,3<h /h <3,6 3.5(f)

Ovaj autor takode navodi i sledece priblizne odnose:

L, = 2L; za velike Frudove brojeve F;
L, = 3L; za male Frudove brojeve F

Gonzales & Chanson (2007) utvrdili su da ¢e se u
brzotoku formirati jednoliki ovazduSeni tok ukoliko
celokupna duzina (L) 1 nagib (0) brzotoka
zadovoljavaju slede¢i odnos:

d_1h, <1/[0,1193cos 8- sin 8" (L/h, - cos 8 )|
3.5(2)

Procedura odredivanja visine bo¢nih zidova zavisi od
duZine brzotoka i parametara kojima se odreduje profil
u kome pocinje jednoliki ovazduseni vodni tok (region
4 na slici 3.5). Naime, ako je duZina brzotoka manja od
udaljenosti profila u kome pocinje jednoliki ovazduSeni
tok (obe duZine merene od vrha prelivnog praga, duz
nestvarnog dna brzotoka), dubina ovazdusenog toka,
merodavna za odredivanje visine bocnog zida,
odreduje se po proceduri za odredivanje dubina vode u
nejednolikom ovazduSenom vodnom toku. Ukoliko je
duZina brzotoka veéa od wudaljenosti predmetnog
profila, merdovana dubina ovazduSenog toka se
odreduje po proceduri koja vaZi za strujanje jednolikog
ovazdusenog vodnog toka.

U prvom slucaju, merodavna duiZna je promenljiva na
celoj duZini nejednolikog toka (region 3), dok je u
drugom slu¢aju merdovana dubina nepromenljive na
celoj duZini jednolikog toka (region 4).

Uobicajena praksa u projektovanju stepenastih
brzotoka je da se visina bo¢nih zidova odreduje na
osnovu dubine vode hgy sa koncentracijom vazduha
90%.
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U praksi, merdoavna dubina ovazduSenog toka /g, jos
uvek se odreduje na osnovu empirijskih i
poluempirijskih formula kako za jednoliki, tako i za
nejednoliki ovazduSeni tok. U tehnickoj literaturi se
najceSce navode sledece zavisnosti:

(a) Hager & Boes (2000)
Nejednoliko ovazduSeno strujanje

IZOE;? — igh LIW(X—LJ 3.6(a)
0 (4
hyy () =0,5(F, )" eoss 3.6(b)
h, '
F: — qw
\gsin@-h;
(b) Chanson (1994)

Nejednoliko ovazdusSeno strujanje

N S P 3.6(c)
T =R 51=C ) sing

gde je:
- Koncentracija vazduha C,=0,9-sinf za 6 < 50°
- Darsijev faktor trenja

L 1,421n b, -1,25
NG h,
. o . 4A
- srednja hidraulicka dubina p = ;
P

- A — proticajna povrSina, P — okvaseni obim.
(e) Boes & Miner (2000)

PredloZzenom formulom se definiSu merodavne dubine
hgp duz nejdenolikog, ovazdusSenog regiona. Ukoliko na
duzini brzotoka ne moZe da se formira jednoliko
strujanje (region 4), merodavna dubina hgy je u
krajnjem nizvodnom profilu stepenastog brzotoka.

P h 0,25 h - 0
h%:o,ss{q’”é] 1gh 7‘“"355"1.(X—L[) +

gsin w
1073 1/18
O [ L
(gsin@)
3.6(d)
30

U gornjoj jednacini je:

L =972k, -F%
k. =h_cos@
x — rastojanje profila od vrha prelivne krune mereno

duZ nestvarnog dna brzotoka

(d) Boes & Hager (2003)
Jednoliki ovazdusen tok; 26°< 0 < 50°

hy,

0 _ 0’5 FT(O,ltg0+0,5) 36(6)
F o= 9w
© Jgsin@-K’
(e) Bung (2011)

Tacka na nepravom dnu stepenastog brzotoka u kojoj
se odreduje dubina hgy definisana je visinskom
razlikom izmedu visinskog polozaja tacke i krune
prelivnog praga (H,). Na isti nacin definisana je i tacka
u kojoj pocinje jednoliko ovazduSeno strujanje. Oznaka
za ovu visinsku razliku je H, koja se odreduje izradom

HM

=20,5,/sin @

za 13<h, /h <36

Bung je predloZio slede¢u empirijsku zavisnost za
odredivanje dubine hgy duz brzotoka

];ﬂ =04691F," - (H )"

za 2,7<F, <13 3.6(f)
U gornjoj jednacini je:
H[;:Hd:{o ....... lzaH,<H,

I........ zaH,>H,

(f) Gonzales & Chanson (2007)

Autori predlazu slede¢i dijagram toka za odredivanje
visine boc¢nih zidova (Slika 3.6) na stepenastom
brzotoku sa nagibom dna 15°< 6 < 30°. Sli¢an dijagram
toka se moZe izraditi i za brzotoke sa strmijim dnom uz
koriS¢enje odgovarajuc¢ih empirijskih zavisnosti.
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7 A 5 - maksimalna visina stepenice
Ulazni podaci: $inna brzotoka (7). ugao nagiba (), visina . . . .
brane (H,), protok (Q.) (osiguranje najvece rapavosti)
+
| Proratuna se kritiéna dubina po formuli (1) | hs <15 he cost (4)
*
| Ol se: oo Pl | - zavisnost koja deli vodni tok u brzotoku na
T d nejednoliki (region 3)
klizedi tok u brzotoku - srednja koncentracija vazduha
*
Prorafuna se podetna tafka ovazdusenja (L;) prema jednadini _{5}2_4(5}
3 .4(a) 1 dubina vode h; (jedn. 3) E —D—03e he he )
-
Proverava se da li je osigurana potrebna rapavost dna o o
(jedn_ 4). Ako nije. smanjuje se vrednost A D=03za57"<60<19
D =-0,00024 6% + 0,021460 — 0,0357 za §>19°

DA

Da h je ispunjen

- dubina ¢iste vode (karakteristi¢na dubina vode)
uslov iz odnosa (5)

Tok je jednolik | [ Tok je postepeno promentiiv h,=h3 L (©6)
1 T 8sin @
[zratuna se: Metodom postepenog .. . . .
- Srednje koncentracija (5) priblizavanja odrede se - Darsijev faktor trenja za ovazduSeni tok
- Ekvivalentna dubina Ciste vrednosti U, Vg 1 i,
vode (jedn. 6) koristeci jednacine —
- Rapavost  Geda. 7) ©).(11)i (12) e 0514 1gn 2,5 25=C %)
- Rapavost f;, (jedn. 8) + £, C1-0C)
+ Proracuna se prosecna
Proraéuna se ekvivalentna koncentracija vazduha . . .
brzina Eiste vode Uy, (jed. 9) T (jeda. 5) - eksperimentalni faktor trenja za
| | 0:16°ihx=0,1m
*
Proracunava se dubina ovazdusenog toka hgg (jedn. 10) |
i LI 0,26761n{h‘ cos ‘9} ®)
Odreduje se visina bocnog zida iz hz=n-hey; n=12=15 \ fm Dh

. . - - ekvivalentna brzina Ciste vode
Slika 3.6 — Procedura za odredivanje visine bo¢nih

zidova stepenastog brzotoka Up=qu/h )

U proceduri proracuna visine bo¢nog zida koja je
prikazana na slici 3.6 koris¢ene su sledece empirijske

- ekvivalentna dubina Ciste vode

zavisnosti; ho= (1 E)hg (10)

- kriti¢na dubina h, =3/q°/ g (H ! ’

- uslov za klizeéi tok h./hs > 1,2 — 0,325 tg6 2) 2

- rastojanje pocetne tacke ovazduSenja od Ywgpor07] Hmax | g peaaf Tmax |00 (11)
krune brane (L;) (3.4a) Viar h, ’ h ’

- dubina vode u pocetnoj tacki

H,..x — ukupna raspoloZiva energetska visina

hy _ 04034 )02 3) Vmax — brzina idealnog fluida na dnu brzotoka

wi

h,cos@ B (sin@)*™ " ”
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Vmax = \/Zg(Hmax - hw cos 0) (12)

U,, — karakteristi¢ne brzine u dnu brzotoka

U jednacini (11) Uy, je nepoznata promenljiva, H . 1 k.
su poznate vrednosti, a Vi, se izracuna po jednalini
(12). Medutim, jednacina (11) vaZi samo za odnos
T<Hpax/h<20. Ako je Hyax/h. >20 brzina U,, se racuna
po jednacini (9), a h,, po jednacini (6).

Iz poznatog odnosa U,/V . proracunavaju se brzine
Uy 1 dubine A, u dnu brzotoka metodom postepenog
priblizavanja. Pretpostavlja se da je V. =./2¢gH
izracuna Uy, po jednalini (11), a k,, po jednacini (9). Sa
ovom vredno$¢u izracuna se Vi, po jednacini (12) i
ponovo proracunavaju vrednosti Uy, i h,. Proces se
ponavlja sve dok vrednosti Uy i A, ne po¢nu da
konvergiraju.

3.5 Uticaj konvergentnih bo¢nih zidova

Konvergencija bo¢nih zidova poveéava dubinu vodnog
toka u blizini zidova kako kod brzotoka sa glatkim tako
i kod brzotoka sa stepenastim dnom. Medutim,
modelska ispitivanja pokazuju da se kod stepenastih
brzotoka moZe posti¢i veca konvergencija zidova ili
manja njihova visina u odnosu na brzotoke sa glatkim
dnom pri istim ulaznim parametrima (USBR, 2006). U
istom radu se zakljucuje da se dubina vode uz zidove
povecava sa povecanjem ugla konvergencije ali da na
ispitivanim  modelima nije  primeéena  pojava
dijagonalnih poprecnih talasa pri bilo kom ispitivanom
uglu konvergencije.

Hunt i dr. (2008) su ispitivali uticaj konvergencije
zidova na dubinu vode u blizini zidova nastalu usled
udara burnog toka u konvergentni zid. Na modelu
stepenastog brzotoka razmere 1:22 zakljucili su da se
dubina vode uz zidove povecava sa povecanjem ugla
konvergencije. Tako, dubina vode uz konvergentni zid
pri uglu konvergencije od 52° veca je 2,5 puta od
predmetne dubine pri uglu konvergencije od 15°.
Autori preporucuju da se visina konvergentnih bo¢nih
zidova odredi na osnovu sledec¢ih dubina vode u blizini
zidova:

Konvergentni ugao 15° 30° 52°
Dubina vode 1,0 h, 1,75h, | 3,0 h,

U gornjoj tabeli je h. — kritina dubina vodnog toka.
Medutim, pri formiranju ovih odnosa nije uzeto u obzir

32

ovazdusenje vodnog toka zbog neodgovarajuce
razmere modela pa se gornja preporuka moze koristiti
samo u neovazduSenom ili malo ovazduSenom delu
stepenastog brzotoka. Ako je ovazduSenje toka
znadajnije, visina boc¢nih zidova se mora znacajno
povecati.

U jednom kasnijem radu (Hunt i dr. 2012) autori
preporucuju  slede¢u  empirijsku  zavisnost  za
odredivanje dubine vode uz konvergentne zidove
stepenastog preliva.

d, _ \/cos 0+ 2F[cos 6.cos.sin ¢ + sin 6.sin ¢]2

d cos(y,) cosy — 0,46sin (y )g"" (9)

(3.7)

U gornjoj jednacini su kori$¢eni sledeci simboli:

d - dubina toka, upravna na nestvarno dno brzotoka duz
centralne linije (zona koja nije pod uticajem talasa
nastalih usled udara vodnog toka u konvergentne
bocne zidove

d,, - dubina vode uz zid merena uzajamno upravno na
vektor brzine boc¢nog zida i lokalne povrsine vode
(mereno duZ jedini¢nog vektora koji lezi u ravni
konvergentnog zida i upravan je na vektor brzine
duz zida)

6 - ugao nagiba nestvarnog dna stepenastog brzotoka

¥ - ugao konvergencije (¥=0 za bocCne zidove
paralelne sa vodnim tokom)

y=1g"'[sin(¢) - 15(6)]
v, =1g '[cos(8) - 15(6)]

Medutim, pri primeni jednacine 3.7 treba uzeti u obzir
pretpostavke koje su ucinjene u procesu njenog
uspostavljanja. Naime, ni ova jednaina ne uzima u
obzir uticaj ovazduSenja vodnog toka na dubinu vode
uz konvergentni zid. Autori zakljuCuju da se ovaj uticaj
mora uzeti u obzir na delu stepenastog brzotoka na
kome je ovazduSenje toka znacajno ali ne daju nikakve
preporuke u vezi sa ovim problemom.

U serijalu c¢lanaka istog autora o problemima
istrazivanja hidraulickih fenomena i pouzdanosti
preliva visokih brana, publikovanih u casopisu
Vodoprivreda, do sada su obradivani slede¢i
hidraulicki fenomeni i procesi, kao i nacini njihove
adekvatne obrade pri planiranju visokih brana. U
prvom radu serijala (Erci¢, 2005) analizirani su neki od
hidraulickih problema koji se susrecu pri projektovanju
preliva visokih brana (kavitacija i kavitaciona erozija,
ovazduSenje vodnog toka, erozija re¢nog dna nizvodno

VODOPRIVREDA 0350-0519, 45 (2013) 261-263 p.21-36



Zivodar Er¢i¢

Prelivi sa stepenastim brzotokom

od brane). Drugi rad (Erci¢, 2007) obraduje objekte za
rasipanje energije, posebno bucnice sa klasi¢nim i
prinudnim hidraulickim skokom. U sledeéem radu
(Erci¢, 2009) razmatraju se bucnice sa prinudnim
hidraulickim skokom formiranim pomoc¢u blokova ili
pragova ili kombinacijom ova dva osnovna elemetna.
U narednom radu (Erci¢, 2011) analiziran je uticaj
hidrodinamickih sila na dimenzije donje ploce bucnice.
Veoma vazni aspekti pouzdanosti nekih specifi¢nih
tipova preliva brana obraduju i drugi autori. U radu
(Kapor, 2009) razmatra se analiza propusne
sposobnosti dvostrukog bocnog preliva. Specificna
dispozicija stepenastog preliva sa odbojnom gredom
razmatra se u radu (Savié¢, 2011), dok se konstrukcijski
aspekti pouzdanosti takvog projektnog reSenja
razmatraju u radi (Kuzmanovié, 2011).

Veoma vazna problematika hidrauli¢ke pouzdanosti
preliva nije ovim zaokruZena, tako da ¢e se provera
koli¢ine kineticke energije, rasute u stepenastom
brzotoku, zastiti betona od kavitacionih oStecenja i
dimenzijama objekata za rasipanje preostale kineticke
energije vodnog toka, razmatrati u slede¢em, Sestom,
delu serijala istog autora.

4. ZAKLJUCAK

Stepenasti brzotoci su istovremeno i sprovodnici vode
od prelivnog praga do bucnice i rasipaci kineticke
energije vodnog toka Sto ih Cini ekonomski veoma
atraktivnim evakuacionim objektima.

Vodni tok u stepenastom brzotoku moZe da bude u
skokovitom ili klize¢em reZimu i u prelaznom reZimu
izmedu njih, zavisno od protoka i visine stepenice.
Preporucuje se da visine stepenica budu odredene iz
uslova da se u brzotoku formira klize¢i tok pri
maksimalnom protoku. Moguée je i formiranje
skokovitog toka i pri maksimalnim protocima kada je
nagib brzotoka dovoljno mali, a horizontalni deo
stepenice znatno duZi od visine stepenice.

Rasipanje kineticke energije je veée u brzotocima sa
skokovitim reZimom.

Specifican protok, merodavan za dimenzionisanje
stepenastog brzotoka nije ogranicen, ali je za specificne
protoke od oko 30 m*/s/m i vece, neophodno vestacko
uvodenje vazduha u donje slojeve vodnog toka, kako bi
se sprecilo kavitaciono oStecenje betona.
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I ovaj evakuacioni objekat ima tri komponente:
prelivni prag, stepenasti brzotok i objekat za rasipanje
preostale kineticke energije vodnog toka.

Uobicajeno je da prelivi sa stepenastim brzotokom u
sklopu betonskih gravitacionih brana kao i preliva van
tela brana, imaju glatki prelivni prag sa stepenastom
prelaznom deonicom koja se uklapa u WES ili USBR
profil prelivnog praga. Prelivi sa stepenastim
brzotocima po nizvodnoj kosini nasutih brana, obi¢no
imaju Siroki prelivni prag na pocetku brzotoka. U oba
slu¢aja moguca je primena ustava ispod kojih istice
vodni tok pri delimicnom otvaranju. Primenjuju se i
ustave preko kojih voda preliva pri delimi¢no spustenoj
ustavi ali je u tom slucaju poZeljno uvodenje vazduha
ispod prelivnog mlaza. U praksi se primenjuju i ¢unasti
prelivi (standardni ili PVC tip) kao kontrolni objekti.

Osnovni zadatak projektanta stepenastog brzotoka je da
odredi slede¢e bitne karakteristike ovog objekta:
optimalnu duZinu prelivne ivice i Sirinu brzotoka,
visinu stepenice, granice regiona sa razli¢itim reZimom
strujanja vode, visinu bocnih zidova, preostalu
kineticku energiju, sigurnost protiv kavitacionih
osteCenja betona i dimenzije objekta za rasipanje
preostale kineticke energije vodnog toka.

PoZeljno je da se poklapaju duZina prelivne ivice i
Sirina brzotoka. Ovaj parametar se bira na osnovu
geometrijskih karakteristika re¢ne doline.

Formirane su empirijske zavisnosti za odredivanje
visine stepenica pri kojoj se garantuje izabrani reZim
strujanja (obi¢no klize¢i) pri maksimalnom protoku.

Duz brzotoka sa klize¢im vodnim tokom mogu da se
formiraju Cetiri regiona sa razliitim reZimima
strujanja: (1) neovazduSeni vodni tok uzvodno od
pocetne tacke ovazduSenja, (2) razvijajuéi delimi¢no
ovazdusen tok, (3) razvijajuéi potpuno ovazduSeni tok i
(4) potpuno razvijen ovazduSeni tok. Ukoliko je
brzotok dovoljno kratak, izostae formiranje Cetvrtog
regiona. U posebnim okolnostima (kratak brzotok u
blagom nagibu) moguée je da vodni tok bude
neovazdusSen na celoj duZini brzotoka (redak slucaj u
praksi). Takode su formirane empirijske formule za
odredivanje granica izmedu regiona.

Visina bo¢nih zidova je u direktnoj zavisnosti od
koli¢ine uvucenog vazduha u vodni tok. Uobicajena je
praksa da se visina zida odreduje na osnovu dubine
ovazduSenog toka (h) pri koncentraciji vazduha u
blizini povrsine toka od 90%. Vrednost hy, zavisi od
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merodavnog reZima koji se formira u brzotoku. Ako je
kraj brzotoka u regionu 3, dubina hg, se odreduje na
osnovu empirijskih formula koje vazi za ovaj region.
Dubina hyy se poveéava duz ovog regiona u nizvodnom
pravcu. Ukoliko je kraj brzotoka u Cetvrtom regionu,
dubina hy, je konstantna unutar ovog regiona i takode
se odreduje pomocu  empirijskih  zavisnosti.
Preporucuje se da se visina bo¢nog zida poveca 1,2 do
1,5 puta zbog neslaganja turbulentnih karakteristika
vodnog toka na modelu i u prirodi.

Pomenute empirijske zavisnosti se mogu koristi samo u
ranim fazama projektovanja dok su u vi§im fazama
projektovanja jo§ uvek neophodna hidraulicka
modelska ispitivanja na modelima sa odnosom duZina
u prirodi i na modelu, jednakim ili manjim od 10.

Izbor odgovaraju¢e empirijske formule koja ¢e se
primeniti u projektovanju pojedinih elemenata
brzotoka treba izvrSiti na osnovu podudarnosti uslova
pod kojima su one formirane i geometrijskih i drugih
karakteristika objekta koji se projektuje.

Posledica konvergencije bocnih zidova je pojava
povecanja dubine vodnog toka u blizini zidova zbog
udara burnog toka u ¢vrstu granicu. Na modelima i u
prirodi nije primeéeno rasprostiranje ovih poremecaja
po Sirini preliva u obliku kosih stojec¢ih talasa, premda
nije ni isklju¢ena moguénost pojave ovih talasa pri
odredenim hidrauli¢kim i geometrijskim uslovima.

U literaturi se nailazi na preporuke za odredivanje
dubine toka u blizini konvergentnog zida na delu
brzotoka u kome vodni tok nije ovazdus$en ili je malo
ovazdusen. Ne nailazi se na opste prihvaéena pravila za
odredivanje dubine potpuno ovazdusenog toka u blizini
bo¢nih konvergentnih zidova.
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PRESENTATION AND APPLICATION OF RESULTS OBTAINED BY MODERN HYDRAULIC
INVESTIGATIONS IN DESIGNING LARGE DAM SPILLWAYS

(Part 5: SPILLWAYS WITH STEPPED CHUTE)

Zivodar ERCIC
Energoprojekt, Beograd
E-mail: erra@eunet.rs

Summary

Part 5 of the paper discusses hydraulic characteristics
of spillways with stepped chute. The basic flow pattern
in nappe and skimming flow regime is described and
main empiric equations applied for the determination
of flow type and calculation of the adequate height of
chute steps and lateral walls are given. The method
applied for the determination of energy quantity
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dissipated in chute, protection against cavitation
damages in concrete and dimensions of structures used
for dissipation of the remaining kinetic energy of water
flow will be presented in Part 6.

Key words: stepped chutes, water flow regimes,
aerated water flow.
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