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PROTICAJ VODE PRI NEPOTOPLJENOM PRELIVANJU NA NESUZENOM, KA
UZVODNOJ STRANI NAGNUTOM OSTROIVICNOM PRELIVU

Lajos HOVANJ
Univerzitet u Novom Sadu, Gradevinski fakultet u Subotici,
Katedra za hidrotehniku i vodno inZenjerstvo okoline

REZIME

Medunarodni  standard oStroivicnog preliva ISO
1438:2008(E) i 1SO 1438:2008: a) nije namenjen za
visine prelivnog mlaza manje od 3 cm, b) ne daje
rezultate za strujanje pri neaerisanom mlazu, i c) ne
navodi granice greski kod odredivanja proticaja. Zbog
navedenih problema 2015-e godine u hidraulickoj
laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Subotici (Srbija)
zapoCeta je serija ispitivanja. Rezultat traganja za
najjednostavnijim reSenjem su do ovog rada obljavljena
tri reSenja. Tema ovog rada je Cetvrto resenje: za prelive
nagnute ka uzvodnoj strani utvrdeni su najmanji uglovi
nagnutosti o (Slika br. 1), pod uslovom da za ispitivani
dijapazon proticaja prelivni mlaz ostane u neaerisanom
stanju.

Kljuéne reéi: nesuzeni, ka uzvodnoj strani nagnut
ostroivi¢ni preliv; nepotopljeno, neaerisano prelivanje

1. UvOD

Tema ovog rada je prikazivanje jo§ jednog reSenja za
obezbedenje jednoznatne veze proticaja vode (Q) i
visine prelivnog mlaza (H) pri nepotopljenom prelivanju
vode, u ovom sluéaju ka uzvodnoj strani nagnutom,
nesuzenom, ostroivi¢nom prelivu (slika 1).
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Slika 1. Eksperimentalna instalacija

1 — kanal $irine B=0,1 m duzine 2,2 m, 2 — merna igla, 3
— oStroivicni preliv nagnut ka uzvodnoj strani za ugao o

Prema strucnoj literaturi za utvrdivanje proticaja vode
koristi se Q-H veza za vertikalan preliv uz koeficijent
popravke (Starosolszky 1970, Rantz et al. 1982, Caviek
1985, Havlik et al. 1990). Koeficijent popravke je broj
manji od 1 i povecava se sa smanjenjem ugla nagnutosti
a. Nije navedena aerisanost prelivnog mlaza.

Pojavu da neaerisan (nalepljen na zid preliva) i aerisan
(odlepljen od zida preliva) prelivni mlaz razdvaja tacka
odlepljenja prikazuje rad koji se zasniva na istrazivanju
u hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici pod rukovodstvom autora ovog rada (Budinski,
Hovanj 2002). Merenjem je utvrdeno da se dijagram
koeficijenta popravke prikazan u stru¢noj literaturi
odnosi na aerisan mlaz.

Veé¢ tada, tokom pripremnih radova razmatran je
problem minimalno potrebno vreme zahvatanje vode
(Budinski 2001). Za konstantan proticaj vrieno je po 25-
29 merenja za vreme od 15, 25 i 35 sekundi. Utvrdeno
je da za 25 s greske merenja proticaja su manje od
+0,5%.

U vezi karakteristike pronosa nanosa u kanalu ispitivan
je preliv nagnut ka uzvodnoj strani (Al-Husseini et al.
2019). Cilj rada nije bio utvrdivanje Q-H veze pri
nepotopljenom prelivanju.

*k%k

Ispitivanjem vertikalnog preliva utvrdeno je da tacka
odlepljenja se javlja izmedu neaerisanog i aerisanog
prelivanja pri povecanju proticaja, a tatka nalepljenja
izmedu aerisanog 1 neaerisanog stanja mlaza pri
smanjenju proticaja (Zhang et al. 2010). U ovom radu je
prvi put opisana tacka nalepljenja kod ostroivicnog
preliva i prikazivan ceo ciklus Q-H veze.

Za obezbedenje jednoznaéne Q-H veze 2015-e godine u
hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
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Subotici zapoceta je serija merenja na oStroivicnom
prelivu pri nepotopljenom prelivanju. Do ovog rada
prikazana su tri reSenja. Sva tri reSenja su se bavila
fiksiranjem tacke odlepljenja i nalepljenja. Kod prva
dva reSenja je ispitivan vertikalni preliv. Kod prvog
reSenja preliv je snabdeven aeratorom mlaza nazvanim
vestacki prst (Hovany 2016, Hovany 2017a, Hovény
2017b, Hovanj 2017c), a kod drugog reSenja preliv je
suzen (Hovany 2018a). TreCe reSenje se odnosi na
preliv nagnut u pravcu strujanja vode (Hovanj 2018b,
Hovany 2019). Utvrdena je minimalna vrednost ugla
nagnutosti (merenog od vertikale ka nizvodnoj strani)
kod koga su tacke odlepljenja i nalepljenja stabilne.

Za utvrdivanje proticaja pri neaerisanom mlazu kod
ovih resenja kori$¢ena je sledeca funkcija:

Q/[B(P+H)]=f([Re*/We]**/20000)=
f([(oH)/(pv?)]**/20000) (1)

Za preliv visine P 1 Sirine B We=(2pgHB)/c i
Re=((2gH)**(BH)**)v su Veberov (Weber) i
Rejnoldsov (Reynolds) broj, p je gustina, ¢ koeficijent
povrSinskog mnapona a v kinematski koeficijent
viskoznosti vode.

Cilj ovog rada je ispitivanje ka uzvodnoj strani
nagnutog ostroivi¢nog preliva. Trazi se minimalan ugao
nagnutosti o kod kog je mlaz neaerisan bez obzira na
poveéanje ili smanjenje proticaja. Ovo ¢e biti Cetvrto
reSenje za obezbedenje jednoznatne veze Q-H pri
nepotopljenom prelivanju ostroivi¢nog preliva.

2. OPIS INSTALACIJE

U hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici ka uzvodnoj strani nagnut ostroivi¢ni preliv
ugraden je na nizvodni kraj kanala (slika br. 1).

Ispitivani su nesuzeni prelivi Sirine B=0.1 m sa uglom
nagnutosti 0=25,2° (visine P=0,1 m), 26,8° (P=0,15m) i
28,8° (P=0,2 m).

Voda iz rezervoara je pomocu cprke dovedena u kanal,
da bi se nakon slobodnog prelivanja pomocu cevi ili
vratila u rezervoar, ili bila dovedena u sud za zahvatanje
vode (Hovany 2016, Hovany 20174, Hovany 2017b,
Hovanj 2017c¢, Hovany 2018a, Hovanj 2018b, Hovany
2019).

Preliv od pleksiglasa je imao debljinu 5 mm, sa
ostricom debljine 2 mm, a kosina sa nizvodne strane je
bila pod uglom od 45°.

Nivo vode je meren 0,18 m uzvodno od ivice preliva,
mernom iglom ta¢nosti £0,1 mm.

Zahvatanje vode je trajalo najmanje 25 sekundi. TeZina
vode je izmerena vagom tacnosti 5 grama (do 15 kg-a
tezine) i 10 grama (od 15 kg-a do 150 kg-a).

Tokom zahvatanja vode u blizini uzvodnog preseka
izmerena je temperatura vode. Temperatura vode je
tokom celog merenja varirala izmedu 19 i 21, proseéno
je bila 19,82°C. Gustina vode je merena menzurom
zapremine 1 dm® namenjenom za vodu temperature
20°C. Gustina vode je bila 1 kg/dm®. Zbog ove &injenice
proticaj vode je raunat pomoc¢u jednaline: Q
(I/S):(Gsud+voda'Gsud)/t: gde SU Ggud+voda te€Zina suda i
zahvaéene vode (kg), Ggyqg teZina suda (kg) i t vreme
zahvatanja vode (s).

Greska odredivanja koeficijenta prelivanja racunata je
pomocu jednacine: error (%)=100(m;-M)/M), gde su
m; koeficijent prelivanja racunat po nekoj od funkcija
navedenim na slici 3, i mg koeficijent prelivanja
racunat pomocéu sledece funkcije:

m(z):Ql( 29 BH3’2)

@)
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Slika 2. Zavisnost izmedu proticaja vode Q i visine
prelivnog mlaza H za neaerisano prelivanje ka uzvodnoj
strani nagnutog preliva ugla nagnutosti 0=25,2°
(P=0,1m), 26,8° (P=0,15 m) i 28,8° (P=0,2 m)
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Tabela 1 prikazuje broj merenja po serijama, obavljenih
izmedu 24. septembra i 4. oktobra 2019. godine.

Tabela 1. Broj merenja po ispitivanim serijama

P (m) 0,1 0,15 0,2
o (°) 252 | 268 | 288
Broj merenja 42 52 70

Za svaki ispitivani preliv visine P probanjem je utvrden
najmanji ugao nagnutosti a. Uslov je bio da neaerisanost
mlaza ostane nepromenjen tokom povecanja proticaja
od nule do maksimuma, pa smanjenja ponovo do nule.
Rezultati merenja su prikazani u tabeli 1 i na slici 2.

Na slici 3 su prikazani rezultati merenja u funkciji tipa
(1), oblika:
Q/[B(H+Pcosa)]=f([(sH)/(pv?)]**/20000).
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Slika 3. Funkcija Q/[B(H+Pcosa)]=

f([(oH)/(pv?)]**/20000) za neaerisano prelivanje ka
uzvodnoj strani nagnutog preliva ugla nagnutosti
a=25,2° (P=0,1 m), 26,8° (P=0,15 m) i 28,8° (P=0,2 m)

4. DISKUSIJA

1. PoSto je najveca visina prelivnog mlaza bila
Himaks=0,051 m rastojanje izmedu mernog mesta i oStrice
preliva se nalazilo u granicama navedenim u
medunarodnom  standardu za vertikalan  preliv:

2Hnaks=0.102 m<0.18 mM<8Hmnme=0.408 m (ISO
1438:2008(E), 1SO 1438:2008).

2. Za H<0,025 m veza Q-H je ista za sve tri ispitivane
visine preliva (slika br. 2). Za H>0,025 m pri istoj visini
prelivnog mlaza vedi proticaj prolazi kroz preliv visine
P=0,1 m od proticaja preliva visine P=0,15i 0,2 m.

3. Koris¢enjem navedene funkcije na slici br. 3 greske
utvrdivanja proticaja vode su izmedu -3,75% i +3,94%
(za P=0,1 m pri H > 0,0156 m), -4,75% i +4,12% (za
P=0,15 m pri H > 0,0131 m) i -3,74 i +3,75% (za P =
0,2 mpri H>0,0113 m) (slika 4).
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Slika 4. Greska koeficijenta prelivanja m u funkciji
visine prelivnog mlaza H za oStroiviéni, ka uzvodnoj
strani nagnut preliv visine P=0,1-0,2 m i ugla nagnutosti
a=25,2-28,8°

4. Za visine prelivnog mlaza manje od 0,0113-0,0156 m
tanost merenja je nedovoljna.

5. Uporedenjem granice greSaka za sva Cetri reSenja pri
utvrdivanju proticaja vode preliv nagnut u pravcu
strujanja obezbeduje najmanje rasipanje greSke za
prelive visine P=0.1-0.2 m (Tabela 2).

Tabela 2. Vrednosti granice greSaka ispitivanih
varijanata reSenja za utvrdivanje proticaja oStroivicnog
preliva visine P=0,1-0,2 m

Visina | Ispitivana | Neaerisan | Neaerisan | Aerisan | Aerisan
preliva | resenja mlaz, mlaz, mlaz, mlaz,
P (m) donja gornja donja gornja
granica granica granica | granica
(%) (%) (%) (%)
0,1 vestacki -1,6 +1,6 -2,3 +4,8
prst
0,1 stepen
suzenosti
0,3
0,1 nagnut u | -2,75 +2,35 -1,14 +1,53
pravcu
strujanja
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za 26,4°

0,1 nagnut ka | -3,75 +3,94
uzvodnoj
strani  za
25,2°

0,15 vestacki -2,1 +2,4 -1 +3,6
prst

0,15 stepen
suzenosti
0,3

0,15 nagnut u | -1,61 +1,68 -0,48 +1,30
pravcu
strujanja
za 28,5°

0,15 nagnut ka | -4,75 +4,12
uzvodnoj
strani  za
26,8°

0,2 vestacki -2 +2 -1,5 +1,6
prst

0,2 stepen -3,99 +6,56 -0,68 +2,68
suzenosti
0,3

0,2 nagnut u | -1,78 +1,93 -1,61 +1,93
pravcu
strujanja
za 31,1°

0,2 nagnut ka | -3,74 +3,75
uzvodnoj
strani  za
28,8°

5. ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled razultata stru¢ne literature i
merenja u Subotici u vezi utvrdivanja proticaja vode pri
nepotopljenom prelivanju na nesuzenom, ka uzvodnoj
strani nagnutom, o$troiviénom prelivu.

Za prelive visine P=0,1-0,2 m utvrdene su minimalne
vrednosti ugla nagnutosti 0=25,2-28,8° pod uslovom da
mlaz vode u celom ispitivanom dijapazonu proticaja
ostane u neaerisanom stanju.

Za proracun proticaja vode u funciji visine preliva P
date su funkcije tipa Q/[B(H+Pcosa)]=
f([(cH)/(pv?)]**/20000). Merenjem visina prelivnog
mlaza H>0,0113-0,0156 m i tempetarure vode proticaj
se odreduje sa greskama izmedu -4,75% i +4,12%.

Ispitivano neaerisano prelivanje je Cetvrto reSenje za
obezbedenje jednoznacne veze Q-H pri nepotopljenom
prelivanju vode kroz o§troivi¢ni preliv.

Od ispitivanih Cetiri reSenja ostroivi¢nog preliva visine
P=0,1-0,2 m za utvrdivanje proticaja vode najmanje

rasipanje greSke obezbeduje preliv nagnut u pravcu
strujanja.
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DISCHARGE OF MODULAR FLOW ON A FULL WIDTH,
UPSTREAM-INCLINED THIN-PLATE WEIR

by

Lajos HOVANY
University of Novi Sad, Faculty of Civil Engineering Subotica,
Dept. of Hydraulic, Water Resources and Environmental Engineering,
Kozaracka 2/a, 24000 Subotica

Summary

International standards 1SO 1438:2008 (E) and ISO
1438:2008 for thin-plate weir: a) are not designed for
heads of less than 3 cm, b) do not include solutions for
flow on unaerated jet, and c) do not specify error limits
for determining discharge. Due to the mentioned
problems in 2015, a series of tests was conducted in the
hydraulic laboratory of the Faculty of Civil Engineering
in Subotica (Serbia). As a result of these investigations,
three solutions have been published so far. The topic of
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this paper is the fourth solution: for upstream-inclined
weirs, the smallest angles of inclination o were
determined (Figure 1); under single condition, when for
provided test flow range, the spill jet remains in
unaerated state.

Key words: full width, upstream-inclined thin-plate

weir; modular, unaerated flow

Redigovano 10.11.2020.

151



