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REZIME

Za merenje proticaja na poc¢etku i na kraju oticaja kise
moze da posluzi suzenje bez praga. Metod za
dimenzionisanje odgovaraju¢eg suZenja je razvijen
tokom 1980-tih godina, na Gradevinskom faultetu u
Beogradu, pod rukovodstvom profesora dr Georgije
Hajdina. Ovaj metod se zasniva na teCenju bez uticaja
viskoznosti i povrsinskog napona vode. Godine 2018-e
u hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici ispitivano je strujanje vode pod uticajem
viskoznosti i povrsinskog napona U suZzenju bez praga.
Cilj ovog rada je da se sa ovom dopunom osposobi
suzenje za merenje hidrograma oticaja.

Kljuéne rei: suzenje, ParSalovo suzenje, merenje
proticaja, hidrogram

1. UvOD

Osnovne karakteristike hidrograma oticaja kiSe su
povecéanje proticaja vode od nulte vrednosti na pocetku
oticaja, i smanjenje proticaja do nulte vrednosti na kraju
oticaja. Zbog ovih Kkarakteristika za merenje proticaja
otekle vode moZe da posluzi samo takav metod merenja,
kod kog nema smetnji oticanju vode, na pr. merenje
proticaja suzenjem bez praga.

1.1 Merenje proticaja vode suzenjem bez uticaja na
teCenje viskoznosti i povrSinskog napona vode

Jedan od najces¢e koriS¢enih meraCa proticaja vode
pomocu suZenja je ParSalovo suzenje (Slika 1).

Proticaj vode se odreduje pomocu sledece funkcije:

=Ch!
Q a (1)
gde su: h, min<h,<h, max Merena dubina (Slika 1), aCin
koeficijenti prema tabeli 1.
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Slika 1. Parsalovo suzenje prema medunarodnom
standardu (1SO 9826:1992(E), IS 14371: 1996)

Tabela 1. Koeficijenti C i n u funkciji Sirine za manja
ParSalova suzenja prema medunarodnom standardu
(1SO 9826:1992(E), IS 14371: 1996)

b=0,152 [ b=025 [ b=030 | b=045 | b=06
m m m m m
Namin 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05
(m)
P max 0,45 0,6 0,75 0,75 075
(m)
C 0,381 0,561 0,679 1,038 1,403
n 1,58 1513 15521 1,537 1,548

U datom dijapazonu merene dubine granice tacnosti
merenja proticaja prema Heiner-u (2009) su od +2% do
5% (Heiner 2009). Osnovni problem ovog meraca
proticaja je postojanje praga u suZenju, $to ometa oticaj
vode na pocetku i na kraju oticanja. Smanjenjem
intenziteta i trajanja kiSe zbog ove smetnje greska
merenja hidrograma oticaja se povecava.
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Moguénost izbegavanja ovog problema pruza rezultat
analize eksperimetalnih istrazivanja dobijen na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu, pod rukovodstvom
profesora dr Georgije Hajdina, u vezi merenja proticaja
suzenjem (Hajdin 1980).

Ly>3/2b L3> 3h,
o 9 B8 R b 3
Li>2h  |Lp»3/20-b)| L, > 2bx

Slika 2. Potrebne dimenzije suZenja za merenje proticaja
vode prema ispitivanjima u Beogradu (Hajdin 1980)
M — merni presek, S — suzeni presek
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Slika 3. Odnos proticaja pri realnom i idealnom fluidu Q
i Qg i merene dubine h za pravougaoni i trougaoni
poprecni presek u suzenju, prema rezultatu ispitivanja u
Beogradu (Hajdin 1980)

Pri nepotopljenom tecenju vode vezu izmedu proticaja

Q i dubine vode u mernom preseku h daju sledece

jednagine (Slike 2 i 3) (Hajdin 1980):

e Bernulijeva jednadina za idealan fluid izmedu
mernog i suzenog preseka:

z+h+ u =z, +h,, +—Qizd
2gA* < 29A% 2)
e Frudov broj za idealan fluid u suzenju:
Qiinid =1
gAiid )

e iveza izmedu proticaja za realan i idealan fluid (sa
granicama greske +2%) pri h>0,1 m:

Q=0,95Q, (4)

gde su: z, h i A kota dna, dubina vode i povrSina
popreénog preseka u merenom preseku, zy, Nyg, Byig |
Ayig kota dna, dubina vode, §irina vodnog ogledala i
povrsina popre¢nog preseka u suzenju za idealan fluid,
te g=9,81 m/s® ubrzanje Zemljine sile teZe.

Koris¢enjem ovih jednacina data je moguénost
dimenzionisanja suzenja: a) bez praga u suzenju i b) bez
usporavanja vode u kanalu — na pr. za merodavan
proticaj. Za Qma iz jednaline (4) se utvrduje proticaj za
idealan fluid. lzjednadavanjem merene dubine za taj
protok sa dubinom vode u kanalu bez suzenja, za
usvojeni oblik suzenja pomocu jednacina (2) i (3) se
utvrduje dubina vode 1 Sirina vodnog ogledala u
suzenju. (Metod je proSiren i za slozeni oblik popre¢nog
preseka u suzenju, gde se ovakav postupak izvodi za
viSe proticaja.)

Funkcije (1) i (4) su namenjene za teCenje vode bez
uticaja viskoznosti i povrSinskog napona.

1.2 Merenje proticaja vode suZenjem uz uticaj
viskoznosti i povrSinskog napona vode na
teCenje

Merenjem na Parsalovom suzenju Sirine b=0,305 m
Wright and Taheri (1991) su dokazali da za merene
dubine 0,015 m<h,<0,305 m vazi funkcija Q=0,772h,"%
(Prilog 4) (Wright and Taheri 1991).

Posto su za ovo suzenje hymin=0,03 M i hymx=0,75 m
(Tabela 1), ova popravka se odnosi i na deo dijapazona
deklarisanih  (h,min<h,<0,3 m) i nedeklarisanih
(ha<h, min) proticaja. Pri merenoj dubini hymin<h,<0,3 m
ova funkcija daje manji proticaj nego funkcija (1)
medunarodnog standarda. Autori nisu naveli razlog ove
pojave.
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Slika 4. Veza proticaja i merene dubine h, ParSalovog
Suzenja  Sirine 0,305 m  prema  funkcijama
medunarodnog standarda, Wright and Taheri (1991) i
Wright et al. (1994)

Prvi rad koji je naveo i razlog spomenute pojave je
Wright et al. (1994) (Wright et al. 1994, Heiner 20009,
Singh et al. 2014). Ispitivali su ParSalovo suzenje Sirine
b=0,076, 0,152, 0,305 i 0,61 m. Za proracun malih
proticaja, zbog uticaja viskoznosti vode na strujanje
predlozili su nove koeficijente u funkciji (1) (Tabela 2).

Tabela 2. Koeficijenti C i n za utvrdivanje manjih
proticaja pomocu funkcije (1) prema ispitivanju Wright
etal. (1994)

b=0,076 | b=0,152 | b=0,305 | b=0,61
m m m m
min. h, (m), | 0,0137 0,0131
ispitivan
maks. h, (m) 0,134 0,085 0,305 0,075
C 0,199 0,451 0,778 1,429
n 1,607 1,648 1,622 1,55

Bez obzira na navedeni razlog ovi koeficijenti ne sadrze
nikakvu  karakteristiku  viskoznosti vode. Sli¢na
konstatacija vazi i za funkciju publikovanu 1991-e
godine, koja sa funkcijom iz 1994-e godine prikazuje
sli¢nu Q-h, vezu (Slika 4).

Tokom 18-24.1.2014. godine i 6-14.1.2015. godine u
hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici ispitivana je moguénost merenja proticaja
Par§alovim suZenjem $irine b=0,0254 m (Hovany and
Gabri¢ 2014; Gabri¢ et al. 2015). Dubina vode je
merena 2014-e godine mernom iglom (ta¢nosti 0,1
mm), a 2015-¢ ultrazvu¢nom sondom EasyTREK SPA-
380-4 proizvodaca Nivelco (tac¢nosti 1 mm). Tokom
merenja osmatrana je i temperatura vode.

Na osnovu rezultata analize moguénosti merenja
hidrograma oticaja oStroivicnim prelivom, 2018-e
godine je ponudena nova funkcija za utvrdivanje
proticaja vode Par$alovim suZenjem (Hovanj 2018):

Q ., Vwe . \pv’
o~ 20000’ 20000

20000 20000

®)

U ovoj funkciji su: b, Sirina ParSalovog suZenja kod
mernog mesta, We i Re Veberov i Rejnoldsov broj, p
gustina, o koeficijent povrSinskog napona a v
kinematski koeficijent viskoznosti vode. Na osnovu
merenja iz 2015-e godine, za merene dubine 0,007
m<h,<0,133 m, pri temperaturi vode izmedu 12 i 16°C
(prose¢no 12,7°C), dobijen je polinom Sestog reda
funkcije tipa (5). Greske utvrdivanja proticaja su izmedu
-4,02 i +5,22%. Posto je za ovo suZenje minimalna
merena dubina h,min=0,019 m, u skladu sa funkcijama
publikovanim 1991-e i 1994-e godine i ova funkcija
vazi i za deo deklarisanih i nedeklarisanih proticaja.

Cilj ovog rada je upotreba funkcije tipa (5) kod suZenja
bez praga merenjem nivoa vode mernom iglom (taénosti
0,1 mm) ili sondom (ta¢nosti £1 mm).

2. OPIS INSTALACIJE

U hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u
Subotici suzenje bez praga je ugradeno na nizvodni kraj
kanala §irine B=0,1 m i duzine 2,25 m (Slika 5).

Voda koja je iz rezervoara pomocu cprke dovedena u
kanal, nakon nepotopljenog teCenja u suzenju, pomocu
cevi, ili se vratila u rezervoar, ili je dovedena u sud za
zahvatanje vode.
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Slika 5. Eksperimentalna instalacija
1 — rezervoar za vodu, 2 — crpka, 3 — kanal Sirine B, 4 —
merna igla, 5 — prelazni deo, 6 — suzenje pravougaonog
poprecnog preseka, Sirine b i duzine Ly

Sirina suzenja je bila b=6,7 cm a duzina L=24,5 cm.
Izmedu kanala Sirine B i suZenja Sirine bs nalazi se
prelazni deo sa nagibom 1:6. Prema preporuci
navedenoj na slici br. 2 merni presek se nalazio za
B/2=5 cm uzvodno od uzvodnog preseka prelaznog
dela. Kota dna mernog preseka je bila za 1,6 mm niza
od kote dna suzenja.

Nivo vode je meren mernom iglom ta¢nosti +0,1 mm.

Zahvatanje vode je trajalo najmanje 25 s. TeZina vode je
izmerena vagom od 5 grama tac¢nosti (do 15 kg-a teZine)
iod 10 g tacnosti (od 15 kg-a do 150 kg-a).

Tokom zahvatanja vode u blizini mernog preseka
izmerena je temperatura vode. Temperatura vode tokom
celog merenja je varirala izmedu 19 i 21, prosecno
19,47°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 racunat pomocu sledece jednacine:

Q: Gsudwodta_ Gsud (l/S) (6)
gde su Ggyg+voda tezina suda i zahvacene vode (kg), Ggyq
tezina suda (kg) i t vreme zahvatanja vode (5).

Greska odredivanja proticaja je raCunata pomocu
jednacine Error (%):100*(Qj-Q(5))/Q(6), gde su QJ'
proticaj vode ra¢unat funkcijom navedenom na slici br.
7,1 Q) proticaj vode racunat pomocu jednacine (6).

3. REZULTATI MERENJA

Tokom 5. i 6. novembra 2018. godine izvedena su 32
merenja.

Merena dubina se menjala izmedu 0.0058 m i 0.1046 m.

Pomocu jednacine (2) i (4) za svako merenje je utvrden
koeficijent Cq (Slika 6).
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Slika 6. Koeficijent Cq za izmerene proticaje

Slicno funkciji (9) za ispitivano suzenje utvrdene su
funkcije tipa ) (Slika 7):
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Slika 7. Funkcije tipa (7) za ispitivano suZenje
4. DISKUSIJA

1. Prema dobijenim vrednostima koeficijenta Cq
rezultati merenja su potvrdili jednacinu (4) utvrdenu
ispitivanjem na Gradevinskom fakultetu u Beogradu
(Slike br. 3i 6): za h>0,1 m C4=0,95.

2. Zarazliku od funkcija (1) i (4), koje su namenjene za
strujanje bez uticaja viskoznosti i povrs$inskog napona,
funkcije tipa (7) vaze za h<0,1046 m (Slika 7). Uz
metodu razvijenu u Beogradu time je omoguceno
merenje hidrograma oticaja.
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3. Koris¢enjem jednacine navedene na slici br. 7 za
proracun proticaja greSka kod utvrdivanja proticaja ce
biti izmedu -2,77% i +3,39%, pri taénosti merenja nivoa
+0,1 mm, odn. -9,31% i +12,51% pri ta¢nosti merenja
+1 mm (Slika 8).
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Slika 8. Greske merenja proticaja ispitivanog suzenja
5. ZAKLJUCAK

Koriséenjem funkcije tipa (7) za utvrdivanje proticaja za
h<0,1 m i metod razvijen u Beogradu za h>0,1 m
omogucéeno je merenje hidrograma oticaja.

Da bi dijapazon ta¢nosti merenja proticaja bio izmedu -
2,77% i +3,39% za h<0,1 m nivo vode treba meriti
instrumentom ta¢nosti +£0,1 mm.
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MEASURING RUNOFF HYDROGRAPHS USING A FLUME
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Summary

A method for dimensioning flumes with horizontal
bottom was developed at the Faculty of Civil
Engineering in Belgrade (Serbia) during the 1980’s,
under the leadership of Professor Georgije Hajdin. This
method was developed neglecting the influence of
viscosity and surface tension of water. It is not suitable
for measuring runoff hydrographs at the beginning and
at the end of storm water runoff, since the flow is under
the influence of viscosity and surface tension. In 2018,

302

in the hydraulic laboratory of the Faculty of Civil
Engineering in Subotica (Serbia) flow of water under
the influence of viscosity and surface tension in a flat
bottom flume has been examined. The aim of this paper
is to, with this addendum, enable flumes for measuring
runoff hydrographs.

Key words: flume, Parshall flume, flow measurement,
hydrograph
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