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REZIME

U ovom radu se prikazuje racunski model koji omogucéava
analizu hidrauli¢kog rezima brodskih prevodnica. Ovaj
model spada u kategoriju upro$¢enih modela jer
podrazumeva geometrijski jednostavnu konfiguraciju sa
dve identiCne, prizmaticne 1 simetricno postavljene
poduzne galerije, sa jednakim zahvatima, zatvaradima i
ispusnim otvorima. To podrazumeva da su energetski
gubici u obe galerije jednaki. Linijski i lokalni gubici
energije  su  objedinjeni  sumarnim  koeficijentom
energetskih gubitaka, dok se lokalni gubitak na zatvaracu
definiSe pomocu empirijskih izraza za dati tip zatvaraca.
lako ovakav numericki model ima svoja ogranicenja, on
daje moguénost razdvajanja pojedinih hidrauli¢kih uticaja,
od kojih su najznacajniji uticaji inercije i manevra
zatvarata. Analiza relativnog odnosa tih uticaja tokom
punjenja/praznjenja komore, kao $to je ilustrovano jednim
brojnim primerom, moze korisno da posluzi kao skup
smernica za projektovanje prevodnica.

Kljuéne re€i: brodske prevodnice, numericki modeli,
punjenje komore, inercijalni uticaji

1. uvoD

Hidraulika brodskih prevodnica je jedna od najizu¢avanijih
oblasti hidraulike objekata. IstraZivanja u ovoj oblasti su se
decenijama zasnivala na laboratorijskim ispitivanjima
pomocu fizickih modela, a u manjoj meri pomocu
numeri¢kih modela [2, 11, 13, 16, 20]. U novije vreme se
istrazivanja u ovoj oblasti ponovo aktuelizuju, ne toliko
zhog projektovanja novih  objekata, ve¢ zbog
rekonstrukcije postoje¢ih prevodnica koje vise nemaju
kapacitet da zadovolje potrebe uvecanog robnog prometa.
Pri tome se Cesto ispostavlja da je izgradnja nove
prevodnice racionalnije resenje od rekonstrukcije postojece
prevodnice. U Srbiji to potvrduje projekat povecanja
kapaciteta prevodnice u sklopu brane na Tisi kod Novog
Beceja [15].

Opravdanost ulaganja u  rekonstrukciju/izgradnju
prevodnice zasniva se na broju ciklusa prevodenja
brodova. Taj broj nije moguce utvrditi bez hidrauli¢kog
proraduna punjenja i praznjenja prevodnice. Naime,
hidrauli¢ki proracuni omogucavaju da se odredi
optimalno trajanje punjenja/praznjenja komore Ssa
stanovi§ta dva opre¢na zahteva: da trajanje bude Sto
kra¢e zbog robnog prometa, a $to duze zbog sigurnosti
plovila u komori.

Razmatranje  varijantnih  konstruktivnih  resenja
prevodnice zahteva poznavanje niza faktora koji uticu
na hidrauli¢ki rezim prevodnice, i to ne parcijalno (ulaz,
zatvaraCi, glavna galerija, otvori), ve¢ integralno, u
celom sistemu. Pri tome, od primarnog interesa je
punjenje komore, jer su tada hidrauli¢ki poremecaji u
komori ve¢i nego prilikom njenog praznjenja.

U hidraulickoj analizi prevodnica sa podeonim
hidrauli¢kim sistemima, koje se koriste za savladivanje
velikih denivelacija (uslovno iznad 5 m), naroéito je
vazno poznavanje inercijalnih efekata u toku punjenja
komore. Ovi efekti nisu izrazeni i zanemaruju se kod
prevodnica sa ¢eonim punjenjem, koje se primenjuju kod
malih denivelacija. U nastavku se prikazuje numericki
model pomoc¢u koga se mogu lako ispitati inercijalni
uticaji tokom punjenja komore, a zatim se pomocu
jednog brojnog primera demonstrira interpretacija
rezultata hidraulickog proracuna.

2. OSNOVNE JEDNACINE

Punjenje i praznjenje brodskih prevodnica su primeri
neustaljenog tecenja, za Ciju se analizu mogu primeniti
dva metodoloska pristupa, u zavisnosti od veliCine i
znac¢aja objekta koji se razmatra i obima rezultata koji se
traze na datom nivou projektovanja.

Prvi, komplikovaniji pristup podrazumeva re$avanje
punih jednaina neustaljenog teCenja, sa hidrauli¢ckim
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veli¢inama koje su promenljive po vremenu i prostoru
(t,x). U glavnim dovodnim galerijama reSenje je
raspored brzine V(t,x), i protoka Q(¢t,x). U komori
prevodnice reSenje, pored rasporeda brzine i protoka,
obuhvata i raspored dubine dubine h(t,x), odnosno
kote nivoa Z(t, x). U oba slucaja, radi se o numeri¢kom
reSavanju parcijalnih  diferencijalnih  jednacina sa
zadatim pocetnim i grani¢nim uslovima [1, 19].

Drugi, jednostavniji pristup zasniva se na pretpostavci
tzv. “krutog vodenog stuba”, koja podrazumeva da je u
bilo kom trenutku brzina toka svugde ista duz zatvorenog
provodnika konstantnog poprecnog preseka. U tom
slucaju, brzina i protok u galeriji prevodnice su iskljucivo
funkcija vremena: V(t) i Q(t). Analiti¢ki, takav dovodni
sistem se moze opisati obi¢nom diferencijalnom jednaginom
prvog reda.

Ako se hidrauli¢ki prora¢un punjenja komore svede samo
na osnovni pokazatelj tog procesa — trajanje punjenja, a
dinamika procesa, samo na nivogram i ulazni hidrogram,
dovoljna je jo§ samo jedna obi¢na diferencijalna
jednacina, a to je jednacina kontinuiteta za komoru. U
matematickom smislu, potrebno je reSavati pocetni
problem (po vremenu) definisan sistemom od dve obicne

diferencijalne jednacine prvog reda sa odgovarajuéim
pocetnim uslovima, kao Sto ¢e se videti u nastavku.

Ukoliko su hidraulicke promene spore, primena ovako
pojednostavljenog modela obezbeduje rezultate koji su
sasvim dovoljni za pocetnu fazu projektovanja
prevodnice. Kasnije, na visem nivou projektovanja,
kada su razradeni svi konstruktivni detalji projektnog
reSenja, moze se primeniti prvi, slozeniji racunski
pristup, koji daje daleko potpuniji uvid u hidrauli¢ko
ponasanje sistema.

Na Slici 1 prikazan je shematski uzduzni presek brodske
prevodnice sa jednostavnim, “prostim podeonim
sistemom” punjenja i praznjenja. Dovod/odvod vode se
obavlja kroz dve identiCne, simetricno postavljene
galerije sa otvorima. Poprec¢ni presek obe galerije je
kruzni ili pravougaoni, ukupne povrSine 24,. Protok se
kontroliSe zatvaracima. Na istoj slici su date i oznake koje
¢e se koristiti u proracunu: pocetna dubina u komori Hyy,
pocetna denivelacija Hp, trenutna dubina h i trenutna
denivelacija H. Zbog ogromne zapremine vode u
prilaznim kanalima u odnosu na zapreminu komore, kote
nivoa u prilaznim kanalima (Zev i Zpv), kao i dubina (Hpx)
se mogu smatrati konstantnim veli¢inama.
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Slika 1. Shematski prikaz komore brodske prevodnice sa podeonim sistemom punjenja/praznjenja;
1 — uzvodna kapija; 2 — nizvodna kapija; 3 — glavna poduzna galerija sa otvorima; 4 — zatvaraci.

Slozenost racunskog postupka kod nekog podeonog
sistema zavisi od njegovih konstruktivnih karakteristika,
jer oni diktiraju na¢in na koji se obuhvataju linijski i
lokalni gubici energije. Ukoliko se linijski gubici na
trenje i lokalni gubici na ulazu, ra¢vama i u nizu otvora
duz galerije obuhvate jednim, sumarnim koeficijentom
energetskih gubitka ¢, racunski model postaje relativno
jednostavan. Vrednost &, je konstantna i utvrduje se
merenjem na fizickom modelu prevodnice, ili na
postojecoj prevodnici. U nedostatku merenja, vrednost
&, se usvaja na osnovu podataka iz literature ili ranijih

projekata. Vrednost koeficijenta lokalnog gubitka na
zatvaratu &, je promenljiva, jer zavisi od trenutnog
stepena otvorenosti zatvaraca i usvaja se na osnovu
empirijskih podataka za odredeni tip zatvaraca.

Racunski model koncipiran na ovaj nadin spada u
kategoriju upro$¢enih modela, koji su primenljivi u
slucaju  kontrolisano sporih, blago promenljivih,
kvaziustaljenih reZima punjenja/praznjenja prevodnica.
U takvim uslovima, moze se pretpostaviti da je nivo
vode u komori uvek horizontalan. Kao $to je ve¢ receno,
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ovakav model se zasinva na sistemu od dve obiéne
diferencijalne jednaine prvog reda po vremenu —
dinamicke jednaCine za glavne galerije i jednacine
kontinuiteta za komoru, sa odgovaraju¢im pocetnim
uslovima:

Ldv() V(t)?
g dt - H(t) - [Es + fz(t)] Zg

dH(D) @
—Q — == 24,V(1)

V(0)=0; H(0)=H,.

U sistemu jednacina (1) zavisno promenljive su: V(t) —
brzina u galeriji, H(t) — denivelacija i &,(t) -
koeficijent lokalnog gubitka na zatvaracu. Oznaka &, se
odnosi na sumarni koeficijent svih linijskih i lokalnih
gubitaka u galerijama, a oznaka H,,, na zadatu pocetnu
denivelaciju (Slika 1).

U sluéaju punjenja komore, sistem jednacina (1) se
alternativno moze formulisati preko dubine h(t):

Ldv(t) 405
E ?—Ho _h(t) _[§s+€z(t)] Zg

dh(t) (2)
0 — = 24,V ()

V(0) =0; h(0) = Hyp,

ili preko kote nivoa u komori Z (t):

Ldv() 405

PR Zgy — Z(t) — [ + §.(0)] 29 )
az(t)

Q== =24,V ®

V(0)=0; Z(0)=Zpy.

U sluaju praznjenja komore, sistemi (2) i (3) imaju
neznatno izmenjeni oblik, u skladu sa drugacijim
pocetnim uslovima:

Ldv(e) V(t)?
g dat h(t) — Hyp — [&5 + &,(D)] 29

dr(t) )
-0 rraie 244V (1)

V(0) =0; h(0) = H,,

Ldv() V(t)?
g dt Z(t) — Zpy — [& + &, (2)] 29

dz(t) Q)
—Q. T = ZAgV(t)

V() =0; Z(0)=Zg.

Resenje pocetnog problema definisanog sistemima (2) —
(5) daje vremenski raspored veli¢ina V(t), h(t), odnosno
Z(t). Kako je dinamicka jednaCina nelinearna, za
reSavanje sistema se moraju koristiti numericki postupci
[3, 14].

3. KOEFICIJENT PROTOKA SISTEMA

Po definiciji je koeficijent protoka u sistemu:

1
Colt) = —nu. (6)
Vés +8:(0)
Koeficijenti  konstantnih  gubitaka.  Sumarnim

koeficijentom objedinjeno je niz gubitaka energije:
Es = sul + fgl + fgz + fiz: (7)

gde je: &, — koeficijent lokalnog gubitka na ulazu
(ukljucujuci resetku); &gq — koeficijent linijskih i
lokalnih gubitaka u galerijama uzvodno od zatvaraca;
g2 — sumarni koeficijent linijskih i lokalnih gubitaka u
galerijama nizvodno od zatvaraca' i &, — koeficijent
energetskih gubitaka na otvorima duz galerija.

Za procenu vrednosti navedenih koeficijenata mogu se
koristiti podaci laboratorijskin merenja [4, 12], ili
merenja na prevodnicama u prirodi. U Tabeli 1 su,
primera radi, date vrednosti pojedinih koeficijenata
utvrdene za nekoliko prevodnica koje su u eksploataciji
[21]. Podaci se odnose na prevodnice dimenzija
200/25/4,5 m, koje sluZe za savladivanje denivelacija od
4,2 do 21,3 m. Sve prevodnice su opremljene simetri¢nim
podeonim sistemima punjenja/praznjenja, sa duzinom
glavnih galerija 82+120 m i povr§inom popre¢nog preseka
1220 m%,

Tabela 1. Vrednosti koeficijenata gubitka energije [21].

ful fg 1 €g2 S(iz Es

0,20 |0,05+0,08|0,75+1,18| 0,55+0,86 | 1,55+2,32

! Da koeficijenti g1 1 42, pored lokalnih, obuhvataju i linijske gubitke, pokazuje struktura Darsi Vajsbahovog (Darcy-Weishach)
obrasca za trenje u cevi [8, 17]: L (L/D) V2/(2g), gde se proizvod A (L/D) moZe smatrati koeficijentom “&".

Neizvesnosti u pogledu vrednosti navedenih koeficijenata
predstavljaju na odreden nacin “slabu tacku” uproséenog

racunskog modela. Sre¢na okolnost je da, implementiran u
kompjuterskom programu, ovaj model daje rezultate skoro
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trenutno, pa se brzo moZze sprovesti analiza osetljivosti
rezultata na varijaciju vrednosti svakog od navedenih
koeficijenata. Varijante “najpovoljnijih” i “najnepovoljnijih”
kombinacija ispitanih vrednosti daju moguénost inzenjerske
procene realno ocekivane vrednosti sumarnog koeficijenta

$s

Koeficijent gubitka na zatvarafu. Vrednost ovog
koeficijenta ima znacajan uticaj na dinamiku punjenja i
praznjenja brodskih prevodnica. To je narocito
izrazeno kod prevodnica za savladivanje velikih
denivelacija, gde se, zbog lakSeg podizanja, najéesce
koriste segmentni zatvaraci, smeSteni u Sahtovima
velikih dimenzija (Slika 2).

Slika 2. Slozeno vrtlozno strujanje u zoni “obrnutog” segmentnog zatvaraca i u zatvarac¢kom Sahtu;
1 — glavna poduzna galerija; 2 — segmentni zatvarac; 3 — zatvaracki $aht (prema [20, 21]).

U opstem slucaju, koeficijent lokalnog gubitka energije
na zatvaracu:

AE,
fz (t) = Vz—((tt)) (8)

2g

predstavlja trenutni odnos lokalne promene energije po
jedinici tezine AE, i brzinske visine (kineticke energije
po jedinici tezine) V/(2g). Merodavna je brzina toka u
punom profilu galerije, koji je dovoljno udaljen od
zatvaraCa i U kome su neporemeceni uslovi strujanja.
Vrednosti &, se utvrduju eksperimentalno za pojedine
tipove zatvaraCa, U zavisnosti od stepena njegove
otvorenosti n,. Za obrnute segmentne zatvarate vazi
empirijski izraz [21]:

1,56
0,04 X ——— za 0,0<n,<0,2

Ez(no) = noz ° (9)
10%2732m0 za 02<n,<1,0

Ako se definiSe zakon otvaranja zatvaraa n,(t)
(linearan, nelinearan, prekidan) funkcija (9) se moze
lako transformisati u funkciju &,(t).

4. RACUNSKI MODEL

Za reSavanje sistema (1)-(5) moZe se primeniti vise
numeri¢kih postupaka. Ovde se razmatra punjenje
prevodnice, pa se sistem (3) resava metodom konacnih
razlika, pomocu prediktor-korektor algoritma [21].

Radi se 0 reSavanju u dve etape;. u prvoj — prediktor etapi,
koriste se razlike unazad za dobijanje prognoziranih
vrednosti nepoznatih V(t) i Z(t), a u drugoj — korektor
etapi, ove vrednosti se koriguju aproksimacijom inercijalnog
¢lana centralnim razlikama.

Prediktor: razlike unazad. Diskretizacijom jednac¢ine

kontinuiteta u sistemu (3) pomocu razlika unazad, moze
se dobiti prognozirana vrednost kote nivoa u komori:

Zk = Zk—l +

24, (Vi 4V,
gAt<k1 "), (10)

Q 2
pri ¢emu je ,,k” oznaka vremenskog nivoa.
Ako se kota nivoa Z u dinami¢koj jednacini sistema (3)

zameni jednac¢inom (10), a izvod po vremenu
diskretizuje razlikom unazad, dobija se najpre:
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L V=V, 24 Vier + Vi
T E Tt e gt e (P )
Vi
- [Es + (fz)k] @! (11)

a zatim, nakon sredivanja, kvadratna jednaCina po
nepoznatoj brzini:

AVZ+BV,+C=0 (12)
sa koeficijentima:

A =[5+ (Eel/(2g)

B =C, +C,

C =(C—C)Vio1 —Zoy + Zg (13)
C, = (244/Q) (At/2)

C, = L/(gAt).

Resenje kvadratne jednacine (12) moze se napisati u
obliku [14]:

r
A;

r= —%[B +sgn(B)VBZ—4 AC ] . (15)

Na isti nacin se racun ponavlja za vremenski interval
izmedu tacaka k i k + 1. Primenjuju¢i ponovo razlike
unazad, dobija se izraz za Z,,, koji je analogan izrazu
(10). Kada se uvrsti u dinamic¢ku jednacinu, dobija se:

c
Ve =max{y PPy =5 v® =5 a9

L Viyr = Vi 24, <Vk+1 + Vk)
A2 S SR SH St N\
g At v LTy At 2
s+ €] L (16)
S z zg

Njenim sredivanjem dolazi se do kvadratne jednacine po
Vi 41, Sa koeficijentima A, B, C koji su isti kao u prethodnom
slu¢aju (13), s tom razlikom S$to se koristi odgovarajuca
vrednost lokalnog koeficijenta gubitka energije na zatvaracu,
(&) k+1- Sracunata vrednost brzine V., neophodna je za
etapu korektor.

Korektor: centralne razlike. Diskretizovana dinamicka
jednacina u kojoj je izvod po vremenu zamenjen centralnom
razlikom, ima oblik:

L Vir1 = Vis 24, (Vk—l + Vk)
————=Zey — L1 — At
g 2At oSkl 2
Vi
— [&s + (2] 29 (17)

Poboljsana vrednost V, dobija se reSavanjem ove
jednacine, dovedene na oblik (12), pri cemu Su
koeficijenti A, C;,C, definisani izrazima (13), dok su
preostali koeficijenti:

B = Cl;
1 1
C= > CoVir + (G — > CVier — Zgy + Zy—1- (18)

Poboljsana vrednost kote Z, se dobija pomocu izraza
(10), a zatim se racunaju denivelacija Hy = Zg, — Zy |
protok, pomoéu izraza za potopljeno isticanje:
Qx = Cox 244 \/2g Hy. (Za praznjenje komore, navedeni
izrazi se prilagodavaju pocetnim uslovima iz sistema
jednacina (4) i (5)).

Za startovanje proracuna neophodni su pocetni uslovi:
zadate vrednosti nivoa u prilaznim kanalima i u komori
prevodnice, dok su protok i brzina u galerijama jednaki
nula. Proracun se obustavlja kada kota nivoa u komori
dostigne kotu u prilaznom kanalu, a denivelacija postane
priblizno jednaka nuli (sa zadatim proizvoljno malim
odstupanjem).

Numericka stabilnost opisanog numeri¢kog postupka se
ovde nece razmatrati. Dosada$nje iskustvo pokazuje da
je proracun stabilan za sve vremenske korake manje od
10 s. Dalja provera modela i njegova kalibracija tek
predstoje.

5. REZULTATI PRORACUNA | NJIHOVA
ANALIZA

Primer 1. Razmatra se punjenje brodske prevodnice
dimenzija Ly, /By, /Hy, = 200/25/4 m, sa kotama gornje i
donje vode 106,00, odnosno 100,00 mnm (H, = 6 m).
Sistem punjenja je simetriCni prosti podeoni, sa dve
identi¢ne glavne galerije, kvadratnog popre¢nog preseka
318x3,18 m (24, ~ 20,25 m®), duzine L = 180 m.
Vrednosti stalnih koeficijenata gubitka energije su: &,; =
0,2;¢41 =01; &5, = 1,0; i, = 0,6 (§5 = 1,9). Zatvarag je
obrnuti segmentni, a zakon podizanja je linearan sa
trajanjem: t, = 120 s. Odrediti trajanje punjenja komore,
hidrogram i nivograme i raspored energetskih gubitaka u
izabranom trenutku. Analizirati dobijene rezultate.

ReSenje. Proratun je obavljen pomocu originalnog
kompjuterskog programa, sa vremenskim korakom: At =
1+10 s. Dobijeni rezultati za sve vrednosti At su stabilni i
malo se razlikuju. Na Slikama 3 i 4 prikazani su rezultati
proracuna sa korakom At = 1.
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Slika 3. Rezultati proracuna u Primeru 1: osnovne funkcije hidrauli¢kog reZima punjenja komore.
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Slika 4. Rezultati proracuna u Primeru 1; gore: veli¢ina inercijalnog ¢lana i njegov uticaj
na proces punjenja komore; dole: energetski gubici u trenutku ¢ = 60 s.
Prikazani dijagrami ukazuju na nekoliko bitnih Inercija pokrenutog vodenog stuba u galerijama je

karakteristika hidraulickog rezima punjenja razmatrane
prevodnice. Trajanje punjenja iznosi 456 s (7,6 min).
Najveci protok (138 m®/s) i najveéa brzina u galerijama
(6,7 mfs) javljaju se kratkotrajno, u periodu dostizanja
potpuno otvorenog zatvaraca (oko 120 s od pocetka
punjenja). (Ukoliko se zeli smanjenje najvecih protoka i
brzina potrebno je produziti trajanje podizanja zatvaraca,
ali ¢e to produziti vreme punjenja komore.)

najviSe izrazena u pocetnoj fazi podizanja zatvaraca,
kada znatno usporava punjenje komore (Slika 4). U
trenutku potpunog otvaranja zatvaraca, inercija menja
znak i pocinje da ubrzava punjenje, pri ¢emu je to
ubrzanje relativno malo. Nadalje, u periodu potpuno
otvorenog zatvaraca uticaj inercije vidno slabi, da bi pri
kraju punjenja komore potpuno nestao (Slike 3 i 4).
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Raspored energetskih gubitaka u trenutku t = 60 s, koji
je prikazan na Slici 4, pokazuje da sumarni energetski
gubitak iznosi: YAE = 535 m. U istom trenutku,
vrednost inercijalnog ¢lana je: (L/g) dV/dt =0,48 m, a
vrednost denivelacije: H =5,83 m. Bilans iskazan
dinami¢kom jednac¢inom sistema (3) je zadovoljen:
5,83=5,35+0,48 m.

Analiza rezultata. Proces punjenja prevodnice moze se
hronoloski podeliti u tri faze. Prvu fazu predstavlja
pocetni period u kome dominiraju uticaji zatvaraca i
inercije vodene mase u galerijama. Ovo je sa
hidraulickog stanovista kriti¢na faza, jer se usled velike
denivelacije, javljaju maksimalna ubrzanja u sistemu.
Usled izrazenog uticaja inercije, u prirodi je prisutna
neuravnotezenost protoka duz glavne distributivne
galerije, §to znaci da se svi delovi komore ne pune
ravnomerno. Zbog velikih brzina, u zoni zatvaraca
prisutna je opasnost od kavitacije.

U nastavku punjenja, intenzitet hidrauli¢kih promena je
znatno manje izrazen, tako da se moze govoriti o
periodu kvaziustaljenog punjenja komore. U ovoj
(drugoj) fazi, protok i brzina u sistemu dostizu svoje
najvece vrednosti, pa i u ovoj fazi postoji opasnost od
kavitacije.

U treCoj, zavr$noj fazi punjenja, protok i brzina
drasti¢no opadaju, pa inercijalni uticaji slabe i na kraju
nestaju. Medutim, pri velikim denivelacijama je uoc¢eno
da se u slucaju brzog otvaranja zatvaraca i po zavrSetku
punjenja javljaju inercijom indukovane oscilacije nivoa,
koje mogu izazvati ¢ak i prelivanje zidova komore.

U nastavku se detaljnije razmatraju opisane faze
punjenja komore uz pomoé rezultata prorauna iz
Primera 1.

Pocetni period punjenja. U ovom periodu, kao §to je
re¢eno, dominiraju uticaji inercije i zatvaraca, tako da se
dinamicka jednacina sistema (1) svodi na:

L dv(t) VE(t)

7 T=H(t)—fz(t) 29

(19)

Kod linearnog zakona podizanja zatvaraca, koeficijent
&,(t) je priblizno jednak?:

&= (%), (20)

t

pa se punjenje prevodnice U podetnim trenucima moze
opisati izrazom:

LdV(t)_H (tz>2V2(t)
g dt P \t) 29"

(2D

Ova jednacina ima oblik Rikatijeve (Riccati)
diferencijalne jednacine, ali iznalazenje njenog opSteg
analitiCkog reSenja moze biti problematicno, tako da ¢ée se
ovde pribeci analizi zasnovanoj na izostavljanju pojedinih
¢lanova date jednacine.

Ako se pretpostavi trenutno podizanja zatvaraca (t, = 0),
ostaje samo uticaj inercije i dobija se gornja granica
ubrzanja vodene mase u galerijama:
dv gH,

Al = L (22)
U slucaju trenutnog podizanja zatvaraca iz Primera 1,
ovako definisano pocetno ubrzanje iznosi 0,33 m/s®
(nagib isprekidane linije na dijagramu brzine, Slika 3).
Kako je u datom primeru usvojeno trajanje otvaranja
zatvaraca t, = 120 s, pocetno ubrzanje je znatno ispod
gornje granice i iznosi 0,07 m/s%.

S druge strane, ako se u (21) zanemari inercijalni ¢lan,
pocetna brzina i pocetno ubrzanje zavise isklju¢ivo od
denivelacije i vremena podizanja zatvaraca:

29 H. dv 29 H
vy =Yy o O YT (g3
tZ dt t=0t tz

Ovako definisano pocetno ubrzanje nije relevantno za
prevodnice sa dugackim galerijama gde je prisutan uticaj
inercije. Izraz (23) je od znacaja kada se primenjuju tzv.
“neinercijalni modeli”, kao $to je na primer onaj opisan u
literaturi [5].

Dijagram na Slici 3 omogucava da se slikovito predstavi
intenzitet pojedinih uticaja tokom punjenja komore. Moze
se videti da na pocetku punjenja komore dominiraju uticaji
zatvaraca i inercije. U prvih 20 s, vrednost (L/g) dV /dt
(inercija) ¢ini 10—30% denivelacije. Konkretno, u
trenutku t = 60 s, na inerciju otpada 8% denivelacije.

2 Ako se zanemari kontrakcija mlaza, obrazac za koeficijent lokalnog gubitka energije kod tablastog zatvaraca [18] ima oblik:
&, = [(1 —ny)/n,]%. U pocetnom periodu je pri malom stepenu otvorenosti zatvaraéa 1 —n, ~ 1, paje &, = (1/n,)?, a kako je za

linearni zakon n, = t/t,, sledi &, = (t,/t)? (Q.E.D.)
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U istom trenutku, vrednost £,V2/(2g) (lokalni gubitak
energije na zatvaracu) &ini 62%, a vrednost &V?%/(29)
(ostali gubici energije), oko 30% denivelacije.

Opisana prva faza procesa punjenja komore postepeno
jenjava kako se vreme blizi trenutku potpunog otvaranja
zatvaraGa (t = 120s). Tada uticaji inercije i zatvaraca
drasti¢no opadaju, a prevladavaju stalni gubici energije
predstavljeni veli¢inom é;V2/(2g) (Slika 3).

Sredisnji period punjenja. Ovu (drugu) fazu procesa
karakteriSu najveéi protoci i brzine, kao i promena
znaka inercijalnog ¢lana, $to ukazuje na to da inercija
pocinje da ubrzava punjenje komore. Medutim, kao $to
pokazuje dijagram na Slici 3, veli¢ina inercijalnog ¢lana
je tako mala da se u ovom periodu punjenje komore
moze smatrati neinercijalnim procesom. U tom
kontekstu, mogu se dati neka interesantna zapazanja.

Ako se izostave inercijalni ¢lan i ¢lan koji predstavlja
uticaj zatvaraa (Koeficijent lokalnog gubitka na
zatvara¢u ima malu vrednost, jer je u ovom periodu
zatvara¢ potpuno, ili skoro potpuno otvoren), dinamicka
jednacina sistema (1) se svodi na:
VZ

H= &—. 24

& 24

Izvod po vremenu je:

dH _ d [ V?\ _ &V
dt ~ dt\*2g) g dt’

(25)
S druge strane, iz jednacine Kkontinuiteta sistema (1)
sledi:

dH 24,V
e~ Q

(26)
Kombinujuéi izraze (25) i (26) i mnozeéi sa duzinom
galerija L dobija se:

Ldv 2451
) dt fsﬂk.

27

Ovaj izraz pokazuje da se u sredi$njem periodu punjenja
mozZe smatrati da inercijalni ¢lan ima konstantnu
vrednost. Ta vrednost Se moze upotrebiti za izbor
raCunskog modela. Naime, ako je apsolutna vrednost
broja na desnoj strani izraza (27) znacajna u odnosu na
veli¢inu denivelacije, za reSavanje problema se mora
koristiti inercijalni model. U protivnom, moze se koristiti
prostiji neinercijalni model [5].

Prema podacima iz Primera 1, u srediSnjem periodu
punjenja je: (244L)/(§sQ) = 0,38 m, dok je denivelacija
H =~ 4,7 m. Kako je 0,38 << 4,7, u datom slucaju bi se za
prognozu maksimalnog protoka mogao koristiti i
neinercijalni model, pod uslovom da se zakon otvaranja
zatvaraca bitno ne menja.

Jednostavni izrazi koji se mogu pripisati drugoj fazi daju
moguénost da se prognozira trajanje punjenja komore.
Imajuci u vidu da je u ovom periodu Cy = 1AE i

Q = Cy 244 \/2g H /¢, iz jednacine kontinuiteta sledi:

dH__Q _ 24, |, H -
dt Qy gfs. (28)

Odavde se dobija: dt = C dH/VH, gde je konstanta
C=—(Qx/244) & /(2g) . Integracijom:

J;)Tdt=CfH(;j—; (29)

dolazi se do izraza za trajanje punjenja komore:

_ % &,

T =
24, g

(30)

AKo se u ovaj izraz uvrste podaci iz Primera 1, dolazi se
do trajanja punjenja T = 380 s. Ovo trajanje je krace od
onog koje daje numericko reSenje, 456 s. Relativno
odstupanje od 20% posledica je ¢injenice da je izraz
(30) izveden za sredi$nji, pretpostavljeno neinercijalni
period punjenja komore, dok numeric¢ki model pokriva i
periode kada inercija znacajno utie na tok u galerijama,
najpre kroz njegovo pocetno usporenje (koje tezi da
produzi trajanje punjenja komore), a zatim kroz
ubrzanje toka (koje tezi da ovo trajanje skrati).
Zakljucak je da se analiticki izraz (30) moze koristiti za
predvidanje trajanja punjenja komore sa greskom od
oko 20% (potcenjeno trajanje punjenja).

Zavrsni period punjenja. U ovom (treCem) periodu
inercijalni uticaji se mogu manifestovati u vidu
oscilacija vodene mase izvesno vreme nakon prestanka
punjenja komore. Ove oscilacije nivoa se mogu
numeri¢ki reprodukovati pomo¢u nekog modela
zasnovanog na punim jednacinama neustaljenog tecenja
[1]. Racunski model, prikazan u ovom radu to nije u
stanju, jer ne obuhvata trenje u komori koje amortizuje
oscilacije nivoa.
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6. OGRANICENJA RACUNSKOG MODELA

Imajuéi u vidu osnovne jednacine (matematicki model),
nacin njihovog resavanja (numericki model) i relativno
laku softversku implementaciju, moze se konstatovati da
je prikazani rac¢unski model veoma pogodan za primenu u
praksi. Ali, treba imati u vidu i njegova ograni¢enja. Ne
moze da reprodukuje niz hidrauli¢kih fenomena kao $to
su na primer: vodni udar koji nastaje naglim podizanjem
zatvaraca, vrtloZenje i oscilovanje nivoa u zatvaratkom
Sahtu i komori itd. Kada se Zeli analiza ovih pojava, mora
se potraziti neki sloZeniji ra¢unski model. Medutim, ako
Su od interesa su samo osnovni elementi reZima
punjenja/praznjenja komore (trajanje, vrsni protok, brzina
promene nivoa, najveca sila u uzadima itd.), opisani
uproséeni model daje dovoljno pouzdane rezultate
(razume se, u onoj meri u kojoj to omogucava ta¢nost
ulaznih podataka).

Primena uproscenog inercijalnog modela je ograni¢ena
na jednostavne geometrijske konfiguracije podeonih
sistema: dve identi¢ne, prizmaticne i simetri¢no
postavljene poduzne galerije, sa jednakim zahvatima,
zatvarac¢ima i ispusnim otvorima. To podrazumeva da su
energetski gubici u obe galerije jednaki. Manja
odstupanja od potpune simetri¢nosti sistema, mogu se u
proracunu prevazi¢i osrednjavanjem ulaznih podataka.

Neizvesnosti u pogledu vrednosti koeficijenata energetskih
gubitaka je takode ozbiljno ograni¢enje opisanog modela,
tim pre Sto je njegova kalibracija retko kad moguca.
Povoljna je okolnost da raspored pojedina¢nih vrednosti
koeficijenata u sistemu nije odluéujuci faktor, veé je to
njihova sumarna vrednost. Variranjem ove vrednosti moze
se brzo ispitati osetljivost reSenja i proceniti koje se
hidrauli¢ko ra¢unsko reSenje moZe smatrati verodostojnim
za projekat brodske prevodnice.
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Summary

This paper presents a computational model that can be
used to analyze the hydraulic regime of operation of ship
locks. This model belongs to the category of simplified
models because it implies a geometrically simple
configuration with two identical, prismatic and
symmetrically placed longitudinal galleries (culverts),
with equal intakes, valves and discharge openings. This
implies that the energy losses in both galleries are equal.
Linear and local energy losses in the gallery are summed
up with a single, constant coefficient, while the local loss
at the lock culvert valve is defined using empirical

expressions for the given type of valve. Although this
numerical model has its limitations, it provides the means
for identifying the hydraulic effects of inertia and valve
opening. An analysis of the relative magnitude of those
effects during the lock chamber filling and emptying
processes, as illustrated by one numerical example, can
usefully serve as a set of guidelines for the ship lock
design.

Key words: ship locks, numerical models, lock chamber
filling, inertial effects
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