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Predgovor

Ovu knjigu je autor zapoceo pre mnogo godina u vreme dok je predavao predmete
Plovni putevi i pristanista na Gradevinskom fakultetu i Vodni putevi i pristanista
na Saobracajnom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Knjiga je podjednako name-
njena kako studentima redovnih i doktorskih studija, tako i hidrotehnickim inze-
njerima, koji u njoj mogu naci korisne podatke za reSavanje problema u praksi.

Za razumevanje specificnih prora¢una koji prate projektovanje prevodnica, neop-
hodno je poznavanje osnovnih nacela mehanike fluida, numericke hidraulike, teorije
verovatnoce i teorije masovnog opsluzivanja.

Postoji mnostvo knjiga, ¢lanaka i izvora na internetu posvecéenih brodskim prevod-
nicama. Sta nudi ova knjiga? Ona je fokusirana na algoritme numericke simulacije
hidraulickog rezima koji prati prevodenje brodova. Razlog je $to su numericki
modeli (u kombinaciji sa fizickim modelima) moéni alati savremenog projektovanja
prevodnica, kao veoma specifi¢nih i skupih hidrogradevinskih objekata.

Hidraulicka osnova u ovoj oblasti po¢iva na teoriji diferencijalnih jednacina. U
prikazu numerickih metoda za njihovo resavanje, autor je svesno izostavio prateci
matematicki sadrzaj (teoreme, dokaze stabilnosti, uslove konvergencije, sve ono sto
se moZe nadéi u specijalizovanoj literaturi), ve¢ je primenio intuitivan ,inzenjerski
pristup”, koji rado koristi shematske prikaze i dijagrame.

Opisi numeri¢kih modela su praceni ilustrativnim rac¢unskim primerima. ResSe-
nja su dobijena pomoc¢u autorovih originalnih rac¢unarskih programa (u jezicima
Fortran90/95 i Python), koji se od autora mogu dobiti, na zahtev, bez nadoknade.

Nesto o organizaciji knjige. Sastoji se od deset poglavlja. U prvom, uvodnom po-
glavlju, ukratko su, pretezno kroz fotografije i crteze, prikazani osnovni elemenati
brodskih prevodnica. Dati su izrazi za dimenzionisanje komora i prilaznih kanala.

Drugo poglavlje je posveceno oceni efikasnosti rada brodskih prevodnica. Razma-
trani su: ciklus prevodenja, tranzitno vreme i propusna mo¢é (kapacitet) prevodnica.
Prikazana su dva pristupa u prorac¢unu kapaciteta: tradicionalni, deterministicki
(koji je prikladan niskom intenzitetu vodnog transporta) i savremeni — stohasticki
(koji je namenjen intezivhom vodnom saobraéaju). Pokazan je i na¢in proracuna
godisnjih troskova prevodnice. Razmatranje eksploataciono-ekonomskih pokaza-
telja je bitno za proveru i eventualnu korekciju tehnickih resenja koja su doneta u
pocetnoj fazi projektovanja.

Trece poglavlje se bavi isklju¢ivo prevodnicama sa Ceonim sistemima punjenja
koji se primenjuju na malim denivelacijama. Razmotreni su standardni tipovi
Ceonih sitema (sa otvorima u kapijama, kratkim galerijama i ustavama), kao i
odgovarajuéi tipovi zatvaraca (tablasti, segmentni).



Prikaz konstruktivnih elemenata i hidromasinske opreme dat je samo u meri koja je
neophodna za hidraulicke prorac¢une. Izvedene su jednacine punjenja i praznjenja
komore. Pokazano je kako se zanemarenjem inercijalnih uticaja i neustaljenosti
tecenja u komori, problem moze opisati jednom obi¢nom diferencijalnom jednaci-
nom prvog reda. Njeno reSavanje razlicitim numerickim postupcima ¢ini srz tzv.
,upros¢éenog numerickog modela” prevodnice. Objasnjena su ogranicenja takvog
modela. Kroz nekoliko rac¢unskih primera demonstriran je ,,ruéni” nac¢ina poracuna
(koji je dugo koriséen u nastavi na Gredevinskom fakultetu u Beogradu).

Cetvrto poglavlje je posveéeno slozenijim modelima ¢eonih sistema, zasnovanim
na reSavanju kompletnih jednacina linijskog (1D) neustaljenog strujanja. Opisane
su klasicne metode resavanja parcijalnih diferencijalnih jednacina: metoda karak-
teristika i metode konaé¢nih razlika (eksplicitna i implicitna). Za svaku od metoda
dati su racunski primeri sa reSenjima. Prikazane su i mogucénosti visedimenzionih
(2D i 3D) numerickih modela za simulaciju sloZenog strujanja u komori prevodnice.

Peto poglavlje je posveceno interakeiji broda i strujnog polja. Pokazano je kako se
spregom jednacina kretanja vode i jednacina translatornog i rotacionog pomeranja
broda, moze do¢i do tacnije procene intenziteta sila koje deluju na brod, a time i
sila u priévrsnim uzadima, koje moraju biti u dozvoljenim granicama.

U Sestom i sedmom poglavlju se razmatraju prevodnice sa prostim i slozenim
podeonim hidraulickim sistemima. Najpre je u Sestom poglavlju razmatran up-
roSéeni model podeonog sistema, nazvan ,,prost inercijalni model”. On objedinju-
je koeficijente svih linijskih i lokalnih gubitaka, a uzima u obzir samo vremenski
promenljiv gubitak energije na zatvaracu. Namenjen je preliminarnim prora¢unima
gde su od interesa globalni pokazatelji: trajanje prevodenja, maksimalni protok,
brzina podizanja nivoa u komori i maksimalni intenzitet sile koja deluje na brod.
Ovaj model se moze koristiti za ispitivanje inercijalnih efekata, kao i za analizu
osetljivosti reSenja na neizvesnosti u ulaznim podacima.

U sedmom poglavlju je opisan ,slozeni inercijalni model” podeonog sistema koji
se sastoji od dve glavne (poduzne) galerije i vise sekundarnih (popre¢nih) galerija.
Odgovaraju¢i matematicki model ¢ini sistem obicnih diferencijalnih jednacina,
a odgovaraju¢i numericki model, zasnovan na matri¢noj formulaciji problema,
podrazumeva resavanje sistema nelinearnih algebarskih jednacina. Posebna paznja
je posvecena lokalnim gubicima energije, koji su kod podeonih sistema od velikog
znacaja. Racunskim primerima demonstrirani su inercijalni uticiji, koji su veoma
izrazeni kod ovakvih sistema. Na kraju su dati primeri konfiguracije tzv. ,ekviiner-
cijalnih” podeonih sistema. U ovom poglavlju (kao i u prethodnim) dat je prikaz
postojeceg softvera, koji je u svetu razvijan za potrebe projektovanja prevodnica.

U osmom poglavlju se razmatra koriséenje bazena za ustedu vode, sto je do sada
bilo od znacaja samo u podrué¢jima koja su deficitarna vodom, a sa klimatskim
promenama i ekoloskim zahtevima, postaje svuda sve vise aktuelno.
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Deveto poglavlje se bavi nekim hidraulickim pojavama vezanim za eksploataciju
brodskih prevodnica. Razmatrani su postupci proracina linijskih gubitaka energije
i vodnog udara u galerijama prevodnica, kao i kavitacije iza zatvaraca.

Deseto poglavlje je posveéeno fizickim modelima prevodnica, kao komplementar-
nom sredstvu za kalibraciju numerickih modela i za reSavanju prakti¢nih problema.
Nakon definisanja zakona sli¢nosti, opisana su standardna merenja, koja obuhva-
taju: strujno polje u komori i prilaznim kanalima, pomeranja broda i sile koje na
njega deluju. Prikaz je ilustrovan sa nekoliko primera iz svetske i nase prakse.

Bibliografijom su obuhvaceni brojni nasi i strani izvori, ukljucujuéi i niz relevant-
nih stranica na internetu.

Na kraju je vazno napomenuti da ovom knjigom nisu obuhvaceni svi hidraulicki
problemi brodskih prevodnica. Dosta toga je ostavljeno zainteresovanom ¢itaocu
da sam istrazi i da, koriste¢i ovu knjigu kao polaznu osnovu, unapredi svoja znanja
iz ove interesantne oblasti.

Autor duguje veliku zahvalnost recenzentima, profesorima Radomiru Kaporu i
Ljubodragu Savi¢u sa Gradevinskog fakulteta u Beogradu, kao i profesoru Slobo-
danu Dordevi¢u sa Univerziteta u Ekseteru. Zahvalnost za pazljivo ¢itanje knjige
zasluzuje i Dragutin Pavlovi¢, van. profesor Gradevinskog fakulteta u Beogradu.
Zahvalnost je unapred upucena i svim ¢itaocima koji budu slali svoje komentare,
predloge i primedbe na adresu: mjovanov@grf.bg.ac.rs, ili mjovanov@eunet.rs.

Beograd, decembar 2024. Autor
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Spisak oznaka

a koeficijent

ag visina kratke galerije (m)

A konstanta/koeficijent

A povrdina poprecnog preseka komore (m?)

Ac povrsina poprecnog preseka merne zice (mz)

Ag povrdina popreénog preseka galerije (m?)

A,, povrdina popretnog preseka (,,vena contracta”) mlaza (m?)

A,  povrdina kruznog otvora (m?)

A,  promenljiva A — Ay u modelu sa brodom (m?)

A,  promenljiva A + Ay u modelu sa brodom (m?)

Ak,  povrdina popreénog preseka komore (m?)

Ap povrsina poprecnog preseka uronjenog dela plovila (mz)

b koeficijent, Sirina u dnu trapeznog preseka (m)

by Sirina kratke galerije (m)

by razmak 8ipki resetke na otvoru galerije (m)

B girina vodenog ogledala (m), konstanta/koeficijent,
Benefit (dobit) (din/god, €/god)

B,  s&irina glavne (poduzne) galerije (m)

B,  &irina isticajnog otvora (m)

B,  prosirenje prilaznog kanala (m)

B,  s&irina krila kapije (m)

Byp  Sirina komore prevodnice (m)

By Sirina prilaznog kanala (m)

B, sirina plovila (m)

Bs, &irina sekundarne (popreéne) galerije (m)

c konstanta, brzina prostiranja talasa u komori (m/s)
Ch brzina prostiranja talasa u komori sa brodom (m/s)
C Sezijev koeficijent (m?/2/s)

Cr Kurantov broj (-)

C konstanta/koeficijent, Cost (trosak) (din/god, €/god)
Ca konstanta kod vodnog udara (m/s)

C. konstanta opruge (m/N)

Cp koeficijent otpora oblika ()

Cs koeficijent svih lokalnih otpora ()

Cu konstanta/koeficijent

Cgr  cena gradnje (din, €)

Crs  cena radne snage/posade (din/h, €/h)

Can  cena kasnjenja prevoza (din/h, €/h)

Cun  troSak Spediterske kompanije (din/h, €/h)

Ca  koeficijent kontrakcije mlaza ()

Cp  koeficijent otpora (-)

Cr  konstanta vezana za trenje (1/m®)

Cu  koeficijent u izrazu za dozvoljenu silu

Cn  kapacitet prevodnice u pogledu plovila (pl/h, pl/god)
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K

kapacitet prevodnice u pogledu tereta (t/h, t/god)
koeficijent protoka (—)

koeficijent tangencijalnog napona (-)

dubina nise u zidu komore (m)

precnik Sipke resetke na otvoru galerije (m)
determinanta, pre¢nik cevi (m), tezina broda (t)
prec¢nik galerije (m)

visina ni$e u dnu komore (m)

operator materijalnog izvoda

visina otvora ispod ustave (m)

apsolutna kota energije (mnm)

modul elasti¢nosti (Pa)

funkcija, raspodela slu¢ajne promenljive, frekvencija (Hz)
osnovna frekvencija oscilovanja vode u komori (Hz)
funkcija, intenzitet sile (kN)

intenzitet sile otpora oblika (kIN)

intenzitet sile kojom kontura deluje na fluid (kN)
Frudov broj (-)

gravitaciono ubrzanje (m/s®)

intenzitet sile tezine (kIN)

komponenta sile tezine u pravcu x (kN)

masa plovila — deplasman (t), nosivost plovila (t)
dubina u komori (m)
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odstojanje tezista od nivoa vode (m)
projektovani najveéi gaz plovila (m)
pocetni gaz plovila (m)

denivelacija (m)

visina galerije (m)

dubina u prilaznom kanalu (m)
pocetna denivelacija (m)

dubina na mestu glave prevodnice (m)
projektovana (najmanja) dubina u komori (m)
visina zida komore (m)

indeks, kamatna stopa (%)

it broj iteracije

I intenzitet inercijalne sile (kN)

Iq nagib dna komore (-)

I,I>  osrednjeni nagibi linije nivoa (-)

I nagib linije energije ()

J indeks

J Jakobijan matrica

k indeks, apsolutna rapavost (m),
kineti¢ka energija turbulencije (J/kg),
broj klijenata u redu ¢ekanja

modul stisljivosti (kPa)

modul protoka (m?/s)

duzina (m)
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ln razmak nosaca ispod nivoa donje vode (m),
duzina nise u dnu komore (m)

L duzina galerije (m)

L. duzina pretpristana (sidrista) (m)

Lq duzina prelazne deonice prilaznog kanala (m)
L, duzina fizickog modela (m)

L, duzina prototipa (m), duzina potiskivaca (m)
L, duzina broda tegljaca (m)

L, duzina usmeravajuée gradevine (m)

Lip duzina komore (m)

Lk duzina prilaznog kanala (m)

Ly duzina plovila (m)

m masa (kg, t), broj jednacina, indeks modela,

broj sekundarnih galerija slozenog podeonog sistema,
broj delova na koji se deli pad H, u proracunu bazena
m koeficijent nagiba kosine (ctg as)
M broj kategorija plovila
n Maningov koeficijent rapavosti komore (m~*/3s),
koeficijent plovnosti Ap;/Akp (),
broj kanala opsluzivanja, broj jednac¢ina

ny Maningov koeficijent rapavosti brodskog trupa (mfl/ 35),
broj bazena za ustedu vode, broj plovila po Sirini komore

Ne Maningov koeficijent ekvivalentne rapavosti (m~*/3s)

nr broj plovila po duzini sastava/komore

Tn, broj glavnih nosaca kapije

No stepen otvorenosti zatvaraca

Np ukupan broj racunskih profila

N broj elemenata u nizu, period amortizacije/otplate duga,
broj generisanih sluc¢ajnih dogadaja, parameter Alijevija

Npi prosecan broj plovila u ciklusu prevodenja

(0] red aproksimacije

Oy okvaSeni obim galerije (m)

Okp okvaSeni obim komore (m)

Opl okvageni obim plovila (m)

P pritisak u tacki (Pa), zastupljenost (%), indeks prototipa

Do pocetni pritisak u galeriji (Pa)

Datm atmosferski pritisak (Pa)

P intenzitet sile hidrostatickog pritiska (kN), verovatnoéa (-)

q jediniéni protok vode (m®/(sm))

Q protok vode (m®/s)

Qmes robni promet (t/mes)

r nagib tangente u metodi Runge-Kutta

rso relativni stepen otvorenosti zatvaraca (-)

Re Rejnoldsov broj (-)

R hidraulicki radijus komore (m)
Ry hidraulicki radijus galerije (m), polupreénik krivine galerije (m)
Rk polupre¢nik krivine plovnog puta (m)
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R, hidrauli¢ki radijus u modelu sa brodom (m)
Riin minimalni polupreénik krivine plovnog puta (m)
s vertikalno pomeranje broda (m)

S sila na brod (kN)

S* bezdimenziona sila na brod (%)

Spod poduzna komponenta sile na brod (kN)

Spop popreéna komponenta sile na brod (kN)

Sdop dopustena sila u pri¢vrsnim uzadima (kN)

t vreme (s, min)

tq interval izmedu nailaska plovila (dan)

te trajanje izlaza miksa plovila iz komore (min)

tu trajanje ulaza miksa plovila u komoru (min)

tr trajanje ¢ekanja na prevodenje (min)

to vreme opsluzivanja plovila (dan)

ts vreme boravka u sistemu masovnog opsluzivanja (dan)
te vreme mimoilazenja plovila (min)

ts trajanje otvaranja zatvaraca (s, min)

tug ugovorno vreme prevodenja (h)

totw trajanje otvaranja kapije (min)

teat trajanje zatvaranja kapije (min)

T vremenski period (s), intenzitet sile trenja (kIN)

T intenzitet sile trenja po brodskom trupu (kN)

T. trajanje ciklusa prevodenja (min, h)

Ts osnovna perioda oscilovanja vode u komori (s, min)
T trajanje punjenja komore (min)

T trajanje praznjenja komore (min)

Ter trajanje ¢ekanja i mimoilazenja plovila (min)

Trp pogonsko vreme punjenja/praznjenja komore (min)
T; trajanje izlaska svih plovila iz komore (min)

Tor trajanje prevodenja u jednom smeru (min)

T trajanje ulaska svih plovila u komoru (min)

Thav trajanje navigacionog perioda (dani)

Tiran tranzitno vreme (min, h)

Tam troskovi amortizacije (din/god, €/god)

Tan troskovi otplate kredita (anuitet) (din/god, €/god)
Top troskovi odrzavanja (din/god, €/god)

Tos troskovi osiguranja (din/god, €/god)

Trs troskovi radne snage (din/god, €/god)

Tsc troskovi $pediterske kompanije (din/god, €/god)
U, v, W komponente lokalne brzine toka (m/s)

u',v",w’ komponente fluktuacione brzine (m/s)

% srednja profilska brzina toka (m/s)

Vi brzina toka u komori sa brodom (m/s)

Vin brzina mlaza na mestu ,vena contracta” (m/s)
V. brzina podizanja nivoa u komori (m/s)

Vo pocetna brzina u galeriji (m/s)

w istisnina broda (m?)
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x,y,z koordinatni pravci (Dekartove koordinate)

TT polozaj tezista plovila u pravcu z (m)

X broj slucajno prispelih plovila

2d kota dna komore (mnm)

Z kota slobodne povrsine (mnm)

Za kota plafona galerije iza zatvaraca (mnm)

Zm gornja kota mlaza iza zatvaraca (mnm)

Zav  kota gornje vode (uzvodni prilazni kanal) (mnm)

Zpv  kota donje vode (nizvodni prilazni kanal) (mnm)
Grcki simboli:

a nagib linije nivoa (), nagib tangente (-),
faktor opterecenja kanala opsluzivanja,
izvod vertiklanog pomeranja po vremenu (m/s)

Qg ugao krila kapije (°)

a ugao nagiba resetke na otvoru galerije (°)
Qs ugao kosine prilaznog kanala (°)

Jé; koeficijent kod vodnog udara (m®/s),

ugao izmedu osovina pravolinijskih deonica (°),
koeficijent oblika Sipki na resetkama,
izvod rotacionog pomeranja po vremenu (rad/s)

) koeficijent punoée trupa plovila (-)

A prirastaj (kona¢na razlika)

At vremenski korak (s)

Ax prostorni prirastaj u praveu ose z (m)

Ay prostorni prirastaj u pravcu ose y (m)

Az prostorni prirastaj u pravcu ose z (m)

AL rezervno odstojanje izmedu plovila i kapije komore (m),

medusobno odstojanje izmedu plovila (m)
ABy,, prosirenje plovnog puta u krivini

J4 indeks sumiranja
€ zadata mala vrednost, brzina disipacije
kineticke energije turbulencije (W/kg)
0] ugao rotacije broda oko ose z (°)
5 ugao rotacije broda oko ose y (°)
A Darsi-Vajsbahov koeficijent (—), sopstvena vrednost,

koeficijent iskoriséenosti miksa plovila (-),
parametar Puasonove raspodele

A racunski faktor u metodi karakteristika
o dinamicki koeficijent viskoznosti (N's/m?),
prosecni broj opsluznih plovila u jedici vremena,
v kinematski koeficijent viskoznosti fluida (m?/s)
vt koeficijent turbulentne (vrtlozne) viskoznosti (m?/s)
&k koeficijent lokalnog gubitka na krivini galerije ()
& koeficijent lokalnog gubitka na resetki (-)
&s koeficijent svih stalnih linijskih i lokalnih gubitaka ()
& koeficijent linijskog gubitka na trenje (-)
I koeficijent lokalnog gubitka na zatvaracu (-)
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&  koeficijent lokalnog gubitka na izlasku iz galerije (-)
&u  koeficijent lokalnog gubitka na ulazu u galeriju (-)
&1 koeficijent lokalnog gubitka na T-ra¢vi (prelaz u sekundarnu galeriju) (-)
&2 koeficijent lokalnog gubitka na T-ra¢vi (u glavnoj galeriji) ()
p gustina vode (kg/m?®), faktor optereéenja sistema opsluzivanja
w centralni ugao (°), faktor (nad/pod)relaksacije (-),
osnos povrsine preseka sekundarne i glavne galerije ()
Q povrdina komore u osnovi (m?)
Q1  okvasena povrdina trupa plovila (m?)
I pijezometarska kota (mnm)

o standardna devijacija, napon (Pa), kavitacioni broj (-)
o kavitacioni indeks (-)
0 tezinski faktor, ugao rotacije oko ose z (°)

tangencijalni napon (Pa)
Specijalni simboli:

N vektorska norma

v zapremina (m®)

V,  zapremina vode u komori na pocetku punjenja (m?)
Vr  zapremina vode u komori na kraju punjenja (m?®)
V,  zapremina vode utrosena na jedno prevodenje (m®)
Vpi  zapremina plovila (m®)

- osrednjavanje po prostoru i vremenu

* reSenje prediktor etape, razmera

%  reSenje korektor etape
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Spisak racunarskih programa

Program Opis

CSN.f90/95 Ceoni Sistem, Neinercijalni model

CSN.py Prorac¢un hidraulickog rezima u komori ¢eonog sistema
CSI.f90/95 Ceoni Sistem Inercijalni model

CSLpy Proracun hid. rezima u komori ¢eonog i podeonog sistema
CSIP.f90/95 Ceoni Sistem, Implicitna Prajsmanova shema

CSIP.py Proracun hidraulickog rezima u komori ¢eonog sistema
DW.£90/95 Darcy Weisbach model

DW.py Prorac¢un Darsi-Vajsbahovog koeficijenta i gubitaka na trenje
EMK.f90/95 Eksplicitna Metoda Karakteristika

EMK.py Proracun hidraulickog rezima u komori ¢eonog sistema
EMKi.f90/95 Eksplicitna Metoda Karakteristika integralni domen
EMKi.py Prorac¢un hidraulickog rezima u komori i prilaznom kanalu
Mac1.f90/95 MacCormackova eksplicitna shema konac¢nih razlika
Macl.py Prorac¢un hidraulickog rezima u komori ¢eonog sistema
MaclB.f90/95 MacCormackova eksplicitna shema sa Brodom u komori
MaclB.py Prorac¢un hidraulickog rezima u komori sa brodom
PSI.f90/95 Podeoni Sistem Inercijalni model

PSILpy Proracun strujanja u galerijama slozenog podeonog sistema
VU.f90/95 Vodni Udar

VU.py Prorac¢un vodnog udara u galeriji prevodnice

Vazne napomene u vezi sa rac¢unarskim programima:

. Razvijani su iskljucivo u istrazivacke svrhe i nisu kalibrisani,
niti dovoljno provereni u praksi.

. Obuhvataju tipi¢cne konfiguracije ¢eonih i podeoni sistema, ali daju
mogucnost izmene i nadgradnje;

. Autor ne snosi bilo kakvu odgovornost u slucaju koriséenja programa
u komercijalne svrhe.

XV




Xvi



Spisak racunskih primera

Primer 1.1
Primer 2.1
Primer 2.2
Primer 2.3
Primer 3.1
Primer 3.2
Primer 3.3
Primer 3.4

Primer 3.5
Primer 3.6

Primer 3.7

Primer 4.1

Primer 4.2

Primer 4.3

Primer 4.4

Primer 4.5

Primer 4.6

Primer 5.1

Primer 6.1

Primer 6.2

Primer 7.1

Primer 7.2

Dimenzionisanje komore

Kapacitet prevodnice — deterministicki prisup

Kapacitet prevodnice — stohasticki prisup

Godisnji troskovi eksploatacije prevodnice

Glavni nosaci tablaste jednokrilne kapije

Dimenzionisanje gornje glave sa kratkim galerijama
Ceoni sistem sa galerijama — vrednost koeficijenta protoka

Punjenje i praznjenje komore kroz kratke galerije
Poboljsana Ojlerova metoda

Uticaj zakona otvaranja tablastog zatvaraca

Punjenje komore isticanjem ispod kapije
Poboljsana Ojlerova metoda

Hidrogram i zakon spustanja L-ustave (inverzni problem)

Neustaljeno tecenje u komori i prilaznom kanalu
Metoda karakteristika

Neustaljeno strujanje u komori sa ¢eonim punjenjem
Metoda karakteristika

Strujanje u komori nakon naglog zatvaranja zatvaraca
Eksplicitna shema kona¢nih razlika (MacCormack)

Periodi¢nost strujanja u komori sa ¢eonim punjenjem
Eksplicitna shema kona¢nih razlika (MacCormack)

Neustaljeno strujanje u komori sa ¢eonim punjenjem
Implicitna shema konaé¢nih razlika (Preissmann)

Prostorno strujanje u komori sa ¢eonim punjenjem
Telemac 3D

Poredenje strujanja u komori sa brodom i bez broda
Eksplicitna shema kona¢nih razlika (MacCormack)

Inercijalni model podeonih/éeonih sistema
Implicitna Ojlerova metoda

Analiza inercijalnih uticaja
Prediktor-korektor metoda konac¢nih razlika

Jednacine za podeoni sistem sa 4 sekundarne galerije

Matri¢na formulacija sistema sa 4 sekundarne galerije
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30
33
37
40
55

69
69

74
74

104

107

109

110

117

124

138

163

165
177
179



Primer 7.3
Primer 7.4
Primer 7.5

Primer 8.1

Primer 8.2

Primer 9.1

Primer 9.2
Primer 9.3
Primer 9.4

Primer 9.5

Interpolacija vrednosti koeficijenata lokalnog gubitka na T-racvi
Elemenati tangentne matrice za sistem od 4 sekundarne galerije

Neustaljeno strujanje u slozenom podeonom sistemu
Implicitna Ojlerova metoda sa postupkom sukscesivne zamene

Utrosak vode na jedno prevodenje

Punjenje komore iz bazena za ustedu vode
Poboljsana Ojlerova metoda

Koeficijent trenja i pad pritiska u galeriji
Iterativno reSavanje formule Colebrook-White

Veza emprijskih obrazaca za koeficijente trenja
Promena pritiska pri zatvaranju zatvaraca u galeriji

Prorac¢un vodnog udara u galeriji prevodnice
Metoda karakteristika

Opasnost od kavitacije u zoni zatvaraca

Xviii
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194
217

223

230
231
232

237
244



Spisak tabela

Tabela 1.1
Tabela 1.2

Tabela 2.1

Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 2.4
Tabela 2.5
Tabela 2.6
Tabela 2.7
Tabela 2.8
Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5
Tabela 3.6
Tabela 3.7
Tabela 3.8
Tabela 3.9
Tabela 3.10
Tabela 4.1
Tabela 4.2
Tabela 4.3
Tabela 5.1
Tabela 6.1
Tabela 7.1
Tabela 7.2

Prevodnice propusne moéi do 10 hiljada tona godisnje [61]

Dimenzije simetri¢nih prilaznih kanala
po evropskim standardima [61]

Klasifikacija nosivnosti i podaci
o standardnim plovilima prema [49]

Samohodni teretni brodovi [78]

Potiskivani sastavi [78]

Najceséi tipovi rec¢nih barzi [78]

Primer 2.1: karakteristike miksa plovila

Primer 2.1: vremena ulaza i izlaza plovila

Primer 2.1: saobradajna neravnomernost

Primer 2.3: rezultati proracuna godisnjih troskova

Primer 3.1: rezultati proracuna

Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka za tablasti zatvara¢ [56]
Primer 3.3: rezultati proracuna koeficijenta protoka
Primer 3.4: prora¢un punjenja komore kroz kratke galerije
Primer 3.4: prora¢un intenziteta poduzne sile (S = Spod)
Primer 3.5: prekidno linearni zakon otvaranja zatvaraca
Primer 3.5: nelinearni zakon otvaranja zatvaraca

Primer 3.6: prora¢un punjenja komore isticanjem ispod ustave
Primer 3.6: proracun intenziteta poduzne sile (S = Spod)
Primer 3.7: rezultati proracuna

Primer 4.1: vrednosti koeficijenta protoka

Primer 4.2: hidrogram punjenja prevodnice

Primer 4.6: hidrogram punjenja komore

Primer 5.1: relativna greska racunske zapremine
Vrednosti koeficijenata gubitka energije [97]

Primer 7.4: elementi tangentne matrice

Definicija matrica u nekim shemama vremenske diskretizacije

Xix
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19
19
19
26
26
27
34
38
43
56
70
70
69
69
75
75
7
104
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124
142
160
191
192



Tabela 8.1
Tabela 8.2
Tabela 8.3
Tabela 9.1
Tabela 9.2
Tabela 9.3
Tabela 9.4
Tabela 10.1
Tabela 10.2
Tabela 10.3

Efikasnost bazena za ustedu vode

Primer 8.2: vrednosti koeficijenta protoka sistema

Primer 8.2: proratun punjenja prevodnice iz bazena
Geometrijski elementi popre¢nog preseka galerija

Primer 9.1: rezultati proracuna

Primer 9.5: kavitacioni broj projektnog resenja

Primer 9.5: kavitacioni broj korigovanog projektnog resenja
Razmere kod Frudove sli¢nosti

Prevodnice sistema DTD ispitane pomoéu fizickih modela [67]

Komplementarnost modeliranja
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261



Spisak slika

Str.
Slika 1.1 Elementi prevodnica 2
Slika 1.2 Elementi prevodnice Hoenvart (Hohenwarthe) u Nemackoj [72] 3
Slika 1.3 Elementi prevodnice Vokerak (Vokerak) u Holandiji [47] 3
Slika 1.4 Objekti hidro¢vora ,Derdap 1”7 [37] 4
Slika 1.5 Komora u izgradnji i u periodu eksploatacije [48] 5
Slika 1.6 Stepenasti sistem prevodnica kod brane ,,Tri klisure” u Kini [111] 5
Slika 1.7 Prevodnica Serig (Serrig) u Nemackoj [39] 6
Slika 1.8 Tipovi kapija: dvokrilna, podizuéa, segmentna [39] 8
Slika 1.9 Primeri razli¢itih hidraulickih sistema [39,61] 9
Slika 1.10  Prevodnica na kanalu Novi Sad — Savino selo (DTD) [39] 9
Slika 1.11  Simetri¢ni prilazni kanal [61] 9
Slika 1.12  Prevodnica u sklopu brane ,Derdap II” [39] 10
Slika 1.13  Primeri usmeravajuéih gradevina [39, 72] 10
Slika 1.14  Primer bazena za ustedu vode Uelzen u Nemackoj [72] 11
Slika 2.1 Ciklus prevodenja 16
Slika 2.2 Primeri dunavskih plovila i sastava [39] 20
Slika 2.3~ NasSa teretna plovila na Dunavu [39,78] 20
Slika 2.4  Strana teretna plovila na Dunavu [105] 20
Slika 2.5  Vremena ulaza plovila u komoru i izlaza iz nje [49] 21
Slika 2.6 Hodograf plovila pri prevodenju 24
Slika 2.7 Broj plovila u komori na prevodenju [49] 26
Slika 2.8 Prevodnica kao kanal sistema masovnog opsluzivanja 28
Slika 3.1 Ceoni sistem sa otvorima — klinketama u dvokrilnoj kapiji [61] 36
Slika 3.2 Prevodnica kod brane na Tisi [39, 59] 36
Slika 3.3 Tipvi kapija [39, 72] 37
Slika 3.4 Primer 3.1: raspored horizontalnih nosaca tablaste kapije 38
Slika 3.5 Gornja glava komore sa pragom [56, 62] 39
Slika 3.6 Shematski prikaz gornje glave sa kratkim galerijama 39
Slika 3.7 Uticaj izlaznog mlaza iz galerija smeStenih ispod praga [30] 41
Slika 3.8 Gornja glava (sa komorom za umirenje) [56, 62] 41
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Slika 3.9
Slika 3.10
Slika 3.11
Slika 3.12
Slika 3.13
Slika 3.14
Slika 3.15
Slika 3.16
Slika 3.17
Slika 3.18
Slike 3.19-3.21
Slika 3.22
Slika 3.23
Slika 3.24
Slika 3.25
Slika 3.26
Slika 3.27
Slika 3.28
Slika 3.29
Slike 3.30-3.31
Slika 3.32
Slika 3.33
Slika 3.34

Slika 3.35
Slike 4.1-4.5

Slika 4.6
Slika 4.7
Slika 4.8
Slika 4.9
Slike 4.10-4.11
Slike 4.12-4.14

Prevodnica Pancevo (DTD) [39, 59]
Prevodnica Novi Beéej (DTD) [39, 59]
Tipovi zatvaraca: tablasti i segmenti [16, 56, 62]

Vrednosti koeficijenta gubitka energije na zatvaracu [58]

Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka na tabl. zatvaracu

Skica za izvodenje jednacina — punjenje komore

Skica za izvodenje jednacina — praznjenje komore
Ceoni sistem punjenja komore sa kratkim galerijama
Primer 3.3: zakon otvaranja zatvaraca

Ceoni sistem sa ustavom—kapijom i pragom

Graficka interpretacija Ojlerove metode

Graficka interpretacija metode Runge-Kuta 4

Uticaj vremena otvaranja zatvaraca

Vezivanje plovila u komori i bitve [39]

Vezivanje plovila tokom prevodenja i sile zatezanja uzadi
Komponente poduzne sile na brod [117]

Polozaj broda koji prati nagib nivoa vode u komori
Popreéni presek komore sa brodom

Numericko odredivanje nagiba tangente na hidrogram
Primer 3.4: rezultati prorac¢una

Primer 3.5: rezultati prora¢una

Primer 3.6: rezultati prora¢una

Primer 3.7: Ceoni sistem sa ,,.” ustavom

Primer 3.7: rezultat proracuna

Metoda karakteristika: racunska mreza

Racunska oblast: komora i prilazni kanal

Racunska mreza implicitne Prajsmanove sheme 4 tacke
Talasno ¢elo u zavisnosti od vrednosti parametra 6
Primer 4.1: racunska oblast

Primer 4.1: rezultati prorac¢una

Primer 4.2: rezultati prora¢una
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Slike 4.15-4.16
Slike 4.17-4.21
Slike 4.22-4.26
Slika 4.27
Slike 4.28-4.33
Slika 4.34
Slika 5.1

Slike 5.2-5.5
Slika 5.6

Slika 5.7

Slika 5.8

Slika 6.1

Slika 6.2

Slika 6.3

Slika 6.4

Slika 6.5

Slika 6.6

Slika 6.7

Slika 6.8

Slika 6.9

Slike 6.10-6.12
Slika 7.1

Slika 7.2

Slika 7.3

Slika 7.4

Slika 7.5

Slika 7.6

Slika 7.7

Slika 7.8

Slika 7.9

Primer 4.3: rezultati prora¢una

Primer 4.4: rezultati prora¢una

Primer 4.5: rezultati prora¢una

Numericki simulirani vrtlozi [72]

Primer 4.6: rezultati prorac¢una (3D)

Strujno polje u zoni ispusne gradevine (RANS i LES)
Modeli komore sa brodom (,,savitljiv” i , kruti” brod)
Primer 5.1: rezultati prora¢una

Sest stepeni slobode pomeranja broda [114]

Shematski prikaz racunskog pomeranja broda

Skica za objasnjenje sila koje deluju na brod

Prosti podeoni sistem sa bo¢nim punjenjem komore [61]
Prosti podeoni sistem sa punjenjem komore sa dna [61]
Shematski prikaz slozenog podeonog sistema [96]
Tehnicki crtez slozenog podeonog sistema [20]
Segmentne ustave na brani HEPS | Derdap II” [39]
Segmentni zatvara¢ u vertikalnom Sahtu [97]

Shema komore sa prostim podeonim sistemom
Strujanje u glavnoj galeriji i u zatvarackom Sahtu [96, 97]
Primer 6.1: rezultati prora¢una

Primer 6.2: rezultati prora¢una

Shematski prikaz polovine podeonog sistema sa oznakama
Raspored brzine i pritiska u ra¢vama pod 90°

T-ra¢ve i numericka simulacija polja pritiska [26]

Rag¢ve na glavnoj (poduznoj) distributivnoj galeriji
Linije energije i pritiska na ra¢vanju galerija

Regresione funkcije koef. gubitaka na ra¢vama galerija
Graficka interpretacija metoda zamene i Njutn-Rafsona
Uslovi stabilnosti numerickih resenja [17]

Primer 7.5: konfiguracija podeonog sistema
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Slike 7.10-7.13
Slika 7.14
Slika 7.15
Slika 7.16
Slike 7.17-7.18
Slike 7.19-7.23
Slika 7.24
Slike 7.25-7.26
Slika 7.27
Slika 8.1

Slika 8.2

Slika 8.3

Slika 8.4

Slika 8.5

Slike 8.6-8.7
Slika 9.1

Slika 9.2

Slika 9.3

Slika 9.4

Slika 9.5

Slika 9.6

Slika 10.1
Slika 10.2
Slika 10.3
Slika 10.4
Slika 10.5
Slika 10.6
Slika 10.7
Slika 10.8
Slike 10.9-10.14

Primer 7.5: rezultati proracuna

Softver LOCKSIM: shematizacija ra¢unske oblasti [86]
Softver LOCKSIM: primer slozenog podeonog sistema [86]
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Poglavlje 1

Opste o brodskim prevodnicama

Problematikom brodskih prevodnica se veoma dugo bavi gradevinsko i saobracajno
inzenjerstvo. Posebno su zastupljena istrazivanja u oblasti hidraulike prevodnica,
koja su od klju¢nog znacaja za logistiku re¢nog saobracaja. Ovde se iskljucivo
razmatraju prevodnice na unutrasnjim plovnim putevima — plovnim rekama i kana-
lima.

Rezultati istrazivanja u oblasti hidraulike provodnica se ve¢ decenijama objavljuju
u publikacijma, Sirom sveta [13, 54, 56, 61, 64, 72, 96, 117]. U novije vreme je
projektovanje prevodnica sve vise usmereno ka rekonstrukciji postojeéih prevodni-
ca, ¢iji kapacitet vise ne zadovoljava potrebe robnog prometa. Takvi projekti su
praceni razradom inovativnih konstruktivnih resenja, unapredenjem hidromehani-
¢ke opreme [72] i razvojem softverskih alata. Ipak, u praksi se ¢esto ispostavlja
da je izgradnja nove prevodnice finansijski i tehnicki racionalnije resenje od rekon-
strukcije postojeée (slucaj prevodnice na Tisi kod Novog Beceja [23]).

1.1 Domen primene prevodnica

Brodske prevodnice omoguéavaju plovilima savladivanje denivelacije (lokalne visin-
ske razlike, ili ,pada”) na pregradenim (kanalisanim) rekama i plovnim kanalima.
Proces podizanja plovila sa nizeg nivoa (,,donje vode”) na visi nivo (,,gornje vode”)
i obratno, naziva se ,,prevodenje”. U tom procesu, nivo vode u komori prevodnice
se naizmenicno izravnava sa odgovaraju¢im nivoima gornje i donje vode.

Na plovnim rekama i kanalima, denivelacije obi¢no ne prelaze 4+5 m. Kaze se
tada da su ,prevodnice malog pada”’. Za prevodnice, koje sluze za savladivanje
denivelacija reda veli¢ine 10=-15 m, kaze se da su ,,prevodnice velikog pada”, ili
,,velikog pritiska”.

Ako su prevodnice fundirane na slabo noseéem tlu, denivelacija ne bi trebalo da
premadi 2025 m, a ako su fundirane na steni, 30+35 m [62]. Ove grani¢ne
vrednosti su, naravno, uslovne, jer grani¢nu denivelaciju u svakom konkretnom
slucaju diktiraju saobracajni, konstruktivni i tenicko-ekonomski uslovi.
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Kod denivelacija veé¢ih od tridesetak metara, alternativa prevodnicama mogu biti
mehanicke brodske dizalice i strme ravni [39, 62].

Resenje moze biti i niz kaskadno postavljenih prevodnica, ali samo za ukupnu
denivelaciju do 70 m. Smatra se da preko ove granice, izgradnja prevodnica nije
racionalna [62].

Treba imati u vidu i to da, pored osnovne namene, prevodnice mogu posluziti i kao
objekti za zastitu od poplava, jer se kroz njih deo velikih voda moze kontrolisano
evakuisati dok traje obustava plovidbe.

1.2 Osnovni elementi prevodnica

Cine ih: komora prevodnice sa uzvodnom, gornjom i nizvodnom, donjom glavom;
prilazni kanali sa usmeravajuéim gradevinama i pretpristanima; hidromehanicka i
elektromehanicka oprema i hidraulicki sistem za punjenje i praznjenje.

Pojedini elementi prevodnica su nazanCeni na shematskom prikazu prevodnice
(Slika 1.1), a njihov izgled u prirodi prikazan je na Slici 1.2.

Slika 1.1:  Elementi prevodnica: 1—komora; 2 — uzvodna glava komore sa
dvokrilnom kapijom; 3 — nizvodna glava sa dvokrilnom kapijom; 4 — prilazni kanal;
5 — usmeravajuéa gradevina; 6 — zastitna podloga; 7 — pretpristan; 8 — injekciona
zavesa; 9 — bazeni za ustedu vode (po potrebi) .

Polozaj i karakteristike prevodnica zavise od vrste plovnog puta (more, reka,
kanal), kao i od konkretnih topografskih i hidraulickih uslova. Na Slici 1.3 prikazana
je jedna reéno-morska prevodnica, a na Slici 1.4 je dat ortofoto snimak hidro¢vora
»Derdap I” na Dunavu, sa dvostepenim prevodnicama.
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Slika 1.3: Prevodnica sa dve paralelne komore u sklopu brane Vokerak, u morskom
rukaveu Haringvlet kroz koji holandska reka Val (Vaal) otice u Severno more;
1 — komore; 2— brana i most; 3 — nasipi; 4 — prilazni kanali; 5 — usmeravajuce
gradevine; 6 — pretpristani [47].
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Slika 1.4:  Objekti hidroévora ,Derdap I”: 1—brana sa prelivnim poljima;
2 — masinske zgrade hidroelektrana; 3 — temeljni ispusti; 4 — uzvodne komore
brodskih prevodnica; 5 — nizvodne komore brodskih prevodnica; 6 — nasuta brana
na obali, van rec¢nog korita; 7 — uzvodne usmeravajuée gradevine sa pretpristanom;
8 — uzvodni prilazni kanali za brodove; 9 — nizvodne usmeravajuée gradevine sa
pretpristanom; 10 — nizvodni prilazni kanali za brodove; 11 — postrojenja za razvod
elektriéne energije [37].
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1.2.1 Komore

Komora u kojoj su usidrena plovila tokom prevodenja je kljucni element prevodni-
ce. Unutar ovog gradevinskog objekta smesteni su razni delovi sistema za dopremu
i kontrolisano upustanje vode u vreme punjenja komore, odnosno za odvod vode
u vreme njenog praznjenja (Slika 1.5).

Slika 1.5: Komora brodske prevodnice u izgradngji i u periodu eksploatacije [48].

Prevodnica moze imati jednu komoru, ili vise njih, postavljenih paralelno (Slika 1.2).
Kod velikih padova, grade se prevodnice u nizu. Broj takvih prevodnica zavisi od
pada, sastava tla, eksploatacionih uslova i cene izgradnje. Uobic¢ajeno je da se
ukupni pad deli podjednako na svaku prevodnicu u nizu, $to omogucava tipsko
resenje komora (sa istim dimenzijama i tipom hidraulickog sistema, Slika 1.6).

Slika 1.6: Stepenasti sistem paralelnih prevodnica kod brane ,,Tri klisure” na reci
Jangcekjang u Kini [111].
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Prevodnice sa paralelnim komorama istih dimenzija omoguéavaju ravnomerni robni
transport u oba smera. Takve prevodnice nastaju i kada se uz komoru postojece
prevodnice izgradi jos jedna komora, u cilju povec¢anja kapaciteta prevodenja.

Na plovnim putevima sa razvijenim sportsko-rekreativnim saobracéajem, preporu-
Cuje se gradnja dve paralelne komore razli¢itih dimenzija. Veca komora je name-
njena komercijalnom saobrac¢aju (brodovima velike nosivosti), dok manja komora,
dimenzionisana za male brodove i camce, omogucava vecu frekvenciju prevodenja
i manji utorosak vode (Slika 1.7).

Slika 1.7: Prevodnica Serig (Serrig) na reci Sar (Saar) w Nemackoj; levo: mala
komora; desno: velika komora [39].

Dimenzije. Komore se tradicionalno dimenzioniSu prema merodavnom samo-
hodnom plovilu ili sastavu, pri ¢emu tehnicko-ekonomski uslovi diktiraju da li ée
se u plovnom saobracaju koristiti samohodna plovila ili vise plovila povezanih u
konvoj.

Na usvajanje kona¢nih dimenzija komore imaju uticaj i eksploatacioni uslovi —
zahtevana propusna mo¢ i optimalno tranzitno vreme (videti naredno poglavlje).
Prema evropskim standardima, najmanje dimenzije komora date su u zavisnosti
od klase plovnog puta (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Prevodnice propusne modi do 10 hiljada plovila godisnje [61].

Klasa  Dimenzije plovila Dimenzije komore prevodnice
plovnog  Duzina Sirina Dubina DuZina Sirina Visina praga

puta (m) (m) (m) (m) (m) (m)
I 38,5 505 1,8+2,2 43 6,0 2,8
11 50+-55 6,60 2,5 60 7,5 3,1
111 6780 8,20 2,5 90 9,0 3,1
v 80-+-85 9,50 2,5+2,8 95 10,5 3,5
Va 95+110 11,40 2,5+4,5 125 12,5 4,2

Vb 172+185 11,40 2,545 210 12,5 4,7
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U holandskoj literaturi se mogu nadi sledeée preporuke [49]:

- efektivna duzina komore: 1,10 duzine plovila/sastava,;
- Sirina komore: 1,05 Sirine plovila/sastava,
- najveca dubina u komori: 1,4+1,5 najveceg gaza.

U sovjetskoj literaturi su dati obrasci za najmanje dimenzije komora [56]:

e DuzZina komore:

nr
L,+ > (Lp)i +2AL — potiskivani sastav
i=1
Lip = (1.1)
nr
L+ > (Lp)i + (np + 1)AL  — tegljeni sastav.
i=1

Oznake: Ly, — korisna duzina komore, L,; — duZina merodavnog samohodnog plo-
vila ili merodavnog nesamohodnog plovila u sastavu (barze), L, —duzina broda-
potiskivaca, L; —duzina broda-tegljaca, ny —broj plovila po duzini sastava, ili
broj samohodnih brodova po duzini komore.

Rezervno odstojanje izmedu plovila i kapija komore, a kod tegljenih sastava sigur-
nosni razmak izmedu plovila, dobija se pomoc¢u empirijskog obrasca:

AL = 0,015 Ly + 1 (1.2)

e Sirina komore:

np
Bip = (1,08 +1,10) > By (1.3)

i=1
gde je By, — Sirina komore, B, — §irina merodavnog plovila, a np — broj plovila

po Sirini komore.
e Dubina u komori:
Hip = (1,20 +1,25) hy (1.4)
gde je: Hp, — pocetna dubina u komori, hy —najveéi gaz merodavnog plovila.
B Primer 1.1. Odrediti dimenzije komore brodske prevodnice kojom se savla-

duje pocetna denivelacija H, = 5 m, u sluc¢aju da je merodavni sastav:

(a) potiskivani, formiran od dva ¢eono spojena identi¢na plovila i potiskivaca;
(b) tegljeni, formiran od dva identi¢na plovila i tegljaca.

Osnovne karakteristike plovila: duzina L, = 70 m, Sirina By = 12 m i najvedi
gaz hy = 2,2 m. Duzina broda potiskivaca/tegljaca je: L, = L; = 15 m.
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Resenje. Zamenom vrednosti u izraze (1.1)—(1.4) dobija se:

AL =0,015-70 + 1 = 2,05 m, usvojeno 2,50 m:

Ly, =1542-70+2-2,50 = 160 m (potiskivani sastav);
Lyp,=154+2-70+4-2,50 = 165 m (tegljeni sastav);
Byp = 1,08-12 = 12,96 m, usvojeno 13 m;

Hyp, =1,25-2,20 = 2,75 m, usvojeno 2,80 m.

Glave prevodnice. Razdvajaju komoru od prilaznih kanala, ili razdvajaju komo-
re u nizu. Mogu biti uzvodne (gornje), sa pragom u dnu ili bez njega, nizvodne
(donje) i srednje (kod dvostepenih komora). U glavama prevodnice su smestene
kapije (raznih tipova) ¢ijim se otvaranjem ili zatvaranjem omogucuje ulazak plovila
u komoru ili izlazak iz nje (Slika 1.8).

Slika 1.8: Tipovi kapija; sleva udesno: dvokrilna tablasta kapija [16], podizuca
ustava [39], dvokrilna segmentna kapija [39].

Vrsta kapije, kao i konstruktivno resenje glave prevodnice, uslovljeni su hidra-
ulickim sistemom za punjenje i praznjenje komore. U zavisnosti od veli¢ine denive-
lacije koju prevodnicom treba savladati, primenjuju se ¢eoni ili podeoni sistemi.
Prvi se koriste za male denivelacije (6+7 m), a drugi, za veée denivelacije.

Konstruktivni detalji komora sa razli¢itim sistemima punjenja prikazani su na
Slici 1.9. Veéina prevodnica u sistemu Dunav-Tisa-Dunav (DTD) koriste ¢eone
sisteme punjenja (Slika 1.10).

1.2.2 Prilazni kanali

Prilazni kanali su sastavni deo sistema za prevodenje plovila i nalaze se neposredno
uzvodno i nizvodno od prevodnice. Sluze za obezbedenje bezbednog pristupa
brodova prevodnici, sa prelaskom iz Sirokog trapeznog poprecnog preseka kanala
u uski pravougaoni presek komore prevodnice.

Dispozicija i dimenzije prilaznog kanala zavise od niza faktora: komore prevodnice,
intenziteta i karaktera vodnog saobracaja (jednosmeran/dvosmeran), kao i povezi-
vanja prevodnice sa plovnim putem (kanal, reéni hidro¢vor i sl.). Na Slici 1.11i u
Tabeli 1.2 date su, prema evropskim standardima, dimenzije simetri¢nog prilaznog
kanala koji je tipican za ujednacen dvosmerni robni promet.
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Slika 1.9: Primeri komora sa razlic¢itim hidraulickim sistemima; sleva udesno:
kapija sa otvorima pri dnu kroz koje se voda upusta u komoru [16]; ustava cije
pomeranje (ili rotiranje) omoguéava dotok u komoru; podeoni sistem sa galerijama
i otvorima na dnu komore kroz koje se ova puni i prazni [39, 61].

Slika 1.10: Prevodnica na kanalu Novi Sad — Savino selo, u okviru sistema DTD;
sleva udesno: uzvodna glava komore sa spustajucom tablastom ustavom i nizvodna
glava sa otvorenom i zatvorenom dvokrilnom kapijom [39].

Tz
L T T T, a7
B

| ilazni kanal |
11 prilazni kana
S R — S—— Bu { LT YL TN | I
I 20 m 15, 's 1|
M\H
| T L 3;‘1* [~ Ly —~| |
| Ly ! L L m=== pretpristan |
| ¢ “ mmmm usmeravajuca |
I Ly, gradevina |
|

Slika 1.11: Simetriéni prilazni kanal sa sidrenjem na jednoj strani (prema [61]) .

Tabela 1.2: Dimenzije simetricnih prilaznih kanala po evropskim standardima [61].

Klasa plovnog puta 1 JU N AV Va Vb

B, (m) 51 6,6 82 95 114 114
By (m) 60 75 9,0 10,5 12,5 12,5
s (m) 30 35 45 50 60 70

B, (m) 50 60 7.5 85 10,5 11,5
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Dispozicije asimetri¢nih prilaznih kanala, koji su pogodni kada postoji privilegovan
smer robnog prometa, mogu se videti u literaturi [62].

e Pretpristan. Deo (ili delovi) obale prilaznih kanala — , pretpristani’ sluze kao
sidrista za plovila koja ¢ekaju na prevodenje dok je prevodnica zauzeta. Pretpri-
stani su opremljeni bitvama za vezivanje plovila, uredajima za signalizaciju i
zastitu od pozara (Slika 1.12). Na ovom delu prilaznog kanala, voda treba da
bude potpuno mirna, ili sa brzinom ispod 0,2 m/s.

Duzina pretpristana (sidrista) L. zavisi od duzine komore: (a) kod kratkih komora,
ova duzina je jednaka bar dve duzine merodavnog plovila; (b) kod dugackih
komora, jednaka je duzini dva merodavna sastava [62].

Slika 1.12: Prevodnica u sklopu brane ,,Derdap I1” (pad 12,5 m) omoguéava jedno-
vremeno prevodengje 10 plovila sa gazom do 5 m, ukupne nosivosti do 14000 t; sleva
udesno: komora dimenzija 340 m x 34 m; ulaz v komoru sa signalnim tornjem i

uredagima; aparat za gasenje poZara crvene boje [39].

z B - —

Slika 1.13: Primeri usmeravajucih gradevina; sleva udesno: prevodnica u sklopu
brane na Tisi [39]; prevodnica na plovnom kanalu Ragna-Majna-Dunav [39];
prevodnica na projektovanom kanalu Sena Severna FEuvropa (Canal Seine Nord
Europe) [72].

o Usmeravajuce gradevine. Ove gradevine (Slika 1.13) najcesée se formiraju pobi-
janjem betonskih ili ¢eliénih Sipova na koje se montiraju odbojnici od drvenih talpi.
Duzina ovih gradevina, koje (kao Sto ime kaze), ,usmeravaju” plovila ka suzenom
profilu komore, u isto¢noevropskoj literaturi se vezuje za duzinu merodavnog
plovila: L, > 0,75 L,; [62]. Medutim, optimalne dimenzije i dispozicija odreduju
se pomocu softvera za simulaciju plovidbe, ili ispitivanjem na fizickom modelu.
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e Prelazne deonice. Sluze da olaksaju manevar plovila ka pretpristanu. Duzina
ovih karakteristiSnih deonica prilaznog kanala L; odreduje se na osnovu njegove
Sirine By, 1 preporucenog nagiba linije prosirenja 1:10 (Slika 1.11).

e Dubina prilaznog kanala. Zavisi od toga da li je prilazni kanal sastavni deo
plovnog kanala, ili se nalazi u sklopu hidro¢vora na plovnoj reci. U prvom slucaju,
najmanja dubina prilaznog kanala jednaka je dubini na pragu prevodnice, odnosno
najmanjoj dubini u plovnom kanalu.

U drugom slucaju, dubina uzvodnog prilaznog kanala je uslovljena zagarantovanim
usporom u profilu brane, a dubina nizvodog prilaznog kanala je odredena dubinom
,donje vode”, uz dodatnu rezervu od 0,6 m zbog moguénosti pojave talasa [62].

o Krivine. Ponekad se ne moze izbedi lociranje prevodnice u krivini plovnog puta.
Tada dispozicija i dimenzije prilaznih kanala zavise od propisa koji vaze za krivine
plovnih puteva. Za plovne puteve sa dvosmernim saobracajem u kojima brzina
toka ne prelazi oko 0,5 m/s, najmanji poluprecnik krivine koji zadovljava plovid-
bene uslove (korekciju kursa, odrzanje brzine bez smanjenja, vidljivost) iznosi [61]:

Riin = 4 Ly, (1.5)

gde je Ly — duzina merodavnog plovila/sastava.

Treba imati u vidu i potrebno najmanje prosirenje plovnog puta u krivini (duz
njene konveksne obale), koje prema evropskim standardima iznosi [61, 73]:

0,75 L2,/ Ry za B> 30°
ABy, = 0,74(L2,/Ry) (8/30) za (3 <30° (1.6)
0 za <200 (Ry>10Ly)

gde je: ([ —ugao izmedu osovina pravolinijskih deonica plovnog puta uzvodno i
nizvodno od date krivine, a Ry > Ry,;n — polupreénik krivine plovnog puta.

1.2.3 Bazeni za ustedu vode

Ovi objekti se grade po potrebi, tamo gde je otezano snabdevanje prevodnica
vodom, pa je neophodno uvesti neko sredstvo za ustedu vode (Slika 1.14).

Slika 1.14: Primer bazena za uStedu vode (prevodnica Uelzen 1 na plovnom putu
reka Elba — Kanal Seiten, Nemacka) [72].
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Ova situacija se tipicno javlja kod prevodnica na medi izmedu slivova, gde zbog
specifiénih hidrografskih uslova, vlada nestasica vode u koli¢ini koja je neophodna
za normalno funkcionisanje plovnog puta.

1.3 O projektovanju prevodnica

Na kraju uvodnog dela, uputno je nesto reci i o projektovanju brodskih prevodnica,
iako ono nije direktno predmet razmatranja u ovoj knjizi, ve¢ su to racunske
metode koje pomazu u projektovanju.

Projektni ciljevi. Mogu se sumirati u nekoliko tacaka:

— obezbedenje pouzdanosti rada objekta;

— skracenje vremena prevodenja;

— kontrola hidraulickog rezima u toku prevodenja;

— obezbedenje stabilnosti plovila u toku prevodenja;

— redukcija intenziteta sila u pri¢vrsnim uzadima;

— smanjenje utroska vode pomocu bazena za ustedu vode;
— smanjenje utroska energije;

— optimizacija troskova na nivou radnog veka objekta;

— sprecavanje nepovoljnih uticaja po zivotnu sredinu.

Projektni principi.

1. Razmatranje mogudih rizika. Umesto klasiénog deterministickog pristupa (ili
uz njega) treba koristiti stohasticki pristup projektovanju, koji uzima u obzir
razne vrste rizika (hidroloski, hidraulicki, geoloski, seizmicki, ekonomski, ekoloski,
socijalno-politicki i dr.). (Ovo se generalno odnosi na sve hidrotehnicke objekte,
prevodnice nisu izuzetak.)

2. Kombinovano koriséenje numerickih @ fizickih modela. U predkompjuterskoj
eri koriséeni su iskljucivo fizicki modeli, a danas postoji sklonost ka napustanju
skupih fizickih modela i njihovoj zameni jeftinijim numerickim modelima. Ispravan
pristup je primena koncepta ,kompozitnog” ili ,hibridnog” modeliranja [72], koji
objedinjuje prednosti jednog i drugog vida modeliranja, a smanjuje uticaj njihovih
pojedinacnih nedostataka.

3. Optimizacija troskova na nivou radnog veka objekta. Ovaj pristup, koji (pored
investicija i tekuéeg odrzavanja), obuhvata dugorocne troskove eksploatacije, treba
da zameni nekadasnje ekonomsko vrednovanje zasnovano isklju¢ivo na najnizoj
ceni izgradnje objekta.
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Sadrzaj dokumentacije. Tipican projekat brodske prevodnice treba da sadrzi:

(1) Analizu robnog prometa i neophodnog kapaciteta prevodnice.

(2) Dispoziciju i dimenzije prevodnice i prateéih objekata.

(3) Gradevinsko konstruktivno resenje prevodnice.

(4) Resenje hidrotehnickog sistema, ukljucujuéi prateéu elektro-masinsku opremu.
(5) Proracune punjenja/praznjena komore, sa proverom sila u pri¢vrsnim uzadima.
(6) Specifikaciju metode i organizacije gradenja, sa neophodnim resursima.

(7) Specifikaciju troskova u radnom veku prevodnice.

(8) Specifikaciju pomo¢nih sistema (signalizacije, protivpoZarne zastite i dr.).

Porazumeva se da je navedeni sadrzaj dokumentovan odgovarajuéim grafickim
prilozima, kao i izvestajima posebnih tematskih studija (terenski istrazni radovi,
geodetsko obelezavanje, merenja na fizickom modelu, kalibracija numerickog mo-
dela, analize flote i robnog prometa itd.).
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Iz fotoalbuma [39]: Stara dvostepena prevodnica na kanalu DTD kod Beceja,
projektovana u Ajfelovom birou (Gustave Fiffel, 1832-1923) i zavriena 1896.
(zajedno sa malom hidroelektranom na u§éu kanala uw Tisu), predstavljala je
unikatni hidrotehnicki objekat u svoje vreme; gore: uzvodna Siber kapija pokretana
kolicima na elktricni pogon; w sredni: kapija izmedu komora; dole: originalni
crtez iz dokumentacije na francuskom jeziku; od 1975. godine, prevodnica je van
upotrebe i zasticena je kao spomenik kulture, zajedno sa obliznjim muzejem u kome
se ¢uvaju originalni masinski delovi prevodnice i elektrane.



Poglavlje 2

Efikasnost brodskih prevodnica

Dimenzionisanje brodskih prevodnica je zasnovano na robnom prometu. Zbog ma-
le ucestalosti prevodenja, sporog reénog saobracaja i duzine vremena utovara/is-
tovara, trajanje prevodenja je kod nas bilo od sekundarnog znacaja. Medutim, sa
porastom robnog prometa na unutrasnjim plovnim putevima, kapacitet brodskih
prevodnica postaje vazan faktor u upravljanju re¢nim transportom. FEfikasnost
prevodenja plovila je danas od presudne vaznosti kako za projektovanje novih,
tako i za rekonstrukciju postojeéih prevodnica.

U proslosti, osnovni problem je predstavljao nedostatak pouzdane metode za
procenu potrebnog kapaciteta (propusne modi) prevodnice. Cesto su projektna
reSenja bila iskustveno zasnovana, ili su trazena u ,preslikavanju” postojeéih pre-
vodnica. Savremena tehnologija je znacajno unapredila i ovu oblast saobrac¢ajnog
inzenjerstva. Danas se Siroko koriste simulacione metode za proveru raznih scena-
rija robnog prometa. Uvedene su metode daljinske (satelitske) detekcije i razvijeni
re¢ni informacioni sistemi za pracenje plovila na unutrasnjim plovnim putevima.
Sa razvojem novih racunskih alata, odredivanje propusne moéi prevodnica postalo
je mnogo pouzdanije.

2.1 Proces prevodenja

Veé je receno da se najmanje dimenzije komore odreduju na osnovu dimenzija
merodavnog plovila/sastava. Prora¢unom dva bitna indikatora efikasnosti — kapa-
citeta prevodnice i tranzitnog vremena, moguée je proveriti da li su dimenzije
komore prihvatljive, ili se moraju povecéati. Da bi se sra¢unali navedeni indikatori
efikasnosti, mora se poé¢i od razmatranja ciklusa prevodenja i njegovih pojedinih
etapa.

2.1.1 Ciklus prevodenja

Treba razlikovati prevodnice za jednosmerno i dvosmerno prevodenje. Prve, koje
imaju bar dve paralelne komore, kod nas predstavljaju izuzetak. Ovde ¢e se
razmatrati plovni putevi sa dvosmernim saobrac¢ajem, kod kojih postoji moguénost

15
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¢ekanja plovila na prevodenje. U tom slucaju se ,,ciklus prevodenja’, shematski
prikazan na Slici 2.1, sastoji od dve etape: uzvodnog i nizvodnog prevodenja
plovila/sastava.

uzvodno prevodenje| — nizvodno prevodenjel—»
! 3
4
7
12
s 4
te| Sty | taat le totv | Ste 5 6 ;
Tul Tkp Tz
ulaz pogonsko vreme  izlaz|tz| Tt | tat T totw | Ste
Tul Tkp Tz
ulaz pogonsko vreme  izlaz| ;
Tr o Tir

Slika 2.1: Ciklus prevodenja plovila/sastava [49]: 1 — pocetak vremena potrebnog
da se poslednje plovilo, nakon prevodenja, dovoljno udalji od komore; 2 — zavrsetak
udaljavanja svih plovila, kao i pocetak ulaska prvog plovila u komoru; 3 — zavrsetak
ulaska w komoru svih plovila i pocetak zatvaranja kapije; 4 — zavrsetak zatvaranja
kapije i pocetak punjenja/praznjenja komore; 5 — kraj punjenja/praznjenja komore
i pocetak otvaranja kapije; 6 — zavrsetak otvaranja kapije i pocetak izlaska plovila
iz komore; 7 — zavrsetak izlaska poslednjeg plovila iz komore.

Vremenski intervali (trajanja) : t, — izmene; Ty =t + Y ty, — ulaza svih plovila u
komoru; t.q¢ — zatvaranja kapije; T,;L —punjenja komore; T, —praZnjenja komore;
toty — Otvaranja kapije; T;, = > te — izlaza svih plovila iz komore.

Ako je trajanje obe etape prevodenja Tp,, trajanje ciklusa T, bice:

T. = Tpr(uzvodno) + Ty (nizvodno). (2.1)

Vreme poluciklusa T}, sastoji se od vremena ulaska plovila u prevodnicu Ty,
pogonskog vremena punjenja/praznjenja komore Ty, 1 vremena izlaska plovila iz
prevodnice T, :

Tpr =Ty + Tkp + T%z- (22)

Pogonsko vreme punjenja/praznjenja komore T, obuhvata vremena zatvaranja
i otvaranja kapije (tzqt 1 totn), kao i vremena punjenja komore (T,;L ), odnosno
praznjenja komore (T}, ).
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Kao sto je prikazano na Slici 2.1, vreme ulaza T),; se sastoji od ,,vremena izmene”
t, 1 ukupnog vremena ulaza svih plovila koja staju u komoru:

Tu=te+ Y tu. (2.3)

Vreme izmene t, predstavlja vreme potrebno za mimoilazenje plovila koja su
napustila komoru (i odmakla dovoljno daleko) i plovila koja su napustila pretpri-
stan i pristupaju komori. Ovo vreme zavisi od udaljenosti komore od pretpristana
i dozvoljene brzine plovila.

Vreme izlza T;, jednako je ukupnom vremenu izlaza svih plovila iz komore:

Tpo =Y te. (2.4)

Uociti da se prevodenje uzvodno i prevodenje nizvodno zavrsavaju sa izlaskom
plovila iz komore i da svako od tih prevodenja sadrzi jedno vreme izmene ¢,.

U daljoj analizi, neophodno je odrediti proseéne vrednosti: (a) nosivosti plovila u
jednom prevodenju i (b) trajanja prevodenja. Za odredivanje kapaciteta prevodnice
i tranzitnog vremena plovila potrebno je da se utvrde: prose¢na nosivost plovila u
jednom prevodenju i prosecno trajanje prevodenja.

Kombinacija plovila. Za analizu efikasnosti brodskih prevodnica od primarnog
znacaja su teretna plovila, pre svega samohodna plovila i potiskivani sastavi.

Udeo tegljenih sastava je sve manjii prema evropskim podacima je uglavnom ispod
5% [49]. Veoma je mali i udeo rekreacionih plovila, za koje se, radi veée ucestalosti
prolazaka i ustede vode na prevodenju, grade posebne komore manjih dimenzija.

Za analizu kapaciteta brodskih prevodnica potrebno je definisati kombinaciju (tzv.
,miks”) plovila. U Evropi se klasifikacija plovila vremenom menjala, pa iz ranijih
perioda (i raznih izvora) poticu razlicite klasifikacije.

Na zapadnoevropskoj mrezi unutrasnjih plovnih puteva nekadasnjom klasifika-
cijom teretnih plovila po nosivosti' predvideno je osam klasa (Tabela 2.1), pri
¢emu ,nosivost” predstavlja masu tereta (u tonama) koju brod moze da nosi pri
maksimalnom projektovanom gazu.

17Za definisanje mase broda (sa teretom) u brodarskom inZenjerstvu se koristi termin
,deplasman” (u prevodu ,istisnina”). Iz Arhimedovog zakona poizilazi da je zapremina istisnute
vode jednaka zapremini broda, a masa istisnute vode, masi broda sa teretnom (masa 1 m? vode
iznosi 1t). U praksise éesto deplasman poistoveéuje sa nosivoséu, iako je ,,nosivost” zapravo masa
samo tereta. Nosivost je jednaka razlici deplasmana i sopstvene mase broda (engl. ,Deadweight”
DWT).
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Tabela 2.1: Klasifikacija nosivosti i podaci o standardnim plovilima prema [49].

Standardna teretna plovila
Kategorija ~ Nosivost (t)  Nosivost (t)  Duzina (m)  Sirina (m) Gaz (m)

0 50 <199 125 25 4,6 1,6
1 200 +449 325 39 5,1 2,3
2 450 =749 550 50 6,6 2,5
3 750 1149 925 67 8,2 2,5
4 11501549 1350 80 9,5 2,6
5 15502549 2000 95 11,5 2,7
6 2550--4999 4100 175 11,4 3,0
7 > 5000 8800 185 22,8 3,2

Klasifikacija ECE (Ekonomska komisija UN za Evropu) razdvaja samohodna tere-
tna plovila i potiskivane sastave i daje njihove karakteristike u zavisnosti od klase
plovnog puta (Tabele 2.2 1 2.3).

Dimenzije i nosivosti standardnih barzi tipa ,,Evropa” date su u Tabeli 2.4. Veéina
barzi koje se kre¢cu Dunavom ima gaz do 2,5 m i sopstvenu masu od oko 330 t. Na
deonicama klase Vlc, za uzvodnu plovidbu koriste se sklopovi 2x3, a za nizvodnu,
3x2. Primeri dunavskih teretnih plovila prikazani su na Slikama 2.2, 2.3 1 2.4.

Uvidom u registar plovnih objekata na datom plovnom putu, kao i evidentiranjem
prolaska brodova kroz brodske prevodnice u duzem vremenskom periodu, potrebno
je ustanoviti procentualnu zastupljenost nosivosti prema datim kategorijama. Pro-
secna nosivost miksa plovila @pl, koja je merodavna za analizu eksploatacije
prevodnice, dobija se ponderisanjem pojedinac¢anih nosivosti:

Gy = p1 Gpin +p2 Gz + . Z piGuj (1=12,..) (25)

gde je Gp; — nosivost/deplasman standardnog plovila odredene kategorije, a p — pro-
centualna zastupljenost tog plovila u odnosu na plovila svih kategorija.

U analizi nosivosti javlja se i pitanje iskoriséenosti plovila u saobraéaju®. Pri tome
se razlikuje iskoriséenost pojedinacnog plovila i iskoriséenost grupe (miksa) plovila.
U prvom slucaju radi se o odnosu mase tereta koju trenutno nosi plovilo i njegove
pune, maksimalne nosivosti.

Cesto je saobracajna iskoriséenost plovila uslovljena sezonski — niskim plovnim ni-
voima, kada je plovidba mogucéa samo sa smanjenim gazom. MozZe se pretpostaviti
da je sezonska iskoris¢enost pojedinacnog plovila priblizno 85% [49].

Saobracajna iskoriscenost ima veze i sa smerom kretanja roba, odnosno neravno-
mernoc¢u robnog prometa, sto ¢e se objasniti u nastavku.

20vu iskoriéenost ne treba brkati sa efektivnom iskoriséenoséu plovila u odnosu na njegove
nominalne dimenzije, Na primer, kod barzi je zapremina tereta manja od zapremine kvadra odre-
denog dimenzijama barze (Vp,; = Ly, Bp hg). Zapremina plovila za prihvat tereta je priblizno
jednaka: §V,;, gde je 6 = 0,7 < 0,9 — parametar koji se zove ,koeficijent punoce trupa” plovila.
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Tabela 2.2: Samohodni teretni brodovi [78].
Klasa  Maks. duzina Maks. Sirina Gaz Nosivost Min. visina
pl. puta Ly (m) By (m) hg (m) Gp (1) ispod mostova (m)
I\Y 80-+-86 9,5 2,5 1000-+-1500 5,26/7,00
Va 95-+-110 11,4 2,5+2,8 1500-=-3000 5,25/7,00/9,10
Vb 95-+-110 11,4 2,5+2,8 1500-=-3000 5,25/7,00/9,10
Via 95-+110 11,4 2,5+2,8 1500-=-3000 7,00/9,10
VIb 140 15,0 3,9 1500--3000 7,00/9,10
Vic 140 15,0 3,9 1500--3000 9,10
VII 140 15,0 3,9 1500--3000 9,10
Napomena: minimalne visine ispod mostova 5,25/7,00/9,10 m uslovljene su
visinom naslaganih kontejnera (2, 3 i 4 po visini).
Tabela 2.3: Potiskivani sastavi [78].
Klasa Konfiguracija sastava Oznaka Duzina Sirina Gaz Nosivost
pl. puta (sklop) m)  m)  (m) (®)
v =7 1x1 85 9,5 2,5+2,8 12501450
Va =7 1x1  96+110 11,4 2,5+4,5 1600--3000
Vb = | I [ — 2x1  172+185 11,4 2,5+4,5 3200--6000
S —
Via —1 1x2  95+110 22,8 2,5+4,5 3200--6000
S | | —
VIb [ E—] | — 2x2 185+195 22,8 2,5+4,5 6400-+-12000
T (—
Vic [ || E— 3x2  270+280 22,8 2,5+4,5 9600--18000
_S_S
—— 2x3  195+200 33,0+34,2 2,5+-4,5 9600--18000
 —) | — | —
| | — | —
VII i 3x3  275+285 33,0+34,2 2,5+4,5 14500--27000

Napomena: minimalne visine ispod mostova su iste kao kod samohodnih plovila

Tabela 2.4: Najceséi tipovi reénih barzi [78].

Nosivost zavisno od gaza

Tip barze Dimenzije Sliv reke
Ly X By 20m 25m 28m 40m Plovni put
Evropa 1 70,0 mx95m 940t 1240t - Rajna
Evropa 11 76,5 mx11,4m 1250t 1660t 1850 t Rajna, Dunav
Evropa Ila/b 76,5 mx11,4m 1140t 1530t 1800t 2800 t Rajna
Dunavska 76,5 mx11,0 m 1100t 1500 t - Dunav

Napomena: Sirina 11,4 m se u praksi ¢esto vodi kao 11,45 m.
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Slika 2.2:  Primeri dunavskih plovila: (a) barZa za generalne terete nosivosti
1600 t (Lpi/Bpi/hg = 76,5/11,0/2,7 m); (b) sklop motornog teretnjaka snage
1012 kW (84,8/11/2,4 m) 4 dunavske asimetricne potisnice nosivosti 1350 t
(76,5/11,4/2,4m) [39].

Slika 2.3: Nasa teretna plovila na Dunavu; sleva udesno: samohodni motor-
ni brodovi ,,Doréol” (2795 t), ,,Deligrad” (1892 t), ,,Pocerina” (1630 t); dole:
dunavska simetricna potisnica nosivosti 1599 t (77/11/2,5 m) ; potiskivaé ,, Kablar”
(22/6/1,4 m; 121,28 t; 2x110 kW) [39, 78).

Slika 2.4: Strana teretna plovila na Dunavu; sa leva udesno: samohodni motor-
ni brod nosivosti 3922 t (135/11,45/3,6 m); sastav ,2x1” nosivosti 12000 t
(potiskivac: 32/11/1,85 m; 2x1120 kW; potisnice: 76,5/11,45/2,5 m); sastav
»2x2" nosivosti 24000 t (potiskivac: 39,88/11,38/1,70 m; 2x2200 kW potisnice:
76,5/11,45/2,5 m) [105].
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U praksi se ¢esto desava da u jednom smeru saobracaju potpuno natovareni brodovi,
a u suprotnom smeru, delimi¢no natovareni, ili prazni. Ova pojava se kvantifikuje
,,koeficijentom iskoris¢enosti usvojenog miksa plovila” A — brojem potpuno natova-
renih plovila u odnosu na broj svih plovila u saobracaju (natovarenih i nenatovare-
nih). Na holandskoj mrezi unutrasnjih plovnih puteva vrednost ovog koeficijenta
iznosi priblizno A = 0,6 [49].

Vreme ulaza/izlaza plovila. Vreme ulaza pojedinih plovila u komoru ¢,, kao i
vreme izlaza iz nje t. (Slika 2.1), zavisi od veli¢ine plovila, njihove optereéenosti i
dimenzija komore.

Generalno, vreme ulaza i izlaza se povecava sa velicinom plovila i teretom koji
nose. Prazna plovila najbrze prolaze kroz komoru, pa im je i vreme ulaza/izlaza
najkrace. lako je utvrdivanje trajanja t, i t. vezano za svaki konkretan slucaj,
preliminarne procene se mogu dati na osnovu podataka iz literature. Merenjem
trajanja ulaza/izlaza na nizu prevodnica uspostavljene su korelacione zavisnosti
(Slika 2.5) izmedu tih trajanja i koeficijenta plovnosti n = Ap/Akp, gde je: Ap =
By hy — povrsina najveteg poprecnog preseka uronjenog dela plovila, a Ay, =
Byp Hgy — povrsina poprecnog preseka komore u zoni gornje ili donje glave komore.
(Hgi — dubina iznad praga ili iznad dna komore.)

10 10

natovarena plovila
prazna plovila

t. (min)
tc (min)

0 0
0 0.1 0.20.30.4 0.5 0.6 0708 0 0.1 0203 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Apl/Alcp Apl/Akp

Slika 2.5: Vreme ulaza samohodnih plovila i potiskivanih sastava u komoru i vreme
izlaza iz nje, u zavisnosti od klase plovila (Tabela 2.1) i koeficijenta plovnosti [49].
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Kada je u pitanju miks plovila, prosetna trajanja ulaza i izlaza se odreduju
(kao u slucaju proseéne nosivosti), ponderisanjem prema zastupljenosti plovila
iz odredenih kategorija. Za osrednjavanje se koriste izrazi:

M M
tu=) Pitus =) pitg, (=12, M) (2.6)
Jj=1 j=1

gde su t, it — prosetna trajanja ulaza i izlaza za miks sastavljen od plovila iz M
kategorija.

Da bi se uzela u obzir neravnomernost robnog promenta, vremena ulaska i izlaska
se koriguju mnozenjem koeficijentom saobracajne iskoriséenosti. Na primer, kori-
govano vreme ulaska miksa u jednom smeru bice:

t_u == )\t_u,puna + (1 - )\) t_u,prazna; (27)

gde je: ty puna — prosecno vreme ulaza miksa punih plovila, a ty prazna — prosecno
vreme ulaza miksa praznih plovila. Na isti na¢in se pomoc¢u koeficijenta A mogu
ponderisati i druga racunska vremena.

Kao sto je pokazano na Slici 2.1, vreme ulaza T,,; obuhvata i vreme izmene t,.
Ovo vreme zavisi od odstojanja izmedu pretpristana i komore prevodnice, ali i od
smera prevodenja (preko koeficijenta A). Prosecno trajanje ulaza i izlaza je:

Tul = t_x + t_ua T%z = t_x + t_e- (28)

Vreme punjenja/praznjenja komore. Ovo vreme, oznaceno T}, sastoji se od
vremena otvaranja i zatvaranja kapija: tor 1 f24¢ 1 Vremena punjenja i praznjenja
komore: T} i T}, (Slika 2.1).

Kod veéine prevodnica, vreme zatvaranja kapija je duze od vremena otvaranja.
Razlog je sto zatvaranje kapija prati pazljiva kontrola uplovljavanja plovila i njego-
vog vezivanja. Po ulasku svih plovila, proverava se iz kontrolnog tornja (kamerama)
da li su plovila dovoljno udaljena od kapija, §to je narocito vazno kada je komora
zakrcena plovilima. Tek tada moze zapoceti zatvaranje kapije. Vremenski zastoj
usled kontrole obi¢no ne traje duze od 1+-2 min.

Prema navodima iz literature [49], vreme zatvaranja dvokrilnih kapija iznosi Ty, =
1,3+2,5 min, vertikalnih tablastih kapija, 3+3,3 min, a radijalnih, 1,2 min. Odgo-
varaju¢a vremena otvaranja iznose: 1,2+1,6 min, 2,1+2,3 min i 0,7 min. Imajuéi
u vidu ove podatke, u preliminarnim analizama moze se usvojiti da je prose¢no
trajanje zatvaranja (najceséih) dvokrilnih kapija t,4; &~ 3 min, a proseéno trajanje
otvaranja, o4, ~ 1,5 min.

Trajanje punjenja i praznjenja komore (T, i 7)) zavisi od brojnih faktora, kao §to
su pocetna denivelacija, dimenzije komore i hidraulicki sistem punjenja/praznjenja.
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Ova vremena se mogu dobiti prorac¢unom, usvajanjem vremena podizanja i zatva-
ranja zatvaraca, uz uslov da sile u uzadima kojima je plovilo vezano u komori budu
u dozvoljenim granicama. Alternativa numeric¢koj simulaciji punjenja/praznjenja
komore je ispitivanje na fizickom modelu prevodnice, u umanjenoj razmeri.

Kod malih denivelacija (< 10 m) koje se savladuju prevodnicama sa ¢eonim siste-
mom punjenja, moze se grubo pretpostaviti da trajanje punjenja i praznjenja nece
premasiti 10 min. Kod prevodnica velikog pritiska sa podeonim sistemom punjenja
i praznjenja, kao i kod prevodnica koje su snabdevene bazenima za ustedu vode,
situacija je mnogo slozenija i ne mogu se dati bilo kakve opste naznake.

Proseéno trajanje ciklusa prevodenja. Imajuéi u vidu sve navedene elemente
osrednjavanja, na osnovu prosecnog trajanja prevodenja:

Tpr = Tul + Tkp + ﬂz (29)
definiSe se prosecno trajanje ciklusa prevodenja:

T, = 2T, (2.10)

2.1.2 Tranzitno vreme

Srednje tranzitno vreme plovila/sastava Ttran je indikativan pokazatelj efikasnosti
prevodnica. Obuhvata vreme prevodenja T, i vreme cekanja T¢,:

Ttran = Tpr + Tcr- (211)

U koordinatnom sistemu prostor-vreme (z,t) tranzitno vreme se meri u odnosu
na referentnu tacku (,,a”), gde bi se plovilo naslo u zamisljenom slucaju da nema
prevodnice, kao $to prikazuje hodograf na Slici 2.6.

Vreme cekanja se sastoji od dve komponente: ,normalnog” vremena ¢ekanja na
mimoilaZenje i udaljavanje plovila iz suprotnog smera (vremena izmene t,) i dodat-
nog vremena éekanja u redu t,., kada prispelo plovilo nailazi na veé¢ zauzetu komoru,
pa mora da sac¢eka da se ova oslobodi:

Tor =ty + 1. (2.12)
Vreme ¢ekanja ¢, je karakteristiéno samo za plovne puteve sa veoma intenzivnim
saobracajem. U protivnom, ne mora se uzimati u obzir. Za odredivanje vremena
cekanja moze se koristiti statisticka analiza merenja obavljenih na terenu u duzem
periodu (8to je malo verovatno), ili numericka simulacija saobracajnih tokova (sto
je verovatnija opcija u praksi).

2.2 Kapacitet prevodnice

U slucaju kada je komora potpuno ispunjena plovilima/sastavima i kada u toku
prevodenja ne postoje zastoji u ulazu, opsluzivanju i izlazu, postize se puni kapaci-
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=== nizvodno prevodenje
= uzvodno prevodenje A
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Slika 2.6: Kretanje plovila: 1 — 2 puna brzina plovidbe; 2 — 3 usporenje i zaustav-
ljanje; 3 — 4 cekanje u pretpristanu; 4 — plovilo zavrsava uzvodni tranzit; 4 —5 — 6
ulazak uw komoru; 6—7 zadrZavanje u komori; 7T—8 izlazak iz komore; 8—9 ubrzanje;
9 — 10 puna brzina plovidbe.

tet (ili puna propusna mo¢) brodske prevodnice. Tada se ostvaruje maksimalna
iskoriséenost prevodnice.

Kapacitet brodske prevodnice je pokazatelj njeme maksimalne propusne moci
za vodni saobradaj i iskazan je brojem plovila/sastava prevodenih u jedinici
vremena, ili odgovarajué¢om ukupnom koli¢inom tereta u tonama, pri neprekid-
nom radu prevodnice i punoj ispunjenosti komore (ili komora) .

2.2.1 Deterministicki pristup
Za proracun kapaciteta, treba imati u vidu dve napomene.

1. Kapacitet brodske prevodnice je rezultat osrednjavanja racunskih parametara.
2. Kapacitet prevodnice je svojstven preovladujucim uslovima, koji obuhvataju:

e specifican miks plovila u pogledu tipa i koriséenja;

e ekspolatacione uslove (kvalitet usluge, organizovanost, broj i obuc¢enost osoblja);
e radno vreme (dan, noc);

e vremenske uslove.

Jedini¢ni vremenski period za koji se vezuje prorac¢un kapaciteta prevodnice moze
biti godinu dana ili jedan ¢as. U prvom slucaju, godisnji kapacitet prevodnice
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racuna se pomocu izraza:

2N, ,
e N RV lovila/god

Cn T X x 24 x 60 (plovila/god) (2.13)

Cr =Cn Gy (t/god)

gde je: T4, — trajanje navigacionog perioda (dana/god).

Casovni kapacitet prevodnice za dvosmerni saobracaj definisan je izrazima:

2 Ny .
Cn == %60 lovila/h
N T X (plovila/h) (2.14)
CT:CNGpl (t/h)

gde je: Np —prosecan broj plovila u jednom ciklusu prevodenja, T, — prosecno

vreme ciklusa (min), odredeno na osnovu izraza (2.10), G, — prose¢na nosivost
plovila u jednom ciklusu prevodenja.

Kada je saobracaj izrazito neravnomeran (u jednom smeru mnogo manji nego u
suprotnom smeru), kapacitet prevodnice ne ispunjava prethodnu definiciju. U tom
sluc¢aju, razmatra se kapacitet prevodnice samo u dominantnom smeru prevodenja,
pa se u izrazima (2.13) i (2.14) izostavlja faktor 2.

Prosetan broj plovila u jednom ciklusu prevodenja (IN,;) zavisi od intenziteta
saobracaja, veli¢ine plovilai dimenzija komore. U nedostatku konkretnih podataka,
na raspolaganju je nomogram, izraden na osnovu podataka iz holandske prakse
(Slika 2.7).

B Primer 2.1. Utvrditi kapacitet brodske prevodnice sa komorom dimenzija:
Lyyp/Bip/Hpip = 200/12/4 m. Kroz prevodnicu saobracaju teretna plovila katego-
rija 2, 3 i 4 iz Tabele 2.1, a njihove zastupljenosti su: 20%, 73% i 7%.

Vreme punjenja i praznjenja komore iznosi: T,j = T, = 10,5 min. Prosecna
vremena otvaranja i zatvaranja kapija su: ., = 1,5 min, f,4; = 2 min. Prosecno
vreme izmene iznosi: t, = 8 min za puna, a 6 min za prazna plovila. Vodni

transport nije intenzivan, pa se vreme ¢ekanja u pretpristanu moze zanemariti.

Saobracaj punih i praznih plovila je dvosmeran, ali neujednacen. Vrednosti koefi-
cijenta saobracajne iskoriséenosti su: A; = 0,7 za uzvodno prevodenje i Ay = 0,5
za nizvodno prevodenje.

Resenje. Proracun se sastoji od slede¢ih koraka.

(1) Komora prevodnice. Pretpostavljajuéi da nema praga, povrSina poprecénog
preseka iznosi: Ay, = 48 m?.
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Slika 2.7: Broj plovila na prevodenju u zavisnosti od dimenzija komore i nosivosti
plovila [49)].

2) Miks plovila. Ra¢una se: prose¢na nosivost (G,;), najveca povrsina poprecno
P J g
preseka plovila (Apl) i vrednost koeficijenta plovnosti: (Apl /Akp):

Tabela 2.5: Primer 2.1: karakteristike miksa plovila.
Kateg. Gp (t) p(-) Lp (m) By (m) hy (m) Ay (mz) Apt/Akp (-)

2 550 0,20 50 6,6 2,5 16,5 0,34
3 925 0,73 67 8,2 2,5 20,5 0,43
4 1350 0,07 80 9,5 2,6 24,7 0,51

Primenom (2.5) je: Gy = 0,20 - 550 + 0,73 - 925 + 0,07 - 1350 &~ 880 t.
(3) Pogonsko vreme prevodenja. Ovo vreme je odredeno ulaznim podacima:
Tip =T} + totw + tzar = 10,5 + 1,15+ 2,0 =14 min.

(4) Prosec¢na vremena ulaza i izlaza. Vrednosti se oCitavaju sa nomograma na
Slici 2.5, a srednje vrednosti ¢, 1 £, se racunaju pomocu izraza (2.6).

Tabela 2.6: Primer 2.1: vremena ulaza i izlaza plovila.

Vreme ulaska ¢,, (min) Vreme izlaska t. (min)
Kateg. Api/Akp (-) puna plovila prazna plovila puna plovila prazna plovila
2 0,34 3,1 3,0 1,8 1,2
3 0,43 4.1 3,6 2,6 1,5
4 0,51 5,0 49 3,5 1,9
tu = 4 min ¢, =3,6 min te =2,5 min %, =1,5 min

(5) Saobradajna neravnomernost. Zastupljenost punih plovila u odnosu na sva
plovila kod uzvodnog prevodenja iznosi 70% (A1 = 0,7), a kod nizvodnog, 50%
(A2 = 0,5). Shodno izrazu (2.7), koriguju se racunska vremena.
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Tabela 2.7: Primer 2.1: saobracajna neravnomernost.

Smer prevodenja  f, (min) f. (min) ¢, (min)
uzvodno 3,9 2,2 7,4
nizvodno 3,8 2,0 7,0

(6) Prosecno trajanje ciklusa. Primenom izraza (2.9): TpT =ty +ty+Thp+tei
(2.10): T, = 27T, dobija se:

- uzvodno prevodenje: 7,4+ 3,9+ 14,0+ 2,2 =27,5 min;
- nizvodno prevodenje: 7,0 4+ 3,8 + 14,0 + 2,0 =26,8 min;
- prosecno trajanje ciklusa: T, = 27,5 + 26,8 = 54,3 min.

(7) Tranzitno vreme. Kako je saobracaj malog intenziteta, ne postoji red ¢ekanja,
pa je prosecno tranzitno vreme jednako prosecom trajanju prevodenja: Tiran =
Tpr = 27,4 min za uzvodni, a 26,8 min za nizvodni smer plovidbe.

(8) Broj plovila u komori pri prevodenju. Za zadate dimenzije komore L, = 200 m
i Bip = 12 m, kao i nosivost miksa G,; = 880 t, sa nomograma na Slici 2.7 se
ocitava N, = 4.

(9) Kapacitet prevodnice. Casovni kapacitet (propusna mo¢) razmatrane prevodnice
se racuna pomodu izraza (2.14): Cy = 2:4-60/54,3 = 8,8 = 9 pl/h; Cp = 7920 t /h.

* ok ok

Komentari:

1. U nacelu, principi deterministickog odredivanja kapaciteta brodske prevodnice
kao indikatora njene efikasnosti, nisu uslovljeni klasifikacijom plovnog puta i plovila.
Postupak ilustrovan datim ra¢unskim primerom, primenljiv je i na neku drugu
klasifikaciju plovnog puta, pod uslovom da postoje neophodni ulazni podaci.

2. Umesto nosivosti miksa plovila, moze se odabrati nekoliko nosivosti, pa za sve
ponoviti prora¢un, ¢ime se sti¢e bolji uvid u u¢inak prevodnice.

3. Nedostatak deterministickog pristupa je njegova zavisnost od empirijskih poda-
taka. Na primer, problemati¢no je definisanje neravnomernosti robnog prometa
preko parametra A. Postoji i problem odredivanja vremena ¢ekanja na prevodenje
(ako postoji).

4. Moze se re¢i da je danas deterministicki pristup prikladan samo u uslovima
recnog saobracaja niskog intenziteta. Za plovne puteve sa velikim robnim pro-
metom?® mnogo pouzdanije su stohasticke metode. Danas je numericka simulacija
transportnih procesa standard saobracajnog inzenjerstva. Jedna od najjednostav-
nijih stohastickih analiza prikazuje se u nastavku.

3Mreza nemackih unutradnjih plovnih puteva, najveéa u Zapadnoj Evropi sa duzinom od oko
7300 km i 400 prevodnica, ostvarila je u 2016. godini promet od 221 milion tona, §to ¢ini blizu
10% ukupnog robnog prometa svih vidova saobracaja [3].
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2.2.2 Stohasticki pristup

Ukoliko je recni saobracaj intenzivan, u dimenzionisanju brodskih prevodnica i
analizi njihovog rada mora se primeniti stohasticki pristup. Sustina ovog pristupa
je u tome §to se dolazak plovila/sastava na lokaciju prevodnice razmatra kao
slucajan dogadaj. Na taj nacin se uzima u obzir neravnomernost rada prevodni-
ca, sa ektremnim periodima ,,nagomilavanja” plovila i periodima ,,praznog hoda”.
Pruzajuéi realan uvid u optereéenost prevodnica, stohasticki pristup omogucava
pouzdaniji nacin projektovanja u vodnom saobracaju.

Stohasticke analize svih vidova saobracaja zasnivaju se na Metodama Masovnog
Opsluzivanja (MMO) [68, 99]. Ove metode imaju vise nivoa slozenosti. Za
prevodnice se moze koristiti najjednostavniji model jednokanalnog opsluzivanja
(Slika 2.8).

brodska prevodnica

ulazni potok izlazni potok

klijenat kanal klijenata
— o) lavn'a j da kanal J
P obodens /T opsluzivanja
) slobodan? P Y plovila
brotd o sastavi
sastavi
sidriste 5 .
pretpristan red cekanja [~

Slika 2.8: Brodska prevodnica kao jednofazni, jednokanalni sistem masovnog opslu-
Zivanja sa ne/ogranicenim redom cekanja bez otkaza i bez prioriteta opsluZivanja.

Opsluzivanje (prevodenje plovila) se sprovodi po redosledu nailaska, bez prioriteta
(tzv. ,FIFO — first in, first out” disciplina opsluzivanja).

Ulazni potok klijenata. Dolaskom do prevodnice, plovila postaju, prema termi-
nologiji teorije MMO, ,ulazni potok klijenata”. Njihovo prispeée u prevodnicu
prestavlja slucajan dogadaj sa odredenom verovatnoéom. Ako su takvi dogadaji
medusobno nezavisni, ispunjena je premisa ordinarnosti i odsustva posledica [99].

Slucajan nailazak plovila definisan je teorijskom jednoparametarskom Puasonovom
(Poisson) raspodelom za diskretne promenljive [68, 99]:

)\X —\

FX) =S¢ (X=0,12,..) (2.15)
gde je X —broj prispelih plovila u seriji od N slucajno generisanih dogadaja, a

A = X = 0% —srednja vrednost serije, istovremeno i varijansa.
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Parametar raspodele A u (2.15) predstavlja prosecan broj prispelih plovila u jedinici
vremena (dan, mesec). Ako je A # A(t) (A = const.), kaze se da je slucani
proces ,;stacionaran”, a ulazni potok klijenata, ,,prost”. Parametar A\ nosi naziv
yintenzitet (gustina) ulaznog potoka”.

Ako se umesto broja prispelih kijenata (plovila) posmatra raspodela vremenskog
intervala izmedu dva nailaska tg, onda se Puasonov ulazni potok definise ekspo-
nencijalnom raspodelom:

filta) = Xe™ ™ (tg > 0). (2.16)

Veza izmedu parametra A i vremena t4 ima ovaj oblik:
(2.17)

gde je tg — prose¢ni interval vremena izmedu nailazaka plovila.

Kanal opsluzivanja. Brodska prevodnica predstavlja jedini kanal opsluzivanja u
ovom modelu. Trajanje opsluzivanja (prevodenja) se takode posmatra kao slu¢ajna
promenljiva sa odredenom raspodelom (verovatnoéom).

Iskustveno je ustanovljeno da se ova empirijska raspodela moze dobro aproksimirati
teorijskom eksponencijalnom raspodelom:

falto) = pe "t (t, > 0) (2.18)
gde je t, — vreme ospluzivanja (u ovom slucaju, to je vreme prevodenja T, ).

Za razmatranje opsluzivanja kljucan je parametar:
1
==, (2.19)
to

gde je t, — prosecno trajanje opsluZivanja. Parametar u, koji predstavlja proseéan
broj opsluzenih klijenata u jedinici vremana (dan, mesec), nosi naziv ,intenzitet
opsluzivanja”, ili ,,gustina izlaznog potoka”.

Stanje sistema. Spisak parametara koji sluze za definisanje stanja sistema
opsluzivanja obuhvata:

n — broj kanala opsluzivanja (prevodnica=1 kanal);

A — intenzitet dolaska klijenata (broj prispelih plovila u jedinici vremena);
1 — intenzitet opsluzivanja (broj prevedenih plovila u jedinici vremena);

p = A/ — faktor opteredenja sistema (prevodnice i pretpristana);

a = p/n — faktor optereéenja kanala opsluzivanja (prevodnice).

U nastavku se daju izrazi za proracun veli¢ina koje karakterisu stanje sistema
opsluzivanja.
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~1
. . . e . = a
e Verovatnoéa da su svi kanali opsluzivanja slobodni*: P, ( > 'Z— /;L— T a)

e Verovatnoca da su svi kanali opsluzivanja zauzeti: P, = PR —
n! -«
e Verovatnoca da je bar jedan kanal opsluZivanja slobodan: P! =1 — P,

7

e Srednji broj jedinica u redu ¢ekanja: k, = p—POL

n!” (1 —«)?

e Srednje vreme ekanja: t, = k,./\

e Srednji broj jedinica u sistemu (opsluzivanje+cekanje): k = k. + p

e Srednje vreme boravka u sistemu (opsluzivanje+cekanje): ¢ = k/\

Kapacitet prevodnice. Koristeéi stohasticku analizu rada prevodnice, njen
kapacitet (njena propusna mo¢) se defnise jednostavnim izrazom:

Tyo .
Cr= =2 % Gy (t/god), (2.20)
\i—/ t
min/god
min

u kome prvi ¢lan na desnoj strani predstavlja prosecni broj prevodenja u toku
navigacionog perioda, a drugi ¢lan, ukupnu srednju nosivost plovila u komori pri
jednom prevodenju.

B Primer 2.2. Analizirati funkcionisanje brodske prevodnice kao kanala opsluzi-
vanja, ako su dati ovi ulazni podaci:

— nosivost plovila u jednom prevodenju: G,; = 1000 t;
— prosecni mesecni promet: Qs = 100000 t/mes;

— navigacioni period: T4, = 300 dana/god;

— broj radnih dana u mesecu: T},.s = 25 dana;

— prosecno trajanje prevodjenja: t, = Tp, = 1,5 sat.

4Za proragun verovatnoée P, mogu se koristiti dve funkcije programa MS Excel®:

(1) zbir reda: SERIESSUM( z, k, m, a ), gde je p — promenljiva, k — poc¢etna vrednost eksponenta,
— inkrement eksponenta i a — lista koeficijenata reda;

(2) faktorijol FACT(broj) U datom sluéaju zbir reda:

o o

ok'_ +Z +—+§+ S+

se ovako rac¢una: 1+SERIESSUM( p,1,1,a1 : an ), gde su koeficijenti reda: a;=1/FACT(1),
as=1/FACT(2), ...,an=1/FACT(n).
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Resenje. Za usvojenu vremensku jedinicu od jednog dana, bice:

— vreme dolaska:
tqg = Gpi/(Qmes/Tmes) = 1000/(100000/25) = 0,25 dan

— prosecni broj plovila prispelih u jedinici vremena:
A=1/ty=1/0,25 = 4 [1/dan]

— vreme opsluzivanja (prevodjenja):
to =Ty = 1,5 h = 0,063 dan
— prosecni broj opsluzenih plovila u jedinici vremena:

p=1/t, =1/0,063 = 16 [1/dan]

— faktor optereéenja sistema (prevodnice i prilaznog kanala):
p=Ap=4/16 = 0,25

- faktor opteredenja kanala opsluzivanja (prevodnice):
a=p/n=025<1

- verovatnoéa da je u momentu nailaska broda prevodnica slobodna:
P,=[1+0,25+0,25 (0,25/(1 — 0,25))]71 = 0,75 (75%)

— verovatnoca da je u momentu nailaska broda prevodnica zauzeta:

P, =0,25-0,75(1—0,25)"1 = 0,25 (25%)

— srednji broj plovila u redu ¢ekanja na prevodjenje:
k. =0,25-0,75-0,25 (1 — 0,25)"2 = 0,083

— srednje vreme Cekanja:

£y = ky/A = 0,083/4 = 0,021 dan (0,5 sati)

— srednji broj plovila u sistemu (u prevodnici i u redu cekanja):
k=k.+p=0,083+0,25= 0,33

— srednje trajanje boravka plovila u sistemu:
ts = k/A=0,33/4 = 0,083 dana (~ 2 sata)

Godisnji kapacitet prevodnice je:
Cr = (Thav/ts) Gp = (300/0,083)1000 = 3,6x10° t/god.

* % ok
Savremeni simulacioni modeli (kao 8to su npr. SIVAK IIT [120] i LOSCO [121])
omogucavaju da se optimizuje raspored prevodnica u projektima novih brana na
kanalisanoj plovnoj reci, ili na plovnom kanalu. Simulacionim modelima je mogudce
obuhvatiti ¢ak ¢itavu mrezu unutrasnjih plovnih puteva sa svim prevodnicama, u
cilju da se utvrdi prosecno vreme zadrzavanja plovila u redovima ¢ekanja i predlozi
najpogodniji nacin servisiranja tih plovila. Savremeni alati za simulaciju re¢nog
saobracaja omogucavaju varijantisanje broja i dimenzija komora kako bi se ostvario
zahtevani (prognozirani) intenzitet robnog prometa u buduénosti.
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2.3 Troskovi poslovanja

Inzenjerska ekonomija je posebna oblast, a njeni rudimentarni elementi su ovde pri-
menjeni na brodske prevodnice, bez ulazenja u specificne teme, kao stu su kreditni
odnosi, finansijske neizvesnosti, uticaji inflacije itd. U razmatranju troskova eks-
ploatacije brodskih prevodnica polazi se od toga da postoje dva tarifna sistema
(cenovnika usluga) — jednog, koji je u nadleznosti operatera (najcesée vlasnika
prevodnice) i drugog, koji je u nadleznosti brodarskih kompanija koje se bave
vodnim transportom.

Jedan od ciljeva proracuna eksploatacionih troskova prevodnica je i uspostavljanje
sporazumnog poslovnog odnosa izmedu navedenih ucesnika — partnera, kao i razvoj
mehanizama za sprec¢avanje, ili smanjenje zastoja u vodnom saobracaju.

2.3.1 Troskovi poslovanja vlasnika/operatera

Tarifni sistem vlasnika-operatera zasnovan je na proracunu eksploatacionih tro-
Skova prevodnice. Ti troskovi obuhvataju amortizaciju, odrzavanje i osiguranje
objekta i opreme, kao i troskove radne snage.

Amortizacija. Ret je o godisnjem izdvajanju da bi se, po okoncanju radnog veka
objekta, prikupila sredstva za izgradnju novog objekta. Promenljiva vrednost
objekta tokom vremena namece potrebu diskontnog racuna:

i(143)N
1+ -1
gde je: Cyr —cena gradnje (investiciona vrednost) objekta [din, €], i —kamatna
stopa®, a N — amortizacioni period, koji je najéesée jednak radnom veku objekta
(recimo, 50 godina).

Tam = Cyr [ ] (din/god, €/god), (2.21)

Odrzavanje i osiguranje. Re¢ je o specificnim troskovima zavisnim od konkret-
nih uslova (opremljenosti operatera, raspolozivih resursa, politike osiguranja itd.).
U nedostatku podataka, ovi troskovi se definisu procentualno u odnosu na cenu
izgradnje ili u odnosu na amortizaciju:

Top =p1 Tam  (din/god, €/god) (2.22)
Tos =p2 Tap  (din/god, €/god), (2.23)

gde je na primer: p; = 2%; p = 6%.

Anuiteti. Ako je obejekat izgraden pomocu kredita, godisnja rata otplate zajma
(anuitet) racuna se slicno amortizaciji:

Tay = Cyr [(i(l +i)N

T ] o €/z00) 21

5 . - p e -
°Kamata je iznos koji se placa za koriséenje zaduzenog novca.
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s tim §to se kamatna stopa (i) i obrac¢unski period (N) mogu razlikovati od onih
koji se koriste u proracunu amortizacije.

Oprema. Kako je svaka prevodnica slucaj za sebe, a njena oprema (kapije,
elektromasinski delovi, komunikacioni, sigurnosni i signalizacioni uredaji) unikatna,
nije moguce definisati troskove nabavke bez podataka proizvodaca. U nedostatku
konkretnih podataka, moze posluziti iskustveno saznanje da su troskovi opreme
istog reda velic¢ine kao troskovi izgradnje objekta. Shodno tome, razumno je pret-
postaviti da su i godisnji troskovi istog reda veli¢ine.

Radna snaga. Radni dan prevodnice podrazumeva 24 sata (3 smene po 8 sati).
Ako je cena angazovanja posade C,.s (din/h, €/h) i ako je trajanje navigacionog
perioda T},4., godisnji trosak radne snage bice:

Trs =24 T4y Crs  (din/god, €/god). (2.25)

2.3.2 Troskovi brodarskih kompanija

Efikasnost rada brodske prevodnice ima direktne reperkusije na troskove brodar-
skih, tj. Spediterskih kompanija. Naime, kada je u pitanju naknada za koris¢enje
prevodnice, operater prevodnice i $pediterska kompanije sporazumno definisu ,,ugo-
vorno vreme” prevodenja t,, (h). To vreme kosta Speditersku kompaniju po sva-
kom plovilu Cyy, (din/h, €/h).

Medutim, ako je proseéno trajanje boravka plovila na prevodenju i éekanju 5 (h)
zbog kasnjenja (iz bilo kog razloga), duze od ugovorenog vremena, onda (t5 — tyg)
predstavlja vremenski ,,visak” koji dodatno finansijski opterec¢uje Speditersku kom-
paniju (za koji od operatera moze traziti nadoknadu). Taj trosak zavisi od cene
dodatnog sata po svakom plovilu Cgp, (din/h, €/h).

Imajuéi sve ovo u vidu, ukupni troskovi spediterske kompanije su:

A Tnav t_s Cuh (t_S

TSC = A Tnav [t_s Cuh + (t_s - tug) th] (t_s
(din/god, €/god).

ug) (2.26)

B Primer 2.3. Sracunati godisnje troskove ekploatacije prevodnice na osnovu
slede¢ih podataka.

A. Troskovi vlasnika/operatera

— cena izgradnje Cy,: 7 miliona €;

— amortizacioni period N: 50 godina;

— kamatna stopa i: 5%;

— odrzavanje u odnosu na amortizaciju py: 2%;
— osiguranje u odnosu na amortizaciju pa: 6%;
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— period otplate kredita N: 50 godina;
— kamatna stopa otplate kredita i: 2%;
— navigacioni period T4, 300 dana/god;

— cena radne snage C,.s: 35 €/h;

B. Troskovi brodarske kompanije
— ulazni tok A: 4 pl/dan;

— vreme boravka u sistemu ¢5: 0,0830 dana (2h);

— ugovoreno vreme boravka t,,: (a) 0,1042 dana (2,5h); (b) 0,0625 (1,5h);
— cena ugovorenog vremena Cyp: 20 €/h;

— cena dodatnog vremena Cyp: 40 €/h.

Resenje. Primenom obrazaca (2.21)—(2.26) dolazi se do vrednosti iz Tabele 2.8.

Tabela 2.8: Primer 2.3: rezultati proracuna godisnjih troskova.

A. Troskovi vlasnika/operatera (€/god)

1. Amortizacija 383437
2. Odrzavnje 7669
3. Osiguranje 23006
4. Anuitet 222762
Zbir 1-4: 636875
5. Oprema 636875
6. Radna snaga 252000
Ukupno: 1525749

B. Troskovi brodarske kompanije (€/god)

Naknada za koriséenje prevodnice (a) 1992
Naknada za koriséenje prevodnice (b) 2976

2.3.3 Analiza finansijske efikasnosti

U vodnom transportu, operater prevodnice (ili vise prevodnica) i Spediterska
kompanija racunaju svaki svoje troskove i dobiti. Pri njihovom vrednovanju, oba
ucesnika treba prethodno da obave analizu osetljivosti troskova, varirajuci cene
koje mogu biti podlozne promeni (cena ¢ekanja, radne snage itd.). Na taj nacin
svaka strana dobija moguénost varijantnog vrednovanja dobiti i troskova putem
,,Benefit-Cost” analize. Merodavni indikatori su: razlika dobiti i troskova B — C'
i njihov odnos B/C. Prihvatljiva je svaka varijanta kod koje je: B — C > 0, i
B/C > 1, a optimalna je ona sa maksimalnim vrednostima navedenih indikatora.
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Uproséeni modeli ¢eonih sistema

Osnovni pokazatelji efikasnosti prevodnica (propusna mo¢ i tranzitno vreme) zavise
od trajanja punjenja/praznjenja komore, koje se utvrduje hidraulickim proracu-
nom. Optimizacijom trajanja prevodenja postize se kompromis izmedu dva opre-
¢na zahteva: da trajanje punjenja/praznjenja komore bude $to kraée zbog robnog
prometa, a $to duze zbog sigurnosti plovila u komori. Ovo poglavlje, prvo u nizu
poglavlja koja se bave hidraulikom prevodnica, razmatra sisteme ¢eonog punjenja
komore: (i) kroz otvore u tablastim ili dvokrilnim kapijama; (ii) kroz dve kratke
galerije, sa direktnim ili boénim dotokom u komoru i (iii) isticanjem ispod, ili
prelivanjem preko, pokretne ustave.

3.1 Konstruktivne karakteristike ¢eonih sistema

Konstruktivne karakteristike ¢eonih sistema ovde se razmatraju informativno, kroz
nekoliko tipi¢nih primera, u meri koja je dovoljna za objasnjenje hidraulickih
proracuna. Siri prikaz konstrukcije prevodnica i pripadajuce opreme moze se nadéi

u literaturi [56, 61, 62, 117).
3.1.1 Sistemi sa otvorima u kapijama

Ovaj sistem Ceonog punjenja je prikladan za male denivelacije (uslovno do 6, ili
7 m). Za otvaranje i zatvaranje otvora (klinketa) u kapijama, neophodna je od-
govaraju¢a hidromehanicka oprema (Slika 3.1). Jedna od prevodnica ovog tipa je
prevodnica u sklopu brane na Tisi (Slika 3.2).

Prednost ovog sistema u odnosu na druge sisteme Ceonog punjenja je u tome
Sto zahteva konstruktivno prostije (i jeftinije) gornje glave. Pri tome, u gornjoj
(uzvodnoj) glavi mogu biti ugradene tablaste ili dvokrilne kapije sa klinketama,
dok konstrukcija donje (nizvodne) glave, po pravilu, podrazumeva dvokrilnu kapiju.

Razna su konstruktivna resenja ¢elicnih kapija i ustava (Slika 3.3). Klasi¢ne jedno-
krilne i dvokrilne tablaste kapije se sastoje od: celicnog rama, horozontalnih i
vertikalnih nosaca, dijagonalnih ukrucéenja, limene opsivke, zaptivki i hidromeha-
nickog uredaja za otvaranje/zatvaranje.

35
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Slika 3.1: Shematski prikaz ceonog sistema sa otvorima — klinketama u dvokrilnoj
kapiji: 1 — klinketa; 2 — hidraulicki cilindar sa klipom za otvaranje/zatvaranje
klinkete, 3 — klip za krilo kapije; 4 — pumpa za ulje; 5 — rezervoar za ulje [61].

I_ 19.0 I

A

(1]

Slika 3.2: Prevodnica kod brane na Tisi: hidromehani¢ka oprema dvokrilnih kapija
[39], popreéni i poduzni presek [59).
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Krila dvokrilne tablaste kapije u zatvorenom polozaju zaklapaju odredeni ugao da
bi u statickom smislu dvokrilna kapija delovala kao luk na tri zgloba.

I
|

w-
]
|

Slika 3.3: Tipouvi kapija; sleva udesno: klasiéna dvokrilna tablasta kapija; tablasta
podizuca kapija; ramovska dvokrilna kapija novije konstrukcije [39, 72].

Kod malih denivelacija donja ivica kapije se poklapa sa dnom komore (Slika 3.1).
Kod vecih denivelacija, tezi se smanjenju visine kapija (i njihove cene), pa se dno
gornje glave izdize u vidu praga. Tada se donja ivica kapije poklapa sa krunom
praga.

Celi¢ni nosaci klasi¢nih dvokrilnih kapija mogu biti primarni (glavni) i sekundarni
(pomo¢ni). Tip nosaca zavisi od odnosa visine vrata i Sirine krila. Ako je visina
kapije vec¢a od Sirine krila, glavni nosaéi su horizontalni, jer su kraéi od vertikalnih,
imaju manju masu i manje kostaju. U suprotnom, glavni nosaci su vertikalni.

Ne ulazeéi u problematiku metalnih konstrukcija, neka osnovna svojstva se mogu
lako utvrditi. Tako na primer, broj horizontalnih nosaca se moze odrediti pomoéu
empirijskog obrasca za komore bez praga [56]:

_ Hp+2Hkp

n 1, 1
n 51, + (3 )

gde je: H, — pocetna denivelacija, Hy, — pocetna, najmanja dubina u komori, a
l,,—razmak nosaca ispod nivoa donje vode (1,0=1,1 m).

Raspored nosaca se moze definisati iz uslova da nosa¢i budu priblizno podjednako
hidrostaticki optereéeni.

B Primer 3.1. Odrediti potreban broj i raspored glavnih horizontalnih nosaca
tablaste (jednokrilne) kapije, ako su grani¢éni uslovi: H, = 5 m, Hy, = 2,8 m.
Pretpostaviti da su nosaci iskljucivo izlozeni savijanju.
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Resenje. Primenom (3.1), n,, = 5,8 &~ 6. Odredivanje rasporeda nosaca svodi sa
na ravanski (u vertikalnoj ravni) problem hidrostatike (Slika 3.4).

(a) Deo A-B (0< z <5); raspored hidrostatickog pritiska je linearan: p(z) = pg z,
pa je raspored sile parabolican (shodno usmerenju ordinate z na Slici 3.4):
2

P(z):/p(z)dz:/pgzdz:pg%—FCl, (3.2)

gde se iz grani¢nog uslova: P(0) = 0 dobija vrednost integracione konstante:
C1 = 0. (Gustina vode: p = 1 t/m3.)

(b) Deo B-D (5< z <7,8); raspored hidrostatickog pritiska je konstantan: p(z) =
p(5) = ps, pa je raspored sile linearan:

P(z) = /p(Z) dz = pp z + Ca, (3.3)

gde se iz grani¢nog uslova: P(5) = Pg, dobija vrednost Cy = Pg — pp-5, pa je:
P(z) = Pg +ps(z —5).

Rezultati proracuna dati su Tabeli 3.1. Raspored nosaca je odreden deobom duzi
najvece vrednosti P na 5 priblizno jednakih delova, kao $to je prikazano na Slici 3.4.

Tabela 3.1: Primer 3.1: rezultati proracuna.

Tacka z P P
(m) (kPa) (kN/m)

A 0,0 0,00 0,00
E 1,0 981 4,91
F 3,0 2943 44,15
B 5,0 49,05 122,63
D 7,8 49,05 259,97
GV
¥ A
P A &
z
dijagram F
pritiska

NI

<

- I I I I T L il
(kPa) 50 40 30 20 10 0 0 50 100 150 200 250 (kN/m)

Slika 3.4: Primer 3.1: raspored horizontalnih nosaca tablaste kapije.
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3.1.2 Sistemi sa kratkim galerijama

Kod ovog sistema polozaj galerija zavisi od toga da li u gornjoj glavi postoji prag
(Slika 3.5). Ukoliko visina praga to dozvoljava, izlaz galerija za ¢eono punjenje
komore moze se postaviti u samom pragu. Ukoliko to nije slucaj, izlaz galerija se
nalazi u zidovima gornje (uzvodne) glave komore (Slika 3.6).

Slika 3.5: Gornja glava komore: 1— temelj; 2 — ulaz i izlaz galerija; 3 — prag;
GV—,,gornja voda” (prilazni kanal); DV—,,donja voda” (komora) [56, 62].

|
|
|
|
|
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|
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! -
I % zatvarac
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2 N e ] R
}<' Iy ln I >{
\ \
I prilazni kanal g_\'/ zatVTa rac komora !
1 L f :
' - ) H(t)
' ki
| apua DV ||g, |[Het
i galerija PA YLV h(t) |
! ! T i :
: %m, A= Hyy oo
Dy |7 / v 7
727 ENA '

Slika 3.6: Shematski prikaz gornje glave prevodnice sa koncentrisanim ceonim
sistemom punjenja kroz kratke galerije.
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Preliminarne dimenzije gornje glave racunaju se iskustveno [56]:

Karakteristicne duzine: Dimenvzije dvokrilne kapije i njene nise:
li =2/3H, dn =~ Biyp/10
lo = Hy, (> 5 m) D,, ~ (0,5+ 1,20) ctg o

Sy

v

lg ~ 3bg
l4%ka/8 ln

(Brp +24d,)/(2 cos ay)
(1,10 = 1,20) B,

~
~
~
~
~
~
~
~

U navedenim izrazima je: as—ugao kosine prilaznog kanala, a oy —ugao kapije
u odnosu na zid komore (20° + 22°). Konstruktivna visina glave, odnosno zida
komore je: H,; = Hyyp + Hp+1 m, a duzina krila na spoju sa prilaznim kanalom:
5 =~ H,ictg as+1 m. (Konacne dimenzije daje staticki proracun.)

Oblik i veli¢ina glave prevodnice ovog tipa zavise od dimenzija galerija. Ako
se pretpostavi da su galerije konstantnog poprecnog preseka i da se kontrola
protoka obavlja pomocu tablastog zatvaraca, za procenu ukupne povrsine poprec-
nog preseka obe galerije, mogu se koristiti dve formule.

Prva je izvedena analiticki, iz jednacine punjenja komore kroz dovodni sistem
potopljenih galerija:

20 \/H
24, = —V L (3.4)
TCq 2

gde je: A, —povrsina popretnog preseka jedne galerije (m?), Q = Ly, By, — povr-
Sina komore u osnovi (m?), H, — poetna denivelacija (m), T — trajanje punjenja
komore (s), CQ — prosecna vrednost bezdimenzionog koeficijenta protoka tokom
punjenja komore i g = 9,81 m/s? — gravitaciono ubrzanje.

Druga formula je empijskog karaktera i zasnovana je na korelacionoj zavisnosti
Pilarcika (Pilarchyck) koja se odnosi na postojeée prevodnice u Holandiji [62]:

54 Li 1/2
J_ = 0,0065 L . 3.5
ka Hp ka Hp ( )

B Primer 3.2. Dimenzionisati gornju glavu brodske prevodnice sa kratkim
galerijama, ako su dimenzije komore: duzina L, = 160 m, Sirina By, = 13 m,
najmanja dubina Hy, = 2,8 m. Ostali podaci: pocetna denivelacija je: H, =5 m,
a proseCna vrednost koeficijenta protoka u toku punjenja koje traje T' = 20 min,
iznosi: C_'Q = 0,29.

Resenje. = 2080 m?. Na osnovu (3.4) je: 24, ~ 6 m? (3 m? po galeriji), a na
osnovu (3.5): 2 A, ~ 8,4 m? (4,2 m? po galeriji). Ako se usvoji manja povrsina
i pravougaoni popreéni presek dimenzija: ay X by =1,0 mx3 m, dobice se reSenje
koje garantuje potopljenost otvora u svim uslovima (agy < Hgp).
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Na osnovu datih empirijskih izraza mogu se odrediti dimenzije gornje glave:

Iy = 3,33 m, usvojeno 3,5 m; Il =65m; l3=10m; Iy = 1,63 ~ 1,65 m;
do,=13m; D,=0520=10m; B, =841m; [, =1,2- 8,41=10 m;
H,,=280+50+10=88m; I5=8,8-20+1= 18,6 m.

Iste dimenzije mogu se koristiti i za donju glavu brodske prevodnice.

Hidraulicka posledica ¢eonog punjenja komore je veliko vrtloZenje neposredno
nizvodno od gornje glave, koje moze ugroziti stabilnost broda u komori (Slika 3.7).
Zbog toga se grade komore za umirenje, sa razliitim elementima (betonskim
platnima i reSetkama) za rasipanje kineticke energije ulaznih mlazeva. Dimenzije
komora za umirenje se utvrduju pomocu fizickih i numerickih modela, probanjem,
sve dok se ne postigne zadovoljavajuéi stepen umirenja.

Slika 3.7: Uticaj izlaznog mlaza iz galerija, smestenih ispod praga [39].

3.1.3 Sistemi sa ustavama

Kod ovih sistema, punjenje komore se realizuje isticanjem ispod podizuce ustave,
prelivanjem preko spustajuce ustave, ili kombinovano. Ustave mogu biti razlicitog
tipa. Najcesce su to tablaste i segmentne ustave, a koriste se i ustave ¢iji je verti-
kalni presek u obliku slova ,,L.”. Na Slici 3.8 dat je prikaz jednog resenja gornje
glave sa tablastom ustavom, kao i detalj praga sa komorom za umirenje.

T 3

e
1= =
A

Slika 3.8: Gornja glava; levo: 1— glava; 2 — komora za umirenje; 3 — tablasta
ustava (kapija) ; 4 — remonina tablasta kapija; desno: 5— prag; 6 — nisa kapije;
komora za umirenje: 7 — betonsko platno; 8 — resetkasti elementi [56, 62].



42 Poglavije 3. Uproséeni modeli ¢eonih sistema

Prevodnica na us¢éu Tamisa u Dunav u Pancevu je specificna po tome $to ima
klizeéu tablastu (,,8iber”) kapiju koja se bocno uvlaéi u nisu, u glavi prevodince
(Slika 3.9).

Slika 3.9: Prevodnica Pancevo sa Siber kapijom [39]: uzduzni presek i osnova glave
i poprecéni presek komore [59].

Prevodnica kod Novog Beceja, locirana na uséu kanala sistema DTD u Tisu, je
tipi¢can primer prevodnice kod koje se punjenje komore obavlja isticanjem ispod
segmentne ustave na gornjoj glavi (Slika 3.10).

3.2 Zatvaraci

Zatvarac¢i su vazan element svih hidraulickih sistema. U galerijama prevodnica
se koriste tablasti i segmentni zatvaraci (Slika 3.11). Prvi su prikladni za galerije
relativno malih precnika, kakve se sreéu kod ¢eonih sistema punjenja komore.
Drugi — segmentni zatvaraci, pretezno se koriste za galerije ve¢ih pre¢nika, koje su
karakteristi¢ne za podeone sisteme. Shodno tome, u ovom poglavlju se razmatraju
iskljucivo tablasti zatvaraci, a segmentni, u narednim poglavljima.

U hidraulickim prorac¢unima je neophodno raspolagati vrednostima koeficijenta
lokalnog gubitka na zatvaracu £,. Te vrednosti su odredene eksperimentalno za
pojedine tipove zatvaraca i daju se u obliku zavisnosti &, (n,), gde je n, — stepen
otvorenosti zatvaraca [32, 58, 97]. Podaci iz literature [56], dati su u obliku
liste diskretnih vrednosti (Tabela 3.2), a iz literature [58], u grafickom obliku,
na Slici 3.12.
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Slika 3.10: Prevodnica kod Novog Beceja sa segmentnom ustavom u gornjoj glavi
[39]; uzduzni presek glave i popreéni preseci glave i komore [59].

Tabela 3.2: Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka na tablastom zatvaracu [56].
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
& 193,25 44,75 18,06 8,37 4,27 2,23 1,10 0,64 0,34 0,25

Za tablaste zatvarace moze se koristiti i empirijski izraz Belangea (Bélanger), u
kome C4 oznacava koeficijent kontrakcije mlaza [13]:

l—CATL0>2

T, (3.6)

§:(n,) = 0,1 + (
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Slika 3.11:  Tipovi zatvaraca; levo: tablasti zatvarac; 1 — galerija; 2 — tablasti
zatvarac; 3 — mehanizam za dizanje; 4 — mostovska dizalica; 5 — pomoéni zatavaraé
[56, 62]; desno: segmenini zatvarac [16].
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Slika 3.12: Vrednosti koeficijenta gubitka energije na zatvaracu (prema [58]) .
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Strogo uzevsi, vrednosti C4 zavise od stepena otvorenosti [13]:

4
Cang) = 0,57 + —2043

’ 1,1 —n,’

(3.7)

ali kako se te vrednosti malo menjaju, u preliminarnim prora¢unima se moze
smatrati da je: C'4 = const = 0,60--0,61 [85]. Ovo dokazuje dijagram na Slici 3.13,
gde su vrednosti &, u izrazu (3.6) racunate sa promenljivim vrednostima C'4 prema
(3.7) i sa konstantnom vrednoséu C4 = 0,6.

250
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Slika 3.13: Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka na tablastom zatvaracu prema
izrazima Belangea.

3.3 Uproséeni numericki model

Punjenje i praznjenje brodskih prevodnica predstavljaju hidraulicki neustaljene
procese. Za racunsko modeliranje ovih procesa postoje modeli razli¢itog nivoa
sloZenosti, u zavisnosti od toga da li se problem razmatra kao linijski (1D), ravanski
(2D) ili prostorni (3D). Najjednostavniji pristup je da se problem razmatra kao
linijski, koga u jednom koordinatnom pravcu opisuju dve jednacine odrzanja —
mase i koli¢ine kretanja. Za definisanje racunskog domena moguca su dva pristupa.

Parcijalni pristup se zasniva na dekompoziciji sistema u zavisnosti od problema
koji se razmatra. Kada su od interesa problemi zatvorenih provodnika, kao sto je
na primer, vodni udar, jednacine neustaljenog tecenja se mogu resavati nezavisno
od strujanja u komori prevodnice. Tada se primenjuju metode numericke hidraulike
zatvorenih provodnika [90]. Ovi problemi nisu toliko aktuelni kod prevodnica sa
Ceonim sistemima, veé¢ kod onih sa podeonim sistemima (Poglavlja 6, 71 9).
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Integralni pristup je pogodan za Ceone sisteme. Podrazumeva da su elementi
dovodnog sistema u gornjoj glavi (otvori u kapiji, galerije, ustave) i komora pre-
vodnice obuhvadeni istim modelom, koji omogucava istovremeni proracun dotoka
u komoru i proracun neustaljenog tecenja u samoj komori.

Uproscéeni integralni pristup. Pretpostavimo da je dovodni sistem sa kratkim
galerijama. Polaze¢i od toga da hidraulicki proces prevodenja mora biti pod kon-
trolom, $to znac¢i da promene hidraulickih veli¢ina u komori (protoka, brzine, na-
giba nivoa itd.) moraju biti dovoljno spore zbog sigurnosti plovila, proracun se
moze znacajno uprostiti pod slede¢im pretpostavkama:

(1) Zatvoreni provodnik (cev, galerija) je konstantnog poprecnog preseka, a zidovi
provodnika su kruti. U bilo kom trenutku, brzina nestisljivog fluida (vode) je
duz takvog provodnika svugde ista (koncept ,krutog vodnog tela”) i ta brzina je
iskljucivo funkcija vremena: V().

(2) Hidraulicke promene u komori su spore i u svakom trenutku se moze smatrati
da je u njoj nivo vode horizontalan (,kvaziustaljeno tecenje”).

Uvedene pretpostavke daju moguénost da se primenom jednacine odrzanja mase
(kontinuiteta), trenutni dotok u komoru Q(¢), odnosno trenutna brzina u dovodnoj
galeriji V(¢), dovedu u vezu sa trenutnom zapreminom vode u komori, odnosno
trenutnom dubinom h(t). Na taj nac¢in, dinamiku punjenja/praznjenja komore
opisuju samo dve zavisnosti: hidrogram Q(t) i nivogram h(t).

Kao sto ¢e se malo kasnije pokazati, jednacina kontinuiteta je po svom obliku
obi¢na diferencijalna jednacina prvog reda, koja se relativno lako resava numericki
(a, uz izvesne pretpostavke i analiticki). Prevodnica je dobar primer resavanja
problema koji se u numerickoj analizi zove Kosijev (Cauchy) ,,pocetni problem”
[21, 29, 75].

Ovaj koncept je u osnovi svih ,,uproséenih modela” prorac¢una hidraulickog rezima
prevodnica. Vecina tih modela je algoritamski dovoljno jednostavna za ,rucni”
nac¢in prorac¢una [56, 62, 65]. Ovi modeli su danas iskljucivo od istorijskog i peda-
goskog znacaja.

Uproscéeni modeli se u praksi mogu koristiti isklju¢ivo u pocetnoj fazi projektovanja,
kada treba brzo doé¢i do osnovnih hidraulickih pokazatelja, kao §to su: trajanje
punjenja/praznjenja komore, maksimalni protok, brzina podizanja nivoa itd. Za
ozbiljnije projektovanje neophodan je neki slozeniji ra¢unski model (po moguéstvu
u kombinaciji sa fizickim modelom).

3.3.1 Osnovne jednacine

Punjenje komore. Za izvodenje osnovnih jednac¢ina uproséenog modela koristic¢e
se shematski prikaz hidraulickog sistema koji se sastoji od jednog neogranicenog
rezervoara koji predstavlja prilazni kanal i mnogo manjeg, ograni¢enog rezervoara
koji predstavlja komoru prevodnice (Slika 3.14).
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Slika 3.14: Skica za izvodenje osnovnih jednacina punjenja komore.

Horizontalna cev duzine L, koja povezuje ove rezervoare, predstavlja dovodni
sistem za punjenje komore. Za izvodenje jednac¢ina dovoljno je da se dovod prikaze
u vidu jedne cevi (galerije), konstantnog popre¢nog preseka A, proizvoljnog oblika'.

Protok kroz cev se kontrolise pomocu zatvaraca.

Polozaj nivoa prikazanih na Slici 3.14 vazi za bilo koji trenutak tokom punjenja
komore. Kako je zapremina komore zanemarljivo mala u odnosu na zapreminu
prilaznih kanala, moze se smatrati da su kote nivoa u prilaznim kanalima: Zgy
(,,gornja voda”) i Zpy (,,donja voda”), konstantne. To su ,,staticki” nivoi. Staticki
karakter ima i dubina gornje vode H,, jer se ne menja tokom punjenja komore.

S druge strane, nivo vode u komori je promenljiv. Zato trenutna kota nivoa Z(t),
dubina h(t) i denivelacija H(t) spadaju u kategoriju ,,dinamickih” veli¢ina. Refe-
rentna kota se zadaje po slobodnom izboru; na primer, to moze biti kota osovine
cevi (ose x), kao na Slici 3.14.

Polaze¢i od drugog Njutnovog zakona (sila jednaka proizvodu mase i ubrzanja),
za svaku elementarnu masu unutar dovodne cevi moze se napisati:

DV
dm - — = X dF,, 3.8
m- 5 (3.8)
gde je dm = pdV — elementarna masa, p — gustina vode, dV — elementarna zapre-
mina, V —srednja profilska brzina, ¢ —vreme, 3 dF, —zbir elementarnih sila u
horizontalnom (x) praveu, a D()/D() — operator materijalnog izvoda:

g—a_v_i_va_v
Dt ot oz’

1Kod ¢eonog sistema sa dve identi¢ne kratke galerije, ukupan protok se dobija dupliranjem
protoka sracunatog za jednu galeriju.
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Sumirajuéi elementarne zapremine u konac¢noj, kontrolnoj zapremini V = Ay L
izmedu preseka 1-1 i 2-2 na Slici 3.14:

/v dv = /( o+ v‘;v> dv = BF,, (3.9)

dobija se jednacina na ¢ijoj se desnoj strani javlja suma svih sila koje deluju u
horizontalnom (z) pravcu na fluid unutar kontrolne zapremine V. (Ove sile su po-
vrsinske, jer jedina zapreminska sila — tezina fluida, deluje u vertikalnom pravcu.)

Ako se jednacina (3.9) napise u obliku:

/ —d\7+/ V—dv (3.10)
ey ey

¢lanovi u zagradi sa predznakom minus predstavljaju komponente inercijalne sile.
Uvodenjem inercijalnih sila, prema Dalamberovom (D’Alembert) principu, pro-
blem dinamike se svodi na problem statike. U tom smislu, izraz (3.10) predstavlja
uslov ravnoteze sila u praveu z, koji kaze da zbir svih sila (ukljuéujuéi inercijalne
sile) u pravcu toka mora biti jednak nuli.

Clan (I) u izrazu (3.10) predstavlja komponentu inercijalne sile koja proizilazi iz
lokalnog ubrzanja:

ov

dV / p—A dx—pALat

(3.11)

Clan (II) predstavlja komponentu inercijalne sile koja proizilazi iz konvektivnog
ubrzanja:

/ v v —o. (3.12)
oxr

Uslov (3.12) proizilazi iz A, = const, §to znaéi da je u bilo kom trenutku brzina
u cevi u svim presecima ista, pa je izvod 0V/9dz = 0. Jednacina (3.10) se dakle
svodi na oblik:
dv
Ay L — =XF,. 3.13
p g” (3.13)
Radi se o obi¢noj diferencijalnoj jednacini prvog reda po brzini V. Za njeno
resavanje potreban je pocetni uslov: V(0) = 0 (zato je problem ,,pocetni”).

Povrsinske sile koje deluju na fluid unutar kontrolne zapremine sastoje se od: sila
pritiska, sile trenja po zidovima cevi i sile kojom kontura deluje na fluid, kao sto
je shematski prikazano na Slici 3.14.
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Intenzitet sila pritiska u grani¢nim presecima kontrolne zapremine su:
Pr=pgH,Ay; Py=pghA,, (3.14)
a njihova razlika je u bilo kom trenutku:
Py —P,=pgAg(Ho—h)=pgAgH. (3.15)

Intenzitet sile trenja je u opstem obliku:
1
T:iap%Lv% (3.16)

gde je Cr — bezdimenzioni koeficijent trenja, a O4 — okvaSeni obim galerije.

Sila kojom kontura deluje na fluid unutar kontrolne zapremine predstavlja silu
reakcije na silu kojom voda deluje na provodnik kroz koji tece. Naime, voda
pritiska pojedine delove galerije tamo gde se kontura galerije geometrijski naglo
menja (na ulazu, u krivini, na zatvaracu itd.). Ta mesta se identifikuju kao mesta
lokalnih gubitaka energije. Ne ulazedi zasad u definisanje pojedinacnih gubitaka,
intenzitet sile kojom kontura deluje na fluid moze se definisati opstim izrazom:

1
gzigAﬂ% (3.17)

gde je Cs — simbol bezdimenzionog koeficijenta svih lokalnih otpora.

Bilansna jednacina (3.13), koja vazi u svakom trenutku, svodi se na oblik:
~ = —p-P-T-F, (3.18)

a uvodenjem izraza (3.15), (3.16) i (3.17), moze se napisati u razvijenom obliku:

L dv L V2 2
LdV o ¢ % %
g dt

— — — Oy —, 3.19
Ry 2¢g 2g ( )

gde je Ry = A,;/Og4 — hidraulicki radijus galerije.

Svi ¢lanovi jednacine (3.19) predstavljaju sile po jedinici tezine i imaju dimenziju
duzine (m). Izvod dV/dt predstavlja inercijalnu silu po jedinici mase, a proizvod
(1/g)dV /dt (tzv. ,inercijalni ¢lan”), istu silu po jedinici tezine.

Bezdimenzioni koeficijent trenja C; u (3.19) moze se zameniti nekim od ¢esée
koriséenih empirijskih koeficijenata, na primer, Darsi-Vajsbahovim (Darcy, Weis-
bach): C; = A/4. U tom slucaju se gubitak na trenje moze napisati u obliku:
€(V2/29), gde je &=(AL)/(4 Ry).

Koeficijent C se takode moze definisati empirijski, shodno prirodi lokalnih otpora
koji su ovim koeficijentom obuhvadeni (ulaz, resetka, krivina, zatvarac, itd.).
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Oznaka C; zamenice se za sada oznakom 3¢ da bi se ukazalo na ¢injenicu da
se radi o sabiranju svih lokalnih gubitaka energije.

Koeficijent ¥¢ mnozi ,,brzinsku visinu” V2/(2g), koja predstavlja kineticku energiju
po jedinici tezine. Tako jednacina (3.19) dobija novi oblik:

Ldv V2
——=H- &) —. 2

T (6 +58) 5 (3.20)
Moze se shvatiti da je to poseban oblik jednacine odrzanja energije, prilagoden

neustaljenom tecenju.

Da bi se blize definisali ¢lanovi u zagradi jednacine (3.20), uzece se kao primer
Ceoni sistem punjenja kroz kratke galerije, prikazan na Slici 3.6. Pored linijskog
gubitka energije na trenje duz galerije (koji zavisi od duzina galerije L i koeficijenta
trenja &), tu se javljaju sledeéi lokalni gubici energije:

— na ulazu &,;;

— na reSetkama koje stite ulazni i izlazni otvor 2&,;
— u krivinama 2 &;

— na zatvaracu &,;

— na potopljenom izlazu &.,.

Tada je jednacina (3.20) u razvijenom obliku:

2
L (w26 426+ 6+ & T ) (3.21)
g dt 2g

Vrednosti navedenih koeficijenta ¢e se definisati kasnije. Za sada je dovoljno
napomenuti da su vrednosti svih koeficijenata nepromenljive po vremenu, osim
vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka na zatvaracu &,. Ta vrednost se vremenom
menja, u zavisnosti od polozaja zatvaraca, odnosno stepena njegove otvorenosti.
Zato je neophodno da se gubici na zatvaracu zadaju u vidu funkcije &, (t).

Sabiranjem lokalnih gubitaka koji ne zavise od vremena: & =&, + 26, +2&; +
& + &z, osnovna jednacina (3.20) dobija sledeéi oblik:

Lav()

220 _Ho - e

% (3.22)

U ovoj diferencijalnoj jednacini prvog reda figuriSsu dve nepoznate: V i H. Da
bi se problem resio, neophodna je jos jedna jednacina. Nedostajuca jednacina je
jednacina odrzanja mase (kontinuiteta), koja preko denivelacije H i povrsine vode
u komori €} = Ly, Byp, uspostavlja vezu izmedu protoka u dovodnom sistemu i
zapremine vode u komori:

dH (%)
at

o =24, V(1) (3.23)
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Znak minus na levoj strani datog izraza ukazuje na to da denivelacija opada sa
vremenom, a dotok u komoru A, V(t) se mnozi sa dva, jer se dovodni sistem sastoji
od dve galerije.

Konacno, proracun ¢eonog punjenja brodske prevodnice kroz kratke galerije svodi
se na resavanje sisema od dve obi¢ne diferencijalne jednacine prvog reda (3.22)
i (3.23), sa odgovarajuéim pocetnim uslovima: V(0) = 0; H(0) = Hp, gde je:
H, — pocetna (zadata) denivelacija.

Zamenom: H(t) = H, — h(t), problem se moze definisati preko dubine u komori:

L AV (t) V(t)?

—— =H,—h(t) — & 2(T

;T dt (t) = [€s + &(2)] 2%
dh(t

o3 o4 vy (3.24)
dt

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

Kako je: dH/dt = —dh/dt, znak na levoj strani jednacine kontinuiteta u sistemu

(3.24) je sada pozitivan, sto je fizicki opravdano, jer dubina u komori pri njenom
punjenju vremenom raste.

Kako se u praksi visinski polozaj objekata definiSe apsolutnim kotama, sistem
(3.24) se moze formulisati preko kote nivoa u komori Z(t) (Slika 3.14):

5 dﬁ—f’ = Zav — Z(t) = [ + &(2)] %
0 2 —2a,v(0 (m

V(O) = 0; Z(O) = ZDV-

Praznjenje komore. Imajuéi u vidu skicu na Slici 3.15, lako se moze doé¢i do
sistema jednacina analognog onom za punjenje komore (3.24).

Uvodeéi zamenu: H(t) = h(t) — Hyp, (na nizvodnom kraju komore nema praga, pa
je dubina u komori Hy, jednaka dubini u prilaznom kanalu), dolazi se do sistema
jednacina sa dubinom h(t) kao nepoznatom:

LAV b - iy - e+ ex00) L
dh(t) (3.26)
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Slika 3.15: Skica za izvodenje osnovnih jednacina prainjenja komore.

ili, alternativno, sa kotom nivoa Z(t):

LY~ 20) - zov -l + 0]
—0 di—iﬂ — 24,V (1) (3.27)

V(O) = 0; Z(O) = ZG\/.

Rezime. Problem punjenja i praznjenja prevodnica se u matematickom smislu
smatra pocetnim problemom, koga definiSe sistem od dve obi¢ne diferencijalne
jednacine prvog reda po vremenu, sa pocetnim uslovima. ReSenje problema su:
srednja brzina u galeriji V' (¢) i dubina u komori h(t) (alternativno, kota nivoa
Z(t)). Osnovne jednacine su nelinearne i moraju se numericki resavati.

3.3.2 Resavanje osnovnih jednacina

Male denivelacije koje su karakteriticne za sisteme koncentrisanog ¢eonog punjenja
imaju za posledicu relativno mala ubrzanja dV /d¢. Pored toga, galerije ¢eonih
sistema su kratke, tako da je koliénik L/g mali broj. Imajudi to u vidu, inercijalni
¢lan (L/g) dV/dt u osnovnim jednacinama se moze zanemariti bez vecéeg uticaja
na rezultate prorac¢una.

Punjenje komore. Izostavljanje inercijalanog ¢lana svodi prvu jednacinu sistema
(3.24) na jednacinu potopljenog isticanja:

V() = Colt) /2 [H, — h(D), (3.28)

gde je koeficijent protoka:

Co(t) = !

VE+E[R)

(3.29)
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Zamenom (3.28) u drugu jednacinu sistema (3.24) dobija se:

Q %it) = Co(t) (244) V29 [Ho — h(t)] = Q(1). (3.30)

Naéin proracuna funkcije Cq(t) zavisi od karakteristika konkretnog dovodnog
sistema, $to ¢e u nastavku biti pokazano.

Moze se konstatovati da je izostavljanjem inercijalnog ¢ana, pocetni problem za
prevodnice sa ¢eonim koncentrisanim punjenjem znacajno uproscéen, jer je sveden
na obicnu diferencijalnu jednacinu prvog reda po nepoznatoj dubini, sa odgovaraju-
¢im pocetnim uslovom:

dh(t) _ 24, Co(t)y/2g[H, — ] _ Q)

dt Q Q (3.31)
h(0) = Hypi Q(0) = 0.

Praznjenje komore. Analogno se moze pokazati da je problem praznjenja
komore takode definisan jednom diferencijalnom jednacinom, sa odgovarajuéim
pocetnim uslovom:

dh(t) _ — 244 Co(t)v/Zg D) — Hig] _ - Q1)

dt Q Q (3.32)
h(0) = Hy; Q(0) = 0.

Vidi se da su jednacine (3.31) i (3.32) nelinearne po h, pa se moraju numericki
resavati. Resenje h(t) podrazumeva istu trenutnu dubinu u celoj komori, $to je u
skladu sa pretpostavkom horizontalnog nivoa i kvaziustaljenog rezima.

Ovo uproséenje je fizicki opravdano samo ukoliko su promene hidraulickih veli¢ina
po vremenu veoma blage. Taj uslov moze biti ispunjen ako je pobuda kontrolisana,
tj. ako je podizanje zatvaraca dovoljno sporo.

Rac¢unski model, zanovan na jednac¢inama (3.31) i (3.32) kvalifikuje se kao ,ne-
inercijalni” model iz upravo navednih razloga. Sada ¢e se navedene jednacine
prilagoditi konstruktivnim karakteristikama ¢eonih sistema, pri cemu se razmatraju
dva sistema Ceonog punjenja komore: (a) potopljenim isticanjem kroz kratke
galerije i (b) isticanjem ispod ustave-kapije. (Isticanje kroz otvore — klinkete,
racuna se kao kroz kratke galerije, ali sa odgovarajuéim, manjim gubicima.)

3.3.2.1 Ceoni sistemi sa kratkim galerijama

Na Slici 3.16 je dat shematski prikaz ovog sistema, sa oznakama koje se koriste u
proracunu.
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Slika 3.16: Ceoni sistem punjenja komore sa kratkim galerijama.

Izrazi (3.31) i (3.32) prilagodeni ovom ¢eonom sistemu daju sledeée jednacine:

(a) Punjenje komore

dh(t)
dt
F(t,h,Cqo,C) =C Col(t) [Ho — h(t)]1/2 — potopljeno isticanje

= F(ta h’a CQ’ C)? I’L(O) = Hkp

C =2A,2g/Q = const.

(3.33)
(b) Praznjenje komore
dh(t
# =F(t,h,Cq,C); h(0)=H, Cq(0)=0.

F(t,h,Cqo,C) =C Co(t) [h(t) — Hkp]l/2 — potopljeno isticanje
C=—24,2g/Q2 = const.

Oznake su: Q(t) — trenutni protok, 2 A, — povrdina poprec¢nog preseka obe galerije,
Q = Ly Bip — povrsina komore u osnovi, H, = H, + H}, — dubina u prilaznom
kanalu uzvodno od komore, h(t) — trenutna dubina u komori.

Vrednost Cg se menja tokom vremena sa podizanjem zatvaraca i promenom
povrsine isticajnog preseka. Ako se unapred definiSe stepen otvorenosti zatvaraca
po vremenu, povrsina ,aktivnog” poprecnog preseka galerije je u svakom trenutku
poznata. To omogucava da se, unapred sracunaju vrednosti koeficijenta lokalnih
i linijskih gubitaka, a preko njih, vrednosti koje odreduju zavisnost Cq(t). Kako
ova zavisnost, preko &,(t), u sebi ve¢ sadrzi promenu povrsine isticajnog preseka,
u prora¢unu punjenja/praznjenja komore se moze uvek racunati sa povrsinom
»punog” preseka galerije A, = const. Ako se ovaj presek (koji je dovoljno udaljen
od zatvaraca), uzme za referentni presek, odgovarajuca brzina toka V' postaje
,referentna brzina”, pa je odgovarajuéa brzinska visina V?2/(2g) merodavna za
obracun energetskih gubitaka.
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Imajuéi u vidu da, shodno (3.30), koeficijent Cg obuhvata linijske i lokalne gubitke
energije preko sumarnog koeficijenta £;, a gubitak na zatvaracu preko koeficijenta
& (t), za proracun vrednosti ovih koeficijenata, a zatim i trenutne vrednosti Cq,
neophodno je poznavanje svih detalja konstrukcije ¢eonog sistema sa dovodnim
galerijama. Tada se mogu koristiti empirijski podaci iz literature [31, 32, 56, 58].

o Ulaz: &u = 0,25+0,50 (zaobljen/ostroiviéni).

o Resetka: & = Bsina, (d./b,)*/3, gde je: B—koeficijent oblika Sipki (za Sipke
kruznog preseka 5 = 2,42), a,. — ugao nagiba resetke (za vertikalnu je: «, = 90°),
d, — precnik, a b, — razmak Sipki (tipi¢ne vrednosti: d, = 0,03 m, b, = 0,20 m).

o Krivina: & = 0,124 + 3,1[b,/(2Rx)]>°, gde je b, — Sirina galerije (pravougaoni
presek), a Ry, — poluprecnik krivine ¢iji je centralni ugao 90°.

o Linijski gubici — trenje: & = AL/(4R,), gde je A —koeficijent trenja, L — duzina
galerije po osovini, R, — hidraulicki radijus galerije. Veza Darsi-Vajsbahovog koefi-
cijenta A i Maningovog koeficijenta n je: A = 125n2(4R,)~1/3 [35, 24] (tipicne
vrednosti za beton: n = 0,012+0,016 m~1/3s).

o IZlaz: &, = 1,0 (kod potopljenog isticanja ova vrednost ukazuje na potpunu
transformaciju kineticke energije izlaznog mlaza u potencijalnu energiju vode u
komori, pretpostavljajuéi da se ta transformacija odvija na kratkom odstojanju
od izlaza).

Kao $to je ve¢ navedeno, sumarni koeficijent svih vremenski nezavisnih gubitaka
energije u sistemu je: & =& + 26 + 28 + & + &z

e Zatvaraé. Za odredivanje funkcije £,(t), neophodno je znati tip zatvaraca i
pronadi odgovarajuée podatke u hidraulickim priru¢nicima (npr. [32, 58]) ili kata-
lozima proizvodaca.

Podaci se daju u vidu zavisnosti vrednosti koeficijenta £, od stepena otvorenosti
zatvaraca n, (Tabela 3.2, grafikon na Slici 3.12).

Za potrebe hidraulickog prora¢una, funkcija £, (n,) se mora transformisati u funkci-
ju &, (t). To je moguée ako se unapred usvoji zakon otvaranja zatvaraca n, = n,(t).
Najcesce se koristi linearan zakon, koji podrazumeva konstantnu brzinu otvaranja
zatvaraca.

Kada se odrede vrednosti svih koeficijenata energetskih gubitaka, primenom izraza
(3.29) moze se definisati funkcija Cg(t), kao Sto pokazuje primer u nastavku.

B Primer 3.3. Odrediti funkciju promene koeficijenta protoka u periodu pu-
njenja brodske prevodnice, koriste¢i podatke iz Primera 3.2 i Tabele 3.2. Zakon
otvaranja tablastog zatvaraca je linearan, sa trajanjem otvaranja t, = 630 s.

Resenje. Vrednosti koeficijenata: &, = 0,5; & =0,19; & =1,2 (R =2,2 m);
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& =0,25 (L =164 m, R; =0,38 m, A =0,023). Sumiranjem: {; = 4,53.

Pri linearnom otvaranju zatvaraca koje traje t, = 630 s, donja ivica tablastog
zatvaraca prevali odstojanje koje je jednako visini galerije a, = 1,0 m, tako da je
brzina podizanja zatvaraca: 1/630 = 0,0016 m/s. Iz zadate funkcije £, (n,) moze
se rekonstruisati zavisnost &,(t), jer je kod linearnog zakona otvaranja zatvaraca:
t =n,t, =n, 630 s. Rezultati proracuna dati su u Tabeli 3.3 i na Slici 3.17.

Tabela 3.3: Primer 3.3: rezultati proracuna.

t(s) | mo & | &+& | Cq
0100 - ~ 170,000

63 | 0,1 | 193,25 | 197,78 | 0,071
126 | 0,2 | 44,75 | 49,28 | 0,142
189 | 0,3 | 18,05 | 22,58 | 0,210

567 | 0,9 0,34 4,87 | 0,453
630 | 1,0 0,25 4,78 | 0,457
1000 | 1,0 0,25 4,78 | 0,457

0,5 T T T T T T T T T ] T T T T T = ].()()
: /| E
04 F 280
0.3 F 260
CQ . é Mo (%)

0.2 440

0.1F 220
0.0 : L: 3 0

0 63 126 189 252 315 378 441 504 567 630 693 756 819 882 945 1008

t(s)

Slika 3.17: Primer 3.3: zakon otvaranja zatvaraca i vrednosti koeficijenta protoka.

3.3.2.2 Ceoni sistemi sa ustavama

Pretpostavimo da je isticanja vode ispod ustave. Prema teoriji isticanja kroz velike
otvore, karakter isticanja (slobodno ili potopljeno) odreduju: konstantna dubina
u prilaznom kanalu uzvodno od komore H, (ili H,), trenutna visina otvora ispod
podizuce kapije-ustave e(t) i dubina u komori h(t) (Slika 3.18).

Tokom punjenja komore, smenjuju se tri rezima isticanja ispod ustave:

1 — slobodno isticanje, dok dubina u komori ne dostigne visinu praga: h(t) < p;
2 — delimicno potopljeno isticanje, kada dubina prevazide visinu praga, ali je jos
manja od visine otvora ispod ustave: p < h <p+¢;
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Slika 3.18: Ceoni sistem sa ustavom-kapijom i pragom; ukupna duzina komore Lip
obuhvata korisnu duZinu komore Ly i duZinu komore za umirenje Ly, .

3 — potpuno potopljeno isticanje, kada je otvor dostigao maksimalnu vrednost:
h(t) > p+e.

Racunski model se pojednostavljuje ako se zanemari faza relativno kratkotrajnog
isticanja kroz delimi¢no potopljeni otvor, pa se razmatraju samo slobodno i potpu-
no potopljeno isticanje. Kao referentni nivo uzima se visina osovine otvora hos(t);
kada je trenutna dubina u komori ispod ovog nivoa (h(t) < hes(t)), isticanje
je slobodno; kada je dubina u komori iznad referentnog nivoa (h(t) > hes(t)),
isticanje je potopljeno (Slika 3.18).

Izraz (3.31) prilagoden ovom konceptu daje sledeée formule:

dh(t
% = F(t,h,hos, Cu);  h(0) = Hy,
Cue(t) [Ho — hos(t)]"?~ nepotopljeno: h(t) < hos(t)

F ta h’a h’os; Cu =
( ) Cue(t) [Ho — h(t)]*?  — potopljeno: h(t) > hes(t)

Cy = Cg+/2g/Ly, = const.

(3.34)

Napomena 1. Kod ovog tipa ¢eonog punjenja komore, vrednosti koeficijenta
protoka Cg se menjaju tokom vremena sa podizanjem ustave i zavise od trenutnog
odnosa Hyp/e(t). Ali, zbog male visine e u odnosu na visinu Hpy, vrednosti Cg se
neznatno menjaju, pa se moze uzeti da je: Co = const (0,60 ili 0,61) [6, 56, 85].

Napomena 2. Komore koje se pune sa ¢ela kroz ustave, po pravilu se prazne
kroz kratke galerije ili kroz klinkete u dvokrilnoj kapiji. Kao Sto je veée receno,
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prorac¢un punjenja/praznjenja kroz klinkete je u osnovi isti kao kroz kratke galerije,
ali sa odgovarajuéim gubicima energije.

3.3.2.3 Numericke sheme

Za reSavanje pocetnog problema (3.33) ili (3.34) mogu se koristiti razne numericke
metode. One se zasnivaju na diskretizaciji racunske oblasti (¢, k) nizom tecaka u
kojima se trazi priblizno reSenje. Ovde se razmatraju najpoznatije klasi¢cne metode
resavanja obi¢nih diferencijalnih jednac¢ina (ODJ), kao Sto su varijante Ojlerove
(Euler) metode i metode Runge-Kuta (Runge-Kutta). Detaljnije informacije o
razmatranim metodama mogu se naci u brojnoj literaturi iz numericke analize,
npr. [2, 21, 75, 77, 80], kao i u mnostvu izvora na internetu.

Eksplicitna Ojlerova metoda. Razmatraju se jednacine (3.33) sa pocetnim
uslovom: t = 0; h(0) = Hy,. Eksplicitna Ojlerova metoda podrazumeva da se
izvod definise kona¢nom ,,razlikom unapred”:

dh/dt = F(t, h) ~ [h(t + At) — h(t)] /AL

Ako se problem posmatra u koordinatnom sistemu (h,t) i ako se apscisa ¢ diskre-
tizuje nizom vremenskih preseka ,,i” (i =0,1,2,...), problem se resava u trenutku
t;+1 na osnovu poznate vrednosti u prethodnom trenutku ¢;. Pri tome je najcesce
vremenski interval (racunski korak) At = ¢;1; — t; konstantan.

Osnovni izraz eksplicitne Ojlerove metode ima oblik:

gde F; = F(t;, h;) oznacava odgovarajuéu funkciju punjenja/praznjenja komore?.

Racunski postupak, ¢ija je graficka interpretacija data na Slici 3.19, veoma je
jednostavan i sastoji se od Cetiri koraka:

1. udatom (,,i”-tom) trenutku poznata je dubina: ¢; : h;

2. sracunati vrednost funkcije F": F, = F(t;, h;)

3. povecati vremensku koordinatu: tiv1 =t; + At

4. sracunati novu dubinu: hiv1 = h; + At F;.

Ojlerova metoda zahteva izuzetno kratak korak At, jer se greska uvecava u svakom
racunskom koraku (Slika 3.20). Nekontrolisani rast greske dovodi do numericke
nestabilnosti. Zato se eksplicitna Ojlerova metoda retko koristi u praksi.

Poboljsana Ojlerova metoda. Ova numericka shema uzima u obzir nagib
tangente u obe razmatrane tacke, F; i Fy ,, pa se kao merodavna veli¢ina uzima
njihova aritmeticka sredina, kao sto je prikazano na Slici 3.21:

higr = hi + At (F+ Fl,)/2. (3.36)

K3

21z liste argumenata funkcije F' ovde su naznaeni samo glavni arugmenti ¢ i h, a izostavljeni
su argumenti Cq(t),C iz jednacine (3.33), odnosno e(t), hos (t), Cu iz jednacine (3.34), jer su za
opis algoritma od sekundarnog znacaja.
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Slika 3.19: Graficka interpretacija Ojlerove metode: velic¢ina F predstavlja nagib
tangente na funkciju resenja u datom trenutku.
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Slika 3.20: Akumulacija greske: a — Ojlerova i b — Poboljsana Ojlerova metoda.
h
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1
hiv1= hi+Ahigy
(. korektor”)

(,prediktor”) Ah;=F-At
hi
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Slika 3.21: Graficka interpretacija Poboljsane Ojlerove metode.
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Ovakav postupak se moze interpretirati kao etapno resavanje u dva racunska
koraka: u prvom se proceni resenje (,,prediktor”), a zatim se u drugom, procenjeno
resenje koriguje (,,korektor”). Uslovi stabilnosti navedenih shema mogu se naéi u
literaturi [2, 21, 77].

Primenom u hidraulici prevodnica, osnovno resenje je nivogram — funkcija h(t), a
iz nje proizilaze ostale hidraulicke zavisnosti: H(t), Q(t), V(¢).

Implicitna Ojlerova metoda. Implicitna varijanta Ojlerove metode je bezus-
lovno stabilna [21], tako da je valjana alternativa Poboljsanoj Ojlerovoj metodi.
Osnovni izraz ima oblik:

h/fL'Jrl = hl + At FfL'Jrl = hl + At F(tiJrl, h/fL'Jrl). (337)

Moze se primetiti da se na obe strane ove jednacine javlja nepoznata h;+1 (otuda
atribut ,,implicitna”). Za reSavanje nepoznte h;y1 mora se na svakom racunskom
koraku primeniti neka od iterativnih metoda za reSavanje nelinearne algebarske
jednacine. Jedna od tih metoda je ,Metoda sukcesivhe zamene”, po kojoj se
resenje neke funkcije napisane u obliku = g(x) dobija iterativnim postupkom
[2, 77]:

" =g(2™)  (it=0,1,2,..) (3.38)
gde je ,,it” oznaka tekuce iteracije. Dovoljan uslov za konvergenciju metode zamene

je: |¢'(z)] < 1[77]. Poboljsana i implicitna Ojlerova metoda su prvog reda tacnosti
[2, 21].

Metode iz klase Runge-Kuta. Postoji vise varijantnih numeric¢kih postupaka
pod imenom Runge-Kuta (Runge-Kutta). Ovde se razmatraju eksplicitne varijante
drugog i Cetvrtog reda, sa konstantnim racunskim korakom. Obe varijante se
odnose na jednacinu (3.33), sa poCetnim uslovom: ¢ = 0; hy = Hy,. U svakom
racunskom koraku, dubina hs se racuna pomocu obrazaca koji slede.

(a) metoda Runge-Kuta drugog reda (RK2):
Ty = F(tl, hl)
To = F(tl + At, h,l + At Tl) (339)
h2 = h,l —+ %At (Tl —+ TQ)

(b) metoda Runge-Kuta éetvrtog reda (RK4):
Ty = F(tl, hl)
T2 :F(tl + %At, h,l + %At Tl)
T3 :F(tl + %At, h,l + %At TQ)
T4 :F(tl —+ At, h,l —+ At Tg)
r o= %At (r1 4+ 2ro+2rs 4+ r4)
h,2 = h,l +7r At

(3.40)
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Graficka interpretacija metode RK4 je data na Slici 3.22.

h

hi+1 -

rAt

H, At/2 At/2

0 t; t,+At/2 i1

Slika 3.22: Metoda RKA4.

Nagib tangente u proizvoljnoj tacki A funkcije resenja h(t) je: r1 = F(t;, h;).
Tangenta sece vertikalu iz t; + At/2 u tacki B, u kojoj je nagib tangente: ro =
F(ti + At/Q, hl —+ 71 At/2)

Iz tacke A se povlaci prava sa nagibom rq, koja sece vertikalu iz t; + At/2 u tacki
C. U ovoj tacki se trazi nagib: r3 = F(t; + At/2, h; + 12 At/2).

Prava povucena iz A sa nagibom rs sece vertikalu t; + At u tacki D. Nagib u tacki
D je T4 = F(ti + At, hl + 73 At)

Usvaja se osrednjeni nagib: v = (1/6)(ry + 2ry + 2r3 + 14).

Prava (crvene boje), povucena iz tacke A sa usvojenim nagibom, sece vertikalu
t; + At u tacki E, koja daje reSenje: hjy1 = h; + r At.

Metoda RK2 odgovara razvoju funkcije resenja do prva dva clana Tejlorovog
(Taylor) reda, tako da je greska metode reda velicine At3. Ona je ekvivalentna
prethodno opisanoj Poboljsanoj Ojlerovoj metodi.

Metoda RK4 odgovara razvoju funkcije do prva cetiri ¢lana Tejlorovog reda, tako
da je greska metode reda velicine At [21, 75, 80]. Napominje se da postoje i
varijante metoda RK2 i RK4 sa promenljivim korakom, koje se primenjuju kod
slozenijih problema [75].

U hidraulici prevodnica, prethodno opisani numericki postupci daju skoro istovetne
rezultate. Na rezultate proracuna znacajno uticu fizicki faktori, kao $to su: tip
zatvaraca, nacin i trajanje njegovog otvaranja (¢,). Ilustracije radi, na Slici 3.23
je shematski prikazan uticaj duzine linearnog otvaranja zatvaraca na hidrogram
punjenja komore.
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Slika 3.23: Pri skoro trenutnom otvaranju zatvaraca (t, =~ 0), dotok u komoru je
iskljucivo odreden trenutnom denivelacijom: Q = f(H); pri postepenom otvaranju
(t. > 0), dotok zavisi od trenutne denivelacije i povrsine isticajnog popreénog

preseka: Q@ = f(H, Ag), odnosno Q = f(H, e Byp).

3.3.3 Sile koje deluju na plovila u komori

Prevodenje plovila karakteriSe niz hidraulickih, medusobno interaktivnih procesa
koji uticu na stabilnost plovila. Na pocetku punjenja komore sa ¢eonim napaja-
njem, dolazi do poveéanja dubine na uzvodnom kraju i uspostavljanja uzduznog
nagiba nivoa ka zatvorenom kraju komore, gde se tok zaustavlja, a njegova kineti-
cka energija se transformise u potencijalnu energiju. To se manifestuje izdizanjem
nivoa i pojavom , kontra nagiba” ka uzvodnom kraju komore. Superpozicija ovih
uticaja ima za posledicu hidrodinamicku silu koja deluje na plovila, vezana pri¢vr-
snim (najcesée ¢elicnim) uzadima za zidove komore (Slike 3.24 1 3.25).

Prorac¢un intenziteta sile koja deluje na plovilo, a koja se prenosi na uzad, ima za
cilj proveru da li je brzina punjenja i praznjenje komore dobro odabrana, pa su
plovila u komori bezbedna, ili nije dobro odabrana, pa moze doé¢i do pucanja uzadi
i havarije plovila.

Sila koja deluje na plovilo (ili potiskivani sastav) moze se razloziti na poduznu i
poprecnu komponentu: S = §p0d+§pop (Slika 3.25). Za proveru stabilnosti plovila
u toku prevodenja bitna je poduzna komponenta i ona se racuna, a popretna
komponenta se obi¢no zanemaruje, ili se njen intenzitet usvaja prema podacima

iz literature: Spop = (0,3 + 0,5) Spoa [56].

Treba razlikoviti silu koja deluje na brod (plovilo) i silu u pri¢vrsnim uzadima.
Sila koja deluje na brod je direktno odraz trenutnog hidraulickog stanja u toku
prevodenja, dok je sila u pri¢vrsnim uzadima zavisna i od drugih uticaja.

Proces prenosa sile od mesta delovanja, preko linija povezivanja do bitvi u zidovima
komore, opisuje se u brodskoj hidrodinamici konceptom opruge sa tegom [112, 113].
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Slika 3.24: Vezivanje plovila u komori; sleva udesno: vezivangje plovila, nepokretne
bitve, pokretna — plutajuéa bitva [39].

Spod

Slika 3.25: Vezivanje plovila tokom prevodenja; kod recnih brodova dovoljna su
dva uzZeta zategnuta pod uglom od oko 20° =+ 30°, dok se kod re¢no-morskih brodova
koristi veéi broj uZadi.

U zavisnosti od intenziteta prednaprezanja (zatezanja) uzadi, sila usled talasnog
kretanja u komori izaziva ubrzanje broda u pravcu i smeru delujuce sile. Sa kreta-
njem broda, uzad se rasteze. Deformacija uzadi mora biti u granicama tolerancije,
odnosno uzad mora da izdrzi kvazistaticku tezinu broda i inercijalnu silu broda
u pokretu. Pri tome, stvarana sila u uzadima zavisi i od stepena predzatezanja,
vrste i duzine uzadi, nacina privezivanja itd.

Matematicko modeliranje shodno konceptu opruge sa tegom, unelo bi dodatnu
slozenost numerickog modela, sa dodatnim neizvesnostima. Takav model bi izis-
kivao uvodenje parametara ¢ije vrednosti nisu unapred poznate (predzatezanje,
ugao vezivanja, stepen istrosenosti uzadi), a tokom prevodenja su promenljive
(npr. nac¢in rukovanja — prevezivanja na nepokretne bitve).

Sve §to je prethodno navedeno ¢ini da numericki modeli (kao uostalom i fizicki
modeli), nemaju moguénost realnog modeliranja sila u uzadima na ponovljiv nacin.

Iz tog razloga, veli¢ina koja se jedino relativno pouzdano moze modelirati je hi-
drodinamicka sila koja deluje na brod>. Ova sila ne sme da premagi neku graniénu
vrednost, koja, pored ¢vrstoée na zatezanje, uzima u obzir i prethodno navedene
neizvesnosti u vezi sa uzadima i njihovim rukovanjem.

31U ovoj knjizi koristiée se termin ,sila na brod”, iako se podrazimeva da se u Sirem smislu,
ovaj termin odnosi na brodove raznih dimenzija i nosivosti, kao i na potiskivani sastav koji se
tretira kao ,,veliki brod”.
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Nastanak sile na brod. Zaboravimo za trenutak uproscéeni neinercijalni model
i hipotezu kvaziustaljenog strujanja sa konstantnim nivoom u komori. Fizicke
pojave koje izazivaju pojavu poduzne sile su (Slika 3.26):

e neustaljeno (talasno) strujanje izazvano otvaranjem zatvaraca;

e promena kolic¢ine kretanja usled zaustavljanja toka na zatvorenom kraju komore;
e mlazevi koji isti¢u iz dovodnog sistema (klinketa, galerija);

e otpor oblika plovila izloZzenog opstrujavanju;

e trenje po uronjenom delu trupa plovila.

Dominiraju prva dva uticaja, pa se preostali uticaji najcesée izostavljaju iz razma-
tranja.

Intenzitet sile na brod. Najvedi uticaj ima translatorni talas iniciran otvaranjem
zatvaraca. Poduzni nagib linije nivoa I; koji se javlja pri punjenju komore, a koji
je posledica talasnog (neustaljenog) strujanja, prikazan je na Slici 3.27.

Na istoj slici prikazan je i poduzni nagib I», koji je posledica promene koli¢ine
kretanja usled zaustavljanja toka na zatvorenom kraju komore. Naime, pri ceonom
punjenju komore, ulazna brzina Vi se smanjuje duz komore, a na mestu zatvorene
kapije je: Vi = 0. Tu se celokupna kineticka energija transformise u potencijalnu
energiju, Sto se manifestuje izdizanjem nivoa, tj. pove¢anjem dubine. Kao rezultat,
javlja se stacionarni poduzni nagib Is.

Ako je G masa (deplasman) broda, njegova tezina je: D = g Gp;. Usled naginja-
nja broda, javljaju se komponente tezine D¢ = G sina i D,, = G cos « (Slika 3.27).
Od interesa je komponenta De, jer ona odreduje poduznu silu na brod Speq.

Imajuéi u vidu da je pri kontrolisanom punjenju, nagib nivoa u komori (ugao koji
nivo zaklapa sa horizontalom) veoma mali, mozZe se napisati: sin a = tga=Ah/Ax,
gde Ah — prirastaj dubine koji odgovara prirastaju odstojanja Az. Odavde sledi
da se poduzna sila u bilo kom trenutku moze izraziti na dva nacina:

Ah

N [kNJ;

Spod = Dg sin o ~ (g Gpl)
(3.41)

« _ Spod _ M

red T gG, Az

[%d].

Nagib nivoa Ah/Az koji je merodavan u izrazima (3.41) nastaje superpozici-
jom nagiba I i Iy i predstavlja osrednjeni nagib nivoa duz komore (Slika 3.27).
Objedinjujuci opisane uticaje, dolazi se do izraza za intenzitet sile na brod:

Spod = g Gpi (It +1I2) [kN];

] (3.42)
Spod :Il+12 [%0]
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Slika 3.26: Komponente poduzne sile koja deluje na brod u komori prevodnice sa

éeonim sistemom punjenja [117).

Slika 3.27: PolozZaj broda koje prati nagib nivoa vode u komori; gore: poduzni nagib
1, izazvan neustaljenim tecenjem; dole: poduzni nagib Iy usled izdizanja nivoa na
zatvorenom kraju komore; nagib broda pokazuje rotirajudi koordinatni sistem (€,m)

sa pocetkom u tezisnoj tacki broda.
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Proracun poduznog nagiba nivoa. Kod modela koji su zasnovani na resavanju
kompletnih jednac¢ina neustaljenog tecenja (Poglavlje 4), izvod dh/dx predstavlja
deo resenja, pa se time lako dobija nagib I;. Medutim, uproséeni model sa
horizontalnim nivoom u komori ne omoguéava da se sila na brod rac¢una direktno
na osnovu nagiba I7, veé se to mora obaviti na posredan nac¢in. ReSenje je da se
koristi hidrogram (koji je poznat).

Vezu izmedu dubine i protoka daje dinamicka jednac¢ina neustaljenog tecenja [38]:

2
8_Q+ﬂ<%>+gA@+gA]e_o, (3.43)

ot ox oxr

gde je: A — povrsina popretnog preseka, a I, —nagib linije energije. Pojednostav-
ljeni pristup podrazumeva da se u komori sa plovilom, povrsina popre¢nog preseka
jednostavno redukuje: A — Ap; (Slika 3.28), pa je:

0Q 0 Q* oh _
E‘F%(A_Apl>+g(A—Apl)£+g(A_Apl)Ie—0- (344)
— Bpl i —
hy
‘ ol M0
At)=By, h(?)
By,

Slika 3.28: Poprecni presek komore sa brodom.
Iz prethodnog izraza sledi:

oh -1 [862 2(Q?)

9z g(A—Ay | ot " os

+ Ie] : (3.45)

Ako se poslednja dva ¢lana u zagradama na desnoj strani ove jednacine (konvektivno
ubzanje i gubitak energije), zanemare, jer je dominantan prvi ¢lan (lokalno ubrzanje),
a zatim izvodi aproksimiraju kona¢nim razlikama, dobija se:

Ah o (AQ 1
=~ (%) s (340

Prirastaji AQ/At racunaju se diskretizacijom hidrograma Q(t) (Slika 3.29). Izvod
AQ/At moze se racunati konac¢nim razlikama unazad:

AQ _ Qiy1 — Qs

3.47
At b —t (347)

gde jet=1,2,3,... —indeks vremenskog trenutka.
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Q ,,,,,,

At
t T
Slika 3.29: Numericko odredivanje nagiba tangente na hidrogram punjenja komore.
(Hidrogram u obliku ,,glatke” krive je karakteristican samo za uproséeni racunski
model; sloZeniji modeli daju hidrograme koji imaju blago oscilatoran karakter) .

t

Za definisanje poduznog nagiba I moze u svakom trentuku posluziti trenutna
brzina strujanja vode u komori:

Q

Ve= g A,

(3.48)

Ova brzina je najveéa neposredno nizvodno od mesta upustanja vode. Zanemaru-
juéi usputnu disipaciju energije, moze se usvojiti da brzina linearno opada duz
komore i da je na njenom zatvorenom kraju: Vi = 0. Vec je receno da tu dolazi
do transformacije kineticke energije toka u potencijalnu energiju, sto dovodi do
izdizanja nivoa i formiranja nagiba I5. Taj nagib odrazava smanjenje kineticke
energije, od pocetne vrednosti (po jedinici tezine) V;?/(2g), do nule, kao §to poka-
zuje Slika 3.27. Moze se zakljuciti da je priblizno:

_ Vk2
29 Lkp '

I (3.49)

Znak poduzne sile. Prema (3.46), u pocetnoj fazi punjenja komore (u periodu
rastuée grane hidrograma AQ /At > 0), znak osrednjenog nagiba nivoa (kao 1 sile)
je negativan (Ah/Az < 0). Obrnuto je u periodu opadajuée grane hidrograma.
Intuitivno, ¢ini se ispravnije da se znak sile veze za nagib nivoa (koji je vidljiv),
nego za protok (koji je racunska kategorija). Ipak, neki autori se opredeljuju da
koriste hidrogram pri definisanju znaka sile [117], pa su dva nacina definisanja
znaka sile u suprotnosti. To samo pokazuje da je znak sile stvar konvencije.

Dopustena poduzna sila. Sa promenom protoka i nivoa u komori, tokom
vremena se menja i sila na brod. Najveéi sracunati intenzitet sile uporeduje se
sa intenzitetom dopustene poduzne sile, koja se definiSe empirijskim izrazima tipa:

Saop = a(9Gp)®  [kN], (3.50)
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gde Gp; deplasman broda (u tonama), g Gy je tezina broda (u kN), a a i b su
empirijske konstante. Prema Mihajlovu je: a = 1/40; b = 3/5 [56], Novaku:
a =1/20; b= 3/5 [65], a prema Partenskom: a = 1/60; b = 1 [62].

U Holandiji su na snazi ova ogranic¢enja bezdimenzione poduzne sile [61]:

g 1,5 %o — samohodna plovila nosivosti do 600 t
% =< 1,0%0 — samohodna plovila nosivosti do 2000 t (3.51)
g ol 0,7+ 1,0% - potiskivani sastavi nosivosti do 10800 t

Prekoracenje dopustene sile moze dovesti do pucanja pri¢vrsnih uzadi. Sila kidanja
najjaceg ¢elicnog kabla @22 mm iznosi oko 100 kN. (Elasti¢na najlonska uzad bolje
reaguju na sile zatezanja.)

Poduzna sila na brod se moze smanjiti eksploatacionim i konstruktivnim merama.
To se postize usporavanjem otvaranja zatvaraca, sto ima za posledicu smanjenje
dotoka u komoru i produzenje vremena punjenja komore (Slika 3.23).

Kod ¢eonih sistema, to se moze postiéi i konstruktivnim resenjima koja doprinose
vecoj disipaciji energije ulaznog toka — upustanjem vode kroz veéi broj (manjih)
otvora i/ili optimizacijom dimenzija komore za umirenje.

Potiskivani sastavi. Empirijski je utvrdeno da u slucaju potiskivanih sastava,
nije preporucljivo da se intenzitet poduzne sile racuna prostim sabiranjem mase
pojedina¢nih plovila, veé aritmetickim osrednjavanjem: (i) sile koja odgovara
jednom (najveéem) plovilu u nizu i (ii) sile koja odgovara nizu svih ¢eono spojenih
plovila, kao fiktivnom ,,dugackom” brodu:

(Spod,l + Spod,nL> . (352)

N =

Spod =

U ovom izrazu je: Spoq,1 — sila koja deluje na jedno plovilo, a Spoqn, —sila koja
deluje na niz od ny, ¢eono spojenih plovila.

Ogranicenja uproséenih modela. Osnovno ogranicenje je nedostatak informa-
cija o rezimu strujanja u komori, jer se ne moze dobiti stvaran raspored protoka,
brzine i dubine duz komore, ve¢ se rezultat proracuna svodi na dve globalne
zavisnosti Q(t) i h(t), reprezentativne za celu komoru.

1z ovoga proizilazi da je problemati¢na i pouzdanost odredivanja sile na brod, koja
se ne racuna direktno iz nagiba nivoa, ve¢ indirektno, pomocu hidrograma. Pri
tome, taj hidrogram je ,ispeglan” — u vidu glatke krive (Slika 3.29), dok je u
stvarnosti blago oscilatoran, kao sto ¢e se videti u narednom poglavlju.

Iz navedenih razloga, upros¢eni model moze posluziti jedino kao sredstvo brze
procene, a nikako kao alat za ozbiljno projektovanje prevodnica.
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3.3.4 Racunski primeri

B Primer 3.4. Koristedi algoritam Poboljsane Ojlerove metode, sracunati traja-
nje punjenja i praznjenja komore prevodnice koja se puni sa Cela, kroz kratke
galerije. Ulazni podaci:

— dimenzije komore: 180/13/2,8 m, poCetna denivelacija: H, =5 m;

— povriina preseka obe galerije: 2 A, = 6,4 m?;

— zbir konstantnih koeficijenata gubitaka u sistemu: &5 =4,53;

— zatvarac tablasti, zakon otvaranja linearan: t, =630 s; korak At =63 s;

— deplasman plovila G,; = 1000 t, Sirina Bj,; =12 m, maksimalni gaz hy =2,2 m.

Resenje. Funkcija C(t) je preuzeta iz primera 3.3. Rezultati ,,ruénog” proracuna
dati su u Tabeli 3.4. Prorac¢un intenziteta sile na brod prikazan je u Tabeli 3.5.
Graficki prikaz rezultata dat je na Slici 3.30.

Na Slici 3.31 su prikazani rezultati proracuna praznjenja komore. Hidrogram
praznjenja je identican hidrogramu punjenja, ali sa negativnim predznakom. Isto
je i sa brzinama u odvodnoj galeriji. Pri kraju praznjenja kada h — Hyp, sila na
brod naglo raste jer vrednost imenitelja A — A, u izrazu (3.42) postaje veoma
mala.

B Primer 3.5. Ispitati na koji nacin zakon otvaranja tablastog zatvaraca utice
na rezim punjenja prevodnice iz prethodnog Primera 3.4. Uporediti rezultate
dobijene za: (a) linearni zakon otvaranja; (b) prekidno linearni zakon (Tabela 3.6)
i (¢) nelinearni zakon (Tabela 3.7). U sva tri slucaja, trajanje otvaranja zatvaraca
je isto t, =630 s (10,5 min).

Tabela 3.6: Primer 3.5: prekidno linearni zakon otvaranja zatvaraca.
t(s) 0 180 450 630
no (%) 0 50 50 100

Tabela 3.7: Primer 3.5: nelinearni zakon otvaranja zatvaraca.
t (s) 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 630
no (%) 0 48 95 151 21,7 29,9 39,1 50,0 62,7 76,6 100

Resenje. Zakoni otvranja zatvaraci su prikazani u grafickom obliku na Slici 3.32.
Proracun je obavljen* sa vremenskim korakom At =30 s.

Rezultati su prikazani na Slici 3.32. Moze se zakljuciti: razmatrani zakoni ne
uticu bitno na velicinu vrsnog protoka, ali uticu na vreme njihove pojave i na
trajanje punjenja komore. Prekidni zakon (b) daje ,izlomnjen” hidrogram, sa
nizim sekundarnim pikom. Zakon (c) je nepovoljniji od druga dva, jer proizvodi i
vecu silu na brod.

4Softver CSN
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Tabela 3.4: Primer 3.4: proracun punjenja komore kroz kratke galerije.

it h;i F; (At)i tiyr hiyy, Cquiv1 Fiyy  Fiyn (Ah)ig1 hiyi Fipn Higr Qig1r Vi
() () (m) (m/s) (s) (s) (m) () (m/s) (m/s) (m) (m) (m/s) (m) (m®/s) (m/s)
1 0 2,8 0 63 63 2,8 0,071 0,0019 0,0010 0,061 2,861 0,0019 4,939 4,48 0,70
2 63 2,861 0,0019 63 126 2,981 0,142 0,0038 0,0029 0,180 3,040 0,0038 4,760 8,81 1,38
3 126 3,040 0,0038 63 189 3,278 0,210 0,0054 0,0046 0,289 3,330 0,0054 4,470 12,61 1,97
4 189 3,330 0,0054 63 252 3,669 0,278 0,0069 0,0061 0,386 3,715 0,0068 4,085 15,95 2,49
5 252 3,715 0,0068 63 315 4,145 0,337 0,0078 0,0073 0,461 4,176 0,0078 3,624 18,19 2,84
6 315 4,176 0,0078 63 378 4,666 0,385 0,0082 0,0080 0,505 4,681 0,0082 3,119 19,26 3,01

7 378 4,681 0,0082 63 441 5,199 0,421 0,0082 0,0082 0,519 5,199 0,0082 2,601 19,27 3,01

8 441 5,199 0,0082 63 504 5,718 0,440 0,0077 0,0080 0,502 5,701 0,0077 2,099 18,06 2,82

9 504 5,701 0,0077 63 567 6,187 0,453 0,0070 0,0073 0,463 6,164 0,0070 1,636 16,43 2,57
10 567 6,164 0,0070 63 630 6,606 0,457 0,0061 0,0065 0,412 6,576 0,0061 1,224 14,35 2,24
11 630 6,576 0,0061 63 693 6,962 0,457 0,0051 0,0056 0,353 6,929 0,0052 0,871 12,10 1,89

Tabela 3.5: Primer 3.4: proracun intenziteta poduzne sile (S = Spoq) -

% t; h; H; Qi Vi (At);  (AQ): (AQ/AL); Iy,; Iz ; (I1 + I2); S

() () (m) (m) (m®/s) (m/s) (s) (mP/s) (m®/s?) -) -) - (kN)
1 0 2,8 5 0 0 0

2 63 2,861 4,939 4,48 0,42 63 4,48 0,0711 -6,72E-04 4,88E-05 -6,23E-04 -6,11
3 126 3,040 4,760 8,81 0,67 63 4,33 0,0687 -5,34E-04 1,28E-04 -4,06E-04 -3,99
4 189 3,330 4,470 12,61 0,75 63 3,80 0,0603 -3,64E-04 1,58E-04 -2,06E-04 -2,02
5 252 3,715 4,085 15,95 0,73 63 3,34 0,0530 -2,47E-04 1,50E-04 -9,66E-05 -0,95
6 315 4,176 3,624 18,19 0,65 63 2,24 0,0356 -1,30E-04 1,20E-04 -9,50E-06 -0,09
7 378 4,681 3,119 19,26 0,56 63 1,07 0,0170 -5,03E-05 8,85E-05 3,82E-05 0,38
8 441 5,199 2,601 19,27 0,47 63 0,01 0,0002 -3,93E-07 6,20E-05 6,16E-05 0,60
9 504 5,701 2,099 18,06 0,38 63 -1,21 0,0192 -4,10E-05 4,06E-05 -4,65E-07 0,00
10 567 6,164 1,636 16,43 0,31 63 -1,63 0,0259 -491E-05 2,65E-05 -2,26E-05 -0,22
11 630 6,576 1,224 14,35 0,24 63 -2,08 0,0330 -5,70E-05 1,67E-05 -4,03E-05 -0,39

Napomena: Da bi se §to ta¢nije utvrdio kraj punjenja, prirasaj At se,

u zavrsnoj fazi prorac¢una moze iz koraka u korak polovljenjem smanjivati.
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Slika 3.30: Primer 3.4: punjenje komore kroz kratke galerije (sila S = Spod) -
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Slika 3.31: Primer 3.4: praznjenje komore kroz kratke galerije.
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Slika 3.32: Primer 3.5: zakoni otvaranja zatvaraca.
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B Primer 3.6. Obaviti proracun punjenja prevodnice sa Cela, isticanjem ispod
kapije, ako su poznati sledeé¢i podaci:

— dimenzije komore: Lyy/Brp/Hrp =75/13,5/2,5 m;

— pocetna denivelacija H, =6 m, visina praga p =4 m;

— koeficijent isticanja: Cg =0,61;

— zakon podizanja tablaste kapije-ustave linearan, ¢, =300 s;

— rac¢unski korak: At =10 s;

— maksimalna visina isticajnog otvora ispod ustave: e;,q, =0,8 m;

— plovilo: deplasman G,; =1000 t, §irina B,; =10 m, najveéi gaz hy =2,1 m.

Resenje. Q = 1012,5 m?; C = 0,036 m~'/2/s; brzina podizanja ustave: u, =
2,67x1073 m/s. Rezultati ,ruénog” proracuna hidraulickih veli¢ina po poboljsanoj
Ojlerovoj metodi prikazani su u Tabeli 3.8, a intenziteta sile na brod u Tabeli 3.9.
U trenutku ¢ =120 s (racunski korak 11), nastaje potopljeno isticanje ispod ustave,
a trajanje punjenja komore iznosi oko 320 s (5,3 min). Grafi¢ki prikaz rezultata je
dat na Slici 3.33.

B Primer 3.7. Brodskom prevodnicom savladuje se denivelacija od 6,5 m.
Komora prevodnice puni se sa ¢ela isticanjem kroz otvor koji se formira spustanjem
, L ustave — kapije (Slika 3.34). Najveca visina otvora iznosi €4, = 0,8 m. Moze
se smatrati da je vrednost koeficijenta protoka pri isticanju malo promenljiva i da
iznosi: Cg = 0,61.

Nisa u koju se upusta kapija tokom punjenja istovremeno predstavlja komoru
za umirenje (Slika 3.34). Dimenzije komore prevodnice (ukljuc¢ujuéi i komoru za
umirenje) iznosi: Lg, = 165 m. Sirina komore je: Byp = 10,5 m, a najmanja
dubina Hyp, = 2,8 m.

6,5

2,8

v \K‘\ﬁ) v
N/

=

Slika 3.34: Primer 3.7: c¢eoni sistem sa ,,LL” ustavom.

Na osnovu zabelezenog nivograma punjenja prevodnice, koji je dat u prve tri kolone
Tabele 3.10, potrebno je sracunati hidrogram punjenja @Q(¢) i rekonstruisati zakon
spustanja L-ustave e(t) (inverzan problem).



Tabela 3.8: Primer 3.6: proracun punjenja komore isticanjem ispod ustave.

it e hosi  hy Fi  (At); tig1 hiy,  Fl F o (Ah)it1 hiy1r Figr Hign Qit1r Vi
3
O ) m m ms) (5 6 m) (m) (ms)  (m) (m) (mfs) (m) (m/s) (m/s)
1 0 0 4 2,5 0 10 20 2,5 0,0020 0,0010 0,010 2,510 0,0020 5,990 2,06 5,72
2 10 0,027 4,013 2,510 0,0020 10 20 2,531 0,0041 0,0030 0,030 2,541 0,0041 5,959 4,11 5,71
3 20 0,053 4,027 2,541 0,0041 10 30 2,581 0,0061 0,0051 0,051 2,591 0,0061 5,909 6,16 5,71
4 30 0,080 4,040 2,591 0,0061 10 40 2,652 0,0081 0,0071 0,071 2,662 0,0081 5,838 8,20 5,70
5 40 0,107 4,053 2,662 0,0081 10 50 2,743 0,0101 0,0091 0,091 2,753 0,0101 5,747 10,24 5,69
6 50 0,133 4,067 2,753 0,0101 10 60 2,855 0,0121 0,0111 0,111 2,865 0,0121 5,635 12,27 5,68
11 110 0,293 4,147 3,719 0,0220 10 120 3,940 0,0240 0,0230 0,230 3,950 0,0240 4,550 24,32 5,63
12 120 0,320 4,160 3,950 0,0240 10 130 4,190 0,0259 0,0250 0,250 4,199 0,0259 4,301 26,22 5,60
13 130 0,347 4,173 4,199 0,0259 10 140 4,458 0,0270 0,0265 0,265 4,464 0,0270 4,036 27,36 5,43
14 140 0,373 4,187 4,464 0,0270 10 150 4,734 0,0280 0,0275 0,275 4,739 0,0279 3,761 28,30 5,24

Tabela 3.9: Primer 3.6: proracun intenziteta poduzne sile (S = Spoq) -

7 ti h; Qi Vk,i (At)l (AQ)I (AQ/At)I Il,i Iz,i ([1 + Iz)i Si
() (& (m) (m%/s) (m/s) (s) (m®/s) (m®/s?) -) -) -) (kN

1 0 2,5 0 0 0

2 10 2,531 2,06 0,16 10 2,06 0.2060 -1.60E-03 1.67E-05 -1.58E-03 -15.490
3 20 2,581 4,11 0,30 10 2,05 0.2054 -1.51E-03 6.00E-05 -1.45E-03 -14.246
4 30 2,652 6,16 0,42 10 2,05 0.2048 -1.41E-03 1.18E-04 -1.29E-03 -12.678
5 40 2,743 8,20 0,51 10 2,04 0.2042 -1.30E-03 1.78E-04 -1.12E-03 -10.988
6 50 2,855 10,24 0,58 10 2,04 0.2036 -1.18E-03 2.32E-04 -9.52E-04 -9.335
14 150 5,019 28,30 0,61 10 0,94 0.1906 -4.96E-04 3.04E-04 -1.92E-04 -1.879
15 160 5,309 29,02 0,57 10 0,73 0.1134 -2.69E-04 2.76E-04 6.75E-06 0.066
16 170 5,603 29,53 0,54 10 0,50 0.0938 -2.05E-04 2.49E-04 4.44E-05 0.435
21 220 7,042 28,20 0,38 10 -0,82 0.0252 -3.86E-05 1.34E-04 9.55E-05 0.937
22 230 7,303 27,07 0,35 10 -1,13 0.0531 -7.70E-05 1.16E-04 3.87E-05 0.379
23 240 7,549 25,62 0,32 10 -1,45 0.0825 -1.13E-04 9.85E-05 -1.50E-05 -0.147
24 250 7,775 23,83 0,28 10 -1,78 0.1131 -1.49E-04 8.27E-05 -6.59E-05 -0.647
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Slika 3.33: Primer 3.6: rezultati proracuna.
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Resenje. Koristeéi podatke iz kolona (1)—(3), racunaju se prirastaji Ah i At u
kolonama (5) i (6). Prirastaj zapremine jednak je: AV = Ah By, Ly, (kolona (7)),
a protok: @ = AV/At (kolona (8)). Ovaj protok odgovara sredini intervala At,
odnosno trenutku oznacenim sa t;;1 /2 (kolona (4)).

Tabela 3.10: Primer 3.7: rezultati proracuna.

it hi tiyip Ah At AV Qiqija eiyij2 f(Q.€)  hositiz hitiye
() (5 (m) (s) (m) (5) (w*) (m®fs) (m) (m®/s) (m) (m)
D@2 B @ 6 6 @ (8) ) (10) (11) (12)
1 0 2,80

2 25 283 12,5 0,03 25 48,51 1,94 0,038 0,3x 1078 6,52 2,81
3 50 291 375 0,08 25 14553 5,82 0,113 0,2% 1076 6,56 2,87
4

5

75 3,06 62,5 0,14 25 242,55 9,70 0,187 0,1x107° 6,59 2,98
100 3,25 87,5 0,20 25 337,84 13,51 0,259 0,2x107° 6,63 3,15

Da bi se rekonstruisao zakon spustanja L-ustave e(t), odstojanje do osovine otvora
hos(t), kao i karakter isticanja, koristi se izraz:

Q)
C1[H. + e(t)/2]'/?
Q)
C1[H, — h(t)]'/?

gde su konstante: C; = Cg Byp /29 = 28,374 m®/? /s, H, = H, — p+d = 3,25 m.
Kako je funkcija za nepotopljeno isticanje (3.53) nelinearna, vrednost e se mora
odrediti iterativno®. Na osnovu sracunatih vrednosti e;41/> (kolona (9)), racuna
se polozaj osovine otvora ho, ;11,2 (kolona (11)). Potopljenost otvora nastaje kada
dubina h;1 /9 premasi visinu ho, ;41/2. ReSenje je graficki prikazano na Slici 3.35.

— nepotopljeno isticanje

e(t) = (3.53)

— potopljeno isticanje

40 4 - 1.2
35 1
1.0
30 4
Q)
—~ 251 0-8
= 3
<
Z 201 o6 =
SARTE «
0.4
10 1
0.2
5 3
0 T T T T 0.0
0 100 200 300 400 500

t (s)

Slika 3.35: Primer 3.7: rezultat proracuna.

5Za resavanje nule funkcije f(Q,e) = Q — Cy e (Hy + €/2)'/? (kolona (10)) moze se koristiti
alat ,,Solver” u okruzenju MS Excel®.
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3.4 Postojecéi softver

U kategoriji uproséenih modela, u svetu je najpoznatiji model LOCKFILL, koga je
razvio holandski istrazivacki institut Deltares (bivsi Delft Hydraulics) za numericku
simulaciju prevodnica sa Geonim sistemima punjenja [11, 15]. Razvoj je zapocet
u periodu 1989-1993, a verzija sa korisnickim interfejsom datira iz 2014. godine.
Program se moze koristiti u projektovanju prevodnica na relativno malim deni-
velacijama (ispod 4 m), kao i za proveru postojeéih prevodnica, jer obuhvata sve
osnovne tipove ¢eonog punjenja: kroz otvore u kapijama, dovodne galerije (sa
komorom za umirenje), kroz delimi¢no otvorene dvokrilne kapije, oko jednokrilne
,,Siber” kapije, ispod ustave itd.

Racunski model u ovom softveru spada u kategoriju uproséenih modela. Za dotok
u komoru se koristi Bernulijeva jednac¢ina (reSena po protoku), a za nivo u komori,
jednacina kontinuiteta (obi¢na diferencijalna jednac¢ina prvog reda po vremenu).

Specifi¢nost ovog programa je $to uzima u obzir prisustvo broda u komori. Uprosée-
ni model kvaziustaljenog tecenja je nadograden vestackim uvodenjem tacaka pore-
mecenog nivoa (krajevi broda, zatvorena kapija). Pored toga, uvedena i moguénost
prorac¢una brzine pri dnu, koriste¢i teoriju potopljenih mlazeva sa nizom empirij-
skih parametara.

Rezultati hidraulickog proracuna se koriste za procenu poduzne sile na brod, a
koja je ras¢lanjena na: komponentu tezine broda u pravcu toka, silu usled promene
kolic¢ine kretanja, silu ¢eonog mlaza i silu trenja.

Dobre strane programa LOCKFILL su njegova brzina izvrSenja i numericka robust-
nost, kao i mogucénost obuhvatanja prakticno svih varijanti ¢eonog punjenja. Od
koristi je i moguénost uporedenja uticaja razlicitih komponenti poduzne sile u
uzadima, kao i limitiranje te sile izmenom parametara, ve¢ u toku proracuna.
Nedostatak ovog programa je u tome sto rezultati nisu odraz stvarnog neustaljenog
strujanja u komori i §to se koristi niz koeficijenata upitne univerzalne primenljivosti.

3.5 Uproscéeni analiticki model

Na kraju poglavlja o uproséenim racunskim modelima, evo kratkog osvrta na
analiticki pristup u hidraulici prevodnica. To se ¢ini iz istorijskih razloga, da bi se
pokazalo kakva su sredstva inzenjeri koristili u ,,predkompjuterskoj” eri projekto-
vanja.

Imajudéi u vidu diferencijalne jednacine koje opisuju hidraulicke procese u prevod-
nicama, unapred je jasno da analiticki pristup mora biti uproséen. Ograni¢en na
jednacinu kontinuiteta, moze se koristiti samo za procenu osnovnih hidraulickih
pokazatelja, kao Sto su vreme punjenja/praznjenja komore prevodnice (T') i najveéi
protok (Qmaz ). Racunski hidrogrami i nivogrami su zasnovani na pretpostavci da u
svakom vremenskom koraku At vazi izraz izveden za trenutno otvaranje zatvaraca.
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U opisu analitickog modela polazi se od jednacine kontinuiteta (3.23):
Qdt =—-QdH, (3.54)

gde je: @ — protok osrednjen u vremenskom intervalu dt¢, €2 — povrSina komore
(Lgp X Brp), a dH — promena denivelacije. Analiticko resenje navedene jednacine
je moguée pod odredenim uslovima [65].

Trenutno potpuno otvaranje zatvaraca. Za resavanje jednacine (3.54) potre-
bno je difinisati protok. Za sisteme ¢eonog punjenja kroz kratke galerije ili klinkete,
gde je protok difinisan izrazom za potopljeno isticanje:

Q=Cqg24,\/29H (3.55)

moze se pretpostaviti da je vrednost koeficijenta protoka Cg konstantna, a samo
se, tokom podizanja zatvaraca, menja povrsina isticajnog otvora 24,.

Za trenutno potpuno otvaranje zatvaraca vazi: A, = AJ'** = const. Ako se izraz
(3.55) uvrsti u (3.54), pa se ovaj integrali, dobija se:

T H qH O 4H
) dt: —C ) \/—ﬁ: C Hp m, (356)

gde je: H, —pocetna (najvecéa) denivelacija, a ¢ = Q/(Cq A" \/2g) — konstanta.
U ovom slucaju, vreme punjenja komore je:

T =2cH)/? (3.57)
Za sisteme Ceonog punjenja sa pokretnom ustavom mogu se koristiti izrazi [65]:

CqoBev2gH — isticanje ispod ustave

Q= (3.58)

2
Co 3 B \/2gH?/? — prelivanje preko ustave

gde je: B —S§irina ustave, e — visina otvora ispod ustave, H —u jednom slucaju
denivelacija, u drugom, visina prelivnog mlaza.

U slu¢aju trenutnog, potpunog otvaranja ustave je: e=epq, =const. Ako se zane-
mari potapanje prelivnog mlaza pri kraju punjenja, moze se smatrati da je uvek
slobodno prelivanje sa visinom prelivnog mlaza: H = H, = const. Primenjujuci
prethodno opisani nacin integracije, dolazi se do izraza za trajanje punjenja komore:

Q
2 H1/2. - 1 t' 3 3 d t
caHpy'”; Co Bemmn V29 isticanje ispod ustave
T = 3 QO (3.59)

—coH,; g =———— —— — prelivanje preko ustave
27" Co B /2g HY?
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Linearno otvaranje zatvaraca. Ako je trajanje otvaranja zatvaraca t,, promena
veli¢ine otvora dovodnih galerija je linearna: A, = A7** t/t,. U periodu otvaranja
zatvaraca denivelacija se menja od pocetne vrednosti H,, do trenutne vrednosti H:

t H t
= t » dH =
/ dt:c—z/ = o / tdt=2c (H1/2—H1/2). (3.60)
¢ iz P z
0 H, 0
Resavanjem ovog integrala dolazi se do veze izmedu zadatog trajanja otvaranja
zatvaraca t, i trenutne denivelacije H,:

t,=4ec (H;/Z’ - H;/2) . (3.61)

Koristeéi analogiju sa izrazom (3.57) dolazi se do ukupnog vremena punjenja
komore: T =t, + 2CH;/2 =4c (H];/2 — H;/2) + ZCH;/2, pa je konacno:

123
T = 5+20H;/2. (3.62)

Nelinearno otvaranje zatvaraca. Resenje se mora traziti inkrementalno —
po malim prirastajima vremena At. U svakom intervalu se moze smatrati da je
primenljiv izraz za trenutno potpuno otvaranje zatvaraca tipa (3.57):
c
A= (13- "), (3.63)
0,1
gde je: ¢ oznaka tekuceg, i — 1 oznaka prethodnog trenutka, A, ; — povrsina otvora
galerije u tekuéem trenutku (prema unapred zadatom zakonu otvaranja zatvaraca),

dok je C3 =2Q/(Cg+/2g) — konstanta.

Resavanjem jednacine (3.63) dolazi se do izraza za trenutnu denivelaciju:
Ao A\
H; = (Hj/ﬁ - 7> : (3.64)
c3

a odavde se mogu rac¢unati druge nepoznate: protok @; i dubina u komori h;:

Qi = CQ Ao,i \/2gHi (365)
hi = Hy,+ H, — H,, (3.66)

gde je H}, —pocetna dubina u komori, a Hj, — pocetna denivelacija.

Racun se obustavlja kada denivelacija postane manja od zadate male vrednosti.
Opisani postupak vazi i u slucaju linearnog otvaranja zatvaraca.

Maksimalni protok. Ako je zakon otvaranja zatvaraCa linearan, analiticki se
moze pokazati da maksimalni protok Qmqs nastaje pri denivelaciji H,, = 4/9 H),
ako je H,, > H_, pri ¢emu se H, odreduje pomocu izraza (3.61). U protivnom,
maksimalni protok ¢e se javiti pri denivelaciji H,, u trenutku prestanka otvaranja
zatvaraca [65].
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Slozeni modeli ¢eonih sistema

Numericki modeli koji reprodukuju neustaljeno strujanje u komorama prevodnica
u ovoj knjizi se nazivaju ,;slozeni modeli”. Ovi modeli su zasnovani na jednacinama
linijskog (1D), ravanskog (2D) i prostornog (3D) neustaljenog strujanja sa slobo-
dnom povrsinom. U ovom poglavlju se izvode klasi¢ni numericki postupci mode-
liranja 1D neustaljenog tecenja, dok se proracun 2D i 3D strujanja prikazuje samo
ilustrativno. Dat je i kratak osvrt na ogranicenja koja prate numericko modeliranje
strujanja u komorama brodskih prevodnica.

4.1 Modeli linijskog neustaljenog strujanja

Neustaljeno — ,,talasno” kretanje vode u komori prevodnice moze biti blago promen-
ljivo u uslovima normalne eksploatacije, kada je otvaranje/zatvaranje zatvaraca
kontrolisano i relativno sporo, ali moze biti i naglo promenljivo u vanrednim,
incidentnim situacijama, kada je manevar zatvaraca kratkotrajan.

Brzina talasnog kretanja se moze definisati na dva nacina. Relativna brzina tala-
sa, ili brzina prostiranja poremecéaja (c), izrazava se u odnosu na srednju brzinu
osnovnog toka V' = Q/A, dok se apsolutna brzina talasa V +c¢ izrazava u odnosu na
neku fiksnu referentnu tacku. Zanemarujuéi viskozne uticaje i povrsinske napone,
opsti izraz za brzinu prostiranja talasnog poremeéaja u tzv. ,plitkoj vodi” je [10]:
(t.2) { gA(t,z)/B(t,x) - poprecni presek proizvoljnog oblika
c(t,r) =

gh(t,x) - pravougaoni poprecni presek.

Zmak brzine ¢ pokazuje smer prostiranja poremecaja.

4.1.1 Metoda karakteristika
4.1.1.1 Osnovne jednacine

Jednacine linijskog neustaljenog tecenja, poznate kao San Venanove (St. Venant)
jednacine, opisuju zakone odrzanja mase i koli¢ine kretanja. Izvedene su pod nizom
pretpostavki, od kojih se najvaznije navode u nastavku [10].

81
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e Tecenje je blago promenljivo, sa hidrostatickim rasporedom pritiska po dubini.
e Uzduzni nagib korita je blag i neprekidan.
e Otpori trenja se definiSu empirijskim izrazima za ustaljeno jednoliko tecenje.

Jednacine neustaljenog tecenja u otvorenim tokovima i metode njihovog resavanja
predmet su mnogih knjiga [7, 10, 38, 90, 102], pa se ovde daje samo skracéeni
prikaz. Kada su u pitanju prizmatiéna korita (komore prevodnica), jednacine
odrzanja mase i koli¢ine kretanja imaju ovakav oblik:

Oh ov Oh
ot thar Ox V(?_x =0,

ov ov oh
Ve, 99, = =g s — L),

(4.2)

gde je: h(t,z)— dubina, V (¢, z) — brzina, I.(t,x) — nagib linije energije usled tre-
nja, a I; — uzduzni nagib dna komore (obi¢no je Iy = 0). Nagib I, se standardno
racuna pomocéu Maningove (Manning) formule:
Vv
=200 (4.3)
RrY?
gde je: Ry — hidraulicki radijus galerije, a n — Maningov koeficijent trenja. (Znak
apsolutne vrednosti u izrazu (4.3) sluzi da bi se uzeo u obzir smer tecenja.)

Sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina (4.2) je hiperboli¢kog tipa i mora se, uz
odgovarajuce pocetne i grani¢ne uslove, numericki resavati. Na osnovu vrednosti
h(t,z) i V(t,x) racunaju se vrednosti ostalih, sekundarnih hidraulickih veli¢ina
(A, Ry, Q, I i dr.).

4.1.1.2 Racunski postupak

Za reSavanje sistema (4.2), moze se primeniti Metoda karakteristika, kao najstarija
metoda za reSavanje parcijalnih diferencijalnih jednac¢inal. Postoji vise varijanti

ove metode, a ovde se prikazuje ona najjednostavnija [90].

Prva jednacina sistema (4.2) se mnozi nepoznatim faktorom A, i sabira sa drugom
jednacinom istog sistema:

%;HV+Ah)?1+% ﬁ: (V+ )EZ] ga—IL).  (4.4)

S druge strane, izrazi za totalni diferencijal funkcija h(t,x) i V (¢, x) su:

DV oV LV oV dx Dh  0Oh n oh dz (4.5)
Dt 9t  dx dt’ Dt 9t O dt '
LOvu metodu je u vidu grafickog postupka osmislio francuski matematicar Monz (Monge) jos
1789. godine, da bi primenu u analizi talasnih strujanja nasla u radovima Masoa (Massau, 1889),
Kraja (Craya, 1946), Isaksona (Isaacson, 1954) i dr.
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Uporedenjem izraza (4.4) i (4.5), vidi se da se ¢lanovi u veéim zagradama izraza
(4.4) mogu napisati kao totalni izvodi pod uslovom da je:

dx dx
1 V4+A V +

g
T e (4.6)

Resavanjem (4.6) po A.:

A, _i\/g_ig, (4.7)
h c

gde je, prema (4.1), ¢ — brzina gravitacionog talasa male amplitude u plitkoj vodi.

Slede dve moguc¢nosti:

g dz
i g - 4.
A —|—C = 3 V+ec (4.8)
g dz
,=—2 —Vv_ 4.
A = O G V—c (4.9)

Zamenom u (4.4), dolazi se do diferencijalnih jednagina:

dv. g dh

LR 41
a teq — 9l (4.10)
v g dh

&9 - L. 411
i a9l (4.11)

Jednacine (4.10) i (4.11) se zovu ,jednacine kompatibilnosti” (saglasnosti) i vaze
duz karakteristi¢nih linija, koje se zovu ,karakteristike” (Slika 4.1). Nagib ,,pozi-
tivne karakteristike” C'T i nagib ,,negativne karakteristike” C'~, definisani su izra-
zima (4.8) i (4.9). Uociti da je navedenom matematickom operacijom sistem od 2
parcijalne diferencijalne jednacine transformisan u sistem od 2 obi¢ne diferencijalne
jednacine i da jednacine (4.10) i (4.11) vaZe samo duZ karakteristika C* 1 C~.

Integraljenje (4.10) i (4.11) duz karakteristika:
P P P
/ dV+/ th:g/ (I — 1) dt (4.12)
¢ A

A A

P P g P
/ dV—/ =dh = g/ (Ig— I.)dt (4.13)
B B € B

direktno nije moguce, jer su velic¢ine c i I. funkcije nepoznatih varijabli V' i h. Zato
ée se pretpostaviti da su vrednosti ¢ i I, poznate i jednake onim u tackama A i B
na Slici 4.1. Vrednosti ¢ i I, su nepromenljive duz karakteristika AP i BP.
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t P

X

Slika 4.1: Karakteristicne linije u ravni (z,t): mnepoznate wvrednosti (V, h) u
tacki (profilu) P racunaju se na osnovu poznatih vrednosti iz prethodnog trenutka,
u tackama (profilima) A i B; povrsina ogranicena tackama A, B, P predstavlja
,,oblast zavisnosti” za redenje u presecnoj tacki P [10, 90].

Sledi:
Ve —Va+ (%)A (hp —ha) =g(Ls—IL)a(tp — ta) (4.14)
VP—VB— (%)B (hp—hB) :g(Id—Ie)B (tp—tB). (415)

Vrednosti V' i h u tacki P mogu se odrediti na osnovu poznatih vrednosti u
tackama A i B, resavanjem sistema (4.14)—(4.15), koji se, razdvajanjem poznatih
i nepoznatih veli¢ina, moze predstaviti u kra¢em obliku:

Vo = Cpoz = Cahy (4.16)

Vo = Chreg+CB hy (4.17)
gde je

Ca= (%)A; Cpoz =Va+ Caha+g(la—1I)a(te —ta) (4.18)

Cp= (%)B i Cneg=Ve—Cphp+g[lqs—1I.)B(tp —tB). (4.19)

Treba uo¢iti da su vrednosti Cpo, i Cpeg konstantne u intervalu tp —t4, odnosno
tp — tp, iako mogu varirati od jednog do drugog intervala.

U fizickom smislu, moZe se smatrati da su karakteristike C* i C~ u op$tem slucaju
krive koje odreduju putanje prostiranja hidraulickog poremecéaja u z — t ravni.

Matematicka interpretacija poremeéaja je da su to diskontinuiteti izvoda (prvog
i viseg reda) funkcija zavisno promenljivih veli¢ina, ali ne i samih funkcija, jer
osnovne jednacine zahtevaju da te funkcije budu neprekidne (u protivnom, imali
bi sluéaj hidraulickog skoka).
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Usmerenje karakterisitka na Slici 4.1 svojstveno je mirnom rezimu tecenja (uslov:
Fr= |V|/Vgh = |[V]/ec < 1 = |V]| < ¢), koji je merodavan u slu¢aju brodskih

prevodnica?.

Konturni uslovi. Konturne uslove ¢ine pocetni i grani¢ni uslovi. Da bi se pro-
racun ,,pokrenuo”, moraju se zadati vrednosti zavisno promenljivih u pocetnom
trenutku ¢, u svim racunskim profilima ¢iji je polozaj odreden koordinatom x:

h(z,t,) 1V (x,to).

U mirnom rezimu, postoje dva grani¢na uslova, na krajevima racunske oblasti,
tj. krajevima komore. U slucaju punjenja komore, na njenom uzvodnom kraju je
grani¢ni uslov hidrogram Q(¢), a na nizvodnom kraju je grani¢ni uslov: Q(t) =0
(zatvorena kapija).

Shema zadatih intervala. Rec¢ je o proracunu koji se obavlja u fiksnoj pravouga-
onoj mrezi sa prostornim koracima Ax proizvoljne duZine. Nepoznate vrednosti
Vp i hp na vremenskom nivou t + At se mogu odrediti iz jednacina karakteristika
koje su ,,povucene” iz tacke P unazad, do tacaka R i S na vremenskom nivou ¢,
kao sto je prikazano na Slici 4.2.

t+AL P
At cr C
—1 7 i+1
t 1 O

Slika 4.2: Deo mreZe unutar racunskog domena: razmak profila Az ne mora
biti konstantan; vrednosti zavisno promenljivibh (V,c, h,...)u profilima A, C, B, na
vremenskom nivou t su poznate (veé sracunate, ili zadate pocetnim uslovima) .

o Tacke unutar racunskog domena. ReSava se sistem od 4 jednacine [90, 102]:

zp—xr = (Vg + cr) At
Ve —Vr+g(hp —hgr)/cr+gIer — Ia) At =0
zp—xs = (Vg —cg) At
Vp—Vs —g(hp — hs)/cs + g (Ies — Iq) At = 0.

(4.20)

20vde nije od interesa sluéaj kriti¢nog teéenja (Fr=1, |V| = c), kada je jedna od karakteristika
vertikalno usmerena, niti sluéaj burnog tecenja (Fr> 1, |V| > ¢), kada su obe karakteristike
orijentisane u istom smeru [10].
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Da bi se srac¢unale nepoznate Vp i hp u trenutku ¢ + At, moraju se prethodno
srac¢unati vrednosti V| h, c u tackama R i S. To se moze obaviti primenom linearne
interpolacije, odnosno proporcije: (Vo —Vg)/ (Vo —Va) = (z¢ —zr)/Ax. Imajuéi
u vidu da je z¢ = xp, lako se mogu izvesti sledeci izrazi:

Vo - Vg

Vv, =9 (Vg + cRr) (4.21)
c—Va

720 _ ZR =9 (VR + CR) (4'22)
Cc —cA

hc —h

€ R 9 (Vi + cr), (4.23)
he — ha

gde je ¥ = At/Ax.
Eliminacijom cp iz (4.21) i (4.22) dobija se:

Ve +9(=Veca+coVa)
Vg = . 4.24
R 14+9 (Ve —Va+co —ca) ( )

Resavanjem (4.22) po cp sledi prva aproksimacija ove veli¢ine:

cc —ﬁVR(CC —CA)

= . 4.2
R 149 (CC — CA) ( 5)
1z jednacine (4.23) sledi resenje za hp:
hr =hc —9 (Vg + cr)(hc — ha), (4.26)

pa je korigovana vrednost brzine cg (u zavisnosti od povrsine Ag i Sirine Bg):

B Ag(hr)
RN Br(hr)

(4.27)

Moze se uociti da izraz (4.25) daje ,,prediktor” — procenjenju vrednost promenljive
CR, a izraz (4.27), njenu ,korektor” — kona¢nu vrednost.

Analogno, linearnom interpolacijom za tacku S dobijaju se sledeéi izrazi:

Ve =9 (Vo cg —cc Vi)
Vo = 4.28
o 1—9 (Ve —Vg —co+c¢B) ( )

cc +V519(CC —CB)

cs = 150 (co —cp) (4.29)
hs = hg +9 (VS — CS)(hC — hB) (430)
cg = g‘45(h5> (4.31)
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Kada se sracunaju vrednosti svih promenljivih u interpolovanim tackama R i S,
sistem (4.20) daje nepoznate u tacki P:

1

1 Ve=Vs
Cr + Cg

hp {hsCR+hRCS+CRCS —At(IeR—Id)] } (4.32)

hp —h
Ve = Vg —g% — g At (Ieg — 1y). (4.33)

Jednacine (4.32)—(4.33) resavaju se u svim tackama unutar domena. Izuzete su
tacke na granicama, kao i svi parovi tacaka u kojima su zadati tzv. ,unutrasnji”
granicni uslovi (o kojima ¢e biti reci nesto kasnije). Ponavlja se da se ovde razmatra
sluc¢aj mirnog rezima tecenja, sto podrazumeva da su tacke R i S uvek unutar
intervala AB. U protivnom, ova shema ne daje stabilno resenje.

o Uzvodni granicni uslov. Tacka P sa nepoznatim veli¢inama se premesta na
uzvodnu granicu ra¢unske oblasti (uzvodni kraj komore, profil ¢ = 1), kao sto
je prikazano na Slici 4.3. Pretpostaviée se da je uzvodni grani¢ni uslov zadat
hidrogramom Q1 (t) = Qu(t). Graniéni uslov ée se kombinovati sa jednacinom
negativne karakteristike koja spaja tacke S i P.

_t+At

At

B

Slika 4.3: Uzvodna granica racunske oblasti.

Iz grani¢nog uslova Q. = Q1 = A1 V1, sledi za trapezni® popreéni presek:

Qul Qul
Vo= ul —, 4.34
! Ay hi (b1 +m1 hy) ( )

gde oznake b i m predstavljaju Sirinu u dnu i nagib kosina.

Iz poslednjeg izraza sistema (4.20) sledi jednac¢ina negativne karakteristike:

Vl—VS—%(hl—hg)—kg(feg—fd)At:O.

3Pravougaoni popreéni presek komore je specijalni slucaj trapeznog preseka (m = 0), sto
pojednostavljuje izvedene izraze.
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Eliminisanjem brzine V; pomoéu izraza (4.34) i nakon sredivanja dobija se nelinear-
na jednacina po nepoznatoj dubini hq:

F(h1) = Qui — h1 [h1 (Cg + Camy hy) + Chrr b1] = 0, (4.35)
gde je:

Cy =g/cs (4.36)

CM:VS — CQ hS — gAt (Ieg — Id) (437)

Cg =Cyprmq + Coby. (4.38)

Ako se za resavanje jednacine (4.35) primeni Njutn-Rafsonova (Newton-Raphson)
metoda?, resenje se dobija iterativnim postupkom [77]:
F(hi")

w41 _ g
hl — h/lt - F,(hl,it)a (439)

gde je it — oznaka iteracionog koraka, a F’(hy) —izvod funkcije:

dF
F/(hl):d—hl:—[h1(20E+302m1h1)+CMb1], (440)

Sa sracunatom vrednoséu hi, odgovarajuca brzina Vi je:
Vi=Cu+Csh. (4.41)

e Nizvodni granic¢ni uslov. Kod otvorenih tokova, nizvodni grani¢ni uzlov moze
se zadati u obliku hidrograma, nivograma i krive protoka. Ovde ¢e se prikazati
sluéaj kada je nizvodni uslov hidrogram (druga dva slu¢aja mogu se resavati po
analogiji). Tacka P sa nepoznatim veli¢inama se premesta na nizvodnu granicu
racunske oblasti (profil i = np), kao Sto je prikazano na Slici 4.4.

trAt P
= o)

At

t
A c

Slika 4.4: Nizvodna granica racunske oblasti.

4Ova metoda ée se (uz graficku interpetaciju) i kasnije koristiti u Poglavljima 7 i 9.
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Ako je zadata funkcija @Q;,(t), sledi:

Qiz Qiz
Vop = = . 4.42
? Anp g (bnp + Mg hinp) ( )

Kombinacijom izraza (4.42) sa jednac¢inom pozitivne karakteristike koja spaja tacke
R i P (druga jednacina sistema (4.20)):

Vip = Vit 2= (huy = h) + g (I — La) At = 0,
R

dobija se nakon sredivanja nelinearna jednacina po nepoznatoj dubini hyp:

F(hnp) = Qiz — hnp [hnp (Cg — Compy hnp) + Cas bypl = 0, (4.43)
gde je:

C2 =g/cr (4.44)

CM:VR—FCQhR—gAt(IeR—Id) (4.45)

CE = CM Mpp — CQ bnp. (4.46)

Nelinearna jednacina (4.43) se resava po nepoznatoj hy, metodom Njutn-Rafson,
na isti nacin kao kod uzvodnog grani¢nog uslova, s tim §to je u ovom slucaju izvod
funkcije:

dF
F/(hnp) = —dh = — [hnp (2 Cg—3Cy My hnp) + Cuy bnp] . (4.47)
np

Konac¢no, brzina na nizvodnoj granici je jednaka:
Vip = Corr — C2 hyp. (4.48)

U specijalnom slucaju punjenja komore prevodnice, nizvodni granic¢ni uslov se

svodi na: Qnp(t) = 0.

o Unutrasngi granicni uslov. Unutrasnji grani¢ni uslovi se uvode na mestima
diskontinuiteta strujanja, najcéesée izazvanih prisustvom objekata (preliv, ustava i
dr.). Mesto diskontinuiteta se definie sa dva blisko postavljena profila (Slika 4.5).
Unutrasnje grani¢ne uslove ¢ine jednacine odrzanja mase i energije ustaljenog
tecenja. Jednacina kontinuiteta kaze da su protoci u dva blisko postavljena profila
u svakom trenutku jednaki. Bernulijeva (Bernoulli) jednacina energije, reSena po
protoku, ima oblik koji zavisi od uzroka diskontinuiteta. Na primer, kada je u
pitanju potopljeno isticanje kroz cev, kontrolisano pomoc¢u zatvaraca, jednacina
ima oblik:

Q(t) = Co(t) Ao /29 HD). (4.49)
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(hr, V1 hn, Vi)
t+AL

I

Al

Slika 4.5: Unutrasnji granicni uslov, sa proﬁllma I ¢ IT na bliskom odstOJanju.

Oznake u izrazu (4.49) su: H — trenutna denivelacija (razlika dubina ili kota nivoa)
u bliskim profilima na koje se primenjuje unutrasnji grani¢ni uslov, Cg — trenutni
koeficijent protoka, a A, — povrsina popre¢nog preseka cevi (smatra se konstan-
tnom, ako je njena promena uzeta u obzir preko funkeije C(¢), kao sto je objasnje-
no u prethodnom poglavlju).

Za odredivanje nepoznatih hy, Vi, hyr, Vi u bliskim profilima na Slici 4.5 na
raspolaganju su dve jednacine karakteristika i jednacine unutrasnjeg grani¢nog
uslova:

Vi — Va +Ci(h,—hR)+g(IeR—Id)At:o (4.50)
R

Vi — Vs — i (hr —hs) + g (Ls — L) At =0 (4.51)

Qr =Cq Ao /29 (h1 — hir) (4.52)
Qrr=Qr. (4.53)

Imajuéi u vidu da je za trapezni popre¢ni presek:

Q[ CQAO 2g(h[—h[[)

Ve =22 = 4.54
I A[ h[ (b[ +H1[ h[) ( )
Qi CoAo\/29(hr — hir)
Vir=—7 = 4.55
=4, hrr (brr +myrhyr) (4.55)
izrazi (4.50) 1 (4.51) se mogu napisati u obliku:
Cov/ (h[ — h[[) —hr [h[ (CE[ — Cyrmy h[) + Curr b[] =0 (4.56)

Co/(hr —hir) =hir [hir (Cerr — Corp myr hyp) + Chrrr brr) =0, (4.57)
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gde su oznake:

C, = CqgA,\/29 (const) (4.58)
Cor = g/cr (4.59)
Cyr = Ve + Cop hR—g(IeR—Id)At (4.60)
Cor = Carrmy — Car by (4.61)
Caorr = g/cs (4.62)
Crpir= Ve —Corrhs — g(les — Ig) At (4.63)
Cerr = Cuyrr myr — Cogg by (4.64)

Ako leve strane jednacina (4.56) i (4.57) predstavljaju funkcije Fr = Fr(hr, hrr) i
Frr = Fri(hr, hyp) 1 ako su njihovi parcijalni izvodi definisani izrazima:

8F[ o 1 71/2
oy Co 7 (hr — hir) - (4.65)
—[h[ (20}5[-302[ Hl[h[)-l-CM[ b[] (4.66)
oF; 1 "
oher -C, 5 (hr — h1r) (4.67)
OFr 1 "
o Co 7 (hr — hir) (4.68)
OFrr 1 —1
= —C,=(h;—h /2 _ 4.
st Co 5 (h1 = hir) (4.69)
— [h1r 2Cpr1 +3Corr myg hyr) + Casar b, (4.70)

onda je primenom metode Njuton-Rafsona neophodno iterativno resavanje matricne
jednacine (videti i matriénu formulaciju problema u Poglavlju 7):

h’it+1 — h’it _ (J*l)it F’it, (471)
gde je:
or  or
oh Oh
O S T ! o r=y L (4.72)
hrr OF;  OF; Frr
Ohr  Ohyr

Da bi se izbeglo invertovanje Jakobijan matrice J, uobicajena je zamena Z =
J ' F , tako da se u svakoj iteraciji resava algebarski sistem jednacina:

J-Z=F (4.73)
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i dobija vektor:
4y
Z = . 4.74
{2} (@74
Sledi:

RUHL = pit — 73t (4.75)
it = hi - Zih. (4.76)

Kako se radi o samo dve jednacine, sistem (4.73) se moze lako resiti primenom
Kramerovog pravila:

Dy Dy
=2 gy =T (.77
gde su determinante:
OFy OFy P OFy OFy P
Ohr  Ohrr Ohrr Ohr
D = N D[ = N D[[ = . (478)
OFrr  OF1r OF11 OF11
F[[ FII
Ohr  Ohyr Ohrr Ohr

Uslov stabilnosti. Izrazava se vrednoséu tzv. Kurantovog (Courant) broja, koji
predstavlja odnos stvarne apsolutne brzine toka i racunske brzine:

NUET

Or= AuTAr

(4.79)

Da bi rac¢un bio stabilan, stvarna brzina ne sme biti ve¢a od racunske. Uslov Cr<1
je u literaturi poznat kao ,,CFL”, ili ,,Courant-Friedrichs-Lewy” uslov [7, 10, 41].
Ako rac¢unska mreza nije uniformna (Ax # const), merodavan je najmanji korak
Axpin- Iz uslova Cr = 1 sledi da je za stabilan prora¢un, najveéi racunski korak
po vremenu:

Axmin

e

At (4.80)

* ok ok

Racunska oblast koja se obuhvata Metodom karakteristika moze biti razlicito
definisana. Obicno je to samo komora prevodnice. Medutim, rac¢unska oblast moze
obuhvatiti pored komore i deo prilaznog kanala, tako da se istovremeno racuna
neustaljeni dotok vode iz prilaznog kanala u komoru, kao i neustaljeno strujanje
u samoj komori. U tom sluc¢aju, gornja glava prevodnice (sa sistemom ¢eonog
napajanja komore) uvodi se u prorac¢un u vidu unutrasnjeg grani¢nog uslova. To
znaci da ovakav, ,integralni domen” sadrzi tri grani¢na uslova: dva spoljasnja na
krajevima racunske oblasti i jedan unutrasnji, na mestu spoja komore i prilaznog

kanala (Slika 4.6).
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spoljasnji uzvodni unutrasnji spoljasnji nizvodni
granicni uslov granicni uslov | | grani¢ni uslov
T T
| gornja | | | donja
: glava : : ! glava
! — K komora
| prilazni kanal i
I B —
i=1 111 |i:np
racunska oblast !

Slika 4.6: Racunski domen sa spoljasnjim i unutrasnjim granicnim uslovima za
sluc¢aj punjenja komore; spoljasnji uzvodni graniéni uslov mozZe biti konstantna
dubina/kota nivoa u prilaznom kanalu, jer je njegova zapremina neuporedivo veéa
od zapremine komore ($§to zahteva da uzvodni graniéni profil bude dovoljno udaljen
od gornje glave komore) ; spoljasnji nizvodni granicni uslov je Q@ = 0 u profilu donje
glave komore; oblik unutrasnjeg graniénog uslova zavisi od hidraulickog sistema u
gornjoj glavi komore.

4.1.2 Eksplicitna shema konacnih razlika

U literaturi se moze nac¢i veoma veliki broj racunskih shema zasnovanih na metodi
konacnih razlika [7, 10, 41, 42] itd. Poznato je da one po svom karakteru mogu
biti eksplicitne ili implicitne. Ovde se razmatra MakKormakova (MacCormack)
eksplicitna shema [7, 42], koja je pogodna za numericko modeliranje kako sporo
promenljivih, tako i naglo promenljivih neustaljenih tokova (talasa sa strmim
¢elom).

4.1.2.1 Osnovne jednacine

Prednost numerickih shema poput MakKormakove je u tome sto istovremeno daju
(tzv. ,slabo”) resenje, koje se odnosi, kako za oblast blagih promena dubine i
brzine, tako i za oblast njihovih naglih promena (izraZenih gradijenata). Pri tome,
obe oblasti su definisane istim jednac¢inama, koje moraju biti formulisane u tzv.
,konzervativnom obliku” [7, 42]:

oUu OF

gde su vektori U, F'i S definisani izrazima:

U_{A}- pelg® L s_{ 0 } (4.82)
Q T HeAh [’ —gAIa—1I) [ 7

U ovakvoj formulaciji, nepoznate su protok @ (odnosno brzina V) i povrsina
preseka A (odnosno dubina h). Veli¢ina h je odstojanje tezista poprecénog preseka
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do nivoa vodnog ogledala, a proizvod A h je staticki moment te povrsine u odnosu
na nivo vode.

Konzervativni oblik osnovnih jedna¢ina (o kome ée kasnije jos biti reci) daje
moguénost reSavanja sa umanjenim uticajem nepozeljnih (parazitskih) numeric¢kih
efekata, kao sto su ,,numericka difuzija’ i ,numericka disperzija® [10, 41].

4.1.2.2 Racunski postupak

MakKormakova shema se zasniva na etapnom resavanju, razdvajanjem operatora
po vremenu u dve etape.

Etapa ,,prediktor”. Izvodi se zamenjuju kona¢nim razlikama unazad na ovaj nacin:

oUu Ur—-U?
oS T A (4.83)
OF FF_F*
T R (4.84)

gde je: i —oznaka profila, k — oznaka vremenskog nivoa, dok simbol ,*” oznacava
vrednosti koje se dobijaju kao reSenje u ovoj, prvoj etapi.

Zamenom u osnovni sistem jednacina (4.81) i sredivanjem, dobija se:

At
U; ~Ui - = (Ff-FL,) - siac (4.85)
Resenje U} daje vrednosti A* i Q* = (V A)*, odakle se ratunaju nepoznate V* i
h*. To se obavlja za sve unutrasnje ¢vorove (i = 2,...,np—1). Sa tako dobijenim
vrednostima se prelazi u drugu etapu — ,korektor” da bi se sracunale elementi

vektora F* i S™.

Etapa ,,korektor”. Primenjuje se aproksimacija zasnovana na razlikama unapred:

oU _U-Ur

= 4.86
ot At ( )
OF F;  —F;
e 4.87
ox Az (487)
gde simbol ,,x*” oznacava resenje u ovoj, drugoj etapi.
Zamenom u osnovni sistem (4.81), pri ¢emu je S = S, dobija se:
At
U =U; — — (F;,, — F}) - S; At. (4.88)

K2 K2 Ax
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Konaéno reSenje je:

1
Ukt = 5 (UF+U™). (4.89)

Granicéni uslovi. Na uzvodnom i nizvodnom kraju racunske deonice zadati
grani¢ni uslovi kombinuju se sa jednac¢inama karakterisitka (Sto je praksa kod
svih eksplititnih shema). Kao $to je ranije opisano, na uzvodnoj granici se koristi
jednacina negativne karakteristike, a na nizvodnoj granici, jednac¢ina pozitivne
karakteristike. Uvodenje karakteristika ima za cilj da se greska u grani¢nim profi-

lima ne prenosi unutar domena?®.

Uslov stabilnosti. Za stabilnost eksplicitnih ra¢unskih shema, kao i za metodu
karakteristika, neophodno je da bude ispunjen Kurantov uslov: Cr < 1.

Pocetna vrednost racunskog koraka At, odredena na osnovu zadatih pocetnih
uslova i (4.80), ne garantuje ispunjenost Kurantovog uslova tokom proracuna, pa
se ovaj uslov mora u svakom koraku kontrolisati, a vrednost At menjati, ukoliko
uslov nije zadovoljen.

4.1.3 Implicitna shema konac¢nih razlika

Implicitne sheme (uslovno) nemaju ogranicenje racunskog koraka po vremenu, pa
su prikladne za numericke simulacije duzeg trajanja. Najpoznatiji predstavnik je
Prajsmanova (Preissmann) implicitna shema [10].

4.1.3.1 Osnovne jednacéine

Jednacine odrzanja mase i koli¢ine kretanja mogu se napisati u nekonzervativnom

obliku [10]:

0Z 0Q

Bt s =0
10 /Q 1 0 [Q? 0z (4.90)
55(2)*@5}&@)*5;+@—0

Ovog puta, nagib linije energije usled trenja definisan je Maningovom formulom
preko protoka:

; _7QlQl _QQl
¢ A2R4/3 T K2

(4.91)

Sistem jednacina (4.90) resava se numericki po nepoznatim Z(z,t) i Q(x,t).

5MakKormakova shema je drugog reda tacnosti. Neki autori smatraju da uvodenje karak-
teristika (¢ija je taénost prvog reda) smanjuje tacnost sheme i u unutrasnosti rac¢unske oblasti.
Drugi autori dokazuju da to nije slucaj i da globalna ta¢nost drugog reda ove sheme nije narusena.
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4.1.3.2 Racunski postupak

Opsta karakteristika implicitnih shema je da se prostorni izvodi diskretizuju tako
da, pored poznatih vrednosti sa prethodnog vremenskog nivoa, obuhvataju i ne-
poznate vrednosti sa tekuceg racunskog nivoa. To dovodi do sistema algebarskih
jednacina. Kako je ovaj sistem nelinearan, za njegovo resavanje se primenjuju
odgovarajudi iterativni postupci ili postupak linearizacije. Za razliku od eksplicitnih
shema, gde se reSenje dobija ,,profil po profil”, implicitne sheme daju odjednom
(,,simultano”) reSenje u svim rac¢unskim profilima.

Prema Prajsmanovoj implicitnoj metodi, parcijalnih izvodi se aproksimiraju ko-
na¢nim razlikama prema shemi koja obuhvata 4 tacke, kao Sto je prikazano na
Slici 4.7:

of L (R HRN IR+ (4.92)
ot At 2 2 ’

) A Fo = fF

G~ 0T (- (4.93)

gde oznaka ,, f” predstavlja bilo koju od zavisno promenljivih, @ ili Z. Racunski
koraci po vremenu At i prostoru Az mogu, a ne moraju, biti konstantni.

t
k+1 @ ‘ Q@
(1-6) At
—
|
at At
|
k ot 5
AT
T
1=1 i 1+1 i=np
(x=0) (z=L)

Slika 4.7: Racunska mreZa implicitne Prajsmanove sheme, poznate i kao ,,shema
4 tacke”.

Veli¢ina koja nije pod izvodima (I.), aproksimira se na ovaj nacin:

k+1 k+1 k k
Flat) ~ 0 (%) +(1-06) (%) . (4.94)

Ako se uzme 6 = 0, shema postaje eksplicitna, a za 6 = 1, potpuno je implicitna.
Obic¢no se koriste vrednosti 8 = 0,6 + 0,7. Nize vrednosti bolje reprodukuju
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strmo celo talasa, ali uz mogucénost pojave numerickih oscilacija iza talasnog cela.
Vrednosti 6 bliske jedinici eliminisu oscilacije, ali daju u vecoj meri ,,ublazeno”
(rasplinuto) celo talasa (Slika 4.8). Detaljno razmatranje znacenja i uticaja para-
metra 6 moze se naéi u literaturi [10].

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
z (km)

Slika 4.8: Kontura talasnog éela u zavisnosti od vrednosti parametra 6 [7].

Linearizacija zavisno promenljivih. Linearizacija podrazumeva da se zavisno
promenljiva f na vremenskom nivou (k + 1)At¢ moze definisati na slede¢i nacin:

=+ Af, (4.95)

gde Af predstavlja prirastaj te promenljive u vremenskom intervalu At.

Primenom opsteg izraza (4.95) na razmatrane zavisno promenljive, dobijaju se
izrazi oblika:

Zf*l =7ZF 4+ AZ;; ijll = Zlk+1 +AZi (4.96)
Qerl - Qf + AQ“ ijrfll - erl + AQiJ’,l. (497)

Linearizacijom, Prajsmanove diskretizacione jednacine (4.92)—(4.94) se svode na
veze izmedu prirastaja zavisno promenljivih na vremenskom nivou (k + 0)At:

Of 1 (0Afi1+0AS,

5 ~ 3 (T) (4.98)
k N (fk .

8_f ~ (fi+l +9Af’b+1) (fz +9Afl) (499)

oz Az

P g [ +085) + (F +0A)], (1100)
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pri cemu je:
=L oAy (4.101)

Konkretno, za promenljive Z i @ slede izrazi:

ZH0 = ZF 4L 0AZ; Zi =7k +0AZi (4.102)
QY = Qr+0AQs; Qi = QFpy +0AQis. (4.103)

Diskretizacija ¢lanova u jednaéini odrzanja mase. Primenom izraza (4.98)—
(4.100):

87 1[Bi0AZ;i+ Bis10AZisy
B 5~ 5 AL (4.104)
8@ 1
i zamenom u prvu jednacinu sistema (4.90) dobija se:
Az B; Az B;
—0 AQ1+ 4 AQ1+1+ a AZr‘l‘u AZiJrl-l-QiJrl - Ql =0 (4.106)
~~ 2At 2At —_——
A B —— —— G
C D
odnosno,

Koeficijenti A, B, C, D i G zavise isklju¢ivo od poznatih vrednosti zavisno promen-
ljivih (@, Z) na vremenskom nivou ,,k”, $to znaci da su konstante.

Diskretizacija ¢lanova u jednacini odrzanja kolicine kretanja. Veéina
¢lanova u ovoj jednacini su slozene funkcije f(Z, @), tako da linearizacija (4.95),
odnosno (4.101), podrazumeva razvoj u Tajlorov red, pretpostavljajuéi da su te
funkcije neprekidne i diferencijabilne:

8f1 ofi

= Af=fF+ AZ; + 20, AQ;i+ ... (4.108)
fEO = fh L oAf = fF 8fl SOAZi+ gg_ 0AQ; + ... (4.109)

U nastavku se izvode izrazi za pojedine ¢lanove dinamicke jednagine sistema (4.90).
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e Clan l% (9>

Razvojem u Tajlorov red prema izrazu (4.109), sledi:

QAW = (QA Y+ A719AQ — A Q—9A2+..., (4.110)

gde je: 0A/0Z = B.

Primenjujuéi pravilo (4.98), dobija se®:

19 (Q> ~ [(QwMQl QlB@AZ)—%—l-

g ot oAtz |\a, T a4 a2 4,
Qiv1  0AQi Qerl ) Qz‘+1]
+ + B,.10AZ; ——1. (4.111
(Ai+1 Ai+1 A12+1 +1 +1 1’+1 ( )

Razvoj u Tajlorov red daje:

(Q* A = (Q* A" +2QA20AQ—-2A" Q 9AZ+ ., (4.112)

gde je opet: 0A/0Z = B.

Primenjujuéi pravilo (4.99), dobija se:

19 (Q? 1 T 20 263
2_8_<Q_> [(QH—F Q+19AQ1'+1 200, i+19AZz’+l>_

29 Az |\ A2 Az Af’Jrl
Q7 | 20 207
(A2 12 0AQ+ T BOAZ, (4.113)
L] Clan 8_x
Primenjujuéi pravilo (4.99):
92 L (i +0AZir) — (Zi+ 0AZ)] (4.114)
or Ax

6Zbog kraéeg pisanja, nadalje se izostavlja oznaka vremenskog nivoa ,,k”.
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e Clan Q—2
Razvoj u Taylorov red daje:
(Q*K=2H = (@K™ +2Q K20 AQ — 2K~ 3622
Primenjujuéi pravilo (4.100), dobija se:

Q* Q20 2Q? (0K |
= KKQ KQHAQl w3z lﬂAZl +

0AZ+ . (4.115)

oz
2 2Qi41 2Q? oK
+ | 2L T OAQ — L (—) OAZi1 || (4.116)
<K12+1 K12+1 K13+1 82 1+1

Sabiranjem navedenih ¢lanova i grupisanjem uz nepoznate prirastaje AQ i1 AZ
dobija se jednacina oblika:

AQ: -
@ [2gAtAi poe e
A/
Az 0Qiy1  O0ATQiy]
AQ;
FAQ [2gAtAm tea, TRk, |7
B/
AZ; |—0— iDi oK
+ [ 2gALAZ T g A3 IS, 9z )"
C/
AzQi1Biy1 0Q7 Biv1  0AzQi41|Qit| (0K ]
AZi |0 - AT - oK
" o 29AtA12+1 QA?JA K{O’Jrl 07 ), "
D/
Q71 Q? Az (Qi|Qi|  Qit1]|Qi1]
Zoi - 7, @ ar =0, (411
T +29A12+1 29A12 * 2 K? " Kz‘2+1 0. 1 "
G/
odnosno,
A'AQi+ B AQiy1 +C'AZi+ D' AZi1 +G' =0 (4.118)

Moze se primetiti da se vrednosti koeficijenata A’, B’, C’, D' i G’ menjaju u prostoru
(od profila do profila), ali ne po vremenu, jer zavise iskljuc¢ivo od poznatih vrednosti
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zavisno promenljivih (@, Z) na vremenskom nivou ,,k”. To znaci da su u svakom
racunskom koraku ovi koeficijenti skalarne velicine.

Izvod 0K /OZ se moze napisati u razvijenom obliku:

OK 0 (1 moys) _ 1 (204 | JORPPN 1[5 OR?/?
az_az<nAR >_n<R 0z "N ) TR \EFT B AT )
(4.119)

U slucaju prirodnog korita sa popreénim presekom nepravilnog oblika, vrednost
izraza (4.119) mora se odrediti numerickim diferenciranjem. U sluc¢aju da popre¢ni
presek korita ima pravilan geometrijski oblik, koristi se analiticko diferenciranje,
pa za trapezni presek sa nagibom kosina 1:m vazi izraz:

2/3
8—K:R/ l(5B—4R\/1—l-1[112). (4.120)
0z n 3
Resavanje sistema algebarskih jednacina. Linearizacijom je problem itera-
tivnog reSavanje sistema izvornih nelinearnih jednacina prevaziden tako Sto je
omoguéena primena numericki manje zahtevne ,,Metode dvostrukog prolaza” (engl.
»double sweep method’) [10]. Ova metoda se zasniva na Cinjenici da se za svaku
kontrolnu zapreminu ograni¢enu profilima ,,;z” i ,,44+1” mogu napisati dve jednacine

tipa (4.107) i (4.118):

AAQ; + BAQiy1 + CAZ;+DAZi 1 +G =0
(4.121)

A'AQ; + B AQi 1 +C'AZ;+ D' AZ;y 1y + G'= 0.
Na deonici sa np profila, broj nepoznatih iznosi 2np. Kako je broj kontrolnih
zapremina np — 1, moZe se napisati 2(np—1)=2np—2 jednacina. Dakle, nedostaju
2 jednacine za zatvaranje sistema. Te dve jednacine obezbeduju grani¢ni uslovi.
Osnovna pretpostavka Metode dvostrukog prolaza je da je za dovoljno malu vred-

nost racunskog koraka At, veza izmedju nepoznatih AQ i AZ u svakom ,,i”—tom
profilu linearna:

AQ; = E;AZ; + F,. (4.122)

Ova pretpostavka vazi ako prirastaji ispunjavaju uslov: AQ; <€ Q; 1 AZ; K Z;.
Primetiti da, za razliku od prethodno definisanih koeficijenata, koeficijenti £ i F
su vektorske veli¢ine, jer su njihove vrednosti u teku¢em racunskom koraku vezane
za profile. To je neophodno u algoritmu ,,dvostrukog prolaza”.

Ako se veza (4.122) uvrsti u dinamicku jednacinu (drugu sistema (4.121), moze se
iz nje eliminisati veli¢ina AQ);:

A (El AZ; + Fl) + B AQiJrl + AZ; + D’ AZiJrl + G =0. (4123)
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Resavanjem po AZ; dobija se:

AZ; =L AZijq1 + M; AQi+1 + Ny, (4.124)
gde je:

L;=D'/Hpom 4.125

M;=B'/Hpom 4.126

N;=(A"F; + G')/Hpom
Hyom=—(A"E; +C").

Ako se izrazi (4.122) i (4.124) uvrste u jednac¢inu kontinuiteta (prvu sistema
(4.121), mogu se iz nje eliminisati nepoznate AQ; i AZ;:

A(E; AZ;+ F;) + BAQi+1+C (L; AZjy1 + M; AQi+1 + N;) +
+ DAZiJrl + G =0, (4129)

a reSavajuéi po AQ;41 sledi:

AQit1 = Ei1 AZipr + Fipa, (4.130)

gde je:
Eiy1=(AE; L + C L; + D)/ Jpom (4.131)
Fio1=(A(E; Ni + F) + CNi + G)/Jpom (4.132)
Jyom = —(AE; M; + C M; + B). (4.133)

Algoritam dvostrukog prolaza: prolaz unapred. Da bi se proracun mogao realizovati,
neophodno je definisati 2 grani¢na uslova. U mirnom rezimu tecenja ovi uslovi se
zadaju po jedan na uzvodnoj i nizvodnoj granici racunske oblasti’.

Prolaz unapred zapocinje sa uzvodnim grani¢nim uslovom (profil ¢ = 1). Ako je
ovaj uslov zadat u vidu hidrograma Q1 (¢), vrednost prirastaja AQ1 = ’f“ —Qk
je u svakom trenutku poznata, jer je Q¥ poznati protok iz prethodnog raéunskog
koraka, a Q]f 1 je zadata, ili racunata vrednost ulaznog protoka. Ta vrednost se
tokom proracuna dobija interpolacijom zadatog hidrograma, ili se racuna pomocu
jednacine potopljenog doticanja kroz klinkete ili dovodne galerije.

7Za razliku od eksplicitnih varijanti metode konaénih prirastaja, kod implicitnih metoda se
grani¢ni uslovi direktno uvode u sistem jednacina, bez uvodenja jednacina karakteristika. Tako je
u slu¢aju punjenja brodske prevodnice, uzvodni grani¢ni uslov definisan hidrogramom punjenja:
QllﬁL , a nizvodni grani¢ni je uslovljen zatvorenom nizvodnom kapijom: Qﬁ;l =0.
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Tada je:

E;=0

Fy=QM — Qb

Sledi prora¢un po profilima: ¢ =2,3,...,np — 1:

(1) skalarnih koeficijenata iz jednacine kontinuiteta (sistem 4.121) A, B, C, D, G;
(2) skalarnih koeficijenata iz dinamicke jednacine (sistem 4.121) A’, B’,C’, D', G,
(3) vektorskih koeficijenata L;, M;, N; (4.125)-(4.127);
(4) vektorskih koeficijenata F; i1, F+1 (4.131)-(4.132).

Na nizvodnoj granici (¢ = np) primenjuje se nizvodni grani¢ni uslov. On moze biti
zadat u vidu hidrograma Q,,(t), nivograma Z,,(t) i krive protoka Qnp, = f(Zyp).
U slucaju brodske prevodnice, zadaje se hidrogram @Qn,(t) = 0.

Tada je u svakom trenutku:

AQnpy =0
AZpy = —Fpp/Enp.

Na osnovu ovih razlika racunaju se ,nove” vrednosti na nizvodnoj granici:

ZN =75 + Ny, (4.134)
M =QF, + AQnp. (4.135)

Algoritam dvostrukog prolaza: prolaz unazad. Proracun se sprovodi od nizvodnog
kraja do uzvodnog kraja ra¢unske oblasti. Racunski ciklus obuhvata redom profile:
i=np—1,np—2,...,2,1, racunajudi:

(1) priraétaje (4124) AZl = Ll AZ»L'+1 + Ml AQiJrl + Nl

(3) ,,nove” vrednosti nepoznatih:

ZF=7zF + AZ; (4.136)
QI =Ql + AQ.. (4.137)

Metoda dvostrukog prolaza je ekvivalentna prvoj iteraciji Metode Njutn-Rafson.
U vedini slucajeva prva iteracija daje rezultat dovoljne tacnosti, ali se na svakom
vremenskom nivou algoritam dvostrukog prolaza moze ponoviti i vise puta.

Tako je Prajsmanova shema bezuslovno stabilna (ra¢unski korak At nije ogranic¢en
Kurantovim uslovom), treba voditi racuna da taj korak ipak ne bude previse velik,
kako zbog linearizacije, tako i korektnog obuhvatanja ulaznog hidrograma (da se
ne ,,presko¢i” vrh ulaznog hidrograma).
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4.1.4 Proracun sile koja deluje na brod
Ranije je pokazano da je bezdimenziona poduzna sila na brod jednaka:

S* _ SPOd — M
ngl Ax’

Kako se prorac¢un neustaljenog strujanja odvija po unapred zadatim profilima,
moze se sracunati niz lokalnih vrednosti (Ah/Az); (i =1,2,...,np —1). Te vre-
dnosti mogu imati pozitivan ili negativan znak. Za proracun sile na brod S* (%o)
moze se koristiti najveéa apsolutna vrednost lokalnog nagiba nivoa u komori (ili
alternativno, vrednost nagiba osrednjenog po duzini komore).

4.1.5 Racunski primeri

B Primer 4.1. Analizirati neustaljeno tecenje u komori prevodnice i prilaznom
kanalu (Slika 4.9) tokom punjenja komore.
| prilazni kanal 1‘<omor§

[ I |

5 6 7 8 9 10 - 22

—
o
w
W~

T T T T T T T T T T T T ~z(m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Slika 4.9: Primer 4.1: racunski domen sa ukupno 22 racunska profila.

Prilazni kanal je trapeznog poprecnog preseka, Sirine u dnu b = 40 m i nagi-
ba kosina m = 2 (8 profila). Prelaznu deonicu ka komori definisu 3 profila sa
vrednostima: (b= 30 m; m = 1,5), (b = 20 m; m = 1,0), (b = 10 m; m = 0,5).
Preostalih 11 profila se odnosi na komoru (b = 10 m; m = 0). Nagib dna komo-
re i prilaznog kanala je I; = 0, a vrednost Maningovog koeficijenta rapavosti je
n = 0,015 m~/3s. Pocetne dubine su u komori 3 m, a u prilaznom kanalu 10 m.

Punjenje komore je ¢eono, kroz potopljene galerije ukupne povrsine poprec¢nog
preseka A, = 64 m2. Protok kroz galerije je definisan jedna¢inom (4.52), pri ¢emu
je, pri linearnom podizanju tablastog zatvara¢a, promena vrednosti koeficijenta
protoka (Cq) data Tabeli 4.1.

Tabela 4.1: Primer 4.1: vrednosti koeficijenta protoka.
t (min) 0 1,05 2,10 3,15 4,20 5,25 6,30 7,35 8,40 9,45 60 120
Co (-) 0 0,07 0,14 0,21 0,28 0,34 0,38 0,42 0,44 0,45 0,46 0,46

Unutrasni granicéni uslov je zadat u profilima 10 i 11 (Slika 4.9).
Spoljasnji graniéni uslovi: Q1 = 0 m3/s (ili A1 = 10 m); Q22 = 0 M3 /s.
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Resenje. Proracun je obavljen pomoéu metode karakteristika®, sa promenljivim

racunskim korakom At = 1,0 + 1,2 s, ra¢unatim iz uslova Cr =1

. Rezultati su

prikazani na Slikama 4.10 1 4.11. Moze se primetiti da trajanje punjenja iznosi oko
10 min. Tokom punjenja komore, u prilaznom kanalu dolazi do snizenja nivoa, jer
zapremina kanala nije neograni¢ena (usvojena je racunska duzina od 1 km).

10
9 = prilazni kanal
=
= = (m)
= 0
- — 500
__6F — 750
= — 850
\%5:— ————— 990
= - — 1000
4 = — 1010
= komora —— 1030
3 F —— 1050
= — 1070
2 — 1110
1E
O:\\\\'\\\\|\\\\|\\\\'\\\\'\\\\'\\\\'\\\\|\\\\|\\\\|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (min)
Wepoooe.0.,. t=9.9 min
- t=9 min
9 = t=8 min
8%_ - t=7 min
75_ —— t=6 min
/_\62_ t=b min
\8/5; 7t:4min
_§4E_ t=3 min
E t=2 min
3;_ gt:Omin
2 E
1 = prilazni kanal komora
0E\H\l\\\\l\\\\lH\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\Hl\\\\l\\\\l\\\\l
0

z (m)

Slika 4.10: Primer 4.1: rezultati proracuna; gore: mivogrami; dole:
dubine.

8Softver EMKi

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

poduzni profil
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0 —
= prilazni kanal
60 —
50 |
sS40 |
Gl -
< 30 F
20
10 F
0 E L1
500 1200
0.35 —
o prilazni kanal komora
0.30 — t=4 min
— t=4.5 min
0.25 :— t=5.5 min
o - t=6 min
L 020 =
& -
[ t=7 min
~ 0.15 — t=1 min
— t=8 min
0.10 — t=8.5 min
— f t=0.5 min
/ / t=9 min
0.06 FHF— — t=9.5 min
= / t=9.9 min
0.00 e A A e B B e e s e s e N (O N
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Slika 4.11: Primer 4.1: rezultati proracuna; gore: poduini profil protoka; dole:
poduzni profil brzine.
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Bm Primer 4.2. Projektuje se prevodnica sa ¢eonim sistemom punjenja kroz
otvore u kapijama. Podaci o komori: Ly,/By,/Hy, =200/25/4,5 m; H, = 4 m;
I; = 0; n = 0,016 m~'/3s. Hidrogram punjenja je dat u Tabeli 4.2. Analizirati
hidraulicki rezim punjenja komore ove prevodnice.

Tabela 4.2: Primer 4.2: hidrogram punjenja prevodnice.

t (min)
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 20,0
Q (m%5)

0,00 10,92 23,56 37,47 49,39 58,78 63,27 63,30 60,09 56,71
53,31 49,56 46,14 42,36 38,89 35,43 31,95 28,47 24,98 21,13
17,62 14,09 10,57 7,06 3,56 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Resenje. Prora¢un je obavljen pomoéu metode karakteristika®. Racunski korak
po vremenu je promenljiv, sa najveéom vrednoséu At = 2.4 s.

Trajanje punjenja komore iznosi 12,3 min. Hidrogrami, prikazani na Slici 4.12,
pokazuju da u toku prvog minuta sukcesivno pocinje porast protoka u rac¢unskim
profilima, od uzvodnog kraja, nizvodno. Na svim hidrogramima (osim zadatog na
ulazu i nultom na izlazu) mogu se primetiti izvesne oscilacije protoka o kojima ¢e
kasnije biti reci.

70 7
60 - 0
] 20
50 1 40
] 60
40 7 80
— ] 100
< ] 120
o 30 1
g ] 140
= ] 160
o ]
20 180
] 200
10
0 —
-107\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I

0
t(min)

Slika 4.12: Primer 4.2: hidrogrami punjenja komore.

9Softver EMK
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Na Slici 4.14 prikazani su nivogrami i linije nivoa tokom punjenja komore. Porast
dubine sa napredovanjem talasa moze se uociti samo u pocetnom periodu od
1+-2 min, a kasnije se svi nivogrami prakti¢no ,,stapaju” u jednu krivu.

Blago oscilovanje protoka na racunskim hidrogramima je posledica superpozicije
ulaznog i odbijenog strujanja u komori i ¢injenice da je protok ,,osetljiva” varijabla,
na koju istovremeno uticu poremecaji dubine i brzine. Za razliku od hidrograma,
na nivogramima nema oscilacija, jer dubinu primarno odreduje zapremina, tj.
jednacina kontinuiteta, koja unosi mnogo veéi stepen prigusenja malih, visoko-
frekventnih oscilacija od dinamicke jednacine koja ,,upravlja” protokom.

U celini, kretanje vodene mase u komori tokom njenog punjenja moze se posmatrati
kao gibanje, ili njihanje vodene mase. Iz elementarne fizike je poznato da se ovakva,
oscilatorna kretanja opisuju periodom i frekvencijom. Osnovna perioda oscilovanja
vodene mase u komorama prevodnica definisana je izrazom [14, 55]:

fZLkp
¢

T, (s) (4.138)

gde je: Lyp — duzina komore (2Ly,, je predeni put talasnog poremecaja u odnosu na
polaznu tacku), a ¢ = \/g h — brzina prostiranja talasa. Odgovarajuéa frekvencija,
ili ucestalost (broj ponavljanja u jedinici vremena) je: f, = 1/7T, (1/s=Hz).

Kako se tokom punjenja komore, brzina prostiranja talasnog poremecaja (¢) menja
u vremenu i prostoru (od ra¢unskog profila do profila), to se i vrednost T, (racunata
pomocu izraza (4.138)) menja po prostoru. Kao merodavna, u svakom trenutku
se moze uzeti vrednost osrednjena duz komore. Tako se, u datom slucaju, dobija
dijagram na Slici 4.13.

6 - 0.026
I - 0.025
o F - 0.024
I Jo = 0.023
z B F T002 5
<L Jo021 =
50 - 0.020
I - 0.019
15 F 0018
i - 0.017
e L

t(min)
Slika 4.13: Primer 4.2: osnovna perioda i frekvencija.
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Slika 4.14: Primer 4.2: nivogrami i poduzni profili nivoa.

B Primer 4.3. Razmatra se incidentna situacija u komori prevodnice iz Prime-
ra 4.2. U toku punjenja komore, u trenutku dostizanja naveéeg ulaznog dotoka
(t = 3,5 min; Q = 63,3 m3/s, videti Tabelu 4.2), dolazi do nekontrolisanog
pomeranja broda u komori. InterveniSe se naglim zatvaranjem zatvaraca na uz-
vodnoj kapiji, tako $to se u roku od 30 s dotok u komoru potpuno obustavlja.
Srac¢unati hidraulicke posledice ove mere.
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Resenje. Kako je re¢ o naglo promenljivom neustaljenom strujanju, primenice
se eksplicitna shema MakKormaka koja je pogodna za talase sa strmim ¢elom'C.
Rezultati su prikazani na Slikama 4.15 i 4.16.

70 =
60 z (m)
50 0
40 F 20
“n E 40
> 30 F 60
8 8 80
~ 20F
<o - 100
10 120
0 " AW 140
- L1 160
-10 | 180
-20 | 200
_ E | [ | | |
0, _ 10 15
t (min)
70 -
- z (m)
6.5 -
- 0
- 20
6.0 - 40
- 60
8 r 100
- 120
<
50 F 140
- 160
4.5 [~ 180
- 200
C | | . | |
40, 5 10 15

t (min)

Slika 4.15: Primer 4.3: hidrogrami i nivograms.

B Primer 4.4. Prevodnicom, ¢ija komora ima dimenzije 180/23/3 m, savladuje
se denivelacija od 5 m. Obavlja se ¢eono punjenje komore, kroz klinkete ukupne
povrsine A, = 9,6 m?. Trajanje podizanja zatvaraca iznosi 6 min. Isticanje je poto-
pljeno, sa vrednoséu koeficijenta protoka Cg = 0,61. Sracunati trajanje punjenja
komore i analizirati hidraulicki rezim punjenja. Odrediti veli¢inu sile na brod
dimenzija 75/10/2,2 m i deplasmana 1000 t. (n = 0,016 m~/3s.)

1050ftver Macl
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Slika 4.16: Primer 4.3: uzduzni profili dubine i protoka u komori; moZe se pri-
metiti oscilovanje vodene mase ,,zarobljene” unutar zatvorenih kapija komore,
sa naizmenicnim kretanjem vode u oba smera, $to se manifestuje pozitivnim i
negativnim znakom protoka.

ResSenje. Proracun je obavljen pomocu eksplicitne MakKormakove sheme, sa
promenljivim rac¢unskom korakom po vremenu At = 2,0=3.5s (Cra1). Punjenje
traje 14,3 min. Rezultati prora¢una prikazani su na Slikama 4.17-4.20.

Ovde se takode primecuju oscilacije na hidrogramima. Vrednosti periode variraju
od T, = 66,4 s na pocetku punjenja komore, do 40,6 s na kraju punjenja. Odgova-
rajuce frekvencije su: f, = 0,015+0,024 Hz. Napomena: Ako bi se trajanje
poremecaja (podizanja zatvaraca) izjednacilo sa pocetnom periodom, u komori
bi doslo do rezonance i pojave stojedeg talasa. Ovaj fenomen (franc. ,seiche”),
karakteristican je za zatvorene lucke bazene [79] i akumulacije [89].
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Slika 4.17: Primer 4.4: hidrogrami i dijagrami brzine.
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Slika 4.18: Primer 4.4: poduzni profili protoka i brzine.
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Slika 4.19: Primer 4.4: nivogrami i poduzni profil nivoa; proseéna brzina podizanja
nivoa iznosi oko 35 cm/min (5,8 mm/s), §to je, prema [117], manje od dozvoljene
vrednosti 1 m/min (16 mm/s).
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4,5 kN (0,15 %), mangji je od dopustene vrednosti 15 kN (1%0); dole: osnovna
perioda i frekvencija.
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Moze se uociti da funkcije sile S(t) 1 S*(¢) na Slici 4.20 imaju periodi¢an karakter.
Za analizu periodi¢nih funkcija koristi se spektralna analiza [4]. Ona se zasniva
na tzv. Furieovoj (Fourier) transformaciji funkcije neke veli¢ine po vremenu (ili
prostoru) u kompleksnu funkciju te iste veli¢ine po frekvenciji (ucestalosti). Drugim
recima, Furieova transformacija transformise neku funkciju iz njenog izvornog
vremenskog (ili prostornog) domena u frekventni domen (i obrnuto).

Postupak je zasnovan na ideji da se slozena periodi¢na funkcija moze predstaviti
kao zbir konstante i prosto periodi¢nih sabiraka (sinusnih/kosinusnih funkcija).
Realizacija se obavlja pomoc¢u numerickog postupka poznatog kao FFT algoritam
(eng. ,,Fast Fourier Transformation”) [4, 75].

Na Slici 4.21 prikazan je amplitudni spektar'! bezdimenzione sile S* (gradijenta
dh/dz osrednjenog po duzini komore). Dijagram pokazuje dva amplitudna vrha,
pri ¢emu je ovde amplituda normalizovna (S*/S},,..), sa odgovarajuéim karakte-
ristiénim frekvencijama 0,0005 i 0,0075 Hz.

1 - U

* *
Sv/S:
o o
i >

o
[\

AapY

I I I '\"I\‘\_' ' ]
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

f(Hz)

Slika 4.21: Primer 4.4: amplitudni spektar bezdimenzione sile S*.

(e}

o

Prvi i najveé¢i amplitudni vrh odnosi se na maksimalni intenzitet poduzne sile
(8* = St = 4,5 kN, ili §* = 0,15%0 brodskog deplasmana). Odgovarajuéa
frekvencija (ucestalost) je 0,0005 Hz, a perioda 1/0,0005=2000 s (33 min). Ovo
pokazuje da je pojava najveceg intenziteta sile izolovan dogadaj male ucestalosti,
sa periodom koja premasuje trajanje punjenja komore. Drugi vrh normalizovane
amplitude (S*/S},,. ~ 0,5) ima znacajno veéu ucestalost (0,0075 Hz) i kracéu
periodu 1/0,0075=133 s (2,2 min). To pokazuje da se tokom punjenja komore,
poduzna sila, jednaka polovini maksimalne sile, periodi¢no javlja u razmaku od
oko 2 min.

HProracun je obavljen pomoéu slobodno dostupnog (,open source”) softverskog alata
SciDAVis https://sourceforge.net/projects/scidavis/.
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B Primer 4.5. Proucava se punjenje brodske prevodnice kojom se savladuje
denivelacija od 5 m. Dimenzije komore su: 225/25/5 m. Komora se puni sa cela,
kroz klinkete u dvokrilnim kapijama. Dimenzije jedne klinkete su: 2,0 mx0,8 m
(1,6 m?). U oba krila kapije je ukupno 8 klinketa, §to znac¢i da je ukupna proto¢na
povrsina A, = 8 x 1,6 = 12,8 m?. Vrednost koeficijenta protoka pri potopljenom
isticanju kroz klinkete moze se smatrati konstantnom, Cg = 0,61. Vreme podizanja
zatvaraca na klinketama iznosi 10 min.

U komori se nalazi sastav dimenzija: 190/22,8/2,5m, ukupnog deplasmana 12000 t.
Sracunati trajanje punjenja komore, analizirati hidraulicki rezim punjenja i utvrditi
intenzitet sile na sastav.

Resenje. Proracun je obavljen pomoéu implicitne Prajsmanove sheme!2. Vrednos-
ti racunskih parametara su: 8 = 0,6 1 At = 1,2 s (0,02 min). Rezultati su prikazani
na Slikama 4.23-4.26. Trajanje punjenja iznosi oko 17 min.

Sastav je tretiran kao ,,veliki brod”. Kao $to se moze videti na Slici 4.22, amplitudni
spektar bezdimenzione sile S* je po obliku veoma slican onom iz prethodnog
primera.

1,0

0,8

0,6

S* [ S*max

0,4

0,2

Y J T A
70,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
f (Hz)

Slika 4.22: Primer 4.5: amplitudni spektar bezdimenzione sile S*.

Frekvencija prvog vrha normalizovane amplitude S*/S ... = 1 je 0,0005 Hz, a
perioda 33 min. Frekvencija drugog vrha amplitude S*/S ... = 0,25 je 0,008 Hz,
a perioda oko 2 min. To zna¢i da se maksimalna vrednost sile S* = 0,12%0 depla-
smana, za vreme punjenja komore od oko 17 min, moze javiti samo jednom, a da
se sila koja je priblizno jednaka cetvrtini maksimalne sile periodi¢no javlja svakih
2 minuta.

1250ftver CSIP
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Slika 4.23: Primer 4.5: hidrogrami i funkcije brzine.
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Slika 4.24: Primer 4.5: poduzni profili protoka i brzine.
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Slika 4.25: Primer 4.5: gore: nivogrami i denivelacija; dole: linije nivoa; prosecna
brizina podizanja nivoa je 30 cm/min (5 mm/s), Sto je manje od granicéne vrednosti
(1 m/min).
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Slika 4.26: Primer4.5; gore: sile u uZadima; najveci intenzitet sile ne prelazi 12 kN
(0,12%0), $to je manje od dozvoljenih vrenosti 70 kN (1%0); dole: osnovna perioda

1 frekvencija.
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4.2 Modeli viSedimenzionog neustaljenog strujanja

Ne ulazedéi u teorijske postavke ovih slozenih modela (predmet posebne knjige),
ovde se samo ilustrativno prikazuju moguénosti primene visedimenzionih modela
implementiranim u profesionalnim softverskim alatima.

4.2.1 Jednacine ravanskog (2D) strujanja

Jednacine ravanskog teCenja mogu se izvesti iz jednacina prostornog strujanja
osrednjavanjem brzine po dubini [41]. One se mogu shvatiti i kao rezultat prosirenja
originalnih San Venanovih jednaé¢ina na jo$ jednu prostornu dimenziju (pravac y).
Ove jednacine su u literaturi poznate i kao ,,jednacine plitke vode” (eng. ,,shallow-
water equations”) [7, 28, 41, 42].

U vektorskom, konzervativnom obliku, jednac¢ine odrzanja mase i koli¢ine kretanja
u pravcima (x,y) imaju ovakav oblik:

oUu oOE OF
—  — + — =0 4.1
3t+3x+8y+s , (4.139)
gde je:
h uh
U=1{ uh E=1{ u’h+3gh? (4.140)
vh uvh
vh 0
F = uvh S = —gh (Ige — ILex) (4.141)
v*h+ %ghQ —gh (Iay — Iey)

Nagibi linija dna i linija energije usled trenja ra¢unaju se ovaj nacin:

0zq 024
d 8$ dy 8y ( )
[ omwe it nfovul g o (4.143)
h4/3 Y h4/3

(U slucaju komore brodske prevodnice se obiéno usvaja: Igy = Igy = 0.)

Sistem (4.139) se resava po dubini h i jediniénim protocima (uh) i (vh), Sto
predstavlja reSenje strujnog polja u horizontalnoj ravni.

Kao kod linijskog modela, za resavanje jednacina (4.139) moze se primeniti opisana
MakKormakova shema kona¢nih razlika [7, 41, 42]. Naravno, mogu se koristiti i
druge sheme na bazi konacnih razlika, kao i metode kona¢nih elemenata [17, 28] i
kona¢nih zapremina [26].
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Ravanski 2D modeli se mogu primeniti za simulaciju strujanja u komori i prilaznim
kanalima — tamo gde se vertikalne komponente brzine mogu zanemariti. Nisu
primenljivi za oblasti gde se voda neposredno upusta u komoru i gde je izrazeno
prostorno (3D) strujanje (oko otvora dovodnih galerija, iza ustava/kapija, unutar
bazena za umirenje). Iz istog razloga ravanski modeli nisu podesni ni za podeone
sisteme koje karakterise mnostvo ispusnih mlazeva.

4.2.2 Jednacine prostornog (3D) strujanja

Postorno 3D strujanje opisuje se Navie-Stoksovim (Navier, Stokes) jednac¢inama
odrzanja mase i koli¢ine kretanja, napisanim notacijom teorije polja [28]:

div(U) =0
ou +U -grad(u) = 1o + div (v grad(w)) + fa
ot p Ox
4.144
v +U -grad(v) = 1o + div (v, grad(v)) + f, ( )
ot p Oy
0 10
iU grad(w)=—— P, g +div (1 grad(w)) + f,
ot p 0z

gde je: t—vreme, (z,y, z) — prostorne koordinate, (u,v,w)—komponente brzine
U u pravcima (z,y, 2), p — pritisak, (fz, fy, f-) —tzv. izvorni ¢lanovi, v — turbu-
lentna viskoznost, p — gustina i g — gravitaciono ubrzanje.

Uticaji trenja na dnu, a u opStem slucaju i drugih uticaja (vetra na povrsini,
zapreminske centrifugalne sile i dr.), obuhvataju se izvornim ¢lanovima. Sistemu
(4.144) se pridruzuju transportne jednacine (koje sluze za modeliranje turbulencije,
pronosa toplote, nanosa, hemijski inertnih zagadivaca), ovde se ne navode, a mogu
se naéi u literaturi, npr. [28, 41, 51, 83, 91].

U slucaju da se zanemari vertikalna komponenta brzine, poslednja jednacina u
(4.144) se redukuje na obi¢nu diferencijalnu jednacinu: dp/dz=—pg, ¢ija inte-
gracija, uz uslov na povrsini: p(Z) = pam, daje izraz za hidrostaticki raspored
pritiskal!3:

p(2) = Patm +pg(Z — 2). (4.145)

Prostorni 3D modeli omoguéavaju resavanje sistema (4.144) i definisanje strujnog
polja sa sve tri komponente brzine. Kad su u pitanju komore prevodnica, pogodni
su za numericku simulaciju svih vrtloznih kretanja malih i velikih razmera. Cena za
to je neophodnost visoke numericke rezolucije (Slika 4.27) i znac¢ajno angazovanje
racunarskih resursa.

13Postoji i formulacija nehidrostatickog rasporeda pritiska [34].
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Slika 4.27: Numericki simulirani vrtlozi na povrsini vode neposredno nizvodno od
uzvodne dvokrilne kapije fizickog modela prevodnice; koriscena je mreZa sa oko 50
miliona rac¢unskih évorova [72].

4.2.3 TIlustrativni primer

U nastavku se prikazuju rezultati originalnog proracuna punjenja komore jedne
hipoteticke prevodnice sa ¢eonim sistemom boc¢nog punjenja.

B Primer 4.6. Razmatra se ¢eono punjenje komore dimenzija 100/12/4 m, kroz
dve kratke galerije sa bo¢nim suceljenim ispustima. Deo komore u koji se voda
neposredno upusta ima ulogu bazena za umirenje. Njegova duzna je 10 m, a dno
mu je spusteno za 1 m ispod dna ostatka komore. U Tabeli 4.3 je dat hidrogram
punjenja. Analizirati strujnu sliku u komori, posebno u bazenu za umirenje.

Tabela 4.3: Primer 4.6: hidrogram punjenja komore.

t (s) 0 63 126 189 252 315 378 441 504 567 630 693 756 819 1000
Q (m3/s) 0 4,5 88 12,6 16,0 18,2 19,3 19,3 18,1 16,4 14,3 12,1 99 7,7 0

Resenje. Proracun je sproveden pomocu softverskog alata Telemac3D [28, 92]. U
pitanju je resavanje sistema jednacina (4.144) Metodom konaé¢nih elemenata. Rese-
nje je raspored dubine h(t, x, y) i sve tri komponente brzine u(t, z, y, 2); v(t, z, y, 2);
w(t, z,y, 2).

Racunska mreZa. Osnovna ,nestruktuirana” 2D racunska mreza od trougaonih ele-
menata veoma se dobro uklapa u zadatu geometriju i ima veéu gustinu u zonama
od interesa — oko ispusta galerijal* (Slika 4.28).

Na istoj slici je prikazana i 3D mreza prostornih elemenata u vidu prizmi sa
trougaonim osnovama. Nepravilna i promenljiva fizicka oblast se posebnom tehni-
kom, poznatom kao ,sigma transformacija’ [92], u svakom racunskom koraku
transformise u fiksnu, pravilnu 3D rac¢unsku oblast, kao sto je ovde prikazana.

17 datom primeru je geometrija racunske oblasti jednostavna, pa se mogla koristiti i pravilna,
»struktuirana” mreza pravougaonih ili kvadratnih elemenata.
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Slika 4.28: Primer 4.6: nestruktuirana racunska mreZa; prikazan je deo mreZe

na uzvodnom kraju komore koji ima ulogu bazena za umirenje; gore:

osnouvna

2D mreZa se sastoji od 9544 trougaona elementa i 4986 cvorova; dole: 3D mreZa

formirana od osnovne mreZe ,,preslikane” na jos 6 nivoa po dubini.
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Rezultati prikazani u horizontalnoj ravni. U toku prorac¢una ra¢unar ,,pamti” re-
zultate na svim slojevima (ravnima) 3D modela, tako da se mogu dobiti po dubini
osrednjene vrednosti brzine i ostalih hidraulickih veli¢inal!®. Cilj prikazivanja re-
zultata 3D modela u horizontalnoj ravni je potreba da se smanji obim informacija
i jasnije sagleda dinamika procesa. Na Slikama 4.29-4.30 prikazano je strujanje
u komori, a na Slici 4.31, u bazenu za umirenje, od pocetka punjenja komore do
dostizanja maksimalnog protoka (@ =19,3 m3/s).

Rezultati prikazani u prostoru. Kada je strujno polje veoma slozeno, sa izrazenim
uticajima u sva tri koordinatna pravca, prostorni prikaz je nezamenljiv. U konkre-
tnom slucaju, radi se o uzvodnom kraju komore — delu koji ima ulogu bazena za
umirenje. Tu polje brzine i karakter strujnica ukazuju na veoma slozeno prostorno
strujanje, izazvano suceljavanjem mlazeva iz dovodnih galerija (Slika 4.32).

Efikasnost bazena za umirenje. Velika prednost visedimenzionih modela je u tome
Sto omogucavaju numericku simulaciju turbulentnih karakteristika toka, sto se u
ovom slucaju moze koristiti za procenu efikasnosti bazena za umirenje. Ne ulazeci
dublje u teoriju turbulencije [51, 83, 91], ovde se ukratko navode neki osnovni
pojmovi koji su neophodni za tumacenje rezultata proracuna.

Turbulencija je vrtlozno kretanje koje sadrzi siroki spektar veli¢ina vrtloga i odgo-
varajucih fluktuacionih frekvencija. Razmera najvecih vrtloga, kojima odgovaraju
nisko frekventne fluktuacije, meri se veli¢cinom strujne oblasti, dok je razmera
najmanjih vrtloga, kojima odgovaraju visoko frekventne fluktuacije, odredena vis-
koznoséu fluida [46].

Veliki vrtlozi crpu kineticku energiju glavnog toka sa kojim se kreéu. Ta energija se
delom utrosi na savladivanje trenja i transformise u toplotu, a delom za formiranje
novih, manjih vrtloga, sve dok se, posredstvom viskoznosti, i oni ne transformisu
u toplotu.

Turbulentno tecenje ima slucajan karakter. Konceptualno, lokalne trenutne brzine
se mogu rastaviti na vremenski osrednjene komponente (u, 7, @) i fluktuacije (v/,
v', w'). Ranije pomenute skalarne veli¢ine prenose se konvekcijom glavnog toka
(vremenski osrednjenom brzinom) i turbulentnom difuzijomn (Sirenjem, rasprosti-
ranjem) unutar toka, posredstvom fluktuacionih brzina. Intenzitet turbulencije
u tacki meri se intenzitetom fluktuacionih komponenti i izrazava se standardnim
devijacijama [41, 83]:

Ou = Vu't/; O = VUV ow = Vuww'. (4.146)
Uzevsi u obzir fluktuacione komponente, moze se definisati kineticka energija
fluktuacija, ili ,,kineticka energija turbulencije”:

1 1 —
k= 5(05 +ol+02)= §(u’u’ + '+ ww'). (4.147)

15Takvo resenje je slicnom onom koje se dobija pomoéu modela Telemac2D, ali nije identi¢no.
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Slika 4.29: Primer 4.6: raspored protoka u komorsi.
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Slika 4.30: Primer 4.6: raspored brzine u komori.
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Slika 4.31: Primer 4.6: strujanje u bazenu za umirengje.
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Slika 4.32: Primer 4.6; gore: vektorsko polje brzine u trenutku najveéeg dotoka u
komoru (t ~ 7 min, Q = 19,3 m3/s) pokazuje izbijanje mlazeva na povrsinu; dole:
prostorni raspored strujnica na jednom od dva bocéna otvora kroz koje se komora
snabdeva vodom.
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Ova promenljiva se koristi u racunskim modelima kao pokazatelj intenziteta turbu-
lentnog procesa. Neki modeli turbulencije zasnovani su isklju¢ivo na ovom para-
metru. U modelu turbulencije koji nosi naziv ,,k — €”, pored parametra k, figurise
i parametar € — ,brzina disipacije” kineticke energije pod uticajem viskoznosti.
Preko veli¢ina k i € definisane su turbulentne razmere za brzinu i duzinu velikih
vrtloga, a reSavnanjem transportnih jednacina za veli¢ine k i € dolazi se do raspo-
reda ovih vrtloznih razmera tokom vremena.

Ne ulazeéi dalje u modeliranje turbulencije (videti npr. [28, 41, 83]), ovde se samo
napominje da ,,k—e” model (kao i drugi modeli turbulencije), sadrzi niz empirijskih
parametara i da ne opisuje sam proces stvaranja i razvoja turbulentne strukture
toka, ve¢ pokazuje uproseceni uticaj fluktuacija na glavno strujanje. Kako to
izgleda, ilustruje Slika 4.33.

15 t =5 min k (J/kg) 15 t = 5 min €(W/kg)

BT [T [ I | W [ [ [ 1 [ o ]
001 003 005 007 0.09 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

0 5 10 15 " 920
z (m)

Slika 4.33: Primer 4.6: levo: najveée vrednosti kineticke energije turbulencije (k)
javljaju se u sredistu bazena za umirenje, gde se suceljavaju mlazevi iz dovodnih
galerija; desno: brzina disipacije energije turbulencije (€) je najveéa oko ispusta,
gde se energija trosi kroz vrtloZenje oko izlaznih mlazeva.

Dijagrami kao §to su oni na Slici 4.33 mogu korisno posluziti za procenu efikasnosti
bazena za umirenje i odredivanje njihove optimalne veli¢ine.

4.2.4 Problemi i ogranicenja viSedimenzionih modela

U ovom poglavlju je prikazan niz numerickih modela prema stepenu slozenosti, od
1D do 3D modela. Svaki model u tom nizu ima svoja ogranic¢enja i svoje probleme
koriséenja. Evo nekih zapazanja u vezi sa visedimenzionim modelima.

Parametrizacija. Numericki modeli su u praksi upotrebljivi ako postoje uslovi
za njihovu kalibraciju. Bez kalibracije, vrednosti parametara modela se ne mogu
smatrati pouzdanim. Najcesce se kalibracija obavlja pomoc¢u fizickog modela pre-
vodnice koja se projektuje, a rede, merenjima na postojecoj prevodnici.
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Ispitivanje postojeée prevodnice ima za cilj unapredenje njenih performansi, da bi
potom mogla posluziti kao ,,ugled” za nove prevodnice. Obim podataka za kalibra-
ciju 3D modela je veliki, kao i utrosak racunarskih resursa i vremena potrebnog za
pripremu ulaznih podataka i obradu rezultata. Stoga je izbor ra¢unskog modela
pre svega vezan za nivo projektovanja i znacaj samog objekta.

Model turbulencije. Jedan od glavnih uzroka neizvesnosti kod visedimenzionih
modela je vezan za izbor modela turbulencije. Bez modela turbulencije primena
ovih modela nema smisla, jer oni upravo i sluze za simulaciju slozenih vrtloznih
strujanja velikih i malih razmera.

Postoje dva pristupa. Takozvani RANS (,, Reynolds- Averaged-Navier-Stokes”) pri-
stup aproksimira turbulentnu strukturu toka uvodeéi dodatnu (,turbulentnu”)
viskoznost. Najpoznatiji predstavnik je model ,k — €”’. Nedostatak ovog pristupa
je 8to model koristi nekoliko parametara, Cije je vrednosti prakti¢no nemoguce
kalibrisati u praksi. Obi¢no se rac¢una sa ,standardnim” vrednostima ovih para-
metara, a u cilju provere, rezultati se porede sa rezultatima koje daju drugi modeli
turbulencije.

Drugi pristup, LES (,,Large Eddy Simulation”), podrazumeva da se veliki vrtlozi,
veli od prostornog koraka racunske mreze, direktno racunaju iz osnovnih jednacina,
a da se mali vrtlozi, ¢ije su dimenzije ispod prostorne racunske rezolucije (skrac¢eno
SGS od eng. ,,SubGrid Scale”), posebno modeliraju [41, 46].

Slika 4.34 pokazuje razlike u rezultatima izmedu ova dva pristupa. Moze se
zakljuciti da su rezultati saglasni za strujno polje u razmeri koja je reda veli¢ine
irine komore, a da pristup LES omoguéava finiju reprodukciju malih vrtloga.

Slika 4.34: Strujno polje w zoni ispusne gradevine, sracunato sa modelima
turbulencije RANS (levo) i LES (desno) [72].

Geometrijske razmere. Za kompjutersko modeliranje prevodnica postoji pro-
blem razli¢itosti geometrijskih razmera. Postoji velika disproporcija izmedu hidra-
ulickih veli¢ina koje se racunaju u razmeri komore i veli¢ina koje su vezane za
razmeru otvora — mlaznica u zidovima komore ili na njenom dnu. Tesko je is-
tim modelom obuhvatiti obe razmere i pravilno sracunati gubitke energije na
mlaznicama. ReSenje je da se rezim isticanja kroz mlaznice posebno sracuna,
koristeci fizicki model za kalibraciju, pa da se ovi rezultati ,,ugrade” u numericki
model celine.
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Isti nivo kompleksnosti nastaje i ako se Zeli integralno modeliranje komore i bazena
za ustedu vode, uklju¢ujuéi hidraulicki sistem koji ih povezuje (Poglavlja 7 i 8).

Primena u praksi. Neosporno je da je primena numerickih 2D i 3D modela
ve¢ uveliko usla u praksu, kao sredstvo komplementarno sa fizickim modelima.
Medutim, gotov (profesionalno izraden i proveren) softver je danas siroko dostupan,
pa postoji opasnost od pokusaja da ga koriste inzenjeri bez dovoljnog hidraulickog
i numerickog predznanja. Opasnost je tim vecéa Sto pribavljeni softver moze dati
resenje i pod neodgovarajué¢im uslovima (na primer, sa neadekvatnom rac¢unskom
mrezom). ,,Slepo” prihvatanje rezultata samo zato $to su dobijeni pomoéu renomi-
ranog softvera predstavlja veliki rizik, pogotovo sto se 2D i 3D rezultati prikazuju u
vidu atraktivnih visebojnih slika, koje same po sebi ne mogu garantovati valjanost
rezultatalS.

16Za to je odavno uveden podsmesljiv naziv ,,dinamika fluida u boji” (engl. ,, Colored Fluid Dy-
namics”), umesto naziva ,racunska dinamika fluida” (engl. ,, Computational Fluid Dunamics”),
pri ¢emu oba termina imaju istu skraéenicu ,,CFD”.
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4 g B
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Iz fotoalbuma [39, 119]: Prevodnica Klek na kanalu Begej hidrosistema
DTD; izgradena pred Pruvi svetski rat 1914. godine, a rekonstruisana 1969. godine
sa dodatkom jos jedne komore dimenzija 64/10/2,4 m, sadasnja dvostepena
prevodnica omoguéava saobracaj brodova do 650 t nosivosti; gore: hidrocvor Klek;
u sredini: ustava; dole: prevodnica.



Poglavlje 5

Modeli ¢eonih sistema sa brodom u
komori

U prethodnim poglavljima hidrulicki prorac¢uni nisu uzimali u obzir prisustvo
plovila u komori. To se moze opravdati time $to modeliranje talasnog kretanja
neometanog pristustvom broda, predstavlja osnovu za razvoj slozenijih modela koji
uzimaju u obzir i uticaj broda na strujanje u komori. Dodatak broda predstavlja
nadgradnju prethodno razmatranih modela u pravcu realnije numericke simulacije
hidraulickog rezima u prevodnicama. Tako unapredeni numericki modeli mogu
znacajno uticati na smanjenje troskova izgradnje fizickih modela i na skracenje
eksperimentalnog rada.

U ovom poglavlju se najpre razmatraju dva linijska (1D) modela, od kojih je
jedan zasnovan na konceptu tzv. ,savitljivog broda”, a drugi, na konceptu , krutog
broda” (Slika 5.1). Oba modela su razvijena za prevodnice sa sistemima ¢eonog
punjenja.

Slika 5.1: Modeli komore sa brodom; levo: ,,savitljiv brod” karakterise konstantan
gaz po duzini broda tokom prevodenja; desno: , kruti brod” ima promenljiv gaz po
duzini broda tokom prevodenja.

5.1 Model ,,savitljivog broda”

Ovde se prikazuje originalni racunski model, koji predstavlja nagradnju modela
opisanog u prethodnom poglavlju. Rec je o modelu koji je zasnovan na MakKormak-
ovoj eksplicitnog shemi konac¢nih prirastaja.

135
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Polazne pretpostavke:

e komora prevodnice je u potpunosti ispunjenja plovilom ili plovilima;

e sva plovila su slicne geometrije i ¢eono povezana u vidu jednog ,,velikog” broda;
e sva plovila karakteriSe ista rapavost trupa;

e zanemareni su uticaj komore za umirenje i dejstvo ulaznog mlaza;

e sila na brod zavisi isklju¢ivo od prosecnog poduznog nagiba nivoa u komori.

Osnovne jednacine. U prethodnom poglavlju date su jednacine linijskog neusta-
ljenog tecenja u konzervativnom, vektorskom obliku (4.81). U skalarnom obliku,
ove jednacine (odrzanja mase i koli¢ine kretanja) imaju oblik:

0A 0Q

3t+8x 0

oQ Q? d(Ah) (5-1)
ot T 9m (7) +98—x—9A(Id—Ie):0,

gde je: A —povrsina poprecnog preseka, ) — protok, ﬁ—odstojanje teziSta pop-
recnog preseka do nivoa vode (Ah je staticki moment preseka u odnosu na nivo
vode), I —nagib dna, I, = n? V|V|/R*/3 — nagib linije energije usled trenja.

U dinamicku jednacinu sistema (5.1) moze se uvesti ovakva zamenal:

0 Oh
5 (AR) =45 (5.2)
tako da dinamicka jednacina dobija alternativni oblik koji ¢e se koristiti u nastavku:
0Q Q? Oh
— 4+ =— A——gA(l =0. .
ot " ox (A t9dgy m9Ala— 1) =0 (5:3)

Napominje se da je formulacija dinamickih jednac¢ina (5.1) i (5.3) izabrana tako
da one budu u konzervativnom obliku. To znaci da je, ukoliko se zanemari ¢lan
trenja, promena koli¢ine kretanja u kontrolnoj zapremini (bilo kojoj zatvorenoj
konturi u ravni x — t) o¢uvana (konzervirana).

Resavanje jednacina. U poprec¢nom preseku komore sa brodom, proticajna
povrsina je:

A(x,t) = Bioy h(z,t) — Ap. (5.4)

Dotass 2 (ah) = 2 (a) 2 <Ag_i+ag_;j> oh_ g0
N— —

(A = Byph;h = h/2)
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U izrazu (5.4) je: Ap = Bp hy —povrsina poprecnog preseka brodskog trupa
pod vodom. Koncept ,savitljivog broda” uvodi pretpostavku da se dubina gaza
hg ne menja u toku punjenja/praznjenja komore, tako da je u svakom trenutku:
Ap = const. Redukovana povrsina (5.4) je osnovna zavisno promenljiva racunskog
modela. Druga promenljiva je (shodno 5.3), protok Q.

Iz (5.4) sledi: h = (A + Ap)/Brp = A./Bip, gde je A, —nova rac¢unska veli¢ina.
Osnovne jednacine u profilu sa brodom sada imaju ovakav oblik:

04  0Q

ot T o oz =0 (5.5)
oQ Q> A BA, B '
5%—(7)*9—3@ gz 9AUa= 1) =0.

Za resavanje datog sistema jednacina primenice se, u prethodnom poglavlju veé
opisana, MakKormakova eksplicitna shema konac¢nih razlika.

Etapa prediktor. Za procenu ra¢unskih veli¢ina (oznaka *), u profilu obelezenim
indeksom i, koriste se razlike unazad racunskih veli¢ina ¢ije su vrednosti poznate
iz prethodnog trenutka (oznaka k):

Aj A’“——(Q’c ) (5.6)
" Q> AANT (@* AN
Q Q <A+g ka)i_(7+g ka)il "
+9 A7 (I — I%;) At. (5.7)

FEtapa korektor. Za korekciju prediktor veli¢ina (oznaka **) koriste se razlike
unapred:

* % At * *
Ai :Af - E (Qz‘+1 - Qi) (5-8)
2 * 2 *
ok At (Q AA, (@ AA,
Q'L _Q'L Ax ( A +g ka >i+1 ( A =+ g ka ;
+g A7 (Ia—17;) At (5.9)

Konacne vrednosti se dobijaju osrednjavanjem:

AFTL— (A + AX*) /2 (5.10)
QU =(QF + Q) /2, (5.11)

pri ¢emu ne treba zaboraviti da je: A; = Bp hi — Ay
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Granicni uslovi. Kao §to je ranije ve¢ objasnjeno, za uvodenje grani¢nih uslova
u eksplicitnim metodama konaé¢nih razlika koristi se metoda karakteristika. U
sluc¢aju punjenja komore, na njenom uzvodnom kraju se granicni uslov racuna iz
jednacine potpoljenog isticanja, sa zadatim trajanjem i nac¢inom otvaranja zatva-
raca. Nizvodni grani¢ni uslov je nulti protok na zatvoranom kraju komore.

Otpori trenja. Trenje se odvija po povrsini zidova i dna komore i po okvasenoj
povrsini brodskog trupa. Kako se vrednosti koeficijenta rapavosti za beton i metal
mnogo ne razlikuju, pogodno je da se prorac¢un obavlja sa jednom — ekvivalentnom
vrednoséu Maningovog koeficijenta rapavosti (n.). Postoji nekoliko nacina za
definisanje ekvivalentne rapavosti. Ovde se koristi ponderisanje rapavosti prema
okvagenom obimu [94]:

Okp n? + Opl n?)
ne = | 2 TPl 5.12
Okp + Opl ( )

gde je: n —Maningov koeficijent komore (arm. beton: n = 0,013 = 0,016 mfl/:”s),
npy — Maningov koeficijent brodskog trupa (celik: n, = 0,011 < 0,019 m~/3s),
Okp = Bip + 2h —okvaseni obim komore, a Oy = By + 2 hy — okvadeni obim
brodskog trupa.

B Primer 5.1. Proracunati punjenja brodske prevodnice iz Primera 4.4 uzimajuéi
u obzir prisustvo broda. Podaci: Lgp/Bip/Hrp = 180/23/3m, H, = 5 m. Komora
se puni kroz klinkete, ¢ija je ukupna povrsina popreénog preseka 9,6 m?. Komora
za umirenje se moze zanemariti. Vrednost Maningovog koeficijenta trenja iznosi:
n = 0,016 m~'/3s (beton). Trajanje linearnog podizanja zatvaraca iznosi 6 min.

Pretpostavlja se da je komora potpuno ispunjenja plovilima. To znaci da se ra¢un
moze obaviti sa hipotetickim brodom dimenzija Ly;/By/hy = 180/10/2,2 m.
Deplasman broda iznosi 2800 t. Vrednost Maningovog koeficijenta trenja za brod-
ski trup iznosi: n, = 0,011 m~/3s (eelik). Vrednosti lokalnih gubitaka se mogu
zanemariti u odnosu na gubitke trenja.

Komentarisati rezultate proracuna. Uporediti sa rezultati hidraulickog proracuna
bez broda u komori.

Resenje. Rezultati proraéuna? su prikazani na Slikama 5.2-5.4.

Komentar rezultata. Trajanje punjenja komore sa brodom je za oko 0,5 min duze
od onog kad nema broda. Razlog su veéi otpori strujanju vode. Shodno tome
(osim kod ulaznog hidrograma), protoci su nesto nizi kada se u prora¢unu uzme u
obzir prisustvo broda, nego kada to nije slucaj (Slika 5.2).

S druge strane, zbog redukovanog proticajnog preseka usled prisustva broda, sre-
dnje profilske brzine su veée skoro celom duzinom (Slika 5.2).

2Softver Macl i MaclB.



5.1. Model ,,savitljivog broda”

45

40

35

30

25

20

Q (m?s)

15

10

139

T (m
(m) 0
20
40
60
80
100
120
140
160
180

\.
D
.h\. \'.
RSN
N
NN
AN
W
. AN
\"\_ AN
Q '\-4\'\.‘

(=)

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

V(m/s)

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

S =%

2

3

./‘.
/"
o '/.
/.
7
./'
/' s
o /'
e
./.
/.

4

5

6

7 8

t (min)

Lttt

9

11

100
140
160

~.
. S
~. e
I~ .
~. <
Py

T~ I~ .

=T T~

=7 N
SEELSS

1

2

3

4

5

6

7
t (min)

8

9

Slika 5.2: Primer 5.1; gore: hidrogrami punjenja komore sa brodom (pune linije) i
bez broda (isprekidane linije) ; dole: raspored srednje profilske brzine po vremenu.
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Slika 5.3: Primer 5.1; gore: nivogrami punjenja komore sa brodom (pune linije) i
bez broda (isprekidane linije) ; dole: poduzni profili nivoa tokom punjenja komore
sa brodom.
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Slika 5.4: Primeru 5.1; gore: osnovna perioda i frekvencija talasnog poremecaja u

komori (sa brodom — pune linije, bez broda — isprekidane linije) ; u sredini: poduzna
sila u slucaju komore bez broda; dole: poduzna sila u slu¢aju komore sa brodom.
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Razlika u brzini toka varira u prostoru i vremenu; veca je na uzvodnom kraju
komore, a opada ka njenom nizvodnom, zatvorenom kraju; najveca razlika od oko
25% javlja se na ulazu, u vreme najveéeg dotoka u komoru, a postepeno nestaje
kod zatvorene kapije.

Proracun zapremina sluzi za kontrolu rezultata. U konkretnom slucaju je:

(a) na pocetku punjenja komore:
- zapremina vode u komori bez plovila:  V, = 180 -23 - 3 =12420 m?;
- zapremina plovila: Vpr =180 -10- 2,2 = 3960 m?;
- zapremina vode u komori sa plovilom: V, — V,; = 12420 — 3960 = 8460 m?>.

Poslednji podatak proizilazi iz ¢injenice da je ulaskom plovila u komoru, iz nje (u
nizvodni prilazni kanal) istisnuta zapremina vode jednaka V.

(b) na kraju punjenja komore:
- zapremina vode u komori bez plovila: V7 = 180 -23 - 8 = 33120 m?;
- zapremina vode u komori sa plovilom: Vy — V,; = 33120 — 3960 = 29160 m?.

Zapremina vode koju treba ubaciti u komoru sa plovilom da bi se ova napunila,
iznosi:

(V1 — V1) — (Vo — Vp1) = Vg — ¥ = 33120 — 12420 = 20700 m?,

a to je upravo zapremina koju daje denivelacija: V, = Ly Brp Hp =180-23-5 =
20700 m®. Toj vrednosti treba da bude jednak integral ulaznog hidrograma koji
je dobijen racunom. Ako se vrednost tog integrala obelezi V¢, relativna greska
sracunate zapremine iznosi:

e |

4] 7

(%). (5.13)
Veli¢ina relativne greske zavisi od racunskih koraka At i Az. Vremenski korak At
je promenljiv i u ovom primeru je u svakom rac¢unskom karaku dobijen iz uslova:
Cr = 0,9. Prostorni korak Az je variran i ispitane su dve vrednosti: Ax =10 m i
Az =20 m. Poredenje relativnih gresaka racunske zapremine dato je u Tabeli 5.1.

Tabela 5.1: Primer 5.1: relativna greska racunske zaprmine 9.

Varijanta At Ax

proracuna, (iz uslova: Cr=0,9) 10m 20 m
komora bez broda 2+3,5s 1,0% 1,6%
komora sa brodom 2+3,5s 2,4%  4,6%

Moze se primetiti da u oba slucaja prostorna diskretizacija utic¢e na gresku proracu-
na i da se sa finijom diskretizacijom (manjim korakom Az) greska smanjuje.
Nagcelno, to vazi za sve numericke proracune. Omno $to se ovde moze dodatno
zakljuciti je da prisustvo broda u komori povecava gresku proracuna i da se, u
proracunima punjenja komore sa brodom moze ocekivati racunska greska koja
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je najmanje dva puta veéa od one koja prati proracune bez broda. (Greska
zaokrugljivanja je podjednaka u oba slucaja.)

Drugi vazan zakljucak sprovedene analize je da se pri svakom prevodenju plovila
sa nizeg nivoa na visi nivo utrosi zapremina vode jednaka: V, + V. (O utrosku
vode jo$ ¢e biti reci u Poglavlju 8.)

Na Slici 5.3 prikazani su nivogrami i linije nivoa. Preklopljeni nivogrami za
slucaj punjenja prazne komore i komore sa brodom pokazuju veoma malu razliku
(vremenski pomak u trajanju punjenja od 0,5 min je isuvise kratak).

Poduzni profili nivoa koji pokazuju hronologiju punjenja komore, u oba slucaja
su takode veoma bliski, tako da su prikazani samo rezultati proracuna sa brodom.
Prose¢na brzina podizanja nivoa je u oba slu¢aja sli¢na, oko 0,35 m/min (6 mm/s).

Izrazena je promena periodicnosti talasnog gibanja u komori, opisanog osrednjenom
periodom T, = 2 Ly, /c i odgovarajuc¢om frekvencijom f,. Dok se u slu¢aju prazne
komore vrednosti osnovne periode T, kreé¢u od 66 s (na pocetku punjenja) do 40 s
(na kraju punjenja), u slu¢aju komore sa brodom, te vrednosti su uvecéane i kreéu
se od 80 s do 44 s. To je praceno odgovaraju¢im opadanjem osnovne frekvencije
(Slika 5.4).

Ovi rezultati upuéuju na (fizicki logi¢an i oc¢ekivan) zakljucak da pri punjenju
komore, prisustvo broda usporava prostiranje talasa i ublaZava intenzitet oscilova-
nja vodene mase.

Uocljiva je i znacajna razlika kod racunskih veli¢ina koje zavise od poduznog nagiba
linije nivoa. Zbog razlike u veli¢ini otpora trenja, nagibi linija energije i nivoa
imaju drugaciji prostorni i vremenski raspored, u zavisnosti da li je punjenje
prazne komore ili komore sa brodom. To se direktno reflektuje na dijagram
poduzne komponente sile koja deluje na brod. Ne samo da je drugaciji raspored
maksimalnih vrednosti, ve¢ je drugacija i periodi¢nost.

Dijagram u sredini Slike 5.4 pokazuje da u slu¢aju punjenja prazne komore, trajanje
sile sa negativnim znakom je neznatno krace od trajanja sile sa pozitivnim znakom.
U pocetnoj fazi punjenja komore dominira sila sa negativnim znakom. To je period
uzlazne grane hidrograma i gradijentima nivoa duz komore: dh/dx < 0. U periodu
silazne grane hidrograma, znak sile je pozitivan, jer je odreden gradijentima nivoa:
dh/dxz > 0. Najvedi intenzitet sile javlja se na pocetku punjenja: S = —6kN, ili
u bezidmenzionom obliku (u odnosu na brodski deplasman): S* = —0,21%c.

Dijagram na dnu Slike 5.4 pokazuje da prisustvo broda znacajno menja izgled
funkcija S(t) i S*(t). Pozitivan znak sile, vezan za porast dubine dh/dz > 0,
postaje vremenski dominantan. Maksimalne vrednosti intenziteta sile su u ovom
sluéaju: S = 6kN i S* = 0,21%o. Iz dobijenih rezultata bi se moglo zakljuciti da
najveli intenzitet sile na brod ne zavisi od toga da li se racuna sa brodom ili bez
njega, ali je znak sile suprotan. Ovaj zakljucak bi trebalo dodatno proveriti.
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Interesantni su rezultati analize sile u frekventnom domenu (Slika 5.5). Moze se
primetiti veliko prigusenje amplitude usled prisustva broda. Maksimalna sila se
ne moze ponoviti tokom punjenja komore. Drugi vrh kome odgovara frekvencija
0,0096 Hz, ukazuje na to da se sila jednaka priblizno 10% maksimalne sile moze
ocekivati svakih 104 s (1,7 min).

09%ry . bez broda
: sa brodom

T T T T M T T T
00 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

f(Hz)
Slika 5.5: Primer 5.1: amplitudni spektri sile S*.

* ok ok

Tako su prikazni model i ra¢unski primer po mnogo ¢emu idealizovani u odnosu
na realne eksploatacione uslove (plovila razlic¢itih dimenzija i nosivosti, delimi¢na
ispunjenost komore, neuniformnost otpora trenja, prisustvo lokalnih gubitaka ener-
gije itd.), na osnovu dobijenih rezultata se moze izvudi nekoliko opstih zakljucaka:

e prisustvo broda, usled ve¢ih hidraulickih otpora, usporava punjenje komore, pa
je trajanje punjenja komore sa brodom duze od trajanja punjenja prazne komore;

e zbog suzenog proticajnog profila srednje profilske brzine su vece;

e prisustvo broda znacajno uti¢e na brzinu prostiranja talasa u komori, kao i na
oscilatorno njihanje vodene mase: amplituda i osnovna frekvencija su smanjene,
a osnovna perioda povecana;

e najvedi intenzitet poduzne sile na brod se ne javlja na pocetku punjenja, veé¢ u
periodu pred pojavu maksimalnog protoka;

e prisustvo broda znacajno prigusuje periodi¢nost sile u uzadima.

Da bi se potvrdili izneti zakljuéci, neophodna su dodatna istrazivanja, uz naknadne
numericke simulacije.
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5.2 Model ,krutog” broda

Koncept ,krutog broda” podrazumeva da je gaz duz broda promenljiv (Slika 5.1),
u zavisnosti od trenutnog rasporeda dubine u komori i trenutnog translatornog i
rotacionog pomeranja broda. Ovaj koncept je svakako fizicki realniji od koncepta
»savitljivog broda”, ali racunski mnogo zahtevniji, jer zahteva modeliranje inter-
akcije strujnog polja i pomeranja broda. Prvi model ovog tipa, koji je razvijen je
u Hidraulickoj laboratoriji Tehnickog Univerziteta u Delftu (Holandija) [14], od
velikog je znacaja za istrazivanja i numericko modeliranje u ovoj oblasti.

Polazne pretpostavke.

A. Strujanje vode:

e mala vrednost odnosa dubine i talasne duzine (strujanje u tzv. ,plitkoj vodi”);
e kretanje vode je linijsko — ubrzanja u poduznom pravcu su dominantna;

e brzina je osrednjena po popre¢nom preseku;

e raspored pritiska je hidrostaticki;

e talas se u potpunosti odbija od zatvorene kapije.

B. Brod:

e brod ima oblik kvadra i tretira se kao kruto telo, homogene mase;

e od ukupno 6 stepeni slobode pomeranja, efektivno su dominantna samo dva:
vertikalno pomeranje s i rotacija oko poprecne ose v (Slika 5.6);

e zanemaruju se ¢lanovi dodate (hidrodinamicke) mase i sile prigusenja3.

g -

Slika 5.6: Sest stepeni slobode pomeranja broda koja se izucavaju u hidrodinamici
brodova; tri translatorna pomeranja duz osa x,y, z: | — zaletanje (engl. ,,surge”) ;
b— zanoSenje (eng. ,sway”); s— poniranje (eng. ,heave”); tri rotaciona pome-
ranja oko osa x,y,z: ©— valjanje (eng. ,roll”); ~— posrtanje (eng. ,,pitch”);
0 — zakretanje (eng. ,,yaw”) (prema [114]).

3Ret¢ je o uticajima (i pojmovima) koji se izuéavaju u okviru brodogradnje na masinskim
fakultetima, a koji se ovde nece objasnjavati. Zainteresovni mogu pogledati brojnu literaturu iz
brodske dinamike, npr. [112, 113, 114].
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Osnovne jednacine. Matematicki (deskriptivni) model ¢ine 4 jednacine: 2 jedna-
Cine linijskog neustaljenog tecenja i 2 jednacine pomeranja broda. Sve jednacine su
spregnute (kuplovane) i opisuju uticaj broda na strujno polje i obrnuto. Nezavisno
promenljive su: prostorna koordinata (odstojanje duz komore) x i vreme ¢, a
zavisno promenljive su: protok @, dubina u komori h, vertikalno pomeranje refe-
rentne tacke broda s i ugao rotacije broda oko poprecne ose v (Slika 5.7).

TR tgy

8+(I_IT)’Y

i Tp L Ty

Tp T-T,

Ly

P

Slika 5.7: Shematski prikaz racunskog pomeranja broda sa koriséenim oznakama
(prema [14]); woéiti da se vertikalno pomeranje racuna od dna do tacke preseka
vertikalne osovine i linije gaza u mirnoj vodi.

Promenljiva koja povezuje jednacine toka i pomeranja broda je trenutni lokalni
gaz hy. Kao $to se vidi na Slici 5.7, trenutni gaz u bilo kom profilu duz broda
hg(t, ), zavisi od trenutne dubine u tom profilu h(t, z), pocetnog gaza u mirnoj
vodi hg, i trenutnih pomeranja: vertikalnog s(t) i rotacionog ~(t).

Imajuéi u vidu oznake na Slici 5.7, moze se napisati da je trenutni gaz duz broda:

hg:h—hc:h—l-hgo—[s—l—(x—xT)ﬂ x € {zp, xk} (5.14)

A. Jednacine strujanja vode (za poprecne profile sa brodom)

(1) Jednacina kontinuiteta:

04,  0Q

ot + 8_$ =0 x e {O, Lkp}. (515)
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gde je: A,(x,t) = A(z,t) — Api(z,t) — trenutna redukovana povrsina popre¢nog
preseka; A(x,t) = By h(x,t) —trenutna povrsina popre¢nog preseka komore u
datom profilu; Ap;(x,t) = By he(z,t) — trenutna povrsina uronjenog dela plovila
u istom profilu (u popreénim profilima bez broda je Ay = 0).

(2) Dinamicka jednacina:

0Q 9 (Q? oh ne VIV _
E—Fa—x(A—T)—l-gAra—x-l-g(W—Id =0 (5.16)

gde je: R,(x,t) — trenutni hidraulicki radijus u profilu; V' — srednja profilska brzina;
n. —ekvivalentni Maningov koeficijent kompozitne rapavosti.

B. Jednacine pomeranja broda

(3) Vertikalno pomeranje broda. Polazeéi od II Njutnovog zakona, koji kaze da je
zbir sila u vertikalnom pravcu jednak proizvodu mase i ubrzanja u tom pravcu,
moze se napisati:

d?s -
maz =PY V() — Vo, ili
5.17
£ (5.17)
0 @:gV(t) — 9%,

gde je: s —pomeranje broda u vertikalnom pravcu, V — trenutna zapremina uro-
njenog dela broda, ¥V, = Ly By hgo —potetna zapremina, odredena najveéim
(projektovanim) gazom u mirnoj vodi, dok je: m = pV,, — masa broda (deplasman).

Imajuéi u vidu da je u svakom trenutku tokom prevodenja, gaz promenljiv duz
broda (Slika 5.7), trenutna zapremina uronjenog dela broda bice:

Tk Tk
vz/ Lpprlhgdx:Bpl/ [h+hgo — s — (x —ar)y] do =

p

T T T Tk
= pl/ hdzx +Bplhgo/ xdx—i—Bpls/ xdx—i—Bpl”y/ (r — zr)dx
zaprem. uzgona B b, L, =V, By s Lyl 0

(5.18)

Poslednji integral u prethodnoj jednacina je jednak nuli, jer je:

T 1 1
/ (r—z7)dx = i(xi—xz)—xT Ly, = i(xk +xp) (xp — xp) —x7 Ly = 0. (5.19)

P | —
xrT Lpl
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Zamenom (5.18) u (5.17) kona¢no se dobija:

d?s

T
@‘FCOL;DZS:CO/ hdx

(5.20)
Co= ngl/vo :9/(Lpl th)-

(4) Rotacija broda oko poprecne ose u tacki O. DefiniSe se, prema II Njutnovom
zakonu rotacije, jedna¢inom koja kaze da je zbir momenata oko date ose jednak
proizvodu rotacionog ubrzanja i centralnog momenta inercije tela koje rotira:
d2
I, =L = pg M(1). (5.21)
dt

U ovom izrazu je: -y —ugao rotacije (Slika 5.7), M (t) — trenutni zbir momenata
elementarnih sila tezine/uzgona oko poprecéne ose broda, a I, — centralni moment
incercije za usvojeni (paralelopipedni) oblik broda:

1 2
IOZ EmLpl =

1

TIAL L. (5.22)

U svakom trenutku tokom prevodenja je:

Tk

ng:pg/ By hg (x — xr) dz =

p

=pg By /m’c [h+ hgo — s — (x — z1)y] (# — 1) da. (5.23)

p
U daljem razvoju ovog izraza, treba imati u vidu da promenljive hgo, s 1 v ne
zavise od polozaja z. Zatim:

e integrali uz promenljive hg, 1 s su jednaki nuli, shodno izrazu (5.19);
e 7a reSenje integrala uz promenljivu v, moze se postupiti tako Sto ¢e se uvesti
smena: r =z — x7; dr = dz; r se kreée u granicama od —Ly;/2 do Ly; /2. Sledi:

T, Lpi/2 3| Lpi/2 1(2L3 L3
/ (z —xp)?de = / r2dr = = = p) = e (5.24)
) —L,/2 3 rpy2 3 8 12

Zbir momenata je definitivno:

Tk

1
pgM = pgBy / Mz —zr)de — pg By EL; . (5.25)
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Kada se ovaj izraz uvrsti u polaznu jednacinu (5.21), nakon deljenja sa momentom
inercije I,, dolazi se do jednacine rotacionog pomeranja broda u obliku:

+Cl"y:CQ/ h(x—xT)dx
Tp (526)

C1 = CoLp; Ca=120,/L%.

d*y
ar

ResSavanja sistema jednaéina. Moze se primetiti da se sistem jednacina sastoji
od dve parcijalne diferencijalne jednacine prvog reda (5.15) i (5.16) i dve obicne
diferencijalne jednacine drugog reda (5.20) i (5.26). Zamenom « = ds/dt i § =
dvy/dt i primenom neke od metoda konacnih razlika (ili metode karakteristika),
sistem od ove éetiri jednacine se reSava numericki, sa zadatim konturnim (pocetnim
i grani¢nim) uslovima.

e Pocetni uslovi (t = 0):

Q(xa O) = V(xa O) =0;

5(0) = h(0) = Hip; o = ds/dt = 0;
y=0;8=dy/t=0.

o Granicni uslovi:

— na uzvodnom kraju komore (z = 0): Q(t) = Cq(t) Ao /29 H(t)
— na nizvodnom kraju komore (z = Lgp): Q(t) =V (¢) = 0.

Uzvodni grani¢ni uslov je dotok u komoru koji je ranije definisan jednacinom
potopljenog isticanja kroz otvore na kapiji (klinkete) ili kroz kratke galerije.

Sile koje deluju na brod. Prisustvo broda u komori zahteva odgovarajuéi pris-
tup u proracunu sila koje deluju na brod tokom prevodenja. Ukupna sila obuhvata:

e poduznu kompenonetu tezine broda koja zavisi od njegovog deplasmana;
e razliku sila hidrostatickog pritiska na pramc¢anom i krmenom delu broda;
e silu trenja po okvasenoj povrsini broda;

e silu otpora oblika broda.

(1) Poduzna komponenta tezine. Ako deplasman (ukupna masa) broda nosi oznaku
Gp1, anjegova trenutna zapremina V, trenutna tezina broda tokom prevodenja bice:

Tk

ngz:ng:prpl/ [h—i—hgo—s—(x—xT)”y] dx. (5.27)

Tp

Imajuéi u vidu prethodno izvedena reSenja integrala pojednih ¢lanova jednacine
(5.27), moze se doéi do kona¢nog izraza za trenutnu tezinu broda:

T
en _prpl[/ hde + Ly, (hgo—s)]. (5.28)

p
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Poduzna komponenta tezine Sp,q se dobija mnoZenjem tezine sinusom ugla v, a
imajudi u vidu da je kod malih uglova siny ~ ~:

Tr
Spod = prpl "y|:/ hdz + Lpl (hgo - S) . (529)

p

(2) Hidrostaticke sile. Na Slici 5.8 prikazana su pramcani i krmeni krajevi broda,
sa oznakama veli¢ina koje se koriste u proracunu.

1 2 3 4
1312_'> E lopd s "— ]334
h1 i i hﬁ;@ i ho i h3 Eh3;h4 i h4
: | 1 : ] 1
1 oz, 2 3 o, 4

Slika 5.8: Skica uz objasnjenje sila koje deluju na brod tokom prevodenja.

Ako su u svakom trenutku poznate ra¢unske vrednosti u bliskim presecima 1 — 1
i2—2, odnosno 3 — 3 1i4 — 4, merodavne dubine gaza na krajevima broda su:

hi+h h1+h L
h/ngZ%‘i‘hgo_S‘i‘(xT—xp)”Y: 12 2+hgo—s+%v (5.30)
hs + h hs+h L
hosa = =+ hgo — 5 — (25— 21)7 = = 4+hg0—s—%7 (5.31)

Odavde sledi da je intenzitet sila hidrostatickog pritiska:

1 1
Py = 5/)9}&312 Bpi;  Paa= 5/’9 h§34 B (5.32)

(3) Trenje po okvasenom trupu broda. Sila otpora usled trenja po okvasenoj
povrsini broda jednaka je:

1
Ty=Cr 5oV |V (5.33)

gde je: C; —bezdimenzioni koeficijent trenja, ), —okvaSena povrsina brodskog
trupa, V — osrednjena brzina strujanja oko broda. (Proizvod (1/2)pV? je hidro-
dinamicki pritisak, koji, kada se pomnozi sa povrsinom ,;, daje silu.)
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Na osnovu ispitivanja pomocu fizickih modela brodova, medunarodna organizacija
koja nosi ime ,,International Towing Tank Conference” (skraé¢eno ITTC) je 1957.
godine definisala empirijsku korelacionu zavisnost koja se i danas koristi u brodo-
gradnji [115, 116]:

0,075
2

= (10° < Re < 10'9). (5.34)
(logRe — 2)

U ovom izrazu je: Re= V L,; /v — Rejnoldsov broj plovila, a v —koeficijent kine-
matske viskoznosti (za vodu na 15°C: v =1 x 107% m?/s).

(3) Sila otpora oblika. Poznato je da je ova sila malog intenziteta kod hidraulicki
oblikovanih brodskih trupova, a da je izrazena kod brodova paralelopipednog
oblika, karakteristicnog za recna plovila i barze za prevoz rasutih i te¢nih tereta.
Shodno oznakama na Slici 5.8, dubina gaza na pramcu hgi2 je definisana izrazom
(5.30), a odgovarajuéa povrsina poprecnog preseka broda je: Apn2 = hgiz2 By
Tada je izraz za silu otpora oblika:

1
=3 Cp Apiia Viz [Vial, (5.35)

gde je: C,— koeficijent otpora oblika, a Vi3 brzina strujanja na pramcanom kraju
broda (osrednjena brzina u profilima 1 — 11 2 — 2). U slucaju teretnih brodova
vrednosti koeficijenta C), se nalaze u granicama 0,75+0,8.

Ukupna sila koja deluje na brod u komori tokom prevodenja objedinjuje prethodno
opisane uticaje:

S = Spoq + Pra — Psy + T + F,. (5.36)

Kada se ova sila izrazi relativno u odnosu na tezinu broda, dobija se, veé ranije
koriséen izraz za ukupnu silu u bezdimenzionom obliku:
S S

g* — _ . (5.37)
Pg vo Pg Lpl Bpl hgo

Perioda talasa. Prisustvo broda u komori nameée podelu brzine prostiranja
talasa na dve komponente, od kojih se jedna odnosi na delove komore bez broda
(¢), a druga, na deo komore sa brodom (cp):

=Vgh(z,t (5.38)
- _\/g A(x,t pl(x t) \/g By h(x,t)];kBpl [
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Kao sto je ranije receno, osnovna perioda talasa zavisi od dvostruke duzine komore
i brzine prostiranja talasa, pa je u ovom slucaju:

T, =2 (M + ﬂ) ) (5.40)

(& Cp

5.3 Postojecéi softver

U kategoriji linijskih (1D) modela sa brodom, zasnovanih na punim San Venanovim
jednacinama neustaljenog tecenja, znacajan je model ,,LoMo” nemackog Federal-
nog Instituta za inzenjerstvo i razvoj plovnih puteva (BAW) [3].

U jednacinama odrzanja mase i kolicine kretanja, prisustvo ,savitljivog” broda
je uzeto u obzir redukcijom povrsine popreénog preseka (A — Ap), u skladu sa
formulacijom jednacina (5.5). Za numericko reSavanje jednacina ovaj model koristi
shemu Krank-Nikolson (Crank-Nicolson), koja je nezaobilazna u literaturi (videti
npr. [3, 21], kao i Poglavlje 7). Prorac¢un sile na brod zasnovan je na poduznom
nagibu linije nivoa koji je, kao §to je ranije opisano, rezultat superpozicije nagiba
usled talasnog kretanja i nagiba usled usporavanja toka i zaustavne brzine na
zatvorenom kraju komore. Razmatrana je i mogucénost modeliranja uticaja po-
topljenog mlaza kod ¢eonog punjenja komore.

Ovaj model? je kalibrisan pomo¢u rezultata laboratorijskih ispitivanja na fizickom
modelu [3]. Pored ogranic¢enja inherentno vezanih za sve linijske modele, autori
navode i problem parametrizacije — odredivanja vrednosti koeficijenta protoka na
zatvaraCima i koeficijenata energetske disipacije ulaznog mlaza.

4https://github.com/baw-de/lomo.




Poglavlje 6

Uproséeni modeli podeonih sistema

Podeoni sistemi za punjenje i praznjenje prevodnica primenjuju se kod velikih
denivelacija, veéih (uslovno) od 7 m [65]. Hidraulicki slozeni, velikih dimenzija,
veoma skupi, ovi sistemi treba da obezbede §to ravnomernije punjenje i prazenje
komore. To nije lako, jer je hidraulicki rezim kod takvih prevodnica pod velikim
uticajem inercije (velika duzina provodnika), zatvaraca (veliki poremecaj strujanja)
i mnosStva lokalnih energetskih gubitaka (racve, otvori). Ovo pogalvlje je upravo
posveceno razmatranju navedenih uticaja.

6.1 Konstruktivni elementi podeonih sistema

Cilj svih podeonih sistema je da punjenje i praznjenje komore ,,razvuku” po celoj
njenoj duzini i da na taj nacin obezbede §to ravnomerniji rezim strujanja. Klasicne
podeone sisteme karakterisu dve glavne poduzne galerije u dnu ili u zidovima
komore, sa otvorima rasporedenim na jednakom ili promenljivom rastojanju. Slo-
Zenija resenja se sastoje od sistema primarnih (puduznih) i sekundarnih (poprec¢nih)
galerija. NajslozZeniji podeoni sistemi se zasnivaju na podeli glavnih galerija na
deonice sa sopstvenim dovodom i odvodom vode.

6.1.1 Tipovi podeonih sistema

Tradicionalno se podeoni hidraulicki sistemi dele na ,,proste” i ,sloZene”. Kod
prvih se iz glavnih, poduznih galerija voda direktno upusta u komoru, a kod drugih
se voda posredno upusta kroz sistem sekundarnih, poprec¢nih galerija. U oba
slucaja vaze iskustvene preporuke [62]:

24, =(1/200+1/100)9

S Ag=(1,5+2)2 4, (6.1)

gde je: 2 A, —povrsina poprecnog preseka obe glavne galerije, > A, —ukupna
povrsina otvora na distributivnom sistemu, a @ = Ly, By, — povrsina komore u
0snovi.

153
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Na Slikama 6.1 i 6.2 prikazane su prevodnice sa prostim podeonim sistemima. U
sluc¢aju kada su otvori u zidovima komore, osnovni problem je postizanje ravno-
mernosti protoka duz komore. Taj problem se moze resiti na dva nacina:

(a) promenom velic¢ine ili razmaka otvora i
(b) promenom povrsine poprecnog preseka glavnih galerija duz komore.

Oba resSenja imaju niz konstruktivnih nedostataka. Zbog toga su pogodnije pre-
vodnice sa glavnim galerijama u dnu komore.

Slika 6.1: Primer prevodnice sa prostim podeonim sistemom kod koga su glavne
galerije sa otvorima u zidovima komore [61].

Slika 6.2: Primer prostog podeonog sistema sa glavnim galerijama i otovorima u
dnu komore; americka prevodnica Marmet Lock sa komorom dimenzija 100x17 m,
omoguéava prevodenje potiskivanih sastava od 6 plovila na padu od 7,3 m [61].

Bolju ravnomernost punjenja i praznjenja omogucavaju slozeni podeoni sistemi.
Hidraulicka efikasnost ovakvih prevodnica moze se objasniti ve¢om ukupnom po-
vr$inom ispusnih otvora, sto omogucava znatno manje brzine isticanja. To ima za
posledicu veéu sigurnost plovila u fazi prevodenja i veéu propusnu moé¢ prevodnice.
Cena za to su vece cene izgradnje i opremanja.

Na Slici 6.3 je dat shematski prikaz prevodnice, sa svim konstruktivnim detaljima
slozenog podeonog sistema, hidromasinskom opremom i prate¢im elementima. Ilu-
stracije radi, na Slici 6.4 je dat graficki prilog iz jednog projekta prevodnice sa
hidraulickim sistemom istog tipa.



Slika 6.3: Shematski prikaz prevodnice gravitacione konstrukcije sa podeonim hidraulickim sistemom punjenja i praZnjenja;
1 — komora; 2 — gornja glava; 3 — donja glava; 4 — uzvodni usmeravajuci zid; 5 — ispust; 6 — nizvodni usmeravajuéi zid;
7 — prag; 8 — uzvodna dvokrilna kapija sa vertikalnim glavnim mosacima; 9 — nizvodna kapija sa horizontalnim glavnim
nosac¢ma; 10 — zahvat glavne poduzne galerije; 11 — glavna poduzna galerija; 12 — uzvodni segmentni zatvaraé u vertikalnom
Sahtu; 13 — nizvodni segmentni zatvarac u vertikalnom Sahtu; 14 — boéni otovori u glavnoj galeriji (prost podeoni sistem);
15 — poprecne galerije (sloZeni podeoni sistem); 16 — otvori w poprecnim galerijama; 17 — ispusne popreéne galerije;
18 — dno komore; 19 — fundiranje na steni; 20 — fundiranje na Sipovima; 21 — poplocano dno sa otvorima za smanjenje
potiska; 22 — Sipovi; 23 — okno u betonskom pragu; 24 — prag u okviru zahvata; 25 — nise za remontnu ustavu; 26 — ankeri
kapija; 27 — Sahtovi za remontne ustave zatvaraca; 28 — pokretne bitve; 29 — vodomerna letva i nepokretne bitve; 30 — kran;
31 — osvetljenge [96].
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Slika 6.4: Projekat prevodnice za savladivanje denivelacije od 15 m; komora dimenzija 228,5/12/3,5 m je u vidu masivne
gravitacione konstrukcije sa dvokrilnim tablastim kapijama; podeoni sistem se sastoji od dve glavne (poduzne) galerije
duzine oko 200 m, sa zatvaracima; galerije su kvadratnog popreénog preseka 2,5x 2,5 m; sistem ¢ini © sedam pari suceljenih
sekundarnih (popreénih) galerija, od kojih je svaka duZine 5 m, poprecnog preseka 1,75 x 1,75 m; iz sekundarnih galerija,
voda se kroz sistem otvora vertikalno upusta u komoru ili se ispusta iz nje [20].
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6.1.2 Zatvaraci

Za razliku od prevodnica ,,niskog pritiska” kod kojih se najéesc¢e primenjuju tablasti
zatvaraci, kod prevodnica ,,visokog pritiska” se u glavnim galerijama postavljaju
segmentni zatvaraci (videti Sliku 6.3), koji su po izgledu sliéni segmentnim ustava-
ma na prelivima brana (Slika 6.5).

o g — |
Sy EE - e

b “ A E= R

Slika 6.5: Segmentne ustave na brani HEPS | Derdap 117 [39].
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Slika 6.6: Segmentni zatvaraé w vertikalnom Sahtu; 1 — oplata zatvaraca; 2 — ho-
rizontalni nosac¢ u osovini rotacije; 3 — zaptivke; 4 — vodica segmentnog zatvaraca;
5 — zidovi vertikalnog zatvarackog Sahta; 6 — hidraulicki mehanizam za podizanje
zatvaraca; 7 — ventil; 8 — aeraciona cev; 9 — nise za spustanje remontnih tablastnih
zatvaracéa; 10 — remonini tablasti zatvaraci [97).



158 Poglavije 6. Uproséeni modeli podeonih sistema

Specificnost ovog tipa zatvaraca je u tome Sto se kod prevodnica, zbog lakseg
manevrisanja i manjeg poremecaja strujne slike u glavnim galerijama, postavlja-
ju u ,,obrnutom” polozaju (Slika 6.6). Ovakvi segmentni zatvaraci su ,standard”
za americke prevodnice na velikim denivelacijama i za njih su, laboratorijskim i
terenskim merenjima, utvrdene empirijske funkcije lokalnih gubitaka [97].

6.2 Uproscéeni inercijalni model

Slozenost racunskog modela nekog podeonog sistema zavisi od konstruktivnih
karakteristika tog sistema i od nac¢ina na koji se definisu i racunaju lokalni gubici
energije. Ako se svi gubici, osim onog na zatvaracu, objedine sumarnim koeficijen-
tom energetskih gubitka, racunski model prostog podeonog sistema postaje slican
,heinercijalnom” modelu ¢eonih sistema iz treéeg poglavlja. Razlika je samo u
tome $to, kada se radi o prevodnicama ,,visokog pritiska”, ra¢unski model mora
da uzme u obzir uticaj inercijalnih sila na ubrzanje i usporenje vodene mase u
dugackim glavnim galerijama.

Dakle, ,,uproséeni inercijalni model” podeonog sistema koncipiran je na sumarnom
koeficijentu svih energetskih gubitaka, osim gubitka na zatvaracu. Ovaj model
ne daje informacije o pojedinim hidraulickim uticajima (ulaz, trenje, racve) — ti
uticaji su obuhvaceni integralno — ali daje procenu dominantnih uticaja: zatvaraca
i inercije. Zasnovan na pretpostavci kvaziustaljenog tecenja, uproséeni inercijalni
model podrazumeva da je u svakom trenutku nivo vode u komori horizontalan.

Moguénosti ovog modela (kao i drugih uproséenih modela), ograni¢ene su na
procenu osnovnih hidraulickih pokazatelja: trajanja i brzine punjenja/praznjenja
komore, maksimalnog protoka i sile na brod.

6.2.1 Osnovne jednacine

Uprosceni inercijalni model prostog podeonog sistema resava sistem od dve obic¢ne
diferencijalne jednacine prvog reda po vremenu sa odgovarajué¢im pocetnim uslovi-
ma (videti Poglavlje 3):

dz
O— =24
dt oV
LdV V2 (6.2)
e = Zav — Z — (& L) —
g dt av €3 +§)2g

V(O) = 0; Z(O) = ZDV-

Podsetimo se da su u formulaciji sistema (6.2) koriste sledeée oznake: € — povr-
Sina komore u osnovi; 24, — povrsina poprecnog preseka obe galerije; L — duzina
glavnih galerija; Zgy — kota nivoa u uzvodnom prilaznom kanalu (,,gornja voda”);
Zpv — kota nivoa u nizvodnom prilaznom kanalu (,,donja voda”); Z(t) — trenutna
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kota nivoa u komori prevodnice. Trenutna denivelacija je: H(t) = Zgy — Z(t)

(Slika 6.7).
I @) ®
I < Zer = const L@ ®T‘
: T IH(t) - Z(1)
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Slika 6.7: Shema poduznog preseka komore brodske prevodnice sa prostim podeonim
sistemom punjenja/prainjenja; 1 — uzvodna kapija; 2 — nizvodna kapija; 3 — glavna
poduzna galerija sa otvorima; 4 — zatvaraci.

Resenje sistema (6.2) daje hronolosku promenu kote nivoa u komori Z(t) i brzine u
glavnoj galeriji V' (¢) (u punom, neporemeéenom preseku nizvodno od zatvaraca).
Vec je receno da je zbir svih koeficijenata gubitaka energije u sistemu £, konstantan,
osim koeficijenta gubitka na zatvaracu, koji je promenljiv po vremenu: &, = &, (t).
Funkcija &, (¢) mora biti unapred definisana.

6.2.2 Koeficijent protoka sistema

Konstantni gubici energije u sistemu. Sumarni koeficijent objedinjuje niz
gubitaka energije:

55 = §ul + §g1 + §g2 + giz; (63)

gde je: &, — koeficijent lokalnog gubitka na ulazu u glavne galerije (ukljuc¢ujuéi
redetke); &g1 1 g2 su koeficijenti linijskih i lokalnih gubitaka u galerijama uzvodno
i nizvodno od zatvaraca; &, — sumarni koeficijent lokalnih gubitaka na otvorima
duz galerija.

Napomene:

(1) Ve¢ je ranije pokazano da koeficijenti g1 1 {42, pored lokalnih gubitaka, mogu
obuhvatiti i linijske gubitke, shodno strukturi Darsi-Vajsbahovog (Darcy-Weisbach)
obrasca za trenje [45, 76]; npr. u obrascu za kruzne cevi: A (L/D)V?/(2g), proizvod
A(L/D) se moze posmatrati kao koeficijent ,,£”.

(2) Kod prostih podeonih sistema, vrednost koeficijenta &;, ne zavisi samo od oblika
otvora i geometrijskog odnosa: (A,/4,)?, gde je A, povrsina popretnog preseka
galerije, a A, — povrsina otvora, ve¢ i od trenutnih vrednosti protoka. Kao §to
¢e se videti u narednom poglavlju, u slozenijim racunskim modelima varijabilnost
koeficijenta &;, sa protokom se uzima u obzir.
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Za procenu vrednosti pojedinih koeficijenata u izrazu (6.3) mogu se koristiti podaci
laboratorijskih i terenskih merenja [32, 58]. Primera radi, u Tabeli 6.1 dati su
podaci za nekoliko prevodnica koje su u eksploataciji [97]. Re¢ je o prevodnicama
dimenzija 200/25/4,5 m, na padovima u rasponu 4,2-+21,3 m. One su opremljene
glavnim galerijama duzine 82--120 m, sa ukupnom povrsinom poprecnog preseka
u rasponu 12 + 20 m?.

Tabela 6.1: Vrednosti koeficijenata gubitka energije [97].

ful ggl 692 fiz fs
0,20 0,05=-0,08 0,75+1,18 0,30+0,86 1,30=-2,32

Neizvesnost u proceni sumarnog koeficijenata energetskih gubitaka predstavlja
,,slabu tacku” uproscéenog inercijalnog modela. Sre¢na okolnost je da, implemen-
tiran u kompjuterskom programu, ovaj model daje rezultate skoro trenutno, pa
se brzo moze sprovesti analiza osetljivosti rezultata na varijaciju vrednosti svakog
pojedinacnog koeficijenata. Varijante ,najpovoljnijih” i ,najnepovoljnijih” kombi-
nacija ispitanih vrednosti daju mogucénost inzenjerske procene realno ocekivane
vrednosti sumarnog koeficijenta &;.

Gubitak energije na zatvaracu. Zbog velikih dimenzija galerije, zatvarackog
Sahta i samog zatvaraca, kao i zbog velikih brzina koje se javljaju u dovodno-
odvodnom sistemu prevodnica sa velikim padom, gubici na zatvara¢u imaju zna-
cajan uticaj. U opStem slucaju, koeficijent lokalnog gubitka energije na zatvaracu
predstavlja odnos lokalne promene energije po jedinici tezine AFE, i brzinske visine
V/(2g) (kineticke energije po jedinici teZine) u punom profilu galerije koji je
dovoljno udaljenen od zatvaraca:
AE.(t)

V2(t)/29°

U zoni ,,obrnutih” segmentnih zatvarac¢a koji se preporucuju, vlada slozeno pro-
storno strujanje koje je prikazano na Slici 6.8. Vrednosti koeficijenta &, su odredene

eksperimentalno, u zavisnosti od stepena otvorenosti zatvaraca n,. Podaci su dati
u vidu parova diskretnih vrednosti, ili regresionih zavisnosti [97]:

£(t) = (6.4)

0,04 x 101°¢ /2 za 0 <n, <0,2
§x(no) = (6.5)

10%273:2n0 za 0,2<n, <1.

Pri malom stepenu otvorenosti (n, = 0,01+0,2), vrednosti &, su jako velike. Sa
porastom stepena otvorenosti, vrednosti £, naglo opadaju, da bi pri potpuno
otvorenom zatvaracu (n, = 1,0), koeficijent £, i dalje zadrzao neku malu vrednost,
Sto je posledica prisustva zatvarackog Sahta.

Eksperimentalno je takode utvrdena i zavisnost vrednosti koeficijenta kontrakcije
isticajnog mlaza (C4) kod obrnutog segmentnog zatvaraca. Regresiona kriva ima
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Slika 6.8: Strujanje w glavnoj galeriji i w zatvarackom Sahtu pri podizanju seg-
menitnog zatvaraca; levo: na pocetku podizanja, u Sahtu (3) se tek uspostavija kruzni
tok, a dominantan uticaj na zatvarac (2)ima pritisak vode iz Sahta; desno: wu
zavrinoj fazi podizanja zatvaraca, u Sahtu vlada vrtlozno strujanje, a dominantan
uticaj na zatvarac ima potisak vode iz galerije (1) [96, 97].

oblik [97]:

0,654 0,15 cos(w n,/0,6) za 0<mn,<0,2
Ca(no) = (6.6)

0,90 — 0,25 cos(mn,/1,4—0,217) =za n,>0,2.

U proracunima je neophodno unapred odrediti funkciju £, (t). To se lako postize
kombinacijom usvojenog zakona otvaranja zatvaraca n,(t) i funkcije £, (n,) (6.5).

6.2.3 Racunski algoritam

U tre¢em poglavlju je pokazano da se za reSavanje sistema obic¢nih diferencijalnih
jednacina moze primeniti vise numerickih postupaka. Ne postoji nacin da se
unapred izabere optimalna numericka metoda, jer se radi o reSavanju viSepara-
metarskog problema sa ponavljanjem izracunavanja zadatih empirijskih funkcija.
Moguénosti su: implicitna Ojlerova metoda, metoda Runge-Kuta ili neka ,,predik-
tor-korektor” metoda [21, 77, 80].

Prednost implicitne Ojlerove metode je u lakom programiranju. Prednost metode
Runge-Kuta je §to ima mogucénost promenljivog racunskog koraka u cilju povecanja
tac¢nosti.

Prediktor-korektor metode konacnih razlika, cesto karakterise duze trajanje prora-
¢una, a ponekad i neophodnost uvodenja posebne procedure za startovanje prora-
¢una. Medutim, prednost ove metode je u tome $to ne zahteva brojno ponovljeno
resavanja algebarskih (empirijskih) funkcija prisutnih u sistemu razmatranih dife-
rencijalnih jednacina.
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6.2.3.1 Implicitna Ojlerova metoda

Resava se pocetni problem definisan sistemom diferencijalnih jednacina (6.2), sa
pocetnim uslovima kod punjenja komore: V(0) =01 Z(0) = Zpy. Obelezavajuéi
konstantne veli¢ine:

Co
C1
Co
Cs
Cy

Cs =

&s

24,/

L/g
g/L=1/Cs

Cs Zgy

C3(Co +&2)/29

osnovne jednacine dobijaju oblik:

dv
dt

dz

—ZC4-CgZ—C5V2; 5, — C11V .
dt ~——
F(t,Z,V) G(t,V)

Implicitna Ojlerova metoda u ovom slucaju daje nove vrednosti:

Vit1
Zit1

odnosno,
Vit
Zit1

Vi+ At F(tiz1, Zig1, Vig1)
Zi + At G(tig1, Vig1),

Vi + At (Cy — C3 Zi1 — C5 VA )
Zi + At Cy Vi

(6.9)
(6.10)

(6.12)

Kombinacijom ovih jednacina dobija se kvadratna jednacina po nepoznatoj V;i1:

AVZ,+ BV +C =0,

gde su koeficijenti:

A:
B:
C:

At Cs
1+ A2C, Cy
AtCsZ;, — V; — At Cy.

Resenje kvadratne jednacine (6.13) je [75]:

Vi =max {V, v vl =ra VB =opm

—% [B + sign(B)V/ B2 —4Ac} .

r

Sledi: ZfL'Jrl = Zl + At Cl ‘/fL'+1.

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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B Primer 6.1. Razmatra se punjenje prevodnice dimenzija 200/25/4 m, sa
kotama gornje i donje vode 106, odnosno 100 mnm (H, = 6 m). Sistem punjenja
je simetricni podeoni, sa dve identicne glavne galerije duzine 180 m, kvadratnog
popre¢nog preseka 3,18x3,18 m (24, ~ 20,25 m?).

Vrednosti stalnih koeficijenta gubitka energije su: £, = 0,2; 51 = 0,1; &g = 1,0;
&> =0,6 (s =1,9). Razmatra se koris¢enje tablastih zatavaraca. Zakon podizanja
je linearan sa trajanjem: t, = 120 s. Lokalne gubitke na zatvaracu racunati po-
moc¢u obrasca Belangea (Poglavlje 3). Definisati hidraulicki rezim punjenja.

Resenje. Rezultati proracunal (sa korakom: At =1 s), dati su na Slici 6.9.

6.2.3.2 Metoda prediktor-korektor

Etapni, ,,prediktor-korektor” algoritmi zasnovani su na primeni razli¢ito formiranih
konaé¢nih razlika. U racunskom postupku koji se ovde razmatra, predvideno je
da se u prvoj — prediktor etapi za dobijanje prognoziranih vrednosti nepoznatih
V(t) i Z(t) u sistemu (6.2), koriste razlike unazad, a da se u drugoj — korektor
etapi, dobijene vrednosti koriguju aproksimacijom inercijalnog ¢lana centralnim
razlikama.

Prediktor etapa. Diskretizacijom jednacine kontinuiteta u sistemu (6.2) pomocu
razlika unazad, moze se dobiti prognozirana kota nivoa u komori:

2

pri ¢emu je ,,i” oznaka vremenskog nivoa.

Ako se kota nivoa Z u dinamickoj jednacini sistema (6.2) zameni jedna¢inom
(6.16), a izvod po vremenu zameni razlikom unazad, dobija se najpre:

LVi=Vii 24, Viei +Vi v
LYV oy 2 - 2 () e @ o)

a zatim, nakon sredivanja, kvadratna jednac¢ina po nepoznatoj brzini:
AV24+ BV, +C=0. (6.18)
Koeficijenti u izrazu (6.18) su:

A =6+ (€)il/(29)

B =Cy + Cy

C =(C1— Co)Viiy — Zav + Zia (6.19)
C1=(24,/9Q) (At/2)

Co=L/(gAt)

1Softver CSI
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Slika 6.9: Primer 6.1: osnovne funkcije hidraulickog rezima punjenja komore.
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Resenje kvadratne jednacine (6.18) moze se napisati u obliku [75]:
V, = max {Vi(l), 1/1.(2)} : Vl.(l) =r/A; 1/1.(2) =C/r;

o= 1 [B—i—sgn(B)\/B2 —4AC} )

2

(6.20)

Na isti nac¢in se racun ponavlja za vremenski interval izmedu tacaka i i ¢ + 1.
Primenjujuéi ponovo razlike unazad, dobija se se diskretizovan izraz po Z; 41 (koji
je analogan izrazu (6.16)), pa dinamicka jednac¢ina dobija oblik:

LVip—Vi 24, . (Viti +Vi Vi
A = fev = Zim g A (SR S [+ ()il ot (621)

Njenim sredivanjem dolazi se do kvadratne jednacine po Vi1, sa koeficijentima
A, B, C koji su isti kao u prethodnom slucaju (6.19), s tom razlikom da se koristi
odgovarajuéa vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka energije na zatvaracu (&,);41.
Sracunata vrednost brzine V;y; neophodna je za etapu korektor.

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

LV -V 24, Vici+ Vi V2
SO TVl g — Zig = A (D) e 4 (6)i] 2 (6.22
P SAL GV 1 Q 5 [€ +(§)]29 (6.22)

Poboljsana vrednost V; dobija se resavanjem ove jednacine, dovedene na oblik
(6.18), pri cemu su koeficijenti A, C7, Co definisani izrazima (6.19), dok su preostali
koeficijenti:

1 1
B=C; C= 5 CQViJrl + (Cl — 502)‘/1;1 —Zav + Z;_1. (623)

Poboljsana vrednost kote Z; se dobija pomocu izraza (6.16), a zatim se racunaju
konaé¢na denivelacija: H; = Zgy — Z; i1 protok, pomocu izraza za potopljeno
isticanje: Q; = Cq,; 2A4v/2g H;. (Za praznjenje komore, navedeni izrazi se prila-
godavaju drugacijim pocetnim uslovima.) Za startovanje prora¢una neophodno
je zadati vrednosti konstantnih nivoa u prilaznim kanalima i pocetnog nivoa u
komori prevodnice, kao i nulte (pocetne) vrednosti protoka i brzine. Proracun
se obustavlja kada kota nivoa u komori dostigne kotu u prilaznom kanalu, a
denivelacija postane priblizno jednaka nuli.

Numericka stabilnost opisanog algoritma se ovde nece razmatrati. Iskustvo poka-
zuje da je proracun stabilan za vremenske korake At manje od 10 s.

B Primer 6.2. Ponoviti prora¢un iz Primera 6.1 koristeéi ,,prediktor-korektor”
metodu. Zatvarac je ovog puta obrnuti segmentni, a zakon podizanja je linearan sa
trajanjem: t, = 120 s. Odrediti trajanje punjenja komore, hidrograme, nivograme
i raspored energetskih gubitaka. Analizirati dobijene rezultate.
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Resenje. Proracun je obavljen? sa korakom At = 1 s. Rezultati su prikazani na
Slikama 6.10 i 6.11.

Prikazani dijagrami ukazuju na nekoliko bitnih karakteristika hidraulickog rezima
punjenja komore. Trajanje punjenja iznosi 456 s (7,6 min). Najveéi protok
(137 m3/s) i najveéa brzina u galerijama (6,7 m/s) javljaju se kratkotrajno, u
periodu dostizanja potpuno otvorenog zatvaraca (t = 120 s).

Inercija pokrenutog vodenog stuba u galerijama najviSe je izrazena u pocetnoj
fazi podizanja zatvaraca, kada usporava punjenje (Slike 6.10 1 6.11). U trenutku
potpunog otvaranja zatvaraca, inercija menja znak i pocinje da ubrzava proces
punjenja, pri ¢emu je ubrzanje relativno malo. Nadalje, u periodu potpuno otvo-
renog zatvaraca uticaj inercije sve vise slabi, da bi pri kraju punjenja komore
potpuno nestao.

Raspored energetskih gubitaka u trenutku ¢t = 60 s, koji je prikazan na Slici 6.11,
pokazuje da sumarni gubitak energije iznosi: > AE = 5,35 m. U istom trenutku,
vrednost inercijalnog ¢lana je: (L/g)dV/dt = 0,48 m, a denivelacije: H = 5,83 m.
Bilans iskazan dinamickom jedna¢inom u sistemu (6.2) je zadovoljen:

Ldv _ H-Y AE=583—1535=048m.

g dt

Na Slici 6.12 prikazan je uticaj tipa zatvara¢a na rezultate prorac¢una. Moze
se zakljuciti da su u ovom sluc¢aju rezultati skoro identicni, osim u periodu pre
pojave najvecéih protoka i brzina, kada je odstupanje posledica razlicitih vrednosti
koeficijenta kontrakcije. Bitno je to da tip zatvaraca ne utice znacajno na maksi-
malne vrednosti protoka i brzine, kao ni na trajanje punjenja komore.

Imajuéi u vidu rezultate ilustrativnih primera, vidi se da je uproscéeni inercijalni
model prihvatljiv za primenu u praksi, jer relativno dobro reprodukuje osnovne
elemente hidraulickog rezima punjenja komore. Razume se, za analizu specificnih
hidraulickih pojava (npr. vodnog udara usled podizanja zatvaraca, vrtloZenja u
zatvarackom Sahtu, oscilovanja u komori itd.) moraju se koristiti slozeniji modeli.

6.2.4 Hidraulicka analiza punjenja komore

U nastavku ¢e se pokazati kako opisani inercijalni model moze korisno posluziti za
fizicko rasclanjavanje procesa punjenja komore u tri faze. Prvu fazu predstavlja
pocetni period u kome dominiraju uticaji zatvaraca i inercije vodene mase u
galerijama. Ovo je sa hidraulickog stanovista kriticna faza, jer se usled velike deni-
velacije, javljaju maksimalna ubrzanja u sistemu. Posledica je neuravnotezenost
protoka duz distributivnih galerija, Sto znaci da se svi delovi komore ne pune
ravnomerno. Zbog velikih brzina, u zoni zatvaraca je prisutna opasnost od kavita-
cije (videti Poglavlje 9).

2Softver CSI
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Slika 6.10: Primer 6.2: osnovne fukcije hidraulickog reZima punjenja komore.

Z (mnm)

Q (m?*/s)



168

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
>‘~m
gelige)
_| >

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4

107

106

105

104

103

Z (mnm)

102

101

100

99

Poglavije 6. Uproséeni modeli podeonih sistema

[ usporenje ubrzanje
B punjenja punjenja
- t.
AN NI TNV NI VRN NP NNV NNTUNY HAVUNN ANPENN VO HAPEN VAN SNPUN BNV SNPENN NV NNV NV HOPUNN NV AP N BN AN
0 60 120 180 240 300 360 420
t(s)
B 2
[ Bz, VAEul:gulQKg:o,lgm t=60s
-1 2
- ﬁAElzggl%:O,%m
B 2
g AE2:§Z%=3,75 m
L L - V2
E AEz:fng:Ov% m

AEizigleK
é@g = 100,18 mnm
g dt —_
ZDV
| [ BT RN R IR ENE EYE SR S R ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180
z (m)

Slika 6.11: Primer 6.2: gore: veli¢ina inercijalnog ¢lana i njegov uticaj na brzinu
procesa punjenja komore; dole: energetski gubici (t = 60 s) .
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U drugoj fazi punjenja, intenzitet hidraulickih promena je znatno manje izrazen,
tako da se moze govoriti o periodu kvaziustaljenog punjenja komore. Protok i
brzina u sistemu dostizu svoje najvece vrednosti. U trecoj, zavrsnoj fazi, protok
i brzina drasticno opadaju, pa inercijalni uticaji slabe i na kraju nestaju. U
nastavku se opisane faze punjenja komore detaljnije razmatraju uz pomo¢ rezultata
proracuna iz Primera 6.2.

Pocetni period punjenja. Kao §to je ve¢ receno, u ovom periodu su dominantni
uticaji inercije i zatvaraca, tako da se dinamicka jednacina u sistemu (6.2) (u kojoj

je H(t) = Zgy — Z(t)), izostavljanjem konstantnih energetskih gubitaka, svodi na:
L dvi(t V(¢
= # =H(t) - §z(t)J. (6.24)
g 29

Kod linearnog zakona podizanja zatvaraca, koeficijent &,(t) je priblizno jednak3:
&, = (t./t)?, tako da se punjenje prevodnice u pocetnim trenucima moze opisati
izrazom:

Lav() _ £\ V2(t)
g dt 7 t 29

(6.25)

Ova jednac¢ina ima oblik Rikatijeve (Riccati) diferencijalne jednacine, ali iznalaze-
nje njenog opsteg analitickog reSenja moze biti problematicno, tako da ¢e se dalja
analiza bazirati na izostavljanju pojedinih ¢lanova u toj jednacini.

U slucaju trenutnog podizanja zatvaraca (t, = 0), ostaje samo uticaj inercije i
dobija se gornja granica ubrzanja vodene mase u galerijama:

dv _ gH,

i 6.26
dt |,_y L (6.26)

Kada se uzmu u obzir podaci iz Primera 6.2, ovako definisano pocetno ubrzanje
iznosi 0,33 m/s? (nagib isprekidane tangente na dijagramu brzine, Slika 6.10). Ovaj
rezultat pruza sliku o realnom upravljanju procesa prevodenja, jer sa usvojenim
trajanjem podizanja zatvaraca (t, = 120 s), pocetno ubrzanje od oko 0,07 m/s? je
daleko ispod navedene kriti¢ne vrednosti.

Dijagram na Slici 6.10 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 inercijalnog ¢lana
dV/dt ¢ini 10-30% denivelacije. Kasnije, u trenutku ¢ = 60 s, zastupljenost po-
jedinih ¢lanova u odnosu na denivelaciju iznosi: inercija 5%, lokalni gubitak na
zatvaracu (£,V?/(2g)) 64%, ostali gubici energije (£,V2/(2g)) 31%.

3 Ako se pretpostavi da je zatvarac tablasti i zanemari kontrakcija mlaza (C4 = 1), obrazac
Belangea (3.6) ima oblik: &, = [(1 — no)/no]?. U pocetnom periodu je pri malom stepenu
otvorenosti zatvaraca 1 —n, &~ 1, pa je £, = (l/no)z7 a kako je za linearni zakon n, = t/t., sledi
&, = (tz/t)? QED (Quod Erat Demonstrandum).
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Prva faza punjenja u kojoj inercija usporava proces punjenja komore, postepeno
jenjava kako se vreme blizi trenutku potpunog otvaranja zatvaraca (t, = 120 s).
Tada uticaji inercije i zatvaraca drasticno opadaju i nestaju, a ostaju samo kon-
stantni gubici energije £,V?2/(2g) (Slika 6.10).

Sredisnji period punjenja. Ovu fazu procesa karakterisu najveéi protoci i
brzine, kao i promena znaka inercijalnog ¢lana, sto ukazuje na to da inercija pocinje
da ubrzava proces punjenja. Medutim, kao Sto pokazuje dijagram na Slici 6.10,
veli¢ina inercijalnog ¢lana je tako mala da se u ovom periodu punjenje komore
moze smatrati neinercijalnim procesom.

Izostavljanje uticaja inercije i zatvaraca, a zadrzavanje samo konstantnih gubitaka
energije, daje mogucnost da se grubo prognozira trajanje punjenja komore. Naime,
u periodu maksimalnog protoka je: Cg = 1/4/&; = const, pa je protok:

Q=24,V2¢1JE,, (6.27)

a jednacina kontinuiteta dobija oblik:

dH  Q 24,
@ = a- o VAL (6:28)

Odavde se dobija: dt = —C dH/v/H, gde je konstanta C' = (2+/€,/29)/(2 A
Integracijom:

/OTdt_—C/;pj—% (6.29)

dolazi se do izraza za trajanje punjenja komore:

_20\/__ﬁ 255 (6.30)

Ako se u ovaj izraz uvrste podaci iz Primera 6.2, dolazi se do trajanja punjenja
T = 380 s, koje je krac¢e od onog koje daje numericko resenje (450 s). Relativno
odstupanje od 18% je posledica ¢injenice da numericki model obuhvata i periode
kada inercija ubrzava i usporava proces punjenja. To navodi na zakljucak da se
izaz (6.30) moze koristiti sa o¢ekivanom greskom od oko 20%.

Zavrsni period punjenja. U ovom periodu, uticaj inercije na strujanje u
dovodnom sistemu je mali i ne uti¢e bitno na punjenje komore.

Interakcija inercijalnih uticaja. Prethodno je razmatrana inercija vodene mase
u dugackim galerijama podeonih sistema. Ali, moZe se postaviti pitanje §ta je sa
inercijom vodene mase u samoj komori?

Prevodnica se moze posmatrati kao sistem sa dve komponente. Prvu komponentu
¢ini vodena masa u dovodnim galerijama sa odgovarajucom inercijom, a drugu,
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vodena masa u komori sa svojom inercijom. Ove vodene mase imaju razlicite
zapremine i difuzione kapacitete. Veza izmedu njih su zatvaraédi i ispusni otvori,
koji, delujuéi poput ,,opruge” i ,,prigusivaca”, predstavljaju mehanizam za kontrolu
prenosa impulsa (koli¢ine kretanja) iz jedne vodene mase u drugu.

Prethodno smo videli da se u pocetku punjenja komore, voda u galerijama opire
naglom ubrzanju, $to se manifestuje kao inercijalno kasnjenje u uspostavljanju
zeljene brzine ispustanja vode u komoru. Dakle, u ovom periodu inercija usporava
proces punjenja.

Na spoju galerija i komore (kod ispusnih otvora) dolazi do razmene impulsa
(kolicine kretanja), pri ¢emu inercija vodenog stuba u galerijama uti¢e na dodok
u komoru i karakter strujanja u njoj (formiranje i razvoj mlazeva i vrtloga).

Voda koja pritice potiskuje masu vode u komori, koja takode ima svoju inerciju, tj.
teznju da se odupre pokretanju iz stanja mirovanja ili da se odupre promeni brzine
tokom punjenja komore. Rezultat interakcije inercije vodene mase u komori i
impulsa dotoka iz galerija moze biti izvesno oscilovanje nivoa i poremecaj strujanja
u blizini otvora, kao i neravnomersnost pritiska duz komore. Za uravnotezenje
rasporeda pritiska potrebno je izvesno vreme, koje zavisi od vremena potrebnog
da se rasporedi prispela koli¢ina kretanja vode unutar komore.

Oscilovanje nivoa u komori se ponekad odrzava i nakon zavrsetka njenog punjenja.
To oscilovanje je (kao kod vodostana) priguseno i traje sve dok se, pod uticajem
trenja, postepeno ne ugasi. Ukratko, moze se reéi da se uticaj inercije vodenog tela
u komori svodi na opstrukciju ubrzanja i akumuliranje dolaznog impulsa (koli¢ine
kretanja).

Rezultat interakcije (sprege) dva razli¢ita inercijalna uticaja sastoji se u sledeéem:

1. Vodeni stub u galerijama odreduje pocetni impuls i raspored pijezometarskog
pritiska u komori.

2. Vodeno telo u komori dinamicki reaguje na dotok, prilagodavajuéi se pobudi

(promenom nivoa vode i rasporeda pritiska), Sto opet, povratno utice na
dotok.

Ovako komplikovan hidrauli¢ki proces moze se analizirati jedino pomocu slozenih
numerickih modela koji istovremeno obuhvataju obe komponente sistema. Kada
se za tecenje u komori koriste modeli linijskog neustaljenog tecenja (Poglavlje 4),
inercijalni efekti se eksplicitno ne razmatraju. Polazi se od toga da su u normalnim
eksploatacionim uslovima prevodnice, vrednosti Frudovog (Froude) broja (odnosa
inercijalne sile i sile tezine) veoma male, tako da se uticaj inercije na vodenu masu
u komori moze zanemariti u odnosu na uticaj gravitacije.

Jasno je da intenzitet opisanih procesa direktno zavisi od brzine upustanja vode
u komoru.



Poglavlje 7

Slozeni modeli podeonih sistema

Racunski modeli koji omogucavaju proracun rasporeda brzine i protoka duz glav-
nih i sekundarnih galerija podeonog sistema, nazivaju se u ovoj knjizi ,,sloZeni
inercijalni model?”. U ovom poglavlju se najpre daje detaljan prikaz izrade jednog
od takvih modela, koji omogucéava numericku simulaciju neustaljenog strujanja u
sistemu poduznih i poprec¢nih galerija. Zatim se ukratko opisuju jos dva slozena
modela iz svetske prakse, sa ilustrativnim primerima njihove primene. Na kraju
se objasnjavaju osnovni principi projektovanja tzv. ,ekviinercijalnih” podeonih
sistema.

7.1 Modeliranje strujanja u galerijama

Razmatra se izrada numerickog modela za standardni oblik slozenog podeonog
sistema, sa dve simetri¢ne glavne (poduzne) galerije, duz kojih se, pod 90°, odvaja
niz sekundarnih (popre¢nih) galerija sa otvorima. Numericka osnova ovog modela
[13] treba da omogudi da se on moze lako prilagoditi i drugacijim konfiguracijama.

7.1.1 Osnovne jednacine

Na Slici 7.1 prikazana je shema polovine simetricnog podeonog sistema, koji se
sastoji od glavne poduzne galerije i m sekundarnih popre¢nih galerija. Na uz-
vodnom kraju glavne galerije nalazi se zatvarac. Poprecni presek galerija moze
biti kruzni ili pravougaoni. U modelu se pretpostavlja da je povrsina popre¢nog
preseka glavne poduzne galerije (A4) konstantna. Ukoliko to nije slu¢aj, umesto
stvarne duzine segmenta glavne galerije sa promenljivim presekom A(z) uvodi se
racunska — ekvivalentna duZina sa konstantnim presekom A,. Na primer, ako se
poduzna galerija izdeli na segmente, kao sto je prikazano na Slici 7.1 i ako segment
izmedu sekundarnih galerija 1 i 2 ima promenljiv popre¢ni presek, ekvivalentna
duzina ovog segmenta Lo, dobice se iz uslova jednakosti zapremina:

Ly A, = /m2 A(z) dx. (7.1)
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zatvarac / glavna poduzna galerija
Ll (A)
- ,,,»,,i,,».__:______JI_:__._Y_:g_______,,
‘ sekundarne
poprecne
galerije

(Asg# const)

Ul (72 Um-l Um
j=1 j=2 j=m-1 j=m

Slika 7.1: Shematski prikaz polovine podeonog sistema, sa oznakama koje se koriste
u racunskom modelu.

Podsetimo se da inercijalni ¢lanovi u dinamickim jednac¢inama predstavljaju inerci-
jalnu silu po jedinici tezine fluida i da imaju opsti oblik (L/g) dV/dt¢. Kako je broj
dinamickih jednacina jednak broju segmenata, u racunu ¢e svaki segment glavne
galerije imati ,;svoj” inercijalni ¢lan. Na primer, prema skici na Slici 7.1, inercijalni
¢lanovi nosice oznake:

LdVi LydVy Ly dVy
g dt’ g dt’ T g dt’
gde su: Ly, Lo, ... stvarne ili ekvivalentne duzine racunskih segmenata.

Sekundarne galerije su po pravilu konstantnog popre¢nog preseka, s tim da povrsine
poprecnog preseka pojedinih galerija A4 , kao i njihove duzine, mogu biti razlicite.

Za sistem na Slici 7.1 se moze napisati onoliko dinamickih jednacina koliko je
mogucih putanja fluidnih deli¢a od uzvodnog prilaznog kanala do komore, a to
znaci da je ukupno m takvih jednacina:

j=1:

%% + %dd% + [ﬁuz +&+ (&) + (531)1] ‘2/—5 + (ssg)lg—g —H=0 (72)
j=2:

%% + %% + %Qdd% + [fuz +&+ (&) + (532)1] ‘2/—192—1-

+ [(&)2 + (531)2] ‘2/—2; + (fsg)zg—j —-H=0 (7.3)

itd.
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Opsti oblik dinamickih jednacina je:

j7

J j 1 2
LidV; 1, dU; V;
;? T §W+(§ul+§z +Z &)i +;(§32)15+

V2 2
(531) (559) __H_O (j:1a2a3a"'am)

(7.4)

U jednacinama se koriste ove oznake: V' (t) — brzina u primarnoj (poduznoj) galeriji;
U(t) — brzina u sekundarnoj (poprecnoj) galeriji; H(t) — denivelacija; L —duzina
glavne galerije uzvodno od racve; [ —duzina sekundarne galerije; £,; — koeficijent
lokalnog gubitka energije na ulazu, & = A L/D, — koeficijent trenja, {31 — koefici-
jent lokalnog gubitka na racvi, na prelazu iz glavne u sekundarnu galeriju; £32 — koe-
ficijent lokalnog gubitka na raévi, u glavnoj galeriji'; £, — sumarni koeficijent svih
gubitaka, linijskih i lokalnih, u sekundarnoj galeriji.

Navedenim jednac¢inama se pridruzuje m jednacina kontinuiteta koje opisuju us-
putnu promenu protoka Q(t) u glavnoj galeriji, odnosno definisu protok ¢(¢) u
sekundarnim galerijama:

G =Q;—Qjr1 (=12,....m—1) (7.5)
Qm:Qm- (76)

Jednacine kontinuiteta se dalje mogu formulisati preko odgovarajucih brzina:

Uy = (V; = Vi)/w; (G=12,....m—1)
J J J J (7.7)
Un = Vi/wm
gde je: w = Azy/Ay —odnos povrsine preseka sekundarne i glavne galerije.
Sistem se zatvara jednac¢inom kontinuiteta za komoru:
dH 24,
i Bl A Ay o\ 7.8
a + Q (7.8)

gde je 2 — povrsina komore u osnovi.

Sistem diferencijalnih i algebarskih jednacina (7.4)—(7.8) sadrzi 2 m+1 nepoznatih:
Vi,Vo,.. .y Vin, U, Usa, ..., Uy, 1 H. Pocetnim uslovima se zadaju njihove vrednosti
u trenutku t=0.

1Znagenje koeficijenata €31 i €32 biée kasnije objasnjeno u tagki 7.1.3.
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Da bi se smanjio broj nepoznatih, izvrsiée se transformacija sistema (7.4) na sledeéi
nacin. Prva jednacina (j = 1) ostaje nepromenjena. Nadalje, svaka jednacina za
,»J~ zamenice se jednacinom koja nastaje oduzimanjem jednacina za ,,5” i ,,j —17:

2
j—1

L;dv;, dU; [;_1dU;_; V.
LydVy LAYy G j (€32)5-1 — (€31)5-1 ;g +

g dt g dt g dt

Uj2 Uj{1 _
+ (§sg)j5 —(§sg)j-1—5— =0 (1=2,3,...,m). (7.9)

Zatim se iz sistema (7.2) i (7.9) eliminiSu brzine u sekundarnim galerijama U;
pomoc¢u jednacina kontinuiteta (7.7). Rezultat ove transformacije je sistem u
obliku:
j=1

(Ll + i—1> d + (—l—1> e _ %[ﬁuz +& + (Eh + (531)1]‘/ -

dt w dt
! ! (7.10)

- —%;31 (Vi—Va)?—gH =0.
1

Wj—1 de wj Wj—1 de¢ wj de

- % [(532);‘1 - (531);‘1]‘/]-21 - % |:(§t)j + (531);‘] Vi+ (7.11)
4 Esg)i 2 (&sg)y
2w J2 ) (ijl _VJ) - 2w]2 (V V]+1) .

lmfl de,1 lm lmfl de
— Lm — - =
( wm1> de * ( * W * wm1> de

= 5|1 — €| Vi - § @0+ (| V2 (722
, (g s (gl
M R v

Sistem jednacina (7.10)—(7.12) zatvara jednacina kontinuiteta (7.8), tako da je
ukupno n = m + 1 jednacina.



7.1. Modeliranje strujanja u galerijama 177

Slozenost resavanja navedenog sistema proizilazi iz nelinearnosti jednacina, jer
u njima figuriSsu kvadrati nepoznatih brzina, a vrednosti koeficijenata lokalnih
gubitaka na zatvaracu i na racvama takode zavise od tih brzina. Problem se stoga
mora resavati iterativno, kao $to ¢e se kasnije pokazati.

B Primer 7.1. Napisati izvorni i transformisani sistem jednacina za simetri¢ni
slozeni podeoni sistem sa 4 sekundarne galerije po svakoj od glavnih galerija.

Resenje:

j=1
Lydvi [ dU V U
— — b = |G+ &+ (1 + (G | 55+ (Eog)io- — H =0, (7.13)
g dt g dt 29

j=2

Ll d‘/l L2 d‘/2 12 dUQ

V2

-ttt -+ [ful +&+ (&) + (532)1] Py

g dt g dt g dt 2g (7.14)
H =

+[602 + @] 2+ (ean T2 -1 -0

j=3
LidVi  LydVe  LydVs | 13dUy Ve
g dt g di g dt * g dt + [Sut + &+ (€)1 + (€s2)1 2g+
2 2

+ (€02 + (€] 2 + (€0 + (G| + () 3E 1 =0,

(7.15)
j=4
LidV;  LydV,  L3dVs l4 dUy
g dt g dt g dt g dt
v? V¢
+ [ﬁul +&+ (&) + (532)1] Ey [(&)2 + (532)2] EYRs
g g
2 2 2
€00+ (@l 52 + [ (@00 + ()] 55 + €05t~ 1 =0,
g 29

(7.16)
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U1:(V1 —Vg)/wl (717)
Us = (Vs — Vi) Jun (7.18)
Us = (Vs — Vi) fws (7.19)
U4 :‘/4/(.04. (720)
Jednacina kontinuiteta:
dif | 24, Vi=0 7.21
a T Y (7.21)
Nakon transformacije, ekvivalentni sistem je:
j=1
lh\d lh\d
(L1—11> % + (_w_11> ;f = L |:§ul +& + (&)1 + (531)1]‘/1 -
(7.22)
—@;—gﬁl(vl —Va)? —gH =0.
w1
j=2
dVl Iy dVs I\ dVz
() e (e i) W ()%
- [@32)1 ~ (e |12 - 3l @n @] a2
p Gl v Gy, v
Wi w3
j=3
lo\ dV; ls I\ dVs I3\ dVy
()@ ()@ ()%=
% [(532)2 — (&31)2 ] -3 [(ft)s + (531)3] Vi+ (7.24)
v lealr, v By vy
w3 w3
j=4
dvs dvy
( (.«)3) ( (.«)3) dt -
- [@32)3 ~ (V2 - e+ @] v @9
sy oy By
w3 Wy



7.1. Modeliranje strujanja u galerijama 179

Sistem zatvara jedna¢ina kontinuiteta (7.21).

7.1.2 Matri¢na formulacija problema

Sistem jednacina (7.10)—(7.12) i (7.8) moze se napisati u matri¢nom obliku:

d
mﬁ§+K@yv:0 (7.26)
Oznake: v=[Vi,Va,...,V,] — transponovani vektor nepoznatih (od kojih su Vi,
Va, ...,V brzine po deonicama glavne galerije, a V,, denivelacija H); dv/dt — vek-

tor promene brzina po vremenu; 0 —nulti vektor; M — matrica koeficijenata uz
izvode; K — matrica koeficijenata uz nepoznate.

Resenje matricne jednacine (7.26) zahteva pocetne uslove v(t = 0). Struktura
navedenih vektora i matrica najbolje se moze videti na slede¢em primeru.

B Primer 7.2. Definisati elemente vektora i matrica u jedna¢ni (7.26) ako je
broj nepoznatih n = m + 1 = 5 (4 sekundarne galerije).

Resenje. Vektori imaju ovaj oblik (izostavljajuéi nulti vektor):

~ - 1

Vi dt

y vy

2 dt

dv dvs

v 3 dr aQ (7 7)

Vi dva

dt

H dH
S L dt

Elementi matrice M su konstante. U konkretnom sluc¢aju, ova matrica (koja se u
mehanici ¢vrstih tala naziva ,,matrica mase”) ima oblik:

- ll ll -
Li+— —— 0 0 0
w1 w1
l Lol l
L P -2 0 0
1 w1 w2 w2
- l L 1 l
M = 0 2 Ly+ 2458 _B o | (7:28)
wao w2 W3 w3
l Is 1
0 0 . Li+ 2+ 0
w3 w3 Wy
L 0 0 0 0 1
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Elementi matrice K su promenljivi jer zavise od nepoznatih: K (v). To ¢ini sistem
obi¢nih diferencijalnih jednacina (7.26) nelinearnim, $to komplikuje na¢in njihovog
reSavanja. U konkretnom slucaju, za sistem od 4 sekundarne galerije, matrica K
(u mehanici ¢vrstih tela ,,matrica krutosti”) ima oblik (7.29).

7.1.3 Linijski i lokalni gubici energije

Trenje. Kao $to je i ranije navedeno, koeficijent linijskog gubitka energije u
galerijama kruznog popretnog preseka definisan je izrazom: & = AL/D,. Kod
galerija pravougaonog popre¢nog preseka, treba izvrsiti zamenu: Dy = 4 R, gde
je Ry —odgovarajudi hidraulicki radijus. Vrednost koeficijenta trenja za beton
moze se smatrati konstantnom: A = 0,015 =+ 0,02 (videti Poglavlje 9).

Ulaz. U Poglavlju 3 je ve¢ navedena vrednost lokalnog gubitka na ulazu glavne
galerije: &,; = 0,25+0,50, u zavisnosti da li je ulaz hidraulicki oblikovan ili nije.
Ovom gubitku se moze pridodati i lokalni gubitak energije na resetki.

Zatvarac. Vrednosti lokalnog gubitka energije na zatvaracu su prethodno defini-
sane u zavisnosti od tipa zatvaraca, pa se ovde nece ponavljati.

Racve. Definisanje lokalnih gubitaka energije na ra¢vama — spojevima poprec-
nih sekundarnih galerija sa glavnom poduznom galerijom (Slike 7.2, 7.3, 7.4),
predstavlja vrlo vazan element u slozenom modelu brodske prevodnice.

[

sor glavna galerija

40

II(cm)

=g

<}

NI

11 vena contracta 20
grana

J: Bsg/Bg =1.0 | i
=0.46 aol_sil
@1/Q3 -20.0.0 20 40 60

IT (cm)

-Bsg/Bg :077
o Q,/Q3=042

' ' grana
|
!

Slika 7.2: Raspored brzine i pritiska u racvama pod 90° na provodnicima pod
pritiskom, pravougaonog poprecnog preseka, dimenzija 41,2 x 91,5 mm (glavna
cev) ; brzine su merene pomocu laser-dopler uredaja (LDV) sa dvodimenzionim
optickim senzorom sa greskom merenja < 1%, a pritisci pomoéu mernih traka
rasporedenih duZ zidova cevi, na najmanjem rastojanju od 3 mm [81].
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U literaturi [53] dat je prvi sintezni prikaz eksperimentalnih istrazivanja u oblasti
mehanike konvergentnih i divergentnih tokova — strujanja u cevima koje deluju
kao sabirni, ili kao razvodni sistemi. Od tada je objavljeno mnostvo radova iz ove
oblasti. Oni sadrze rezultate merenja polja brzine i pritiska na mestima razdvaja-
nja toka [81]. Postoje i pokusaji numericke simulacije ovih tokova pomoéu modela
prostornog (3D) tecenja (Slika 7.3).

Pa

1000
9200
800
700
400

b
)(k:l———if
200
b 100
0
—100
a ; -200
-300
—-400

Slika 7.3: Numericka simulacija polja pritiska na eksperimentalnom modelu raz-
vodnog sistema cevi kruznog poprecnog preseka (model FLUENT 3D) [26].

Ako se usvoji obelezavanje veli¢ina na ra¢vanju toka prema Slikama 7.4 1 7.5,
koeficijenti lokalnog gubitka energije mogu se definisati na slede¢i nacin:

_ Es—Eq _Es-E

1= ——5—5 2= —5—, (7.30)
Vs Vi

29 29
gde su F1, Fs i E3 kote energije u posmatranim presecima, a V3 — brzina u profilu

uzvodno od posmatrane racve. Moze se uociti da se oba gubitka izrazavaju u
funkciji brzinske visine (kineticke energije toka po jedinici tezine) uzvodnog preseka.

Slika 7.4: Racve na glavnoj (poduznoj) distributivnoj galeriji: (a) — kruzni poprecni
presek obe galerije; (b) — pravougaoni poprecni presek obe galerije sa hidraulicki
oblikovanim spojem.
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Slika 7.5: Linije energije ¢ pritiska na racvanju galerija

Vrednosti koeficijenata £31 i €32 zavise od nekoliko faktora:

oblika poprecnog preseka galerija (kruzni, pravougaoni);

odnosa povrsina poprecnog preseka sekundarne i primarne galerije (A1 /As);
ugla pod kojim su spojenje galerije (ovde se razmatra iskljucivo ugao 90°);
nacina oblikovanja ulaza u sekundarnu galeriju (oStroiviéni, zaobljeni);
trenutnog odnosa protoka u sekundarnoj i primarnoj galeriji (Q1/Qs3).

Dodatni empirijski podaci su dati u literaturi [32] i [58]. Na osnovu ovih podataka
konstruisani su dijagrami na Slici 7.6. Prikazane su funkcije koeficijenata gubitaka
energije na T-racvama za galerije kruznog i pravougaonog poprecnog preseka.

Tabli¢ne vrednosti ovih koeficijenata mogu se ,,ugraditi” u odgovarajuéi racunski
program? da bi se obavljala linearna i bilinearna interpolacija vrednosti £3;1 i €32
pri bilo kom trenutnom odnosu odnosu protoka Q1/Q3 (a za dati oblik poprecnog
preseka glavnih i sekundarnih galerija i odnos povrsina tih preseka).

Napomena 1. Korisc¢enje vrednosti €31 1 £32 u proracunima brodskih prevodnica
zasnovano je na pretpostavci da te vrednosti, eksperimentalno utvrdene u ustalje-
nom rezimu tecenja, vaze i u neustaljenom rezimu tecenja.

Napomena 2. Vrednosti €31 i 32 za jednu T-ra¢vu, mogu se koristiti za niz
T-racvi, samo ako je njihov razmak veéi od 3 pre¢nika cevi, ili 3 Sirine galerije [58].

2Softver PSI
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Slika 7.6: Regresione funkcije koeficijenata gubitka energije na racvama galerija
(a) kruznog i (b) pravougaonog poprecnog preseka (prema [32]).
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B Primer 7.3. Odrediti vrednosti koeficijenata lokalnog gubitka &£31 i €39:
(a) kruzni poprecni presek (b) pravougaoni poprecni presek
A;/As 0,30 0,40 0,50 A;/As 0,30 0,40 0,55
Q1/Qs 045 0,65 0,85 @Q1/Qs 045 0,50 0,75

ResSenje. Sve vrednosti koeficijenata odredene su bilinearnom interpolacijom,
osim vrednosti €32 za kruzni presek, za koje je koriséena linearna interpolacija.

(a) kruzni poprecni presek (b) pravougaoni poprecni presek
&1 2,80 296 2,95 &1 0,91 0,77 0,87
&2 0,56 0,52 0,58 &2 0,08 0,08 0,23

7.1.4 Numericko resenje problema

Tako je resavanje neustaljenih i nelinearnih problema u vezi sa numerickim modeli-
ma prevodnica ranije ve¢ razmatrano, ovoj temi se sada ponovo posvecuje paznja
u kontekstu slozenih modela koji zahtevaju matri¢ni pristup i reSavanje sistema
nelinearnih jednacina. Neka je problem definisan matri¢nom jednacinom:
Mi—?—l—K(v)m:f (7.31)
i neka u opstem slucaju vektor slobodnih ¢anova f nije nulti vektor. Sistem
diferencijalnih jednacina (7.31) se resava sa pocetnim uslovom v(t = 0). Neli-
nearnost sistema proizilazi iz ¢injenice da elementi matrice K zavise od vektora
nepoznatih v koji se tokom proracuna menja. Ranije smo videli da su elementi
ovog vektora brzine po deonicama glavne galerije: Vi, Va, ..., V,, i denivelacija H.

Radi lakseg objasnjenja, pretpostavimo najpre da je proces ustaljen: dv/dt = O:
K(v)-v=f. (7.32)

Za reSavanje matricne jednacine (7.32) standardno se koriste Metoda zamene ili
Njutn-Rafsonova (Newton-Raphson) metoda [2, 75, 77].

Metoda zamene. Ova metoda, veé opisana u prethodnom poglavlju, ovde se
razmatra u kontekstu reSavanja matricnih jednacina i poredenja sa efikasnijom
metodom Njutn-Rafsona. Ona se moze graficki interpretirati jedino pomocu jedna-
Cine sa jednom nepoznatom V:

K(V)-V =F, (7.33)

¢ije se resenje V nalazi u preseku funkcija f; = K(V)-V i fo = F, kao $to je
prikazano na Slici 7.7.

Do resenja V se dolazi iterativno, pocev od neke pocetne — pretpostavljene vrednosti
Vo. Za poznatu vrednost V¥*~!, gde it — 1”7 oznacava broj prethodne iteracije,
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5k

o N =k

it-1 Lit] ¢ it
flz _ Kzt 1 Vzt 1

it-1 it =V
W Vv 14 V- resenje

© o : it — 4
Ww Vv v V- reSenje

Slika 7.7: Graficka interpretacija iterativnog resavanje nelinearne jednacine; gore:
metoda zamene; dole: metoda Njutn-Rafson.
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moze se sracunati nagib secice K(V"~') = K"~1. Vrednost funkcije fi u toj
iteraciji je: fi'™' = K®=1. V%=1 1z Slike 7.7 se vidi da je u tekucoj iteraciji ,,it”,
greska ili ,rezidual” (ostatak, ili dopuna do tacnog resenja):

R =F — K-yt (7.34)

Iz sli¢nosti trouglova na Slici 7.7 proizilazi: fi'~!/Vi, 1 = R*/AVy, gde je AVjy —
inkrement ili ,popravka” reSenja u tekucoj iteraciji. Ova popravka se dobija
reSavanjem linearne jednacine:

K’L'tfl Avlt — F— K’L'tfl V’L'tfl, (735)
—_——
R’it
pa sledi poboljsana vrednost zavisno promenljive u tekucoj iteraciji:
Vit =yl L AV (7.36)

Na brzinu iteracionog procesa se moze uticati uvodenjem empirijskog faktora w:
Vit =yl o AV (7.37)

Rec je o faktoru nadrelaksacije ako je: 1 < w < 2, a faktoru podrelaksacije ako je:
0 <w < 1. U prvom slucaju se ubrzava konvergencija, a u drugom slucaju se ona
usporava u cilju veée numericke stabilnosti.

U visedimenzionim problemima, izraz (7.35) postaje matriéna jednacina:

K'Ltfl . Avit _ f _ K’L'tfl ,U'L'tfl,
I—2 v (7.38)
R’it

Sto znaci da se radi o sistemu linearnih algebarskih jednacina. One se reSavaju
metodom Gausove (Gauss) eliminacije [77] po vektoru korekcija Av', da bi se
doslo do vektora zavisno promenljivih u tekudoj iteraciji v na nacin kao sto
pokazuju skalarni izrazi (7.36), odnosno (7.37).

Kriterijum konvergencije iteracionog postupka je:
[INV]| < e, (7.39)

gde je € - zadati mali broj, a norma:

Av . Av?
T ili max 7 . (740)

[IV]] = max

Metoda Njutn-Rafson. Kod ove metode, potrebno je da matriéna jednacina
(7.32) bude napisana u obliku:

Fv)=K@)-v—f=0, (7.41)
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gde vektor funkcija F sadrzi n komponentnih funkcija:
Fi(Vi,Vay ..., Vi) = 0. (i=1,2,...,n) (7.42)
U blizini reSenja v, svaka funkcija F; se moze razviti u Tejlorov (Taylor) red:

_ = OF;
Fi(®) = Filv) + ; 3V,

AV; +0(A%?)  (i=1,2,...,n). (7.43)

Matrica parcijalnih izvoda u (7.43) je Jakobijan matrica:

oy oV, T 0V,
OF ovi  ove 0V,
J=n = , (7.44)
L ovi oVa T OV,
pa se izraz (7.43) moze iskazati u matri¢nom obliku:
F(v) = F(v)+J - Av + O(Av?). (7.45)

Zanemarujuéi ¢lanove viseg reda (ostatak O(Av?)) i razmatrajuéi (7.45) u kontekstu
iteracionog postupka:

0=F" )+ I Avit, (7.46)
dolazi se do uobicajenog izraza za Njutn-Rafsonovu metodu:
i F(o" ) i it— F(o"
A’Ut:—ﬁ = ’Ut:’l}tl—w. (747)

Medutim, ova formulacija je pogodna samo za jednu nelinearnu jednacinu sa jed-
nom nepoznatom, a ne za sitem nelinearnih jednacina, gde se izbegava invertovanje
Jakobijeve matrice. Tada je bolje koristiti tzv. ,,inkrementalnu” formulaciju:

JU AT = —F (o', (7.48)

sa reSavanjem sistema linearnih algebarskih jednagina po inkrementima Awv®. Sa
poznatim vrednostima Awv®, korigovano reenje u svakoj interaciji je:

vt =" . Av't, (7.49)

Kriterijum konvergencije je dat izrazima (7.39) i (7.40).
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Objedinjavanje metoda. Osnovna jednacina (7.48) moze se modifikovati tako
da bude sli¢na jednacini (7.35), ¢ime bi se metode zamene i Njutn-Rafsona algori-
tamski povezale. To se postize modifikacijom Jakobijeve matrice:

OF 9 K
J_a—v_a—v(K(v)—f>_K+8—vv_KT. (7.50)

Matrica Kt se zove ,tangentna matrica’, a njeni elementi se rac¢unaju pomocu
obrasca:

"\ 0K i
Kr)i =K , 7.51
(K7)ij J +; v, Ve ( )
gde sut =1,2,...,n1j5 = 1,2,...,n indeksi redova i kolona matrice, a ¢ =
1,2,...,n je indeks sumiranja.

Uvodenje tangentne matrice omoguéava da se izraz (7.48) dovede na oblik koji je
slican izrazu (7.38):

K P Av = f — K" Tt (7.52)
N—— —
R’it

Tangentna matrica na levoj strani jednacine (7.52) definiSe nagib tangentne ravni
(odnosno prave u slu¢aju samo jedne jednacine, kao $to je prikazano na Slici 7.7),
a vektor na desnoj strani jednacine (7.52) predstavlja vektor ostatka, odnosno
veli¢inu R;; na Slici 7.7 (donji dijagram).

Izrazi (7.38) i (7.52) pokazuju da su iteracioni izrazi metode zamene i metode
Njutn-Rafson dovedeni na isti oblik, s tim §to se u jednom slucaju koristi matrica
K, a udrugom sluc¢aju, matrica K. Ovakav pristup omogucava da se obe metode
obuhvate istim algoritmom, a da se po zelji koristi jedna, ili druga metoda.

Kod izrazito nelinearnih problema, tangentna matrica se mora racunati u svakoj
iteraciji. Kod umereno nelinearnih problema, proracun tangentne matrice se ne
mora obavljati u svakoj iteraciji, ve¢ nakon odredenog broja iteracionih koraka. U
tom slucaju konvergencija je sporija, ali se §tedi na vremenu proracuna i utrosku
racunarskih resursa.

B Primer 7.4. Napisati izraze za elemente tangentne matrice u slucaju prevodnice
sa 4 sekundarne galerije.

Resenje. Imajudéi u vidu ranije definisane elemente k;; matrice K(v), elementi
(k7)i; tangentne matrice K7 mogu se odrediti na osnovu (7.51). Rezultat je dat
u Tabeli 7.1.



190 Poglavije 7. SloZeni modeli podeonih sistema

Tabela 7.1: Primer 7.4: elementi tangentne matrice.

T)11 — 11 5 ul z t)1 31)1 — 2% f
()i = K+ &[G+ &+ (601 + (G — S22 ] W
(kT)12 = k12 —+ % ‘/1 _ % (f:)g%)l VQ

(kT)IB == le

(kT)14 = kia

(kT)15 == k15

(kr)2r = ko143 |(§32)1 — (§31)1 — (gjj—’é)l W

1
(kr)o2 = ka2 + % Vi+ 3 [(&)2 + (€31)2 — (gjjg%)l + % Va
(kr)2s = kog — —(gfgh Vo + %—(5553)2 V3
(k)
(k)

24 = Koy
25 = kos

31 = ka1
kr)se = ksa+ % [(532)2 —(&1)2 — %} Va

(k)
(k)
(kr)ss = ks + % Vot 3 [(ft)s + (€31)3 — % + (5“‘72)3
(k)
(k)

Vs

w3

w.

kT 34 = k34_ (fs%)'i ‘/34_%(5:)%)2 ‘/4
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(kr)
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(kr)as = kas + 3 [(532)3 — (&31)3 — (g:)%)g] V3
(kr)
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3
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Neustaljeni nelinarni procesi. Razmotrimo najpre modeliranje neustaljenog,
linearanog procesa, §to znac¢i da elementi matrice K u jednacini (7.31) ne zavise
od promenljivih v:

d
Md—;’+K~v: f. (7.53)

Ovu matri¢nu jednacinu treba resiti uz odgovarajuéi pocetni uslov.

Ako se vremenski izvod u (7.53) zameni razlikom unapred:

dov Vit+1 — U4
—_— 7.54
dt At ’ ( )
gde je simboli ;5" i ,,i + 17 oznacavaju vremenske nivoe ,t” i ,,t + At”, dobija se:

M (’U»L'+1 — ’Ui) = At (f - K- ’U). (755)

U zavisnosti od toga sa kojim vrednostima vektora f i v se izrazi desna strana
jednacine (7.55), dobija se razliciti karakter racunskog postupka; ako se koriste
vrednosti sa ,poznatog” vremenskog nivoa ,,i” (f; i v;), racunska shema bice
eksplicitna po vremenu, a ako se koriste vrednosti sa ,,nepoznatog” vremenskog
nivoa "i + 17 (f,; ., 1 vi11), shema ée biti implicitna.

UopS$tavanjem, vremenski nivo se moze definisati u obliku: ¢ + §A¢t, u funkciji
tezinskog faktora 0 < 6§ <1. Uvodenjem vektora:

0fia+(1=0)f; Ovipa+(1-0)v; (7.56)

u jednacinu (7.55), dobija se opsta algebarska jednacina neustaljenog linearnog
problema:

(M+0AtK)vip1 = Mv;+ At [Gfl-ﬂ +1-6)f,—-(1-0) Kvl-] . (7.57)
U zavisnosti od vrednosti faktora 6, postoje slede¢e moguénosti:
(a) Eksplicitna Ojlerova (Euler) shema, 6=0:
M vy =(M-At-K;) v, + At - f;. (7.58)

(b) Poluimplicitna Krank-Nikolson (Crank-Nicolson) shema, 6=1/2:

At At At
(M t Kz‘,z‘+1> Vi1 = (M -5 Ki,i+1> vit 5 (fi+ Fig1)- (7.59)

(¢) Puna implicitna Ojlerova shema, 6=1:

(M + At KfL'Jrl) Vit1 = M - v; + At - fl-Jrl. (760)
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Navedene sheme po vremenu (najcesée koriséene, ali ne i jedine), mogu se prikazati
opsStom matricnom jednacinom:

A- Vi+1 = B v; + C, (761)
gde su matrice A i B rezultat kombinacije matrica M i K (Tabela 7.2).

Tabela 7.2: Definicija matrica uw nekim shemama vremenske diskretizacije.

Shema \ Matrica A B c
Eksplicitna Ojlerova M M - AtK; At f,
Krank-Nikolsonova, | M + % K1 | M- % K % (fi+ Fis1)
Implicitna Ojlerova M + At Ky M At fiq

Eksplicitna shema ima ograni¢enje po vremenskom koraku [17]:

1

At < (7.62)

)\max ’
gde je Amax — najveéa sopstvena vrednost pozitivno definitne matrice M ' K.
Poluimplicitna shema Krank-Nikolsona daje stabilno resenje ako je (Slika 7.8):

2

(1 -2 9) )\max
1

(1 - 9) )\max

At < (7.63)

At

2/)\1113.)(

1/)‘max

0

1
Slika 7.8: Stabilnost numerickog resenja [17]; eksplicitna Ojlerova shema: 6 = 0;
poluimplicitna shema Krank-Nikolson: 6 = 1/2; implicitna Ojlerova shema: 6 = 1.

Implicitna shema teorijski nema ogranicenje vremenskog koraka.
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Razmotrimo sada neustaljeni, nelinearni proces, koji je definisan polaznom jedna-
¢inom (7.31). Primeniée se implicitna metoda, koja ima prednost zbog slobode
izbora veli¢ine racunskog koraka po vremenu. Problem je nelinearan, pa se matric-
na jednacina (7.60) resava iterativno. Kako je: v;41 = vif[ll + Avlt,, jednacina
(7.60) se moze napisati u obliku:

(M +At- KN (05 + Avly) = M v+ At £, (7.64)

odnosno, nakon sredivanja:

Al Avl = fi (7.65)
gde je:
it =—-(M+ At KT vl + Mo+ At f (7.66)

a matrica Aﬁfll se, u zavisnosti od izbora iterativne metode, razlic¢ito definiSe:
_ M +At-K!"7"  — metoda zamene
Ait-1 _ 7.67
= | (7.67)
M + At- K7, - metoda Njutn-Rafson.

U nastavku je definisan racunski algoritam?.

1. Ucitati matricu M i parametre prorac¢una: At,w, €, itmax-
2. Ucitati pocetni uslov: v(t=0).
3. Ciklus po vremenu, t =t+ At, i =i+ 1:

(a) Ucitati vektor f; , (ako je razlicit od nultog vektora).
(b) Pretpostaviti pocetnu vrednost resenja, it=0: v, ; = v;.

(c) Iteracioni ciklus, it =it + 1:

i. ako je it > itmax = kraj "Premasen dozvoljen broj iteracija”.
ii. sracunati matrice K i K1 koje zavise od viifll.
iii. Obaviti operacije matri¢cnog mnozenja, sabiranja i oduzimanja, ne-
ophodne da se osnovna jednaéina (7.64) dovede na oblik (7.65).
iv. Resiti sistem linearnih algebarskih jednac¢ina (7.65) Gausovom
eliminacijom po vektoru korekcija Av®.
v. Korigovati vrednosti nepoznatih v%,; shodno (7.49).
vi. Sra¢unati normu pomocu izraza (7.40).
vii. Proveriti konvergenciju regenja; ako je ||N|| < g, staviti v; < vy
i preéi na sledeéi vremenski nivo (korak 3); ako to nije slucaj,
Stampati (po potrebi) ,,medurezultate” i nastaviti iteracioni ciklus.

3Softver PSI



194 Poglavije 7. SloZeni modeli podeonih sistema

Ogranicenja modela. Kada se razmatra hidraulicki rezim u celini, vidi se da
je osnovno ogranicenje opisanog modela u tome $to on dobro definise hidraulicka
svojstva distributivnog sistema i daje osnovne pokazatelje punjenja komore (traja-
nje, hidrogram, nivogram, brzina), ali ne opisuje neustaljeno strujanje u komori, jer
to (zbog sloZene interakcije mlazeva) i nije moguée na nivou 1D modela. Medutim,
ovaj model moze korisno posluziti za definisanje ulaznih hidrograma koji bi se
koristili u visedimenzionim (2D i 3D) modelima strujanja u komori.

Bm Primer 7.5. Razmatra se punjenje prevodnice visokog pritiska kojom se
savladuje denivelacija H, = 12 m, pri ¢emu je kota gornje vode 112 mnm, a
kota donje vode, 100 mnm. Dimenzije komore su: Ly/By/H, = 200/25/4 m.
Dimenzije plovila nosivosti Gp; = 1200 t su: Ly /Bpi/hg = 70/12/2,5 m. Zbog
velike denivelacije, prevodnica je snabdevena podeonim sistemom punjenja, sa dve
identi¢ne glavne (poduzne) galerije i 4 identi¢ne sekundarne (poprecne) galerije
(Slika 7.9).

”””“"“Z‘"'::>V1 ______ e L F""=>‘V71““"*”*§’ -
) oo e Ples o [ele 20
25525 m 40m || 40m || 40m |!] s0m | m
; i ! ] 2,0x2,0 m
60 m H H H IR
1 2 3 4

Slika 7.9: Primer 7.5: konfiguracija podeonog sistema za punjenje komore.

Glavne galerije. Duzina galerije od ulaza do prve sekundarne galerije iznosi: L, +
Ly = 20+ 40 = 60 m. Kako je razmak sekundarnih galerija: Ly = Lg = Ly =
40 m, ukupna racunska duzina glavne galerije iznosi: 604-3-40=180 m. Galerija je
podeljena na 4 racunske deonice, sa odgovarajué¢im brzinama V; do Vj (Slika 7.9).

Poprecni presek glavne galerije je kvadratni By x Hy = 2,6x2,5 m (4, = Az =
6,25 m?). Vrednost koeficijenta na ulazu iznosi &,; = 0,2, a koeficijenta trenja A\ =
0,02 (beton). Vrednosti koeficijenata lokalnog gubitka na T-ra¢vama €32 odreduju
se na osnovu empirijskih podataka na Slici 7.6. Zatvarac¢ je obrnuti segmentni.

Sekundarne galerije. Duzina sekundarnih galerija iznosi: Iy = lo = I3 = Iy =
20 m. Poprecni presek im je kvadratni Bsy X Hgqg = 2,0x2,0 m (Asg = A1 =
4,0 m?*; w = Azy/Ay = A1/As = 0,64). Sekundarne galerije su od betona (A =
0,02). Vrednosti koeficijenta lokalnog gubitka na T-ra¢vama £3; odreduju se na
osnovu podataka na Slici 7.6. Ukupna povrsina otvora na svakoj sekundarnog
geleriji iznosi: A, = 10 m2. Obaviti hidrauli¢ki prora¢un punjenja ove prevodnice
i komentarisati rezultate.

Resenje. Racunski parametri: (a) trajanje linearnog otvaranja zatvaraca: t, =
600 s (10 min); (b) racunska shema: implicitna Ojlerova (§ = 1) sa metodom
zamene; (c¢) racunski korak: At = 10 s; (d) zahtevana ta¢nost: € = 0,001.
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Dobijeni rezultati prikazani su na Slikama 7.10-7.13. Raspored brzine po segmen-
tima glavne galerije na Slici 7.10 pokazuje usputno smanjenje brzine duz galerije,
kao posledice odvajanja dela protoka ka sekundarnim galerijama.

Dijagram inercijalnih uticaja (na istoj slici) pokazuje da su ovi uticaji izrazeni u
glavnoj geleriji, te da su za red veli¢ine vec¢i od onih u sekundarnim galerijama. To
opravdava da se pri poredenju inercijalnih uticaja sa ostalim uticajima (zatvaraca,
gubitaka u sistemu) moze uzeti u obzir samo inercija u glavnim galerijama, a da
se inercija u sekundarnim galerima u ovom slu¢aju moze zanemariti.

Na Slikama 7.11 i 7.12 (gore) prikazan je raspored protoka po deonicama glavne
galerija i po sekundarnim galerijama. Od posebnog interesa je protok na prvoj
deonici glavne galerije @)1 ne samo zato Sto je najveci, ve¢ i stoga Sto je vrednost
2 1 — trenutni dotok u komoru tokom njenog punjenja.

Za ocenu stabilnosti plovila u komori vazni su rezultati prikazani na Slici 7.12.
To su: brzina promene dotoka — izvod d(2Q1)/dt i brzina promene nivoa/dubine
u komori — izvod dh/d¢. Maksimalna brzina podizanja nivoa u komori mora biti
ispod prihvatljive grani¢ne vrednosti: dh/dt < 1 m/min [117].

Na Slici 7.13 prikazan je vremenski raspored denivelacije i dubine u komori, kao i
kota nivoa u komori i u zatvarackom Sahtu. Moze se primetiti da je uticaj inercije
mali u odnosu na uticaje zatvaraca i drugih gubitaka u sistemu, sto je posledica
relativno dugotrajnog otvaranja zatvaraca (¢, = 10 min, oko 76% trajanja punjenja
komore).

7.2 Postojecéi softver

Primer prvi. Najpoznatiji sofverski alat za simulaciju hidraulicki podeonih sis-
tema, LOCKSIM, razvijen je u Americi* (TVA — Tennessee Valley Authority,
Engineering Laboratory) [86]. Prevodnica je u programu predstavljena kao mreza
¢vorova i provodnika duz kojih se interpoluju ra¢unski profili. Zatvoreni provodnici
su galerije, a otvoreni provodunik je sa slobodnom povrsinom — komora (Slika 7.14).

Svaka komponenta mreze je geometrijski i hidraulicki definisana i za svaku se
zadaju konturni (grani¢ni i pocetni uslovi). Modelom su obuhvaéeni prakti¢no svi
moguci tipovi ra¢vanja i spajanja cevi. Ovako fleksibilna shematizacija omogucéava

ka 7.15), ukljucéujuéi prilazne kanale i bazene za ustedu vode.

Numericki model je zasnovan na punim jednacinama linijskog neustaljenog tecenja.
Za resavanje ovih jednac¢ina u dovodnim galerijama (gde je tecenje pod pritiskom)
koristi se metoda karakteristika.

4Program, koji potice is sredine 1980-ih (Gerald A. Schohl) prvobitno je bio namenjen za
simulaciju vodnog udara u cevovodima. Nadograden 1989. pod imenom TFSIM, posluzio je
najpre za ispitivanje prelaznih rezima u prevodnici Viler (Wheeler Main Lock), a od tada je
koriséen za unapredenje rada mnogih postoje¢ih prevodnica.
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Slika 7.10: Primer 7.5; gore: brzine po deonicama glavne galerije (V) i brzine u
sekundarnim galerijama (U) tokom punjenja komore; dole: wvelicina inercijalnih
clanova po deonicama glavne galerije i po sekundarnim galerijama.
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Slika 7.11: Primer 7.5; gore: raspored protoka po deonicama glavne galerije u

pojedinim trenucima, tokom punjenja komore; dole: raspored protoka u sekundar-

nim galerijama tokom punjenja komore.
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Slika 7.12:  Primer 7.5; gore: hidrogrami po deonicama glavne galerije i po

sekundarnim galerijama; dole: brzina promene dotoka u komoru (2Q1) i brzina

promene dubine

(h) tokom punjenja komore.
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Slika 7.13: Primer 7.5; gore: promena denivelacije (H) i dubine (h) u komori

tokom njenog punjenja; dole: promena kote nivoa u komori (Z) i kote nivoa u
zatvarackom Sahtu (Zs).
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——— imp_pipe ———— open_channel
—— pipe_loss )= rev_tainfer

b postive flow  (202) elevation 202 1

Slika 7.14: Shematizacija racunske oblasti u programu LOCKSIM; gore: prikaz
prevodnice Vanabe (Wannabe Main Lock) w SAD (Lip = 205,7 m, By, = 33,5 m,
Hy, = 15,25 m) ; dole: racunska shema [86].
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Slika 7.15: Primer sloZenog podeonog sistema modeliranog u programu LOCKSIM
(Bay Springs Lock) [86].

U komori, gde je teCenje sa slobodnom povrsinom, koristi se implicitna Prajsma-
nova shema. U nedostatku podataka, predvideno je da model koristi vrednosti
lokalnih gubitaka na racvama i segmentnim zatvarac¢ima koje su ranije utvrdene
ispitivanjem na fizickim modelima americ¢kih prevodnica.

Model LOCKSIM daje ne samo rezultate neustaljenog tecenja u celom sistemu, ve¢
i mnostvo drugih, za projektante veoma korisnih rezultata, kao §to su: intenzitet
poduzne sile na brod (samo usled talasa, bez simulacije prisustva broda), sve
vrednosti linijskih i lokalnih gubitaka, najmanje vrednosti pritiska nizvodno od
zatvaraca sa procenom kavitacionog indeksa (videti Poglavlje 9), promene brzine
i nivoa u prilaznim kanalima itd.

Ovako sveobuhvatan pristup ¢ini model LOCKSIM superiornim u pogledu hidrau-
licke slozenosti i pouzdanosti. Pa ipak, kao $to autor navodi, LOCKSIM je samo
pomocéni alat, nikako zamena za tradicionalna modelska ispitivanja u laboratoriji.
On samo omogucava da se smanje troskovi i skrati vreme modelskih ispitivanja
dok se ne ustanove konac¢ne karakteristike fizickog modela na kome ¢e se ispitivati
fizicke pojave koje se linijskim modelom ne mogu numericki simulirati (vrtlozZenje,
vibracije i dr.).
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Primer drugi. Prethodno je ilustrovana primena umrezenog linijskog modela. Za
sada su retki primeri primene pravih visedimenzionih (2D i 3D) modela u hidraulici
brodskih prevodnica, narocito kada je u pitanju modeliranje tecenja sa prisustvom
broda. Jedan od takvih modela je primenjen za novu prevodnicu na Panamskom
kanalu (Slika 7.16). Primenu 3D numerickog modela nametao je znacaj ovog 80 km
dugackog medunarodnog plovnog koridora, na koga otpada 4% globalnog prometa,
sa vise od 14000 brodova/god.

Dimenzije novih komora su znac¢ajno povecéane (sa Ly, /Bip/Hyp = 304,8/33,53/12,
na 458/55/18,3 m) u cilju povecanja propusne moéi za najveée prekookeanske
brodove-nosace kontejnera (Slika 7.16).

Numerickim simulacijama pomoc¢u softvera Telemac3D, zasnovanog na metodi
konacnih elemenata [28, 92], provereno je prevodenje broda kroz prost podeoni
sistem sa 2x10 otvora dimenzija 2 mx2 m duz svakog zida komore. Proracun je
obavljen sa 11 slojeva (po vertikali) i 24800 elemenata u svakom sloju [9]. Rezultati
prorac¢una prikazani su na Slikama 7.17 1 7.18.

Primer treci. Ispitivana je prevodnica slozene konfiguracije, sli¢na prevodnicama
na plovnom kanalu Majna-Dunav u Nemackoj [93]. Na denivelaciji od 18,3 m, ova
prevodnica je projektovana tako da optimizuje: trajanje prevodenja, intenzitet
sile na brod i troskove (gradnje i odrzavanja). Hidraulicki sistem, prikazan na
Slici 7.19, obuhvata glavnu komoru dimenzija 1200/12,5/4 m, pomoénu komoru
za ujednacenje pritiska dimenzija 200/9,5/2,5 m ispod glavne komore, 3 boé¢na
bazena za ustedu vode (videti naredno poglavlje) i dovodne galerije pravougaonog
popreénog preseka povrdine 7 m?, sa tablastim zatvaracima.

Glavna i pomoéna galerija su povezane sa 312 cevi — ,,mlaznica”, duzine 1,8 m,
pre¢nika 0,30 m, na razmaku od 1,74 m. One su postavljene u redovima, sa po 6
mlaznica simetri¢no rasporedenih po §irini komore (Slike 7.19 i 7.22).

Punjenje komore se obavlja sukscesivnim praznjenjem bazena za ustedu vode,
pocevsi od najnizeg bazena. Otvaranjem zatvaraca, usled visinske razlike (11,3 m u
odnosu na dno komore), voda se gravitaciono upusta kroz dovodne galerije najpre u
pomoénu komoru za izjednacenje pritiska, a zatim kroz mlaznice, u glavnu komoru.
Svaki od bazena ima priblizno 20% zapremine glavne komore, tako da se oko 60%
zapremine potrebne za punjenje komore podmiruje iz bazena, a preostalih 40%,
iz uzvodnog prilaznog kanala, kroz dodatne prikljucke. Numerickim simulacijama
obuhvaceno je samo punjenje iz najnizeg bezena, dok su gornja dva bazena izosta-
vljena.

Imajuéi u vidu na¢in punjenja komore kroz mlaznice, konvencionalni nac¢in prora-
Cuna sile na brod nije mogu¢, pa se reSenje moralo traziti pomoc¢u 3D modela.
Korigéen je softverski paket OpenFOAM®. Za kalibraciju modela je izgraden
fizicki model prototip-prevodnice u razmeri 1:25 (Slika 7.20).
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Slika 7.16: Prevodnice na Panamskom kanalu; gore: stare prevodnice; dole: nove
prevodnice sa bazenima za uStedu vode i brod za prevoz kontejnera [118].

VELOCITY VW

Slika 7.17: Numericki model punjenja nove prevodnice na Panamskom kanalu
[9]; model Telemac3D modelira prisustvo broda zadatim rasporedom pritiska na
povrsini vode.
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Slika 7.18: Numericka simulacija punjenja prevodnice Panamskog kanala; gore:
racunska mreZa; u sredini: brzina isticajnih mlazeva kroz bocne otvore prostog

podeonog sistema; dole: raspred brzine po dubini komore 3,5 min nakon pocetka
punjenja [9, 28].
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/ glavna komora
mlaznice kao veza
1izmedu komora

pomocna komora
za ujednacavanje pritiska

Slika 7.19: Konfiguracija prevodnice sa bazenom za ustedu vode [93].

drzaéi broda

Slika 7.20: Fizicki model prevodnice dimenzija 8,2 m x 0,5 m, koji je izgraden za
potrebe kalibracije numerickog 3D modela [93]; model broda reprezentuje prototip
samohodnog plovila dimenzija 135 x 11,4 x 2,8 m (opis merne tehnike kod ovakvih
fizickih modela dat je u desetom poglaviju) .
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Numericki 3D model je zasnovan na na metodi konaénih zapremina [93]. Na Sli-
ci 7.21 prikazani su delovi racunske mreze od skoro 28 miliona kona¢nih (pretezno
kockastih, deformabilnih) zapremina.
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Slika 7.21: Racunska mreza; gore: vertikalni presek kroz jednu od dovodnih galerija
sa zatvaracem (crvena prava), mlaznicama i galerijama (Zuti su delovi broda);
dole, sleva udesno: poprecni presek galerije, vertikalni i horizontalni preseci kroz
mlaznicu [93].

Gustina mreze je povecana: (i) duz ¢vrstih granica; (ii) u zonama izraZenih
gradijenata strujnog polja (iza zatvaraca, oko mlaznica, naglih prosirenja) i (iii)
oko pomerljivog brodskog trupa. Ovo je jedan od primera gde je racunska rezolucija
bila ograni¢ena racunarskim resursima i vremenom proracuna.

Za prostornu diskretizaciju primenjena je shema viseg reda, a za vremensku diskre-
tizaciju, implicitna shema sa promenljivim vremenskim korakom iz uslova: Cr <4.
Resavane su Navie-Stoksove (Navier-Stokes) jednacine prostornog neustaljenog
tecenja, uz dve transportne jednacine za kineticku energiju turublencije i njenu
disipaciju (tzv. k-w-SST model turbulencije) [93].

Numericke simulacije su obavljane sa ulaznim podacima objekta u prirodi. Kalibra-
cija racunskog modela obavljena je tako sto su rezultati merenja na fizickom
modelu preracunati (shodno Frudovoj sli¢nosti) na prototip u prirodi. Upore-
deni su rezultati numerickog i laboratorijskog eksperimenta punjenja komore pri
linearnom otvaranju zatvarac¢a u toku 30 s i njihovom linearnom zatvaranju u toku
126166 s.
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Numericki model je dao mnogo veéi fond rezultata od fizickog modela. Razlog je
Sto se informacije o vremenskom i prostornom rasporedu protoka, brzine, pritiska
i nivoa mogu dobiti u bilo kojoj tacki racunskog modela, sto je nemoguce kod
fizickog modela. Nakon velikog broja ponovljenih prora¢una®, stvoreni su uslovi za
kvalitativnu i kvantitativnu analizu hidraulickog rezima u datom slozenom sistemu

(Slika 7.22).

Jedan od primarnih ciljeva sprovedenog istrazivanja je odredivanje sile na brod.
Za analizu 6 stepeni slobode pomeranja broda, tj. za proracun njegovih transla-
tornih i rotacionih pomeranja u strujnom polju, koriséena je posebna metoda iz
biblioteke softvera OpenFOAM®. Interakcija krutog tela i fluida modelirana je
pomocu sekvencijalno-iterativnog postupka koji objedinjuje dva nezavisna algo-
ritma — jednog za simulaciju strujnog polja i drugog, za simulaciju pomeranja

broda.

Resenje jednacina pomeranja broda podrazumeva prorac¢un sila i momenata na
brodski trup. Sile se dobijaju kao numericka aproksimacija povrsinskog integrala
proizvoda povrsine trupa i pritiska fluida, a momenti koji daju rotaciona pomeranja
broda, kao numericka aproksimacija integrala proizvoda sila i odstojanja do centra
rotacije. Silama i momentima usled hidrodinamicke pobude dodaje se uticaj
gravitacije (tezina broda), a zatim se primenom II Njutnovog zakona dolazi do
linearnih i rotacionih ubrzanja (slicno kao u tacki 5.1.2 ,Model krutog broda”).
Pomeranje broda (¢vrste granice) zahteva prilagodavanje ra¢unske mreze u svakoj
iteraciji unutar At koraka, $to se obavlja posebnim postupkom zasnovanim na
resavanju Laplasove (Laplace) jednacine [93].

Na Slici 7.23 prikazana je promena sile na brod tokom punjenja komore. Modeli-
ranje prostornog strujanja omogucilo je proracun poduzne i popre¢ne komponente
ove sile. Moze se uociti dobro slaganje rezultata proracuna i merenja na fizickom
modelu, narocito u prvih 50 s, kada se javlja najveéa (merodavna) amplituda sile.

Takode se zapaza da eksperimenti na fizickom modelu nisu sasvim ponovljivi, kao
i to da rapavost ne uti¢e bitno na rezultata proracuna. Odstupanja tih rezultata
od rezultata merenja mogu se (izmedu ostalog) pripisati i razlici u vezivanju broda
(u numerickom modelu veze su predstavljene u vidu prostih opruga).

Kod popretne komponente sile na brod, uocljiva je veéa razlika u intentzitetu
sile izmedu rezultata proracuna i merenja. U saglasnosti su oblik dijagrama i
vreme pojave najvete amplitude. Treba imati u vidu da je modeliranje popre¢ne
sile otezano time §to je u ovom slucaju povrsina broda mnogo veéa (od one kod
poduzne sile) i da male razlike pritiska vise uti¢u na konacan rezultat proracuna.

5Realizacija ovako zahtevnih numerickih simulacija danas se ne moze zamisliti bez para-
lelnog procesiranja. Ono se zasniva na dekompoziciji racunskog domena, zasnovanog na tzv.
MPI (,,Message-Passing-Interface”) principu i alociranju rac¢unskih komponenti razli¢itim
procesorskim jezgrima. Paralelno procesiranje znacajno ubrzava proracun i skraduje trajanje
numerickih simulacija.
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Slika 7.22: Rezultati proracuna; gore: polje brzine u vise ravanskih preseka, u
trenutku t = 30 s; u sredini: horizontalni presek pomoéne komore (0,2 m iznad
dna) , sa poljem brzine usled dotoka vode iz bazena u trenutku t = 50s; dole:

vertikalni presek pomocéne komore sa isticanjem kroz mlaznice i poljem brzine u
trenutku t=>50 s [93].
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Slika 7.23: Poredenje sracunate i izmerene sile na brod; gore: poduzna komponenta;
dole: poprecna komponenta (znak poduZne sile je definisan trenutnim protokom,
a mne trenutnim nagibom nivoa, dok pozitivan znak poprecéne sile upucuje na
udaljenje broda od zida komore); rezultati obuhvataju dva eksperimenta na fizickom
modelu i tri proracuna sa razlicitom apsolutnom rapavoséu; rezultati pokazuju da
je apsolutna rapavost ne utice bitno na rezultate proracuna [93].

Opisani primer navodi na vazan zakljucak. Kako 3D modeli sve vise ulaze u prime-
nu, raste i moguénost njihovog kombinovanja sa konvencionalnim 1D modelima.
Naime, 1D modeli se mogu iskoristiti za odredivanje hidraulickog rezima u prevod-
nici, da bi se zatim sracunati protoci i nivoi koristili u 3D modelima kao pocetni i
granicni uslovi (kao $to je uradeno u Primeru 4.6).

Kombinovanje razlicitih numerickih modela sa fizickim modelima predstavlja sus-
tinu ,, kompozitnog” ili ,,hibridnog modeliranja”, kao optimalnog pristupa u praksi.
O tome ¢e jos biti reci u Poglavju 10.
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7.3 Hidrodinamicki uravnotezeni sistemi

Idealna brodska prevodnica je ona kod koje se dotok vode ravnomerno rasporeden
u relativno kratkom vremenu, a visak kineticke energije u potpunosti disipiran,
bez uticaja na brod. Koncept hidrodinamicki uravnoteZenih podeonih sistema,
koji je ostvaren na veéem broju prevodnica u Evropi, Rusiji i Severnoj Americi,
podrazumeva i nastojanje da se izbegnu niski pritisci u dovodnim galerijama, koji
su izrok kavitacije i uvlacenja vazdusnih dzepova u komoru.

Osmisljavanjem ,hidraulicki idealne” prevodnice bavili su se mnogi istrazivaci. U
ranijim (predkompjuterskim) vremenima, eksperimentisanje na fizickim modelima
dovelo je do opstih analitickin smernica u projektovanju [1, 66]. Danas znamo da
kompjuterskim simulacijama mozemo optimizovati svako partikularno resenje, ali
to ne znaci da treba ispustiti iz vida nekadasnje preporuke.

(1) Da bi se tokom prevodenja visak kineticke energije neutralisao, potrebno je
da se dotok ,;raspodeli” po §to vecoj povrsini komore. Zato su podeoni sistemi sa
galerijama u dnu komore hidraulicki efikasniji (ali i skuplji) od podeonih sistema
sa bo¢nim punjenjem kroz zidove komore. Neutralisanje viska energije se efikasnije
postize kroz veci broj malih isticajnih otvora. Tome pogoduje i ve¢a potopljenost
mlazeva. Eksperimentalno je dokazano da se relativno visoke brzine punjenja
(0,06-+-0,10 m/s) mogu ostvariti (uz punu bezbednost plovila) na komorama sa
perforiranim plo¢ama na dnu [66].

(2) Podeoni sistemi sa konstantnom povrsinom poprecnog preseka galerija i otvora
nisu idealno resenje iz dva razloga: (i) usled razlicitog stepena inercije (odnosno
ubrzanja) vodene mase u pojedinim delovima sistema, uzvodni otvori se ,,aktivira-
ju” pre nizvodnih; (ii) nakon pocetnog perioda, svi otvori postaju ,aktivni”, ali je,
usled razlike u pijezometarskim kotama, protok na nizvodnom kraju komore veéi
od onog na uzvodnom kraju (videti rezultate proracuna na Slikama 7.11 1 7.12).
Obe pojave odrazavaju neravnomernost strujanja koja se zeli izbeci.

Zato, za projektante mogu biti od koristi slede¢a dva kriterijuma:

Kriterijum broja i veli¢ine otvora. Analiza slozenog podeonog sistema u
ustaljenom rezimu strujanja (koji odgovara kratkom periodu maksimalnog dotoka
u komoru), pokazuje da isticajni protok opada od nizvodnog kraja komore, uzvodno.
To znaci da postoji moguénost da se u nekoj od sekundarnih razvodnih galerija
javi nulti ili negativni protok, tako da se voda iz komore vrac¢a u galerije, Sto se ne
sme dozvoliti. Da bi sve sekundarne galerije jednovremeno bile u funkciji sa koliko-
toliko uravnoteZenim protocima (a punjenje komore ravnomerno), neophodno je
da ukupna povrsina svih otvora (D A,) jedne galerije bude bar 1,5 puta veéa od
povrsine preseka te galerije (A44) [66]:

> A,
<15. (7.68)
A!]
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Kriterijum hidrodinamicke uravnotezenosti sastoji se od dva uslova. Prvi
je uslov ,, ekviinercijalnosti” sistema, koji se, shodno oznakama na Slici 7.1, moze
napisati u obliku [1, 66]:

> LjVi=const. (j=1,2,...,m). (7.69)

Drugi uslov, izveden za ustaljeno tecenje, ima ovakav oblik [66]:

Z AE; = const. (7.70)

gde je AE — parcijalni gubitak energije duz glavne dovodne galerije.

Nekoliko konfiguracija koje teze da ispune navedene uslove prikazano ja na Slici 7.24.
| o0 1 o0
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Slika 7.24: Shematski prikaz razih tipova hidrodinamicki uravnoteZenih (ekvi-
inercijalnih) podeonih sistema [5, 66, 96].
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Jedna od najpoznatijih prevodnica sa uravnotezenim podeonim sistemom izgrade-
na je 1952. godine u Francuskoj na lateralnom plovnom kanalu Donzer-Mondragon
(Donzére-Mondragon) duz reke Rone (Rhéne). Prevodinca pod imenom Bollene
Ecluse® (Slika 7.25), dimenzija je 207/12/2,6 m, spada u kategoriju prevodnica
visokog pada (H, = 23 m) sa ekviinercijalnim podeonim sistemom koji zadovoljava
uslov (7.69) (Slika 7.26).

Voda dospeva u komoru ove prevodnice kroz perforiranu plo¢u na dnu, tako da se
energija mlazeva efikasno rasipa i samo 2% kineticke energije dospeva u komoru.
Brzina podizanja nivoa iznosi 9,3 m/min (Sto prevazilazi preporuceno ogranicenje).

6Nalazi se u sklopu hidro¢vora koga Gine brana visine 58 m, duzine 5,8 km i HE snage 450 MW.
Objekti ovog hidro¢vora su prograseni su za nacionalni spomenik Francuske 1992. godine.
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Slika 7.25: Cuvena prevodnica Bolléne Ecluse na plovnom kanalu Donzer-Mondra-
gon u Francuskoj, pomoéu koje se savladuje denivelacija od 23 m [103, 104].
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Slika 7.26: Shematski prikaz ekviinercijalnog podeonog sitema prevodnice Bolléne
na kanalu Donzer-Mondragon [66].

U normalnim uslovima eksploatacije vreme podizanja zatvaraca iznosi t, = 4 min,
trajanje punjenja 7-+-20 min, a trajanje prazenjenja komore 8 min. Najveca sila u
pri¢vrsnim uzadima ne prelazi 0,3%o0 deplasmana sastava. Najveéi protok u toku
punjenja iznosi 380 m?/s. Pri brzom punjenju (¢, = 1 min), punjenje i praznjenje
se skra¢uju na 5,7 min, odnosno 6,5 min, pri ¢emu najveca sila u uzdima ostaje i
dalje u granicama dozvoljenih sila (0,6%0 deplasmana sastava).
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Evidentno je da ovakvi, dinamicki uravnotezeni sistemi daju relativno male intenzi-
tete zatezanja pri¢vrsnih uzadi. U tom kontekstu se moze spomenuti dvostepena
prevodnica HE | Derdap I”, kojom se savladuje denivelacija od 17,5417 = 34,5 m.
Komore, dimenzija 310/34/4,5 m, snabdevene su podeonim sistemima sa po 4
dovodne galerije u dnu [39]. Trajanje prevodenja od 90 min (Slika 7.27), omogu-
¢ava potpunu stabilnost plovila u komori, §to je vazno imaju¢i u vidu veli¢inu
dunavskih sastava (do 9 plovila nosivosti 17000 t).

(4) (5) (6)

Slika 7.27: Faze prolaska kroz prevodnicu HE ,Derdap I”: 1— prilaz plovila
uzvodnoj komori; 2 — ulaz i vezivanje u uzvodnoj komori; 3 — praZnjenje uzvodne
komore; 4 — podizanje ustave imedu komora i ulazak plovila u nizvodnu komoru;
5 — praznjenge nizvodne komore; 6 — otvaranje nizvodne kapije i izlazak plovila [39].

Upravo zbog veli¢ine dunavskih plovila i sastava, problem sila na brod je posebno
izu¢avan, pa je za derdapsku prevodnicu izveden originalni izraz za dozvoljenu silu
u pri¢vrsnim uzadima [66]:

Saop _ ¢ Ve (7.71)

ngl \/2ng’

gde je V., — proseéna brzina podizanja nivoa pri punjenju komore, a C'gy — redukcioni
koeficijent kojim se uzima u obzir prisustvo plovila:

0,25

H,
Cg = 0,52 L (7.72)

Hip (1 — —
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7.4 Ceoni ili podeoni sistem?

Podeoni sistemi su namenjeni savladivanju padova veéih od desetak metara, na
plovnim putevima sa intenzivnim saobracajem, kakav je u zapadnoevropskim zem-
ljama, Kanadi i SAD, gde je ¢ak i tip ekviinercijalnog sistema standardizovan [64].

U Isto¢noj Evropi je situacija drugacija. Na unutrasnjoj mrezi plovnih puteva u
nekadasnjem SSSR, kao standard je usvojen ¢eoni sistem punjenja za sve denivela-
cije manje od 10--12 m. Do 1970. godine, tamo je samo oko 10% prevodnica imalo
podeone sisteme i to u topografskim uslovima kada se nisu mogli izbeé¢i padovi
iznad 15 m [43]. Sovjetski projektanti su dosli do zakljucka da skradenje trajanja
prevodenja koje omogucavaju podeoni sistemi, ne opravdava povecane troskove
izgradnje.

Kod denivelacija manjih od 67 m, podeoni sistemi su preko 50% skuplji od
ceonih, dok dok je usteda u trajanju prevodenja u finansijskom smislu prakti¢no
zanemarljiva [57]. Na denivelacijama 7+15 m, razlika u ceni izgradnje ova dva
sistema se smanjuje, a razlika u ceni vremena prevodenja se povedava za 20+40%
u korist podeonih sistema.

U ruskoj hidrotehnickoj praksi podeoni sistemi se koriste za denivelacije iznad
20 m, a iznad 30 m (uslovno), treba razmatrati alternativna resenja — brodske
liftove i strme ravni’. Ruska doktrina, zasnovana na lokalnim specificnostima,
potrebom tipizacije objekata i iskustvu, sastoji se od nekoliko stavova, koje nasi

projektanti mogu koristiti kao svojevrsne preporuke.

(1) Za razliku od plovnih puteva sa intenzivnim saobradajem i prevodnicama
na kratkom medusobnom odstojanju, na plovnim putevima niskog intenziteta
saobracaja i sa relativno velikim odstojanjem izmedu prevodnica, usteda vremena
na prevodenju (koja bi opravdala podeone sisteme), predstavlja zanemarljiv period
u odnosu na ukupno trajanje plovidbe.

(2) Propusna mo¢ prevodnica se uvek planira za buduéa vremena sa veéim robnim
prometom od sadaSenjeg. Ova ,rezerva” u odnosu na sadaSnje stanje ima za
posledicu to da ne postoji akutna potreba skracenja vremena prevodenja koja bi
favorizovala izgradnju podeonih sistema.

(3) Tip prevodnice mogu usloviti i karakteristike plovnih kanala na kojima su
izgradene. Za plovne kanale koji presecaju granice slivnih podrucja, a snabdevaju
se vodom pumpanjem (npr. magistralni kanal Moskva—Volga duzine 128 km sa
11 prevodnica, kanal Volga—Don duzine 101 km sa 13 prevodnica i dr.), ¢eoni
sistemi su se pokazali isplativiji od podeonih. Nasuprot tome, na plovnom kanalu
Rajna-Majna-Dunav (171 km, 10 prevodnica), primenjeni su isklju¢ivo podeoni
sistemi.

"Izuzeci su naravno, moguéi; u gornjem toku reke Irtis (centalna Azija) izgradena je
prevodnica sa podeonim sistemom punjenja pomocu koje se savladuje denivelacija od 40 m!
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(4) Izbor sistema zavisi i od drugih objekata u sklopu hidro¢vora, narocito od
hidroelektrane. NaruSavanje rada hidroelektrane usled rada prevodnice mora biti
sveden na najmanju mogucu meru. Na primer, u periodu svakog prevodenja, elek-
trana ,,gubi” proseéni protok @ = V,/T (gde je V, utrofena zapremina vode, a
T vreme punjenja/praznjenja), pa shodno tome, smanjenja proizvodnja energije.
Takode se mora imati u vidu i mogucénost koriséenja prevodnice kao sigurnosnog
evakuacionog objekta u periodu izuzetno velikih voda.

(5) Na izbor sistema punjenja utice i niz drugih, prevashodno ekonomskih faktora
vezanih za izgradnju, opremu, odrzavanje itd.

Imajuéi u vidu stavove (1)—(5), moze se zakljuciti da na nasoj mrezi unutrasnjih
plovnih puteva u okviru sistema DTD, denivelacije nisu takve da bi koriséenje
podeonih sistema a priori bilo opravdano.
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Iz fotoalbuma: [39]: izgradnja deonice plovnog kanala Rajna-Majna-Dunav
(gore) i jedne od prevodnica na ovom kanalu (dole) ; sve prevodnice imaju podeone
hidraulicke sisteme sa glavnim galerijama pravougaonog poprecnog preseka 3 m X
2,4 m; galerije su smestene pri dnu zidova komore; iznad galerije se vidi i kontrolni
prolaz dimenzija 0,8 m x 2,1 m.



Poglavlje 8

Bazeni za ustedu vode

Kako voda postaje sve deficitarnija, u svim granama hidrotehnike uvode se mere
Stednje i postupci za §to racionalnije koris¢enje ovog dragocenog prirodnog resursa.
Pri svakom prevodenju, odredenja koli¢ina vode se oduzima uzvodnom sektoru
i prosleduje sektoru nizvodno od prevodnice. Ovaj ,gubitak” vode se ne moze
uvek i svugde zanemariti. Na primer, plovni kanal sa sistemom prevodnica u
gornjem delu sliva (narocito kanal koji savladuje vododelnicu susednih slivova)
zahteva rigoroznu Stednju vode pri eksploataciji prevodnica, sa dopremanjem vode
iz eksternih izvora kako bi se pokrio deficit vode. Racionalno koriséenje vode se
realizuje pomoc¢u bazena za ustedu vode — pomoénih objekata izgradenih pri komori
prevodnice. Tim objektima je posveéeno ovo poglavlje.

8.1 Utrosak vode na prevodenje

Pri prevodenju u jednom smeru, utroSena zapremina vode iznosi:
vV =(1,15+1,20) V, £ W, (8.1)

gde je: ¥, = Ly By Hyp, — zapremina vode koja se upusti u komoru tokom njenog
punjenja (m?) ili se ispusti iz komore tokom njenog praznjenja, a YW je deplasman
(istisnina) svih plovila/sastava (m?) prisutnih u komori tokom prevodenjal. Znak
plus se uzima pri prevodenju plovila sa nizeg nivoa na visi nivo, a znak minus, pri
prevodenju sa viSeg nivoa na nizi nivo.

B Primer 8.1. Sracunati zapreminu vode koja se utrosi na jedno prevodenje
samohodnog broda sa deplasmanom od W = 2000 m3, ako su dimenzije komore:
180/13/2,8 m, a pocetna denivelacija 5 m.

Resenje. Ukupno izmenljiva zapremina vode u komori iznosi: V), = Ly, By, Hp=
10800 m?3, sa uveéanjem od 15%: 12420 m3.

1Oznaka deplasmana je »Gp1” kada se radi o masi plovila, a ,W” kada se radi o istisnini
(zapremini) broda, §to se ovde Zeli naglasiti.

217
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Kod podizanja plovila sa donjeg na gorni nivo (uzvodno prevodenje), utrosak vode
je: V = 12420 + 2000 = 14420 m3, a pri spustanju plovila sa gornjeg na donji nivo
(nizvodno prevodenje): V = 12420 — 2000 = 10420 m3.

Kada se razmatra puni ciklus prevodenja (u oba smera), izraz (8.1) se prilagodava
eksploatacionim uslovimas:

V= (1,15 +1,20) Y+ 1SW— |SW, (8.2)

gde je: TXW — deplasman svih plovila u komori koja se kre¢u u uzvodnom smeru,
a | XW —deplasman svih plovila u komori koja se kre¢u u nizvodnom smeru.
Deplasmani 1XW i |[XW ne moraju biti (niti su u praksi) uvek jednaki.

8.2 Primena bazena za uStedu vode

Na plovnim putevima u podru¢jima koja su deficitarna vodom, brodske prevodnice
su, ukoliko za to postoji ekonomsko opravdanje, snabdevene bazenima za ustedu
vode. Dispoziciona resenja ovih objekata mogu se nac¢i u brojnoj literaturi, npr.
[5, 61, 62]. Primera radi, na Slikama 8.1 i 8.2 (str. 219-220) prikazani su bazeni
za ustedu vode na plovnom kanalu Rajna-Majna-Dunav.

Na Slici 8.3 (str. 221) prikazan je projektni crtez standardne konfiguracije bazena
za ustedu vode, na kome se vide detalji povezivanja bazena sa komorom i polozaj
zatvaraca pomocu kojih se upravlja radom bazena.

Osnovni princip pri projektovanju bazena za ustedu vode je da se (ako je ikako
mogudce) transfer vode iz komore u bazene i obrnuto (iz bazena u komoru), obavi
gravitacionim putem. Ako se usvoji da je povrsina svakog bazena jednaka povrsini
komore: €2 = Ly, By, dubina bazena zavisi od toga na koliko je delova podeljena
pocetna denivelacija H,. Shema na Slici 8.4 pokazuje da jednom bazenu, shodno
principu gravitacionog punjenja i praznjenja, odgovara podela visine H, na 3
jednaka dela.
ZGV ZGV

\v4 prilazni kanal v prilazni kanal

prilazni kanal prilazni kanal

Slika 8.4: Snabdevanje komore vodom iz boénog bazena za ustedu vode.

Kada je broj bazena ny > 1, broj podela pocetne denivelacije H, mora biti: m =
np + 2. Na primer, ako je n, = 2, broj podela je: m = 4 (Slika 8.5).
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Slika 8.1: Plovni kanal ,, Rajna-Majna-Dunav” u Bavarskog, duzine 171 km, izgraden u periodu 1960-1992, spaja reke
Majnu (Main) i Dunav, od gradova Bamberga (Bamberg) i Nirnberga (Nirnberg) do Kelhajma (Kelheim) i najuzvodnije
luke na Dunavu — Regenzburga (Regensburg); vododelnica sa visinskom razlikom od oko 400 m savladana je sa 10 prevodnica

snabdevinih bazenima za ustedu vode i dovodima eksternih voda iz oba sliva [39].
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Langskanal

—

Nutzbarw Schieusenidnge 190 m

Maschinenhaus

Slika 8.2: Objekti na plovnom kanalu ,,Rajna-Majna-Dunav”; gore: prevodnica
Hilpolstajn (Hilpolstein) sa bezenima za ustedu vode; dole: tri bazena navedene
prevodnice (snimci u periodu izgradnje), omoucuju recikliranje 60% zapremine vode
u komori, dok se 40% zapremine vode uzima iz plovnog kanala [39)].
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ki crtez prevodnice sa bezenima za ustedu vode i pratecom opremom [72].

Slika 8.3: Tehni
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Slika 8.5: Funkcionisanje dva bocna bazena za ustedu vode ¢ija je povrsina jednaka povrsini komore, a dubina jednaka 1/4
pocéetne denivelacije; pri praznjenju komore, puni se najpre gornji bazen (1), a zatim, donji bazen (2); polovina ukupne
zapremine vode je akumulirana u bazenima, a preostala polovina se ispusta u prilazni kanal (3); pri punjenju komore,
prazni se najpre donji bazen (4), a zatim gornji bazen (5); ostatak vode se upusta u komoru iz uzvodnog prilaznog kanala

(6).
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Zapemine ,,ustedene” vode V,, i ,izgubljene” vode V, mogu se ovako odrediti [61]:

Vo= Qny Hy/m =V,np/m  (m > 3) (8.3)

v, = Q(m_nb)Hp/m_vp(m_”b>. (8.4)

m

Efikasnost bazena za uStedu vode izrazava se odnosom V,/V,, pa se na osnovu
(8.4) dobijaju rezultati datu u Tabeli 8.1.

Tabela 8.1: Efikasnost bazena za ustedu vode.
ny 1 2 3 4 5 6
m 3 4 5 6 7 8
Vu/V (%) 33 50 60 67 71 175

Navedeni podaci pokazuju da vise od ¢etiri bazena nije ekonomski opravdano, jer
usteda vode viSe znacajno ne raste.

Hidraulicki postupci opisani u prethodnim poglavljima mogu se primeniti i za
proracun punjenja ili praznjenja bazena za ustedu vode. Jedan takav proracun,
zasnovan na primeni neinercijalnog modela, ilustrovan je slede¢im primerom.

B Primer 8.2. Na Slici 8.6 prikazan je presek jedne brodske prevodnice sa baze-
nom za ustedu vode. Voda se iz bazena, sa potetnom kotom 232,0 mnm, upusta
u komoru prevodnice podizanjem tablastog zatvaraca.

20

bazen Z,(0)=232,0 zatvgraé komora

Z{0)~ [H,)

2260
i £,20,3

Lo ad AL A A
N

TS VT T XN YN T VT T Y Yy N7
| 12,0 |

I - 1
Slika 8.6: Primer 8.2: shematski prikaz bazena za ustedu vode sa nivoima u nekom
trenutku t tokom punjenja komore.

Odrediti do koje ¢e se kote i za koje vreme komora napuniti vodom iz bazena
za uStedu pod pretpostavkom linearnog zakona otvaranja zatvaraca. Nacrtati
nivograme koji pokazuju punjenje komore, odnosno praznjenje bazena. Koliki je
stepen ustede vode kod ove prevodnice?
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Ulazni podaci. Komora: = 100- 12 = 1200 m?, V,, = 1200-9=10800 m?; Bazen:
Q, = 100-9 = 900 m?, V; = 900-6 = 5400 m®. Dovodna galerija: D = 0,6 m, Ay =
0,62 7/4=0,28 m?; trajanje podizanja zatvaraca: 600 s; vrednosti koeficijenta
gubitka energije na zatvaracu &, (n,) date su u Tabeli 8.2.

Resenje. Koristi se jednostavan neinercijalni model (Poglavlje 3). Sumarna vre-
dnost svih koeficijenata lokalnih i linijskih gubitaka iznosi:

€, = 0,3+ 0,5+ (0,02-20/0,6) + 1,0 = 2,47.
Proracun vrednosti koeficijenta protoka Cg(t) = [£5+¢,(¢)]~1/2 dat je u Tabeli 8.2.

Tabela 8.2: Primer 8.2: vrednosti koeficijenta protoka sistema.

7 t No & Co
(s) (%) ) )
1 60 10 190,00 0,072
2 120 20 45,00 0,145
3 180 30 18,00 0,221
4 240 40 8,40 0,303
5 300 50 4,30 0,384
6 360 60 2,20 0,463
7 420 70 1,20 0,522
8 480 80 0,60 0,571
9 540 90 0,30 0,601

600 100 0,25 0,607
660 100 0,25 0,607

—
=]

Skica na Slici 8.6 pokazuje da se tokom punjenja komore iz bazena, denivelacija H
smanjuje sve dok se kote nivoa u komori i bazenu ne izjednace: Zy, = Z;, (H = 0).

Kota Zj, raste, a kota Z; opada. Visine u odnosu na pocetne nivoe: Hy, i Hy
rastu, pri ¢emu je u bilo kom trenutku:

Hyp, + Hy+ H = H, (const). (8.5)

Problem se formulise po denivelaciji H kao racunskoj veli¢ini. Razmatraju se
promene navedenih veli¢ina u vremenskom intervalu d¢. Zapremina dotekle vode
u komoru jednaka je:

Qdt = Cqy Ay /29 Hdt = Q dHy,, (8.6)

gde je: Q — protok osrednjen u intervalu d¢, dH. kp — Promena visine Hy,,, a H — tre-
nutna denivelacija. Odavde sledi da je:

dHy, = (1/Q) Co A, /29 H dt = C, CoVH dt, (8.7)
gde je konstanta Cy = Ag/2g/Q.
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Promena zapremine u intervalu d¢ u komori je: € dHyp, a u bazenu: €y dH,.
Izjednacavanjem ovih zapremina:

Q
dHy = — dHy, (8.8)
Q

Diferenciranjem (8.5): dHyp+dHp+dH=0, dolazi se do nove jednakosti:
dHy = —dHy, — dH, (8.9)
pa se izjednacavanjem (8.8) i (8.9) eliminiSe promenljiva dHj i dobija:

)
o Uiy = —dHy, —dH = dHy, = —CydH. (8.10)
b

gde je: Cy = Q/(Q + Q). Kombinacijom izraza (8.7) i (8.10) eliminiSe se
promenljiva dHy i ostaje samo jednacina po nepoznatoj H:

dH (%)
at

= —C Co(t) VH), (8.11)

gde je konstanta: C' = C1/Cs.

Diferencijalna jednacina (8.11), sa pocetnim uslovima: H(0) = H,, i Cg(0) =0
reSava se Poboljsanom Ojlerovom metodom i rezultati su prikazani u Tabeli 8.3.

Na osnovu poznate denivelacije, racunaju se promene nivoa u komori i bazenu za
ustedu vode:

Hip(t) = Hylt) = Co (H, — H(t)), (8.12)

odnosno, odgovarajucée kote nivoa:

ka(t):ka(O) +Hkp(t) e 223,0+Hkp(t), (813)
Zy (t):Zb(O) —Hb(t) = 232,0—Hb(t). (8.14)

Iz Tabele 8.3 se moze zakljuciti da se nivoi u komori i bazenu prakticno izjednaca-
vaju na koti 226,857 mnm (0,857 m iznad dna bezena), u trenutku 7' = 4305 s
(72 min) nakon pocetka podizanja zatvaraca.

Nivogrami punjenja komore i praznjenja bazena prikazni su na Slici 8.7. Teorijski
stepen ustede vode ovog bazena iznosi: ¥, /V, = 5400/10800 = 0,5 (50%).
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Tabela 8.3: Primer 8.2: proracun punjenja prevodnice iz bazena.

t; H; F; Ql At tit1 H2{+1 Fi/+1 dH Hi+1 ka Zy
(s)  (m) (m/s) (w®/s) (s) (s) (m) (m/s) (m) (m) (mnm) (mnm)
0 9,000 0,0000 0,000 60 60 9,000 -0,0005 -0,016 8,984 223,000 232,000
60 8,984 -0,0005 0,271 60 120 8,953 -0,0011 -0,048 8,937 223,007 231,991
120 8,937 -0,0011 0,543 60 180 8,873 -0,0016 -0,080 8,857 223,027 231,964
780 6,786 -0,0038 1,979 60 840 6,555 -0,0038 -0,229 6,557 223,949 230,735
840 6,557 -0,0038 1,946 60 900 6,330 -0,0037 -0,225 6,332 224,047 230,604
900 6,332 -0,0037 1,912 60 960 6,109 -0,0037 -0,221 6,111 224,143 230,475
4305 0,000 0,0000 0,016 7,5 4312,5 0,000 0,0000 0,000 0,000 226,857 226,857
233 7
232 T~ e Komora
231 1
=230 A Bazen
E 229 1
~ 228 -
NF 2749 T
b e
I
224
223 1---°
222

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
t(s)

Slika 8.7: Primer 8.2: nivogrami punjenja komore i praZnjenja bazena.



Poglavlje 9

Posebna hidraulicka razmatranja

U ovom poglavlju razmotrice se specificna problematika brodskih prevodnica, pri-
sutna naroc¢ito kod prevodnica na velikim denivelacijama. Pocinje se procenom
linijskih gubitaka energije izazvanih trenjem u galerijama. Zatim se razmatra
sluéaj incidentnih situacija pra¢enih naglim zatvaranjem/otvaranjem zatvaraca,
koje dovodi do naglih promena protoka, brzine i pritiska, $to se opisuje terminom
,,vodni udar”. Vrlo vazan problem kod galerija pod pritiskom je i moguc¢nost poja-
ve kavitacije u zoni zatvaraca. Zato je aktuelno razmatranje nacina kako da se
opasnost od ove nezeljene pojave smanji ili potpuno izbegne.

9.1 Linijski gubici u galerijama

Iz elementarne hidraulike je poznato da se sniZzenje pijezometarske visine usled
trenja u cevi pod pritiskom racuna pomoc¢u Darsi-Vajsbahove (Darcy-Weisbach)
formule [35, 45, 76]:

A L V2
=2 (9.1)

AIl = :
Py Dy 2g

gde je: Il —pijezometarksa visina, p — pritisak, V' — brzina u galeriji pre¢nika D,
i duzine L, A — Darci-Vajzbahov koeficijent trenja, p — gustina fluida, a g — gravi-
taciono ubrzanje.

Vrednost A zavisi od: vrste fluida (sa kinematskim koeficijentom viskoznosti v),
hidraulickog stanja (opisanog brzinom V ili protokom @), kao i od karakteristika
provodnika (opisanih preé¢nikom Dy i apsolutnom, tzv. ,evivalentnom pes¢anom”
rapavoséu k).

U opstem obliku, ova zavisnost se predstavlja izrazom: A = A(k/Dg, Re), gde je
Re= D, V/v — bezdimenzioni Rejnoldsov (Reynolds) broj. Graficki prikaz je dat
na Slici 9.1. Moze se uociti nekoliko hidraulicki karakteristi¢nih oblasti. Oblast
laminarnog tecenja (za koju vazi: A = 64/Re) nije od znacaja kada su u pitanju
galerije prevodnica.
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Od interesa su samo oblasti turbulentnog tecenja u hidraulicki rapavim provodnicima

i prelazna oblast izmedu glatkih i rapavih provodnika (Re>2100).

1N -
0,08 L . 0,05
0,06 Y(?)'Lg: N 0,03
0,05 - et (] ()2
Vo~ (5]
0,04 - ~ "~ 0,01
\ 1 ~— - 0,005
0,03 o~ f s - Sl
A @ : = 0,002
0,02 ~ . 0,001
‘ §Q-._ ) - 0,0005
0,015 3 ] - 0,0002
0,012 0,0001
i 0,00005
0,010 —— 0,00002
0,008 0,00001
0,006 ~
’ 2 5 2 5 2 5 2 5 2 5
10° 10° 10° . 10° 10° 10°
£

Slika 9.1: Mudijev (Moody) dijagram za odredivanje vrednosti Darsi- Vajsbahovog
koeficijenta trenja; 1 — laminarno tecenje; 2 — prelaz iz laminarnog u turbulentno
tecenje; 3 — turbulentno tecenje po hidraulicki glatkom provodniku; 4 — prelazna
oblast izmedu hidrualicki glatkih i rapavih provodnika; 5 — turbulentno tecenje u
rapavim provodnicima [45].

U oblasti hidraulicki rapavih provodnika koristi se redukovani Kolbruk-Uajtov
(Colebrook-White) empirijski obrazac [35, 45]:

1 k k
— = 1,14—-2log [ = | = -21 :
A=) =2 ()

Resavanjem ove jednacine dobija se vrednost koeficijenta trenja .

(9.2)

U prelaznoj oblasti izmedu hidraulicki glatkih i rapavih provodnika koristi se
kompletan Kolbruk-Uajtov obrazac [35, 45]:

1 k9,35 2,51

\/X_l’14_210g(_+Re\/X>__ +Re\/X>' (9.3)

Dy
Nelinearna jednacina (9.3) se ne moze direktno resiti po A, ve¢ se mora iterativno

reSavati. Ovde ¢e se primeniti metoda Njutn-Rafsona za odredivanje nule funkcije
F(\) =0.

3,71D,
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Kao $to je ranije ve¢ pokazano, iterativni postupak se definise izrazom [52, 77, 80]:

. . F()\it)
it+1 __ yit
N =X - R (9.4)

dA

gde je it —oznaka broja iteracije. Graficka interpretacija je data na Slici 9.2.

F(A)

FOX)

N >iit G
Slika 9.2: Metoda Njutn-Rafsona je tangentna metoda, a izraz (9.4) proizilazi iz
slicnosti trouglova na skici.

U zavisnosti koji oblik funkcije (9.3) se koristi, mogu se izvesti ovi izrazi:

R 9,35
k

22X 930V Re (_+ 9,35 )
dr Dy ReVA 9.5)
a )] 2,51 '

227\ k 2,51 )

2,3\ ARe +
(3,71 Dg Re\/X

Za galerije prevodnica od betona, apsolutna rapavost je: k = 0,3 + 9 mm [31].
Ako im je popreéni presek pravougaoni/kvadratni, u izrazima (9.2)—(9.5) precnik
D, treba zameniti velicinom 4 Ry, gde je Ry —hidraulicki radijus (Tabela 9.1).
Podrazumeva se da se ova izmena odnosi i na Rejnoldsov broj: Re = V(4R,)/v.

Tabela 9.1: Geometrijski elementi poprecnog preseka galerija.

Oblik Dimenzije: Povrsina Okvaseni obim Hidraulicki radijus
pre¢nik/stranice A, (m?) Oy (m) Ry, =A,/04 (m)

kruzni D, D2 /4 Dy m D,/4

kvadratni by X by b 4 b, by/4

pravougaoni by X hg bg hg 2(bg + hy) bg hg/2(bg + hyg)
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Za proracun je neophodan kriterijum da li uticaj viskoznosti (Rejnoldsovog broja)
treba uzeti u obzir? Drugim rec¢ima, da li se radi o oblasti 4 ili oblasti 5 (koje
su razgranicene isprekidanom linijom) na Slici 9.1? U literaturi [35] navedena je
priblizna granica izmedu ove dve oblasti:

VVAS L 100, (9.6)

v

Algoritam proracunal:
Ucitati ulazne podatke: Dy (ili by, hy), V (ili Q), &, v, L.
Sracunati vrednost Re; ako je Re>2100, tecenje je turbulentno.
Sracunati relativnu rapavost: k/D, ili k/(4 Ry).
Pretpostavljajuéi rapav provodnik, pomoéu (9.2) odrediti vrednost A.
Ako je vrednost izraza (9.6) veéa od 100, A\° je konacéno regenje.
Ako je navedena vrednost manja od 100, u pitanju je prelazna oblast, jednaci-
na (9.3) se resava po A iterativno, primenjujuéi izraz (9.4).
7. Sa poznatom vredno$éu A, gubitak na trenje se racuna pomocu (9.1).

SN e

B Primer 9.1. Sracunati vrednosti koeficijenta trenja A za galeriju prevodnice iz
Primera 4.1, ako su dati sledeéi podaci: galerija je od betona apsolutne rapavosti
k = 1 mm, kvadratnog popre¢nog preseka dimenzija: 3,18 m x 3,18 m i duzine
180 m; protoci: 5, 20, 50 i 100 m?/s; gustina vode: 1000 kg/m?3, kinematska
viskoznost: 1,13 x 107¢ m?/s. Utvrditi pad pijezometarske visine (AII) i pritiska
(Ap) na nizvodnom kraju galerije. Sracunati veli¢inu tangencijalnog napona u
galeriji:

- 1 2 AN 1 9
70=Cr5pV —(4> SoVE. (9.7)

Resenje. Rezultati proracuna dati su u Tabeli 9.2

Tabela 9.2: Primer 9.1: rezultati proracuna.
Q Re A ATl Ap To Rezim
(m3/s) (-) (-) (m) (kPa) (kPa) teCenja
5 1390210 0,0156 0,011 0,11  0,0005 prelazna oblast
20 5560838 0,0152 0,172 1,68 0,0074 prelazna oblast
50 13902096 0,0151 1,064 10,43 0,0461 rapava cev
100 27804192 0,0151 4,254 41,73 0,1843 rapava cev

Vrednosti A se menjaju samo u prelaznoj oblasti. Ne zavise od protoka u oblasti
turublentnog tecenja po rapavoj podlozi, pa se u praksi obi¢no pretpostavlja da je
vrednost A = const.

1Softver DW
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Veza izmedu koeficijenata Darsi-Vajsbaha i Maninga ima oblik:

8gn?
g
a aproksimativna veza izmedu Maningovog koeficijenta i apsolutne rapavosti je:
k1/6
= — 9.9
T (9.9)

u kojoj se, zbog dimenzione ispravnosti, vrednost k unosi u metrima. Za provodnike
od betona je: n = 0,011 + 0,015 m~/3s [31, 45]. Iz hidraulike je poznato da
Maningov koeficijent trenja primenljiv za izrazito turbulentne tokove (tzv. ,,oblast
kvadratnog zakona otpora”).

B Primer 9.2. Odrediti vrednost Maningovog koeficijenta n koja odgovara
vrednosti A iz Primera 9.1.

Resenje. R, = 0,95 m. Iz (9.8): n = 0,0137 m~'/3s; iz (9.9): n = 0,012 m~/3s.

9.2 Vodni udar

9.2.1 Elementarni prorac¢un

Poznato je da manevri zatvaracem u dovodima pod pritiskom izazivaju poremecaj
u strujnom polju u vidu naizmeni¢nog prostiranja talasa pritiska, sto je poznato
kao ,,vodni udar” [87]. Sto je manevar zatvaraca brzi, maksimalna amplituda
oscilujuéeg pritiska je veéa. U nacelu, pored vremena zatvaranja/otvaranja zatva-
raca, promene pritiska zavise i od pocetne brzine toka i poc¢etnog pritiska u pro-
vodniku (cevi, galeriji), kao i od karakteristika tog provodnika (duzine, pre¢nika,
debljine zida i elasti¢nosti materijala od koga je izraden).

U zavisnosti od trajanja, zatvaranje/otvaranje zatvaraca moze biti naglo ili poste-
peno. Kada se razmatra galerija prevodnice uzvodno od zatvaraca, kriterijum je
vreme potrebno talasu pritiska da prevali put od zatvaraca do prilaznog kanala i
nazad. Ako je ¢ —konstantna brzina prostiranja talasa pritiska, a L — razmatrana
duzina galerije, vreme putovanja je: t. = 2L/c. Ako je trajanje zatvaranja ili
otvaranja zatvaraca: t, < t., ono je naglo, a ako je: t, > t., ono je postepeno.

Brzina prostiranja talasa pritiska je [61, 90]:

ot L 5E
K JE

gde su karakteristike fluida: K —modul stisljivosti i p — gustina, a karakteristike
provodnika: E —modul elasti¢nosti materijala, Dy — precnik i 6 —debljina zida.
(Kod galerija pravouganog popretnog preseka, D, zameniti sa 4R,.)
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Za vodu je brzina talasa reda veli¢ine ¢ = 1000 m/s.

Ako se u izrazu na desnoj strani zadrzi samo ¢lan / K/ p, pretpostavlja se da je cev
kruta, a da pre¢nik, debljina i modul elasti¢nosti nisu od uticaja. Kod elasti¢nih
cevi (kompletna formula (9.10)), vrednost Jangovog (Young) modula elasti¢nosti
gvozdenih i éeli¢nih cevi iznosi: E= 1,6 +1,9 x 10% (kPa), a kod armiranog betona
(sa pukotinama): E= 10x10° (kPa). Tipi¢na vrednost modula stisljivosti za vodu
na 20°C iznosi: K = 2,18 x 10° (kPa).

Naglo zatvaranje zatvaraca (t. < t.). Najveca promena pritiska racuna se
pomocu formule Rankina (Rankine, 1870) i Zukovskog (Joukowski, 1898) [61]:

Ap=pcV,, (9.11)
gde je: V, — brzina toka u trenutku pocetka zatvaranja zatvaraca. Odgovarajuca
promena pijezometarske visine u horizontalnoj galeriji je:

B Ap _cV,

ATI . (9.12)
Py g

Postepeno zatvaranje zatvaraéa (t, > t.). U ovom slucaju se moze primeniti
formula Alievija (Allievi, 1920) [61]:

LV,
N=PLEVe (9.13)
Dotz
N N2
Ap=p, <3+ e +N> (9.14)

gde je: p, —pocetni (hidrostaticki) pritisak pre zatvaranja zatvaraca.

Usled izuzetno velike brzine poremecaja pritiska c, karakteristi¢no vreme putovanja
t. je jako kratko. Kako su zatvaraci u prevodnicama inertni mehanizmi, trajanje
njihovog zatvaranja nikako ne moze biti krace od vremena t., sto znaci da je kod
prevodnica uvek slu¢aj postepenog zatvaranja/otvaranja zatvaraca.

B Primer 9.3. Sracunati promenu pritiska pri zatvaranju zatvaraca koje traje
t, = 180 s (3 min), ako su dati sledeéi podaci: L = 100 m; Dy = 2,5 m; 6 = 1 m;
E= 10 x 10° kPa; K = 2,18x10° kPa; p = 1000 kg/m?. Pocetno stanje: brzina
Vo, = 1,5 m/s, pritisak p/(pg) = 20 m.

Resenje. Primenom izraza (9.10) dobija se: ¢ = 1188 m/s. Karakteristicno
vreme putovanja je: t. = 0,17 << 180 s, pa se moze primeniti obrazac (9.14) za
postepeno zatvaranje zatvaraca: N = 0,0043, Ap = 13,28 kPa, Ap/(pg) = 1,35 m.
Sledi:

A A
(_p> :po+Ap:21,35m, (—p> :po—Ap:18,65m
Py max Py min
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Najmanja vrednost Ap/(pg) je od znacaja jer ukazuje na opasnost od kavitacije—
nezeljene pojave koja ¢e se kasnije detaljnije razmatrati. Ova pojava nastaje kada
pritisak teorijski padne na Ap/(pg) = —10 m, a prakti¢no na —6 do —7 m.

9.2.2 Numericko modeliranje

U hidraulici tokova pod pritiskom ¢esto se koriste termini ,,prelazno stanje” (eng.
transient state) ili ,,prelazni rezim”. Ovi termini oznacavaju period neustaljenog
(nestacionarnog) stanja, izmedu dva ustaljena (stacionarna) stanja. Kao $to je u
tre¢em poglavlju ve¢ receno, prelazni rezimi tecenja u provodnicima pod pritiskom
imaju dva pristupa izuc¢avanja.

(a) Pristup ,,sjedinjenog” sistema (eng. lumped-system approach), ili ,,model krutog
vodenog stuba”, podrazumeva da je provodnik (galerija) od krutog materijala, da
je fluid nestisljiv i da je brzina u bilo kom trenutku ista po celoj duzini provodnika.
Sve varijable su isklju¢ivo funkcija vremena. Vec¢ smo videli da se ovakav sistem
opisuje obicnim diferencijalnim jednacinama.

(b) Pristup ,,podeljenog” sistema (eng. distributed-system approach) podrazumeva
da je provodnik od krutog, ili blago deformabilnog materijala, da je fluid blago
nestisljiv i da se sve varijable menjaju i po vremenu i duz provodnika. Ovakav
sistem opisuju parcijalne diferencijalne jednacine.

Osnovne jednacine. Primenjujuéi pristup pod (b), uz pretpostavku da se gubitak
energije/pritiska usled trenja moze opisati na isti nac¢in kao kod ustaljenog tecenje,
osnovne jednacine neustaljenog tecenja pod pritiskom — jednacina kontinuiteta i
dinamicka jednacina, imaju ovakav oblik [82, 90]:

om | ¢ 09 _
ot gA, 0z
0Q ol

5 T94 5, TCrQIQI=0

(9.15)

gde je: Cp konstanta vezana za trenje (npr. za kruzne cevi: Cr = A\/(2Dg4,),
dok je ¢ — brzina talasa pritiska. Podsetimo se, ponovo, da je:

K/p - kruta cev

‘- K/p blago deformabilna ce
- rmabiln V.
1+ (KD,)/(0E) &

Navedene jednacine opisuju pojavu neustaljenog tecenja u galeriji izazvanog poste-
penim ili naglim manevrom zatvaraca, trajanja ¢,. Zavisno promenljive su funkcije
vremena i polozaja: Q = Q(¢,x) i Il = II(¢, x), pri ¢emu je: II = p/(pg).
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Racunska metoda. Najjednostavnija numericka metoda za reSavanje sistema
jednacina (9.15) je metoda karakteristika [82, 90]. Podsetimo se sustine ove metode.
Prva jednacina sistema (9.15) se mnozi nepoznatim faktorom A, i sabere sa drugom
jednacinom:

0Q A2 0Q ol g A, Ol
9@ AR e ol — 0. 1
[(% 74, ax] A [(% TN ap) TeraIeI=0 (9.16)

S druge strane, totalni izvodi funkcija Q(¢, ) 1 II(¢, x) su:

di_on ol da
dt ot Oz dt’

4Q_9Q 0 dr

(9.17)

=4+ = - 1
dt ot Ox dt (9.18)
Uporediti izraze (9.17) i (9.18) sa ¢lanovima u zagradama izraza (9.16). Ako se
faktor A\, izabere tako da bude zadovoljen uslov:

A, G2 _dx g4,

gAg_dt_ A

(9.19)

onda je desna strana jednacine (9.18) jednaka prvom ¢lanu u zagradama na levoj
strani jednacine (9.16), a desna strana (9.17) je jednaka drugom ¢lanu u zagradama
na levoj strani jednacine (9.16). Iz uslova (9.19) sledi:

A . dz
A, = ing i o=z (9.20)
Sa faktorom A, definisanim u (9.20), jednac¢ina (9.16) se, eliminacijom nezavisno
promenljive x, transformiSe u sistem obicnih diferencijalnih jednacina po vremenu.
Taj sistem je u obliku:

dQ gA, dlI B - dz
a c & +CrQ|Q| = 0, ako je: T +c,
(9.21)
dQ gA, dlI . dx
[ JE— = k . — = —C.
dt o q T OrQIRl =0, akojer = —c

Prelazak sa parcijalnih diferencijalnih jednacina, koje vaze u svakoj tacki oblasti
(z,t), uvodi jedno bitno ogranicenje, a to je da je uslov: da/dt = +¢, koji opisuje
dve prave linije AP i BP na Slici 9.3, koje se, kao §to smo videli ranije, zovu
»pozitivna karakteristika” (CF) i ,negativna karakteristika” (C™).
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t

g T
8 g

—
&0 + ;b_b

C
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2 3
Q o)
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= A C.x
AT =
T

Slika 9.3: Racunska mreZa u metodi karakteristika: tacke A, B,C su racunski
évorovi mreZe, odredeni konacnim priraStajima Ax i At; u tackama A i B (kao
i C) poznate su vrednosti promenljivih (Qa, 114, Qp, Ilp). TraZe se vrednosti u
tacki P: QP in.

Integracija duz karakteristika:

P P P
g4 _
/AdQ+ ; /AdH+CF/A QlQ|dt = 0 (9.22)
P P P
_—gAg —
/BdQ ; /BdH—i—CF/B Q|Q|dt = o. (9.23)

zahteva da se €lan trenja aproksimira tako $to se za karakteristiku CT koristi
vrednost @) iz tacke A, a za negativnu karakteristiku C~, vrednosti @) iz tacke B.
Tada se prethodne jednacine svode na izraze:

A
Qp—Qa+ ng (IIp —11a) + CrQa|QalAt = 0,

A (9.24)
Qr— Qs — L2 (Ilp —11p) + Cr Qu|QslAt = 0.
U racunu se razdvajaju poznate od nepoznatih veli¢ina:
QP = Cpoz - Ca HP (925)
QP = Cneg + Ca HP (926)
gde je:
Cpoz = QA +Co Iy - CF QA|QA|At (927)
Chreg = QB — Collp — Cr QB|QB|AL (9.28)

i konstanta C = g A, /c.
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Provodnik pod pritiskom — galerija prevodnice, deli se na proizvoljan broj segme-
nata. Krajevi segmenata predstavljaju racunske évorove. Cvorovi na krajevima
galerije su ,,granicni” ¢vorovi, u kojima se zadaju grani¢ni uslovi. Svi ostali ¢vorovi
su ,,unutrasnji”. Da bi se prora¢un zapoceo u trenutku t = ¢,, zadaju se pocetni
uslovi — vrednosti protoka i pijezometarske kote u svim unutrasnjim ¢vorovima.

Prorac¢un podrazumeva da se pomoc¢u jednacina (9.25)—(9.26) racunaju vrednosti
Q@ i II u svim unutragnim ¢évorovima u trenutku ¢ + At. Na granicama medutim,
postoji samo jedna jednacina (a dve su nepoznate); na uzvodnoj granici to je
jednacina negativne karakteristike (9.26), a na nizvodnoj granici, pozitivne karakte-
ristike (9.25), kao $to je prikazano na Slici 9.3. Nedostajuée jednacine na granicama
se definisu grani¢nim uslovima:

o Uzvodni granic¢ni uslov: prilazni kanal. Kako je zapremina vode u uzvodnom
prilaznom kanalu mnogostruko veéa od zapremine komore, prilazni kanal deluje
kao rezervoar sa konstantnim nivoom, tj. IT kotom. Grani¢ni uslov je u obliku:
IIp = II,, gde je II, zadata konstantna vrednost. Protok se racuna iz jednacine
negativne karakteristike (9.26).

e Nizvodni granicni uslov: zatvarac. Definise se preko jedne od dve zavisno
promenljive, @ ili II. Na primer, kota II se moze odrediti na osnovu izraza za
isticajni protok kod zatvaraca:

Qo = CQ,O Ag V 29 11, (929)
Qp = Cg.pAyprv29llp, (9.30)

gde je: @, —protok u trenutku ¢ = t,, pri ustaljenom (stacionarnom) stanju,
Q@ p — protok u prelaznom (nestacionarnom) rezimu, II,, IIp — odgovarajuée pije-
zometarske kote, Cg, 1 Ay su koeficijent protoka i povrsina isticajnog preseka
u pocetnom, ustaljenom stanju, a Cq p i Ay p su koeficijent protoka i isticajna
povrsina u bilo kom trenutku prelaznog rezima.

Deljenjem (9.30) sa (9.29) sledi:

gP*CgPAgPUHP*TSOU (9.31)
o Qo

gde je rso — relativni stepen otvorenosti zatvaraca. U slucaju zatvaranja zatvaraca,
u pocetnom trenutku (¢ =t,) je: rso =1 (Agp = Ay, Co.p = Cg,0), a na kraju
(t > t;) rso =0 (Agp = 0). U periodu ¢, < t < t,, vrednost rso se racuna
interpolacijom na osnovu zadatog zakona zatvaranja/otvaranja zatvaraca.

Ako se manevar zatvaraca obavlja konstantnom brzinom, vrednost rso se dobija
linearnom interpolacijom (kod zatvaranja 1 > rso > 0).



9.2. Vodni udar 237
Na osnovu (9.31) je: Q% = (rso Q,)? I1p/I1,. Kada se u ovom izrazu promenljiva
IIp eliminise pomocu jednacine C* (9.25):

Ip = (Cpor — Qp)/Ca, (9.32)

dolazi se do kvadratne jednacine oblika:
Qb +BQp — BChos =0, (9.33)

gde je: 8= (rso Q,)?/(C,1l,).

Pozitivan koren jednacine (9.33) je:

QP = % (_6 + \/ 62 + 460;002) . (934)

Sa poznatom vrednoSéu protoka @ p, pijezometarska kota se lako dobija iz (9.25).

e Uslov stabilnosti. Podsetimo se Kurantovog uslova stabilnosti kod metode ka-
rakteristika (4.79), koji kaze da je za stabilnost prora¢una neophodno da stvarna
apsolutna brzina toka ne bude veéa od racunske brzine [90, 102]:

NUET

&_mmr'

Ako se usvoji grani¢na vrednost Kurantovog broja: Cr = 1 i zanemari brzina V u
odnosu na brzinu ¢ (¢ >> |V]), sledi: At = Az/c, gde je Az — usvojena vrednost
prostornog koraka.

B Primer 9.4. Prilikom punjenja brodske prevodnice iz Primera 4.1, pet minuta
nakon pocetka punjenja doslo je do havarije plovila u komori, zbog cega je izvrseno
naglo zatvaranje zatvaraca. Sracunati hidraulicki poremecaj koji je tada nastao u
dovodnoj galeriji. Rezultate prikazati za presek dovodne galerije x = 20 m.

Podaci: poprecni presek galerije je kvadratni, 3,8 m x 3,8 m, a njena duzina od
ulaza do zatvaraca, 40 m. II kota u uzvodnom prilaznom kanalu: 106,0 mnm.
U trenutku pocetka zatvaranja (do tada potpuno otvorenog) zatvaraca: @ =
56,44 m?/s, Il(x = 20) = 105,95 mnm. Zatvara¢ je naglo spusten u roku od
t.=10s (A= 0,012, ¢ = 1000 m/s.)

Resenje. Rezultati prorac¢una? za prvih 20 s od pocetka naglog spustanja zatvara-
¢a prikazani su na Slici 9.4. Nakon zatvaranja zatvaraca II kote osciluju oko
4 0,85 m u odnosu na prvobitnu IT kotu. Perioda oscilovanjaiznosi 4 s. Oscilatoran
proces nije neogranicen, ve¢ ga koci i na kraju zaustavlja trenje.

2Softver VU
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Slika 9.4: Primer 9.4: rezultati proracuna vodnog udara.

9.3 Kavitacija

Kavitacija je fizicka pojava koja nastaje u hidrotehnickim objektima kada se, usled
velike brzine toka, lokalni apsolutni pritisak u fluidu snizi do vrednosti pritiska
vodene pare. Pritisak vodene pare zavisi od temperature; na 20°C, iznosi 2,2 kPa,
ana 25°C, 3,5 kPa [19]. Uproséeno se moze reéi da je kavitacija kljucanje vode na
normalnoj termperaturi, pri pritisku koji je nizi od atmosferskog.

Kavitaciju karakterise formiranje, prenos i kolaps mehuri¢a vodene pare. Naime,
ovi mehuriéi, formirani u oblasti niskog pritiska, noseni tokom dospevaju u oblasti
strujnog polja sa vecim pritiskom, gde dolazi do njihovog burnog kolapsa — ,,gase-
nja” u vidu implozije. Sile koje se javljaju pri imploziji imaju razarajuce dejstvo na
betonske zidove provodnika i opremu i izazivaju kavitacionu eroziju. Ovu pojavu
prate zvucni efekti u vidu prasaka ili Suma kotrljajuceg sljunka, kao i vibracije
koje nepovoljno deluju na konstrukciju i opremu objekta.

Najcesée je kavitacija posledica hidraulicki nepovoljno oblikovanog provodnika
kroz koji se voda krece velikom brzinom. Nepovoljno oblikovane provodnike najces-
¢e karakterisu nagla zakrivljenja ili skokoviti prelomi konture, gde nastaje odvajanje
strujnica. Tipi¢ni primeri su: nagla prosirenja/suzenja, ostre krivine, nise i tela
zatvaraca, racve i dr. Kavitacijom u raznim tipovima hidrotehnickih objekata
bavi se brojna literatura, npr. [19, 58, 84, 88]. U slu¢aju prevodnica, opasnost od
kavitacije je prisutna narocito kod onih sa padom od preko desetak metara.
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Procena polozaja oblasti niskog pritiska i potencijalne ugrozenosti od kavitacije,
kao i predlog mera za njeno neutralisanje predstavlja bitan element u projektovanju
prevodnica. Mere za smanjenje opasnosti od kavitacije ukljucuju:

e kod novoprojektovanih objekata, hidraulicko oblikovanje galerija;

e kod postojec¢ih objekata, korekciju geometrije u cilju lokalnog povecanja pritiska;
e uvodenje vazduha u oblasti niskog pritiska;

e oblaganje galerija materijalima koji su otporniji na kavitacionu eroziju;

e uvodenje eksploatacionih ogranicenja.

Problemi kavitacije se tradicionalno izucavaju i reSavaju pomocu fizickih modela,
kako za projektovane objekte, tako i za objekte u eksploataciji kod kojih je uocena
pojava erozije materijala i/ili vibracija, pa je potrebna sanacija. Kao radni fluidi
na kavitacionim modelima se koriste voda i vazduh. Preduzimaju se i terenska
merenja na samim objektima.

Standardno ispitivanje kavitacije na fizickim modelima podrazumeva merenje ras-
poreda pritiska pomoc¢u pijezometara. Poznato je da se, shodno Frudovoj (Froude)
slicnosti (videti naredno poglavlje), pijezometarski pritisak na prototipu (u prirodi)
dobija mnozenjem vrednosti pritiska izmerenog na modelu sa razmerom za duzinu.

Sve dok su pritisci na modelu iznad pritiska vodene pare, raspored pritiska na
prototipu se moze relativno pouzdano predvideti merenjem na modelu. Medutim,
ako su pritisci na modelu ispod pritiska vodene pare, rezultati nisu pouzdani, usled
narusene sli¢nosti i tada se ispitivanja moraju obaviti na poseban na¢in, pomoéu
,vakuum tankova” u kojima vlada pritisak manji od atmosferskog.

Na osnovu merenja na modelu, odreduju se vrednosti kavitacionog broja koji
predstavlja odnos odstupanja lokalnog apsolutnog pritiska od pritiska vodene pare
i ukupne kineticke energije sistema po jedinici tezine:

P _ P

5 PI o Py (9.35)

29

gde je: p, — apsolutni pritisak u nekoj tacki fluidnog prostora, p, — pritisak vodene
pare pri datoj temperaturi i V' — referentna brzina.

Vrednosti bezdimenzionog kavitacionog broja o, odredene na fizickom modelu,
mogu se koristiti za predvidanje opasnosti od kavitacije na objektu u prirodi
(prototipu).

Na fizickim modelima se mogu ispitivati i vibracije, kao i gubici energije usled
kavitacije, pri ¢emu se eksperimenti obavljaju pod uslovom jednakosti kavitacionih
brojeva na modelu i prototipu. Ovim se postize globalna kavitaciona sli¢nost, ali
ne i prava slika o fluktuacijama pritiska i obimu potencijalne kavitacione erozije.
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Problem je s$to se lokalna snizenja pritiska i njegove fluktuacije tesko mogu registro-
vati kod isuviSe malih modela. Kako pouzdanost prenosenja modelskih rezultata
na prototip veoma zavisi od razmere modela, predvidanje obima i intenziteta
kavitacione erozije pomocu fizickih modela nije zagarantovana.

U slucaju brodskih prevodnica, najveca opasnost od kavitacije se javlja u galerijama
neposredno nizvodno od zatvaraca, gde se pri njegovom malom stepenu otvorenosti
u pocetnoj fazi punjenja, javljaju veoma velike brzine toka i niski pritisci. Procena
opasnosti od kavitacije u zoni zatvaraca je klasican hidrauli¢ki problem.

Prakti¢ni doprinos u pravcu racunski zasnovanog predvidanja kavitacije u zoni
zatvaraca proistekao je iz iskustva sa jednim brojem postojec¢ih americkih prevod-
nica [97]. Merenjima na tim prevodnicama, odredene su vrednosti kavitacionog
broja pri prvobitno projektovanim dimenzijama galerija i nakon povecanja visine
galerija, kao sanacionom merom za otklanjanje kavitacije, tamo gde je uocena.
Rezultati su prikazani na Slici 9.5.
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Slika 9.5: Vrednosti kriticnog kavitacionog broja; stepen prosirenja galerije podra-
zumeva izdizanje” plafona galerije nizvodno od zatvaraca [97].

Prava na prikazanom dijagramu razdvaja zonu kavitacije od zone bez kavitacije.
Ako nije predvideno povedanje visine galerije (procenat prosirenja jednak nula),
kriticna vrednost kavitacionog broja, tzv. ,,kavitacionog indeksa” iznosi: o; = 1.

Pri projektovanju prevodnice, proverava se da li je neposredno nizvodno iza zatva-
raca vrednost kavitacionog broja o veca ili manja od kavitacionog indeksa o; = 1.
Ako je 0 > 0; = 1 nema opasnosti od kavitacije. U protivnom, projektno resenje
galerije se mora izmeniti, o cemu c¢e kasnije biti rec¢i. Racunski postupak bice
objasnjen pomocu skice na Slici 9.6.

Efekat suzenja isticajnog mlaza neposredno nizvodno od zatvaraca zavisi od njego-
vog tipa i karakteristika, a kvantifikuje se pomocu koeficijenta kontrakeije C'4(n,).
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Od interesa je presek u kome je mlaz najtanji (,,vena contracta”), jer je u njemu
lokalna brzina najveca, a pritisak najmanji. U tom preseku su strujnice bez zakri-
vljenja — paralelne, pa je taj presek, u kome je visina mlaza C'4 e, merodavan za
jednacinu odrzanja energije.

Koristeéi oznake sa Slike 9.6, trenutna brzina mlaza u merodavnom preseku V,,
moze se definisati pomocu jednacine kontinuiteta:

_ Ag _ H!]
V=V 3=V (CA6>, (9.36)

gde je: V —trenutna brzina u punom (neporemeéenom) preseku galerije dovoljno
udaljenom od zatvaraca, A, — povrsina poprecnog preseka galerije, A,, — povrsina
popre¢nog preseka mlaza, H, — visina galerije?, e — trenutna visina otvora ispod
ustave, a C'y — trenutna vrednost koeficijenta kontrakcije mlaza.

Odgovarajuca brzinska visina je:

Vi V2 Hy T (9.37)
29 29 \Cae) ' '

Jednacina odrzanja energije, napisana za presek ,,gornje vode” u prilaznom kanalu
(gde se brzina zanemaruje, pa je: Egy = llgy = Zgv) 1 za presek mlaza (,,vena
contracta”), ima oblik:

V2 V2
Eqy =En+AFE = Zgy =11, + ﬁ + (&u + §g1)5. (9.38)

Uociti da su u jednac¢ini (9.38) uzeti u obzir gubici na ulazu i sumarni gubici u
galeriji do zatvaraca (preko koeficijenata &, 1 £41), a nije uzet u obzir gubitak
energije na zatvaracu, jer taj gubitak nastaje (vrtloZenjem) nizvodno od preseka
,vena contracta” (Slika 9.6).

Za dalju analizu merodavna je pijezometarska kota na mestu mlaza:

vz V2
Iy = Zav — (& — - 9.39

v — (Gu + &) % 2g (9.39)
U trenutku ¢t = 0 je: II,, = Zpy, pri ¢emu je preporuka da najmanja dubina u

komori, koja odgovara koti ,,donje vode” Zpy, ne bude manja od 1,5 m [97].

Sa poznatom kotom II,,, moze se definisati lokalni pritisak u preseku mlaza. Od
interesa je pritisak u dve tacke: ,M” i ,,G” na Slici 9.6. Lokalni pritisak u tacki M
je najmanji, a brzina mlaza najveca. Lokalni pritisak u tacki G sluzi za proveru
da li postoji opasnost od kavitacije.

3U zoni zatvaraga, galerija je uvek pravougaonog (ili kvadratnog) popreénog preseka; éak i
kod galerija kruznog preseka, na mestu zatvaraca se izvodi kratka deonica pravougaonog preseka
sa prelaznicama na oba kraja.
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Kota tacke M je: Zy = Zg — Hg + Ca e (Slika 9.6), pa je pritisak u tacki M:

DM 11, — Zyy =T, — Z + Hy — Cye, (9.40)

Pg
gde je Zg — kota plafona galerije, odnosno tacke G.
Pritisak u tacki G je:

y4e

T, - Zg. (9.41)
rg

Za definiciju kavitacionog broja uzima se mesto gde su poznati pritisak i brzina.
U ovom slucaju to je tacka M:

w, (9.42)
29

p_M_|_pa Pu

g =

gde je: p, — atmosferski pritisak, a p, — pritisak vodene pare pri datoj temperaturi?.
Imajuéi u vidu vrednosti p, i p,, moze se smatrati da je:

Po _Pvc10 m,

pg  PY

pa se kavitacioni broj moze skra¢eno napisati u obliku:

PM 4 10
29

Najmanja trenutna vrednost broja o ukazuje na opasnosti od kavitacije. Da bi
se ona izbegla, kota plafona galerije mora biti dovoljno ,,potopljena” u odnosu na
najnizu kotu nivoa u komori (Zpy — Zg > 1,5 m [97]).

Za procenu potencijalne opasnosti od kavitacije sluzi provera visinskog polozaja
galerija. Ako uslov o > 0; = 1 nije zadovoljen, projektno resenje se mora korigovati
tako sto se galerije ,,spustaju” na nizu kotu da bi se povectao pritisak. Najvisa kota
plafona galerije odreduje se iz uslova 0 = 1. Tako odredena kota se moze sniziti
za jo§ H,/10 m, kao dodatni faktor sigurnosti [97].

Ako se uoce ostecenja usled kavitacije na galieriji postojeée prevodnice, sanaciona
mera moze biti modifikacija poprecnog preseka galerije ili da se pribegne ovazdu-
Senju oko zatvaraca. Problemi aeracije kod hidrotehnickih objekata se ovde nece
razmatrati, a ¢italac se upuéuje na brojnu literaturu iz ove oblasti, npr. [5, 85, 97].

4pe =1 bar = 10°Pa = 100 kPa; pa/pg = 10 m; p,(20°C) = 2,5 kPa; py/pg = 0,25 m.



244 Poglavlje 9. Posebna hidraulicka razmatranja

BM Primer 9.5. Razmatra se opasnost od kavitacije iza zatvaraca smestenog
u galeriji kvadratnog popretnog preseka 3 m x3 m (H, =3 m; 24, =18 m?).
Gubici energije u galeriji do zatvaraca iznose: &y + &5 =0,3. Karakteristicne
kote: Zgy =106 mnm, Zpy =100 mnm i Zg =94 mnm (projektna kota). Za
procenu kavitacije, kao merodavni se usvajaju rezultati hidraulickog prora¢una u

trenutku t =60 s: e =1,5 m; C4 =0,70; Q =100 m3/s; V =5,56 m/s.

Resenje. Proracun kavitacionog broja prikazan je u Tabeli 9.3.

Tabela 9.3: Primer 9.5: kavitacioni broj projektnog resenja.

H V2 V2 PM PG
t Ca C g — V. = 1L, Z — =
¢ 4 bac Cae 2g 2g M 29 29

(s) (m) () (m) () (m/s) (m) (m/s) (m) (mnm) (m) (m) (m) (-)
60 1,50 0,70 1,05 2,86 5,556 1,57 1587 12,84 92,69 92,05 0,64 -1,31 0,83

o

Moze se zakljuciti da pri projektnoj koti Zg = 94 mnm postoji opasnost od
kavitacije iza zatvaraca (o =0,83 <1).

Sa grafikona na Slici 9.5 moze se oCitati da vrednosti o = 0,83 odgovara povecanje
preseka galerije za oko 15%. Nova visina galerije je: Hy = 1,15-3 = 3,45 m,
usvojeno Hy, =3,5 m (24, =21 m?).

Sa korigovanom kotom plafona galerije: Z5 = 93,5 mnm, prora¢un se ponavlja, a
rezultati su dati u Tabeli 9.4.

Tabela 9.4: Primer 9.5: kavitacioni broj korigovanog projektnog resenja.

H, V2 V2 pPM PG
t e OA OAS OAe E Vm z Hm Z]\/[ Z E
(s) (m) () (m) () (m/s) (m) (m/s) (m) (mnm) (m) (m) (m) (-)
60 1,75 0,70 1,23 2,86 4,76 1,16 13,61 9,43 96,22 91,23 4,99 2,72 1,59

Korigovana kota plafona galerije iza zatvaraca je smanjila opasnost od kavitacije
(0 =1,59> 0;=1). Galerija visinski zadovoljava uslov dovoljne ,,potopljenosti” u
odnosu na najnizu kotu nivoa u komori: Zpy — Zg = 100 — 93,5 = 6,5 mnm.
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Fizicki modeli prevodnica

U ovom poglavlju se razmatraju moguénosti primene fizickih modela za ispitivanje
hidraulickog rezima i ponasanja broda u komorama prevodnica. Najpre je dat
kratak podsetnik Frudovog zakona slicnosti i razmera hidraulickih velicina koje
iz tog zakona proizilaze. Ove razmere se koriste za projektovanje fizickih modela
prevodnica, kao i za preracunavanje rezultata merenja sa fizickih modela na prevod-
nice u prirodi. Zatim se prikazuje nekoliko primera fizickih modela, izgradenih kod
nas i u svetu. Na kraju se govori o komplementarnoj primeni fizickih i numerickih
modela.

10.1 Razmere i zakoni sli¢nosti

Iz mehanike fluida i hidraulike je poznato da je razmera odnos neke veli¢ine u
prirodi (na prototipu) i na modelu. Na primer, razmera za duzinu (L) je:

L, =2 (10.1)

gde indeks * oznacava razmeru, a indeksi p i m, prototip i model. Kako su prototip
i model u istom gravitacionom polju, razmera za gravitaciono ubrzanje je: g. = 1,
a kako je na modelu radni fluid — voda, razmere za gustinu i viskoznost su: p. =
e = Vi = 1.

Razmere geometrijskih i hidraulickih veli¢ina se koriste za definisanje uslova slic¢no-
sti objekta u prirodi i njegove umanjene laboratorijske replike — modela. Tri vrste
sli¢nosti proisticu jedna iz druge: dinamicka slicnost (sila) iz kinematicke slicnosti
(polja brzine), a ova, iz geometrijske slicnosti (veli¢ine i oblika prototipa i modela).

Osnovna, geometrijska slicnost opisuje relativnu veli¢inu Dekartovih koordinatnih
sistema objekta i modela. Kada je objekat prevodnica, uobicajeno se zahteva da
bude u potpunoj geometrijskoj slicnosti sa modelom, s§to podrazumeva jednakost
sve tri koordinatne razmere: x, =y, = z. = L,. U tom sluc¢aju za model se kaze
da je ,nedistordovan”.

245
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Iskustveno, u modelskim ispitivanjima , kratkih” hidrotehniénih objekata, tipi¢ne
razmere su 1:401 1:50 (L. = 40 i 50). Za objekte kao $to su prevodnice, pogodnije
su i krupnije razmere (1:30, 1:20), ukoliko to omoguéava prostor u laboratoriji.

Kinematicka slicnost zahteva da su odgovarajuce lokalne brzine u prirodi i na
modelu u odredenoj srazmeri. Taj uslov nije moguce ostvariti, ali je dovoljno
da postoji sli¢nost brzina osrednjenih po popreénom preseku: (V). = V,/Vi,.
(Stavljanjem zagrada (V)., daje se do znanja da je re¢ o razmeri brzine, a ne o
tzv. ,smic¢uéoj brzini” V, = 7/p — veli¢ini koja alternativno opisuje tangencionalni
napon 7.)

Da bi se ostvarila slicnost strujanja fluida u dinamickim uslovima (dinamicka
slicnost), potrebno je da su fluidne mase u prirodi i na modelu u odredenoj
srazmeri: m, = mp/m,,. Ako se pretpostavi da je ve¢ obezbedena kinematicka
slicnost (a to znaci da su ubrzanja fluidnih deli¢a u prirodi i na modelu u srazmeri),
nuzno sledi da i sile moraju biti u srazmeri.

Sile koje deluju na fluid unutar neke kontrolne zapremine mogu biti zapreminske
(kao Sto je tezina) i povrsinske (kao Sto su sile pritiska i trenja). Rezultanta
koja zatvara poligon sila je inercijalna sila. Shodno tome, dinamicka slicnost
podrazumeva geometrijsku slicnost poligona sila kod prototipa i modela.

Kako se intenzitet neke sile moze iskazati relativno u odnosu na silu inercije
pomoc¢u vrednosti odgovarajuéeg ,,bezdimenzionog broja’ [24], dinamicka sli¢nost
se definiSe razmerom bezdimenzionih brojeva. NajceS¢e se uzimaju u obzir samo
Frudov broj i Rejnoldsov broj, od kojih prvi predstavlja odnos inercijalne sile
i tezine, a drugi, odnos inercijalne sile i sile viskoznosti. Kako se dve slicnosti
ne mogu ostvariti sa istim fluidom na modelu, zanemaruje se, shodno prirodi
problema, manje vazna slicnost. Strujanja sa slobodnom povrsinom su pod domi-
nantnim uticajem teZine (trenja), pa je nuzno da bude zadovoljena Frudova sli¢nost:
2 2

e I e
dok se Rejnoldsova slicnost moze zanemariti, jer su uticaji viskoznosti u razvijenom
turbulentnom toku — u oblasti hidraulicki rapavog dna — zanemarljivi. Iz uslova
(10.2) moze se izvesti veza izmedu razmera pojedinih fizickih veli¢ina (Tabela 10.1).

(10.2)

10.2 Merenja na fizickim modelima

Standardna merenja na fizickim modelima prevodnica obuhvataju:

(1) Strujno polje u komori i prilaznim kanalima. Mogu biti prekidna (povre-
mena, u ustaljenom i neustaljenom rezimu tecenja) i neprekidna (u neustaljenom
rezimu tecenja). Sastoje se od merenja vezanih za: (i) hidraulicki sistem za
punjenje/praznjenje komore (zatvaraci, cevi sa ra¢vama, ispusti, komore za umi-
renje) i (ii) strujanje u komori (nivoi, brzine, strujnice).
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Tabela 10.1: Razmere kod Frudove sliénosti.

Velicina Razmera Napomena

Duzina L. usvojena razmera
Povrsina A, =1L2

Zapremina V, = L2

Brzina V), = L2 iz uslova (10.2): Fr,=1

Vreme t,=L./(V), =LY?

Ubrzanje a.= (V) /ti =1

Protok =), A, =L?

Sila F.= M. a, =p.V,.= L3 razmera za gustinu fluida: p, = 1
Rapavost  n, = Li/° Maningov koeficijent n = k'/6/26

(k — apsolutna rapavost zidova)

(2) Sile na brod. Merenja stabilnosti plovila su presudna za utvrdivanje pravila
upravljanja radom prevodnice u svim fazama prevodenja (ulazak/izlazak plovila,
brzina punjenja/praznjenja komore, manevar zatvaraca itd.). Ovde se opisuju
standardna merenja pomocu konvencionalnih mernih uredaja.

Sila na brod i pomeranje broda. Na Slici 10.1 pokazana je shema standardnog
mehanicko-elektricnog uredaja za merenje pomeranja broda usled horizontalne sile
kojoj je izlozen tokom punjenja/praznjenja komore [48]. Model broda je pri¢vriéen
za vertikalnu polugu sa sajlom i kontrategom, koja se pomera gore-dole sa brodom.
U brodu su fiksirane dve lisnate opruge, povezane sa vertikalnom polugom putem
kardanskih spojki (mehanickom zglobnom vezom u 3 pravca). Otklon lisnate
(konzolne) opruge predstavlja meru intenziteta sile koja deluje na brod. Taj otklon
se kontinualno registruje pomocu indukcionog detektora pomeranja i elektri¢cnog
merila. Ovim postupkom se, pored sile na brod, fizicki simulira (u razmeri modela)
i pomeranje broda u horizontalnoj i vertikalnoj ravni.

Merenja pokazuju da se najveca sila koja pomera brod u horizontalnom pravcu
javlja pre i nakon prvog odbijanja talasa generisanog ¢eonim upustanjem vode u
komoru. Veca sila deluje na kratki brod, a manja, na dugacki brod. Razlog je
Sto je pri talasnom kretanju nagib nivoa blazi u slucaju dugackog broda, a veci u
slucaju kratkog broda.

Intenzitet zatezanja uZadi. Na Slici 10.2 prikazan je uredaj za merenje naprezanja
pri¢vrsnih uzadi. Tanke éeli¢ne Zice imitiraju uzad na fizickom modelu. Zice su po-
vezane sa oprugom, Cije je istezanje proporcionalno delujucoj sili, a izaziva rotaciju
nosaca u vertikalnoj ravni. Vrednost konstante opruge je: C. = [/(E A.) (m/N),
gde je su karakteristike Zice: [ — duzina (m), A, — povr§ina popre¢nog preseka (m?)
i E —modul elasti¢nosti (Pa). Vrednost parametra E se moze menjati tako sto se
tacka vezivanja zice pomera duz vertikalne poluge.
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kardanske spojke
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Slika 10.1: Skica uredaja za kontinualno merenje pomeranja broda [48].

dinamometar opruga
nosac .. i
zadnJe centar rotacije p{“ednje
uze - — pokretni prsten uze

merni most
(elekt. otpornost)

Slika 10.2: Skica uredaja za merenje naprezanja uzadi (gore) i snimci modela broda
sa montiranim uredajem (dole) [48].
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Na fizickom modelu je ustanovljeno da je naprezanje prednjeg uzZeta generalno
veée od naprezanja zadnjeg uzeta. U zavisnosti od smera kretanja talasa, prednje
i zadnje uze bivaju naizmenicno zategnuto ili olabavljeno. Moze se uspostaviti
korelacija izmedu horizontalne sile na brod i sile zatezanja uzadi [48].

Treba ukazati na potencijalno negativan uticaj efekata razmere zbog kojih nije
moguce reprodukovati neke fizicke pojave na modelu. Na primer, naprezanje
uzadi se ne moze sasvim tacno reprodukovati na fizickom modelu, jer je rukovanje
pri¢vrsnim uzadima u stvarnosti nepoznato i tesko predvidljivo. To nikako ne
znaci da koriSéenje fizickih modela nije i dalje relativno pouzdan nacin za procenu
intenziteta sila u uzadima, o ¢emu govori znacajan fond publikovanih podataka.

Pristup komori. Na fizickim modelima se mogu ispitivati uslovi pristupanja
plovila komori u cilju optimizacije oblika, duzine i polozaja usmeravajuc¢ih gradevi-
na. Dobar primer je modelsko ispitivanje prevodnica Volkerak (Volkerak) i Hartel
(Hartel) u Holandjiji (Slika 10.3). Ispitivane su simetri¢no i asimetri¢no postavljene
usmeravajuée gradevine. Primenjivano je mehanicko i opticko navodenje modela
potiskivanih sastava konfiguracije 2x2.

Modelska ispitivanja su pokazala da su za sastave velike duzine i Sirine optimalno
reenje simetricne usmeravajuée gradevine. Zakrivljene gradevine mogu imati ob-
lik parabole, ili kruznog luka velikog polupreénika (500600 m), a moguca je i
kombinacija pravih i zakrivljenih usmeravajucih gradevina.

Slika 10.3: Modeli usmeravajucih gradevina i potiskivanog sastava u razmeri 1:25.
Ova razmera je omogucila da modelom plovnog objekta upravlja obuceni laborant
koji sedi u modelu, pri ¢emu je razmera za brzinu plovidbe 1:5 [48].

10.3 Primeri fizickih modela prevodnica
Modelska ipitivanja brodskih prevodnica su veoma specificna, jer se radi o izradi

komplikovanih laboratorijskih instalacija i primeni slozenih mernih postupaka.
Siru sliku o modelskim ispitivanjima daje niz primera koji slede u nastavku.
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10.3.1 Primeri iz svetske prakse

Iz mnostva primera, izdvojena su tri, koji su, zbog velicine i znacaja objekata,
nasli mesto u publikacijama vodeceg Svetskog udruzenja za infrastrukturu vodnog
transporta (engl. The World Association for Waterborne Transport Infrastructure,
(ranije PIANC —Permanent International Commission for the Navigation Con-
gresses).

10.3.1.1 Prevodnica Lanaj IV

Prevodnica Lanaj IV (Lanaye IV) nalazi se na samoj granici Belgije i Holandije
i povezuje plovni kanal kralja Albertal sa rekom Mezeom (Meuse) u Holandiji
(Slika 10.4). Prevodnicom se savladuje denivelacija od 13,68 m i omoguéuje prolaz
konvoja nosivosti do 9000 t.

Komora, dimenzija 225 mx25 m, snabdevena je simetri¢cnim podeonim sistemom
od dve poduZne galerije, sa kratkim popre¢nim galerijama u zidovima komore [72,
108]. Na fizickom modelu prevodnice (izgradenom u razmeri L, = 23,33), ispitan
je rezim punjenja komore i ponasanje plovila/sastava u toku punjenja (Slika 10.4).

Rezultati merenja poredeni su sa rezultatima prorac¢una pomocu dva racunska
modela. Prvi je numericki simulirao strujanje pod pritiskom u dovodnom i raz-
vodnom sistemu, koriste¢i jednacinu kontinuita u ¢vorovima za prognozu kota
energije i dinamicku jednacinu za prognozu brzine u cevima.

Drugi racunski model (SWE), zasnovan na Metodi kona¢nih zapremina, koriséen je
za numericku simulaciju ravnskog (2D) neustaljenog te¢enja u komori prevodnice.
Kombinovanjem fizickog i racunskog modela, doslo se do rezultata koji su omoguéili
optimizaciju veli¢ine ispusnih otvora i pre¢nika zatvaraca.

10.3.1.2 Prevodnica Ivoz-Ramet

Ova prevodnica je deo hidro¢vora sa branom Ivoz-Ramet (Ivoz-Ramet) na reci
Mezi (Meuse), blizu grada Lijeza u Belgiji. Izgradnja ovog objekta je zapoceta
2011. godine [109], a po zavrstku (2025), treba da omoguéi prolaz konvoja nosivosti
do 9000 t, tako da se sadasnji robni promet (6 miliona t/god) na panevropskom
koridoru Rajna-Majna-Dunav udvostrudi.

Nova prevodnica Ivoz-Ramet, sa komorom dimenzija 225 m x 25 m, savladuje
denivelaciju od 4,45 m. Fizicki model ove prevodnice izraden je u razmeri 1:50
(Slika 10.5). Za raspored brzine i protoka koriséen je pokretan most sa ADCP
uredajem. Za snimanje strujnica koriséene su video kamere (Slika 10.5).

Paralelno su obavljeni hidraulicki proracuni. Za neustaljeno strujanje u reci (uklju-
¢ujuéi talase izazvane radom prevodnice) koriSen je 1D model, a za strujanje u
komori, 2D model (Telemac2D).

L Albertov kanal (Albert Canal) u severnoistoénoj Belgiji povezuje prestonice flamanske
provincije Anverpen (Antwerpen) i valonske provincije Lijez (Liege).
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Slika. 10.4: Prevodnica Lanaj IV; odozgo ma dole: dispozicija objekta izmedu
Albertovog kanala (levo) i reke Meze (Meuse, desno); uzvodna glava sa obarajudom
ustavom mase 80 t i nizvodna glava sa dvokrilnom celicnom kapijom mase 125 t;
fizicki model komore sa kombinacijom merodavnih plovila/sastava i vizuelizacija
boénog punjenja komore kroz 22 otvora u zidu [72, 108].
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Slika 10.5: Prevodnica Ivoz-Ramet; odozgo na dole: fotomontazZa buduéeg objekta;
model celine u razmeri 1:50; pokretni robotizovani uredaj za merenje rasporeda
brzine i protoka; video snimange strujnica [72, 109].
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Medutim, teziste numerickog modeliranja je bilo na optimizaciji prilaznog kanala
sa pretpristanom. Pomoc¢u numerickog simulatora ALKYON ispitivano je mane-
vrisanje konvoja koji pristupaju pretpristanu, kao i konvoja koji ulaze u komoru
prevodnice. Na osnovu navigacionih simulacija optimizovan su polozaj i duzina
usmeravajuéih gradevina i pretpristana [72, 109].

10.3.1.3 Prevodnica Moaslen

Prevodnica Moaslen (L’écluse Moislains) biée jedna od pet prevodnica u nizu na
buduéem Evropskom kanalu severne Sene (Seine-Nord Europe Canal) juzno od
grada Lila (Lille) u severnoj Francuskoj? [110]. Ova prevodnica visokog pada
(30 m) ima komoru dimenzija 195 m x 12,5 m i sistem od 5 bazena za ustedu vode.
Njihovo funkcionisanje je ispitano na fizickom modelu u razmeri 1:25 (Slika 10.6).
Postignuto je dobro slaganje rezultata modelskih ispitivanja i proracuna pomocu
1D modela.

Slika 10.6: Prevodnica Moaslen; odozgo na dole: fotomontaZa buduée prevodnice
sa sitemom bazena za uvstedu vode; modeli bazena u razmeri 1:25 sa pratecom
laboratorijskom instalacijom [72, 110].

20vaj novi kanal, koji treba da bude u funkciji do 2035. godine, preuzeée robni promet od
sadasnjeg Severnog kanala (Canal du Nord), koji je u periodu 1908-1965 graden da poveze dva
druga plovna kanala (Canal & I’Oise i Canal de la Sensée). Duzina novog kanala je 95 km, sa 19
prevodnica i 2 plovna tunela.
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10.3.2 Primeri iz nasSe prakse
10.3.2.1 Modeli prevodnica sistema DTD

Sezdesetih godina proslog veka, u Hidraulickoj laboratoriji pod Avalom Instituta
za vodoprivredu ,,Jaroslav Cerni” ispitano je osam brodskih prevodnica lociranih
na kanalskoj mrezi sistema DTD (Tabela 10.2, Slika 10.7). Rec je o prevodnicama
niskog pada (Hp, = 1,76+-10,10 m), predvidenih za propustanje plovila deplasmana
do 1000 t.

Pri projektovanju ovih prevodnica tezilo se standardizaciji, tako da sve imaju
irinu komore od 12 m, dok im duzina varira: 96--108 m, u zavisnosti od sistema za
snabdevanje vodom i karakteristika bazena za umirenje. Standardizovana je i Sirina
otvora (klinketa) kroz koje se pune komore; u dvokrilnim i tablastim kapijama
ukupno je 4 otvora ukupne Sirine B, =8 m (sa izuzetkom prevodnice Kucura),
dok je kod svih prevodnica sa L-ustavama, Sirina isticajnog otvora B, =12 m.

Tabela 10.2: Prevodnice sistema DTD ispitane pomocu fizickih modela [67].

Naziv Nacin H, Lip X By Vp B,
prevodnice punjenja  (m) (m?) (m®)  (m)
Srpski Miletié 1,76 1236 2175 8,0
Kucura otvori 3,00 1200 3600 9,2
Bogojevo u kapiji 4,20 1160 4872 8,0
Staji¢evo 5,60 1200 6720 8,0
Sombor 5,32 1200 6384 12,0
Vrbas ispod 6,40 1234 7898 12,0
Novi Sad L-ustava 8,05 1300 10465 12,0
Kajtasovo 10,10 1170 11817 12,0

Punjenje svih prevodnica sa otvorima u kapijama obavlja se potopljenim isticanjem
(izuzev prevodnice Staji¢evo), dok kod prevodnica sa L-ustavama isticanje moze
biti nepotopljeno ili potopljeno, u zavisnosti od trenutnog nivoa u komori u odnosu
na visinu uzvodnog praga (Slika 10.7). Prevodnica sa najveéim padom — Kajtasovo,
predstavlja izuzetak, jer ima podeoni sistem punjenja kroz dno komore, pomoéu
dve poduzne galerije sa ukupno 2 x 21 = 42 otvora ukupne povrsine 21 m?.

Fizicki modeli opisanih prevodnica bili su izgradeni u razmeri 1:20 [67]. Kon-
struktivni elementi modela prevodnica i rezima njihovog rada (brzina otvaranja
zatvaraca) varirani su tako da se trajanje punjenja unificira na 10 min.

Ondasnja merna oprema dala je sasvim korektne rezultate. Nivoi vode u komori i
prilaznim kanalima mereni su kapacitativnim sondama. Zakon otvaranja zatvaraca
je praten pomocu potenciometra elektromehanickog sistema sa promenljivom
elektriécnom otpornoscéu.
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Slika 10.7: Glave prevodnica na kanalskoj mrezi sistema DTD; levo: prevodnica
Stajicevo sa otvorima u kapiji; desno: prevodnica Sombor sa L-ustavom.

Za merenje izduZenja pri¢vrsnih uzadi (koja su srazmerna intenzitetu zatezanja)
koris¢eni su elekti¢ni dinamometri, a pomeranja plovila u komori registrovana su
pomoc¢u mernih traka. Vreme je mereno hronometrom sa elektricnim kontaktom.
Primer jednog modela sa ovakvom opremom prikazan je na Slici 10.8.

=

Slika 10.8: Model brodske prevodnice u Hidrulickoj laboratoriji Instituta ,,J. Cerni”;
sleva udesno: model celine; punjenje komore; sonde za merenje nivoa u komori i
merenje pomeranja broda.

Na osnovu rezultata merenja, za sve prevodnice sistema DTD izradeni su nivogra-
mi i hidrogrami punjenja komore. Utvrdene su najvece brzine podizanja/spustanja
nivoa. Srac¢unate su vrednosti koeficijenta protoka u svim rezimima nepotopljenog
i potopljenog isticanja. Na osnovu ovih podataka utvrdene su optimalne dimenzije
otvora u kapijama, kao i optimalna brzina otvaranja L-ustava.

10.3.2.2 Pilot-model Gradevinskog fakulteta u Beogradu

U Hidraulickoj laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Beogradu izgradena je labora-
torijska instalacija za proucavanje hidrulickog rezima u komorama prevodnica3.
Specificnost ove instalacije je u tome $to je re¢ o pilot modelu prevodnice, S$to
znaci da model nije izraden za potrebe projektovanja konkretnog objekta, veé

3Prva verzija ove instalacije ispitana je i proverena kroz izradu jedne magistarske teze [18], a
unapredena verzija instalacije stavljena je u funkciju nastave poc¢etkom 2010. godine.
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je namenjen prevashodno istrazivanju i nastavi iz bazi¢ne hidraulike i hidraulike
objekata (Slika 10.9). Na ovoj instalaciji moze se demonstrirati i ispitivati niz hid-
raulickih fenomena, kao $to su na primer konvergentna i divergentna strujanja u
sabirnim /distributivnim sistemima provodnika, lokalni i linijski gubici energije duz
provodnika sa promenljivim protokom, interakcija vertikalnih potopljenih mlazeva
idr. Medutim, glavna namena modela je ispitivanje prelaznih rezima u komorama
brodskih prevodnica.

Slika 10.9: Izgled laboratorijske instalacije u Hidraulickoj laboratoriji.

Dimenvzije fizickog pilot modela su izabrane tako da budu u skladu sa pribliznom
razmerom 1:50 veéine nasih prevodnica. Selektivnim (de)aktiviranjem pojedinih
delova ovog modela, mogu se, po zelji, ispitivati prevodnice sa ¢eonim ili sa pode-
onim hidraulickim sistemima.

Merenjem pomeranja broda u toku punjenja/praznjenja komore, kao i intenziteta
sila u pri¢vrsim uzadima, moguce je ispitivanje uslova stabilnosti plovila u zavisnos-
ti od zakona i brzine podizanja zatvaraca. Kako su dimenzije modela dovoljne da
obezbede punu Frudovu sli¢nost, rezultati merenja i prora¢una se mogu relativno
pouzdano preneti na objekte u prirodi, $to je od znacaja za unapredenje projekto-
vanja prevodnica.

Konstrukcija modela. Na Slici 10.10 je prikazan izvodacki crtez laboratorijske
instalacije. Na modelu se po zelji mogu ispitivati ¢eoni i podeoni sistemi, pri
¢emu Ceoni sistemi omogucavaju punjenje kroz otvore u kapiji, isticanjem ispod
kapije i kroz kratke galerije, dok se podeoni sistemi sastoje od dve glavne podune
galerije sa vertikalnim otvorima. Ukupan broj otvora duz svake galerije je 12, a
taj broj se, kao i raspored otvora, moze menjati, ¢ime se formiraju razne konfigu-
racije podeonog sistema. Kontrola protoka se obavlja pomoc¢u tablastih zatvaraca
(Slika 10.11).

Pogonska i merna oprema. Duz glavnih poduznih galerija duzine 2 m, izmedu
otvora, kao i kod zatvaraca, postavljene su pijezometarske cevi za merenje lokalnih
i linijskih gubitaka energije u sistemu (Slika 10.12).
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Slika 10.11: Elementi fizickog pilot modela brodske prevodnice; gore: izgled ulaznih
i izlaznih gradevina sa tablastim zatvaracima; dole: dno komore sa glavnim poduz-
nim galerijama i vertikalnim otvorima.

Slika 10.12: Pijezometri izmedu otvora i njihovi prikljucci.
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Promena nivoa u komori meri se sistemom kapacitivnih sondi, dok se konstantnost
nivoa u rezervoarima (uzvodnog i nizvodnog) odrzava pomoc¢u kutijastih pomi¢nih
preliva. Za punjenje komore koristi se sopstveni recirkulacioni sistem sa viSeste-
penom pumpom kapaciteta do 10 L/s i rezervoarom zapremine 1,4 m3.

Osnovni merni uredaji su kapacitivne sonde za neprekidno registrovanje nivoa
vode u dinamickim uslovima (Slika 10.13). U perspektivi je planirano kontinualno
merenje parametara pomeranja broda i naprezanja uzadi, kao i uvodenje opreme
za racunarski voden eksperiment (motorno podizanje ustave po zadatom zakonu,
video snimanje, akvizicija podataka pomoé¢u data logera sa racunarskom i grafi-
¢kom podrskom itd.).

UPS 65-60/4 F

tip KTI 03

r tip KTI 01

Slika 10.13: Pogonska i merna oprema; levo: visestepena pumpa mase 37 kg, sa
3 brzine rada motora snage 400/510/640 W i najveéim radnim pritiskom od 10
bara; desno: kratkotalasni (RF) indikatori nivoa vode — kapacitivne ,,sonde” za
kontinulano merenje nivoa i indikaciju ekstremnih i alarmnih nivoa; napajanje
8-+-30VDC/35mA, radna ucestalost 1+-20 MHz, podesivi osetljivost i histerezis.

Eksperimenti. Mogu se svrstati u dve kategorije, u zavisnosti da li se obavljaju
u uslovima ustaljenog ili neustaljenog tecenja. Kod modela podeonog sistema, pri
ustaljenom re¢imu teCenja cilj moze biti odredivanje:

e lokalnih i linijskih gubitaka energije duz poduznih galerija;

e lokalnih gubitaka energije na jednom otvoru ili na grupi otvora;
e vrednosti keoficijenta protoka u sistemu;

e strujnog polja iz razvodnih cevi (divergentni tokovi);

e strujnog polja ka sabirnim cevima (konvergentni tokovi).

Pri neustaljenom rezimu tecenja, eksperimenti obuhvataju punjenje i praznjenje
komore pri raznim konturnim uslovima, kao i zakonima podizanja zatvaraca.

Kalibracija racunskih modela. FEksperimenti na opisanom fizickom modelu
mogu se koristiti za kalibraciju racunskih modela razlicite slozenosti. Zamisao
ovakvog pilot modela je upravo i bila da stvori moguénost kalibracije racunskih
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modela koji su opisani u ovoj knjizi. Primera radi, na Slici 10.14 je dato poredenje
rezultata merenja i prora¢una jednog laboratorijskog eksperimenta.
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Slika 10.14: Rezultati numericke simulacije laboratorijskog eksperimenta praznje-
nja prevodnice pomocu racunskog modela zasnovanog na kompletnim jednacinama
linijskog neustaljenog tecenja; broj parova aktivnih otvora 12, pocetna denivelacija
20 cm, otvaranje zatvaraca konstantnom brzinom, trajanja 30 s [18].

10.4 Koncept kompozitnog modeliranja

Prikazani fizicki modeli jasno ukazuju na ¢injenicu da se projektovanje brodskih
prevodnica danas ne moze zamisliti bez kombinovanja fizickih i numerickih modela.
U literaturi se ovo naziva ,,kompozitno modeliranje” ili , hibridno modeliranje” [72].
Generalno, proces projektovanja se obavlja u tri osnovne faze.

(1) U ranoj fazi projektovanja se koriste uproséeni ra¢unski modeli, da bi se, na
osnovu varijantnih resenja odredilo ono koje ¢e se nadalje detaljno razmatrati.

(2) U visim fazama projektovanja, koriste se slozeni 1D, 2D i 3D numericki modeli
za razradu izabranog resenja.

(3) Paralelno sa fazom (2), ili nakon nje, ukljucuje se fizicki model i obavljaju se
merenja, na osnovu kojih se kalibrise racunski model, ispituju scenariji punjenja i
praznjenja komore i donose odluke u cilju hidraulicke i eksploatacione optimizacije
sistema.

Komplementarnost fizickih i numerickih modela je prikazana u Tabeli 10.3.
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Tabela 10.3: Komplementarnost modeliranja.
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Korak

Fizicki model Numericki model

Definicija problema, ciljevi, projektni zadatak

Identifikacija uticajnih faktora

Uslovi sli¢nosti ‘ Sistem jednacina

Definisanje grani¢nih uslova

Izgradnja modela ‘ Izrada numerickog modela

[SAN IS GV I V)

Kalibracija modela

Variranje rapavosti i dr. Variranje vrednosti koeficijenata

[=p}

Merenja Proracuni

Optimizacija resenja

Izmene u geometriji modela Variranje ulaznih podataka

Ekstrapolacija rezultata na prototip

i provera pomocu terenskih merenja
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Iz fotoalbuma [39]: Nizvodni prolaz plovila za obelezZavanje i odrZavanje plovnog
puta kroz prevodnicu brane na Tisi.
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klasifikacija ECE, 18
koeficijent plovnosti, 21, 66
koeficijent punoce trupa, 17
kombinacija (miks), 17
nosivost, 17

potiskivani sastavi, 19
reCne barze, 19

samohodni teretni, 19
stepeni slobode pomeranja, 145

Ceoni sistemi, 35

jednag¢ine punjenja/praznjenja, 46
jednacine 1D strujanja, 81, 93
jednacine 2D strujanja, 122
jednacine 3D strujanja, 123
komore za umirenje, 41
MakKormakova shema, 93, 94
metoda karakteristika, 81
metode Runge-Kutta, 60

model , krutog broda”, 145
model ,savitljivog broda”, 135
model Telemac3D (primena), 124
modeliranje turbulencije, 126

ogranicenja numerickih modela, 131
Ojlerova eksplicitna metoda, 57
Ojlerova implicitna metoda, 60
Ojlerova poboljsana metoda, 58
Prajsmanova shema, 95
postojedi softver, 78, 152
punjenje — kapije ustave, 41
punjenje — kratke galerije, 39
punjenje — otvori u kapijama, 35
racunski primeri, 69, 104
shematski prikaz, 36

upro$éeni rac¢unski model, 52
upro§éeni analiticki model, 78

Fizicki modeli, 245

Frudova sli¢nost, 246
kompozitno modeliranje, 260
merenje naprezanja uzadi, 248
merenje pomeranja broda, 248
pilot-model GF, Beograd, 255
prevodnica Ivoz-Ramet (F), 252
prevodnica Lanaj IV (F), 250
prevodnica Moaslen (F), 253
prevodnice sistema DTD, 254
razmere, 245

usmeravajuce gradevine, 249

Kapije prevodnica, 8

dvokrilna, 9
glavni nosaci, 37
siber kapija, 42
tipovi, 8, 37
ustava, 9

Kavitacija, 237

kavitacioni broj, 239
kavitacioni indeks, 240
iza zatvaraca, 243



272 Registar pojmova

Komore prevodnica, 5 Prevodenje plovila, 15
broj i polozaj, 5 ciklus prevodenja, 15
dimenzionisanje, 6 deterministicki model, 24
gornja glava, 39 Derdap I, 213
hidraulicki sistemi, 9 finansijska efikasnost, 34
oscilatorno kretanje vode, 107 hodograf, 24
osnovna perioda i frekvencija, 108 kapacitet (propusna mo¢), 23
prema klasama plovnog puta, 6 stohasticki model, 28
spektralna analiza, 116, 144 metode masovnog opsluzivanja, 28
za mala plovila, 6 trajanje ciklusa, 23
tranzitno vreme, 23
Plovni putevi — krivine, 8 troskovi brodarskih kompanija, 33
troskovi poslovanja, 31
Podeoni sistemi, 153 troskovi vlasnika/operatera, 32
hidrauli¢ka analiza, 170 vreme punjenja komore, 22
hidrodinamicki uravnotezeni, 210 vreme ulaza/izlaza plovila, 21
inercijalni uticaji, 166
koeficijent protoka sistema, 159 Prilazni kanali, 8
linijski i lokalni gubici, 180, 227 dubina, 8
modeliranje slozenog sistema, 173 evropski standardi, 8
Ojlerova implicitna metoda, 162 prelazne deonice, 11
Prediktor-korektor metoda, 163 simetricni, 8
postojedi softver, 200
racunski primer, 195, 163 Sile, 62
slozeni, crtezi, 155, 156 bezdimenzioni oblik, 66, 104
tipovi, 153 dopustena u uzadima, 68
upro$éeni model, 158 na brod, 62
vodni udar, 231 na sastav, 68
nigibi linije nivoa, 65
Pretpristani, 10 oznacavanje, 67
Brana na Tisi, 10 u pri¢vrsnim uzadima, 62, 63
Derdap 11, 10 uzroci sile na brod, 65

vezivanje brodova u komori, 63
Prevodnice, 1

brana na Tisi DTD, 36 Usmeravajuce gra:devine, 10

brana ,,Tri klisure” (CH), 5 Brana na Tisi, 10

Bolen (Bolléne Ecluse) (F), 212 kanal Rajna-Majna-Dunav (D), 10
domen primene, 1 kanal Sena-Severna Evropa (F), 10
Derdap 1, 4, 213

elementi, 2 Vodni udar, 231

Hilpolstajn (Hilpolstein) (D), 220 -

Hoenvart (Hohenwarthe) (D), 3 Zatvaraci, 42 )

Novi Begej DTD, 43 segmentni, 44, 157

Novi Sad — Savino selo DTD, 9 tablasti, 44

tablasti, koef. lokalnog gubitka, 43

Pancevo DTD, 42
tablasti, obrazac Belangea, 43

projektni ciljevi i principi, 12
Serig (Serrig), Nemacka, 6
Vokerak (Vokerak) (NL), 3
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