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TECENJE U OTVORENIM TOKOVIMA
1. OSNOVNI POJMOVI
«U otvorenom toku oblast strujanja nije unapred definisana.
*Pri strujanju u otvorenom toku polozaj slobodne povrSine nije unapred poznat.
*Fluid se u toku strujanja ,,popne” do dubine h (slika dole).

*To je dodatna teSkoca pri izuavanju strujanja fluida u otvorenom toku.
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Teéenje u otvorenom toku
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*Kretanje fluida u otvorenom toku f-ja od sila koje se pri strujanju javljaju.

*Glavne sile koje odre duju te €enje su:

a) sile teZine i pritiska , koje predstavaju osnovni faktor strujanja,
b) sile trenja , koje su posljedice viskoznosti fluida,

c) fiktivne inercijalne sile , koje su posljedice dejstva ,,pravih” sila, a
manifestuju se kroz promjenu v u vremenu i prostoru

*Ostale sile, (sile povrSinskog napona), |:> posljedice rotacije Zemlje.

*Ove sile se zanemaruju, osim kada je njihov uticaj znacajan.

«Strujanje u otvorenom toku moze biti:

« Strujanje sa dominantnim silama teZine i p i silama trenja, (te€enje u kanalima i
prirodnim vodotocima, rijekama i potocima).
*Ovi ,,0objekti” imaju veliku duZinu nazivaju se duga ¢ki objekti .

« Struje sa dominantnim silama teZine i p i fiktivnim inercijalnim silama, (te¢enje oko
preliva i drugih objekata sa naglim promjenama ¢€vrstih granica).

*Ovakva strujanja se javljaju u neposrednoj blizini objekata, koji uti¢u na te€enje,
zbog €ega se takvi objekti zovu kratki objekti .

U otvorenom toku poprec¢ni presjek se definiSe sa dubinom vode, h.
«“h” bi zbog tog uslova morala biti normalna na strujnice.
U tom slucaju pijezometarska kota, M u odnosu na kotu dna, z4, iznosi:

= zq+ h cosa, (A)
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«Za uglove izmedu apcise i dna toka (a) < 11,5° =) cosa > 0,98 >

M=24+ h.

«J-na (B) = za sve dugacke objekte, kanale i rijeke

«J-na (A) = samo kada su poduzni nagibi toka veoma veliki

*Na slobodnoj povrSini te¢nosti: p ;=0
eLinija slobodne povrsine te¢nosti = M linija
*Pretpostavka: duz toka p, svugdije isti

*AkO P, Nije svugdje isti ==> raCunamo sa razli¢itim p 4,

*Pretpostavljamo: na slobodnoj povrSini te€¢nosti nema smicucih napona:

= 1).

5
2. J-NA ODRZANJA ENERGIJE (BERNOULLI-eva J-NA)
) . . ay
Pretpostavka: te €enje ustaljeno |]|]|::> Y 0.
*Ostvarenje pretpostavke:
- te€enje u otvorenom toku
- za jednu strujnicu izmedu “1” i “2” vaZzi j-na odrZanja energije
- j-na odrzanja energije (Bernoulli-eva j-na) 2 2
St hi 2z =5+ ha+m+ AF .
<a <q
J-na “A”
M i E linija duz otvorenog toka 6




*Sa slike:
- prikazane M i E linija u otvorenom toku izmedu presjeka “1” i “2”
- u j-ni “A” potencijalna energija je po jedinici teZine
- ¢lan p/pg zamjenjen je dubinom vode h

- Z; nije rastojanje od referentne ravni ve¢ rastojanje do dna presjeka

2 2
: . of o ot AE
T T —F 54"11*‘ -|—E+IJ~2+--2+AIZ|—2-
J-na “A”

3. JEDNOLIKO TE CENJE

«Za ostvarenje jednolikog (uniformnog) te  €enja potrebni su uslovi:

- Qustalien  (aQ/at = 0).
- korito vodotoka prizmati¢no sa istom hrapavosti i istim dubinama
- pad dna korita const.  (@4/9x = 0).

- nema lokalnih otpora

eZa ispunjenije uslova:

- korito vodotoka mora biti kanal (djelo ¢ovjeka)
- pad M, E i dna korita su JEDNAKI

la=1In=Ig.
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«Slika dole: poduzni presjek kanala u kome je jednoliko te€enje

- pravac i smjer strujanja poklapa se sa x osom

Jednoliko te €éenje u otvorenom toku

A

- pravac i smjer te¢enja poklapaju se sa x osom
- dinamicka j-na u kojoj se pojavljuju slijedece sile:

nl— 2

1) G, =pgAAL .
) ra AL

Sila teZine u smjeru ose kanala

2 =70, Sila trenj
P=A(p—m)=0. Silapritiska )T VAL rafrena

9
3) T=0G,. Dinami €ka j-na
- Ako j-ne 1) i 2) unesemo u j-nu 3) dobijamo:
AT L%
rOAL = pgAAL AT
A
T = p05 I
T = pi,‘RId
Strujanje (te€enje) u kanalima naj¢eS¢ée turbulentno
T 1
eTurbulentno strujanje: vaZi kvadratni zakon otpora: — = (ﬁ)
Py -
C - Sezijev koeficijent
Sezijeva j-na : v=C_C \.;"‘R{n
- Sezijev koeficijent defini$e se po Manningu: (' = ! RS
n
1 o 172 - .
v=—R"CIHT, . naosnovu dvije prethodne j-ne
n
10
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1 o i Proticaj pri jednolikom te  €enju u otvorenom toku

n ’ definisan preko Shezy-Manningove j-ne

«Jednoliko teenje —=> duhina vode u kanalu je NORMALNA DUBINA h
eKanal trougaonog popre €nog presjeka:

- h, izra€unava se direktno

eKanal trapeznog i pravougaonog popre  €nog presjeka:

- h,, izradunava se iterativno

*Uticaj R  broja u otvorenim kanalima:
- vec¢a hrapavost kanala nego u cijevima
- zbog hrapavosti, R, veci u kanalima nego u cijevima

-veci R, =) te¢enje u otvorenim kanalima skoro uvijek turbulentno
1

4. SPECIFICNA ENERGIJA PRESJEKA | KRITI CNA DUBINA

f y
B 5 U S 7t
20F — : z - — 2y Popre €ni presjek otvorenog toka sa
It [ f
Bl p ' i I energijom po jedinici tezine (E) i
1 specifi €nom energijom (e)

9

*Sa slike: energija po jedinici tezine definisanasa £ =z +h+ ;—

«q

*Sa slike: ako referentnu ravan pomjerimo na kotu najniZe tacke na presjeku

(kota dna) ==> energija po jedinici teZine = specifi¢noj energiji presjeka e:

2 Q? Prvi €lan potencijalna energija po jedinici tezine

A) e=h+ __q =h+ 29 A? Drugi €lan kineti €ka energija po jedinici teZine

12
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- Dimenzija specifi€ne energije ista kao dimenzija energije po jedinici teZine:

le] = [E] = [L] = [m]

-Zakonitost odredena sa j-nom A): ¢ =e(h) sa () = const u Q = Q(h) 3a ¢ = const.

2 )2
'=h+-;_(,=h+->ff4? A)

13
4.1 Zavisnost specifi €ne energije od dubine vode pri const. Q (proticaj)
«Zavisnost e=e(h) odreduje se za promjenu: 0 < h < .

-
«Ako h— O: limA=0 = Jim (h + 2?.4.'-’) =+2c,  definiSe hor. asimptotu
*Ako h‘ —* DC. lim A?=0c = lim L =0 =

o b= 2 g A2
- Ln (H Q* )=h definiSe kosu asimptotu « = 45°
h—os 29 A?
€min Uz uslov: Q;Q - 1)
g A3

+Dubina vode koja zadovoljava j-nu (1) je ~ KRITICNA DUBINA (h )

14
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4.2 Zavisnost Q od dubine vode pri const. specifi  €noj energiji

*Ako iz j-ne || e=h+ 5—(’ =h+ zf:)_a izrazimo Q dobijamo: @ =24 A% (¢ — h)

i

Q=VIgA(e— '

B . . .
2. 1, uslov za pojavu ekstremne vrijednosti Q

Dijagram zavisnosti Q od dubine

h Q=Q(h) za e=const.

-Qmax kada je hy
-pravougaoni poprecni presjek h,=(2/3)e

4.3 Frudov broj i kriti  €an pad u kanalu

v
*B | &
gAY T
Lijeva strana j-ne = Froudov broj (F,)
02 2 )2
=2l __v__t
gA>  gA/B  ghy

A . .
frgr = i srednja dubina

*Froudov broj = odnos izme du inercijalne sile i sile tezine

*F=1 m——)> ostvaruje se kriti €na dubina
16

19.5.2020



*F, u angloameri¢koj literaturi: ~ Fr= " = ']_
V-”' l B Vi Ny

*Kriti €an pad u kanalu ====>> ako je normalna dubina = kriti &noj dubini
«Kriti éan pad ——> te¢enje u kanalu sa minimalnom specificnom energijom

*TeCenje u kanalu w==> Shezy-Manningovaj-na : ¢ = L‘.;k]{;:f3];fﬂ_ (A
n
k — indeks koji ozna€ava da je strujanje sa kriti€nom dubinom

O*B

g A% L

«|z uslova kriticne dubine: Fr =

odgovarajuci hidraulicki radijus: g, — A /Oy

n? g ()}':"I‘g
B A®

eIz j-ne (A), kriti éan pad u kanalu | ,: I, =

(B)

~Kanali trougaonog i pravougaonog popre¢nog presjeka: j-na (B) direktno se rieSava

*Kanali trapeznog popre¢nog presjeka: j-na (B) rjeSava se iterativno 17

5. BURNO | MIRNO TECENJE

«Tecenje u otvorenim tokovima = f-ja Froudovog broja
°F,>1 BURNO (SILOVITO) TECENJE
*F, <1 MIRNO TECENJE

*Burno te éenje IE=) inercijalne sile > sila tezine i pritiska

*Mirno te ¢enje m=—=) inercijalne sile < sile teZine i pritiska

*Brzina prostiranja (propagacije) gravitacionih (“malih”) talasa (c) u otvorenom toku:

[~

-‘_ ) 1
c=1y\gh, ===> Froudovbroj Fr=—

c

&

*Froudov broj iz prethodne j-ne:
odnos kvadrata v strujanja vode i kvadrata v prostiranja talasa

18
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e Za prethodni slucaj:

a) Fr>1 (burnote ¢enje) = v teéenja vode > v prostiranja gravitacionih talasa.

o

Uticaji (poreme €aji) mogu se prostirati samo NIZVODNO .
Tr=

(=]

[

b) Fr < 1 (mirno te €enje) = v te €enja vode < v prostiranja gravitacionih talasa.

Uticaji (poreme ¢€aji) mogu se prostirati NIZVODNO i UZVODNO.

Primjer za prostiranje uticaja u otvorenom toku

i, =

v'':
A (s -

h,>h h,<h
Fr<1 fr>1

MHPHO CHJOBATO

Popre €ni presjek otvorenog toka sa dvije ustave 19

e e (P s o

fr>1

CHAOBUTO

f'J'I‘

MHPHO

-U kanalu postoje dvije ustave

-Uzvodna ustava toliko spustena da je uzvodno od nje uspor sa mirnim te¢enjem

-Nizvodno je te€enje burno

[~

-Druga ustava iznad vode i ne uti¢e na strujanje (te€enje) P

-Uzvodno od prve ustave (mirno te€enje) F, < 1vazi: t1 <1,
-Poremecaji se mogu prostirati uzvodno i nizvodno
-Ako se prva ustava spusti jo naniZe, tako izazvani talas moZe da se prostire

uzvodno od ustave
20
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-Nizvodno od prve ustave (burno te€enje): F, > 1 vazi: 2 = 2
-Poremecaji mogu da se prostiru samo nizvodno
-Talas prouzrokovan pomjeranjem prve ustave moZe se prostirati nizvodno

-Ako se druga ustava spusti do povrSine burnog toka neposredno uzvodno od
ustave formirace se talas

-v prostiranja tog talasa < od v strujanja vode =) talas se nece prostirati uzvodno

Odnosi hidrauli¢kih veli¢ina u jednolikom te¢enju: Fr=—
o2
Cunosnro | Mupno
Teueme Teyeme
Fr 6poj Fr>1 Fr<1
[Max kanana Iy Iy> I Iy< I;
Hopumaana ny6una h, h, < hy hy > hy
[Ipoctupame HU3BOANO | HU3BOAHO
nopemehaja M Y3BOJIHO

21

6. NEJEDNOLIKO TE CENJE

ah £ 0 v

*Nejednoliko te€enje u otvorenom toku: ek o #0,

Brzina i dubina se mijenjaju duz toka

« Uslovi za nastajanje nejednolikog tecenja:

a) Qjeustalien (9Q/dt =0)

b) Korito vodotoka prizmatiéno sa jednakom hrapavoSc¢u okvasene povrSine
(0A/Ox =10, On/0xr=10)

¢) Nema lokalnih otpora

d) Zakrivljenost strujnica je mala, vaZzi hidrostati¢ki zakon rasporeda pritiska po

dubini
p=pah

22
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Strujanje u otvorenom toku: a) konveksne povrSine b) horizontalne povrsine c) konkavne povrSine

-Kod konkavne i konveksne povrSine, raspored pritiska je promjenjen u odnosu na

ravnu (horizontalnu) povrSinu

23

6.1 Diferencijalna j-na za nejednoliko te  €enje u prizmati €énom kanalu

*Prema definiciji, energija po jedinici teZine (E) moZe da se definiSe j-nom:

(5]

E=z+h+ !

. @

o
o

«Diferenciranjem j-ne (1) duz toka (po x ili po L) dobijamo:
dE _ds dh d (_)
dr  dz + dax * dr \2g 2
«Iz definicije pada linije energije (Iz) i pada dna (l4) imamo:

F-n O

d=

dr

- @

*Na desnoj strani j-na (3) i (4) uvedeni su znakovi “-" da bi padovi dna i energije bili
pozitivni (u rijeci “pad” podrazumijeva se negativan znak)

24
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*Posljedniji ¢lan u j-ni (2), uz pretpostavku da je ustaljeno teéenje (9Q/dx =10) daje:

d :-'3) od @
dr\2g) = dr\2gA? (5)

@iy @
29 dx \A? gAY dr’

*Povrsina popreénog presjeka A=A(h,x) za nejednoliko te€enje

h — dubina vode X - rastojanje
dA = ﬁ dh + ﬁ(h:, (6)
ah dx
- Za prizmatiéno korito: #4/9r =0 ==>  dA=EBdh (@)

Kada u j-nu (5) unesemo (7) dobijamo: [l_li ( “!) __@’Bdh (8)

2_11 S g A3 dz’

25

- Na osnovu j-na (3), (4) i (7) dobijamo:

dh @*B dh
-Ig = *1J+E*—!’ARH (9)
~dh O*B
Li—-Ig = d—,(l ,'._.\'J)'

Drugi €lan u zagradi = F, broju ==> j-na za nivo slobodne povrSine vode u
kanalima sa nejednolikim strujanjem:

& _L-Is (10)

A\ 4

dr 1-Fr

J-na (10) je obi¢na difer j-na prvog reda, nelinearna, i u opStem slu¢aju nema
analiticko rjeSenje ——> rjeSenje trazimo numeri¢kim putem

-------- Ova nelinearna difer j-na prvog reda mogla bi se rjeSavati u oba smjera

Oba smjera: uzvodno i nizvodno

26
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- Zbog fizi €kih i numeri €kih problema vaze pravila:
a) U mirnom te €enju (Fr < 1) smjer prora €una suprotan od smjerate ¢enja

b) U burnom te éenju (Fr > 1) smjer prora €una jednak smjeru te €enja

Jednoliko te €enje:

-pad linije energije, pad M linije i kote dna su JEDNACI

n?Q? A — povrSina poprec¢nog presjeka

IE:IHZIJZ 2/3\%
(4a R27) R — hidrauliéki radijus

Nejednoliko te €enje:

-pad linije energije moze se izraziti kao kod jedno  likog te €éenja, odnosno:

D]
n Q

E= (AR

27

FILTRACIJA PODZEMNIH VODA

Strujanje PV u tlu od poroznog materijala (S, G, pukotinske stijene ...)
Strujanje vode u zasi¢enoj poroznoj sredini = FILTRACIJA (PROCJE BIVANJE)

*GeoloSka formacija u tlu koja sadrzi adhezijsku, kapilarnu i gravitacijsku vodu =
VODONOSNI SLOJ

*Ploha unutar vodonosnog sloja (p=p 4,m) = SLOBODNO VODNO LICE

*To je ploha do koje bi se voda podigla u pijezometru

*Voda pod silom teZe se kroz pore u tlu spusta nanize (do vodonepropusnog sloja)

*Vodonepropusni sloj = vrsta dna po kojem nastaje strujanje PV

28
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PV u poroznom tlu: 1-adhezijska voda 2-kapilarnavo da 3-gravitacijska voda 4-vodonosni sloj
5-vodno lice 6-pijezometar 7-vodonepropusni sloj 8-dijagram pritiska

*Strujanje gravitacijske vode = podzemna voda
*Gravitacijska voda : zasi¢ena zona; p linearno raspodjeljen; ispod vodnog lica

vlada predpritisak, a iznad podpritisak

*Podru ¢je filtracije (procje divanja): voda se procjeduje kroz pore tla i dospije u

podzemni tok 29

*Poroznost bitno uti¢e na strujanje PV
*Poroznost: a) apsolutna (geomehani ¢ka) poroznost

b) aktivna (efektivha) poroznost
-Apsolutna poroznost (n  ,;) = odnos V pora (V,) prema ukupnoj V tla (V,)

-Vrijednost koeficijenta poroznosti (n,,) i (ny) uvijek<1i>0
-Gravel (n,,=0,3 do 0,4) Sand (n,,=0,3 do 0,45)

*HOMOGENO TLO: filtracijske osobine tla iste u svim njegovim tackama
*|IZOTROPNO TLO: filtracijske osobine tla NE zavise od smjera strujanja PV

*Razmatrat ¢emo da se filtracija odvija u homogenom i izotropnom tlu koje leZi na
ravnom (horizontalnom) vodonepropusnom sloju

30
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*GRAVITACIJSKI TOK (TOK SA SLOBODNOM POVRSINOM):
-lznad podzemnog toka u poroznoj sredini nalazi se porozna sredina sa p,, U porama

-Primjer =) procjedivanje vode kroz zemljani nasip

Strujanje PV sa slobodnim vodnim licem

1 — porozni materijal 2 — vodonepropusni sloj

31

-Kada podzemni tok ulazi u vodonosni sloj koji je odozdo i odozgo ograni¢en
vodonepropushim slojem i pri tome popunjava sve pore vodonosnog sloja ==——=>

unutar vodonosnog sloja nastaje p > od p ,,,, = strujanje PV pod p

Primjer |:> procjedivanje vode ispod temelja brane

Strujanje PV pod pritiskom

1 — porozni materijal 2 — vodonepropusni sloj

32
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*USTALJENO STRUJANJE PV :

- filtracijski procesi se NE mijenjaju tokom vremena
*LAMINARNO STRUJANJE PV:

- procjedivanje kroz porozno tlo (npr. sitnozrni G, S) =) kroz pore voda

se procjeduje vrlo lagano =——> pri malim vrijednostima R,

33

1. ZAKON LAMINARNOG PROCJE BIVANJA

«Zakon o laminarnom strujanju eksperimentima otkrio Darcy

o 1 1o
o =i """""‘E.—'P,"_h,l. ;. AH=H,-Hy
o9 i
P2
]
Hy avl.g
W 5

2y
22

Grafi €ki prikaz hidrauli €kih parametara pri laminarnom strujanju

eDarcy — zaklju€ak: pri dovoljno sporom strujanju v procjedivanja direktno
proporcionalna pijezometarskoj razlici (AH=H, — H,) tj. hidraulickom gradijentu

I, = I, = - AH/IAL

34
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odnosno: v =

SN
1]
=~
—~
1]

]

e

Q — protok
A — proticajna povrSina kroz porozan materijal

AL — posmatrana duzZina toka

(A

H, — pijezometarska visina na ulazu posmatranog toka

H, — pijezometarska visina na izlazu posmatranog toka

k — koeficijent procje divanja

Predznak “ - ” zato Sto voda struji u smjeru u kojem I visina opada

Brzina procjedivanja v (iz (A)) = zamiSljena v koju bi imala voda kada bi se
procjedivala NE samo kroz pore ve¢ kroz cijeli poprecni presjek filtarskog mat.

1z (A): koeficijent procjedivanja ima dimenziju v procjedivanja pri hidrauli¢kom

gradijentu=1 35
k: odreduje se eksperimentalno (pomoéu Darcy-evog pokusa)
*k = f-ja (promjene t, zbijenosti tla, sastava soli ...)
*Darcy-ev zakon (izraz (A)): v filtracije linearno proporcionalna hidraulickom
gradijentu m——=>> samo za laminarno strujanje (R, < 10)
vd
Re = =
v
v — brzina procje divanja (m/s)
d — srednji pre €nik zrna filtarskog materijala
v — kinematski koeficijent viskoznosti (f-ja tempera ture vode) (m 2/s)
Srednja vrijednost
Vista ta koeficijenta procjedivanja
1
fem <1 Srednje vrijednosti
Glina 1do6)10°° _— . " .
Glinovito tlo :1 d:6; 105 koeficijenta procje divanja
Pjeitano gusto to (Idog)10°*
PjeiZano rahlo tlo (Ldoé)10?
Sitnozrnati pijesak (1do6)10°?
Krupnozrnati pijesak (1do6) 102 36
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«Darcy-ev zakon na slu€aj prostornog strujanja (tri komponente v procjedivanja):

dx

S BN S A
x ax y ady : 9z
7= 0CkH) | 6(-6“1) T+ 3(*;3) % = grad (-kH) = grad & ©
y z

Teorija potencijalnog strujanja koristi se i za prorac¢un procjedivanja ispod HG

*Npr. ispod brana postoje tokovi PV sa hor. i vert. komponentama v

U praksi: prorac¢un pribliznim rjeSenjem
a) numericki postupci
b) grafi¢ki postupci

c) postupak elektroanalogije

37
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-Slika ravanskog potencijalnog strujanja prikazuje se STRUINOM MREZOM
-Strujna mreZa = dvije medusobno ortogonalne familije krivulja ® i W

-Svaka kriva @, = geometrijsko mjesto taaka jednakog pritiska (potencijala)
H; = z; + pilpg.
-Geometrijski oblik strujne mreze: f-ja granica filtracionog toka

-Geometrijski oblik strujne mreze: NE zavisi od k niti od p

-Znajuci strujnu mrezu proracun filtracije relativno jednostavan

«Jednostavniji slu€ajevi u praksi:
- kada strujanje PV moZemo smatrati horizontalno u ve¢em dijelu toka w—>
dH _

- My D
Y a Mo ©®

izrazi na osnovu j-ne Dupuita:

I, — pad slobodnog vodnog lica koji se mijenja samo d uz toka

H — pijezometarska visina ta €aka u presjeku toka

| - udaljenost 39

-lzraz (D) vazi samo uz pretpostavku postepenog promjenjivog strujanja PV kada je
hidrauli¢ki gradijent za cijeli presjek toka const. te su i lokalne v filtracije u svim
taCkama toka const.

-Zaklju €ak: dijagram v oblika pravougaonika (razlika od otvorenih tokova)

ve k@, ©
-Dupuitova postavka:

ekvipotencijale prakti¢no vertikalne tj. M visina stalna u cijelom presjeku toka

Grafi €ki prikaz Dupuitove postavke

1 - povrSina terena 2 — vodonepropusni sloj 1-1 i2-2 oznake presjeka
40

19.5.2020
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- Dupuitova postavka:

kao i kod Darcy-evog zakona treba srednju v procjedivanja shvatiti kao neku
zamisljnu v kod koje kroz cijeli presjek toka proti¢e protok Q

Hidrauli €ka teorija procje divanja:

zashiva se na horizontalnost i const. v procjedivanja u nekom presjeku toka PV

-Prema hidrauli¢koj teoriji:

jednostavno se moze izraziti protok q pomocu gradijenta I plohe na
slobodnom vodnom licu:

q=vM = -kMZ2 (E)

M (m) = visina proticajnog presjeka

Izrazi (D) i (E) imaju temeljnu vaznost =) jednostavan proracun strujanja PV
41

2. STRUJANJE PODZEMNE VODE PREMA VODOZAHVATIMA

eHidrauli¢ki proracun: Dupuit-ova postavka i analiza stacionarnog strujanja

*Uslov za prethodno: koli¢ina crpljenja u ravnotezi sa dotokom

*Naj€es¢i vodozahvati:
a) galerije

b) bunari

42
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2.1 Strujanje PV prema galerijama

*Razmatramo horizontalnu galeriju pravougaonog presjeka

*Dno galerije na ravnom vedonepropusnom sloju (I=0)

1
N G

L & 4L .

2 —vodonosni sloj

Strujanje PV prema galeriji: 1 — povrSina terena
5 —dinami €ki nivo PV

3 — vodonepropusni sloj 4 —stati  €ki nivo PV

H, — dubina toka PV u vodonosnom sloju

h, — dubina vode u galerijskom vodozahvatu

s=Hy-h, - sniZenje nivoa PV u galeriji ( = izdaSnost gale rije = koli €. crpljenja vode )

B, — Sirina uticaja galerije tj. L na kojoj se ne osj  eé€a snizenje NPV u odnosu prije

crplienja
43

U ovom sluc¢aju nastaje nejednoliko horizontalno strujanje PV sa slobodnim licem

*Dolazi do postepene promjene strujanja PV

*Dotok vode u galeriju (slu€aj dvostrukog prihranjivanja):

Q- 2qL, - 2&1,,11% (1)

L, — L galerijskog vodozahvata

U (1) uzet + predznak hidrauli¢kog gradijenta (sa porastom H raste i x)

Izdvajanjem varijabli imamo:

Qdx = 2k HdH (2)
Na kraju se dobija:
Hl-h:
Q<KL —p 3)
’ 44
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*Kod jednostranog prihranjivanja galerije izraz (3) prelazi u slijededi oblik:

H -k}
0 =kL, T 4)

*Odredivanje izdasnosti galerije: bitna i Sirina uticaja galerije (B,)
*B, najpouzdanije se odreduje eksperimentalno

*Za preliminarne prora¢une B, iz slijedece tabele (podaci iz prakse):

Sirine utjecaja galerije
Vista th B,
[m]
Sknozrmati pijesak 25do 100
Sreduji do krupnozrnati pijesak 100 do  s00
Silnozrnati do sredaji Hunak 300 do 1 500

Orijentacione vrijednosti Sirine uticaja galer  ije

45

2.2 Strujanje PV prema bunarima

*Podjela prema:

a) vrsti strujanja al — bunari sa slobodnim vodni m licem

a2 — bunari pod pritiskom

b) dubini prorup €anog dijela bunara

b1 — potpuni bunari (savrSeni)

b2 — nepotpuni bunari (nesavrseni)

eBunar u strujanju sa slobodnim vodnim licem = OBI CNI BUNAR

46
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ArtesSki bunar:

a) Vodonosni sloj izmedu vodonepropusne podloge i prekriven vodonepropusnim
slojem

b) PV u vodonosnom sloju pod p > p 4im

¢) Busenje bunara: kroz gornji vodonepropusni sloj i kroz vodonosni sloj dolazi do

izbijanja PV iznad terena

Subarteski bunar:

- a)ib) isto kao arteski bunar
¢) Busenje bunara: NV u bunaru se podigne iznad vodonosnog sloja, ali ispod

povrSine terena
Potpun bunar :

Prorupcani (filtarski) dio bunara prolazi kroz cijeli vodonosni sloj sve do
vodonepropusnog sloja

Nepotpun bunar:

Filtarski dio ne prolazi do vodonepropusnog sloja 47

Strujanje PV prema obi €énom bunaru:

a) Potpuni obi_€ni bunar

- Sliéne ili iste oznake kao kod dotoka u galerijski vodo zahvat

- H, = dubina PV u vodonosnom sloju

- h, = dubina vode u bunaru

- S,=H, x h, (snizenje NPV u bunaru)

- R, =radijus uticaja bunara (radijus dokle se ne osje  €a sniZzenje NPV)
- Iy, = unutarnji r bunara

- r=udaljenost kod koje je veli ¢€ina sniZzenja s

- H=dubina vode

«Crpljenje vode ==> sniZenje NPV u bunaru i njegovoj okolini ==> formira se

lijevak slobodne povrSine

48
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Strujanje PV prema ob iénom bunaru
a) Potpun bunar b) Nepotpun bunar
1-—teren 2 - vodonosni sloj 3 — vodonepropusni sloj 4 — stati ¢ki NPV

5 — depresijska ploha

Potpun obi¢ni bunar: nelinearna veza izmedu dotoka Q i snizenja s
49

b) Nepotpun obi_€an bunar

-Ne vazi Dupuitova postavka =y strujanje sa izrazitom vert. komponentom v

-Koriste se u praksi gotove formule (npr. formula Girinskog 1950. godine)

rk(2h, = 5 )s
Q- —n Tl
2h, -5
In ._2__"*
1.2r,

50
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Strujanje PV prema arteSkom i subarteSkom bunaru:

-Dotok prema potpunom arteSkom i subarteSkom bunaru

-Dotok prema nepotpunom arteSkom i subarteSkom bunaru

a) Dotok prema potpunom arteSkom ili potpunom subart eSkom bunaru

- Nova oznaka M (m) = d sloja PV pod p
- Ostale oznake isto znacenje kao u prethodnim analizama

- H, = poprima znacenije visine koja odgovara p PV u vodonosnom sloju

51
] (»)
(=) (o)
« 3 3| | ——
M2
ﬂ,;: |
3
Strujanje PV prema arte Skom i subarteSkom bunaru
a) Potpun bunar b) Nepotpun bunar
al) bl) arteski bunar a2) b2) subarteski bunar
1 - povrsina terena 2 — vodonepropusni krovins ki sloj 3 — vodonosni sloj
4 — vodonepropusni sloj 5—stati ¢ki NPV 6 — depresijska ploha
52
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- Dotok prema bunaru: @ - 2xrq - z,k,MdT"
r
0 = 2xkM ,”-_’Rf’: - 2wkM

In = In =2

r
- I,

Linearan odnos izmedu dotoka Q i sniZzenja s,

b) Dotok prema nepotpunom arteSkom ili nepotpunom s ubarteSkom bunaru

-Ne vazi Dupuitova postavka
2xkas,

In 1-20
r

-

-Za prora¢un: formula Babuskina (1950. god.): € =

a (m) = dubina uronjenja prorup€anog dijela bunara u vodonosnom sloju

53

Zaklju ¢ak:

-Prethodni izrazi vaze za proracun Q samo prema jednom bunaru
-Bunari u strujanju pod p: snizenje NPV linearno proporcionalno sa Q

-Bunari u strujanju sa slobodnim vodnim licem: prethodna veza nelinearna
-Prethodno bitno za prorac¢un Q prema grupi bunara
-Grupa bunara:

linearna zavisnost Q i snizenja NPV =) nacelo superpozicije

(sniZzenje u okolini bunara = zbiru sniZzenja pri pojedina¢nom crpljenju bunara)

Nelinearna zavisnost |:> postupak proracuna znatno sloZeniji

54
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