
3.5.12 Preliv sa stepenastim brzotokom

Na slici 3.88 prikazani su podu�ni preseci kroz preliv
praktiqnog profila (deo ,,a”) i preliv sa stepenastim brzo-
tokom, (deo ,,b”). Kako se iz pijezometarskih i energetskih

Slika 3.88: Pijezometarska i energetska linija: a) na pre-
livu praktiqnog profila i b) prelivu sa stepenastim brzo-
tokom.

linija vidi, kod preliva praktiqnog profila, najve�i deo
mehaniqke energije se izgubi u hidrauliqkom skoku, nizvodno
od preliva u slapixtu. Poxto je oblik preliva praktiqnog
profila napravǉen tako da xto maǌe ometa strujaǌe vode, a
brzotok je bez neravnina, gubici energije na ǌima su zane-
marǉivi. Suprotan princip je primeǌen na stepenastom br-
zotoku, na kome su napravǉeni stepenici, visine s i du�ine
l. Zbog toga strujaǌe na prelivu sa stepenastim brzotokom
ima slede�e karakteristike:

• Mehaniqka energija se dobrim delom gubi du� stepenas-
tog brzotoka, a maǌe u slapixtu.

• Mexaǌe vazduha i vode du� stepenastog brzotoka je mno-
go intenzivnije, nego kod obiqnog brzotoka, zbog qega su
dubine teqeǌa, za isti protok, na ǌemu znatno ve�e.
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• Postoji problem abrazije stepenastog brzotoka, ako u
vodi ima nanosa.

Prema [9], pri strujaǌu vode preko stepenastog brzotoka
razlikuju se dva glavna naqina strujaǌa. U prvom, koji je
prikazan na slici 3.89, pod ,,a”, voda u skokovima teqe preko
stepenika, gde se na svakom stepeniku formira hidrauliqki
skok. Gubitak mehaniqke energije uglavnom se dexava u hi-
drauliqkom skoku, ali i pri udaru mlaza od dno stepenika,
sadejstvu vazduha i vode i dr. Ovakvo strujaǌe se naziva
skokovitim.

Slika 3.89: Prelivaǌe preko stepenastog brzotoka sa: a)
skokovitim i b) klize�im strujaǌem, prema [9].

Pove�aǌe protoka niz brzotok preliva izaziva stvaraǌe
koherentnog mlaza vode, koji klizi preko stepenika, sa pri-
vidnom debǉinom sloja vode dpri. Uz dno udubǉeǌa stepenika
stvaraju se recirkulacije (kru�no strujaǌe vode), u kojima se
mehaniqka energija transformixe u toplotnu. Ovakvo stru-
jaǌe se naziva klize�im i prikazano je na slici 3.89, pod
,,b”.

Prelaz iz jednog naqina strujaǌa u drugo nema jasnu gra-
nicu ve� je postepen, uz nastanak i mexovitog – prelaznog
strujaǌa.

Kako je preliv stepenastog brzotoka preliv praktiqnog
profila, protok preko ǌega, prema jednaqini (3.200), je:

Q = mB
√

2 g h3/2
p ,
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gde se za koeficijent prelivaǌa obiqno usvaja m = 0,49.
Za dimenzionisaǌe stepenastog preliva koristi se, kao

karakteristiqna du�ina, kritiqna dubina hk, koja se dobija
iz uslova da je Frudov broj jednak:

Fr =
Q2 B

g A3
= 1 .

Protok preko preliva mo�e se onda izraziti i preko kri-
tiqne dubine:

Q = B
√

g h3
k . (3.271)

Za ve�e protoke, na stepenastom brzotoku se ostvaruje
klize�e strujaǌe. Veza izme�u izabranih dimenzija stepeni-
ka i hidrauliqkih uslova, pri kojima se ostvaruje klize�e
strujaǌe, data je, prema [7], empirijskom formulom :

hs
k

s
= 0,91 − 0,14 tan φ , (3.272)

gde su s izabrana visina stepenika i φ ugao nizvodnog lica
brane prema horizontali, a hs

k je najmaǌa kritiqna dubina
klize�eg strujaǌa. Korix�eǌem jednaqina (3.271) i (3.272),
mo�e se izraqunati i najmaǌi protok, pri kome se ostva-
ruje klize�i tok, Qs. Istovremeno, mora se voditi raquna
da se izabrana visina stepenika, s, mo�e izgraditi. Naime,
stepenasti brzotok se obiqno gradi od vaǉanog betona, u kome
ima znatno maǌe vode nego u ,,standardnom” betonu. Slojevi
betona se nanose i vaǉaju na licu mesta, i obiqno imaju deb-
ǉinu od 0,3 m, [30], pa su mogu�e visine stepenika: 0,6, 0,9,
1,2 i 1,5 m.

Na slici 3.90 prikazan je presek preliva i stepenastog
brzotoka. Kako je ranije pomenuto, preliv ima oblik prak-
tiqnog profila, iza koga sledi deo brzotoka, koji ima paran
broj stepenika visine s/2 i stepenasti brzotok, sa stepeni-
cima visine s. Delom brzotoka sa visinom s/2 (obiqno 4,
ili 6 stepenika) ostvaruje se mirniji prelaz sa glatke na
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stepenastu povrxinu. Na slici 3.90 su prikazane i osnovne
veliqine koje su potrebne za proraqun strujaǌa na stepena-
stom brzotoku.

Visina brane od dna slapixta do krune preliva oznaqava
se sa Hdam i preko ǌe se preliva prelivni mlaz, visine hp i
kritiqne dubina hk. Pri strujaǌu preko preliva, od krune
preliva, uz qvrstu konturu, stvara se graniqni sloj u kome
je turbulentno strujaǌe, sa velikim intenzitetom promena
pritisaka i brzina. Du� strujaǌa ovaj sloj pove�ava de-
bǉinu, da bi na nekom rastojaǌu Li graniqni sloj dostigao
slobodnu povrxinu vode. Intenzivne promene pritisaka i
brzina stvaraju uslove za uvlaqeǌe vazduha u vodu, odnosno
nizvodno od tog mesta, du� brzotoka struji mexavina vode
i vazduha, qija se bela boja, usled pene, jasno razlikuje od
tamnije boje strujaǌa qiste vode. Debǉina sloja qiste vode
je obele�ena sa dw, a debǉina mexavine vode i vazduha sa
d90. Na slici 3.90 prikazane su obe debǉine, kao i ǌihove
slobodne povrxine. U strujaǌu na stepenastom brzotoku slo-
bodna povrxina qiste vode se ne mo�e uoqiti.

Opisane pojave dexavaju se na svakom brzotoku, bez obzira
da li je obiqan ili stepenast, samo je na stepenastom brzo-
toku sa klize�im strujaǌem mexaǌe vode i vazduha inten-
zivnije, pa tako ima i znatno ve�i uticaj na strujaǌe.

Ako je stepenasti brzotok ,,dovoǉne du�ine”, du� ǌega se
uspostavǉa jednoliko (uniformno) strujaǌe, jer u nizvodnom
pravcu, dubine asimptotski te�e ka normalnoj dubini (za oz-
naku se koristi doǌi indeks ,,u”). Uslov za uspostavǉaǌe
normalne dubine, prema [7], je:

Hdam

hk
≥ 20 . (3.273)

Poxto se radi o teqeǌu mexavine vode i vazduha potrebno
je izraqunati normalnu debǉinu sloja qiste vode, dw, u, i nor-
malnu debǉinu sloja mexavine, d90,u, koja predstavǉa sloja
debǉinu vode, od dna do nivoa na kome je koncentracija vaz-
duha u vodi C = 0,9 (C = 0 je qista voda i C = 1 samo vazduh).
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Slika 3.90: Presek preliva i stepenastog brzotoka, sa os-
novnim veliqinama za proraqun, prema [6].

Normalna debǉina sloja qiste vode raquna se, prema [7], kao:

dw, u = 0,215F 2/3
∗ s , (3.274)

a normalna debǉina sloja mexavine d90,u kao:

d90, u = 0,5 sF ( 0,1 tanφ+0,5 )
∗ , (3.275)

gde je F∗ Frudov broj (definisan na anglosaksonski naqin), u
kome je hrapavost (tj. visina stepenika, s) karakteristiqna
du�ina:

F∗ =
Q

B
√

g s3 sinφ
. (3.276)

Koncentracija vazduha u mexavini vode i vazduha je pro-
menǉiva, po dubini i du� toka, pa je korisno definisati
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proseqnu (osredǌenu) koncentraciju vazduha po dubini toka,
Cu, koja se, prema [7], izra�ava kao:

Cu = 1 − dw, u

d90,u

. (3.277)

Ukupna energija po jedinici te�ine, na uzvodnom kraju
preliva, Hmax, (slika 3.90), je:

Hmax = Hdam + 1,5hk . (3.278)

Pri strujaǌu preko stepenastog brzotoka deo energije po
jedinici te�ine, ∆H, se gubi i na kraju brzotoka preostala
energija po jedinici te�ine je HRES. Ovaj deo mehaniqke
energije treba da se transformixe u umiruju�em bazenu u
toplotu. Preostali deo energije po jedinici te�ne mo�e se
izraziti preko debǉine sloja qiste vode, dw, i brzine qiste
vode, vw, kao:

HRES = dw cosφ + α
v2

w

2 g
, (3.279)

gde je vrednost koeficijenta neravnomernosti brzine α ≈ 1,1.
Ako je poznato HRES, uz pretpostavku o silovitom strujaǌu,
iz jednaqine (3.279) se mogu izraqunati velicine dw i vw, ite-
rativnim postupkom. Korix�eǌem jednaqine (3.92) izraqu-
nava se konjugovana dubina i proveravaju potrebne dimenzije
slapixta.

Da bi se izraqunala preostala energija potrebno je od-
rediti uticaj treǌa na stepenastom brzotoku, koji se izra-
�ava koeficijentom treǌa λ s. Pri izvo�eǌu empirijskih
jednaqina za λ s, prema [7], vo�eno je raquna o tome da po-
preqni presek nije kru�ni ve� pravougaoni i da je na dnu
hrapavost neuporedivo ve�a od hrapavosti po zidovima.

Ekvivalentna hrapavost na stepenastom brzotoku, ks, nije
hrapavost povrxine betona, ve� projekcija visine stepenika,
s, upravna na tok (slika 3.90):

ks = s cosφ . (3.280)
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Ovako odre�ena ekvivalentna hrapavost deli se sa ekvi-
valnetnim preqnikom, Dd, w, koji je jednak qetvorostrukom
hidrauliqkom radijus sloja qiste vode. Kako je korito xi-
roko, pravougaono, hidrauliqki radijus je jednak debǉini
ovog sloja, dw, u, pa je:

Dd, w = 4 dw, u cos φ . (3.281)

Izvedene su dve empirijske jednaqine za koeficijent treǌa,
prema [7], kao:

λ′
s =

[
0,5 − 0,42 sin(2φ)

] ( ks

Dd, w

)0,2

, (3.282)

i

1

λs”
=

1√
0,5 − 0,42 sin(2φ)

[
1 − 0,25 log

(
ks

Dd, w

)]
. (3.283)

Za proraqun se uzima maǌa vrednost izme�u λ′
s i λ s”,

koja daje ve�u preostalu energiju po jedinici te�ine i nepo-
voǉnije uslove u umiruju�em bazenu. U daǉem proraqunu ova
veliqina se oznaqava sa λ s.

Za odre�ivaǌe preostale energije po jedinici te�ine, bit-
no je da li se na brzotoku ostvaruje jednoliko strujaǌe ili
ne. Ako se ostvaruje jednoliko strujaǌe, xto znaqi da je
ostvareno Hdam/hk ≥ 15, koristi se, prema [7], izraz:

HRES =
F Hmax

Hdam

hk
+ F

, (3.284)

gde je F :

F =

(
λ s

8 sin φ

)1/3

cosφ +
α

2

(
λ s

8 sinφ

)−2/3

. (3.285)

Ako nije ostvareno jednoliko strujaǌe na brzotoku, pa je
Hdam/hk < 15, koristi se, prema [7], eksponencijalni izraz:

HRES = Hmax exp




−0,045

(
k

Dd,w

)0,1

(sinφ)−0,8


 Hdam

hk


. (3.286)
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Korix�eǌem postupka za odre�ivaǌe HRES i jednaqine (3.279)
mo�e se proceniti debǉina sloja vode i brzina vode u svakom
preseku brzotoka, u kojem nije dostignuta normalna debǉina
sloja.

U izlo�enom postupku proraquna preostale energije po je-
dinici te�ine, HRES, korix�ene su empirijske jednaqine. Za
proraqun HRES mo�e se, prema [26], koristiti i standardni
proraqun debǉina sloja vode u brzotoku, koji je izlo�en u
delu 3.5.10. Uticaj stepenika na strujaǌe odre�uje se preko
ekvivalentne hrapavosti na stepenastom brzotoku, ks, koja se
raquna pomo�u jednaqine (3.280), a zatim se Maningov ko-
eficijent, n, raquna pomo�u empirijske jednaqine (2.54). Po
izraqunatoj liniji nivoa lako se raquna i linija energije,
odnosno preostala energija po jedinici te�ine. Tre�i naqin
za odre�ivaǌe HRES su hidrauliqka modelska ispitivaǌa,
koja su prikazana u delu 3.5.14.

Preostala energije po jedinici te�ine, HRES, kao va�na
hidrauliqka karakteristika preliva sa stepenastim brzo-
tokom, najtaqnije se odre�uje hidrauliqkim modelskim ispi-
tivaǌima. Nexto je maǌe taqna primena empirijskih jed-
naqina. Na osnovu pore�eǌa HRES, izraqunate pomo�u em-
pirijskih jednaqina i preko standardnog proraquna debǉine
sloja vode u brzotoku, mo�e se, prema [26], zakǉuqiti da prvi
postupak daje ve�e vrednosti od drugog. Ako je visina ste-
penika, s, maǌa od debǉine sloja mexavine vode i vazduha,
h90, ove razlike su zanemarǉive, ali ako je s > h90 razlike
su znaqajne i standardni proraqun se ne mo�e koristiti, jer
mu rezultati nisu na strani sigurnosti.

3.5.13 Sifonski preliv

Kod svih nepotopǉenih preliva protok preko preliva zavi-
si od visine prelivnog mlaza, a razlika izme�u kote nivoa
uzvodno i nizvodno od preliva nema nikakvog uticaja na pro-
tok. U nekim situacijama, potrebno je da se protok preko
preliva pove�a, tako xto �e ǌegova vrednost zavisiti od
razlike kota nivoa gorǌe i doǌe vode. U tom sluqaju preliv
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