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SaZetak:

IzvrSeni su proraduni za promjenjiv vodostaj u vodospremniku, te preljev viska vode iz
spremnika ¢ija povrSina ovisi o vodostaju. Voda istje¢e kroz dvije kratke odvodne cijevi, a
ostatak se prelijeva preko preljevnog praga. Proraun je izvrSen numeri¢kom integracijom
mjesovitim postupkom.

Kljucne rijeci:

Preljev, preljevni prag, protok, mjeSoviti postupak, otvoreni spremnik, numericka integracija

Calculation of water level in open tank in dependency of time and
overflow threshold length

Abstract:

Calculations were made for the variable water level in the tank and the overflow of excess water
from the tank whose surface depends on the water level. Water flows out through two drain pipes
and the rest is poured over the overflow threshold. The calculation is performed by numerical

integration by mixed procedure.

Keywords:

Overflow, overflow threshold, flow, mixed procedure, open water tank, numerical integration
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1. ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD
PREDMET: OSNOVE VODOGRADNJE

STUDENTICA: MELANIE BUDIMIR
Zadan je otvoreni spremnik ¢ija je povrSina promjenjiva ovisno o vodostaju u njemu. U spremnik
se ulijeva protok vode koji je funkcija vremena. Iz spremnika voda istjeCe slobodno u atmosferu

kroz dvije kratke cijevi. Na spremniku, na koti z, postoji preljev duzine B.

Studentica ¢e postaviti sve potrebne jednadzbe koje opisuju zadani problem. Zadatak Ce rijesiti

numerickom integracijom mjesovitim postupkom.

Zadatak treba rijesiti za 3 varijante duZzine preljeva.

Za rjeSavanje koristiti tabli¢ni kalkulator (EXCELL). Rezultate prikazati graficki i tabli¢no.
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&

Slika 1. Vodospremnik s preljevom i dvije ispusne cijevi




Zadano je:

PovrSina vodospremnika u funkciji nadmorske visine:

hl(mn.m.)| Al(m?)
90 200
100 350
105 430
110 700

Dotok u vodospremnik:

t(s) |Qu (m’/s)

0,00 2,00
200,00 3,00
300,00 8,00
500,00 7,00
900,00 4,00
1200,00 | 2,00

10000,00 2,00

Dc1=0.8 (m)

Lc1=100.0 (m)

2:=92.00 (m n.m.)
Dc=0.6 (m)

L=70.0 (m)

2,=94.00 (m n.m.)

€ =0.001 (m)

v =0.00000131 (m/s?)
£, =05

B1=2.2 (m); B»=3.0 (m); B3=4.5(m)
z, = 100.00 (mn.m.),
m=0,4

Pocetna razina vode u spremniku je 99.50 (m n.m.).

Split, 15. lipnja 2021.

Doc. dr. sc. Davor Bojani¢, dipl.ing.grad.



TEHNICKI OPIS

1.1. Uvod

Projektnim zadatkom zadan je otvoreni spremnik ¢ija je povrS§ina promjenjiva ovisno o
vodostaju. Iz spremnika voda istjece slobodno u atmosferu kroz dvije kratke cijevi, a ostatak
vode se pocinje prelijevati kada razina vode u vodostaju prijede visinu krune preljevnog praga.
Na temelju zadanih podataka istraZen je utjecaj Sirine preljevnog praga na rezultate istjecanja i

prelijevanja.

Zadano je:
- Povr$ina vodospremnika u funkciji nadmorske visine
- Dotok u funkciji vremena

- Pocetna razina vode u vodospremniku

- Visina preljevnog praga

A
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Slika 1. Vodospremnik s preljevom i ispusnim cijevima




1.2. Geometrijske i hidraulicke karakteristike

Zadani sustav sastoji se od otvorenog spremnika s dotokom promjenjivim u vremenu, a na
boku, pri dnu spremnika nalaze se dvije kratke cijevi kroz koje istje¢e voda slobodno u
atmosferu. PovrSina vodospremnika se mijenja u funkciji nadmorske visine. Na nadmorskoj
visini h=90.0 (m n.m.) povr$ina vodospremnika iznosi A=200 (m?), za h=100.0 (m n.m.)
povrsina iznosi A=350 (m?), za h=105.0 (m n.m.) povrsina iznosi A=430 (m?) i za h=110.0 (m
n.m.) povrsina vodospremnika iznosi A=700 (m?). Kruna preljevnog praga nalazi se na koti
Zp=100.00 (m n.m.).

Cijevi kroz koje istje¢e voda nalaze se na kotama Z1= 92.00 (m n.m.). Duljina cijevi iznosi
L1=100 (m), a promjer cijevi jednak je D1=0.8 (m), Z>=94.00 (m. n. m.), a duljina i promjer
pripadajuce cijevi iznose L,=70.00 (m. n. m.), D>=0.6 (m).

Za koeficijent lokalnog gubitka energije na ulazu uzeta je vrijednost &u=0.5. Zadatkom je
zadana apsolutna pogonska hidrauli¢cka hrapavost u iznosu od £=0.001 (m), pomocu koje se

izraCunavaju linijski gubitci energije. Takoder je zadana vrijednosti i kinematickog

koeficijenta viskoznosti tekucine

v = 0.00000131 (m/s?).



2. PRORACUN
2.1.  Postupak proracuna

Pocetna razina vode u vodospremniku je 99.50 (m n.m.).

1. JednadZzba kontinuiteta za vodospremnik je:

dh

Ay-— =Qo—~Qp—Q1—Q2 1)

dat

Nakon separacije varijabli dobijemo:

A(h). dh = (Qo1 —Qp—Q1—-Q2) . dt @)

_Q01-Qp-Q1-Q2
dh = o .dt (3)
h2 _ (t2 Q01-Qp-Q1-Q2
foydh= [ o dt (4)

Numericka integracija mjeSovitim postupkom daje:

k+1 k+1 k+1
QK -Qk*1-of 1 -}

k_nk_pk_pk
hk+1:hk+w.(1_ﬁ).At+

Ak+1

Pri ¢emu je A povrSina spremnika, Qo je dotok. Qo1 je protok kroz odvodnu cijev br. 1, Qo2

protok kroz odvodnu cijev br. 2, a Qp predstavlja protok preko preljevnog praga.

h je oznaka za vodostaj u vodospremniku dok se oznake h¥, Qo®, Qi¥, Q2¥, Qu¥ i Ak odnose na

vrijednosti na pocéetku vremenskog intervala, a oznake h*1, Qo**1, Qi1 Q'1, Qp<*t i Ak

predstavljaju vrijednosti na kraju vremenskog intervala.

Vodostaj na kraju intervala odredit ¢e se iz izraza (5).

2. Preljevni protok racuna se prema sljedeem izrazu:

ako je h>zp Qp=m- B - /2g - (h—2,)*? (6)

10



akojeh=12z,Qp=0,00 (7)

ako je h<z,op=0,00 (8)
Iz uvjeta se zakljucuje da, ako je vodostaj u spremniku veci od kote kune preljevnog praga, onda
se preljevni protok ra¢una prema izrazu iz formule (6), a ako je vodostaj u spremniku jednak ili

manji od kote preljevnog praga, onda je preljevni protok jednak nuli $to se vidi iz (7) i (8).

3. Protok kroz cijevi se ra¢una prema formuli:

Q=€T1h+\/29'(h—z)'l712'% (9)
,u 'D_la

Ako je h=z , onda je protok Q=0,0 (10)
Trazi se h**! koji predstavlja vodostaj na kraju vremenskog koraka.

Primjenjuje se Newtonova metoda za rjeSavanje nelinearnih jednadzbi.

A F(X)

XToENO

X1 X

F(x,) dF X

dyX:X1
Slika 2. Realizacija Newtonove metode

L
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Na slici br. 2, dato je kratko objasnjenje Newtonove metode kojom se rjeSavaju nelinearne

jednadzbe s jednom nepoznanicom.

Neka je zadana funkcija F(x). Trazi se onaj X (Xtwmo) Za Kojeg vrijedi da je F(x)=0.0. Postupak je
takav da se odabere vrijednost x; te se za tu vrijednost izraGuna vrijednost funkcije u toj tocki
F(x1) te vrijednost derivacije u toj tocki.

Nowvu vrijednost za X, tj. X2 koja ¢e biti blize tocnom rjeSenju dobit ¢e se iz izraza koji slijedi:

d
(p—x) = =—F(x) (11)
yx=x1
1z izraza (11), slijedi:
X2 = X1 — dFI;(xl) (12)
d_yx=x1

Time je odreden postupak kojm se postupno priblizavamo to¢nom rjesenju.
Dalje, formira se funkcija F. Vodostaj h*! predstavlja nezavisnu varijablu koju treba odrediti za

svaki vremenski korak.

k_npk_pk_pk k+1_ Ak+1_Hk+1_ Hk+1
F:hk+1_hk_Qo Qp—Q1 QZ'(l—ﬁ)'At—QO QpAk+Qll Q2 9-At=0 (13)

Ak

Q1k+l — 1 . ng . (hk+1 _ Zl) . D12 T (14)
Dq

Q2k+1 = 1 L ng . (hk+1 —z,) - D22 T (15)
D3

Akojeh>z, Q)*'=m:.B -, /2g - (W1 -z, (16)

Ako je h<z, Qp=0.0 a7
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Akojeh=zp  Qp,=0.0 (18)

Derivacija funkcije F po h**! je:

. sok+1 k+1 k+1
S

6hk+1 Allc+1 6hk+1 dhk+1 dhk+1

sQk+1 1 5 1

_ J2g D3 T L (20)
6hk+1 §u+/11-g—1+0£ 4 2- (hk+1—21)
sQk+1 1 5 1

= J2g-D?-Z. (21)
5hk+1 Eu+)lz-;—i+0( 2 4 2- (hk+1—22)

i kL agp*? 3 okl 1/2
Ako je h*t>zp — Sz =m- By \[2g > (RF+t — zp)

dQ§+1

Ako je h*i=z, — =00 (23)
. K ko+1

Ako je h**l<z, dh’,‘;H =00 (24)

hk+l,n = hk+l,s + Ahk+l (25)

hk+Ln = pk+l _ ;F (26)

dnk+1

Postupak se ponavlja sve dok prirast (- %) po apsolutnoj vrijednosti ne bude manji od

dhk+1
zadane to¢nosti.

Kad se to postigne, ide se na novi vremenski interval.

(22)
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2.2. Rezultati proracuna vodostaja u vodospremi

Rjesavanjem nelinearne jednadzbe opisane u tocki 3.1. dobiveni su rezultati, a rjeSenje je
provedeno u programu "Microsoft Excel" na na¢in da su numerickom integracijom mjeSovitim
postupkom dobiveni podaci o razini vode u vodospremniku, protoku kroz cijevi, te preljevnom
protoku, u ovisnosti o vremenu za razlicite Sirine preljevnog praga.

U ovom slucaju za Sirine:
Bj_ = 2,2 (m)

B2-3,0 (M)
Bs-4,5 (m)

14



3. GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

Vodostaj u spremniku za B=2.2 m, B=3 m, B=4.5 m

102,5

101

— 99,5
£
c
E

= 98

96,5

95

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

B=2.2 B=3 B=4.5

3.1. Prikaz vodostaja u spremniku za sve $irine preljevnog praga

Prikaz dotoka, protoka kroz cijevi i preljevnog protoka za Sirinu preljevnog praga B=2.2 m
10 -

) />\

14 ? \
0 -
0 194 394 594

794 994 1194 1394 1594 1794 1994
t(s)

Q(m3/s)

(0 =—Qp Ql =02

3.2. Dotok QO, protok Q1 i Q2, te preljevni protok Qp za B=2.2 m u funkciji vremena t

15



Prikaz dotoka, protoka kroz cijevi i preljevnog protoka za Sirinu
preljevnog praga B=3m

10

Q[m3/s)

— [N
) / \

0
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001

Qo ap Q1 —aQ2

3.3. Dotok QO, protok Q1 i Q2, te preljevni protok Qp za B=3 m u funkciji vremena t

Prikaz dotoka, protoka kroz cijevi i preljevnog protoka za sirinu preljevnog
praga B=4.5m

o~ e W

Q(m3/s)

w = U

2 / /\ \
. j \
0

1 101 201 01 401 501

t(s)

3 601 701 801 901 1001

—Q0 —Qp Ql ——Q2

3.4. Dotok QO, protok Q1 i Q2, te preljevni protok Qp za B=4,5 m u funkciji vremena t
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Prikaz dotoka za sve Sirine preljevnog praga
10,000000
9,000000
8,000000
7,000000
6,000000

5,000000

Q(m3/s)

4,000000
3,000000
2,000000
1,000000

0,000000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t(s)

———QO0(B=2.2m) =—=Q0(B=3m) Q0 (B=4.5 m)

3.5. Prikaz dotoka za sve Sirine preljevnog praga

Prikaz protoka preko preljevnog praga za sve Sirine preljevnog praga B

[

0,5

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901
t(s)

=—=Qp (B=2.2 M) == Qp (B=3 m) Qp (B=4.5m)

3.6. Prikaz protoka preko preljevnog praga za sve Sirine preljevnog praga B

1001
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4. ZAKLJUCAK

Problematika obradena u ovom radu odnosi se na otvoreni vodospremnik ¢ija je povrSina
varijabilna u ovisnosti o vodostaju. Iz zadanih vrijednosti povr$ine vodospremnika i dotoka,
ovisnog o vremenu, napravljen je proracun protoka kroz cijevi i preljevnog protoka za tri

razlicite Sirine preljevnog praga. U ovom slucaju: B=2.2 (m), B=3.0 (m) i B=4.5 (m).

Promatraju¢i ponaSanje krivulje, iz dijagrama 3.1., zakljuCujemo da vodostaj vodospremnika

dostize najvisu vrijednost za najmanju Sirinu preljevnog praga (B=2.2 (m)).

Kod dijagrama 3.2., 3.3. i 3.4., promatramo ponaSanje protoka kroz cijevi, te preljevnog protoka,
te dolazimo do zakljuc¢ka da kod protoka kroz cijevi dolazi do manjih odstupanja s obzirom na
duljinu preljevnog praga, dok kod preljevnog protoka, Sirina preljevnog praga uzrokuje veca

odstupanja.

Tako u dijagramu 3.6., primje¢ujemo da trajanje prelijevanja vode najdulje traje kod preljevnog
praga Sirine B=2.2 (m), zatim kod B=3.0 (m), pa tek onda B=4.5 (m).

18
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