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Reverznitok u formi poprec¢nog mlaza sluzi za disipaciju energija toka nakon preljeva.
Parametri koji utjeCu na karakteristike vodnog skoka sustavno se istrazuju pomocu
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Die Rickwartsstromung in Form eines Querstrahls dient der Dissipation der Energie nach
dem Uberlauf. Die Parameter, welche die Eigenschaften des Wechselsprungs beeinflussen,
werden anhand eines physikalischen Modells systematisch untersucht. Die erhaltenen
Ergebnisse zeigen, dass die Riickwartsstrémung den Ubergang von einer reiRenden in eine
ruhige Stromung durch Realisierung eines erzwungenen Wechselsprungs beschleunigen
kann,womit sich die Lange des erforderlichen Schutzes vor Unterhohlungim stromabwarts
gelegenen Teil des Beckens verringert, da sich die Lange des Wechselsprungs um 19%
verringert. Die Wirksamkeit solcher Methoden zur Energiestreuung kann sich wesentlich
auf die Gesamtkosten der Ausfiihrung von hydrotechnischen Objekten auswirken.
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1. Uvod

Preljevne gradevine na branama €esto se izvode na vodotocima
Cije se korito sastoji od aluvijalnog nanosnog (erozivnog)
materijala kao Sto je to pijesak, glina ili prah. Osnovna zadaca
prelieva je da sprijeci prelijevanje preko brane u slucaju
ekstremnih vremenskih uvjeta. Ta gradevina omogucuje
ispustanje golemih koli¢ina vode iz akumulacije u vrlo kratkom
vremenu, sto podrazumijeva vrlo visoke brzine otjecanja. U
takvim situacijama dolazi do vrlo jakog vrtloznog strujanja kako
na preljevu tako i u zoni koja se nalazi neposredno nizvodno
od te gradevine. Velika brzina strujanja dovodi do porasta
posmicnog naprezanja u koritu vodotoka, pa tako ono postaje
mnogo jace u usporedbi s naprezanjem pri normalnom toku
gdje nema gradevine. Pri tako velikoj brzini nanosni materijal se
brze pronosi nizvodno od gradevine. Dolazi i do znacajne erozije
korita, tj. do lokalnog podlokavanja, kao Sto je to prikazano
na slici 1. Daljnjim podlokavanjem mogu se oStetiti temelji
preljeva, a to u najgorem slu¢aju moze dovesti i do rusenja
Citave gradevine [1, 2]. Zbog toga se trebaju poduzeti mjere radi
sprecavanja lokalnog podlokavanja.

Hidraulicki skok

Prvobitna
linija korita

Dubina podlokavanja

Sadasnja linija
] korita
L—Dodatno podlokavanje

Slika 1. Podlokavanje nizvodno od preljeva

Kako bi se ublazio problem podlokavanja, trebaju se poduzeti
mjere u svrhu zastite dijela korita nizvodno od preljeva, i to sve
do postizanja mirnog strujanja kada je brzina toka znatno niza.
U prirodnim se uvjetima tok rijeke obi¢no nalazi u stanju mirnog
strujanja, a u slucaju burnog strujanja, tok se u odredenoj
nizvodnoj tocki umiruje i ponovo se uspostavlja stanje mirnog
strujanja. Prelazak s burnog u mirno strujanje uvijek ukljucuje
vodni skok, kao Sto se moze vidjeti na slici 1.

1.1. Metode i postupci za rasap energije vode

TroSak zastite korita izravno je proporcionalan udaljenosti
od preljeva do kraja vodnog skoka. Dva se postupka mogu
primijeniti kako bi se hidraulicki skok pomakao prema preljevu,
i tako umanjila spomenuta udaljenost. Relativno jednostavan
nacin ukljuCuje povecanje dubine toka u zoni nakon preljeva, Sto
se obicno provodi izvodenjem slapista.

Kao prepreke se unutar slapista mogu predvidjeti skretni blokovi,
zavrsni pragovi, pozitivne i negativne stube, razdjelni blokovi
i koSare, ¢cime se moZe smanijiti brzina toka i skratiti duzina
hidraulickog skoka, a to posljedicno moze dovesti do bolje
disipacije energije bez povecanja dubine vode u koritu [3-5].

Dobar primjer je stubasti preljev. Kako voda tece niz stube,
vrtlozno i rasprSujuce djelovanje dovodi do vece disipacije
energije nego Sto je to slucaj kod preljeva bez stuba, tj. kod
preljeva glatke povrsine [6, 71.

1.2. Rasap energije protustrujnim tokom

Disipacija energije strujanja na osnovnoj se razini povezuje
s internim trenjem zbog viskoznih djelovanja i turbulentne
difuzije. Pad hidraulickog potencijala uslijed trenja izravno je
proporcionalan gradijentu brzine, a difuzija ovisi o intenzitetu
turbulencije. Uvodenjem zraka pojatava se intenzitet
turbulencije, a mlaz visoke brzine koji djeluje na stacionarnu
tekucinu ili tekucinu koja se sporo krece dovodi do povecanja
razine turbulencije i gradijenta brzine, bas kao i kod stubastih
preljeva. Instaliranjem skretnih blokova u slapistu smjer toka
naglo se mijenja, Sto dovodi od vrlo nejednolikog strujanja, te
do povecanja gradijenta brzine i pada hidraulickog potencijala
(Sto se obi¢no naziva lokalnim padom hidraulickog potencijala).
Do vrtlozenja ili turbulencije takoder dolazi kada voda naide na
prepreku. Stoga bi svaka metoda koja se primjenjuje u postupku
disipacije energije trebala ukljucivati maksimalnu turbulenciju i
gradijent brzine. To se najbolje vidi u postupku utemeljenom na
protustrujnom toku.

Koncept disipacije energije pomocu protustrujnog toka temelji se
na sudaru suprotno usmjerenih tokova. Do sudaranja suprotno
usmjerenih tokova moze doci u zraku ili u slapiStu. Komora [8]
predlaze tehniku za sudar mlazova na otvorenom (u zraku) i u
tu svrhu predlaze instaliranje tri razdjelna bloka u koritu, Sto
u konacnici dovodi do znatnog smanjenja opsega zemljanih i
betonskih radova koji se trebaju izvesti za gradenje preljeva.
Vollmer i Khader [9] predlazu razdjelni blok u obliku slova V
koji se postavlja na dno slapista kako bi se ulazni tok podijelio
na dva dijela. To ukljuCuje velike gubitke energije vode zbog
sile sudaranja. Kao [10] je proveo eksperimentalnu i teoretsku
analizu kako bi istrazio utjecaj mlaza na dnu na formiranje
vodnog skoka. Rezultati pokazuju da se vodni skok moze
kontrolirati ako se umjesto blokova i skretnih stupova koristi
podvodni poprecni mlaz, te da se uslijed djelovanja tog mlaza
smanjuje dubina donje vode brane, ako je usporedimo sa
slobodnim vodnim skokom.

1.3. Pitanja u vezi sa sadasnjim metodama za
disipaciju energije

Jedan od problema koji se obicno povezuje s rjeSavanjem
pitanja disipacije energije jest kavitacija. Pri velikim brzinama
teCenja moze se javiti niski tlak, zbog razdvajanja toka preko
stuba preljeva ili zbog djelovanja disipatora kao Sto su to skretni
blokovi u slapistu. To se na ispustima i preljevima moze dogoditi
na boc¢nim i straznjim dijelovima skretnih blokova i pragova te
kod izboCenja u slapistima [11, 12]. Frizell, Renna i Matos [13]
pokazuju kako pojava mjehurica ispunjenih parom i Supljinama,
te njihov trajni pad, dovodi do znatnog ostecenja brojnih dijelova
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preljeva, tj. do ostecenja raznih komponenata hidrotehnickih
gradevina diljem svijeta.

U slapistima moze doci do oStecenja temeljnog ispusta zbog
abrazije koja se javlja uslijed formiranja Supljina u zonama u
kojima dolazi do velike brzine strujanja[12]. SlapiSte sa skretnim
blokovima nije preporucljivo kada je brzina strujanja veca od
20 do 30 m/s zbog opasnosti od pojave kavitacije i erozivnog
djelovanja [14].

Na stubastim preljevima dolazi do uvlacenja vece kolicine
zraka, a to opet dovodi do pojave intenzivnog posmitnog
sloja uzduz linije koja spaja vrhove susjednih stuba (tj. do
formiranja "laznog dna"). Struktura toka u tom posmic¢nom sloju
omogucuje pojavu kavitacije duz sekundarnih elemenata toka
[15-17]. Pfister i dr. [18, 19] istrazivali su mjere za sprecavanje
ili ogranicavanje pojave kavitacije na stubastim preljevima. Dva
aeratora smjestena su na vertikalnu plohu prve stube kako bi se
omogucilo ozrativanje na dnu brzotoka, te je zatim izmjerena
njihova ucinkovitost. Uocene su vidljive razlike neposredno
nizvodno od aeratora, ali te razlike nisu bile tako naglasene u
donjim dijelovima brzotoka. Boes i Hager [20] navode na temelju
svog istrazivanja da kriticna brzina kod koje se javlja kavitacija
prije dovoda zraka iznosi otprilike 20 m/s. Oni preporucuju da se
u okviru projektiranja takvih gradevina specificni protok ogranici
na otprilike 25 m?/s. Amador i dr.[21] preporucuju srednju brzinu
od 15 m/s na ulaznoj tocki na temelju 0,1-postotne moguénosti
pojave ekstremnih negativnih tlakova, Sto je izmjereno uz rub
vertikalnih ploha stuba na strmom brzotoku. Treba medutim
naglasiti da je preporucivanje odredenih koli¢cina i brzina
ispustanja za projektiranje preljeva, a u svrhu spreCavanja
kavitacije, prihvatljivo samo ako je ve¢ poznato kada bi moglo
doci do kavitacije te da li se kavitacija uopce ocekuje.

Primjena razdjelnih blokova u postupcima generiranja
protustrujnog toka, bilo radi skretanja dijela toka u zrak ili
sudaranja tokova, moze uzrokovati kavitaciju zbog odvajanja
vode nakon sudara s blokovima.

1.4. Proces sudaranja

Mlaz vode koji udara u stacionarni objekt ili u drugo vodno
tijelo zapravo je jedan od oblika neelasti¢nog sudara. Sacuvan
je moment, ali se kineticka energija toka vode u velikoj mjeri
pretvara u ostale oblike energije (toplinu, akusti¢nu energiju i
potencijalnu energiju) zbog djelovanja koje tezi ka deformaciji
objekta [22]. Razne razine kineticke energije joS uvijek su
prisutne, Sto ovisi o sastavu mlaza. Kada se dva suprotno
usmijerena toka vode sudare (tj. kada dolazi do suprotstavljenog
toka) sila udara se povecava, Sto dovodi do pretvaranja veceg
dijela kineticke energije u toplinu. Usporedo s magnitudom
gradijenta brzine raste i razina turbulencije, Sto dovodi do
intenzivnog pada potencijala strujanja vode. Ustvari, deformacija
kapi vode, te trenje tijekom udara i za vrijeme turbulentnog toka
zbog hidraulickog skoka, dovodi do smanjenja dijela mehanicke
energije vodenih kapljica kroz smanjenje prosjecne relativne
brzine kolidirajucih kapljica [23].

2. Metode

Kao Sto je ranije navedeno, uvijek e postojati potreba za
razvojem novih i poboljSanjem postojecih metoda za disipaciju
energije. U ovom se radu istrazuje koncept protustrujnog toka
kao metode za rasprsivanje energije kroz sustavno analiziranje
strujanja vode. Osnovno nacelo protustrujnog toka ukljucuje
razbijanje toka u dva dijela, te usmjeravanje tih dijelova tako da
dode do njihovog sudara. Disipacija energije eksperimentalno
je ispitana u uvjetima jednostavnog toka. Energija, koliCina
gibanja te jednadzba kontinuiteta primjenjuju se za predvidanje
parametara kao Sto su ispustanje kroz otvor, relativni gubitak
energije i uvjet normalnog vodnog skoka. To bi trebalo
omoguciti ocjenjivanje mjesta na kojem dolazi do vodnog
skoka te odredivanje udaljenosti od nizvodne noZzice gradevine.
Kako je slapiSte obi¢no sastavni dio ukupne gradevine, tu
udaljenost nazivamo duzinom podne konstrukcije. Sto je duzina
podne konstrukcije veca, to je veca i potreba za gradevinskim
materijalom ili, drugim rijeCima, veCi je i troSak izvodenja
gradevine.

U stvarnosti je postupak rasprsivanja energije izuzetno slozen
upravo zato Sto su i same gradevine vrlo sloZene. Kako bi se
stekao uvid u mehanizme strujanja, treba se provesti ispitivanje
na modelu u kontroliranim laboratorijskim uvjetima. Do sada
su izradeni brojni fizikalni modeli kako bi se ispitale razne
varijante protustrujnog toka. Utjecaj Sirine protustrujnog toka,
zatim same lokacije, te kuta pod kojim se nalazi otvor, odreden
je eksperimentalno kako bi se dobili parametri za projektiranja
veli¢ine protustrujnog toka. Svi su modeli ispitani pod istim
uvjetima tecenja, a izmjeren je i niz klju¢nih parametara toka. Na
temelju tih mjerenja izravno su definirane karakteristike toka i
djelotvornost disipacije energije. Takoder su kvantificirani i razni
stadiji disipacije energije za pojedinatne segmente kretanja
vode od uzvodnog do nizvodnog dijela preljeva. Za razliku od
sli¢cnih prethodnih istrazivanja u kojima se naglasak stavlja na
rezultirajucu disipaciju energije, u ovom se istrazivanju omogucuje
fundamentalno razumijevanje tog procesa kroz mjerenje niza
kljuénih parametara koji sudjeluju u procesu. Dakle, djelotvornost
metoda za disipaciju energije ocjenjuje se kako sa stajalista
energije tako i sa stajalista ekonomske isplativosti.

3. Analiticki postupci

Ovdje se iznose teoretske jednadzbe koje ukljucuju parametre
relevantne za analizirani problem. Te se jednadzbe mogu koristiti
za ocjenjivanje kako gubitka energije tako i karakteristika
prisilienog vodnog skoka u slucaju reverznih tokova.

Osim definiranja reverznog toka, trebala se odrediti i dubina
na nozici sedlastog preljeva kako bi se uspostavile jednadzbe
gubitka energije koje su primjenljive za ovaj slucaj. Za izvodenje
teoretskih rjeSenja koriStene su osnovne jednadzbe energije,
koli¢ine gibanja i kontinuiteta. Straznja ploha sedlastog preljeva
djeluje kao kosa povrsina. Stoga je za disipaciju energije nizvodno
od preljeva koristen disipator reverznog toka.
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3.1. Odredivanje suzene dubine nizvodno od
sedlastog preljeva

Suzena dubina znatno utjee na uvjete toka nizvodno od
prelieva. Tu se treba definirati Froudeov broj, brzina toka,
karakteristike hidraulickog skoka te mjere koje su potrebne za
projektiranje disipacije energije. Dubina toka na nozici obicno se
definira pomocu dijagrama za odredene vrijednosti koeficijenta
brzine. Za rjeSavanje jednadzbi energije primjenjuju se
odgovarajuci postupci tipa "pokusaj i pogreska" kako bi se dobile
pretpostavljene vrijednosti koeficijenta koji uzrokuje poteskoce.
JednadZzba energije koristi se i u drugim tehnikama ali se u obzir
ne uzima gubitak energije (koeficijent brzine, C, = 0), Sto uzrokuje
velike pogreske pri odredivanju kontrahirane dubine. U ovom se
radu prikazuje postupak odredivanja kontrahirane dubine prema
prikazu koji predlaze Abourohim [24].

Kao Sto moZemo vidjeti na slici 2., kontrahirana dubina y,
moze se dobiti koriStenjem jednadzbe energije (Bernoullijeva
jednadzba) za prostor izmedu pristupnog presjeka 1-1i suzenog
presjeka 2-2 gdje dolazi do suzavanja toka. Za tocniju procjenu
kontrahirane dubine treba se u obzir uzeti gubitak energije h,, ,
izmedu dva spomenuta presjeka.

T.W.L
s T

y
! datum

Frrryrrrrrrri

| %Y

5 @)

Slika 2. Odredivanje suzene dubine

Ako usvaojimo da je nizvodno korito referentna tocka (datum), te ako

izjiednacimo jednadzbu energije za presjeke 1-1i 2-2, dobivamo:
ave

Ho=}’c+g+h12 (1)

Energijah, , na povrsini preljeva moZze se izraziti kako slijedi: hL1_2

= & (v?/2g) gdje je & koeficijent pada hidraulickog potencijala.

Zamjenom Ay, , u jednadzbi (1) dobivamo

2

VC
Ho=yc+5(1-0+§) (2)

2
djeje Hy = p+Hyy , Hy, = Hy + 29 ivo = —9 |z toga slijedi
gdJ€ J& Hy = p+Hy,, Hy, =Hy 20 = o5y, ga sl

2
aq
7

Hy =Hy+————
Yo m W 2g(p+Hy)

Gdje je H,, visina iznad krune preljeva, p visina krune, @ specifi¢ni
protok, 8= Q,/B, v, je brzina toka na presjeku 1-1, v, je brzina
toka na presjeku 2-2, a, i a, su korekcijski faktori za kineticku
energiju, a Bje Sirina korita.

Ako usvojimo da je o, = o, = 1,0, tada jednadzba (2) glasi

2

v
Ho:yﬁé(mﬂ‘) (3)
iz Cega se stvarna brzina v. = v dobiva kako slijedi:
Vaet = 11+ € J2gH, . Ako zanemarimo h,,, teoretska se brzina v,
= v, moze iskazati kao: vy, =29 (Hp).
Kako se koeficijent brzine € definira kao odnos izmedu stvarnih
i teoretskih brzina € = v /v, tada vrijedi, ¢, =1//1.0+¢.

2
Zamjenom C, u jednadzbi (3) dobivamo Hy =y, + Zg"cc 5.

2

. _ . _ qs
Zamjenom V, = g/y,_dobiva se Hy =y, 29,707

Za pravokutan presjek kriticna se dubina oznacava kao:
q2 y 3
Yo, =3 r ili > = =“—. Ako se zamijeni ., dobivamo
¥, ’

3H 2,76 — 0
Yo Hoy 22 (4)
Ako uvrstimo m=-H,in= yc3/20‘,2 u jednadzbu (4), dobivamo
Yl +my2+n=0 (5)
Jednadzba (5) je kubna jednadZba za y. Primjenom Cardanove
metode, mogu se odrediti tri korijena jednadzbe i to kako slijedi:

Prvo se eliminira clan koji sadrZi y ? uvrstavanjem y. —% umjesto
y.ujednadzbu (5). Dakle:

3 2
yE +my—m +n=0
CS 03 1

2 3 2
y0373y02m+3ycm77m7+m|:y02’2myc +%:|+n:0,

3 9 27

3 1 2 2 3
-3|—m +—m~+n=0.
Ye |:9 }YC 27

Akojef = %m3 +nid = —§1m2 , gornja jednadzba postaje:
Yoo +3dy,+f=0 (6)

Primjenom trigonometrijskog rjeSenja za jednadzbu treceg
stupnja i zamjenom y = KcosA u jednadzbi (6), dobivamo
(KcosA)® + 3dKcosA+ f = 0. Mnozenjem_ s 4/K* dobivamo,
4c053/1+¥dcosl+fi3=0i|i4cos3ﬂ—3[#}cosi:—fis, iz Cega

K K K K
proizlazi:

K3cos® 1+3dKcosA+f=0 (7)
Ako znamo da cos34 = 4 —cos® 1 —3cos 4 te pod pretpostavkom
2
daje 29 1 k2 - 4d-4."'m?-*™" tada
K 9 9
2m 27k

4 . T—y
K:T' cossﬂ:_fﬁ’sl:(ﬂ_}/%zﬂkM{T}T'
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Kako imamo kubnu jednadzbu, mozemo za k usvojiti neku od
sljedecih vrijednostik =0, 1, 2.

Zamjenom m = -H, dobivamo;

Ye =%{1—2003(%—%H (8)
k=1

Yo =Kcos [ﬂ*% }% -K %’"cos [”7%}%, :—%[1—2cos [;:%J }
tada imamo

Ye :%[1+2cos[%ﬂ (9)
k=2

y =Kcos {2%%7% }% K2 os [ %+% }% :7ﬂ{172cos [ﬂl ) }
tada imamo

Ve :%[1—2cos(g+%ﬂ (10)

Jednadzbom (8) dobivamo negativne vrijednosti za y, dok
jednadzbama (9)i(10) dobivamo vrijednostiy, >y tj. y, <. Dubina
y. u jednadzbi (9) predstavlja kontrahiranu dubinu u uvjetima
potoplienog toka dok je y u jednadzbi (10) suzena dubina u
uvjetima slobodnog toka. U uvjetima slobodnog toka, dubina toka
na nozici preljeva y. moze se izracunani pomocu jednadzbe (10),

3 3

L 4 -2 Ye - 4x27y,
diejecosy =f—=| —=Hy> + licosy =[1-———
gae) 4 K3 27" 0 3 4 ZC‘,Z»SHO3

3 4
262 ) (-2Hy/3)

3
y 6.75( Ye,
te, konacno, cosy =[1 o2 [H—OJ ]
Primjena eksperimentalnih podataka omogucuje koristenje
empirijske formule koju predlaze Abourohim [25] za ocjenjivanje
koeficijenta brzine C,za vrijednosti 0,05 < H,/p < 1,0 u sliedecem
obliku:

C,=1+0,07 InH /p (11)
gdje je: H, visina na kruni preljeva dok je p visina krune.

3.2. Odredivanje reverznog toka

Izlazni tok je tok kroz potopljeni otvor jer je debljina stijenke
otvora tri puta veca od Sirine otvora b. Takav potopljeni otvor

djeluje pod neto visinom h_koja je jednaka razliciizmedu ulazne
dubine H i visine vode odmah iznad otvora. Prema slici 3.,

sljedeca se jednakost dobiva primjenom energetske jednadzbe
na presjecima 0-0i S-S:

vs =C, [29(H-y;-xtana)] % (12)

gdje su v, i C_ brzina i koeficijent brzine za izlazni mlaz koji
dolazi iz otvora. Kako se otvor smatra potopljenim segmentom,
moze se usvojiti da je koeficijent suZenja otvora C_jednak broju
jedan. Stoga su i brzina i koeficijent ispustanja na otvoru, C i

C,. jednaki.
) ) (

167y Qg

T T I
|

: e — | |

|

| | L, [ 1 1

(0) (1) () (2

Q— e
T

JK!KJI!.‘:I.'I!

Slika 3. Odredivanje karakteristika reverznog toka

Takoder, u vezi sa slikom 3. tana = (y, - y,)/L, i/ili tana = (y, -
y,)/x, odakle imamo y, = y, + xtane, pa se stoga jednadzba (12)
moze izmijeniti kako slijedi:

0.5
Vs=Cds\/E{y%—y*;—i[1‘ﬁH (13)

Y2

gdje je x horizontalna udaljenost od srediSta otvora do suZzenog
presjeka, tj. x = x_ - x, a x_ i x_predstavljaju udaljenost otvora
i suZzenog presjeka od nozice preljeva. Kako je Sirina toka na
presjeku S-S jednaka Sirini otvora, jednadzbom kontinuiteta se
dobiva Q, = bBv, gdje je B Sirina korita dok je b Sirina otvora.
Zamjenom v, iz jednadzbe (13), protok iz otvora moze se
prikazati kako slijedi:

Qs = B B by2gy, (14)

0.5
gdje je B1=Cas[%*%*f(1*yjﬂ , pri cemu je C_ koeficijent

ispustanja (istjecanja) iz otvora.
3.3. Disipacija energije prisilnim skokom

Disipacija energije moze se odrediti odredivanjem razlike
izmedu ukupne energije prije i nakon skoka. To se moze iskazati
kako slijedi:

2 2
EL=[,V1+%]—[}’2+%] (15)
gdje je E, = gubitak energije po jedinici tezine zbog hidraulickog
skoka.
Prema zakonu ofuvanja mase i za konstantnu gustocu g, = g, -
g, zamjenom u jednadzbi (15), gdje je g, = v,V,, a5 = Bob\/2gy1 (iz
jednadzbe (14)), a 5, = b/y, dobivamo sljedece:
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E F? 1| F?
yf_(”5]_"1_412[;+555252+522522 (16)
Uvrstavanjem &, = 0 mozemo jednadzbu (16) svesti na klasi¢nu
jednadzbu koja se koristi za izracunavanje gubitka energije za
normalan vodni skok.

4. Eksperimentalno istrazivanje

Ovaj je problem rijeSen eksperimentalno pod identi¢nim nizom
uvjeta koji se odnose na strujanje. Svi su modeli ispitani i
izmjerene su serije klju¢nih parametara. Neki su koeficijenti
odredeni na bazi eksperimentalnih podataka. Karakteristike
toka i djelotvornost disipacije energije odredeni su izravno kako
bi se dobile odgovarajuce projektne veli¢ine dimenzija otvora
(Sirina, kut i lokacija). Problem je stoga tretiran eksperimentalno
na fizikalnom modelu preljeva kose povrsSine. Za te je potrebe
izabran sedlasti preljev jer mu je straznja ploha zakoSena.

4.1. Postava eksperimenta

Eksperimenti su provedeni u Laboratoriju za mehaniku fluida
Fakulteta za tehnicke znanosti Sveucilista Elmergib (slika 4.).
Eksperiment je postavljen tako da se Sto bolje moze analizirati
utjecaj osnovnih parametara reverznog toka na karakteristike
formiranog hidraulickog skoka i to za dva slucaja: slobodni
normalni vodni skok (bez reverznog mlaza) i prisilni normalni
vodni skok (s reverznim mlazom).

Eksperimentalni Zlijeb sastojao se od pravokutnog kanala
duzine 5,0 m, Sirine 7,6 cm i visine 25 c¢m, Prilog 1.

Slika 4. Postava eksperimenta
4.1.1. Podaci o modelu disipatora

Kosa povrSina preljeva predstavljena je kosom plocom koja
povezuje krunu sedlastog preljeva s dnom eksperimentalnog
7lijeba. Debljina mu je 10 mm, kosina je 1,0V : 0,7 S, a visina p
iznosi 43,5 cm, kao Sto se to vidi na slici 5. Kosina straznje plohe
preljeva odabrana je na temelju prethodnih istrazivanja [25-30].
Takva kosina onemogucuje odvajanje toka od kose povrSine.
Otvor je izveden izrezivanjem u pleksiglasu debljine 15 mm,
koji predstavlja podnu konstrukciju. Kut, Sirina i polozaj otvora
odabrani su u skladu s vrijednostima koje su prikazane u tablici 1.

Potrebno je napomenuti da kut otvora omogucuje odgovarajuce
usmjeravanje reverznog mlaza u odnosu na horizontalni pravac,
kako je to prikazano na slici 5.

H.W.L
L 2 W
Hw
Q,
H L
P » T TW.L
1.0 H.J -
07 ‘s’|‘ qQ, Y,
— e ———— 1
x| X Q
Q. . 5
_Y_ :

Slika 5. Detalji modela disipatora
4.1.2. Mjerni uredaji

Kruzni tok izmjeren je pomocu bazdarenog pravokutnog
ostrorubnog preljeva. Dobivena jednadzba protoka moZe se
iskazati kako slijedi:

Q=0.27485 h"578[I/s] (17)
4.2, Eksperimentalni postupak
4.2.1. Slucaj savrsenog slobodnog skoka

Konstantne vrijednosti protoka preljevnog mlaza, tj. @, = 0.5,
1, 1.5, 2,1 2.5 I/s, odgovaraju dubinama gornje vode H = 45,7,
46,98, 48,05, 48,98 i 49,85 cm. Suzeni presjek predviden je za
svaki tok te je izmjerena suzena dubina y_ i njena udaljenost od
nozice preljeva x. Polozaj vodnog skoka korigiran je pomocu
donje zapornice tako da je prednji dio skoka izravno na suzenom
presjeku Sto omogucuje normalan vodni skok, pricemuje y, = y..
Takoder je izmjerena dubina donje vode i duzina skoka L,

4.2.2, Slucaj savrsenog prisilnog skoka

Uzimajuci u obzir konstantne vrijednosti Sirine otvora b = 0,15
cmikuta nagiba 6= 15°, polozaj otvora definiran je na sljedecim
udaljenostima: x_= 5, 10, 15, 20, 25i 30 cm. Za slucaj x,= 5 cm,
crpka se ukljucuje i kontrolni se ventil korigira kako bi se dobila
ista dubina gornje vode H kao i kod slobodnog skoka. U ovom
slucaju preljevni mlaz Q, ostaje konstantan, tj. onakav kakav
je bio i kod slobodnog skoka. Dubina donje vode postupno se
smanjuje pomocu donje zapornice sve dok Celo skoka ne dode u
poloZzaj suzenog presjeka. Ovdje su pocetne vrijednosti dubine y,
ili y_jednake onima zabiljeZzenima kod slobodnog vodnog skoka,
jer se vrijednost Qne mijenja. Zatim se mjeri dubina donje vode
y, i duzina prisilnog vodnog skoka L, Tada se mjeri visina na
pravokutnom preljevu a nakon toga se odreduje ukupan protok
Q,pomocu jednadzbe (17). Zatim se odreduje protok na izlazu iz
otvora Q jerje Q.= Q,- Q.
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Gornji se koraci ponavljaju i za ostale vrijednosti H, pri ¢emu
se takoder uzimaju u obzir dimenzije otvora i lokacije (fiksira
se jedna dimenzija otvora dok se ostale mijenjaju), kako je to
prikazano u tablici 1.

Potrebno je naglasiti da je u tom postupku ostavljeno dovoljno
vremena za postizanje stanja stacionarnogtoka, te da su
mjerenja obavljena tek nakon postizanja tog stanja.

Tablica 1. Ispitane vrijednosti analiziranih parametara

Fiksni parametri
Promjenljivi parametri

X, %] b
Udaljenost otvora [cm], X, = 5, 10, 15, 20, 25, 30 - 15° | 0,15
Nagib otvora [°], 6 = 15, 30, 45, 60, 75, 90 15 - 0,15
Sirina otvora [cm], b= 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 15 450 -

4.2.3. Osnovni parametri analiziranog problema

Formirani vodni skok opcenito se moZe opisati: koeficijentom
spregnutih dubina (y,/y,), relativnom duzinom skoka (L/y,), te
relativnom disipacijom energije u vodnom skoku (£,/y,).

Prema slici 5., parametri koji utjeCu na karakteristike vodnog
skoka: (y,/y,), (L/y,) i (E/y,), mogu se grupirati kako slijedi:

1. Granicni parametar: visina kose povrsine p = 43,5 cm, Sirina
korita donje vode B = 7,6 cm, udaljenost otvora x, Sirina otvora
binagib otvora q.

2. Parametri toka: dubina gornje vode H, visina iznad preljeva
H,, potetna dubina skoka y, = y, dubina toka nizvodno od skoka
y,, srednja brzina u suzenom presjeku v,, tok preko preljeva Q, i
tok koji prolazi kroz otvor Q..

Ako isklju¢imo parametre koji ostaju konstantni te primijenimo
dimenzionalnu analizu, tada se bezdimenzijski odnos za
spregnutu dubinu (y,/y,) moze iskazati kako slijedi:

ﬁzf[ﬁ 0.2 F R %J (18)
2 2 v "M Qg

Utjecaj viskoznosti moze se zanemariti jer se biljeze visoke
vrijednosti Reynoldsovog broja [31, 32]. Stoga moze biti:

y—2=f1[x—s, o 2, a,%] (19)
Y1 Y1 Y1 Qs

Situacija je slicna kod relativne duzine skoka i relativne disipacije
energije.

LJ:fz [ﬁ QE/:1 inJ (20)

Y1 Vi Qs
izfs [é 02 F. Qﬂ) (21)
7 Yio 0N Qs

a)

UZENI PRESIEK

b)

SUZENI PRESJEK

!
L

Slika 6. Definicijski dijagram: a) slobodnog savrSenog skoka;
b) prisilnog savrsenog skoka

5. Analiza rezultata

Osnovni parametri razmatrani u okviru ovog problema su: udaljenost
otvora x, kut otvora u odnosu na horizontalu q, Sirina otvora b i
Froudov broj dolaznog (silovitog) strujanja F,. Eksperimentalno su
analizirane razne vrijednosti x, q, bi F, kako je prikazano u tablici
1. Stvarna vrijednost udaljenosti x, kuta @ili Sirine b otvora koristi
se za dobivanje minimalnih vrijednosti relativne duZine skoka L/y,
i koeficijenta konjugiranih dubina y,/y,, te maksimalnih vrijednosti
relativnog gubitka energije £/y,. Slucaj slobodnog vodnog skoka u
kojem nema reverznog mlaza takoder je analiziran kao mjerodavni
podatak kako bi se odredio utjecaj gornjih parametara na
karakteristike vodnog skoka, te radi usporedbe rezultata dobivenih
za slucaj prisilnog skoka formiranog na bazi reverznog toka.
Usporedba se temelji na dobivenim rezultatima, uzimajuci u obzir
normalni vodni skok, bilo slobodan ili prisilan, kako je to prikazano
na slici 6. Slucaj u kojem se formira normalni vodni skok javlja se
kada se celo skoka nalazi upravo na suzenom presjeku lociranom
na udaljenosti od x_racunajudi od nozice preljeva. U tom slucaju,
pocetna dubina skoka y, jednaka je suzenoj dubini y, dok je
druga dubina skoka y, jednaka dubini donje vode y,, Prema slici
6., sluCajevi normalnog slobodnog vodnog skoka i normalnog
prisiinog skoka odlikuju se istim uvjetima toka uzvodno od
suzenog presjeka kada je x.> x: dubina gornje vode H, dubina na
kruni preljeva H, i protok preko preljeva Q.

U gornjim se slucajevima uvjeti razliku nizvodno od suzenog
presjeka: ukupni protok ispustanja Q, i dubina donje vode y,. U
slucaju slobodnog vodnog skoka, gdje je Q. = O, ukupni protok
ispustanja Q,jednak je protoku s preljeva Q,,ili Q, = Q, dok je Q, =
Q,, + Q. u slucaju prisilnog vodnog skoka, gdje je Q. kolitina vode
na izlazu iz otvora. Analiza rezultata obuhvaca sljedece stavke:
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- karakteristike normalnog slobodnog skoka

- utjecaj analiziranih parametara na karakteristike normalnog
prisilnog skoka

- utjecaj analiziranih parametara na potopljeni skok

- utjecaj analiziranih parametara na karakteristike protoka
kroz otvor.

5.1. Karakteristike normalnog slobodnog vodnog
skoka

Provedeno je pet pokusa kako bi se utvrdile vrijednosti protoka
preko preljeva. Sazeti prikaz izmjerenih i izratunanih podataka
koji opisuju karakteristike uvjeta slobodnog skoka dan je u
tablicama 2. i 3. Izmjerene inicijalne vrijednosti dubine y,(y, = y)
provjerene su pomocu izvedene jednadzbe (10) te usporedene
s proracunskim vrijednostima. Kao Sto se moglo i ocekivati,
maksimalno odstupanje iznosilo je otprilike 6 %. Sto se tice
koeficijenta spregnutih dubina (y,/y,), izmjerene vrijednosti uvijek
su bile manje od vrijednosti dobivenih Belengerovom formulom,

Tablica 2. Izmjerene vrijednosti normalnog slobodnog vodnog skoka

jednadzba (22), Sto dovodi do maksimalnog odstupanja od
otprilike 8 %.

w=22 =%(J1+8F12 -1)

Y1 (22)

Vrijednosti koeficijenta spregnutih dubina (y,/y,) ucrtane su uz
vrijednosti Froudeovog broja F, kao 5to je to prikazano na slici 7.a.
Moze se uociti da je njihov odnos linearan.

Relativna duzina skoka L /y, = f(F,) odredena je eksperimentalno.
Vrijednosti L/y, iskazane su uz vrijednosti Froudeovog broja,
kao Sto se to vidi na slici 7.b. Regresijskom analizom dobivena je
sljedeca jednadzba duzine vodnog skoka:
L=y, (53142F, +7,5166) (23)
Utvrdeno je da su rezultati mjerenja u velikoj mjeri podudarni s
rezultatima proracuna pomocu spomenute jednadzbe. U tablici
4. daje se usporedba izmedu izmjerenih i izracunanih vrijednosti
vly, = v (y,/y,) i L, za normalni slobodni vodni skok.

H[cm] Q, = Q. [cm?/s] H,[cm] x_[cm] L [cm] y, [cm] y, [cm] F; F,

45,70 500 2,20 3,00 23,00 0,29 5,00 13,45 0,19
46,98 1000 3,48 5,32 35,00 0,50 7,50 11,88 0,20
48,05 1500 4,55 8,25 45,00 0,73 9,60 10,10 0,21
48,98 2000 5,48 11,00 53,00 0,94 11,25 9,22 0,22
49,85 2500 6,35 13,50 61,00 1,13 12,75 8,74 0,23

Medutim, povrsina vode nizvodno od skoka uzburkana je i valovita.

" Froudov broj varira od 8,74 do 13,45. U tom je rasponu skok dobro definiran, djelovanje valjanja i skoka potpuno je izrazeno pa uzrokuje znatan gubitak energije.

Tablica 3. Izracunane vrijednosti normalnog slobodnog vodnog skoka

v, [cm/s] v,[cm/s] v,/v, Lly, E,[cm] E,[cm] E, [cm] Ely,
226,86 13,16 17,24 79,31 26,52 5,09 21,43 73,91
263,16 17,54 15,00 70,00 35,80 7,66 28,14 56,28
270,37 20,56 13,15 61,64 37,99 9,82 28,17 38,59
279,96 23,39 11,97 56,38 40,89 11,53 29,36 31,23
291,10 25,80 11,28 53,98 44,32 13,09 31,23 27,64
al 4, bl o
18
16 Slobodni skok 80 4
14 Slobodni skok
s 12 \ —_ 70 4
= L =
= ‘4___'
8 60 J
B
4 50
2
0 40 v T T v
] 2 i 13 a 10 12 14 16 5 7 L] " 13 15

F‘l
Slika 7. a) Odnos izmedu (y,/y,) i F,; b) Odnos izmedu (L/y )i F,
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Tablica 4. Usporedba izmjerenih i izracunanih vrijednosti y,(y,=y), (y,/y,) i L, za normalni slobodni vodni skok
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y. fcm] y, [cm] y,' [cm] v,1v, v,/v} L,[cm] L} [cm] y,[cm]
? Izmjereno |zracunano Izmjereno |zracunano Izmjereno lzracunano Izmjereno
5,00 0,29 0,28 17,24 18,53 23,00 22,91 5,00
7,50 0,50 0,53 15,00 16,31 35,00 35,33 7,50
9,60 0,73 0,77 13,15 13,79 45,00 44,67 9,60
11,25 0,94 1,00 11,97 12,55 53,00 53,12 11,25
12,75 1,13 1,20 11,28 11,87 61,00 60,98 12,75

" lzracunano pomocu jednadzbe (10); 2 Izracunano pomocu jednadzbe (22) i 2 Izracunano pomocu jednadzbe (23)
Tablica 5. Izmjereni podaci o reverznom toku na raznim lokacijama x_ (b= 0,15 cm; 6= 15°)

x_[cm] H[cm] Q,, [cm?/s] Q,[cm?/s] Q,[cm*/s] y, [cm] y, [cm] L,[cm]
45,70 500 198,30 698,30 0,29 4,80 21,00

46,98 1000 168,20 1168,20 0,50 6,40 27,00

5 48,05 1500 141,10 1641,10 0,75 8,90 39,00
48,98 2000 188,20 2188,20 0,97 10,80 49,00

49,85 2500 202,10 2702,10 1,18 12,70 57,00

45,7 500 173,60 673,60 0,29 4,75 19,00

46,98 1000 135,10 1135,10 0,50 6,20 26,00

10 48,05 1500 123,40 1623,40 0,73 8,70 36,00
48,98 2000 169,90 2169,90 0,97 10,80 46,00

49,85 2500 187,20 2687,20 1,18 12,70 57,00

45,7 500 155,30 655,30 0,29 4,70 18,00

46,98 1000 120,30 1120,30 0,50 6,10 25,00

15 48,05 1500 109,50 1609,50 0,73 8,40 35,00
48,98 2000 146,30 2146,30 0,94 10,40 44,00

49,85 2500 168,40 2668,40 1,13 12,10 52,00

45,7 500 123,20 623,20 0,29 4,80 19,00

46,98 1000 102,30 1102,30 0,50 6,30 26,00

20 48,05 1500 92,10 1592,10 0,73 8,60 37,00
48,98 2000 129,60 2129,60 0,94 10,70 47,00

49,85 2500 144,80 2644,80 1,13 12,20 56,00

45,7 500 111,30 611,30 0,29 4,85 20,00

46,98 1000 92,30 1092,30 0,50 6,40 27,00

25 48,05 1500 88,50 1588,50 0,73 8,70 38,00
48,98 2000 113,40 2113,40 0,94 10,80 48,00

49,85 2500 128,10 2628,10 1,13 12,30 57,00

45,7 500 101,20 601,20 0,29 4,90 21,00

46,98 1000 86,30 1086,30 0,50 6,50 28,00

30 48,05 1500 72,50 1572,50 0,73 8,80 39,00
48,98 2000 98,20 2098,20 0,94 10,90 49,00

49,85 2500 102,50 2602,50 1,13 12,40 58,00
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Tablica 6. Izracunani podaci o reverznom toku na raznim lokacijama xs(b =0,15cm; q=15°)

x,[cm] Q,/q, v,/v, L7y, v, [cm/s] v, [cm/s] v, [cm/s] F, F, Ely,
10,63 16,55 72,41 226,86 19,14 173,95 13,45 0,279 74,26

12,37 12,80 54,00 239,23 24,02 147,54 11,88 0,303 58,21

5 2,88 11,87 52,00 263,16 24,26 123,77 9,70 0,260 35,80
7,402 11,13 50,52 271,30 26,66 165,09 8,79 0,259 28,17

12,16 10,76 48,31 278,77 28,00 177,28 8,19 0,251 23,47

11,77 16,38 65,52 226,86 18,66 152,28 13,45 0,273 74,46

13,35 12,40 52,00 263,16 24,09 118,51 11,88 0,309 58,60

10 3,22 11,92 49,32 270,37 24,55 108,25 10,10 0,266 39,70
8,313 11,13 47,42 271,30 26,44 149,04 8,79 0,257 28,17

13,7 10,76 48,31 278,77 27,84 164,21 8,19 0,250 23,47

13,67 16,21 62,07 226,86 18,35 136,23 13,45 0,270 74,65

14,85 12,20 50,00 263,16 24,17 105,53 11,88 0,313 58,80

15 4,06 11,51 47,95 270,37 25,21 96,05 10,10 0,278 40,09
9,78 11,06 46,81 279,96 27,15 128,33 9,22 0,269 32,03

16,29 10,71 46,02 291,10 29,02 147,72 8,74 0,266 28,13

15,43 16,55 65,52 226,86 17,08 108,07 13,45 0,249 74,39

17,27 12,60 52,00 263,16 23,02 89,74 11,88 0,293 58,45

20 4,49 11,78 50,68 270,37 24,36 80,79 10,10 0,265 39,84
10,83 11,38 50,00 279,96 26,19 113,68 9,22 0,256 31,74

16,95 10,80 49,56 291,10 28,52 127,02 8,74 0,261 28,06

17,64 16,72 68,97 226,86 16,58 97,63 13,45 0,240 74,24

19,52 12,80 54,00 263,16 22,46 80,96 11,88 0,283 58,28

25 4,94 11,92 52,05 270,37 24,02 77,63 10,10 0,260 39,72
11,59 11,49 51,06 279,96 25,75 99,47 9,22 0,250 31,65

20,69 10,88 50,44 291,10 28,11 112,37 8,74 0,256 27,98

20,37 16,90 72,41 226,86 16,14 88,77 13,45 0,233 74,10

24,39 13,00 56,00 263,16 21,99 75,70 11,88 0,275 58,10

30 10,63 12,05 53,42 270,37 23,51 63,60 10,10 0,253 39,60
12,37 11,60 52,13 279,96 25,33 86,14 9,22 0,245 31,55

2,88 10,97 51,33 291,10 27,62 89,91 8,74 0,250 27,91

5.2. Utjecaj analiziranih parametara na karakteristike
prisilnog vodnog skoka

Brzina toka smanjuje se uslijed sudara dva suprotstavljena toka,
Sto posljedicno dovodi do povecanja dubine donje vode, Cime se
formirani skok pomice uzvodno. U ovom se slucaju skok naziva
prisilnim skokom. Suprotstavljeno (reverzno) strujanje utjece na
sljedece karakteristike prisilnog skoka: duzinu skoka L, koeficijent
spregnutih dubina y,/y, i disipiranu energiju duz skoka £,.

Utjecaj na karakteristike prisilnog skoka uglavnom ovisi o smjeru,
lokaciji, brzini i protoku reverznog mlaza te o Froudeovom
broju F,. Stoga su ispitane razlicite lokacije x, kutovi @i Sirine b
otvora uzimajuci u obzir one iste vrijednosti dubine gornje vode
H i odgovarajuceg protoka @, koje su vec koristene pri analizi
slobodnog skoka.

Utjecaj razmatranih parametara na karakteristike prisilnog
skoka u odnosu najednadzbe (19), (20)i(21) daje se u nastavku.

5.2.1. Utjecaj lokacije otvora (x)

Razmatrano je Sest vrijednosti x. U ovom slufaju zadrzane
su konstantne vrijednosti 6 = 15° i b = 0,15 cm. Izmjereni i
izraCunani podaci za razli¢ite lokacije otvora prikazani su u
tablicama 5. i 6. Kao Sto se moze vidjeti iz tablica 5. i 6., uslijed
reverznog toka smanjuju se vrijednosti (y,/y,) i (L/y,), a lagano
se povetavaju vrijednosti (£/y,) u usporedbi s vrijednostima
koje su dobivene za slobodan vodni skok, vidi tablice 2. 3.

Isto tako, mozZe se vidjeti da lokacija otvorana x_= 15 cmrezultira
minimalnim vrijednostima (y,/y,) i (L/y,), te maksimalnim
vrijednostima (£,/y,) u usporedbi s drugim lokacijama.
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Znatno smanjenje vrijednosti L, graficki je iskazano na
slici 8. Takav je rezultat logi¢an jer reverzni mlaz uvodi
jako turbulentno djelovanje u sam skok. Ta turbulencija
uzrokuje disipaciju energije na manjoj duzini. Eksperimenti
su pokazali da lokacija otvora na suzenoj dubini ili prije te
dubine uzrokuje formiranje rasprsenog skoka. U takvoj se
situaciji vodni skok u potpunosti razbija te se sastoji od
teske pjene sastavljene od vodenih kapi raznih veli¢ina. Ta
se vrsta skoka treba izbjegavati jer Stetno djeluje na korito
vodotoka u nizvodnoj zoni koja slijedi neposredno nakon
skoka.

90
= Slobodni skok ¢
86 +¥=5 cm Slobodni skok
821 |ax=10cm s
78] |ax=15cm tm
74 = X.=20 cm ) -
=X =25cm
70 . xt=30 wm
. 66
> 62
. 58 -
L X=20cm
= B4
50
46
42
38
34
30

Slika 8. 0dnos izmedu (L/y1) i F,, naraznim lokacijama otvora x,
5.2.2. Utjecaj smjera reverznog mlaza (6)

Provedena su ispitivanja otvora pod raznim kutovima, tj. pod
kutovima od 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°, pri Cemu su
zadrzane konstantne vrijednosti Sirine otvora b = 0,15 cm i
lokacije otvora x_= 15 cm. Podaci su dobiveni i mjerenjem i
proracunom.

90
agd [ Sicbodniskok )
82 «B=15° Slobodni skok
» 6=30°
78 « 845"
741 *(=60"
70 « =75
& * 6=90
= &
:_ 58
— 54
50
46
421
384
344 9=30°
30
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
F

Slika 9. Odnos izmedu relativne duzine skoka (L/y,) i F,, ovisno o kutu
otvora 0

Variranje kuta otvora 6 u velikoj mjeri utjece na koeficijent
spregnutih dubina (y,/y,) i na relativnu duzinu prisilnog
vodnog skoka (L/y,). Medutim, uocava se vrlo mali utjecaj na

relativni gubitak energije (£/y,), kao 5to se to moze vidjeti
na slici 9. Najmanje vrijednosti (y,/y,) i (L/y,) dobivaju se
pod kutom otvora od 6 = 45°. i u manjoj mjeri pod kutom
od 6=60°, tj. tada se dobivaju najvise vrijednosti relativhog
gubitka energije (E/y,) u usporedbi s drugim vrijednostima
kuta g. Treba napomenuti da se prema Gobranu [33], gornje
maksimalne i minimalne vrijednosti postizu pod kutom od 6
=60°.

5.2.3. Utjecaj Sirine otvora (b)

Analizirane su Cetiri vrijednosti Sirine otvora (b) tj. b = 0,15,
0,20, 0,25 i 0,30 cm. Pritom su zadrzane fiksne vrijednosti
x,=15cmi0=45° Naslici 10. moZemo uoditi da promjena
Sirine otvora u velikoj mjeri utjeCe na relativhu duZzinu
skoka. Jasno je da dolazi do bitnog smanjenja vrijednosti
(y,/y,) i (L/y,) u odnosu na vrijednosti koje se biljeze za
uvjete slobodnog skoka. Uocava se ustvari mali utjecaj na
vrijednosti (£,/y,), a najbolji rezultati se u tom smislu postizu
kada je b=0,30 cm.

90
®b=015cm r

gg =020 Slobodni skok
ab= cm

8 =b=025cm
ab=030cm
# Slobodni skok

= 62| [amposwai=tem]
~ s8
= 54

50

Slika 10. Odnos izmedu (L/y1) i F, kod raznih Sirina otvora b

5.2.4. Utjecaj analiziranih parametara na kapacitet
ispustanja vode iz otvora

Prema eksperimentalnim rezultatima koji su prikazani u tablici 6.,
naistjecanje vode Q. iz otvora bitno utjecu sljedece karakteristike:
polozaj x, smjer Oisirina bte Froudeov broj F,. Takoder je utvrdeno
da se vrijednosti @,/ Q.povecavaju usporedno s povecanjem
udaljenosti od lokacije otvora x_. Takav rezultat je logican jer se
visina na otvoru, h_povecava s povecanjem x, a istovremeno se
smanjuje i protok vode na izlazu iz otvora. Najniza vrijednost Q,,
/ Qg postize se pri nagibu otvora od 6= 45°, a najvisa pri nagibu
od 6 = 90°. Povecanje Sirine otvora b rezultira smanjenjem
relativnog izlaznog toka Q,,/ Q.. Vrijednosti relativnog izlaznog
toka na otvoru @,/ Q., i odgovarajuce vrijednosti koeficijenta
otjecanja C,iskazane su prema relativnim vrijednostima lokacije
otvora x./y,, Sirine otvora b/y, i usmjerenja otvora 6, kao 5to je to
prikazano u tablici 7.
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Tablica 7. Vrijednosti Q,,/ Qi C, koje odgovaraju relativnim vrijednostima x/y,,qib/y,

g o nn b=015cm, x =15 ¢m b—X§=1%1f5cr;692=51§;'cm
x.=5,10, 15, 20, 25, 30 cm 10,1520, 25,
X/, 0,/ 0, C, 0 Q,/ 0, C, b/y, Q,/ 0, C,
17,24 2,52 0,58 15 3,22 0,47 0,52 2,16 0,70
34,48 2,88 0,52 30 2,66 057 0,69 1,63 0,70
13,45 51,72 3,22 0,47 45 2,16 0,7 086 137 067
68,97 4,06 0,38 60 2,36 0,64 1,03 1,28 06
86,20 4,49 0,35 75 2,70 0,56
103,45 4,94 0,32 90 4,56 0,33
10,00 5,95 0,48 15 8,31 035 0,30 5,29 0,56
20,00 7,40 0,39 30 6,43 0,46 0,40 3,45 0,64
30,00 8,31 035 45 5,29 0,56 0,50 3,30 0,64
1hes 40,00 9,78 031 60 7,04 0,42 0,60 2,87 0,52
50,00 10,83 0,28 75 8,24 0,36
60,00 11,59 026 90 10,68 0,28
6,67 10,63 0,40 15 13,70 0,32 0,205 9,01 0,48
13,70 12,16 035 30 10,84 04 0,274 5,53 0,59
20,55 13,70 032 45 9,01 0,48 0,342 5,18 051
1o10 27,40 16,29 027 60 13,46 0,32 0,411 4,70 0,46
34,25 16,95 026 75 16,72 0,26
41,10 20,69 022 ) 18,27 0,24
5,15 10,63 0,53 15 13,67 0,42 0,160 9,10 0,63
10,31 11,77 0,48 30 11,14 0,51 0213 6,64 0,65
15,96 13,67 0,42 45 9,10 0,63 0,266 6,09 0,56
222 21,28 15,43 037 60 11,22 0,51 0319 5,29 0,54
26,60 17,64 0,33 75 16,72 0,34
31,92 20,37 0,29 90 18,30 0,31
4,24 12,37 0,56 15 14,85 0,47 0,133 10,63 0,66
8,48 13,35 0,52 30 13,30 053 0177 7,44 0,71
13,27 14,85 0,47 45 10,63 0,66 0,221 6,48 0,65
87k 17,70 17,27 0,41 60 11,42 0,62 0,265 6,06 0,58
22,12 19,52 0,37 75 13,21 0,53
26,55 24,39 0,30 90 20,59 0,34

6. Rezultati i rasprava

Uzimajuti u obzir najbolju lokaciju x, = 15 cm, kut od , 6 = 45°
te Sirinu otvora b = 30 cm, dobivene su i u tablici 8. iskazane
vrijednosti postotka smanjenja spregnutih dubina, relativne
duZine skoka i postotnog povecanja gubitka energije u usporedbi
s vrijednostima za slobodni skok, tj. Aly,/y,) %, A(L/y,) % i AE,%.
Pritom vrijedi:

(Y2/¥1) —(v2/v+1)

x100
(Y2/Y1)o

A(y2/y1)%=

Ovdje je (y,/v,), spregnuta dubina u slucaju slobodnog skoka.
Slican je slucaj i za relativnu energiju i gubitak energije.
Maksimalna vrijednosti A(y,/y,) % iznosi 22,70 % kada je F, =
11,88, a maksimalna vrijednost A(L/y,) iznosi otprilike 43,50
% kada je F, = 13,45. Sto se tie gubitka energije, rezultati
pokazuju da maksimalna vrijednost DE, iznosi otprilike 5 % kada
je F,=10,10.

U okviru analize oblika skoka u odnosu na Sirinu otvora b
provedena su cetiri ispitivanja s raznim vrijednostima Sirine
otvora b, tj. b = 0,15, 0,20, 0,25 i 0,30 cm. Ostali parametri
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Tablica 8. Postotak smanjenja (y,/y,), (L/y,) i postotak povecanja E, u usporedbi sa slobodnim skokom

F, (,/v.), (v,/y,) Aly,/y,) [%] (L7y,), (L/y,) A(L/y,) [%] E, E A E [%]
13,45 17,24 15,34 11,02 79,31 44,83 43,47 21,4 21,7 1,35
11,88 15,00 11,60 22,70 70,00 40,00 42,86 28,1 29,5 4,90
10,10 13,15 10,75 18,25 61,64 38,36 37,77 28,2 29,7 5,32
9,22 11,97 10,74 10,28 56,38 41,49 26,41 29,4 30,3 3,20
8,74 11,28 10,40 7,80 53,98 41,59 22,95 31,2 32,0 2,56

Q,/Q,=9.01 - M

Slika 11. Utjecaj povecanja Sirine otvora na oblik skoka

nisu mijenjani: x, =15 cm, = 45°i F, = 10,10. Nacin formiranja
skoka u vezi s povecanjem Sirine otvora b prikazan je na slici
11. 1z te se slike jasno vidi da se duzina skoka smanjuje s
povecanjem Sirine otvora, ali je stopa ipak manja u odnosu
na slucaj slobodnog vodnog skoka. Zbog toga povecanje
maksimalnih vrijednosti Aly,/y,)% i A(L/y,)% nije u skladu s
povecanjem Sirine otvora b.

> Q
R ————— =T |
b>0.30cm

Slika 12. Oblik skoka u slu¢aju povecanja Sirine otvora

Iz eksperimenata se moze zakljuciti da skok nastaje i prestaje
u duljini koja je veca od duljine slobodnog skoka kada je Sirina
otvora veca od raspona koji se razmatra u ovom radu (slika
12.). Tada je tok vode jak na izlazu iz otvora i skok doseze
znatnu visinu, nakon cega mlaz pada na udaljenosti od suzenog
presjeka koja je obi¢no veca od duljine za slobodni skok. U tom

Slika 13. a) rasprseni skok; b) slobodni skok

slucaju, voda koja pada na kraju skoka uzrokuje velike brzine u
blizini korita, Sto dovodi do pojave izuzetno opasnih vrtloga.
Eksperimenti pokazuju da koncentracija reverznog toka na
suzenom presjeku ili prije tog presjeka dovodi do pojave
rasprsenog skoka, kao Sto je to prikazano na slici 13.a. S druge
strane, utjecaj na karakteristike skoka zapravo je zanemariv
kada se reverzni tok nalazi iza vodnog skoka.

Takoder treba napomenuti da slobodni vodni skok nastaje ako
se Sirina otvora poveca tako da prelazi vrijednosti testiranja,
kao Sto to vidimo na slici 13.b. To se dogada zato Sto povecanje
Sirine otvora uzrokuje jaci protok pa dolazi do povecanja
horizontalne komponente koliCine gibanja mlaza koji djeluje
u smjeru suprotnom od smjera glavnog toka. Dakle, kolicina
gibanja koja proizlazi iz dva toka usmjerava se prema gore i
uzrokuje slobodan skok koji povecava duzinu skoka u usporedbi
s duzinom kod manijih Sirina otvora.

7. Zakljucak

Provedeno je analiticko i eksperimentalno istraZivanje radi
odredivanja karakteristika reverznog toka kojim se disipira
energije toka preko sedlastog preljeva. Dobiveni rezultati
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pokazuju da se vodni skok koji se formira nizvodno od preljeva
moze kontrolirati pomocu disipatora na bazi reverznog toka.
Predlozeni disipator moze se koristiti kako bi se odbaceni vodni -
skok pretvorio ne samo u normalni vodni skok vec i u potopljeni
vodni skok, ¢ime se bitno smanjuje duzina potrebne cvrste

podloge.

Dobiveni rezultati i odgovarajuca formula (15) mogu se koristiti

za predvidanje gubitka energije kod hidraulickog skoka koji se -
kontrolira pomocu reverznog mlaza.
Na temelju analize i razmatranja eksperimentalnih rezultata
dobivenih u ovom radu mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

- Povetanje Froudeovog broja preljevnog toka F, dovodi do

povecanja koeficijenta spregnutih dubina te do povecanja -

relativne duzine skoka, tj. do smanjenja relativhog protoka
reverznog mlaza (Q,/ Q).

Minimalne vrijednosti koeficijenta spregnutih dubina i
duzine skoka, te maksimalne vrijednosti gubitka energije,
dobivaju se kada se reverzni mlaz nalazi unutar duZzine
prisilnog normalnog vodnog skoka, Sto blize suZzenom
presjeku.

Minimalne vrijednosti koeficijenta spregnutih dubina i duzine
skoka, te maksimalne vrijednosti gubitka energije, dobivaju
se kada se reverzni tok nalazi pod kutom od 6= 45°.
Povecanje Sirine otvora dovodi do smanjenja koeficijenta
spregnutih dubina, smanjenja duzine skoka, te do neznatnog
povecanja gubitka energije. Vrijednost Sirine mlaza ne bi

Prilog 1: Opci prikaz postava eksperimenta

smjela biti veca od vrijednosti smanjene dubine jer bi inace

moglo doti do pojave slobodnog skoka.

Relativni protok reverznog mlaza (OW/ 05) smanjuje se:

- kada se mlaz nalazi neposredno iza smanjene dubine

- kada kut mlaza iznosi 6= 45°

- kada se poveca Sirina mlaza i (iv) kod visokih vrijednosti
Froudeovog broja F..

U radu se daje numericki primjer te se primjenjuju odredeni

odnosi i teoretski izvedene jednadzbe. Dobiveni rezultati

pokazuju da poprecni tok dovodi do smanjenja cvrste

podloge potrebne za amortiziranje skoka za punih 79 %, dok

samo smanjenje duzine skoka iznosi 19 %.

Reverzni tok uzrokuje blagi porast gubitka energije, i to od

otprilike 5 % kada kut otvora iznosi 6= 45°.

Reverzni tok dovodi do smanjenja koeficijenta spregnutih

dubina od najviSe 23 % u odnosu na prvobitni koeficijent.

Sva pitanja koja se javljaju u okviru ove teme ne mogu se
razmotriti samo u jednom radu. Zato se preporucuje dodatna
analiza ovog problema s naglaskom na sljedeca pitanja:

Ponasanje vodnog skoka kada je dubina donje vode manja od
druge spregnute dubine.

Stanje potopljenog vodnog skoka.

Dodatna detaljna analiza ovog problema na modelu u vecem
mjerilu.

Utjecaj lokacije reverznog toka na kosu povrsinu.

50 80
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Legenda 9. Odvodna cijev
1. Eksperimentalni Zlijeb  10. Kontrolni ventil
2. Ulazni spremnik 11.Kanal
3, lzlazni spremnik 12. Pravokutni preljev
4, Postolje 13.Sito
5. Servisni modul 14. Kontrolna zapornica
6. Donji spremnik 15. Model preljeva
7. Uronjiva crpka 16. Otvor
8. Dovodna cijev 17.Podna konstrukcija
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