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Analiza fizikalnog modela za ocjenu utjecaja mlaza na ispiranje nanosa

Ispiranje pod tlakom jedna je od metoda koje se primjenjuju za uklanjanje nanosa
iz akumulacija. U ovom se istrazivanju koriste uronjeni mlazovi u zoni ispred brane.
Na fizikalnom modelu istrazen je utjecaj karakteristika mlaza (promjer mlaznice,

Doktorand Ahmad Abdipour, dipl.ing.grad. brzina mlaza i protok) i izlaznih parametara akumulacije (razina i protok temeljnog
Sveuciliste Islamic Azad ispusta) na ispiranje sedimenta. U¢inkovitost mlazova odredena je usporedivanjem
Gradevinski fakultet ispiranja nanosa pod raznim uvjetima: jednom uz koriStenje mlazova i jednom bez
Teheran, Iran njih. Utinkovitost ispiranja nanosa varirala je od 0,9 do 3,1 kod ispitivanja s mlazom,
A.abdipour84@gmail.com te izmedu 0,1 0,3 za kontrolna ispitivanja (bez mlaza).
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Physical model study for evaluation of jet impact on sediment flushing

Doc.dr.sc. Hassan Ahmadi, dipl.ing.grad. Pressure flushing is one of the methods that are used for removing sediments from
Sveutiliste Islamic Azad reservoirs. In this research, submerged jets were used in front of the dam. A physical
Gradevinski fakultet, model was developed to study the influence of jet characteristics (nozzle diameter,
Roudehen, Iran jet velocity, and jet discharge) and reservoir output parameters (bottom outlet level
Hgahmadi@riau.ac.ir and discharge) on the sediment release. The efficiency of the jets was established

by comparing the sediment scour obtained under different conditions: once with jets
and once without jets. The sediment scouring efficiency ranged between 0.9 and 3.1
for jet experiments, and between 0.1 and 0.3 for reference tests (without jets).

Key words:

pressure flushing, physical model, sediment scouring, jet velocity, nozzle diameter

Fachbericht
Ahmad Abdipour, Hassan Ahmadi, Seyed Abbas Hoseyni
Physikalische Modellanalyse fiir die Bewertung des Einflusses des Strahls
auf die Auswaschung von Ablagerungen

Doc.dr.sc. Seyed Abbas Hosseini, dipl.ing.grad.
Sveuciliste Islamic Azad
Gradevinski fakultet

Teheran, Iran Das Auswaschen unter Druckist eine Methode, die bei der Beseitigung von Ablagerungen aus
abbas_hoseyni@srbiau.ac.ir der Akkumulation angewendet wird. In dieser Untersuchung werden eingetauchte Strahlen
in der Zone vor dem Damm verwendet. Am physikalischen Modell wurden der Einfluss der
Strahleigenschaften (Durchmesser des Strahls, Geschwindigkeit des Strahls und Durchfluss)
sowie die Ausgangsparameter der Akkumulation (Niveau und Durchfluss des grundlegenden
Auslasses) auf die Auswaschung des Sediments untersucht. Die Wirksamkeit der Strahlen
wurde durch Vergleich der Auswaschung der Ablagerung unter verschiedenen Bedingungen
festgelegt: einmal durch Anwendung von Strahlen und einmal ohne diese. Die Wirksamkeit
der Auswaschung der Ablagerungen variierte von 09 bis 3,1 bei der Untersuchung mit dem
Strahl und zwischen 0,1 und 0.3 bei der Kontrolluntersuchung (ohne Strahl).

Schlisselwdrter:
Auswaschung unter Druck, physikalisches Modell, Beseitigung von Ablagerungen, Strahlgeschwindigkeit,
Strahldurchmesser
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1. Uvod

Zbog taloZenja nanosa, kapacitet brana u prosjeku se smanjuje
za tri posto svake godine (Sto odgovara godisnjoj koli¢ini od
45 milijuna m* nanosnog materijala) [1]. Za kontrolu procesa
talozenja predlozeno je nekoliko metoda kao Sto su npr.
upravljanje vododijelnicama, ispiranje, hidrauli¢no isisavanje,
ispustanje, vrtlozno ispiranje i jaruzanje. Prije primjene bilo koje od
spomenutih metoda potrebno je potpuno razumijevanje njihovih
mogucnosti i ogranienja. Na primjer, u nekim akumulacijama,
primjena takvih metoda ponekad uopce nije ekonomski opravdana
[2, 3]. Kod ispiranja sedimenata hidraulickim postupkom, visina
vode u akumulaciji uvijek je iznad razine otvora temeljnih ispusta;
u tom slucaju, nanos koji se skuplja na uzvodnom dijelu brane
odstranjuje se naglim otvaranjem temeljnih ispusta brane. Prema
toj metodi, nakon Sto protekne odredeno vrijeme ispiranja,
na izlazu temeljnog ispusta stvara se stozac u obliku lijevka.
Kod ispiranja nanosa pomocu vode pod tlakom, dubinu vode
u akumulaciji treba maksimalno smanijiti, a vrijeme provedbe
odabire se tako da, prvo, razina vode bude blizu minimalne razine
i, drugo, da temeljni ispusti budu potpuno otvoreni kako bi se
tijekom ispustanja mogao koristiti Citav poprecni presjek ispusta.
U skladu s gore navedenim, do sada su provedena brojna
istrazivanja u podrugju ispiranja mlazom, npr. studije autora
Rajaratnamai Mazureka[%4], Sequeirosai Garcie [5] te Ghodsiana
i Salehija [6]. Oni su istrazivali ispustanje vode iz hidrotehnickih
gradevina pri ¢emu je voda djelovala kao mlaz i uzrokovala
pojavu ispirnog stoSca u donjem koritu rijeke. Neki od primjera
takvog djelovanja su ispiranje nizvodno od vertikalnih zapornica,
preljeva s odskokom, ustava, stepenica i propusta. Mlaz vode
je zapravo koncentrirani tok pri ¢emu se voda vece brzine
ispusta u obliku mlaza u okolni fluid koji je u stanju mirovanja
ili kretanja. Mlaz moze biti ili nepotopljeni, kao npr. u slucaju
mlaza vode koji se ispusta u zrak, ili potopljeni, Sto se dogada
kada se mlaz ispusta u istu vodu. Najznacajnije hidrodinamicke
sile koje djeluju na Cestice nanosa su moment mlaza, sila otpora
oblika ili pomak, te sile otpora kao Sto je posmicna sila. Osnovno
nacelo za primjenu uronjenog mlaza vode kao sredstva za
ispiranje nanosa jest to da mlaz koji nastaje zbog utjecaja rubnih
posmicnih naprezanja treba biti ja¢i od posmitne Cvrstoce
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Slika 1. a) Ispirni stozac induciran uronjenim mlazom; b) Ponasanje toka mlaza prema

Blevinsovoj teoriji

koherentnog nanosa. Dakle, zamjenu momenta uzrokuje nanos
i okolni medij. Kada je brzina nanosa i mlaza jednaka, nanos se
postupno Siri i zahvaca okolnu zonu te tako nastaje udubina.

Opsezna su istrazivanja provedena u podrucju mijeSanja mlaza.
U tom su smislu obradeni sljedeci parametri i njihov utjecaj na
vrijeme mijeSanja: brzina mlaza[7], promjer mlaza [8], kut mlaza
i duzina mlaza [9], i viSestruki mlazovi [10]. Ponasanje kretanja
mlaza prema Blevinsovoj teoriji prikazano je na slici 1. [11]. Kao
Sto se na toj slici vidi, kretanje mlaza obuhvaca tri zone: pocetnu
zonu, prijelaznu zonu i potpuno razvijenu zonu. Pocetna zona
sastoji se od osnovnog sredisnjeg toka i okolnog posmitnog
sloja. Brzina srediSnjeg dijela jednaka je brzini na izlazu iz
mlaznice (Vj) pri ravnomjernoj brzini izlaznog toka. U osnovnom
srediSnjem toku gotovo i nema posmika, pa ga Cesto nazivamo
potencijalnim tokom ili potencijalnim sredisnjim tokom. Oko tog
osnovnog sredisnjeg toka imamo turbulentni posmicni sloj koji
nosi naziv pomijesani sloj. Taj sloj predstavlja granicu izmedu
osnovnog sredisnjeg toka i fluida u akumulaciji. U prijelaznoj se
zoni fluid priklju€uje mlazu, a u potpuno razvijenoj zoni mijesanje
je dovrseno te pomijesani sloj prodire u os mlaza. Brzina mlaza
u sredisnjoj liniji smanjuje se s povecanjem udaljenosti od izlaza
te s priblizavanjem razvijenoj zoni. Jenzer i dr. [12] proucavali su
tok mlaza pomocu rotacijskog toka koji je bio uzrokovan kruznim
mlazovima blatne vode na izlazu iz turbinskog ulaza (slika 2.).
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Slika 2. Eksperimentalni model s rotacijskim mlazovima prema studiji
Jenzeraidr. [12]

Autori su zakljucili da se kod primjene
mlazova ucinkovitost povecava za 1,5
do 2 puta u usporedbi s kontrolnim
tokom bez mlazova. U njihovoj su studiji
koristeni uzlazni ili horizontalni mlazovi.
U ovom se istrazivanju prvi put
koriste uronjeni mlazovi usmjereni
prema dolje kako bi se povecala
ucinkovitost ispiranja nanosa i njegovo
odstranjivanje iz akumulacije. Za
metodu s mlazovima nisu potrebni
sloZzeni sustavi, a njena prakti¢na
primjena je jednostavna. Osim toga,
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metoda je i ekonomicna jer nema troskova koji bi nastali
zbog nanosa materijala do brana hidroelektrana, zbog
ulaska nanosa u turbinske tunele te zbog oStecenja turbina
i opreme. Osim toga, njenom primjenom povecava se i
kapacitet akumulacije. Ova je metoda pogodna za brane
koje su vec u fazi uporabe te gdje je vet zabiljeZena pojava
nanosa. Medutim, metoda bi se mogla primijeniti i na novim
projektima uz odredene izmjene, te bi u takvim slucajevima
mlazovi mogli sprecavati pojavu nanosa. Rezultati ovog
istrazivanja postignuti su u eksperimentalnim uvjetima.

2. Postavke eksperimenta

Za potrebe ispitivanja, izraden je fizikalni model duljine 2,3
m, Sirine 1,2 m i visine 1,2 m. Kao sto se vidi na slikama 3.
i 4., model se sastoji od tri osnovna dijela: ulazne zone
(ili zona rasprsivanja toka), glavnog spremnika i taloZznog
bazena. Granulometrijske karakteristike materijala posteljice
spremnika su: d,; = 0,22 mm, d,, = 0,28 mm, d,, = 0,177 mm
ic=(d,/d, )°° =128, gdje je d _karakteristicni promjer za koji
je x% materijala sitnije granulacije. Eksperimenti su provedeni
za dva razli¢ita slucaja: eksperiment s mlazovima i kontrolni
eksperiment (bez mlazova). Dovod vode osiguran je pomocu
crpke, a kontinuiran tok vode odrzavan je podeSavanjem
ventila na cijevima. Izlaz promjera 5,08 cm nalazi se na sredini
prednje stijenke, a moZe se postaviti na dvije razine: H, = 0,15
m i H, = 0,30 m. Protok kroz izlaz Q_ varirao je od 1 do 4
L/s. Protok je kontroliran pomocu ventila, a stanje je praceno
pomocu uzlijebljene preljevne ploce koja se nalazi na izlazu iz
bazena. Voda se pri protoku QJ. jednako dijeli na pet mlazova,
Sto se mjeri pomocu rotametra. Eksperimentalna ispitivanja
provedena su variranjem ukupnog protoka QJ u rasponu od
0,2 L/s do 2,2 L/s. Mlaznice su pri¢vrscene na donjem dijelu
krutih cijevi pod kutom od o = 45°, gdje a predstavlja kut
nagiba mlaznica u odnosu na horizontalnu ravninu. PolozZaj i
promjer mlaznice moze se mijenjati (4, 6 i 8 mm). Na pocetku
eksperimenta, nakon otvaranja donjeg izlaza, nanosni materijal

izlazio je u velikoj koncentraciji, ali se tijekom vremena ta
koncentracija smanjila. Eksperiment se odvijao sve dok ispirni
stozac nije dosao u stanje ravnoteze, tj. koncentracija nanosa
bila je zanemariva na kraju eksperimenta. Uvjeti u kojima se
odvijao eksperiment prikazani su u tablici 1.

savitljive cijevi

- .

spremnik za taloZzenje

pumpa za mlaznice
E purnpa za cirkulaciju

Slika 3. Spremnik s dva rotametra i savitljivim i krutim cijevima kojima
se voda provodi dolje prema mlaznicama

Za vrijeme trajanja eksperimenta, pokus se u odredenim
intervalima zaustavljao kako biseizmjerio volumen odstranjenog
nanosa. Dimenzije erozijske jame izmjerene su u statickim
uvjetima. Tijekom statickih mjerenja, pumpe su iskljucene te su
nakon ispustanja iz spremnika izmjereni profili ispiranja. Nakon
svakog eksperimenta, odreden je profil ispiranja nanosa, a za
to je koriSten mjera¢ LASER postavljen na nosacu. Parametri
koji utjecu na djelotvornost mlazova su: brzina mlaza, promjer
mlaza i geometrija razmjestaja mlazova. Prije provedbe glavnih
eksperimenata obavljeni su odredeni pocetni pokusi kako bi se
postigao optimalan razmjestaj mlazova. U pocetku je koristen
samo jedan mlaz, te je na temelju visine vode u spremniku
odredena zona njegovog efektivnog djelovanja. Odreden je
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Tablica 1. Eksperimentalni uvjeti za kontrolne pokuse (bez mlaznica) i pokuse s mlaznicama

Ahmad Abdipour, Hassan Ahmadi, Seyed Abbas Hosseini

;r;;mg‘iej H_[cm] H, [cm] H,, [cm] Q. llit/s] jet.N dj [mm] ZQJ. [lit/s] Broj eksperimenata
Kontrolni pokus 30 40, 70, 100 15 1-4 - - - 15
Pokus s mlaznicama 30 100 15,30 1-4 5 4,6,8 0,2-2,2 30
Ukupan broj eksperimenata 45

Slika 5. Pogled na erozijsku jamu: a) pokus s mlazovima; b) kontrolni pokus (bez mlazova)

i rezultirajuci tlak na mlaznicama za razne brzine i promjere
(slika 5.a). Osim toga, na bazi kontrolnih eksperimenata (bez
mlaza) odredena je i efektivna zona temeljnog ispusta za razne
protoke (slika 5.b). Bocni mlazovi potiskuju materijal u sredinu
spremnika pa se tako akumuliran nanos vodi u efektivnu zonu
izlaza pomocu srediSnjeg mlaza, nakon Cega materijal izlazi
usisnim djelovanjem na izlazu. U takvom rasporedu, mlazovi
ne samo da ispiru i odstranjuju nanosni materijal, vec ga i
pokrecu prema naprijed. Zato je i odabran kosi oblik i usmjerenje
prema dolje. Kod vertikalnih mlazova, nanosni se materijal
tjera u dubinu, ali se ne vodi prema izlazu. Za razliku od toga,
u horizontalnom rasporedu mlazovi ne dolaze u kontakt s
nanosom. Zbog toga su, uzimajuci u obzir dimenzije postojeceg
spremnika, mlaznice postavljene na nacin koji osigurava njihovu
optimalnu ucinkovitost. U ovom eksperimentu, omjer duZine i
Sirine spremnika i veli¢ina i gustoca materijala, usvojeni su kao
konstantne veli¢ine, pa stoga njihov utjecaj na ucinkovitost
ispiranja nije analiziran. Medutim, kod variranja svojstava
nanosa, protoci koristeni u ovom istrazivanju nemaju isti ucinak
na uklanjanje nanosnog materijala. Kako se nekoherentne
Cestice ponasaju kao pojedinatne Ccestice, erozija pijeska
razlikuje se od erozije gline. Otpor pijeska na eroziju proizlazi
iz uronjene jedinicne teZine, pa se tako u odredivanju otpora
u obzir treba uzeti velitina i gustoca zrnate sila teza. U slucaju
gline, elektrokemijske sile koje vezuju Cestice kontroliraju otpor
gline na erozivno djelovanje. U svakom istrazivanja, studije o
ispiranju pijeska mlaznicama nagovjestaj su rezultatima koji bi
se mogli ocekivati kada se mlazovima ispire glinoviti materijal.

3. Rezultati i rasprava

Kako bi se postigli ciljevi ovog istraZivanja, usvojeno je da se
varijabilni parametri toka smatraju bezdimenzijskim velicinama.
Obi¢no se koriste hidraulicki modeli slobodne povrsine koji
se temelje na Froudeovom kriteriju slicnosti. To znaci da se u
prototipu koriste isti odnosi za sile inercije i silu tezu. Odnos
volumena ispranog nanosa (V) i volumena ispustene vode (V)
u ravnoteznom vremenu, definira se kao ucinkovitost ispiranja
nanosa (eng. sediment scouring efficiency - SSE). U odabranim
desetominutnim vremenskim intervalima pokus se zaustavlja i
mjeri se materijal odstranjen iz taloZnika. Vremenske varijacije
rezultata SSE prikazane su na slici 6. tijekom provedbe
eksperimenta uoceno je da je u pocetku ispiranje nanosa vrlo
intenzivno, te da se on ispusta u velikoj koncentraciji. Kako
vrijeme pokusa prolazi, taj trend slabi i na kraju se postize stanje
ravnoteze. Istrazivaci su koristili razne metode za odredivanje
vremena ravnoteze na otvoru za ispiranje. Day i dr. [13] navode
da dimenzije erozijske jame postizu ravnotezno stanje kada
varijacija dubine ispiranja nije veca od srednje veliine zrna
u jednom satu tijekom eksperimenta. Kako bi se odredilo
ravnotezno vrijeme tijekom eksperimenata, provedeni su
dugotrajni eksperimenti (3 sata) za razliite promjere i brzine
mlaza. U ovom je istrazivanju ravnotezno vrijeme ispiranja
definirano kao vrijeme u kojem dubina ispiranja doseze 90% od
dugotrajne dubine ispiranja. Profili ispiranja sedimenata (slika
7.) za brzine na mlaznici od 3 i 9 m/s prikazani su u odnosu na
posteljicu spremnika (Sto se definira kao nulta dubina). Crtkana
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linija oznatava pocetnu razinu sloja nanosa u spremniku (H_ =
30 mm). Kao Sto se vidi na slici 5., protokol MATLAB™ koji je
koriSten za odredivanje kontakta sloja moZe se realno koristiti
za kvantificiranje ujednacenih profila u rasponu ispitanih
brzina mlaza. Opéenito uzevsi, iz profila bi se moglo zakljuciti
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Slika 6. Ucinkovitost ispiranja nanosa (SSE) u funkciji vremena trajanja eksperimenata s mlazovima (H
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da je povecanje erozijske jame (u pogledu dubine i duZine),
usporedo s povecanjem brzine mlaza, u skladu s ocekivanjima
za nekoherentne materijale. Ovdje do erozije dolazi kroz
ravnotezu momenta jednog zrna tijekom djelovanja mlaza [14,
151. Kako brzina mlaza raste, tako rastu i tlacne sile i bocne
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Slika 7. Usporedba uzduznih profila ispiranja: a) eksperimenti s mlazovima; b) kontrolni eksperimenti (bez mlazova)

Slika 8. Trodimenzionalni prikaz ispiranja sedimanata nakon eksperimenta: a) eksperiment s mlazovima; b) kontrolni eksperiment (bez mlazova)
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posmicne sile. Zajedno, to dovodi ne samo do povecanja dubine
i veli¢ine ispiranja (Sto se moglo i ocekivati), vec i do povecanja
maksimalne visine ispiranja. Maksimalna visina stosca ispiranja
iznosila je otprilike 120 mm pri brzini mlaza od 3 m/s, tj. otprilike
250 mm pri brzini mlaza od 9 m/s. Za vrijeme kontrolnih
ispitivanja (bez mlaza), ispiranje materijala bilo je ograni¢eno
samo na izlaznu zonu dok je efekt ispiranja slabio s odmicanjem
od te zone. Duzina ispirnog stosca (uzduzna udaljenost ispred
temeljnog ispusta od prednje stijenke modela do konacnog
prosirenja ispirnog stosca) iznosila je otprilike 350 mm, a
maksimalna dubina erozijske jame iznosila je otprilike 790 mm
za eksperimente s maksimalnim protokom. U eksperimentima
s mlazovima, dimenzije ispiranja bile su vece i obuhvaceno je
Sire podrucje, tako da je duZina ispiranja dosezala i do 1200
mm. Trodimenzionalni profil ispiranja u zoni izlaza, dobiven
pomocu programa SURFER, prikazan je na slici 8. za kontrolne
eksperimente i eksperimente s mlazovima.

Istrazivanje utjecaja promjene razine temeljnogispusta pokazuje
da se pri nizim razinama biljezi veci opseg ispiranja te uklanjanje
vece koli¢cine nanosa (slika 9.). Treba, medutim, naglasiti da
pretjerano taloZenje nanosa dovodi do povecanja ¢vrstoce tog
nanosa, Sto moze predstavljati problem kod uklanjanja tog
materijala. U takvim se slucajevima trebaju poduzeti dodatne
mjere kako bi se olakSalo odstranjivanje nanosa, a to je povezano
i s dodatnim troSkovima. Takoder je uoCeno da, kada je razina
nanosa jednaka razini temeljnog ispusta (H_ = H_ ), mlazovi ne
samo da jace djeluju na sloj i pokreu nanosni materijal prema
naprijed, oni ga do ispusta provode u lebdecem stanju pa se tako
sprecava talozenje materijala. Ovisno o brzini mlaza i promjeru
mlaznice, vrijednost SSE varira od 0,7 do 2,3 na razini gornjeg
ispusta (H_, = 30 cm), tj. od 0,9 do 3,1 na razini donjeg ispusta
(H,,. = 15 cm). Utjecaj izlaznog protoka na kolicinu uklonjenog
nanosa prikazan je na slici 10.a za eksperimente s mlazovima.
Izlazni protok utjeCe samo na zone u blizini ispusta, dok se
taj utjecaj smanjuje usporedo s povecanjem udaljenosti od
ispusta. Drugim rije¢ima, vrijednost SSE se smanjuje usporedo
s povetanjem izlaznog protoka. Kod vrlo niskog izlaznog
protoka (tj. kod vrijednosti nizih od 1 L/s), nanos se akumulira
na otvoru ispusta, pa zapravo nema propustanja materijala jer
akumulirani nanos potpuno zatvara otvor ispusta. Dakle, kako
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bi se postigla odgovarajuéa djelotvornost i ostvarili Zeljeni
rezultati, potrebno je definirati raspon vrijednosti izlaznih
protoka u kojima ne dolazi do velikog smanjenja kapaciteta
spremnika, tj. do blokiranja ispusta. Kao Sto vidimo na slici 10.b,
smanjenje razine vode dovodi do povecanja ispirnog stosca. To
znadi da kod stalnog protoka dimenzije ispirnog stosca rastu
usporedo s padom djelotvornosti u ispiranju nanosa. Ako se
smanji visina spremnika kako bi se odrzao protok, treba se
povecati otvor na temeljnom ispustu, Sto dovodi do povecanja
zone na koju djeluje radnja ispiranja nanosa, te posljedicno do
odstranjivanja vece koli¢ine nanosnog materijala. Kod ispiranja
nanosa pod tlakom, visina razine vode u spremniku treba biti Sto
je moguce niza kako bi se omogucilo Sto djelotvornije uklanjanje
nanosnog materijala. Vrijednosti SSE variraju od 0,1 do 0,3
kod jednosatnog kontrolnog eksperimenta. To se u potpunosti
podudara s prethodnim istrazivanjima Morisa i Fana [16] te
Emamgholizadeha [17].
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Slika 9. Utjecaj promjene razine temeljnog ispusta na ispiranje
materijala (horizontalna os je omjer izlazne snage mlaznica
Qi\li2 i izlaznog kapaciteta spremnikaQ_ .V ?)

out  out

Kako se smatra da se erozija materijala odvija na nekoherentan
nacin, vrijednost erozije normalizirana je kako to predlazu
Rajaratnam i dr. [18]. Ta se metoda temelji na proracunu
takozvanog erozijskog parametra E_koji je prikazan u jednadzbi
1. Ustvari, tu se radi o povezivanju Froudeovog broja za Cestice,
gdje se brzina navrhu mlaza (Vj) normalizira u odnosu na promjer
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Slika 10. Ucinkovitost ispiranja materijala (SSE) u funkciji izlaznog protoka: a) za eksperimente s mlazovima; b) za kontrolne eksperimente

816

GRADEVINAR 70 (2018) 9,811-818



Analiza fizikalnog modela za ocjenu utjecaja mlaza na ispiranje nanosa

Gradevinar 9/2018

mlaza (dJ) po visini mlaza (h), podijeljeno s funkcijom fluida
Cestica, uz ukljucivanje promjera Cestice (D), razlike u gustoci
izmedu fluida i Cestice (Ap / p,) i gravitacijske konstante (g):

T (1)

Potrebno je napomenuti da je u ovoj analizi kao prosjetna
vrijednost koristen promjer D, a ne D, jer je uofeno da je
spomenuti promjer reprezentativniji s obzirom na to da vece
frakcije dominiraju u eroziji sloja u nekoherentnim sustavima.

104
09 -

A
-
08 A A"_-’

-

-

07 -

-"’
.
" 064 ",.‘ “ A
I”

05 ”

Z/h

04 - 4&" - = -
A Eksperimentalni podaci

34  aea—- Krivulja izjednatenja

02 r T T 1
(4] 4 8 12 16 20
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Slika 11. Odnos izmedu varijacije maksimalne dubine ispiranja pri
odstranjivanju materijala i erozijskog parametra (E )

Na slici 11. prikazana je usporedba maksimalne dubine ispiranja
ovisno o povecanjuvrijednosti E . Natemelju krivuljeizjednacenja
s podacima koji su dobiveni tijekom eksperimenata, utvrdeno
je da razlika u maksimalnim dubinama ispiranja uglavnom
raste usporedo s povecanjem vrijednosti E. Medutim, trend
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