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Prethodno priopcenje
Arpan Arunrao Deshmukh, Naveen Sudharsan, Avinash D Vasudeo, Aniruddha Dattatraya Ghare

Utjecaj hrapavosti na spregnutu dubinu kod vodnih skokova na neravnoj podlozi

\odni skok je znacajna pojava karakteristicna za otvorene tokove kao Sto su rijeke i
preljevi. Vodni se skokovi uglavnom kariste za rasprsivanje kineticke energije na nizvodnoj
strani preljeva i to uz pomoc skretnih blokova. Pokazalo se da je rasap energije mnogo
djelotvorniji kada se umjesto glatkog korita koristi hrapavo korito. U ovom se radu prikazuje
eksperimentalno istrazivanje koje ocjenjuje utjecaj drobljenog kamenog materijala na
vodni skok. U istrazivanju je koristeno pet serija drobljenog kamena definiranih prema
veli¢ini kamena. Rezultati pokazuju da se utjecaj hrapavog korita ne povecava nakon
odredene visine kamene obloge.

Klju¢ne rijeci:

vodni skok, spregnuta dubina, hrapavo korito, visina nabora

Preliminary note

Arpan Arunrao Deshmukh, Naveen Sudharsan, Avinash D Vasudeo, Aniruddha Dattatraya Ghare

Effect of roughness on sequent depth in hydraulic jumps over rough bed

Hydraulic jump is an important phenomenon in open channel flows such as rivers and
spillways. Hydraulic jump is mainly used for kinetic energy dissipation at the downstream
side of a spillway with the assist of baffle blocks. It has been demonstrated that corrugated or
rough beds show considerably more energy dissipation than smooth beds. The experimental
research evaluating the effect of crushed stones on the hydraulic jump is presented in this
paper. Five different-size sets of crushed stones were used. Results show that the effect
of rough bed does not increase after a certain height of crushed stone is reached.
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Vorherige Mitteilung
Arpan Arunrao Deshmukh, Naveen Sudharsan, Avinash D Vasudeo, Aniruddha Dattatraya Ghare

Auswirkung der Rauheit auf die kombinierte Tiefe bei Wasserspriingen auf
unebenen Untergriinden

Der Wassersprung ist eine bedeutende Erscheinung, die flr offene Stromungen wie Flisse
und Uberldufe charakteristischist. Die Wasserspriinge werden hauptséchlich fiir die Verteilung
der kinetischen Energie auf der stromabwiértigen Seite des Uberlaufs genutzt, und dies
mithilfe von Lenkblocken. Es hat sich gezeigt, dass die Energieverteilung weitaus wirksamer
ist, wenn man statt eines glatten Flussbettes ein raues Bett verwendet. In dieser Abhandlung
wird eine experimentelle Untersuchung dargestellt, welche die Auswirkung von gebrochenen
Steinmaterial auf den Wassersprung beurteilt. In der Untersuchung wurden fnf Serien von
Schotter verwendet, definiert gemal der Steingrofl3e. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
Auswirkung des rauen Bettes nach einer bestimmen Hohe der Steinauskleidung nicht erhoht.

Schliisselworter:

Wassersprung, kombinierte Tiefe, raues Flussbett, Faltenhéhe
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1. Uvod

Vodni skok je pojava koja se u vecini hidraulickih gradevina
primjenjuje u svrhu rasprsivanja energije. Vodni se skok javlja na
mjestima gdje siloviti rezim strujanja prelazi u mirni rezim. Skok
koji se formira u glatkom koritu, tj. u Sirokom i horizontalnom
pravokutnom koritu, obi¢no nazivamo normalnim vodnim
skokom. Takav normalni skok analizirali su brojni autori (Hager [1],
Rajaratnam [2]). Sila teZa je pokretat toka u otvorenim kanalima.
Iz toga logitno slijedi da omjer inercijskih i gravitacijskih sila ima
znacajnu ulogu u analizi otvorenih tokova. Nedimenzijski broj, tj.
Froudeov broj, definira se prema konvenciji o primjeni prvog zakona
o brzini. Ako je y, prva spregnuta dubina, y, druga spregnuta dubina
te F_, Froudeov broj u profilu prve spregnute dubine, tada se odnos
spregnute dubine vodnog skoka dobiva pomocu Bélangerove
jednadzbe momenta [3] kako slijedi u izrazu (1):

1
%zz[./HSFj—q )
1

gdje je:

F. - Froudeov broj

F., - Froudeov broj za nadolazeci tok

y, - dubinauzvodnog toka
y, - dubina nizvodnog toka.

IstraZivanja brojnih autora pokazala su da je u slucaju hrapavog
korita druga spregnuta dubina y, znatno manja od izratunane
vrijednosti vy, temeljem izraza (1), prema [4, 5]. Mnogi su
istrazivaci takoder potvrdili da se znacajno smanjuje i duzina
skoka. To je dovelo do ideje da se duzina skoka moze smanjiti
izvodenjem hrapavog korita Sto €e u konacnici dovesti do

Spremnik
- -~ Nizvodnizasun

smanjenja duzine slapista koje se koristi za kontrolu vodnog
skoka na hidrotehnickim gradevinama.

Glavna poteskoca u vezi s vodnim skokom na hrapavom koritu
sastoji se u injenici da je hrapavost u gornjem toku podlozna
kavitaciji. Dodatna istrazivanja koja su proveli Ead i dr. [3]
upucuju na zakljucak da se kavitacijsko djelovanje moze smanijiti
odrzavanjem vrha hrapave povrsine na razini korita tako da
hrapava povrsina ni u kojem dijelu ne strsi iznad razine korita.
Osim toga, nekoliko istraZivaca (Carollo, Ferro, i Pampalone [6],
Ead i Rajaratnam [3], Ghorbani i Bazaz [7]) prikazali su utjecaj
"oblika hrapavosti” te su, kako bi ostvarili hrapavost podloge,
koristili trokutaste, trapezoidne i polukruzne trake izradene od
drva, plastike itd.

U ovom se radu istrazuje utjecaj hrapavosti na spregnutu
dubinu vodnog skoka za elemente razli¢ite hrapavosti. Za te je
potrebe provedeno eksperimentalno istrazivanje vodnog skoka
na hrapavoj podlozi te su prikazani postignuti rezultati u nadi da
e se ova ideja pokazati korisnom u buduéim istrazivanjima iz
ovog podrucja.

2. Eksperimentalni opis i ispitivanja

Eksperimenti su provedeni u Laboratoriju za hidrotehniku
i mehaniku fluida Zavoda za graditeljstvo pri Drzavnom
tehnoloSkom institutu Visvesvaraya u Napuru, Maharashtra,
Indija. Eksperimentalni Zlijeb koriSten u ispitivanju pravokutnog
je oblika, a postavljen je horizontalno, moguénoséu podesavanja
nagiba korita (mehanizam za naginjanje). Zlijeb je Sirok 0,6 m
te duzine 21 m, kao Sto se moze vidjeti na slici 1. Crpka od 30
KS odgovarajuce krivulje protoka i standardne izvedbe pokrece
cirkulacijski mehanizam koji omogucuje djelotvorno koristenje
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Slika 1. Tlocrtni prikaz postava eksperimenta
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Tablica 1. Karakteristike hrapave podloge

Svojstva hrapave podloge
Broj serije Broj ocitanja Raspon Froudeovog broja
Velic¢ina agregata [mm] Naziv
1 25-315 Serija A 46 3,00 - 7,00
2 31,5-40 Serija B 48 2,00 - 7,00
3 40-50 Serija C 52 2,50-10,00
4 50-63 SerijaD 42 2,50-9,50
5 63-75 Serija E 48 3,00 -9,00

Zlijeba. Na stranama su ugradene stranice od pleksiglasa za
vizualizaciju eksperimenta, slika 2. Mjerenje izlaznog mlaza
provedeno je pomocu elektromagnetnog mjeracta protoka
povezanog pomocu cijevi promjera 0,15 m. Na nizvodnom kraju
Zlijeba voda je prikupljana u spremnik Sirine 3 m i dubine 1 m.
Kako bi se sprijeCila pogreska u mjerenju, prije svakog pojedinog
eksperimenta provedeno je bazdarenje. Protok je odrzavan za
pojedinacne eksperimente.

Vodni skok formiran je u zlijebu dimenzija 21 x 0,6 x 0,5 m, s
bocnim stranicama od pleksiglasa. Hrapavo korito izvedeno je
pomocu drobljenog kamena, slika 3. Prilikom odabira drobljenog
kamena prihvaceno je nacelo primjene krupnozrnatog agregata
za beton koji se koristi u izradi kanala s betonskom oblogom.
Taj je kamen lokalno dostupan i moze se usitniti do potrebnih
dimenzija. Dodatna prednost tog kamena je u vrlo visokom
“stupnju uglatosti”, pa je stoga povrsina po kojoj ce teci voda
jos hrapavija. Uglatost tog kamena isto tako omogucuje
jednostavno polaganje u korito kanala jer se moZe postici
visok stupanj sidrenja, tj. povezivanja s podlogom. Kamen se
postavlja u korito zlijeba tako da niti jedan dio kamena ne utjece
na uzvodno korito gdje dolazi do stvaranja silovitog tecenja.
Tako se supljina izmedu pojedinac¢nih zrna kamena ponasa
kao uleknuce u koritu. Takvim rasporedom formiran je sustav
turbulentnih vrtloga koji moZe dovesti do povecanja posmicnih
naprezanja u koritu [3]. U ¢itavom je eksperimentu koristeno
pet serija drobljenog kamena. Pojedinacne serije formirane su
prosijavanjem s viSeg sita na nize. Nakon prosijavanja, agregat
je sustavno klasificiran u odgovarajuce skupine. Dodatni su
detalji prikazani u tablici 1.

Kako bi se olaksalo formiranje skoka, uzvodni zasun Zlijeba u svim
je eksperimentima podesen tako da se dobije silovito teCenje, a
hrapava podloga postavljena je neposredno nakon uzvodnog
zasuna, slika 4. Prikaz formiranog vodnog skoka vidljiv je na slici
5. Ukupno je provedeno 236 otitanja (za svih 5 serija). Izmjerene
su uzvodne i nizvodne dubine pri prolasku preko hrapave podloge
Cija je debljina iznosila 28 mm za seriju A, 35,5 mm za seriju B, 45
mm za seriju C, 56,5 mm za seriju D, te 69 mm za seriju E. Pritom
je koristen mjerni uredaj tocnosti 0,1 mm, slika 6. Tijekom pokusa
Froudeov je broj uglavnom varirao od 3 do 10.

\oda je ulazila u Zlijeb ispod zasuna ¢ime je postignuto
ravnomjerno silovito teCenje. Zasun smjeSten na nizvodnom
dijelu sluzio je za kontrolu druge spregnute dubine.

Slika 2. Fotografija nagibnog Zlijeba koji je koristen u eksperimentima

Slika 3. Fotografija drobljenog agregata zalijepljenog na dno Zlijeba
kako bi se dobilo hrapavo korito

Slika 4. Shematski prikaz hrapavog korita
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Slika 6. Fotografija elektromagnetskog mjeraca protoka koji je
koristen u eksperimentima

3. Rezultati i analiza

Prve i druge spregnute dubine izmjerene su na pojedinacnim
dionicama kako je prikazano na slici 4. Prva spregnuta dubina
izmjerena je neposredno prije pocetka skoka, a druga, odnosno
normalna dubina izmjerena je na kraju skoka, u prostoru koji
se moze definirati kao zona iza koje je povrsina vode gotovo
horizontalna.
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Froudeov broj - uzvodno

Slika 7. Varijacija odnosa spregnutih dubina ovisno o Froudeovom
broju

Za svaku je seriju varijacija odnosa spregnutih dubina i
Froudeovog broja usporedena s vrijednostima koje su ocitane
u prethodnim ispitivanjima. Varijacija odnosa spregnutih dubina
ovisno o Froudeovom broju prikazana je na slici 7. za glatko
korito. Varijacija je izrazito linearna. Situacija je gotovo identi¢na
u vezi s Bélangerovom jednadzbom. Regresija dobivena prema
grafikonu iznosi R? = 0,9672 za

Y2 10247 - F +1,2463 (2)

1

Na slici 8. prikazana je usporedba varijacije odnosa spregnutih
dubina ovisno o Froudeovom broju za glatko korito i Bélangerove
jednadzbe.

v,/y, = 14097 F, - 04595

R2=1 (g@‘
®
P
6 J?t“
A

a4 v,/y,=1,0247 F - 1,463

§a R?= 09672

A Ovo istraZivanje
@ Bélangerova jednadiba

Odnos spregnutih dubina

2 4 6
Froudeov broj - uzvodno

Slika 8. Usporedba ovog ispitivanja i Bélangerove jednadzbe za glatko
korito

Tausporedba pokazuje da su rezultati dobiveniu ovomispitivanju
vrlo bliski teoretskim vrijednostima prema Bélangerovoj
jednadzbi za odnos spregnutih dubina u pravokutnom kanalu
glatkog korita. Slika 9. prikazuje varijaciju odnosa spregnutih
dubina ovisno o Froudeovom broju za seriju A.

8

. 'eg.-o
&8

<

& y,/y,=09093 F, - 06397

Odnos spregnutih dubina
-

R?=0,9269

@ Hrapavo korito debljine 25 do 31,5 mm |

0 2 &4 6 8

Froudeov broj - uzvodno

Slika 9. Varijacija odnosa spregnutih dubina ovisno o Froudeovom
broju za seriju A (25 to 31,5 mm)
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Dobiveni rezultati upucuju na linearan trend, a regresija dobivena
u ovom slucaju iznosi

Y22 0,0003 - F, +0,6397 (3)

1

Vrijednost R? iznosi 0,9269, a vrijednosti Froudeovog broja
variraju od 3 do 7.

Slika 10. prikazuje varijaciju odnosa spregnutih dubina ovisno o
Froudeovom broju za seriju B.

8

,’.:'{
. .
‘/J v,/y, =07593 F - 0943

2 R?=10,906

Odnos spregnutih dubina
-

[. Hrapavo korito debljine 31,5 do 40 mm l

0 2 4 6 8
Froudeov broj - uzvodno

Slika 10. Varijacija odnosa spregnutih dubina ovisno o Froudeovom
broju za seriju B (31,5 do 40 mm)

Linearan trend zabiljezen je i kod serije B, a regresija iznosi

%: 0,759 - F, + 0,943 (4)

1

Vrijednost R? iznosi 0,906, a vrijednost Froudeovog broja varira
od2do7.

Slika 11. prikazuje varijaciju odnosa spregnutih dubina ovisno o
Froudeovom broju za seriju C.

10

v,/v,=0670F, - 11706
R? = 09405

Odnos spregnutih dubina

@ Hrapavo korito debljine 40 do 50 mm

0 2 b 6 B8 10 12

Froudeov broj - uzvodno

Slika 11. Varijacija odnosa spregnutih dubina ovisno o Froudeovom
broju za seriju C (40 do 50 mm)

U seriji C vrijednost regresije iznosi

%: 0,6704 - F, +1,1706 (5)

1

Vrijednost R? iznosi 0,9405, a Froudeov broj varira od 2,5 do 10.
Ovdje je trend takoder linearan.

Slika 12. prikazuje varijaciju odnosa spregnutih dubina ovisno o
Froudeovom broju za seriju D.

=

D
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o R? = 09463
£
B 2
o
@ Hrapavo korito debljine 50 do 63 mm
0
0 2 4 6 8 10

Froudeov broj - uzvodno

Slika 12. Varijacija odnosa spregnutih dubina ovisno o Froudeovom
broju za seriju D (50 do 63 mm)

U seriji D jednadZba dobivena regresijskom analizom glasi

Y2 _ 06681 - F, +1,1827 (6)
y

1

Vrijednost R? iznosi 0,9463, a Froudeov broj varira izmedu 2,5
i 9,5. Slika 13. prikazuje varijaciju odnosa spregnutih dubina
ovisno o Froudeovom broju za seriju E.

v,/y, = 06611 F, - 12384
R?=09216

Odnos spregnutih dubina
F -
4
5]
1]

@ Hrapavo korito debljine 63 do 75 mm |

0 2 4 6 8 10

Froudeov broj - uzvodno
Slika 13. Varijacija odnosa spregnutih dubina ovisno o Froudeovom
broju za seriju E (63 do 75 mm)
U seriji E jednadzba dobivena regresijskom analizom glasi

Y2 - 06611 - F, +1,2384 (7)

1
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Vrijednost R? iznosi 0,9216, a Froudeov "

Odnos spregnutih dubina vs Froudeov broj

broj varira izmedu 3 i 9. | u ovom slucaju - Bélangerovajednadiba
. . —#— Huges 11,3 mm
je trend Ilneara.n. ) 12 2 25 315
Usporedba svih serija s Bélangerovom —e— 315do40mm
. ¥ . . . 10 ~—+— 40 do 50 mm A
jednadzbom i Hughesovim podacima —&— 50do63mm
=+ 63do75mm

prikazana je na slici 14. Bélangerovom
jednadzbom predstavljeno je stanje u
glatkom koritu, a podaci iz rada W.C.
Hughesa koristeni su kako bi se pokazao
istovjetan trend s trendom iskazanim u
ovom radu. Usporedba pokazuje da linije
koje predstavljaju varijacije u hrapavom
koritu odstupaju od glatkog korita 0
pri vecim vrijednostima Froudeovog
broja. Takoder se moze uoCiti da se
odstupanja iz pripadajucih grafickih
prikaza smanjuju s povecanjem visine
hrapavosti. Graficki prikazi za serije D i E su podudarni. To znaci
da postoji granica smanjenja odnosa spregnutih dubina, tj. da
nakon neke odredene visine neravnine ne dolazi do dodatnog
smanjenja odnosa spregnutih dubina, ¢ak ni u slu¢aju porasta
visine neravnina.

Odnos spregnutih dubina

4. Zakljucak

U ovom se radu analiziraju svojstva vodnog skoka za slucaj

hrapavog korita. V/isina neravnina mijenjana je u svakoj seriji

kako bi se odredile promjene ponasanja vodnog skoka pri
povecanju visine neravnina. Iz svega se mogu izvesti sljededi
zakljucci:

- Uvodenje hrapavog korita u svim slu¢ajevima bitno smanjuje
drugu spregnutu dubinu. Tome je razlog posmicna sila koja
se razvija na razini korita zbog umjetno izvedenih neravnina.

- Druga spregnuta dubina smanjuje se s pove¢anjem visine
neravnina.
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