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Utjecaj valjkastih i kockastih pilota na gradijentne struje

Gradijentno strujanje je gibanje fluida kroz neki drugi fluid drugacije gustoce, uz ¢esto
negativan utjecaj na okolis. Zbog problema talozenja uzrokovanih djelovanjem gradijentnih
struja u blizini tijela brana, Cesto se poduzimaju odgovarajuce mjere kako bi se ublazio ili

Mohammad Reza Mansoujian, dipl.ing.grad. eliminirao utjecaj takvih struja u srednjem dijelu akumulacija. U tom se smislu u sredini
Sveuciliste Islamic Azad akumulacije postavljaju odgovarajuce prepreke. U ovom se radu eksperimentalno istrazuje
Odjel za gradevinarstvo utjecaj valjkastihi kockastih prepreka na kretanje prednje fronte (glave) gradijentnih struja.
rezamansoujian@yahoo.com Rezultati istrazivanja pokazuju da je utjecaj kockastih prepreka na parametre strujanja

veci od utjecaja valjkastih prepreka.
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Effects of cylindrical and cubic piles on motion of density currents
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Sveuciliste Shahid Chamran u Ahvazu Density currentis the motion of a fluid in another fluid of a different density, with frequent
Fakultet vodnih znanosti negative environmental impacts. According to the deposition problems caused by density
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Autor za korespondenciju these types of currents in the middle of the reservoir. Appropriate barriers are placed in

the middle of the reservair for this purpose. The effects of cylindrical and cubic obstacles
on the motion of the head of the saline density current are experimentally investigated
in this study. The results show that the effect of cubic obstacles on current parameters
is greater compared to cylindrical obstacles.
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Die Gradientenstromung stelle die Bewegung von Flissigkeiten durch eine andere Flissigkeit
mit der anderen Art der Dichtigkeit dar, wobei oft ein negativer Umwelteinfluss entsteht. Wegen
der Probleme der Ablagerung, welche durch die Wirkung von Gradientenstromen in der Nahe
von Talsperrenkorpern verursacht wurden, werden oft entsprechende MalRnahmen eingeleitet,
damit die Wirkung von solchen Stromen im mittleren Teil von Akkumulationen gemildert

. oder beseitigt wird. In diesem Sinne werden in der Mitte der Akkumulation entsprechende
p A

Hindernisse aufgestellt. In dieser Arbeit wird experimental der Einfluss von Walzen- und
Wiirfelhindernissen auf die Bewegung der vorderen Front (des Kopfes) von Gradientenstromen
Doc.dr.sc. Seyed Abbas Hosseini, dipl.ing.grad. erforscht. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass der Einfluss von Wirfelhindernissen auf
Sveucdiliste Islamic Azad die Stromungsparameter hoher als der Einfluss von Walzenhindernissen ist.
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Schliisselworter:
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1. Uvod

Gradijentne struje ili struje gustofe nastaju kada sila teZza
djeluje na razliku gustoce izmedu dva fluida; takve struje ¢esto
nazivamo i gravitacijskim strujama[1]. Do razlike u gustoci dolazi
uslijed djelovanja lebdeceg nanosa, temperaturnih gradijenata,
otopljenih sastojaka ili zbog kombinacije spomenutih djelovanja.
U ovom se procesu ulazni fluid naziva gustim fluidom, a bistri
fluid okolisnim fluidom.

Takve su struje poznate kao struje zamucenja, a u njima je
lebdeci nanos osnovni pokretacki mehanizam. Najcesca vrsta
gradijentne struje je podtok koji nastaje kada tok ulazi u okolni
fluid manje gustoce. Ta se vrsta struje takoder analizira u ovom
istrazivanju.

Struja gustoce Cesto se formira u vrijeme poplava u zoni u kojoj
rijeka utjece u akumulaciju u tocki mijesanja, gdje struja gustoce
odlazi na dno akumulacije [2, 3]. Ako je nagib dna velik (veci
od 0,001) ili ako je dno usko, tada struja gustoce moze svojim
gibanjem pokrivati dosta velike udaljenosti [4].

TaloZzenjem nanosa, struje zamucenja uzrokuju smanjenja
volumena akumulacija, mogu dovesti do zacepljenja ulazne
gradevine, olak3avaju prodor nanosa u energetska postrojenja
te sprjeCavaju koriStenje vode iz akumulacije za navodnjavanje
[51

U slucaju velikih poplava, struje zamucenja mogu sa sobom
nositi znatne koli¢cine nanosa sve do mjesta taloZenja blizu
brane. Optimalno vrijeme otvaranja temeljnih ispusta moze
se odrediti kao vrijeme potrebno za pronos znacajne kolicine
nanosa pomocu struja zamucenja tijekom poplave [6].
Smanjenje obujma akumulacija zbog talozenja materijala
nanesenog pomocu struja gustofe uvelike zabrinjava stru¢nu
javnost, narocito agronome i ekologe, i o toj se temi i danas
provode brojna istrazivanja. U akumulacijama brana struje
zamucenja uglavnom su podtokovi koji se sastoje od nekoliko
dijelova (vidi sliku 1.)

Tijelo

Glava

Slika 1. Shematski prikaz gradijentne struje [7]

Slika 2. Prikaz glave gradijentne struje [9]

Gradijentne struje prodiru u stacionarni fluid svojom prednjom
frontom (glavom). Glava gradijentne struje odlikuje se posebnim

karakteristikama po kojima se razlikuje od tijela, a to su visina
(HJ) koja je veca od visine tijela, zatim brzina koja je manja (U), te
kljun koji je smjesten malo iznad dna (slika 2.) [8].

Glava struje je zona intenzivnog mijeSanja. Glava struje je
nepravilna. Njezin tok je neustaljen, a gradijent kaji proizlazi iz
razlike u specifitnoj masi izmedu glave struje i fluida pokrece
glavu struje kroz fluid [10]. Istrazivaci su izradili brojne studije
o hidraulickim parametrima glave gradijentne struje i o njezinoj
brzini. U vecini dosadasnjih istrazivanja, brzina glave slane struje
smatra se ovisnom o visini glave struje i smanjenju gravitacije
[11,12].

Gradijentne struje su jedan od faktora koji se smatraju
znaCajnima za pronos materijala u jezerima i umjetnim
akumulacijama. Jedna od metoda za kontroliranje te struje
sastoji se u postavljanju prepreka duz njezinog toka. Takvim
preprekama moze se kontrolirati tok struje bilo nepotpuno ili
potpuno, @ mogu se koristi i za promjenu smjera toka struje
[13]. U novije se vrijeme taj postupak istrazuje laboratorijski u
hidraulickim kanalima. Prvo cjelovito istrazivanje o ovom pitanju
proveo je Oehy (prema navodima autora Asghari Parija) [14].
Kako bi kontrolirao talozenje u akumulacijama, Oehy [15] je
modelirao djelovanje prepreka na struje zamucenja (gustoce)
pomocu fizikalnih eksperimenata i numerickih simulacija pa, u
slucaju studije provedene na akumulaciji Grimsel, taj je autor
pomocu numerickih modela ocijenio moguce utjecaje na struje
zamucenja s uronjenim nasipnim pragovima. Rezultati su
pokazali da se, zbog djelovanja praga, nanos zasticen na ulazu
i izlazu moze istaloziti i zadrzati u lokalnoj zoni. Zakljucio je da
je formiranje prepreka u mirnom toku pogodno za kontroliranje
takvih struja. Osim toga, eksperimentalna istrazivanja
utjecaja propusnih i nepropusnih prepreka pokazala su da je
djelotvornost zaustavljanja protoka znatna kod nepropusnih
prepreka; uz to, optimalna visina takvih prepreka osigurava
maksimalni kapacitet u uzvodnom dijelu [16].

Marousi i dr. [17] istrazivali su moguénosti primjene ¢vrstih
prepreka u kontroliranju struja zamucenja. Dobiveni rezultati
pokazali su da se pronos materijala smanjuje kada se koriste
nepropusne prepreke.

Sequeirosidr.[18] proveli su eksperimentalnaistrazivanja slanih
i sedimentarnih struja gustoce te su analizirali kombinirani
utjecaj pronosa u koritu kada su prisutne razlicite vrste agregata.
Rezultati tih eksperimenata pokazuju da oblik korita bitno utjece
na profil brzine te da naglasava zonu formiranja maksimalne
brzine.

Nasrollahpour i Ghomeshi [19] analizirali su utjecaj hrapavosti
na karakteristike glave gradijentne struje te su zakljucili da
se koncentracija i brzina glave gradijentne struje smanjuju
a visina struje raste s porastom visine hrapavih povrsina te s
povecanjem povrsinske hrapavosti stalne visine.

U nedavnom istrazivanju utjecaja koncentracije i nagiba korita
definirana je brzina glave gradijentne struje za korito bez
prepreka pri stalnoj koncentraciji. Rezultati su pokazali da brzina
glave raste s porastom nagiba te da pri konstantnom nagibu
brzina glave raste s porastom koncentracije [13, 20].
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Qorban Moghadam [13]istrazivao je utjecaj rasporeda valjkastih
prepreka na kretanje glave slane gradijentne struje. Te prepreke
promjera 1 cm i visine 30 cm bile su izradene od PVC-a. Uzduzni
i poprecni meduosni razmak izmedu pojedinih prepreka iznosio
je 8 cm. Prepreke su bile postavljene u zoni duzine 4 m i Sirine
35 cm. Rezultati su pokazali da brzina glave gradijentne struje u
koritu s preprekama pokazuje trend smanjenja isto kao i u koritu
bez prepreka, ali smanjenje u koritu s preprekama dogadalo
se brze nego u koritu bez prepreka. Smanjenje brzine glave
gradijentne struje najviSe je izraZzeno u rasporedu 4 x 4, manje
u rasporedima 8 x 4 i 4 x 8, a ngjmanje u rasporedu 8 x 8 zbog
male gustoce prepreka.

Yaghubiidr.[21] proveli su fizikalne eksperimente kako bi ispitali
utjecaj dviju uzastopnih prepreka u obliku pravokutnih trokuta
na struju zamucenja pri razlicitim visinama. Rezultati su pokazali
da se u prisutnosti prepreke prosjecna uzvodna brzina izmedu
prepreka bitno smanjuju u odnosu na situaciju u nizvodnom
dijelu. Osim toga, s porastom visine prepreke smanjuje se brzina
u donjoj zoni struje dok istovremeno se povecava u gornjoj zoni.
Asghari Pari i dr. [22] analizirali su razli¢ite utjecaje prepreka
na ponasanje struja gustoce. Dobiveni rezultati pokazuju da
primjena prepreka utjeCe na parametre gradijentne struje, te da
je za punu kontrolu gradijentne struje pri

struja. Glava gradijentne struje ima tri osnovna obiljezja a to
su: koncentracija, brzina i visina. Osnovni cilj ovog istrazivanja
je analiza utjecaja prepreka izmaknutog rasporeda, Cija visina
prelazi visinu gradijentne struje.

2. Fizikalni model i eksperimentalni postupak

Ovi eksperimenti su provedeni u Laboratoriju za analizu nanosa
\/odoprivredne organizacije pokrajine Huzestan sa sjediStem u
Ahvazu.

Ispitivanja su provedena u hidraulickom kanalu duzine 12,5
m, Sirine 30 cm i visine 40 cm, s dnom (iji se pad (nagib)
moze mijenjati. Postav eksperimenta koriStenog u ovom radu
shematski je prikazan na slici 3a. Pleksiglas debljine 1 cm
postavljen je na dno kanala kako bi se mogle instalirati prepreke.
Za potrebe eksperimenta, od pleksiglasa je izraden i zasun ¢ija
Sirina odgovara Sirini kanala Kanal ima cetiri spremnika, mjerac
protoka i uredaj za ruéno mijenjanje nagiba (slike 3.ai 3.b).

Za eksperimente je koristena voda iz gradskog vodovoda,
tj. voda iz slavine u laboratoriju; kako bi se ubrzao postupak
punjenja vode, u eksperimentu su koriStene i dvije crpke. U
svim eksperimentima, visina fluida bila je konstantna zbog

470 cm

svakom nagibu potrebna odgovarajuca a)
visina prepreke.

Huang i dr. [23] proveli su
eksperimentalnu  studiju o utjecaju

visine i polozaja prepreka na ponasanje

Mjerni profili

struja gustoce. Zakljucili su da prisutnost

prepreka onemogucuje napredovanje
struja gustoce. Osim toga, Sto je visa
prepreka to je uocljivije smanjenje

J: Presa
P: Crpka
D: Mjerac protoka

Ventil o8 0 3
Spremnik

utjecaja gradijentne struje.

Analizom literature moZe se uociti da se
vecina istrazivanja o utjecaju prepreka
na gradijentne struje zapravo svodi
na prepreke Cija je Sirina jednaka Sirini
hidraulickog kanala te da se koristi samo
jedna prepreka koja pokriva Citavu Sirinu
korita[10, 16, 21].

UistraZivanjimao strujamagustoce nema
ni jedne studije o utjecajima kockastih i
valjkastih pilota hrapave povrsine, koji
se postavljaju u velikom broju duz korita,
pri ¢emu im visina prelazi visinu glave i
tijela gradijentne struje. Stoga, imajuci na
umu vaznost kontroliranja struja gustoce
u akumulacijama pomocu metoda kao
Sto je metoda postavljanja prepreka u
akumulaciji, u ovom se radu istrazuje
utjecaj valjkastih i kockastih prepreka
(pilota) na kretanje struja gustoce u
akumulacijama kako bi se naglasio
njihov utjecaj na hidraulicke parametre

Spremnik

Slika 3. a) Shematski prikaz kanala i spojenih uredaja; b) Postav eksperimenta
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preljeva instaliranog u nizvodnom dijelu kanala. Struja gustoce
pripremljena je od vode, jestive soli i bojila (bojilo nije utjecalo
na koncentraciju). Bojilo je koristeno kako bi se struja definirala i
bila dovoljno uodljiva. Sol i voda mijesali su se u Cetiri spremnika
koji su bili povezani s kanalom. Struja gustoce je zatim ulijevana
konstantnom brzinom pomocu glavne crpke i cijevi u spremnik
koji se nalazio na straznjem dijelu zasunaidijelio je struju gustoce
od ciste vode. Za korekciju protoka gradijentne struje koja je
ulazila u kanal koristen je elektromagnetski mjerac protoka.
Prije pocetka svakog eksperimenta, mjerena je koncentracija i
temperatura vode i gradijentne struje pomocu Ec-metra. Nakon
poravnavanja razine gradijentne struje iza zasuna s razinom
vode u kanalu, otvarao bi se zasun i eksperiment bi poceo, a
zavrsio bi kada bi glava struje dosla do nizvodnog kraja kanala.
Glava gradijentne struje prikazana je na slici 4. Visina zasuna
podeSena je na 5 cm. Zbog naglog otvaranja zasuna, tok
gradijentne struje pozicionirao bi se ispod obi¢ne vode.

Glava
gradijent struje m

Tijelo
gradijent struje|

voda

Slika 4. Glava i tijelo gradijentne struje

Provedeno je dvadesetsedam eksperimenata, s tri nagiba kanala
(0,2 %, 0,5 %, 1 %), s tri razli¢ite pocetne koncentracije (15, 20 i
25 g/l) te s tri razli¢ite brzine istjecanja (0,27, 0,55 0,83 I/s). Pri
odredenoj koncentraciji i nagibu provedena su tri eksperimenta s
razli¢itim protocimaibez prisutnosti prepreka (to su bili kontrolni
eksperimenti). Tri dodatna eksperimenta provedena su s istim
karakteristikama u prisutnosti valjkastih prepreka, a dodatna
tri eksperimenta provedena su s istim karakteristikama ali s
kockastim preprekama. Nakon toga, promijenjen je nagib kanala
pa su ispitivanja ponovljena, a konacna ispitivanja provedena su
mijenjanjem koncentracije toka. Kako bi se izbjeglo vrtloZenje
u blizini zasuna zbog ulaznog toka te omogucilo potpuno

formiranje gradijentne struje, prepreke su postavljene u zoni od
2,5mdo 4,7 m od zasuna, tj. duzina zone s preprekama iznosila
je 2,2m(slike 3.ai5.).

Slika 6. Dno s valjkastim preprekama

Prepreke su izradene od grubo obradenog drveta. Visina
prepreka odabrana je tako da u svim eksperimentima visina
glave gradijentne struje bude niZa od visine prepreka. Uzduzna
i poprecna meduosna udaljenost izmedu pojedinih prepreka
iznosila je 3 centimetra. 323 valjkaste prepreke promjera 1
cm i visine 30 cm postavljene su na dno pravokutnog kanala u
izmaknutom rasporedu a, u sljedec¢em koraku, isti broj kockastih
prepreka dimenzija 1 x 1 cm i visine 30 cm postavljen je na
isti nacin na dno pravokutnog zlijeba. Dno kanala s valjkastim
i kockastim preprekama prikazano je na slikama 6. i 7. Visina
glave gradijentne struje zabiljezena je oCitavanjem oznaka koje

84cm 90 cm 45cm 45cm 45cm . 45 cm 45cm 45cm
-+ - — —— = —— = —— = —— — —— —
Zasun 0 1 3 4 5 6 7
N A A /
0 1 3tem ] 0 1 )
| | S | | |
[l
Smj ki 5
mjer toka
E ) ]
n ] 1
250cm 220cm
F —— == — — —

Slika 5. Zone kanala i raspored prepreka

502

GRADEVINAR 73 (2021) 5, 499-507



Utjecaj valjkastih i kockastih pilota na gradijentne struje

su postavljene na tijelo kanala u sedam zona pojedinacne duzine
45 cm (slike 3.ai 5.).

Koncentracija gradijentne struje izmjerena je u tri zone duz
kanala (slika 7.). Takoder je izmjerena i brzina glave gradijentne
struje pomocu metode udaljenost-vrijeme, a za to su koristene
dvije kamere i kronometar. Na kraju svakog eksperimenta
zatvarao se ventil koji kontrolira ulazak gradijentne struje.
Tekuéina se ispustala kroz zavrsni zasun i svi elementi su brizljivo
pregledavani, ¢is€eni i podesavani. Tok gradijentne struje i nacin
strujanja kroz zonu s preprekama prikazani su na slici 8.

—pamy

Oprema za

mjerenje koncentracije

Slika 8. Kretanje gradijentne struje i prolaz kroz prepreke

3. Rezultati i rasprava

Eksperimentalni rezultati koji prikazuju djelovanje valjkastih
i kockastih prepreka na visinu i brzinu glave gradijentne struje
prikazani su u tablicama 1.1 2.

3.1. Visina glave struje

Na temelju eksperimentalnih rezultata koji su prikazani u
tablicama 1.i 2. u grafickom prikazu (slika 9.), moze se zakljuditi
da, pri zadanom nagibu i koncentraciji, visina glave gradijentne
struje ima uzlazni trend prolazeci kroz kanal bez prepreka. To se
¢ini sasvim razumnim s obzirom na mijeSanje gradijentne struje
i okolnog stacionarnog fluida. U ovaj proces je svakako uklju¢ena
i difuzija molekula ali, kako prisutnost glave gradijentne struje u
kanalu kratko traje, utjecaj ovog parametra moze se slobodno
zanemariti. To potvrduju i drugi istrazivaci [13, 24]. Medutim,
pod istim uvjetima koncentracije, nagiba i protoka u koritu
s preprekama, ovaj je trend sasvim suprotan i visina glave se
smanjuje po duzini kanala (smanjenje visine glave u odnosu
na dno bez prepreka je oko 50 % za valjkaste uzorke i 70 % za
kockaste uzorke). Tome doprinosi i prisutnost prepreka koje
pospjesuju mijeSanje okolnog fluida s gustim fluidom, i to u
takvoj mjeri da se gusti fluid dijeli od prednjeg dijela glave struje
i gubi se u ¢istom fluidu. Zbog toga se obujam glave gradijentne
struje smanjuje uz istovremeno smanjenje visine. Prema
ovim eksperimentima, takvo smanjenje vece je kod kockastih
prepreka u odnosu na valjkaste prepreka (za otprilike 30 %).
To se moze objasniti razlikom u hidrodinamickom ponasanju
kockastih i valjkastih prepreka.

Prema slikama 3.ai 5., prepreke pocinju na potezu izmedu zone
2 i zone 3 (tj. poc¢inju na udaljenosti od 250 cm od zasuna). To
znadi da su rezultati u poCetnim zonama korita s preprekama
i korita bez prepreka gotovo isti. Takoder treba naglasiti da je
nulta pozicija prikazana na osi x dijagrama u slikama 9., 10. i
11. udaljena 0,84 metra od zasuna, te da nikakva ocitanja nisu
provedena u prostoru od 0,84 m od zasuna. Na dijagramima

Tablica 1. Vrijednosti izmjerene tijekom raznih eksperimenata bez prisutnosti prepreka

Br. brepreka C (slanost) Nagib Udaljenost 90 cm Udaljenost 180 cm Udaljenost 270 cm Udaljenost 360 cm
eksp. (gr/1] %] H, [cm] V, [cm/s] H, [cm] V, [cm/s] H, [cm] V, [cm/s] H, [cm] V, [cm/s]
1. 0,2 13,5 5,625 14 5 14,25 5 16 4,736
2. 15 0,5 13 6 13,5 5,625 14 5,294 15 5,294
3, 1 12,9 6,428 13 6 13,5 5,294 14 5,294

4 Be 0,2 i 6,923 11,7 6,428 12,7 6 13,9 6

z
5 prepreke 20 0,5 11 6,923 11,5 6,923 12 6,428 13 6,428
6. 1 11 6,923 11 6,428 11,5 6,428 12,5 6,428
7 0,2 10,5 7.5 11,5 7.5 12 6,923 13 6,923
8 25 0,5 10,3 7,5 11,25 7,5 12 7,5 12,5 6,923
9 1 10,3 7.5 11 7.5 11 6,923 12 6,923
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Tablica 2. Vrijednosti izmjerene tijekom raznih eksperimenata uz prisutnost prepreka

Udaljenost Udaljenost Udaljenost Udaljenost Udaljenost | Udaljenost | Udaljenost
Br. C | Nagib 90 cm 135cm 180 cm 225cm 270 cm 315cm 360 cm
eksp. PR ] W ov, M |V, | H LV, H |V H |V H V| H v
[em] | [em/s] | [em] | [em/s] | [em] | [em/s] | [em] | [em/s] | [em] | [em/s] | [em] | [em/s] | [em] | [cm/s]
10. 0,2 13 5625 | 13,2 | 5625 | 13 5 105 | 45 10 | 4,09 7 3,75 | 65 | 3,214
11. 15 0,5 13 6 13 5625 | 11,75 | 5625 | 10 5 7 4,09 6 3,75 6 3,214
12. 1 12,75 | 6,428 13 5625 | 11,5 | 5625 | 10 5 7 4,5 55 | 3,75 | 525 | 3,461
13. 0,2 1M1 6,923 11 6,428 | 11 6,428 | 10 | 5,625 9 4,5 6,5 | 4,09 6 4,09
14. Valkasta | 20 0,5 11 6,923 11 6,428 | 11 6,428 | 10 | 5,625 7 5 6,5 | 4,09 6 4,09
15. 1 11 6,923 | 108 | 6,428 | 11 6,428 | 98 | 5625 6 5 55 | 4,09 5 4,09
16. 0,2 10,3 75 10,5 7.5 10 75 85 | 6,428 6 5 5 4,5 5 4,09
17. 25 0,5 10 75 10,5 7.5 9 75 8 6,428 | 59 5 5 4,5 4,7 4,09
18. 1 9,75 7,5 10 7.5 9 7,5 7,7 | 6428 | 55 | 5625 5 5 4,5 4,5
19. 0,2 13 5625 | 13,2 | 5625 | 12,5 5 9 4.5 6 4,09 5 3,461 4 3
20. 15 0,5 13 6 13 5625 | 11,25| 5625 | 8,7 4,5 6 4,09 5 3,461 4 3
21. 1 13 6,428 13 5,625 11 5625 | 85 4,5 6 4,09 48 | 3,75 4 3,214
22. 0,2 11 6,923 11 6,428 | 98 | 6,428 9 4,5 6 4,09 5 3,75 4 3,214
23. Kockasta | 20 0,5 11 6,923 11 6,428 | 10 | 6428 | 85 | 5625 6 4,5 5 4,09 4 3,461
24, 1 11 6,923 | 10,75 | 6,428 | 10 | 6,428 | 825 | 5625 6 5 4,7 | 4,09 | 3,75 | 3,461
25. 0,2 10,3 7.5 10,5 75 9,8 7.5 8 5625 | 55 5 5 4,5 4 3,75
26. 25 0,5 10 75 10,5 75 9 7.5 8 5625 | 55 5 5 4,5 4 3,75
27. 1 9,75 7.5 10 7.5 8,5 7,5 7,7 | 6,428 | 5,25 5 5 5 3,75 | 3,75

koji su prikazani na slici 9. vidi se proces mijenjanja visine glave
gradijentne struje za tri oblika korita bez prepreka, s kockastim

Visina glave struje

preprekama, i s valjkastim preprekama pri nagibu od 0,2 %, za
protok od 0,83 I/s te za tri koncentracije: 15, 20 25 g/I.
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Slika 9. Prikaz promjene visine glave gradijentne struje po duzini kanala
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Slika 10. Prikaz promjene brzine glave gradijentne struje po duzini kanala

Kao Sto se moZze vidjeti na slici 9., visina glave gradijentne struje
smanjuje se s povecanjem koncentracije gradijentne struje i to
zbog djelovanja gravitacije na struju a, prema zakonu kontinuiteta,
brzina se mora povecati kako bi se zadrzao kontinuitet toka
struje. Prema slici 9. i gornjem opisu, pri istim udaljenostima duz
osi X, visina glave gradijentne struje smanjuje se s povecanjem
koncentracije. Na primijer, pri najvisoj koncentraciji od 25 g/l (slika
9.c), sve visine glave struje nize su od visina glave struje pri nizoj
koncentraciji od 15 g/l (slika 9.a). Isto tako, pri nekoj odredenoj
vrijednosti koncentracije i protoka, promjena u nagibu, npr.
povecanje nagiba, bas kao i povecanje koncentracije, dovodi do
smanjenja visine glave gradijentne struje.

3.2. Brzina glave struje

Slika 10. prikazuje promjene brzine glave gradijentne struje
za konstantni nagib od 0,2 %, za protok od 0,83 I/s te za tri
koncentracije: 15, 20 i 25 g/l. Na dijagramima slike 10. vidi se
trend smanjenja brzine glave gradijentne struje po duzini kanala
racunajuci od zasuna (tj. od uzvodnog dijela prema nizvodnom) za
korito s preprekama i bez njih.

Na koritu bez prepreka uofava se smanjenje brzine glave
gradijentne struje. Do tog smanjenja dolazi zbog prodiranja
odredene koli¢ine okolnog fluida u glavu struje za vrijeme
kretanja gradijentne struje. Medutim, to smanjenje brzine glave
struje u smjeru toka vece je kod korita s preprekama, i to za
otprilike 30 % kod korita s valjkastim preprekama, tj. za 45 % kod
kockastih prepreka. Zbog svog geometrijskog oblika, kockaste
prepreke ostavljaju vecu brazdu od valjkastih prepreka. To

uzrokuje snaznije mijeSanje okolnog fluida s fluidom gustoce,
te posljedi¢no smanjenja obujma fluida gustoca na glavi struje
pa struktura postaje vodenastija, zbog Cega se brzina glave
gradijentne struje u kockastim preprekama vise smanjuje u
usporedbi s valjkastim preprekama. Osim toga, zbog svog
geometrijskog oblika (kompletna ploha s ortogonalnim
kutovima u smjeru poprecnom na kretanje struje), kockaste
prepreke uzrokuju povecanje koeficijenta trenja te stoga vece
posmicno naprezanje u usporedbi s valjkastim preprekama.
Variranje brzine glave gradijentne struje u odnosu na ulaznu
koncentraciju prikazano je graficki na slici 10. Na toj se slici
vidi kako porast koncentracije dovodi do porasta brzine glave
gradijentne struje. Dakle, kada koncentracija ulaznog fluida
gustoce raste, raste i razlika u gustoci izmedu gradijentne
struje i okolnog fluida. Zbog toga raste i gradijent tlaka. Kako je
gradijent tlaka, koji proizlazi iz razlike u specificnoj masi izmedu
glave i okolnog fluida, osnovni razlog kretanja glave gradijentne
struje [26, 27], dolazi do porasta brzine glave gradijentne struje.
Takav zakljucak potvrduju rezultati sli¢nih istrazivanja [14, 20,
24]. Na slici 11. prikazani su dijagrami promjene brzine glave
struje u ovisnosti o promjeni nagiba.

Na dijagramima slike 11. vidi se da brzina glave gradijentne
struje raste usporedo s porastom nagiba dna kanalai to zato Sto
povecanje nagiba dovodi do povecanja efektivne komponente
sile tezine. Na kanalu s preprekama, porast brzine glave
gradijentne struje, uzrokovan porastom nagiba dna kanala,
smanjuje se u odnosu na kanal bez prepreka. Tome bi mogao
biti razlog znatno mijeSanje glave gradijentne struje s okolnim
bistrim fluidom u kanalu s preprekama.
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Brzina glave struje
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Slika 11. Shematski prikaz promjene brzine glave struje u odnosu na promjenu nagiba dna kanala

4, Zakljucak

U ovom su radu eksperimentalno analizirani utjecaji valjkastih

i kockastih prepreka na gibanje glave slanih struja gustoce.

Eksperimenti su provedeni za tri slucaja: (1) kanal bez prepreka,

(2) kanal s valjkastim preprekama i (3) kanal s kockastim

preprekama. Mijerenja su provedena pri razli¢itim ulaznim

koncentracijama struja gustoce te pri razli¢itim nagibima. Iz
rezultata se mogu izvesti sljedeci zakljucci:

- U slucaju bez prepreka zabiljezen je uzlazni trend, tj. porast
visine glave gradijentne struje tijekom strujanja kroz
hidraulicki kanal.

- Uslucaju s preprekama zabiljezeno je smanjenje visine glave
gradijentne struje tijekom strujanja kroz kanal. Smanjenje
je vece kod kockastih prepreka u usporedbi s valjkastim
preprekama. U kanalu s preprekama, pod istim uvjetima
koncentracije, nagiba i protoka, to smanjenje iznosi otprilike
50 % za valjkaste prepreke, tj. 70 % za kockaste prepreke u
odnosu na kanal bez prepreka.

- Sli¢na je situacija i s utjecajem promjene koncentracije struje
i nagiba dna kanala na visinu glave struje. Pri povecanju
vrijednostita dva parametra, visina gradijentne struje smanjuje
se u obje konfiguracije kanala (s preprekama i bez prepreka).

- Zabiljezen je silazni trend promjene brzine glave gradijentne
struje tijekom gibanja kroz kanal i to za slucajeve s
preprekama ili bez njih. Smanjenje brzine glave struje tijekom
gibanja kroz kanal bilo je mnogo vece u slucaju s preprekama
nego u slucaju bez prepreka. Takvo smanjenje bilo je vece
kod kockastih prepreka nego kod valjkastih, pa je tako brzina
glave gradijentne struje bila manja za 45 % kod kockastih
prepreka, tj. za 30 % kod valjkastih prepreka.

- Pri konstantnom nagibu, brzina glave struje rasla je s
povecanjem koncentracije.

- Pri konstantnoj koncentraciji, brzina glave gradijentne struje
u obje konfiguracije (s preprekama ili bez njih) rasla je s
porastom nagiba. Stopa povecanja brzine glave gradijentne
struje, uslijed povecanja nagiba dna kanala, smanjivala se
viSe u slucaju s preprekama nego u slucaju bez prepreka.
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