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2. Fizikalni modeli
2.1 Definicija fizikalnog modela

U strucnoj literaturi se Cesto koriste pojmovi fizikalni i hidraulicki model. Pojam fizikalni
model je Siri jer obuhvacda i druge modele (geotehnicke, ekoloske, ...). Jedna od definicija
fizikalnog modela je:

Pod pojmom fizikalni model podrazumijevamo proces kojim se eksperimentalno proucava
neka pojava (u vremenu 1 prostoru), a dobiveni rezultati se mogu prenijeti na svaki slican
proces, tj. takav proces Cije su geometrijske, kinematicke 1 dinamicke veli¢ine u prirodi na
odredeni nacin proporcionalne sa odgovaraju¢im velicinama na modelu.

Fizikalni model je maketa stvarnog sustava izradena tako da se dominantne sile koje djeluju
na sistem reproduciraju na modelu u odgovarajucem odnosu (u odnosu na stvarni sustav).

Fizikalni model je pomagalo koje sluzi da bi se predvidjelo (sagledalo) ponasanje nekog
fizikalnog procesa. Model se moze smatrati da je odgovaraju¢i jedino ako je ispravno
projektiran. Ako projekt nije korektan, tada je model u principu neispravan, i u tom slucaju,
koriStenje 1 najsofisticiranije opreme 1 metode mjerenja mogu posluziti samo za povecanje
to¢nosti krivog zakljucka.

a) Ciljevi fizikalnog modela

Osnovni ciljevi fizikalnih modela su:
- definiranje kvantitavnih odnosa medu pojedinim fizikalnim veli¢inama u strujanju
fluida (npr. Darcyev, Chezyev,.. zakon)
- provodenje mjerenja kako bi se potvrdili ili opovrgli teoretski dobiveni rezultati
- provedba mjerenja za strujanja koja su previSe slozena da se mogla opisati teoretskim
jednadzbama ( npr. stabilnost lukobrana)

b) Prednosti fizikalnih modela

Osnovne prednosti fizikalnih modela su:

- u fizikalnom modelu se odvijaju isti procesi kao i u prirodi te ih nije potrebno
zapisivati u matematickoj notaciji te tako zapisane jednadzbe rjesavati analiti¢kim ili
numeri¢kim putem.

- mjerilo modela (mala veli¢ina modela) omogucuje jednostavno i relativno jeftino
prikupljanje podataka (fizikalnih veli¢ina) u odnosu na prikupljanje u prirodi

- na fizikalnim modelima je moguce ponavljati pokuse i kontrolirani uvjeti

- prikladni su za prikupljanje eksperimentalnih podataka za kalibraciju i verifikaciju
numerickih modela.

- mogucénost obuhvacanja sloZenih procesa koji se ne mogu istraZivati ostalim
metodama

¢) Mane fizikalnih modela
- efekat mjerila (eng: scale effects) se javlja kod modela koji su manji od prototipa ako

nije moguce simulirati sve relevantne procese (sile) u ispravnom odnosu jednu prema
drugoj. Kao primjer se moze navesti npr. kod modela priobalja u kojima su viskozne
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sile na modelu relativno vec¢e nego na prototipu.

- efekat laboratorija nastaje kad se u laboratorijskim uvjetima ne moze na odgovarajuci
nacin simulirati strujanje u prirodi (na prototipu). To moze biti nemoguénost
odgovarajuceg zadavanja rubnih uvjeta, nemoguénost nametanja svih dominantnih
sila,...

2.2.0snove fizikalnog modeliranja

Prilikom izrade fizikalnog modela potrebno je voditi ratuna o uvjetima sli¢nosti koje je
potrebno zadovoljiti.

Hidraulicki model je dakle fizikalni model na kojem se simulira strujanje vode. Fizikalni
modeli u kojima se simulira opstrujavanje zraka se nazivaju aerodinamic¢ki modeli.

2.2.1 Uvjeti sli¢nosti
Postoje tri uvjeta sli¢nosti: geometrijski, kinematski 1 dinamicki.
a) geometrijska slicnost

Geometrijska slicnost oznacava slicnost oblika. Dva toka su geometrijski slicna ako za sve
duljine na modelu i u prirodi vrijedi odnos:

Lr mjerilo duzina
Lp vrijednost duzine u prirodi
L vrijednost duzine na modelu

Slijedi da su sli¢nosti povrSina (A) i volumena (V) definirana sa mjerilima povrSina i
volumena:

AL

A =L =_sz =12 =0
v, L

A :V_P =_L3p =L =2

U praksi je uobi¢ajeno da se hidrotehnicka oprema (npr. zapornice, preljevi, ...) ispituje u
mjerilu 1: 5 — 1:30, modeli opstrujavanja oko pojedinih gradevinskih objekata (npr.
lukobrana, burobrana, ...) u mjerilu 1:30 — 1:100 a za modeliranje utjecaja pojedinih
gradevinskih objekata na okolinu (npr. modeliranje pronosa efluenta ispustenih kroz
podmorski ispust, Sirenja poplavnog vala uslijed loma brane,..) modeli u mjerilu 1:100 —
1:1000.
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Prilikom zadovoljavanja geometrijske sli¢nosti ¢esto nije dovoljno da postoji sli¢nost oblika,
ve¢ 1 hrapavost povrSina treba biti u odgovaraju¢em mjerilu. Za modele koji su umanjeni u
odnosu na prototip, hrapavost se Cesto ne moze smanjiti u mjerilu modela osim ako se
povrSina modela moze izraditi puno glada od prototipa. U tom slucaju se Cesto pribjegava
izradi distorziranih modela na kojima mjerilo za duzine (horizontalne dimenzije) nije jednako
mjerilu za visine (vertikalne dimenzije). Strogo gledano, u takvim uvjetima nije zadovoljena
geometrijska niti kinematicka slicnost ali takovi modeli imaju odredene prednosti pri
modeliranju toka u otvorenim koritima.

b) Kinematicka sli¢nost

Kinematska sli¢nost je slicnost kretanja. Pored geometrijske sli¢nosti svaki model na kojem se
modelira strujanje fluida mora biti 1 kinematicki slican, odnosno svaka ¢estica fluida mora se
nalaziti u odgovaraju¢e vrijeme u odgovaraju¢im tockama modela 1 prototipa. To ¢e biti
zadovoljeno ako postoji jedno mjerilo za vrijeme pri ¢emu vrijeme na modelu i na prototipu
ne mora prolaziti istim tempom.

Odnos vremena u prirodi (T,) i na modelu (Ty) definira mjerilo vremena

Model je dakle kinematicki slican sa prototipom ako postoji jedno myjerilo za vrijeme.
Posljedica ovog uvjeta je da ¢e strujne linije na modelu biti sli¢ne strujnim linijama na
prototipu u odgovaraju¢im trenucima vremena, odnosno strujanje se odvija sinkronizirano.

Dva su toka kinematski slicna ako je zadovoljen omjer brzina

a. ——p__p ' 'p_T"p'm_
“a, v IT, v, T, T

Q _&_VP'AF’ iLz_L_eé
§ m Vm'An TR i TR

c) Dinamicka sli¢nost

Dinamicka sli¢nost podrazumijeva sli¢nost sila odnosno postojanje odgovarajueg mjerila
(omjera) sila:

F

MoF

F

=]
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Kako je sila definirana F = m a = p V a moze se zakljuciti da ako pored geometrijske i
kinematicke slicnosti postoji i slicnost gustoc¢e fluida u svim tockama prostora, odnosno ako
je u svakoj odgovarajucoj tocki modela i prototipa zadovoljeno:

P _
Pp

R

tada postoji 1 dinamicka sli¢nost izmedu modela i prirode. Hidrodinamicka slicnost je dakle
slicnost u kojoj su zadovoljena geometrijska, kinematicka i dinamicka sli¢nost.

Uvrstavaju¢i usvojene omjere u Newton-ov zakon dobiva se op¢i zakon mehanicke slicnosti
¢ime se osigurava dinamicka sli¢nost modela 1 prototipa

koji za stacionarno strujanje, gdje postoji samo konvektivna komponenta ubrzanja moze
pisati ar=Lr/T’x pa vrijedi

v2

R 2,2

R =Mg —=pg-Lg-Vq
Le

pri ¢emu indeks R oznacava odgovarajuce mjerilo. Odnos mjerila

F

F
—f
Pr Ly Vg

odnosno

= . = Ne
Pu Ly Vi peLpovi

se zove Newton-ov kriterij dinamicke slicnosti i predstavlja osnovu za fizikalno modeliranje
strujanja fluida.

Po Newton-ovom kriteriju u dinamicki sliénim sistemima mora, medu bilo kojim dvjema
odgovaraju¢im silama postojati konstantan odnos Nep=Ney.

Na jednu cCesticu fluida djeluju u vecini sluc¢ajeva vise od dvije nezavisne sile pa nakon izbora
mjerila za duzine 1 mjerila za gustoce, ostaje jo$ da se izabere mjerilo za vrijeme tako da se
zadovolji Newtonov kriterij samo za jedan par nezavisnih sila §to znaci da se fizikalnim
modeliranjem mogu predstaviti strujanja fluida ako na gibanje cCestica fluida djeluju
dominantno dvije ili najvise tri sile. Ako na gibanje Cestica fluida ravnomjerno djeluje vise
sila potrebno je dijeliti model na viSe dijelova u kojima su pojedine od tih sila dominantne 1
parcijalno modelirati strujanje.

Od vaznijih dominantnih sila valja napomenuti:

Sile trenja

F.=t-A=pu-—- > =pu-v-L
T H ol H
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Sile od promjene tlaka
F.=Ap-A=Ap-L°

Sile gravitacije
FG :m.g:p.L3.g

Sile inercije za stacionarno strujanje (inercijalne sile uslijed konvektivnog ubrzanja)

ov s V? 2 2
F,=m-v—=p.-L'-—=p-L" v
K ox P L P

d) Bezdimenzionalni brojevi

Bezdimenzionalni parametri oznacavaju odnose dominantnih sila i koriste se (u ovom slucaju)
za definiranje mjerila, pri ¢emu bezdimenzionalni parametar treba biti isti na modelu i na
prototipu.

Analiziraju¢i odnose medu pojedinim silama moze se definirati 57 odnosa (Novak,1984) a u
literaturi se spominje ¢ak 180 bez dimenzionalnih Il-brojeva. U ovom materijalu ¢e biti
spomenuti samo neki vazniji.

Strujanje na modelu i1 prototipu ¢e biti dinamicki slicno ako je odnos dominantnih sila na
modelu i prototipu isti u odgovaraju¢im toc¢kama. Mogu se formirati slijede¢i odnosi sila:

SILA INERCUE  p-L*-v? v-L
SILA TRENJA  p-v-L v

=Re Re ynoldsov broj

Reynoldsova sli¢nost se koristi kad promjena tlaka zavisi od sile trenja. Sto je veéa vrijednost
Reynoldsovog broja to ¢e biti manji utjecaj viskoznosti na strujnice, te ¢e slucaj kad Re — o
odgovarati strujanju u kojem viskoznost ne utjece na (koeficijente) otpora oblika. S druge
strane, Sto je Reynoldsov broj manji, to je veci utjecaj viskoznosti te slucaj kad Re — 0
odgovara strujanju u kojem su inercijalni efekti zanemarivi u usporedbi sa viskozno$¢u.

SILA INERCIJE ~ p-L*-v? v’
SILA GRAVITACUE p-L*.g g-L

=Fr Froudov broj

Froude-ov kriterij sli¢nosti se koristi u slu¢ajevima kad su dominantne sile gravitacije i sile
inercije - to odgovara strujanju sa slobodnom povrsinom (istjecanje, preljevanje) u zonama
malih gubitaka energije uslijed trenja.

SILA INERCIJE L2 v? VAR | i
_P — = P =— Eulerov broj
SILA TLAKA p-L p Eu

Eulerova slicnost se koristi kad promjena tlaka nastaje pod djelovanjem inercijalnih sila -
slu¢ajevi lokalnih gubitaka energije ili izrazito turbulentnog strujanja u hidrodinamicki
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hrapavim koritima. ( U slu¢aju da ne dolazi do pojave kavitacije, Eulerov broj se moze
zanemariti odnosno ne treba voditi brigu o njemu).

SILAGRAVITACUE p-L°-g p-g-L*
SILA TRENJA uv-Lo v

St Stokesov broj

U slucajevima kada su inercijalne sile zanemarljive a sile viskoziteta i sile gravitacije
dominantne tada Stoksov broj na modelu i na prototipu treba biti isti da bi postojala
dinamicka sli¢nost. (Primjer je taloZenje sitnih ¢estica u fluidu-taloznice).

INERCIJALN E SILE

Y _w
POVRSINSKI NAPONI /7
pL

Kad prevladavaju utjecaji povrSinskih napona i inercijalnih sila, Weberov broj na modelu i
prototipu treba biti isti. Uvjet da bi se javili povrSinski naponi je postojanje slobodnog vodnog
lica pa je Weberov broj vazan kod npr. modeliranja kapilarnog kretanja u tlu 1 kapilarnih
valova. Sto je vrijednost Weberovog broja manja, to je relativni utjecaj povrsinskih
naprezanja veci obrnuto.

Weberov broj

2
SILATLAKA _ p-L" P _, Hidraulicki pad

SILATRENJA  p-L®-g p-g-L

Struhalov broj je definiran kao:

M

v
pri ¢emu je sa f oznaena frekvencija.

St

Cauchy-ev broj

2
c-#~
E

Froudov broj gustoée (eng: densimetric Froude number)

odnos inercije i uzgona ( u problemima Sirenje oblaka efluenta kod podmorskih ispusta)



Eksperimentalna hidraulika Str. 13

Mosonyi-evb broj

Mo:i

gl*
koji predstavlja odnos viskoznih i gravitacionih sila

Mach —ov

definira odnos inercijalnih 1 sila elasti¢nosti

Schields-ov —parametar

2

sh=—"
(p,—p)ad

koji opisuje pokretljivost nanosa.

Osim navedenih brojeva jos se cijeli niz brojeva javlja u posebnim podrucjima modeliranja:
Bingham-ov — polagano tecenje viskoplasti¢énih materijala

Ekman-ov — meteorologija

Hedstrom — brzo tecenje viskoplasti¢nih materijala

Pecletov — pronos tvari uslijed difuzije

Rossbhy-ev kretanje atmosfere i oceana u velikim razmjerima

Schmidt-ov — tok sa pronosom koli¢ine gibanja i mase tvari

Scherwood-ov — pronos tvari usljed konvekcije

Efekat mjerila

Efekat mjerila je posljedica ¢injenice da nije moguce uvijek zadovoljiti sve bezdimenzionalne
brojeve prilikom simuliranja strujanja na prototipu i na modelu. To je ujedno posljedica $to se
modeli formiraju na osnovu zadovoljavanja dominantnih sila, a druge se zanemaruju odnosno
njihov odnos nije u odgovaraju¢em mjerilu.

Gornja definicija pokuSava objasniti razliku izmedu savrsenog i realnog modela, gdje (Cesto)
gusto¢a 1 viskoznost nisu korektno umanjeni u odnosu na prototip i zbog toga neki
bezdimenzionalni brojevi nisu isti na modelu i prototipu. To ima za posljedicu gresku koja
nastaje zbog toga $to neke manje vazne sile nisu odgovarajuée reprezentirane na modelu.

Efekat laboratorija

Efekt laboratorija nastaje iz razloga Sto se prilikom formiranja fizikalnih modela moraju neki
fizikalni procesi koji se odvijaju u prirodi na modelu zanemariti.

2.2.2 Uvjeti modeliranja toka u otvorenim koritima
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Sile koje djeluju kod tecenja u otvorenim vodotocima su gravitacija, viskoznost i povrSinska
napetost. Obzirom da je u promatranom slucaju strujanja dominantna gravitaciona sila, da bi
model bio hidrodinamicki sliCan sa objektom koji ¢e se izgraditi u prirodi, potrebno je
zadovoljiti Froude-ov uvjet sli¢nosti. Froude-ov broj je bezdimenzionalni parametar Koji
predstavlja odnos sila inercije i gravitacionih sila, a dan je izrazom:

pri ¢emu je :

v brzina toka
g ubrzanje gravitacije
L geometrijska karakteristika toka

Ako se pretpostavi da su pri teCenju sa slobodnim vodnim licem dva toka (u prirodi 1 na
modelu) geometrijski i1 kinematicki sli¢na, trazena parcijalna hidrodinamicka sli¢nost ¢e biti
ispunjena ako su Froude-ovi brojevi za tok u prirodi (Frp) i Froude-ov broj na modelu (Fry) u
svim odgovaraju¢im to¢kama identi¢ni. Ovaj uvjet se moze pisati u obliku:

Fr, =Fr

p m
odnosno

Vi

J9ols  VOnln

Sto daje omjer Froude-ovih brojeva

iz ¢ega proizlazi da je

Vo
N9 Vo [9n [Lm _ 1
_Vm Ve Y9\ Ly
V g m Lm
Usvajajucéi prije definirane odnose za duljine 1 brzine proizlazi

L
R e |
T

r

odnosno

1/2
L, " =T,

r
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Time je dobivena relacija mjerila duzina i vremena za modeliranje sa parcijalnom sli¢nos¢u
po Froude-u.

Za strujanja koja su pod dominantnim utjecajem sila gravitacije (npr. teCenje sa slobodnim
vodnim licem) zahtijeva se ispunjenje uvjeta geometrijske sli¢nosti i jednakost Froud-ovog
broja na modelu i prototipu.

Posljedica usvojenog uvjeta je odnos brzina (uz pretpostavku da je ubrzanje gravitacije na
modelu i u prirodi jednako) definiran slijede¢im izrazom:

Ve = (grLr )1/2 = I-lrl2

Sto znaci da je odnos brzina na fizikalnom modelu uz zadovoljavanje uvjeta Froud-ove
sli¢nosti jednak drugom korijenu mjerila duljina. Na osnovu ove relacije se mogu izracunati
ostali omjeri (vidi npr. Kobus 1980, Novak,1981. i tablica 2.1).

U hidraulici se ¢esto koriste fizikalni modeli tecenja sa slobodnim vodnim licem, u kojima
znacajnu ulogu imaju viskoznost, relativna hrapavost, Reynoldsov i Froud-ov broj.

Ovisnost koeficijenta linijskih gubitaka A, 0 Reynoldsovom broju i o relativnoj hrapavosti je
definirana Nikuradse-Moodyevim dijagramom. Ovaj odnos je valjan i za model i za prototip.
Osim toga, modeli toka moraju zadovoljavati i slicnost po Froude-ovom Kriteriju.

Ako se na modelu i prototipu Koristi isti fluid (npr. voda), obi¢no nije moguce istovremeno
zadovoljiti kriterije 1 Froudove i Reynoldsove sli¢nosti.
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Kinematski / dinamicki Nedistordirani model Distordirani model
uvjeti n=1 n>1
Brzine
v, = 4L, v = L
' n
Vrijeme L t = |LY2 t =L .nY2
t=— r r r r
v
Ubrzanja v a =1 1
a=-— r ar = —
t n
Nagibi h I =1 1
| =— r I =—
L "''n
Reynoldsov broj vh Re — 32 3/2
Re = — r r Re — (_rj
1% r
n
Sile F=m-a E =|_3 L3
r r Fr — _;
n
Tlakovi o= E p, =L, o = i
A " n
Protok Q=A-v Q = 152 152
Q = n;/Z
Specifi¢ni protok gq=v-h q, =L, . h 1/2
' n

Tablica 2.1 Odnosi pojedinih fizikalnih veli¢ina na distordiranom i nedistordiranom modelelu i u prirodi.

U tokovima sa slobodnim vodnim licem, Froudova sli¢nost treba zadovoljavati geometrijsku
sli¢nost vodnog lica. To za modele u kojima se koristi voda znaci da je Reynoldsov broj na
modelu uvijek manji nego na prototipu. Iz uvjeta Froudove slicnosti

12
=L

VI’ r

proizlazi odnos Reynoldsovih brojeva

Re, = L¥?

U modelima zasnovanim na Froudovoj sli¢nosti viskozne sile uvijek imaju relativno vece
znacenje nego u prirodi.

Ovo zapaZanje nema veceg znaaja sve dok je tecenje u prirodi i na modelu u turbulentno
hrapavom rezimu, tako da promjene vrijednosti Reynoldsovog broja ne uzrokuju promjenu
vrijednost koeficijenta linijskih gubitaka. U sluc¢aju Sirenja poplavnog vala Reynoldsov broj
prirodnog toka se obi¢no usvaja da je u hidraulicki hrapavom podrucju (Kobus, 1980).

Razmatranje o uvjetu zadovoljavanja Reynoldsovog broja mozemo zakljuciti konstatacijom
da se u sluc¢aju modeliranja Sirenja poplavnog vala i model i1 prototip nalaze u hidraulic¢ki
hrapavom rezimu, tako da iako Reynoldsov broj na modelu i prototipu nije isti, koeficijent
linijskih gubitaka ima priblizno jednake vrijednosti.
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Jedno od ograniCenja prilikom koristenja fizikalnih modela je utjecaj povrSinskih napona. U
vecini hidraulickih modela kratkih objekata je Weberov broj (odnos sila inercije i sila nastalih
uslijed povrsinskih napona) dovoljno velik tako da se utjecaj povrSinskih naprezanja moze
zanemariti.

Gore navedeni razlozi Cesto zahtijevaju manje mjerilo vertikalnih duljina nego mjerilo
horizontalnih duljina. tj. izradu vertikalno distordiranog modela. U takvom slucaju dobiva se
za odabranu horizontalnu povr§inu modela, proticajni presjek sa veCom dubinom i veéim
gradientom, $to ima prednosti kod mjerenja parametara toka. U isto vrijeme su i naprezanja
koja se javljaju na stijenama a time 1 transportna sposobnost toka veca, §to je ¢esto neophodno
kod istrazivanja pronosa vu¢enog nanosa. Valja imati na umu da distorzirani model uvijek
znaCl 1 odstupanje od geometrijske sli¢nosti, tako da se zakoni slicnosti samo priblizno
zadovoljavaju u distordiranom modelu. Distorzija moze biti kompenzirana poveéanjem
hrapavosti modela tako da se vodne razine i protoci korektno simuliraju.

Na osnovu zakona kojim se odreduje koeficijent otpora trenja u otvorenom koritu se moze
odrediti mjerilo koeficijenata linijskih gubitaka kao (4 = I/ Fr,%), i uz usvajanje vrijednosti
mjerila nagiba (I,=1/n) i identi¢nosti Froudovih brojeva (Fr, =1) dobiva se omjer koeficijenata
linijskih gubitaka (1= 1/n).

2.2.3 Distorzija

Pod pojmom distorzija se podrazumijeva svjesno napustanje (zanemarivanje) nekih uvjeta
sli¢nosti, ¢esto zbog slozenosti (nemogucénosti) zadovoljavanja svih uvjeta sli¢nosti na modelu
1 na prototipu. Najces¢e se koristi za pojam geometrijska distorzija, pri cemu su mjerila za
vertikalne i horizontalne duljine razlicita.

Za opis vertikalno distorziranih modela ¢e se koristiti slijede¢e oznake
L+ mijerilo za horizontalne dimenzije (duljina)
L mjerilo vertikalnih dimenzija (visina)

Faktor distorzije je definiran izrazom:

L
n=_—_h
L

Faktor distorzije n opisuje odnos horizontalnog i vertikalnog umanjenja, pri ¢emu je
geometrija (oblik) korita u prirodi transformirana u geometriju modela.

Vrijednost n >1 odgovara vertikalno distordiranom modelu, dok nedistordirani model ima
vrijednost n = 1. Zbog jednostavnosti zapisa mogu se usvojiti slijedece oznake:

_ 1
Ly=L, i L,==L,
n

U literaturi se Cesto geometrija modela opisuje mjerilom duljina L, i faktorom distorzije n.
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Kod distordiranih modela nema geometrijske pa tako nece biti niti kinemati¢ke ni dinamicke
slicnosti ali se moZe pokazati da se moze posti¢i slicnost izmedu srednjih brzina, protoka i
padova vodnog lica te se takova sli¢nost naziva hidraulicka slicnost.

U vertikalno distordiranom modelu je odnos horizontalnih komponenti brzine v; razli¢it od
odnosa vertikalnih komponenti brzine w;:

_ Y
Wm

Gornja jednadzba pokazuje da je koriStenje distordiranih modela prihvatljivo (samo) kad je
vertikalna komponenta brzine zanemarivo mala (w =0).

Neki ugledni autori poput Kobus-a i Novak- a daju generalnu smjernicu da distorzija na
hidraulickim fizikalnim modelima ne bi trebala biti ve¢a od 5. Novak je ponovio istrazivanja
pronosa efluenta u Dee Estuary, nastalog kao posljedica rada podmorskog ispusta, prvobitno
modeliranog od Ackers, Jaffrey (1975) na fizikalnom modelu sa mjerilom duljina L, = 1500 i
distorzijom n = 15, na fizikalnom modelu istih mjerila duljina i distorzijom 5. Budu¢i da je u
vrijeme ponovljenih istraZzivanja od Novaka ispust ve¢ bio izgraden, pokazalo se da rezultati
na njegovom modelu sa distorzijom 5 vrlo dobro odgovaraju mjerenju u naravi a $to nije bio
slu¢aj sa rezultatima prethodne analize na fizikalnom modelu sa distorzijom 15.

Sa druge strane Fischer i Imberger misljenja su da distorzija moZe biti i 10 ukoliko se
dovoljno paznje pokloni dodatnim mjerama poput dodatne hrapavosti za stimulaciju
dinamickog mijesanja. Njihova istrazivanja dinami¢kog mijeSanja polja temperature i
saliniteta u priobalnim podrué¢jima (Grey's Harbor-Washington, Hudson Estuary, Delawere,
San Francisco Bay) te polja mase upustenog iz modelskih podmorskih ispusta (San Onofre,
South Bay of Oakland Airport, Galveston Bay, Houston Ship Canal) na fizikalnim modelima
sa mjerilima duljina u rasponu 800-1500 i distorzijama 4-10 pokazala su visoki stupanj
sli¢nosti sa kasnije izmjerenim podacima u prirodi.

2.2.4 O zadovoljavanju Reynolsdovog uvjeta hidrodinamicke sli¢nosti

Kod izrade niza fizikalnih modela, vrlo €esto nije mogucée zadovoljiti uvjete sli¢nosti po
Froudu i po Reynoldsu, iako bi za vjerodostojnost rezultata to trebalo. U takovim modelima
se Cesto modelira na osnovu zadovoljavanja uvjeta Froudove sli¢nosti, dok se Reynoldsov
broj postavlja uvjet da je iznad neke usvojene kriti¢ne vrijednosti.

Analizirajuci opstrujavanje fluida oko nekog tijela se moze uociti da oblik strujnica bitno
ovisi 0 brzini strujanja odnosno o Reynolsovom broju. Na doljnjoj slici je prikazan koeficijent
otpora oblika za optjecanje oko valjka. Pri malim brzinama (malim Reynoldsovim brojevima)
je opstrujavanje oko cilindra laminarno te nema pojave vrtlozenja, dominantne su viskozne
sile a koeficijent otpora oblika se smanjuje sa povecanjem brzine. Povec¢anjem brzine
strujanja tako da Reynoldsov broj poprimi vrijednost 2-25 se pocinje javljati vrtloZenje iza
valjaka. Daljnjim povecanjem Reynoldovog broja ( Re = 60 do 5000) se ulazi u podrucje u
kojem je periodi¢no odvajanje vrtloga te je koeficijent otpora oblika konstantan. Daljnjim
poveéanjem brzine se formira turbulentna staza iza tijela a nakon Re > 3-10° se ulazi u
natkriticno podrucje Sa turbulentnim grani¢nim slojem u kojem je za sve vrijednosti Re strujna
slika jednaka, a koeficijent otpora oblika ne mijenja vrijednosti.
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Koeficijent otpora oblika glatkog cilindra

C f
A promjer cilindra / frekvencija odvajanja
vrtloga
100 e :
St=— Strouhal-ov broj
u,
S~ nailaznabrzina vjetra
a ravna linija odvajanja b zakrivijena linija
vrtloga odvajanja vrtloga
b a—»
=
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g KRFEES))
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1 simetriéno
pod_ru(:je f_luida 3 formiranje
‘umirovanju :
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‘- = vrtloga I
» podkritiéno podruéje K nadkriticno podruéje >
[« viskozno »e laminarni graniéni sloj > turbulentni graniéni sloj
sdjanle : I < o dicko odvajanje vitloga -
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Jednoliko periodi¢no odvajanje vrtloga pojavljuje se u podrucjima 60<Re<5000 i Re>3x10E+6

Slika 2.1::1 Odnos koeficijenta otpora o Reynoldsovom broju

Svojstvo da se strujna slika ne mijenja nakon prelaska granic¢ne vrijednosti Reynoldsovog
broja nam omogucava da modeliramo strujanje na nacin da se zadovolji Froudov uvjet
hidrodinamicke sli¢nosti s time da je Reynoldsov broj iznad neke zadane kriti¢ne vrijednosti.
Na taj na¢in se mogu zadovoljiti spomenuta dva uvjeta hidrodinamicke slicnosti.

2.3 Zakljucno o fizikalnim modelima

Na kraju pri¢e o fizikalnim modelima, valja se podsjetiti da su modeli projektirani tako da
daju dragocjene odgovore na pitanja postavljena pred inZenjere projektante. Moramo biti
svjesni Cinjenice da ne postoji potpuna slicnosti izmedu modela i1 prototipa koja proizlazi iz
¢injenice da svi pripadni bezdimenzionalni brojevi nisu jednaki na modelu i na prototipu,
odnosno da je model raden na osnovu principa zadovoljavanja dominantnih uvjeta sli¢nosti
dok se manje vazni zanemaruju.

U slucaju da ne moZemo kvantificirati spomenu gresku, Sto je 1 naj¢es¢i slu€aj, tada moramo
biti svjesni u kojem smjeru djeluje i biti sposobni odgovoriti na pitanje: da li smo na strani
sigurnosti ili nam navedeno zanemarenje smanjuje faktor sigurnosti. Samo tada ¢emo moci
zakljuditi da se modeli mogu koristiti, ponekad isporuc¢iti ali uvijek ih treba razumijeti.
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