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0 UVOD

1 GIBANJA MORA

2 IDEALNI VALOVI

2.1 DEFINICIJA IDEALNOG VALA

Idealni val je veoma restriktivan fizikalni ili matematicki model realnog vala. Model je
u odnosu na realni val restriktivan u toliko $to je:

— dvodimenzionalan

— monokromatski

— jednostavan

— konstantne visine
Mogu opstati samo u laboratoriju. Realni morski valovi nemaju niti jednu od karakteristika
idealnih valova, a samo iznimno im se u tom pogledu priblizuju (dugi valovi mrtvog mora).

Idealni valovisu dvodimenzionalni jerse Sire samo u jednom pravcu pa im se
treCa dimenzija mozZe zanemariti. Karakteristika je idealnih valovadasumonokromat
s k i. To znaCi da je periodi¢ki zakon pomaka fiziCke povrS§ine mora odreden samo s
jednom frekvencijom f = const. Ako je f = 1/T = const proizlazi da je i T = const, tj. period
idealnog vala je konstantan. Valna duzina je tada takoder konstantna ako se dubina mora
u smjeru rasprostiranja vala ne mijenja. Dakle, idealan val na nekoj dubini ima stalan profil.
Nepravilni realni valovi su odredeni Sirokim spektrom frekvencija, a profil je promjenljiv po
vremenu. Takoder su idealni valovi jednostavni jerim se profil dade opisati
jednostavnim matemati¢kim funkcijama (obi€no sinusnim ili drugim harmonickim
funkcijama).

Matemati¢ki model je jo$ restriktivniji od fizikalnog jer sadrzi jos i sljedeCe restrikcije u
odnosu na nepravilni realan val:
a) fluid je homogen i nestisljiv, gustoca je konstantna;
povrSinska napetost se moze zanemariti;
Coriolisov efekt se moze zanemariti;
pritisak na fiz. pov. mora je jednoli¢an i konstantan;
fluid je idealan ili neviskozan,;
pojedini val je promatran bez interakcije s ostalim gibanjima vode
) dno je horizontalno, ¢vrsto nepomi¢nog ruba sto ukljuuje da Cestice na dnu imaju
vertikalnu brzinu nula;
h) amplituda vala je mala, a forma vala je nepromjenljiva u prostoru i vremenu;
i) valovi su male strmine

e2egcg
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Prve tri su dopustive za predstavljanje svih inZ. problema; no potebno je za neke spec. probleme napustiti
restrikcije (d), (e) i (f) Sto ovdje nije razmatrano. Napustanje restrikcija (g), (h), (i) je osnovno u mnogim
problemima i razmatrano je kasnije. Kod primjene restrikcije (g) na valove u vodi varijabilne dubine, s ¢ime
se srecemo prilikom napredovanja vala prema plazi, uobi¢ajeno se uzima lokalna dubina. To moZze biti i
strogo ozakonjeno za mnoge prakti¢ne sluCajeve kada je nagib dna blazi od 1:10, no ne bez teSkoca.
Progresivni val gibaju¢i se prema plitkoj vodi zna¢ajno mijenja svoj oblik. Efekti od viskoziteta i utjeca;j
vertikalne brzine na pomi¢no dno mogu nekad biti meritorni, ali ve¢inom mogu biti zanemareni.

2.2VRSTE IDEALNIH VALOVA

Osnovna je podjela idealnih povrsinskih valova prema veli€ini njihovog perida pa se mogu
imenovati:

— valovi kratkih perioda (period manji od cca 30 sek.)

— valovidugih perioda (period veci od cca 30 sek.)
Prvi imaju karakteristiku da je u pokretu pretezno povrSinski sloj mora dok se dubinski
slojevi znatno manje ili niSta ne pokreCu. Elemenarne Cestice se kreCu u kruznim ili
eliptiénim putanjama. Dok drugi imaju karakteristiku da pokreti zahvaéaju Citavu morsku
masu. Pri tome su putanje karikirano izduZene elipse tako da se uoCavaju samo
horizontalni pokreti tamo-amo. Promjena gibanja Cestica po dubini je mala u odnosu na
promjenu kod kratkih valova.

2.3 DETERMINISTICKI OPIS VALOVA | VALNA OSNOVA

Deterministickim nacinom opisivanja valova daduseu
potpunosti opisati samo idealni valovi preko zakona valne mehanike. Datira s pocetka
razvoja pomorske hidraulike, 19 st. Realni valovi ne mogu se na taj nacin zadovoljavajuce
opisati radi slu¢ajne varijacije osnovnih parametara. Bolje slaganje s realnos¢u daje pr o
babilistiCki opis parametra valova statistiCkim ili spektralnim nacinom.

Jedan adekvatan fizikalni opis morskih valova sadrzi dvoje:

— oblik fizitke povrsine mora (profila vala)

— gibanje Cestice ispod profila vala
na bazi kojeg je dalje moguce prikazivanje energije valova, deformacija valova te
interakcija medu sobom i s objektima.

a) Opis oblika fizicke povr$ine mora;tj.valnog profila
Najosnovniji parametri za opis valnog profila su visina H[m], duZina L[m] i period T[s]

Visina vala H je vertikalna udaljenost od Zlijeba H do grebena vala. Amplituda
a = H/2 je maksimalni pomak fizicke povrSine mora od srednjice vala. Duzina vala L
je horizontalna udaljenost izmedu dva uzastopna grebena. Period vala T je
vremenski period izmedu dva uzastopna prolaza grebena kroz istu toCku. Visina H i duzina
L su parametri vala koji se mijenjaju s dubinom. Period T se ne mijenja s dubinom.

2.2 VRSTE IDEALNIH VALOVA 14.3.2011 2
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S12.3::1 Opis profila idealnog vala

Strmost vala jeodnos visine i duzine vala (H/L), i kao bezdimenzionalan parametar
veoma se Cesto koristi kod opisa valova. Krece se od 1/7 do 1/200, kod valova zivog mora
najcesce od 1/10 — 1/25.

Gibanja valnog profila mogu se klasificirati po 2 kriterija. 1: ako se promatra gibanje po
prostoru mogu se razlikovati progresivni i stojni valovi, 2: ako se gibanje valnog profila
promatra po vremenu mogu se razlikovati periodicki i neperiodi¢ki valovi Gibanje vodnih
Cestica je razliCito od gibanja valnog profila, a moze biti oscilatorno i translatorno (Sl.
2.3:1).

Progresivni val je onaj kome se valni profil; t.j valni greben kao najuodljiviji, horizontalno
giba u odnosu na fiksnu toCku. Smjer u kome se greben giba je smjer rasprostiranja vala.

Stojni val ili clapotis je onaj kome se valni profil; t.j valni greben kao najuodljiviji, pomice
samo gore-dolje na fiksnoj poziciji. Karakteriziran je trbusima i Evorovima. Prvi uvijek imaju
maksimalne amplitude, a drugi uvijek miruju. Stojni val nastaje kao rezultat superpozicije
kod totalne refleksije vala.

Periodi¢ki val je onaj kome se valni profil: t.j. kolebanje fiziCke povrSine mora ponavlja u
jednakim vremenskim intervalima. Neperiodicki val je onaj kome se valni profil: t.j. valni
greben pojavi usamljeno, ili se ponavlja u vrlo dugim vremenskim intervalima tako da val
izgleda usamljen (naziva se i soliterni val).

2.3 DETERM.OPIS VALOVA | VALNA OSNOVA 14.3.2011 3
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Sl. 2.3::1 Modusi gibanja valnog profila i vodnih €estica idealnih valova

Brzina rasprostiranja vala, ili samo brzina vala, c[m/s] je brzina pojedina¢nog brijega ili
dola vala kojom se on rasprostire morskom povrS§inom u odnosu na fiksnu toCku
Brzina oscilatornog vala ¢ dade se izraziti kao ¢ = L/T, dok se brzina translatornog vala ne

da izraziti na taj nacCin jer T—»>=.
b) Opis gibanja vodnih Cestica ispod valnog profila

Gibanje vodnih Cestica kod oscilatornog vala odvija se po kruznim ili eliptiCnim putanjama
(trajektorijama) koje su manje-vise na istom mjestu. Vodna Cestica prede cijelu putanju za
jedan valni period i to se na istom mjestu stalno ponjavlja s tim istim periodom. Ako su
trajektorije zatvorene takvo gibanje vodnih Cestica se naziva rotaciono, a ako su priblizno
zatvorene naziva se irotaciono (Sl. 2.3.::3). To kod rotacionog gibanja ne daje nikakvo
napredovanje vodnih Cestica u smjeru rasprostiranja vala, a kod irotacionog gibanje daje
veoma malo napredovanje vodnih Cestica u smjeru rasprostiranja vala (tzv. drift struju). S
druge strane pokreti susjednih vodnih Cestica su jednake periodi¢nosti (frekvencije), ali su
medusobno pomaknuti u fazi. Neke Cestice su na vrhovima svojih orbita, neke malo nize
tako da se moze formirati valovita fiziCka povrSina mora; t.j. valni profil. Oscilatorni pomaci
Cestice vode mogu se odvijati tamo-amo, oko pocCetnog mjesta, i po prav€astim
trajektorijama razliCite orijentacije u prostoru. U tom slu€aju nikad nema napredovanja
vodnih €estica u odnosu na pocetni polozZaj

2.3 DETERM.OPIS VALOVA | VALNA OSNOVA 14.3.2011 4
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S1.2.3::3 Irotaciono gibanje Cestica vode, Skjelbreia 1959. (10)

Vodne Cestice kod franslatornog vala permanentno, u znatnom iznosu, napreduju s valnim
grebenom i ne vracaju se na svoje pocetno (originalno) mjesto.

U prirodi su naj¢eséi valovi koji su progresivni, periodicki, i oscilatorni, pa ¢e se u nastavku
najprije definirati bas takvi valovi. Vidno im se rasprostire valni profil (forma vala), a vodne
Cestice osciliraju manje viSe na istom mjestu.

Val koji se priblizava obali je u interakciji s dnom. S obzirom na to kako dubina vode d na
tom putu utjeCe na parametre vala moze se more podijeliti u tri zone: duboka voda, plitka
voda, prelazna zona. Za neki valje voda duboka ako dno ne utjeCe na njegove
parametre ("ne osjec¢a dno") S§to se praktiCno ostvaruje za d > L/2. U tom slucaju npr.
brzina vala ne ovisi o dubini mora ¢ = f(T). Takovi dubokovodni valovi se indeksiraju s ","
kao npr. Ho i Lo. Neki se val rasprostire u prelaznom podrucju akojel/2>d>
L/25. U tom slucaju dubina utjeCe na promjenu parametara. Brzina vala je funkcija perioda
i dubine:c=f(T,d).Plitko podruc¢je je definirano dubinom d < L/25, a brzina vala

je funkcija samo dubine: ¢ = f(d).

d/L 2md/L tanh(2mrd/L)
duboka voda >1/2 > 17 1
prelazno podrucje 1/25 do 1/2 1/4dom tanh (21d/L)
plitka voda <1/25 <1/4 2md/L

Tab. 2.3::] Klasifikacija dubina mora s obzirom na valovanje

Prilikom aplikacije zakona valne mehanike na realne valove treba strogo voditi raCuna o
restrikcijama kojima je realni val sveden na idealni val (2.1).

2.3 DETERM.OPIS VALOVA | VALNA OSNOVA 14.3.2011 5
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2.4 MEHANIKA VALOVA KRATKIH PERIODA

Nepravilno realno valovanje je kompleksan fenomen i tezak za (strogi) matematicki opis -
radi nelinearnosti, trodimenzionalnosti i slu€ajne prirode valova - koji tek danas dobiva
specificnu matematiCku formulaciju baziranu na valnim energetskim spektrima slucajnog
mora.

Nasuprot tome, ranije ustanovljena valna mehanika deterministickom metodom uspijeva
opisati profil vala i gibanje Cestica samo idealnog vala koji je jednostavan, monokromatski i
dvodimenzionalan (poglavlje 2.1.), a valovanje se odvija pod nekim uvjetima (a...i,
poglavlje 2.1). Takav opis prikazuje se u ovom poglavlju.

Valovi kratkih perioda suonic i su perodi manji od 30 sekundi. U
inZenjerskom tretiranju obalnih problema najinteresantniji su tokovi valovi perioda 5 - 15
sekundi koji imaju najvecu relativhu energiju od svih valova.

2.4.1 VRSTE | OSNOVA TEORIJA VALOVA KRATKIH
PERIODA

DeterministiCki matemati¢ki modeli kratkih valova mogu se temeljiti na dva razliita
kinematicka principa:

Eulerovom (Sl. SI.2.4-1::3a) koji se odnosi na opis gibanja svih Cestica tekucine nekog
prostora preko strujnog ili brzinsko polje Cije trenutno stanje oslikavaju strujnice. To polje
se dade matematicki opisati preko brzinskog potencijala ® koji ima poznata svojstva da su
njegove derivacije po x i z smjerovima jednake komponentama vektora brzine vodne
Cestice u= vy =0 P/o x i w= v,=0 ®/ 0 z po tim istim smjerovima (SI.2.4.1::1). Polje se dade
opisati preko strujne funkcije W sa slicnim svojstvima derivacije po smjerovima: u= vy =0 g

loziw=v,=0W/ 0o x.

Lagrangeovom (Sl. SI.2.4-1::3b) koji se odnosi na opis gibanja pojedine Cestice tekucine
u prostoru i vremenu orbitalnom trajektorijom. Ako je pocetni polozaj Cestice (xo, zo), tada
su X i z koordinate njenog poloZaja u trenutku t (Lagrangeove koordinate) izrazene s:

X=X (X0,Zo,t) 1 Z=2Z(X0,Z0,t)

Sto predstavlja trajektoriju (zakon gibanja toCke) u parametarskoj formi. Komponente
brzine i ubrzanja vodnih €estica u smjerovima x i z odredene su s:

_dx _d*x . _dz _d*z
u=-— a=—— i
dt dt? dt dt

To proizlazi iz €injenice da funkcije x i z, odnosno Langrangeove koordinate predstavljaju
zakon gibanja vodne Cestice u parametarskoj formi.

2.41VRSTE | OSNOVA TEORIJAV.KR. PER . 14.3.2011 6
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Sl.2.4.1::1 Metode opisivanja gibanja tekucine na primjeru progresivnog vala:
a) opisivanje preko strujnog polja prostora, Eulerova metoda
b) opisivanje trajektorijama Cestica tekucine, Langrangeova metoda.
Co- brzina vala u dubokom, c - brzina vala u prelaznom i plitkom podrucju.)

Glavni interesi inzenjera u vezi valova su gibanja vodnih Cestica (amplituda, brzine
rasprostiranja, brzine rotacije), profil vala, fluktuacije tlakova i energije valova. Jednadzbe
koje to opisuju dane su u vidu eksponencijalnog reda kod kojeg je potencija sljedeceg
Clana vecéa od prethodnog, a broj ¢lanova opada s opadanjem strmosti vala. Teorija koja
uklju€uje samo prvi linearni Clanredajelinearna teorija, vrlo je jednostavna za
upotrebu i primjenjiva za najveci broj problema valova male strmosti. Teorije koje ukljuCuju
drugi, trec¢i do peti ¢lan reda su teorije viSeg reda. Primjenjuju se u sluCajevima kada se
valovi male strmosti prostiru prema plitkoj zoni dok strmost vala raste. Nazalost, ove teorije
dobro opisuju samo idealne valove. Drugi uobicajeni nazivi su:

— linearna teorija ili teorija valova malih amplituda
— teorije valova viSeg reda ili teorije valova kona¢nih amplituda.

2.41VRSTE | OSNOVA TEORIJAV.KR. PER . 14.3.2011
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Teorija valova malih amplituda naziva se jo$ i linearna toerija (I reda) ili AIRY-jeva prema
njenom utemeljitelju godine 1845. Najbolje opisuje ponasanje valova u dubokoj vodi. No
uz svjesne, manje ili vecCe, pogreske prakticno se inzenjerski primjenjuje za sve strmine i
sva podrucja dubina.

Teorije valova konacnih amplituda nazivaju se jos i teorije viSeg reda. Razni autori su dali
takova rjeSenja opisa valova. STOKES je 1880-tih godina iznio teorije 2...5 reda najbolje
primjenjive za duboku i tranzitiraju¢u vodu koje su po njemu dobile i ime. KNOIDALNA
teorija predstavlja prihvatljivu aproksimaciju idealnog vala u plitkoj vodi, a teorija
SOLITERNIH VALOVA zadovoljavajuée predstavlja osobine valova u vrlo plitkoj vodi, blizu
zone loma. U novije vrijeme pojavila se teorija STRUJNE FUNKCIJE - autor Dean. To je

numericka metoda razvijena za primjenu kompjutera. Moze se primijeniti za dosta Siroko podrucje
uvjeta. Valorizacija pojedinih teorija najbolje bi se provela mjerenjem brzina Cestica valova i tu postoji
nekoliko pouzdanih rezultata, ali i prilicne teSkoce.

veliCina amplitude naziv i autor teorije red teorije

1. valovi malih amplituda Airy 1845 prvog reda ili linearna
trohoidalna, Gerstner 1802, prelazna
Stokes 2. reda 1880 viSeg redaiili
Stokes 3. reda nelinearne

Stokes 4. reda
Stokes 5. reda

knoidalna, Kortweg i De 1.12.reda
Vries 1995
2. valovi konac¢nih hiperboli¢na, Iwagaki 1968 1.1 2. reda
amplituda soliterna, Businesque 1872 1. iviSeg reda
t. strujne funkcije, Dean 1973 viSeg reda

Tab.2.4.1::1 DeterministiCke teorije idealnih morskih valovakratkih perioda koji
su povrsinski, progresivni, oscilatorni, odnosno priblizno oscilatorni, monokromatski i
jednostavni.

2.41VRSTE | OSNOVA TEORIJAV.KR. PER . 14.3.2011 8
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Zbog toga su dosljedne studije o relativnoj valorizaciji raznih valnih teorija za dane uvjete koncentrirane na
gresSke koje se odnose na rubne uvjete za razliCite teorije su iznijeli dokumentirano Dean, Le Mehaute i

Silvester. Ovdje ¢e se prikazati valorizacija Le Mehaute-a (SI. 2.4.1::3). Osnova valnih

teorija, tj. matematiCki opis predocit e se

u nastavku pretpostavljajuci temeljna znanja o

procesima na kontinuumu, karakteristikama potencijala i hidromehanici.
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d ¢ _d .
—— = 0.040 — = 0.500
// ﬁ;:o,om 45 = 0.0792 l)
9
plitka voda —=t=— prelazno podruje - duboka voda

i) granica loma u dubokom ==H:

0.04 ¢

0.02 |-

0.01 frd—
0.008 [

0.006 |-

0.004 b

0.002 |- e

Fteorija h
Estrujne 2%
g funkcije 7

g4

H TR
bTE 0001 bt
0.0008 f=—4-\07 -

0.0006 |-

00004

et
/

0.0002

0.0001 —+
000008 |—

0.000086

0.00004 b~

0.00003 L— : i Sl
0.0C4 0.006 0.01 0.02 004 006
4
qT?

Sl.2.4-1::3. Podrucja na kojima vrijede pojedine valne teorije prema Le Mehaute-u 1969.

(9)

Najvedi broj teorija morskih valova uvodi Eulerov princio za opis gibanja vodnih Cestica; t.j.
brzin ski potencijal(®)ilinjegovu ortogonalu strujnu funkciju (y).
Osnovna pretpostavka potencijalnog strujanja je da je ono bezvrtloZzno. Funkcije ®(x,z,t) ili
W(x,z,t) opisuju tok unutar fluida i njegove granice tako da je horizont. i vert. komp. brzine
vodnih Cestica u toCki (x,z) dana s parcijalnim derivacijama
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W=V O O e (24-1::2)

Kako je poznato iz hidrodinamike, strujanje je bezvrtloZno ako je na cijelom podrucju
ispunjenom tekuc¢inom zadovoljen uvjet rotV =0; odnosno
rot(grad®)=VxV = o,i+ o, j+ o,k =0. U sluaju strujanja u ravnini x,z uvjet glasi:

_ouow o 80 %0
0z OX 0ZOX OX0zZ

Radi definiranja matematickog modela idealnog vala dane su na Sl.2.4.1::4 potrebne
oznake. Cilj modela je naéi funkciju ®(x,z,t) ili w(x,z,t), (iz njih dobivaju brzine i ubrzanja) i
ostale valne parametre: L, T, ....

brzina vala ¢

|

i
a
{
|
a
T

duzina vala L

v - brzina ¢estice vala

u - horizontalna komponenta
brzine Cestice vala

w - vertikalna komponenta
brzine Cestice vala

7) - vertikalni pomak fizicke

o jand povr§ine mora

. SI.2.4.1::4 Definicija oznaka vala

Funkcije @ ili gy dobiju se na bazi matematiCkog opisa veoma restriktivnog modela (vidi
pretpostavke a - i, poglavlje 2.1) idealnih valova.. Takav opis za ® sadrzi:

1 Jednadzbu procesa za tok tekucine u povrSinskom valu pri irotacionom gibanju
Cestica vala (Laplaceova jednadzba kontinuiteta)

AD=0
o°p, P _ g
T 0 24-1::3
5x2+ 07 ( )
2 Kinemati¢ki rubni uvjet na morskom dnu da je vertikalna brzina nula; t.j. da

vodna Cestica ne probija dno (nepropusno dno).
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W_Fd:(z(ﬁj e O (24-1::4)

3 Kinematicki rubni uvjet na povrsini da komponenta brzine vodne cCestice v,
normalna na profil vala mora biti jednaka normalnoj brzini pomaka povrsine vala V,. To
znaci da Cestica vode ne probija fiziCku povrSinu mora (vidi Sl. 2.4.1::4).

Vi= Vp.
Vn=(dn)ﬁdn=andt+andx+andz ........................ (2.4-1::5)
dt ot oX 0z
n = f(xt)
dn =Dt Mgx (2.4-1:6)
= (2.4-1::7)

Ako se pretpostavi da je n malo prema duzini vala L, normala na povrsinu vala ¢ée imati smjer priblizno
jednak smjeru osi z, a fizicka povrsina vala ¢e se priblizZno podudarati s osi x. U tom slu¢aju

Vn_W ( \J
0z _
z=n g

’

Vory,= =, maxdz (2.4-1:8)

dt ot ox dt dt

Posto je promatrana tocka valnog profila ujedno i djeli¢ tekucine onda horizontalna brzina valnog profila dx/dt
mora biti jednaka horizontalnoj komponenti brzine vodne Cestice u. Prema definiciji brzinskog potencijala
u=0®d/ox pa se dobije:

_on, on,
ot ox

_on, on 8¢j .
V= e 24-1:9
v 2ot ax(ax - ( )

Vhn

Kako se na povrsini vala brzina pomaka vala i brzina ¢estice mogu poistovjetiti imamo

V. =V,

677+a’7(6¢j =(6¢j (24-1::11)

ot ox \ ox - oz ,T——— . v

g Dinamicki rubni uvjet na povrsini da je povrsinski tlak p, na svakom mijestu i u

svako vrijeme nula (u prirodi nije). Ako Bernoulli-jeva dinamicka jednadzba opisuje
irotaciono gibanje fluida

a¢+1{(a¢]2+(a¢]2} Py (o 74 | I (24-1::12)
ot 2|\ ox 0z Yol

uvrstenjem p = 0 se dobije dinamicki rubni uvjet
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o 1|(0¢Y (¢ _ .
6t+2{[6xj+(62j} 0 7=0 s (24-1::13)

z=n

p - gustoéa tekucine
g - ubrzanje gravitacije

Ovakav opis valova predstavlja nelinearan model jer zadnja dva rubna uvjeta nisu
linearna. S obzirom na to lineariziraju li se ili ne, dobiju se dvije vrste valnih teorija:
linearna teorija i nelinearne teorije, odnosno teorije viSeg reda.

Spomenuta pretpostavka da su valovi mali pomaci fizicke povrSine fluida je najrespektivnija od svih
pretpostavki (2.1) prilikom formiranja modela i od nje potiCu teSko¢e za primjenu kad visina vala poprima
znatnu veli€inu u odnosu na duZinu.

2.4.2 TEORIJA VALOVA MALIH AMPLITUDA

Najelementarnija od svih teorijaje teorija valova malih amplitudailijo$
nazvana linearna teorijaodnosnopremaautoru Airyjeva teorija (1845).
Temeljena je na Eulerovoj metodi opisa gibanja tekucCine. Ona je fundamentalnog
znaCenja mada nije jednostavna za primjenu. MatematiCki se Airyjeva teorija moze
oznaciti kao prva aproksimacija kompletnog opisa ponasanja oscilatornih valova. Ta teorija
daje uvid u sva periodi¢ka valna ponasanja i opis peoriodi¢kog valovanja adekvatnog za
najvise prakticnih problema. No ne ukljuCuje transport mase, koji inace postoji, ili Cinjenicu
postojanjaizdizanja srednjice vala.

U prethodnom matematic¢kom opisu modela idealnog valovanja 2.4-1 ustanovljeno je da su
rubni uvjeti na fiziCkoj povrsini mora nelinearni. Ukoliko je amplituda veoma mala u odnosu

na duzinu vala, rubni uvjeti na povrSini se moqu linearizirati i tada se opis valova sastoji od
jednadzbe procesa

7,59

o o7 0,d<z2<7,-00 < X<+HD0 wiiviecivniieeienn (24-2::1)
i rubnih uvjeta
(6(&) O S (24-2::2)
62 -z=d
677:((%} .............................................. (24-2::3)
ot 0z ),
(‘M] FON=0 i (24-2::4)
ot )0
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z brzina vala c

duzina vala

fizicka povriina
mora

71 = pomak fizicke povrsine mora [m]
H&MR H = visina vala = 2a [m]

a=H/ 2= amplituda [m]

k = valni broj = 277 / L [rad/m]

L = duZina vala

w = frekvencija vala = 271/ T [rad/s]

d T = period vala =L/ c[s]
n = a cos (kx-wh)= %COS{ 2—Ex - 2—?”) ¢ = brzina rasprostiranja vala [m/s]
=H/2=a %,z = koordinate [m]

t = vrijeme [s]

Tmin = -H/2=-a d = dubina vode [m]

dno z=d

Sl. 2.4-2::1 Prikaz oznaka i naziva valnog profila kod linearne valne teorije

Jedino moguée rjeSenje gornjeg sustava diferencijalnih jednadzbi je trigonometrijska
funkcija. Uz pretpostavku sinusoidalnog profila vala: n = a cos (kx -wt) ,rieSenjem
gornjeg sustava jednadzbi dobije se brzinski potencijal:

a-g chlk@d+ z)]
o ch(kd)

$=

2 2
&6 _,

ispunjen, funkcija ® opisuje potencijalno
x| oxez punj J pisuje p J

Posto je uvjet bezvrtloZznosti

strujanje.

Sinusoidalni profil pokretnog vala (SI. 2.4-2::1), temeljem koje je dobiveno gornje rjeSenje
za brzinski potencijal, je jednadzba koja opisuje kolebanje fizicke povrSine mora u funkciji
vremena (t) i horizontalne udaljenosti (x) i moze se napisati kao:

n=a-cogkx-w-t), auz k:ZTﬂ,a):z?,a:% ............ (24-2::5)

Pomaci vodnih Cestica vala (u linearnoj valnoj mehanici) opéenito se odvijajuu eliptic
nim putanjama u plitkoji prijelaznojzonimora,a u kruznim putanjama u
dubokom moru..
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kruzna elipticna
¢ putanja putanja
A=B S— Az
|

ISZMR_—

Sl. 2.4-2::2 Utjecaj dubine na putanje Cestica vala u (a) dubokoj vodi, (b) prelaznom
podru€jui (c) plikoj vodi.

Prema tome, pretpostavljeno je u linearnoj teoriji da se Cestice vode gibaju u zatvorenim
orbitama tj. svaka Cestica se vra¢a na svoj pocCetni polozaj nakon svakog valnog ciklusa

tzv.rotaciono gib anje. Morison i Crooke (1953) su komparirali laboratorijska mjerenja gibanja
vodnih €estica s valnom teorijom i nasli da orbite vodnih €estica nisu zatvorene ti.irotaci ono gib anj
e. Ta razlika izmedu linearne teorije i opazanja prouzrokuje fenomen transport mase uslijed valova.

Povrsinske i volumenske inercijalne sile od valova koje naprezu konstrukcije se zasnivaju
na hor. i vert. brzinama Cestica u i w na hor. i vert. ubrzanjima. 1z definicije brzinskog
potencijala proizlazi

u= 90 =99
OX 0z
u=29K {Ch[k'(ZJ’d)]} COS(KX = ) e (2.4-2::7)
o | ch(kd)
w = 29K {Sh[k'(”d)]} SIN(KX = ) ceveeeeereeeeeee (2.42::8)
o | ch(kd)

a lokalna ubrzanja vodenih Cestica proizlaze daljnjim diferenciranjem po vremenu.

o= %th(kd) ............................................. (2.4-2::9)
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C= —thT .......................................... (24'2 10)

¢ = T t(KA) oo (2.4-2::11)
Q)
[li
c= ﬂth@ ........................................... (24-2::11a)
2 L
DuZina vala je s periodom vezana zakonom: c=L/T........... L=c'T
2
L=90 28 a7 (24-2::12)
27 L L

Maximalna brzina Cestice na dnu z = -d dobije se uvrstavanjem (2.4-2::12) u (2.4-2::7) uz
©=0:

LA (2.4-2::13)
T sh(2zdiL)
W = 0 i (2.4-2::14)

d —
U =

i uspjeSno se moze primjenjivati sve do loma vala, ali ne i za lom.
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Relativna dubina Duboka veda Prelazno podrucje Plitka voda
a4 141 d o1
L » 2 25 < L < 2 L < 25
e —— e TR N —
. 2
1. Profil vala isto n =gcos[--%--)S --g—-,?-—t] = gcos V] isto
JL_gr oL L_gr 21d -\f&’.‘: rd . _L
2. Brzina vala Cc=C =37 =257 \%7 C=T=2Htanh( T )= 2Tr+'h' = C=7 = Yod
T2 2I1L Tz 21 d
3. Du¥ =L =L . =4 - -c
DuZina vala L LO > Ti COT, TQE L ST Fanh ( I ) L=T \Jgd = CT
1 [+1Y 1 4 11 d/L
4. Brz. 1 C ==C= = == |\ lyr——|. S = C =
rz. grupe valova g"2 B Cg nC > [l sinh(4 T d/L)] C (_q C \[gd
5. Brzine Cestica W 2l z/L H9T cosh[2 n(2 1)/1;] H
horizontal = . =-—~—M _uwjﬂ )
a) horizontalna u=—te cos © u=> cosh(z Il a/L) ©°° 6 u=3 5 cos 6
.  mH 21 2l . H gT sinh[2 [I{z+d) /L HII
b = — . =2 i L 2y si
) vertikalna w T e sin © w=Z T cosh(2 T d/0) St e W=7 (1+ d) sin O
6 . Ubrzanja Cestica
i M2 _ 2mz/l 9 TTH cosh[2 M(z+d) /L] H I
a) horizontaln a =2H (= : - : LIS S e B
s x pre sinla = sk oy S0 © % TTT \E sin O
0,2 21zl I H sinh[2 MM(z+d) /L] n,2
b) vertikalna = -2H(= . -4 A . —oH(— Z
a, ( j_) e cos ) a, I cosh(2 T a/L) ©© & a 2H( 'I‘) (1+a) cos O
7. Pomaci €estica
; H 2mnz/ . H coshlz M(z+d) /L, HT g
horizontal =-= d =-= == Y4 g
a) horizontalni f -8 sin O f 2 sinh(2 T d/L) sin@® f =-3 Vd sin O
s H 2mzl H sinh[2 1(z+d) /L H
b) vertikaln == «wcos O == == (142
aim f=2 s f =32 smnzmam) . <os® f=g ) cos o
kruZnica eli .
8. Putanje festica ‘F‘Si‘ elipsa
a) horizontalna os Ao g 20l 2/l A -Hchi2 N{d+z)/L : A H 1
2 2 sh(2 IId/L) T2 2Td/L
b) vertikalna os B=§82Hz/1LA =B B:E __[—___Ll_sh 2 M(d+z) /1, B-ﬂ 2 Mldsz)/L M(d+z)/L
2 2 sh(2 T 4/L) T2 2mad/t
9. Pritisak ispod vala P=pgne 271'1 Z/L-_sz p= cosh L2 N(z+d) /1, - pgz = pgln - z)
9 cosh(2 Il d/L) FY p=poiy -z
2r 2r

Tab. 2.4-2::1 Prikaz parametera vala prema linearnoj (Airy) teoriji valova (u= T®_?®’

fazni kut)

O teoriji malih amplituda moze se zakljuciti da opisuje oscilatorni progresivni val koji je simetri¢an s obzirom
na raz i ima oblik sinusne funkcije. Nastala je linearizacijom rubnih uvjeta. Polazi od pretpostavke da su
pomaci fiziCke povrsine mora veoma mali u odnosu na valnu duzinu. Opéenito se moze pretpostaviti da
jednadzbe ove teorije vrijede za valove ¢ija je strmina H/L < 1/50, odnosno da vrijede za dubokovodno more.
Cestice vala se gibaju u zatvorenim orbitama, rotaciono gibanje, i ne napustaju svoj poloZaj. Napreduje
samo forma vala.

Jednadzbe koje opisuju profil fizicke povrS§ine mora, brzine Cestica, ubrzanja Cestica i pomake Cestica za
linearnu (Airy-jevu) teoriju su sumirane u tabeli 2.4-2::1.

T 1 akispod povrSinskog vala m ale amplitude dobije se linearizacijom Bernoullijeve
dinamicke jednadzbe (2.4-1::12) Sto daje
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9, P
P

+gz=

(2.4-

2::16)

Prvi ¢lan gornje jednadzbe moze se izraziti iz brzinskog potencijala (jedn. 2.42::5) kao
%_ . ch[27z(d + 2)/L]

ot

9 _
ot

ch(2pidiL)

ch[2z(d + 2)/L]

ch(27d/L)

cos(ax - wt)

(24-2::17)

UvrStavanjem (2.4-2::17) u (2.4-2::16) dobije se raspodjela tlaka po dubini kao
ch2z(d+ /L] ,
ch(2zd/L)

p= pg{n ............................. (2.4-2::18)

Sto na fizi¢koj povrSini mora iznosi p=0, na nivou mirnog raza tj. za z = 0 iznosi p = pgn, a

1
na dnu gdje je z = -d tlak iznosi p= ———+d | Ovdje je ustoéa mase fluida.
gdje | p pg{nch(Zyzd/L) } jeepg
g
y/L-\ pgH/2
idrostatski dio
d : : s s
\\ldrodmamlékl dio
AN
N\
S\
AN
N
N\
AN
I AN
pad SN e
P9 ch ZrdlD)

Sl. 2.4-2::3 Tlak vala
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PR.2.4.2.1 PROMJENA PARAMETARA PUCINSKOG VALA MALE AMPLITUDE PO
DUBINI

Zadatak:

Prema pucinskom dubokovodnom valu male ampltitude Ho/Lo/T=0,6/100/8, treba po
linearnoj teoriji proraCunati valne parametre na povrsini i na 3 (m) ispod povrsine ako je
dubina do=72,5 (m).

Rjesenje:

1 Izbor mjerodavne teorije

Za d =0115 i H =0,0009 proizlazi iz sl.2.4.1::2 da se radi o linearnoj teoriji u
g

2 TZ_

dubokoj vodi.
2 Valni parametri u dubokom podrucju

a) Profil vala

t=£ , n=0,3co 27 X— —j; pomaknuti profil

t=T/4

[=21T

b) Strmost vala

H,/L,=06/100=1/167 strmina vala
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Uo,=0 brzina napredovanja Cestica u smjeru vala =brzina transporta mase=nema
transporta mase

C) Brzina napredovanja vala u dubokom podrucju:

*
Co= 92L° = \/9’812 100 =125 (m/s) brzina napredovanja grebena vala
JT T

d) Putanja vodne Cestice na povrsini, (z=0):
Ao=Bo=ro=7° =0,3 (m) putanje Cestice vode na povrsini-kruznica

e) Brzina vodne Cestice na povrsini, (z=0):

max_ 207 _ 2% 03* 7

Vo= =g = T g - 0,24 (m/s) brzina kruzenja Gestica na povrsini
f) Putanja vodne Cestice ispod povrsine (z=-3 m):
2z _2#3
F(_3m) = o€ L. —03*e 100 =(03*0,65=0,2 (M) radijus kruZenja Gestica na dubini 3
(m)

Co\

Vo
S
A4 o
) .. ;1 ;"'{‘.L’gﬁﬁ \._
y -
,../ l\ ‘—"r T \'\_
V(am)~ o
Il i
o I N
|

g) Brzina vodne Cestice ispod povrsine, (z=-3 m):
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2(3mZ% _ 2*02*x

= 3 =016 ( m/s) brzina kruzenja Cesticana dubini 3 (m)

V(-3m) =
U_am) =0 brzina napredovanja Cestica u smjeru vala =brzina transporta mase=nema
transporta mase

PR.2.4.2.2: DEFORMACIJA PARAMETARA VALA MALE AMPLITUDE U
PRIJELAZNOM PODRUCJU

Zadatak:
Pucinski val se rasprostire okomito na obalnu crtu (grebeni valova paralelni s obalnom

crtom). Ravno pjeskovito dno ima pad u dubinu od 1:50. Treba odrediti koliko pucinski val
0,6/100/8 kad dode na dubinu d=25 (m) promijeni svoje parametre.

RjesSenje:

1 Izbor mjerodavne teorije

Potrebno prorac¢unati deformiranu valnu visinu u &lanu H/gT?, (S1.2.4.1::2).
Visina vala na dubini 25 m

Za valove koji su generirani u dubokoj vodi i Sire se bez akcije vjetra (mrtvo more), a
dolaze u plitko vrijedi prema linearnoj teoriji:

H=Hy Ks visina vala pri dubini d=25m
Ks=0,93 koeficijent promjene visine od pli¢ine o€itan iz dijagrama 2.4.4.2::3,
d 25
za —=——=0,25
L 100
H=0,60,93=0,56 (m)

Prema Slici 2.4.1::2, za T=8 (s) i d=25 (m) ogitano za d/gT?=0,04 i H/gT?=0,00089 da se
radi o valovima u prelaznom podrucju i linearnoj teoriji.
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%
Ho/Lo/T

dubokW

2) Valni parametri u prijelaznom podruéju mora

a) Visina vala
H=0,56 m

b) Duzina vala

2d 27 * 25

L= LothT =100*th [ s Implicitna jednadzZba. RjeSava se iteracijom.

Pretpostavimo: L=93 (m)

93=100* th% =100* 0,934=93,4=93

Isto se dobije koriStenjem dijagrama sa sl. 2.4.4.2::3
Za d/Lp=0,25 proizlazi d/L=0,27 Sto daje L=93 m.

C) Strmost vala
H_0%% i ............................................. strmost vala u plitkom raste
L 93 166

(Ho/Lo=1/167)

d) Brzina napredovanja vala u prelaznom podrucju

\/g_Lchﬂd \/9,81 93, 27 25:qu6 (mis)
2 93

Brzina vala u prijelaznom opada. (co=12,5 m/s)

e) Putanja vodne Cestice na povrsini, z=0

_Hehr(d+2)/L) _H 2 086, 0 (097
2 sh(2zd/L) 2 L 2
Hsh(2z(d+2)/L) H 056

B= =—=—"-=0,28 m
2 sh(2zd/L) 2 2
Dakle, radi se o elipsi.
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f) Brzina Cestice vode na povrsini, z=0

Horizontalna komponenta brzine, u
_H gT ch(2z(d + 2)/L)
2 L ch(2md/L)

cos® najveca brzina za cos®=1
0=0,1,2m, ...
tj. ispod grebena ili Zljeba vala

u= %% =0,27 m/s (up=0,24 m/s)

Vertikalna komponenta brzine, w

_Hgar sh(2r(d + 2)/ I‘)sinG) najveca brzina za sin®=1
2 L ch(2zd/L)

@:le_ﬂ. ,
2 2
tj. izmedu dola i brijega vala
BT 029 695 mis (Wo=0,24)
T2 L L

Brzina Cestica vode u plitkom raste.

9) Putanja vodne Cestice na dubini, z=-3 m

A=

H ch(2z(d +2)/L) _ 0.0gSN(27(25-3)/93) _
2 sh(2zd/L) " sh(2z* 25/93)

=0,28* 23?2—0,28* 0,888=0,25 m

_Hsh(2z(d+2)/L) 0 SN(27(25-3)/93) _
2 sh(2wd/L) 77 sh(2z*25/93)

=0,28* 2 Oiz =0,28*08=0,22 m

Putanja Cestice je manja elipsa.
h) Brzina Cestice vode na dubini, z=-3 m

:ﬂﬂ Ch(z”(d * Z)/ I‘)cosG):0236* 2323*1 0,20 m/s
2 L ch(2xd/L) ’ 28
_H T sh2e(d +2)/L) g6 69365 209741 _ 048 s
2 L ch(2zd/L) ’ 28

Brzine Cestica vode opadaju s dubinom.

j) Maximalna brzina Cestica vode na dnu z=-25 m
d _HgT 1 0609818 1 _ 009 m/s
2 L ch(2d/L) 2 93 Ch(2-3,14- 25)

93
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2.4.21 ENERGIJA VALOVA MALIH AMPLITUDA

%1\_— S—— -

o
i
SN S AN S S RSP SNSNSNNT
s
c

Sl. 2.4-2.1::1 Energija valova malih amplituda

Potencijalna i kinetiCka energija vala za elementarni stupac (d+n)-dx-1, odnosno za elementarni volumen
dx-dz-1 dade se izraziti kao

2
dE, = pg 4H 1) +2’7) S T (24-21::1)
2 2
dEk:(“ ;""zde :p(“ ;szdx-dz-l ................... (24-21::2)

UvrStavanjem poznatih veli€ina n, u, w, u gornje jednadzbe moze se izraziti totalna energija s

dE = dE, + dE,
E=JdE,+/dE,

Totalna energije vala E za jednu valnu duzinu i jedini¢nu Sirinu je dakle suma kinetiCke E i
potencijalne Ex energije :
_ _ PIH’L pgH’L_ pgH’L y
E=E+E,= + T 24-21::3
T 16 8 ( )

Lako je uociti da su potencijalna i kinetiCka energija vala jednake.

Specificna energija valailiraspodjelaenergije je totalna energija vala na
jedini¢nu povrsinu :

— E ngZ
E=—= N T 24-21::4
=2 () ( )

gdje je p gustoca fluida.
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PR.2.4.2.1.1: ENERGIJA VALA

Zadatak: Treba izraCunati ukupnu energiju valnog podrucja 100x100 (m) ako su
parametri vala H/L/T=3,8/145/9,6.

RjesSenje:
2
E= pg: ............................................. specifi¢na energija vala (J/m?)

1024* 9,81* 3,8

2
E= %* 100* 100 = *100*100=181*10° kJ

p=1024 (kg/m?) gusto¢a morske vode

2.4.2.2 BRZINA GRUPE VALOVA

Grupa valova jesukcesivni niz od 3 do 15 (ili vise) valova na nekom mjestu kojima
valna visina manje - viSe simetricno raste, a zatim opada.

Koncept brzine grupe valova se opisuje razmatrajuci interakciju dva sinusoidalna vala ny i
N2 jednake visine, ali malo razliCite duzine i brzine rasprostiranja. Ta dva sinusoidalna vala
se nazivaju komponente valne grupe, a predstavljaju rastav valnog profila neke valne
grupe na Fourierov red od dva Clana.

Brzina kojom se grupa valova rasprostire opcenito nije jednaka brzini kojom se rasprostire
pojedinacna komponenta grupe. Brzina grupe oznacava se sa cg, brzina neke komponente
grupe se naziva fazna brzina. Valovi koji se Sire u dubokoj ili prelaznoj vodi, s gravitacijom
kao primarnon povratnom silom, imaju brzinu grupe manju nego li je brzina faza.

Vaznost koncepta valne grupe je u tome da se protok valne energije (energetski fluks)
odvija brzinom valne grupe cq. (Dean, s.98) , a kontinuitet energetskog fluksa se koristi u
matematickim modelima za objasnjenje i proracun valnih deformacija.
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H.=2H _
A o
o -\ <zMR
~
S
| \h\“"-a
grupa valova
s c. L.
(b) 1 12 c,=c,+dc,, L=L+dL, :,
— X7 MR

Sl. 2.4-2.2::1 Grupa valova (a), spektralni rastav jednostavne grupe na faze n4 i n2 (b)

77:771+772=EC0 27ZX-27rtj+HCo 2”X-Zﬂt] ..... (24-22::1)
2 L1 T:1 2 L. T2

Supersonizacijom dvaju linearnih valova nastao je novi linearni val

= H COS”( Lo- L1X_T2'T1tj Cosﬂ( Lo+ L1X_T2+T1tj
Lilo TiT> Lilo TiT>

ili drugacije napisano uz k = 2m/L, ¢=L/T, 2m/T =kc=w

n=H co{klékz X- a’léwﬁjco{klzkz X- ”1;“’%) ........ (24-22::2)

Fizikalno gledajuci, brzinu grupe valova predstavlja brzina zamisljene anvelope na grupi
valova. Kako prvi &lan jednadzbe (2.4-2.2::2) predstavlja tu anvelopu

77anv.: H CO{ kl; k2 X @1 ; @2 tj = Qanv’ COS( kanv X- C()anvt)

i ima formu linearnog vala moze se brzina anvelope izraziti s

:kl'kz L = Az _— L:L>

Kanv anv
2 k1 - kz Lo-La

wanv:a)l—a)z T = 4r :2T1T2
2 01~ W2 T2-Ta

Can= SV DUO2 (e (2.4-2.2::3)
Tanv kl'kz

a jednadzbu 2.4-2.2::3 dade se izraziti kao
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_ A@) _ k)

o™ Ak Ak

Ukoliko su razlike medu brzinama i duzinama faza diferencijalno male

Cq diko) c+ k$: c- L$
dk dk dL

Uvrstavanjem jednadzbe (2.4-2::10) u gornju jednadzbu dobije se brzina valne fronte za
prijelazne dubine vode

4d
-1 1+ L c=nc (2.4-2.2:: 4)
Cg_z 47Zd = I tannnnnnnnsnnnnnnssnnnsnannnas . . .
sh ™
L
47d
1 L
N= 2 1+ — | (24-22::5)

U dubokoj vodi (41rd/L)/sh (41rd/L) je priblizno nula a cg=1/2 c.
U plitkoj vodi sh (4trd/L)=411d/L; cg = 1-c = gd. Dakle faktor n se mijenja od 1/2 do 1.

2.4.3 TEORIJE VALOVA KONACNIH AMPLITUDA

Sinus (ili kosinus) moze opisati profil vala Cija je visina ekstremno mala u odnosu na duzinu.

nzﬂco 27[X—2ﬂt T ACO0SH oo (24-3::1)
2 L T
Ovakav opis jednostavnog vala osnova je teorije malih amplituda ili linearne teorije, a osim gornje

pretpostavke ukljuuje u sebi i zanemarivanje ¢lanova viSeg reda rubnih uvjeta.

Kad strmost vala postaje relativno veca, nelinearne ¢lanove rubnih uvjeta na fizickoj
povrSini mora kod matemati¢kog opisa idealnog valovanja (2.4-1) nije moguce ignorirati.
Napredovanje Cestica progresivnog vala u smjeru rasprostiranja vala, tj. transport mase i
izdizanje srednjice vala takoder su eksperimentalno dokazane istine koje model linearnog
vala ne odrazava. Spomenute Ccinjenice, naroCito uklju€ivanje nelinearnih Clanova,
ukljuCuju generalnije teorije uobifajeno nazvane teorija valova konacnih
amplituda.

Kompletniji opis valovanja (profil,pomaci, brzine, pomaci...) moze se dobiti bas takvim
teorijama i to kao suma neodredenog broja sukcesivnih aproksimacija, pri ¢emu je svaki
pribrojnik u nizu korekcija prethodnog.
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7)(X)
AWA | D e e ———— S

srednjica vala

S1.2.4.-3::1  Profil vala konacne amplitude

Profil vala npr. dan je s

n=acos0+g’B,(L,d)cos20+3°B,(L,d)cos30+eee
eee+ "B, (L,d)cosnd; O=(kx-ot)....ccccecurrrrerne. (2.4-3::2)

gdje je a = H/2 kod teorije prvog i drugog reda, te a < H/2 kod teorije treceg i viSih redova.
B2,Bs.....Bn su oznake za funkcije od valne duzine L i dubine vode d. Linearna teorija
podrazumijeva samo prvi Clan s desne strane gornje jednadzbe. Dodavanje sljedecih
Clanova predstavlja viSi stupanj aproksimacije profila vala. Tako je npr. ordinata profila vala
treCeg reda definirana s prva tri ¢lana iste jednadzbe.

Ostali ¢lanovi, iza prvog, reprezentiraju korekciju sinusnog profila vala i izdizanje srednjice
vala AH iznad mirnog raza mora te je profil vala konacne amplitude nesimetriCan, a
obzirom na MR s viSim brijegovima i pli¢éim dolovima nego li kod sinusoidalnog vala.

Strmina vala kona¢ne amplitude, kad on dolazi u pli¢u vodu, je prikazana na Sl. 2.4-3::2
gdje strmina za dani Ho/L, u dubokoj vodi naraste na strminu H/L kako relativha dubina
pada. Porast strmine se dogada sve dok ne bude postignuta nestabilnost forme vala, tj.
kada se valovi lome kod teoretske vrijednosti strmine

A o(B) cota2t0 2™ (2.4-3::3)
L max L b L

ili viSe realistiCki (na bazi eksperimenata)

A o(B) 014202 (2.4-3::3)
L max L b L

o Cemu ¢e biti viSe govora u glavi 2.4-4.1. Srednjica vala je zami$ljena horizontalna
ravnina u sredini izmedu grebena i Zljeba vala tako da je amplituda mjerena od nje
jednaka na obje strane, a = H/2. Udaljenost grebena vala od MR se oznaCava s a,
udaljenost Zlijeba vala od MR s a;, tako da je a; + a; = H. Omjer a./H prikazan je na gornjoj
polovici Sl. 2.4-3::2 prema relativnoj dubini d/L, a na bazi Stokesove i knoidalne teorije.
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U dubokoj vodi tj. za d. L/2 krivulje strmine su horizontalne, a grani¢na strmina vala prije
loma ovisi samo o strmosti vala H/L koja je u tom slu€aju reprezentirana s Ho/L, (vidi joS
2.4-41). Vazan je zakljuCak da se val moze lomiti Cak i onda ako ne osjeti dno, ali ima
veliku strminu!

TH?
AHo = =) @ eeeieeeee e e 24-3:5
H aL. ( )

Za dubokovodne uvjete izdizanje srednjice (Stokes 2) iznosi

2
=i+ﬂ=ﬁ(1+1,57ﬁ)

"2 T4, 2 Lo

Ho , ®H® _H h

=T, =0 (qo1 5700y 24-3:6
at 2 4|_o 2( Lo ( )

U pogledu gibanja Cestica vala vecina teorije viSeg reda opisuju priblizno oscilatorne
valove - irotaciono kretanje, jer se fluid giba za mali iznos u smjeru valnog napredovanja
kod svakog uzastopnog vala.

Profil vala i pomaci vodnih Cestica kakvi su gore opisani odgovaraju nelinearnom modelu
idealnog vala iz kojeg rezultiraju teorije valova viseg reda sto slijede.

2.4.3.1 TROHOIDALNA TEORIJA

Prva uopce razvijena valna teorija nazvanaje trohoidaln a teorija, arazvioju
je Ceski fizicar Gersatner (1802) na Lagrangeovom principu. Odnosi se na valove konacnih
amplituda. Moze se primijeniti na strmije valove u dubokoj vodi. Nazvana je tako jer je profil vala opisan
krivuljom trohoidom. Ne moZe se uvijek preporuciti za upotrebu, jer gibanje Eestica nije kao u prirodi, profil
vala opisuje sasvim precizno.

RjeSenje bazirano na trohoidalnoj valnoj teoriji predstavlja egzakino (duboka voda) ili priblizno (plitka voda)
rieSenje rotacionog kretanja, dok ostale teorije viseg reda daju asimptomatska rjeSenja (uslijed
viSekratnih rastava nekih derivacija i funkcija u redove i zanemarivanja njihovih ¢lanova viseg reda), ali vise
prirodnog irotacionog kretanja.

Trohoidalna teorija je bazirana na Lagrangeovoj metodi opisa gibanja tekucine (Sl.2.4.1::1b) koja opisuje
gibanje pojedine Cestice tekuéine u prostoru i vremenu orbitalnom trajektorijom Cestice. Ako je pocCetni
polozaj Cestice (Xo, z,), tada su x i z koordinate njenog polozaja u trenutku t (Lagrangeove koordinate)
izraZene s:

X=X XoyZot) T Z2=Z(X0,Zot) coiiieieeinns (2.4-3.1::1)

Sto predstavlja trajektoriju (zakon gibanja tocke) u parametarskoj formi (Sl. 2.4.-3.1::1b).
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rcose
|III
| X
. | -
(Xu‘),ZD) rsing {X,Z,t) = (XD"'r,'OTO)
B 21rrr
?=7T

2m
X =xp+rsing = x, —l—rsm?t

2m
Z=2Zyt+rcosp =zi;+ rcos?t

SI.2.4-3.1::2  Trajektorija gibanja vodne €estice u parametarskoj formi

Komponente brzine i ubrzanja ¢estica odredene su s

dt Todt?
.............................. (24-3.1::2)

_dz _d?z

T e

Sto proizlazi iz &injenice da funkcije x i z odnosno Langrangeove koordinate predstavljaju zakon gibanja
vodne Cestice u parametarskoj formi.

Polazne dinamicke jednadZbe gibanja jedne vodne €estice sastoje se od Lagrangeovih dinamic¢kih jednadzbi

(dvodimenzionalan model)
2 2
(d f-ijﬁ{d Z-szﬁ+1@=

[Q j X . (dZZ j oz N 1 ap_ o (24-313)
2 R 7| T Rzt T
dt 02 dt 0z, poz gdje su Ry i R, komponente ubrzanja vanjskih volumnih sila (R
= 0,R; = g), i jednadzbe kontinuiteta
o(X,z
dxdz= %D dXo dzo= f( %o,20)
a( Xo lZO)
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o ax
a(X,Z) _ aXo aZo

- =D e (2.4-3.1::4)
Ax0z) |57 oz

0 %o 82

koja ima znagenje da determinanta D mora biti konstantna tj. neovisna o vremenu t.
Za rjeSenje ovih jednadzbi potrebno je poznavati zakon gibanja Cestice iz ¢ega slijede izrazi za ostale valne

parametre i veli¢ine kao $to su brzina rasprostiranja vala, pritisak ispod vala, pritisak na vertikalnu stijenku i
dr. Gerstnerov doprinos na tom polju sastojao se u definiranju zakona gibanja valne Cestice za duboku vodu.

| ravnina
| kotrljanja z=R
| ¢ = brzina vala
: 4% .4 e i 7 SREDNJICA VALA
— : )‘ WM_R == éﬂ\'ﬁ‘d&e ‘t
___________ — \- x‘z ————— — o s e s . ——— —— — ——
z ‘ G092
I L i
: - D (x,z) =L
koordinate po&etnog poloZaja (%s2)) 0 d
testice: 0 (f:zn) i ) profil vala - trohoida
pomaci gestice (trajektorija) u trenutku t=0 (z =0)
x=x -ae sin(kx -wt) = :
z=z -a€™cos(kx -wt) x—_x.—aswg(x.
radius kruZenja testice o . Z=-aCosKX,
r=ae"; zaz=0, r=a=H/2 |
SI. 2.4-3.1::2  Profil, gibanje Cestica i parametri dubokovodnog progresivnog vala kona¢ne amplitude

prema teoriji Gerstnera.

Prema njegovom zapazaniju kroz pokuse u laboratoriju Cestica vrSi rotaciono gibanje tj. orbitira u zatvorenoj
kruznoj putanji.Ako se promatra niz Cestica po dubini njihov se radijus rotacije smanjuje s dubinom po
eksponencijalnom zakonu.

’ 2r
r=—ag®=aeL®

Dakle Cestica u takvom valnom gibanju ne napreduje u horizontalnom smislu. Napreduje samo forma vala.
Kasnija laboratorijska ispitivanja pokazala su stanovito, doduse malo, horizontalno napredovanje Cestice
vala tako da ona stvarno izvodi i rotaciono gibanje. Ova razlika Cini osnovnu zamjerku trohoidalnoj teoriji.

Gerstnerov zakon gibanja promatrane valne Cestice u dubokoj vodi koji je u funkciji srednje pozicije tocke
(Xo0,Zo) i VFEMenNa dan je s:

— _ Kzo . g - -
X= %o-ag - SNk x,- @ 1) (2.4-3.1::5)

z= 7, ag®-cogk x, @-t)

Izraz za profil vala u parametarskoj formi moze se dobiti iz jedna-dzbi (2.4-3.1::5) drzeéi z, = 0 i t=0, a
varirajuéi x, 8to daje krivulju trohoidu.
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Geometrijski se trohoida dade konstruirati kotrljanjem kruga radijusa R = L/2m = 1/k ispod horizontalne
ravnine -z = R. Ukoliko unutar kruga odredimo toc¢ku na distanci r = a = H/2 od srediSta ta ¢e toCka opisati
trohoidu definiranu jednadzbama na Sl. 2.4-3.1::2.

Izdizanje srednjice dubokovodnog vala AH, iznad mirnog raza proraCunava se izjednaCavanjem volumena
valovitog i mirnog mora na jednu valnu duZinu:

Lo

Lo
H(d+AHO)-z]dx~1: Jd~dx-1
0 . 0
j(z-AHo)dxzo
0

Sto daje

1
AHo==Ka?= 2 e, 24-31::6
H 2 a 4l subo ( )

Indeks "," oznaCava da se radi o dubokovodnom valu. Integracijom dinamickih jednadzbi (2.4-3.1::3) uz
supstituciju zakona gibanja (2.4-3.1::5) dobije se tlak ispod profila vala:

(P |- OXX Tz
%\ o Ox, of Ox,
0 (p ZJ_azx X fz

oz\p ) 00z OF Oz

6(p 92j= ag 6> esirtky - o)
O%\p

5(p 92} acs % ecotky, t)-af o ke™®
0z,\p

2
E gz = ai('o ekZo ° COS(kXo (L)t)
p k

2 2 2
E gZ = ai(’o ech ° COS(kXo (Dt) + ao e_zkzo
p k 2

Kako jez =z, - ae™, cos (kxo- wt) gornje jednadzbe poprimaju oblik

2
p=gzo+(gk—ljagewpkzo~cos(|o<oa)-t) ............. (24-31::7)
P

2

P_ (80 2, ol.[@ z
—=49 e ®+Z |+ -1|lage®-coskx @ -t)
p 29 ok

Uzmimo na trenutak da profil vala miruje.Tada je i tlak na nekoj valovitoj ravnini na dubini z, ispod vala
konstantan tj. neovisan o vremenu radi ¢ega drugi ¢lan zadnje jednadzbe mora biti nula. To ¢e se desiti ako:

2 2
@ -1:0t.j.2—”2L:1, L=9" =9 = |9 (24-31:9)
ok gT 2r 2r 2z

_ H*7 2 ..
p_pgTe Aok e o [ 2R (24-31::9)

Izraz prezentira brzinu rasprostiranja dubokovodnog Gerstnerovog vala. Lako se moze uo€iti identi¢nost
gornjeg izraza s izrazom za brzinu dubokovodnog vala prema linearnoj teoriji. 1z druge jednadzbe
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(2.4-3.1::7) proizlazi tlak ispod vala. Isto vrijedi i za ostale parametre koji opisuju gibanje &estice ispod vala.
Tlak ispod vala proizlazi iz druge jednadzbe (2.4-3.1::7)

Na koncu, moze se pokazati da jednadzbe (2.4-3.1::5) predstavljaju egzaktno rjeSenje Lagrangeovog
sistema, jer uvrStene u jednadzbu kontinuiteta (2.4-3.1::4) daju:

D=1- a2 k2 e—2kzo
tj. D je funkcija samo od koordinata pozetnog polozaja.

Takoder se moze pokazati da se gibanje valne Cestice opisano Gerstnerovim nacdinom ne da prikazati
potencijalom, jer postoji vrtloZznost za svaku to¢ku valovanja osim u dubini z, = 1. Kako se razmatra gibanje
u ravnini x,z vektor rotacije vodne Cestice je

Primjenom u = 0 x/0tiw = 0 z/ 0t dobije se vrtloZznost razli¢ita od nule.

_203°K*e?*=

oy (2.43.1:10)

@y

2.4.3.2 STOKESOVE TEORIJE

Stokes je 1880. razvio teoriju konanih amplituda koja zadovoljava bolje od
trohoidalne. Bazirana je na Eulerovom nelinearnom modelu valova (poglavlje 2.4-1).
Stokesove teorije viSeg reda rezultiraju formulacijama za opis vala u vidu reda
trigonometrijskih funkcija, u kojima su koeficijenti reda funkcije od visine i duzine vala te
dubine vode. Stokes je predstavio asimptotsko (vrlo blisko modelu) rjeSenje za
dubokovodni i rotacioni val sa stalnim profilom vala. RjeSenje sustava
diferencijalnih jednadzbi nelinearnog matematiCkog modela idealnog vala dobio je
razvojem nelinearnih ¢lanova u Taylorov beskonacni red i zatim rijeSio sustav
diferencijalnih jednadzbi. Prema tome koliko je ¢lanova Taylorovog reda uzeo u obzir
razvio je teorije 2. do 5. reda. Mogu se razviti teorije joS viSeg reda, no one ne daju
znacajniji doprinos opisu valova.

Stokesova teorija dobro interpretira idealni progresivni dubokovodni val relativno vece
strmine Cije se Cestice irotaciono gibaju, a profil vala je konstantan. Transport mase i
izdizanje srednjice koji egzistiraju u prirodi obiljezja su ove teorije.

Izrazi za brzinu rasprostiranja vala i valnu duzinu prema teoriji drugog reda su identi¢ni
onima koje daje teorija prvog reda.
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z[m]

valna duzina i

profil Stokes-ovog vala 2. reda
=1. i 2. €lan jedn.

profil linearnog vala=1. élan jedn.

srednjica vala

©(Radiani)
Profil Stokes-ovog vala 2. reda u dubokoj vodi:

_H

n= 20005(27\' 2ﬁt)+

4 cos(4ﬂ _ATt t)

_H, Ly 2'n 27t
'r;— cos® + AH,cos20 ; AH=" 4L., 0= L, Tt

Sl. 2.4.-3.2::1Profil dubokovodnog Stokesovog vala 2 reda u usporedbi s profilom
linearnog vala ( prva komponenta Stokesovog vala)

C_ithzﬂ-r
21 L

L =97 4 2nd
27 L

N =acos(kx - mt)+(7:3'ﬂ :;((iz)) [2+ch(2kd)] cos 2(kx - wt)...(2.4-3.2::1)

Profil vala po teoriji drugog reda je za razliku od teorije prvog reda sastavljen od dvije
komponente. Za duboku vodu (d > L) gornja jednadzba poprima oblik

n= Ecos 2—X-Et THo cos ﬂx-ﬁt ......... (24-3.2::2)
2 T 41, Lo T

o}

Ocito da prva komponenta predstavlja profil vala prvog reda, a druga korekciju tog profila i
izdizanje srednjice. Korekciju dobivaju takoder izrazi za brzinu i pomake Cestica vode.

2.4.3.2 STOKESOVE TEORIJE 14.3.2011 35



SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET Prsi¢: Plovni putevi i luke

u:agk|:Ch[k(Z+d)]:|003(kX_(D.t)+

© | ch(kd)
+3(“HJ ¢ SN2KE* D ot - 260 8) (2.4-3.21:3)
4( L sh* (kd)

W= agk | shik(z + d)]
® ch(kd)
.3 [nHj o Shizk(z + d)]
4\ L sh*(kd)

} sin(kxot) +
coS(2kx2mt) ..ceeenennnnne (24 -3.2::4)

Lako je pokazati da je zadovoljen uvjet bezvrtloZznosti 0 u/ 0 z- 0 w/ 0 x=0. Teorija dakle opisuje potencijalno
strujanje kako je i predpostavljeno u poglavlju 2.4-1, str. 13.

Pomaci Cestica vode od srednjeg polozaja u x i z smjeru dani su s

- H chlk(z +d)]
2

nH? 1
sin(kx —o-t) + —— .
sh(kd) 8L sh?(kd)

}sin(zkx-zm-t)+(7""]2°tm[2‘<(z"‘m
2 sh?(kd) L) 2 sh(kd)
2

C=EMCOS(kX(Dt)+i TCH °

2 sh(kd) 16 L

sh” (kd)

{1 _3 chi2k(z +d)] (2.4-32:5)

COS(2KX201) ..vveeevieeaaaeanne (24 -3.2::6)

— AH E\

Sl. 2.4-3.2::2 Koordinate pomaka Cestice vala, Brzina transporta mase(¢ su koord.
pomaka vodne Cestice od njenog srednjeg polozaja kod valova konacnih amplituda)

U izrazu (2.4-3.2::5) za pomak vodne Cestice u x smjeru &, zadnji ¢lan nije periodiCan i
izrazen je kao produkt vremena i konstante u ovisnosti o dubini i periodu vala. Izraz
prikazuje kontinuirani prirast hor. pomaka Cestice u smjeru napredovanja vala. Pomak za
koji se Cestica premjesti kroz jedan period (Sl. 2.4-3.2::3) kad se podijeli s periodom vala
daje srednju brzinu drift-struje od valova U(z) kojasejoSnazivabrzina tr
ansporta mase.

“HJZECh[Zk(ZJ’d)] ........................... (2.4-32:7)

U(z)=
@) (L 2 sh?kd
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Jednadzba (2.4-3.2::7) ukazuje da se transport fluida valovima odvija u smjeru
rasprostiranja valova kao na Sl. 2.4-3.2::3a. Ako transport mase u vodi akumulira mase u
nekom podrucju, fiziCke povrSina vode mora se izdizati formirajuéi na taj na€in gradijent
tlaka Sto uzrokuje povratnu struju. No to jednadzba (2.4-3.2::7) ne odrazaval!

le—U(2)- T

Sl. 2.4-3.2::3 Staza Cestice vala konacne amplitude - irotaciono gibanje

Protustruja koja se javlja kao odgovor ¢e ponovo uspostaviti raspored masa. Longuet-Higgius 1953,
1960; Mitchim 1940; Miche 1944; Ursell 1953; Russel i Osario 1958. su definirali strujanje ispod vala tako da
jeneto transport mase u vertikalnom smislu nula.

Sl. 2.4-3.2::3a  Vertikalni profil
Stokes-ove drift struje ispof vala

Jednadzba 2.4-3.2::7, poznata kao Stokesov izraz za transport mase, izvedena je za beskonaéno dugi kanal
konstantne dubine bez razmatranja utjecaja viskoznosti. To znaci da navedena jednadzba ne odgovara
stvarnom stanju u prirodi jer ne zadovoljava sljede¢a dva uvjeta: [Ippen]

1) Prema jednadzbi kontinuiteta, neto transport mase kroz bilo koji vertikalni presjek mora biti jednak
nuli:

[ U@)dz =0 (2.4-3.2::8)

2) Zbog utjecaja viskoznosti mora vrijediti:
U(iz) =0, zaz=-d

Kako bi zadovoljio navedene uvjete, Longuet-Higgins (1953) je postavio problem za dvodimenzionalni valni
model u realnoj tekucini konstantne dubine i konaéne duljine. Model na pocetku ima podrucje valne
generacije (1j. valni generator u laboratoriju), a na kraju plazu. Dobio je jednadzbu koja sadrzi kondukcijske i
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konvekcijske Clanove. Prvi uzimaju u obzir efekte viskoznosti, a drugi efekte konvektivhe akceleracije.
Buduci da dobivenu jednadzbu nije moguce rijesiti uz zadrzavanje oba efekta, Longuet-Higgins je predlozio
dva rjeSenja:

1) Kondukcijsko rieSenje — dobiveno izostavljanjem efekta konvektivne akceleracije i zadrzavanje
efekta viskoznosti. Kondukcijski ¢lanovi opisuju difuziju vrtloznosti s dna i povrSinskih grani¢nih
slojeva u tijelo tekucine zbog viskoznih sila Za unutrasnjost tekucine gdje je viskoznost mala,
kondukcijsko rjeSenje definirano je jednadzbom:

2? = 2ch[2k(z+d)]+3+kd{3[zjz +4(zj+1:lsh(2kd)+3{8h(2kd) +3}{(ij —1}.(2-4—3-2 19)

. 2kd 2] \d

gdje je Uy definiran jednadzbom 2.4-3.2::7. Raspodjela brzine transporta mase po dubini prikazana
je na Sl 2.4-3.2::3b.

Kondukcijsko rjeSenje vrijedi za odnos << 1, gdje je & debljina grani¢nog sloja, ali Russell i Osorio (1958)
5

eksperimentima su pokazali dobro poklapanje opazenih rezultata s Longuet-Higginsovim rieSenjem Cak i za
nH>>3.

zid ° i
-0.1 —
0.2 /
-0.3 e
-0.4
-0.5
os |\
-0.7 \
-0.8
oo S
-1 7
-0.02 -0.01 0] 0.01 0.02 0.03 0.04
U(z) [m/s]
S1.2.4-3.2::3b Raspodjela brzine transporta mase po dubini prema Longuet-Higginsovom

kondukcijskom rjeSenju (jednadzba 2.4-3.2::9)

Za z = -d, jednadZba 2.4-3.2::9, tj. brzina kondukcijske struje na dnu, poprima oblik

5 5(7HY’ ¢
U S—Up == = | — e 2.4-3.2::10
U)o =5V, 4[L] g ( )

lJlT'Ia)(8 .

Gornji izraz dade se napisati u ovisnosti o Reynoldsovom broju R, =

Buduci da je maksimalna brzina vodne Cestice na dnu prema Stokesovoj teoriji 2.reda

Uy, __ ™ zaz=-d,i 5=/4mT,
T - sh(kd)

mozZe se Reynoldsov broj pisati
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R Unad _ [4n°  H
© v T"2sh(kd)

Izraz 2.4-3.2::10 tada prelazi u

52 H T 5v_,
Uz),_ =" | —— | =R,
V@), 4L {T“Zsh(kd)} 16n °

2) Konvekcijsko rieSenje — izostavljanjem viskoznih ¢lanova i zadrzavanjem &lanova od konvektivne
akceleracije, koji opisuju kretanje vrtloga uzrokovano strujom transporta mase u tijelo tekuéine od
krajnjih granica modela (valni generator i plaza), dobiva se jednadzba oblika

gvz\yzo
dt

Cije rjeSenje bitno ovisi o rubnim uvjetima na oba kraja 2D modela i neodredeno je za progresivne
valove [Wiegel 61].

Uz pretpostavku da je konvekcijska brzina mala u usporedbi s kondukcijskom, kompletna distribucija brzine
transporta mase dana je izrazom 2.4-3.2::7, Sto zadovoljava inZzenjerske potrebe.

Maksimalna strmost progresivnog vala, stabilnostt progresivnog gravitacijskog vala ili njegova suprotnost
lom vala razgranieni su preko maksimalne strmosti vala. Maksimalna strmost vala u dubokom je konstanta,
a u prijelaznoj i plitkoj vodi je funkcija valne duzine i dubine vode.

Stokes je (1880) stabilnost vala definirao preko brzine i odredio teoretski da val moze
ostati stabilan samo ako Cestice vode na brijegu vala imaju manju brzinu nego li je brzina
vala tj. v < c. Ako strmost vala postane tako velika da brzina Cestice na grebenu premasi
brzinu vala, val ¢ée postati nestabilan i slomiti se.

Stokes je pronasao i jedan geometrijski kriterij loma tj. da ¢e se valovi koji imaju kut
grebena manji od 120° slomiti (kut izmedu dvaju pravaca tangencijalnih na profil grebena
vala).

Mogucnost postojanja vala s kutom grebena jednakim 120° pokazao je Wilton (1914).

120°

Sl. 2.4-3.2::4 Profil vala neposredno prije loma (Stokes,Wilton 1914)

Michell (1893) je stabilitet vala definirao preko maksimalne strmine vala i pronasao da je u
dubokoj vodi teoretska granica strmine vala:

Hovelock (1918) je potvrdio Michellovu formulu, a Miche (1944) je dao grani¢nu strminu za
prelaznu i plitku zonu (d < Lo/2) uz ravno dno bez promjene oblika tj. bez loma:
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ﬂ =[Ho th @ =O,142thZid .................. (24-3.2::9)
L max I—O max L L

Ove zakonitosti su potvrdene laboratorijskim ispitivanjima.

2.4.3.3 KNOIDALNA TEORIJA

Knoidalna teorija nosi naziv prema Jacobijevoj elipti¢noj funkciji cn kojom se opisuje valni profil.

Prilikom razvoja Stokesove teorije pretpostavljena je mala strmina vala H/L. U plitkoj vodi relativha dubina
d/L ima prvorazredan utjecaj na pomake fiziCke povrSine mora i Cestica vala. Prema tome, prilikom
razmatranja valova kona¢nih amplituda treba uzeti u obzir i parametar H/d. Na taj nain moze se definirati
Ersellov parametar.

1)

U podrugju gdje je U<<1 vrijede Stokesove teorije. U podrucju U>>1 val se definira s napredovanjem tj. Ne
moze imati trajnu formu. U prelaznim podru¢ju mogu egzistirati valovi trajnog oblika: knoidalni valovi.
To su dugi oscilatorni valovi, konac¢ne amplitude, znatne strmine i trajne forme, koji se rasprostiru u relativno
plitkoj vodi. Egzistenciju knoidalnih valova ustanovio je Boussinesg (1877), a teoriju su razvili Korteweg i De
Vries (1895.). Termin cnoidal je upotrebljen, jer je profil vala opisan Jacobijevom elipti€nom kosinus
funkcijom, koja se uobicajeno ozna€ava s cn .

Ova teorija zahtijeva oprez s respektom za stvarnu primjenu u inzenjerskim problemima. Takoder je teSka za
proracun. Ranije upotrebe ove teorije su razvile graficke i tabelarne funkcije (Wiegel. 1960, Maseh i Wiegel
1961.), no primjena je i dalje zapetljana. U upotrebi su knoidalna teorija 1 reda i knoidalna teorija 2. reda.
Kao $to je reCeno, te teorije najbolje opisuju valno gibanje u relativno plitkoj vodi ili to¢nije re€eno, podrucje
primjene (prema Laitoneu 1963.) je u dubinama manjim od 1/8 do 1/10 valne duzine (d/L < 1/8 ) 1/10) ili za
U > 26 (vidi i SI.2.4-1::2).

Karakteristike vala dane su u funkciji eliptickih integrala K(k) i E(k) od modula eliptickog integrala k koji nema
fizikalno znacenje, a odreduje se iz dijagrama u ovisnosti o Ursellovom parametru, k se kre¢e u granicama 0
<k<1.

Kada je k = 0 knoidalna teorija prelazi u linearnu, a kada ja k = 1 prelazi u soliternu.

[ L
& D
A —_  _HY_ _ _MR
Lo |2
x !
d d
d
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Sl. 2.4.-3.3::1 Definicijska skica za knoidalne valove

Ako se pretpostavi profil vala u obliku n = cn? (), gdje je cn? () kvadrat eliptickog kosinusa tj.
cnz[ZK(k)(x-tj k},mogu se na bazi matematskog opisa valovanja u 2.4-1 dobiti priblizna rjeSenja 1. i 2. reda
L T)

prikaza kroz sljedece izraze:

rieSenje 1. reda

n=H-cn’( )
B H (1 E®
C_M{dekz[z'l«k)ﬂ

3
L= [0 kw
3H

rieSenje 2. reda

o= Jad 1+ [1 EMH H HEM}
1 dek®l2 KK \de-k®) [ KK

2 4 2_
SEW, 3K ) K LKE-9 0 (2.4-33::3)
KK 4 40
3 2
n=H cni( )-Z';—cnz( ) [ a2 ( ) (2.4-33::2)
t
2_
L= [0y ko 1o HTK=20 (2.4-33:: 4)
3H de 8Kk?
al .2 4 6 10 U;Hud" 6 10. 2 4 & 100
(Ke] 5
ALY
os L AA L 4.
| // r/ ' ka{/ / 0o
A Kk
e =t yaai|
| e | K(K)/10 /] KCk)
E(k) ‘/ / ) 10
Q.4 /‘5’ i / 2
i e e R
o.2 — | - o 1
// // //
|1 ___,_,.._-r--""
o ‘f—.—‘ i o
[[=] 2 4 [ [s]s] 000 2 4 6 10,000

2 . .4 6
U= Hyd? '

S1.2.4-3.3::2 Modul elipti¢kih funkcija i eliptiCke funkcije u relaciji s Ursell parametrom.(6)

teor. 1 reda: teor.2. reda:
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_ |16d° k-K(K) 1 .
T= o | [ (24-33::5)
3 Jod: 1+H(1'E(k)J
dik*(2 K(K)
H H H?
= K)- E(K)|, a.= K) - E()]- ——.
8= g0 ER] a= g K- ER]- 7o
2 _ 2\_(Q_712 @ _ ..
~{(1-k )(8-3k*)-(8-7k )K(k)} ....... (24-33::6)
p= ng(ds‘di)

p= 7(ds —d, ) aproksimativni tlak ispod knoidalnog vala na svakom nivou d; iznad dna

_ 2 dx
KO= | amix

prvi elipticki integral

2
E()= [ +/1-ksin®xdx

....drugi eliptic¢ki integral

Knoidalni val je periodi¢an val stalne forme i prema tome vrijedi c=L/T.

Hms = 0,73 e (2.4-33::7)

Kada duzina knoidalnog vala postaje jako duga (6 4), knoidalna teorija se transformira u soliternu teoriju. S
druge strane, kada H/d postaje infinitezimalno malo, knoidalna teorija se transformira u linearnu teoriju

(sinusoidalni profil vala). Grani¢ni uvjet knoidalnih valova je:

TR S (2.4-33::8)
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S1.2.4.-3.3:3  Relacija izmedu k® i Tg/d preko relativne dubine vode H/d, Wiegel 1960.(3)

2.4.3.4 HIPERBOLICNA TEORIJA VALOVA

Japanac Iwagaki je 1968. simplificirao kniodalne valne jednadzbe uvodenjem k = 1 i E(k) = 1 za K(k) =3. To
jo8 ne znaci dogadaj soliternog vala kada K 6 4. Ovdje je K odreden i mogu se prema njemu odrediti visina
vala H i period T. Ograni¢enje K = 3 daje Ursell parametar (L?H)/d> = 48 sa d/L < 1/12 za primjenu ove
pseudoknoidalne teorije. Alternativna granica je d® < (TTHL,)/24 . Simplifikacije dopustaju da se karakteristike
vala izraze kroz primarne funkcije. Odnos izmedu K(k) i ostalih valnih karakteristika za H/d < 0,55 su:

[K(]diL = (f:dj 2 {1- 1,3(2')2} ....................... (24-34::1)

Sto je prikazano na Sl.2.4-3.4::1. Za pretezni dio H/d uglata zagrada se moze zanemariti pa imamo

3 L2H_ 3(LYH
KK = S— | = | e, 24-34::2
[()]2 16 ¢° 16(dJ d ( )
Visina grebena (amplituda) iznad MR je dana :
2
ac:1-1{1-'*-1(“” .................. (2.4-34::3)
H KK| ™ 12d 12KK)\ d

Brzina vala izraZzena je kao
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c= \/@(l- 1 Hj{1+(1+lHJ(l-lJH+(1+12Hj{l( L -l]-s}(sz}(ZA-SA:%)
K(k) 2d KK d A2 KK))d KK d ) KK\KK 4) 20|\ d

ili jednostavnije u odnosu na brzinu u dubokoj vodi kao za slu€aj kada se uglata zagrada jednadzbe
(2.4-3.4::1) izjednadi s jedinicom:

- B2y

Co Lo 2 Lo K(k) 2d

{1- oH [1+ 1HH ........................... (2.4-34::5)
8d |~ (KK d

0.5 T

03 ,
0,2 | /

0.1 7
0,06
004

H ’

d
0,02

0,01 V

0,006

0,004
/

0,002
//
/

%01 002003 00500801 02 03
K(kja’l

3

Sl. 2.4-3.4::1 Funkcija za hiperboli¢nu teoriju valova

To rezultira porastom brzine hiperboli€nog vala prema Airyjevom valu u plitkoj vodi kod toc¢ke loma kao na
Sl. 2.4-3.4 ::2.
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S1.2.4-3.4::2 Odnos brzina hiperboliénog vala i Airy-jevog plitkovodnog vala ch?pgd kod tocke loma u funkciji
relativne dubine d/L,, (lwagaki),(6).

L:d(l- 1 3HJ4K(k)(16dj_ [1-(1+ L Hja"} (2.4-3.4::6)

KK 2d | V3 (3H K(k) d ) 8d

DuZina vala je dana s:

H_3L(H) 1+(7rHoz.
H., 16 d (4L, Lo
1 H 1 (H Zm_ .
’{1-|<(k)d+12l<(k)(dj} = Kgerrrererenennens (24-34::7)

Odnos L/L, dan je kroz izraz C/C,. Ako se val rasprostire upravo na obalu bez trenja i bez efekta refrakcije
dobijetzv.koeficijent pli¢ine Ks=H/H,.

kako je prikazano na Sl. 2.4-4.2::4. Nacinjena je i vrlo uspjela eksperimentalna verifikacija ovog odnosa.

2.4.3.5 TEORIJA SOLITERNOG VALA (USAMLJENOG)

Na granici knoidalne teorije odredeni aspekt valnog ponasanja u vrlo plitkoj vodi moze se
opisati zadovoljavauce teorijiomsoliternog v ala. Zarazliku od knoidalne teorije
ova je jednostavna za upotrebu. Soliterni val nije niti oscilatoran niti ima izrazen trbuh. On
je primjer translatornog vala, a sastoji se od jednog nabora (brijega) iznad mirnog raza kojemu ne
predhodi niti ga slijedi neko drugo uzdignuce ili uleknuce fizicke povrSine mora. Visina mu nije neophodno
mala u odnosu na dubinu. U prirodi se rijetko formira Cisti soliterni val jer se na putujuéem bridu vala
uobicajeno nalaze mali disperzivni valovi, no dugi valovi kao cunami pona$aju se ponekad priblizno kao
soliterni valovi. Kad se oscilatorni valovi Sire u veoma plitku vodu mogu se takoder
aproksimirati soliternim valovima. U tom slu€aju amplituda vala progresivno raste, brijegovi
se skracuju i zaSiljuju, a dolovi postaju duzi i spljosteniji.

Kao $to je u prethodnom poglavlju re€eno, fizicka povrSina mora kod knoidalnog vala se pomice periodic¢no,
no tezi neperiodi¢nom valu kada modul k tezi jedinici. Dakle, soliterni val je grani¢ni slu€aj knoidalnog vala
za k 6 1, K(k) = K(1) = 4. U tom se slucaju elipti¢ni kosinus (cn) reducira na hiperboli¢nu sekans funkciju
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(sech). Redukcijom izraza za brzine i pomake knoidalne teorije 1. reda s grani¢nim modulom k = 1 dobiju se
odgovarajuci izrazi za soliternu teoriju 1.reda prema Laitoneu. Moguce su i teorije viSih redova.

Sl. 2.4-3.5::1 Definicijska skica za soliterni val kao primjer translatornog progresivnog vala
3H
=H .= — (x-ct
n=H sech { o ( )}
...zakon pomaka fizicke povrsine mora .................. (2.4-3.5::1)
+o0 16 1/2
V= dx1= d3H} -1
K [ 3

...vol. vode iznad morskog raza na jedinicu Sirine ........ (2.4- 3.5::2)
V je ujedno volumen vala (masa) koji se transportira naprijed.

90 % volumena je sadrzano u podrucju x ="2,4d , a 98 % u podrucju x = "3,8d prilikom valovanja
_ P9 . pm h 2 . o .
E—7:£77 d9+2£|:£(u +v2)dz}d€, 0= X-Ct ... (2.4-35::3)

kod dubine d = 2H.

32
4H 8
Engds(—) :Tngs/zds/z

3d 33
=154 p-g+/(Hd)® =15.485,/(Hd)? .................... (2.4-35:: 4)
C=JOd+H) oo, (24-35::5)

Ukupna energija soliternog vala na jedinicu Sirine sastoji se od cca jednakog doprinosa potencijalne i
kineticke energije. Ako se valovanje odvija na dubini d = 2H tada je 90 % totalne energije sadrzano u
podrucju "1,6d, a 98 % u podru¢ju x = "2,1d. Ovo pokazuje, da su i pored toga Sto je valna duzina
beskonacna, energija vala i volumen soliternog vala koncentrirani u veoma uskom podruc¢ju oko grebena
vala. Brzina je dana jednostavnim izrazom koji je utvrden laboratorijskim mjerenjima (Daily i Stephan 1953.),
a postoje i razni teoretski izrazi.

Brzine Cestica soliternog vala u tocki (x,z) dana je izrazima

1+ cosa chf
(cosa + chp )?

Uex = horizontal na komponenta «..........ocoeveveune. (2.4-3.5::6)
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Sna shp

W vertikalna komponenta
cosa + ¢

W= C
z
a=M— [ra

. [rad]

=M g [rad]

X,Z... koordinate promatrane tocke prema Sl. 2.4-3.5::1

M,N... funkcije od relativne visine vala H/d dane na SI.2.4-3.5::2
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S1.2.4-3.5::2 Dijagrami nekih parametara solitarne teorije (Munk 1949.),(6)

Maksimalna veliina horizontalne komponente brzine dobije se za slu¢aj x=0, t=0

U@ = o e (24-35::7)

Izraz za horizontalnu brzinu (u) Cesto se koristi za odredivanje sila koje djeluju na

pomorske objekte smjestene u plitkoj vodi.
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Za konstrukcije izlozene lomljenim valovima se u istu svrhu primjenjuje izraz za brzinu
vodne cCestice na grebenu vala y,..=c=+/g(d+h) jer su brzine vodenih ¢estica i brzina

vala kod loma maksimalno izjednacene. Varijacija po dubini se zanemaruje (vidi 2.4-4.1)
Tlak ispod soliternog vala ovisan je o brzinama Cestica vala, no tlak na bilo kojem nivou za
di udaljenom od dna moze se aproksimirati s

P= P 0(ds=di) errremremmmremnemsersennnnens (2.4.-3.5::8)

McCowan je (1891) ustanovio da se soliterni val lomi kada brzina Cestice vala na grebenu
dostigne brzinu rasprostiranja $to se zbiva u slu¢aju kada je:

H/d = 0,78
ll
do. 1,3 Hp (2.4-3.5 ::9)

gdje je dp dubina vode kod loma Hp visina lomljenog vala (vidi 2.4-4.1 lom vala) na
horizontalnom dnu.

Postojanje soliternih valova otkrio je (1845.) Russel. Teoretsko tumacenje dali su Boussinesq
(1872.),Rayleigh (1876),McCowan (1891), Kuelegan i Petterson (1940.) i lwasa (1955.).

2.4.3.6 TEORIJA STRUJNE FUNKCIJE

Deanova teorija strujne funkcije je numericka metoda i, kao Sto ime ukazuje, razvijena je od
strujne funkcije koja je definirana u odnosu na brzine fluida kako je ve¢ re¢eno. Bazirana je na matematskom
modelu danom u tocki 2.4-1.

Linije na kojima je w=const. su strujnice, paralelne u svakoj tocki s vektorom lokalne brzine. Kod upotrebe
strujne funkcije za opisivanje vala (umjesto brzinskog potencijala) potrebno je prije zadovoljiti kinematski
rubni uvjet potpuno, uzimanjem fizicke povrsine mora za liniju s konstantnim .

Podesna strujna funkcija koja potpuno zadovoljava zahtjev kontinuiteta i nulte vertikalne brzine na morskom
dnujedanas:

w= A shkz-coskx+ A, sh2kz-cos2 kx+ ...+ A, shnkx-nkx

Red moze biti dopunjen do svakog stupnja bez predugih algebarskih manipulacija, posto se koef. A; ... A,
razunaju za svaki val.

U proracunu Kkoeficijenta duzina vala i vrijednost @ na fizickoj povrSini mora trebaju biti tretirani kao
nepoznati. Procedura za zadane H, T i d je u pronalazenju svih nepoznanica tako da je greSka u
dinamic¢kom rubnom uvjetu za veliki broj toCaka na fizikoj povrSini mora minimalna. Razne tehnike
minimiziranja za takve nelinearne funkcije su sadrzane u kompjuterskim bibliotekama. Posto moze lako biti
protegnuta na svaki red, strujna funkcija je primjenjiva u Sirokom podrucju uvjeta. Ipak je potreban oprez u

osiguranju da numericki zadovoljeno rjeSenje ima fizikalno znacenje (potvrdu).

Modifikacija teorije strujne funkcije opisana je preko uvodenja dodatnog rubnog uvjeta: da se zahtjeva da se
fiziCka povrdina mora podudara s opazenim profilom. S ovim dodatnim ograni¢enjem koeficijenti su uredeni
kao i prije da minimiziraju sve greSke rubnih uvjeta. Kad je to jednom izvrSeno sve karakteristike vala mogu
biti proraCunate.
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Direktna procedura konacnih elemenata ili konacnih diferencija je danas upotrebljiva za rjeSavanje mnogih
problema mehanike fluida uklju€ujuci i valno gibanje (npr. marker-cell tehnika). Takva rjeSenja su ipak rijetki

"gosti" u problemima periodickih valova.

2.4.3.7 KOMPARACIJA TEORIJA PRVOG | VISEG REDA

Koristi se za dobivanje uvida u izbor teorije za pojedini problem.

Treba imatinaumudase linearna teorija(ili teorija | reda ) primjenjuje na val koji je simetri€an s
obzirom na mirni raz, a Cestice vode se krec¢u rotaciono u zatvorenim orbitama.

Teorije viSeg reda prikazuju formu vala koja nije simetri€na s obzirom na mirni raz, ali je simetri¢na s obzirom
na vertikalnu liniju izmedu grebena, a Cestice vode se krecu irotaciono - u otvorenim orbitama.

Kod teorije viSeg reda postoji izdizanje srednjice vala iznad mirnog raza, kod linearne teorije ne.

7)(X)

srednjica vala

S1.2.4-3.7::1  Profil vala konaéne amplitude

Linearna teorija se moze pouzdano primijeniti samo za valove veoma male strmine H/L <1/150 ,kada je
izdizanje srednjice vala zanemarivo malo i u takvim problemima gdje transport mase ne igra nikakvu ulogu.
No u inZenjerskoj praksi primjenjuje se kod gotovo svih strmina i svih dubina mora.

2.4.3.8 PRIMJENA TEORIJA KONACNIH AMPLITUDA

Naprijed je prikazano da teorije konacnih valova - teorije viSeg reda prestavljaju visi stupanj aproksimacije
profila vala i gibanja Cestica vala s opazanim valom kroz dopunu rubnih uvjeta u odnosu na linearnu teoriju.
Generalno, teorije viSeg reda teze to¢nijem proracunu nekih valnih karakteristika nego linearne teorije.

Teorije viSeg reda mogu objasniti pojave kao Sto je transport mase Kkoji se ne moze objasniti
pomocu linearne teorije. Ako su amplituda i period precizno poznati, ove teorije mogu bolje proracunati takve
izvedene veli¢ine kao $to su brzina vala i vodnih Cestica i polje tlaka prouzrokovano valovima nego lin. teor.
Glede promjene valne visine po dubini teroije konacnih amplituda daju bitno bolju interpretaciju za plicak
blizu loma.

Kad se zanimanje odnosi prvenstveno na oscilatorni realni val, odredivanje perioda i visine realnog vala je
na bazi empirickih podataka. U takvim problemima nepouzdanost toCnosti valne visine i perioda vode
nepouzdanosti drugih odgovora, $to negira efekt nelinearnog valnog procesa. Prema tome, tada ne prili€i
posebni rad sadrzan u nelinearnim teorijma.

InZenjer mora utrditi podrucje gdje razne valne teorije vijede. Posto se istrazivaci razilaze u grani¢nim
uslovima za razne teorije moraju se dozvoliti neka preklapanja u definiranju podrucja. Le Mehaute (1969) je
prikazao sliku 2.4-1::2 radi ilustracije aproksimativnih granica vazenja raznih valnih teorija.
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Mnoge teorije nisu prikazane u Sl. 2.4-1::2, ali takoder mogu se upotrebljavati. Za dane vrijednosti (H), (d) i
(T) SI.2.4-1::2 moze biti koriStena kao vodi¢ prilikom izbora i usvajanja teorije.

2.4.4 DEFORMACIJE VALOVA KRATKIH PERIODA

Profil i parametri vala prolaze razne faze postupnog deformiranja kada se val rasprostire iz
dubokog mora prema plitkom. Valni period je jedini valni parametar koji se ne deformira! U
dubokom i prijelaznom podrucju se valne karakteristike mogu opisati linearnom i
Stokesovim teorijama, a u plicaku knoidalnom ili soliternom Na osnovi njih se izvode
teoretska objasSnjenja raznih deformacija parametara uslijed reakcije valova s dnom.
Reakcija praktiCki zapoc€inje kada dubina mora iznosi:

Sto se jednostavno moze pokazati ako se promotri ovisnost parametara vala u dubini (npr. za linearnu teoriju
valova). Izrazi za brzinu i duzinu vala glase

2
ngth@, ngth@
2n L 2n L

Ako je d = L/2 dobije se th@=th (nm), N = 1. Posto je za vrijednost argumenata T ili vecu tangens
L

hiperbolni priblizno jednak 1, proizlazi da kod d = L/2 tj. u dubokom vrijedi
2
c==—; L= ﬂ
21

odnosno ti parametri nisu ovisni o dubini §to znaci da niti nema reakcije vala s dnom. Suprotno od toga, u

plitkom (d < L/2) promjena svih parametara prema navedenim izrazima je u ovisnosti o promjeni dubine ( za
d<L/2 > th (anj =th(nt)=0=+1 jerje n < 1) Sto znali da je reakcija vala s dnom prisutna. Isto vrijedi i za
L

ostale parametre vala (razmotri prema tabeli 2.4-2::1).

Uz postupne promjene profila i gibanja vodnih Cestica, val se iz dubokog (s pucine)
priblizava obali, no hoce li se slomiti prije nje, na njoj, prijeci ju ili se reflektirati, ovisi o nagibu dna, strmini
vala na tom mjestu, hrapavosti i propusnosti dna. U svakom sluc€aju, rezultat je izdizanje nivoa mora na plazi
ili ¢ak na vertikalnom zidu, a konaéni doseg nivoa se naziva visina uspinja nja. Promatrajuci
rasprostiranje vala s pucCine prema obali, okomito na konturu dna i obalnu crtu (, Sl.
2.4.4::1), prostorni i vremenski slijed deformacija na nagnutom dnu bit Ce:

— deformacija valova na nagnutom dnu uslijed smanjenja dubine (tzv. ucinak pli¢ine ili
"Shoaling efekt"),

— deformacija valova uslijed trenja s dnom

— odbijanje ili refleksija valova na nagnutom dnu (zanemaruje se kod strmih valova i
blago nagnutog dna, $to je najcesci slucaj) i

— lom valova,
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obalna crta

d=0
izobate  HLT
do<Lo/2 I—
do=Lo/2 — +

— 1 Ho/Lo/T

I Sl. 2.4.4::1 Rasprostiranje vala normalno na

konturu dna i obalnu crtu

Prve dvije znaCe ono spomenuto postupno deformiranje, no trenje uzima ucesc¢a i kod
ostalih deformacija.

Ako se valovi na nagnutom dnu rasprostiru koso na konturu dna i obale, javlja se
deformacija zvana zalomljavanje, ili refrakcija (Sl. 2.4.4::2). U procesu refrakcije odvijaju
se i Cetiri prethodno spomenute deformacije!

tlocrt
d=0 obalna crta |
lom _
izobate
L ;{h //
2 ~=FH/L T
o
SlI. 24.4::2
d= L, L : Rasprostiranje
2 refraktirana vala koso na konturu dna
'50% 0 ortogonala i obal. crtu
s

Oko vertikalne prepreke u moru valovi se ogibaju ili difraktiraju (Sl. 2.4.4::3), a na prepreci
odbijaju ili reflektiraju.

Propusna _ prepreka (podmorski valolom, poluuronjeni lukobran, Supljikavi lukobran)
propusta (transmitira) valove iza same prepreke.
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__,a‘

MIRNO SI.2.4.4:3 .Zalomljavanje
w = wese == | ili  difrakcija vala  oko
N zavrSetka vertikalne
' prepreke (jednostranog
refleksia lukobrana) i odbijanje il
refleksija vala od vertikalne

prepreke

Prilikom razmatranja ostalih deformacija bit ¢e pretpostavljeno da je dno glatko, nepropusno, saturirano i da
su valovi idealni (monokromatski itd., vidi SI. 2.1). Svako odstupanje od ovih pretpostavki bit ¢e na mjestu
naznaceno.

2441 LOM VALOVA

Maksimalna strmina valau dubokoj vodi bazirana na teoretskim razmatranjima
idealnih soliternih valova (Michell 1893.) odredena je izrazom

(ij =043 % — oo 2.4-4.1:1)

Kod ove i kod manijih strmina vala, forma progresivnog vala ostaje stabilna Stokes je (1880) odredio da se
maksimalna strmina javlja kada je grebenski kut < 120°(Sl. 2.4-4.1::1). Tada je brzina Cestice v na
grebenu vala jednaka brzini rasprostiranja vala c.

U=Vx=<C.... uvjet stabilnosti vala (2.4-4.1::2)

Sl. 2.4-4.1::1 Profil vala
neposredno prile  loma
(Stokes,Wilton 1914)

120°

PovecCanjem valne strmine, uslijed smanjenja dubine mora, brzina Cestice na grebenu
postaje ve¢a od brzine rasprostiranja vala $to rezultira time da one probijaju valni profil,
javlja se nestabilnost orbitalnog gibanja i lom vala pri ¢emu se dio energije vala disipira, a
dio preinac€uje u mehanicku energiju sekundarnih valova nakon loma (Sl. 2.4-4.1::2).

U=Vx>C..... uvjet loma vala (2.4-4.1::2 Q)
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Dakle: uvjet loma vala je da brzina vodne Cestice v na grebenu vala bude veca od brzine
rasprostiranja vala c; pri €emu vodna Cestica probija valni profil.

Maksimalna strmina vala u prijelaznoji plitkoj vodi d<L/2; val moze zadrzati
stabilnu formu, tj. ne¢e se lomiti ako mu je strmina vala manja od neke maksimalne koju je
u odnosu na dubinu (za horizontalno glatko dno) definirao Miche 1944.

(ﬂ] =o,143th@z1th@=(iJ th2d (2.4-4.1::3)
max L 7 L Lo max

t.j. lomljeni valovi u plitkom mogu imati manju maksimalnu strminu nego li u dubokom jer je
0 < th(2md/L) < 1 za 0<d<L/2. Danel je pokusima pokazao da je konstanta 0,12 blize
realnosti pa se dobije

(ﬂj so12th 2™ 2 (2.4-4.1::4)
o L 85 L

H

Izrazi su primjenjivi i za sasvim blago nagnuto dno plaze. Prikazani su na na grafu sa SI.
2.4-3::2.

zona loma vala

-4
2
é ! val se zasiljio,] |
[ g translatorni| ali se nije | !
_E i translatomi |Zﬂ§||19"le | valovi slomio !
E ! o sekundarni fg‘r)r:‘l?r\:r’\i primarmni gedevsc i
9 lom lom i
5! oscilatorni v°> c Eploptenie |
] I
= i uspinjanje val :
: ‘ visoki I
1§ <7 niski raz _
: dubina loma =~ 1.3 H
|
]

unutrasnji

prag
vanjski prag
(ungtrgénji za duboki prag
niski raz) (vanjski prag za
niski raz)

Sl. 2.4-4.1::2 Prikaz faza loma vala u zoni loma kada se val prostire prema plazi

Usporedbom izraza za plitku i duboku vodu moZe zaklju€iti da valovi u dubokoj vodi mogu odrZati stabilnu
formu uz vecéu strmost nego li u plitkoj vodi. S druge strane, dubokovodni valovi ne reagiraju s dnom, tako da
im strmost moze povecati samo vjetar i na taj nacin ih dovesti do loma kad se prekoraci (Ho/Lo)max- Nasuprot
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tome, valovi u plitkom reagiraju s dnom Sto rezultira povecanjem strmosti lomom u slu€aju prekoragenja
(H/L)max-

Razmotrimo sada pitanje na kojem mjestu plitkog nagnutog dna ¢e se dogoditi lom i koju
visinu ¢e val imati na tom mjestu (Sl. 2.4-4.1::3). Dok se pocetak valne deformacije zna
unaprijed(do=L./2), njezin kraj; t.j. mjesto loma i visina lomljenog vala ne zna se unaprijed,
jer bitno ovisi o nagibu dna s=1/m i konfiguraciji dna izrazenoj preko koeficijenta refrakcije
Kr. Dubina gdje se to dogada oznaCava se kao dubina loma dp. Visina lomljenog vala je
Hp. Munk je (1949) na bazi modificirane teorije soliternog vala, za slu¢aj horizontalnog ili
blago nagnutog dna (kont.Self. s=1:50) upravnog rasprostiranja vala na konturu dna
(izobate ) tj. ukljucivsi samo efekt plicine dobio:

Ho_ 1
Ho 1/3
3,3(Hoj
Lo

gdje je H, visina dubokovodnog nerefraktiranog vala. Sljedeci izraz za odnos visine
lomljenog vala i dubine loma izveo je McCowan 1891. na bazi soliterne teorije.

............ indeks lomljenog vala (24-4.1::5)

Fbop78 9=128~13 dyx1,3Hyemr.. (2.4-4.1::6)
do Ho
presjek tlocrt

Sl. 2.4-4.1::3 Definicijska skica za lom vala.

Za nagnute plaze (1:50 < s < 1:5 i strmije) bolje je koristiti empiriCke rezultate jer su gore
navedeni izrazi proizasli razmatranjem teorija idealnih valova uz sva tome pripadajuca
ograni¢enja. Te empiriCke relacije proiza$le su iz eksperimentalnih podataka za nagibe s <
1:5 uz veliki rasap reultata, a dane su u vidu dijagrama na Sl. 2.4-4.1::4 i Sl. 2.4-4.1::5 .
Uzimaju u obzir jednoli¢ni nagib dna i refrakciju, Ciji bitan utjecaj na parametre Hy i dp je
dokazan (lversen 1952, Galvin 1969, Goda 1970).

Takoder za nagnute plaZe vrSena su i druga ispitivanja Ciji su rezultati dani u vidu matematickih izraza. Tako
su Le Mehaute i Koh (1968) na bazi pregleda dotadasnjih ispitivanja dali jedan izraz za indeks lomljenog
vala Hyp/H, dobro prilagoden stvarnosti:
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17
Ho _ (s-cosayp)

H 1/4
o 1 ,3[|_|0j
Lo

a koji je primjenjiv za nagibe dna 1:50<s< 1:5 i strmosti dubokovodnog vala 1:500 < H,/L, < 1:11.

.................................... (24-4.1::7)

Prema tome je s tangens kuta nagiba dna prema horizontali, a a, prilazni kut na pretpostavljenom mjestu
loma koji se oc€ita s plana refrakcije (SI.2.4-4.1::4).

Za strme nagibe (sve do 1:1) indeks lomljenog vala je tabuliran kod Silvestra (6), a takoder na bazi Le
Mehauteovog rada. Dubina loma definirana je od Collinsa i Wiera (1969) u formi

Hb 0,72 45,68 oo 2.4-41:7)
do

Ho o L (2.4-4.1::9)
do By

s podruéjem primjene za s < 1:10, pa i do s = 1:8. U slu€aju strmih nagiba mogu posluZiti istraZivanja
Gulvina (1968) bazirana na radovima i eksperimentima lversena, CERC-a, McCowana, gdje je dubina loma

Bp=1,28 za s=0
B,=1,4-6,85s za 0<s<114
Bo = 0,92 za 0<s<1:14

By = eksperimentalni koeficijent

22 .
! zarefraktiranevalove:
‘ H:]= H,K; (bez Ks!) _
2o _— Kr—ker refr. na mjestu loma
\ upravne valove:

Kr=1

.1p R H:::HCI - : _—

| prelaz izmedu proloma ‘
i vala

Ay R\

Hb \ ‘

o [rocs

e |

loma prelaz’ izmedu prebadenog

Az loma i nr&ij}t]evanja

i -‘ﬁ:l_";—- -
i e

10| —Podrucje prelijevanja — |

A

o ool op2 OoPh Ope qﬂ?-l' oo ogf ok oo@ Ofo
He
Lo

Sl.2.4-4.1::4 Indeks lomljenog vala Hp/Ho u funkciji strmine dubokovodnog vala, CERC (9)
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20

a =4375 (1-619:5)
o ) 1,56

18 = g =
He b-(aH‘gT’) b '(1+e-1§,5v5)

i
Z

N

s=o00 (1:90) %
- _ o

° om:»@qomenms'_?gb o2 oAd oG o op@®
g1?

Sl. 2.4-4.1::5 Dubina loma u funkciji strmine lomljenog vala CERC (9)

Lomovi valova mogu se prema Galvinu Klasificirati u 4 tipa:

prelijevanje (spilling) kod vrlo blagog nagiba dna, prebaceni lom

________ _ | (plunging) s obuhvac¢enim mjehurom zraka - strm nagib dna,
s o propadajuc¢i lom (collapsing) - prelazna forma i prolom vala
preljevante (spiing) (surging) kod vrlo strmog nagiba dna. Kriteriji za pojedine vrste
loma dani su na dijagramu Sl. 2.4-4.1::4. Ta informacija je od
inZenjerskog znacaja ako se na nekom mjestu pokosa predvida

kompletna dispozicija vala tj. prebaceni lom.

prebaceni lom (plunging)

rusenje (collapsing)

prolom vala (surging)

Sl. 2.4-4.1::6  Tipovi loma vala
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Uspinjanje ili plaZzenje vala na kosom pokosu plaze prostorno je i fizikalno
vezano za lom vala, te ¢e se stoga ovdje i prikazati. Metodu je razvio Van Dorn (1965), a
odnosi se samo na glatke pokose. Danas su veC razvijene empiricke pa i teoretske
metode za hrapave pokose, kao 5to su na lukobranima obaloutvrdama. Jasno je da se
uspinjanje bitno razlikuje za slu€aj lomljenog i nelomljenog vala.

10
8 A
//

//
-

4 —

A

’ /i

el /\P\L,L. z /-\4 L -

Py 7 T, PRy
& / Ll | &;tgk=4d
i ¥ Y p—
-
B |
<
10505 08 10 K 2 3 4 56 8 10 20 30

Sl. 2.4-4.1::7 Koeficijent A za lom vala na pokosu, (Hunt),(6)

Hoce li biti loma ili ne, lako se moze odrediti koriste¢i Huntov eksperimentalni nacin za
strmije nagibe (oznake na SI1.2.4-4.1::7)

L ol
A== 5 e (2.4-4.1::8)
H (2, /H)(180°)
12,
K=(2“d] 80 (2.4-4.1::9)
Lo aT

a° je jednoli¢ni nagib dna, a veli¢ina A se dobije iz dijagrama na SI.2.4-4.1::7 u ovisnosti o
broju K.

Ukoliko je A manji od desne strane jednadzbe (2.4-4.1::8), val se neCe lomiti na pokosu, a
uspinjanje R empiri¢ki iznosi

R=2acA i, (2.4-4.1::10)
a. je amplituda progresivnog vala iznad MR (prema dijagramu na str.27 Sl. 2.4-3::2).

Ukoliko je A veCe od desne strane jednadzbe (2.4-4.1::8), val ¢e se slomiti na pokosu i
tada uspinjanje R iznosi
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L 1/2 O
R=Hol| =2 | o [, 2.4 -4.1:11
Ho [(Hoj 1800] ( )

Izraz se odnosi na upravni smjer prilazenja vala a, = 0. Ukoliko se javlja refrakcija na
razmatranom pokosu, izdizanje ¢e biti manje u ovisnosti o prilaznom kutu.

PR.2.4.4.1.1 LOM VALA

Zadatak: Pucinski val Ho/Lo/T=3,8/145/9,6 nailazi normalno na ravno dno koje ima nagib
1:20. Pri kojoj dubini dna se taj val lomi i koji su njegovi parametri H, L, ¢, Umax®
neposredno prije loma i u trenutku loma.

RjeSenje:

1) Visina lomljenog vala, Hp

Kako su valovi okomiti na konturu dna, Hp=Hg'.

Iz eksperimentalnog dijagrama loma vala (Sl.2.4-4.1::4) za Ho'/Ly=3,8/145=0,026 i za
nagib s=1:20 dobije se indeks lomljenog vala Hpy/Ho'=1,3.

Hp=1,3 Hoy' = 1,3*3,8 =49 m

2) Dubina na kojoj se val lomi, d,

H
Prema eksperimentalnom dijagramu na Sl.2.4-4.1::5 za dubinu loma za —b2:0,0054 [

gl
nagib dna s=1:20 dobije se:
d
H b
db=1*Hb=4,9 m
3) Izbor mjerodavne teorije za lom vala
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dp

Za —2-=0,0054 i Ho.

gl

gl,

=0,0054 (Sl.2.4-1::2) proizlazi da je mjerodavna soliterna teorija

vala. No prema soliternoj teoriji d,=1,28*Hy, $to znacdi da se ovaj parametar, po soliternoj
teoriji, raCuna s 28%-tnom pogreskom.

4)  Brzina vala cp i brzina ¢estica vode Umax®

C, :\/g* (H, +d,) :\/9,81* (49+49) =10 m/s (Tab. 2.4.2::1)

Umax=C,=10 m/s jer kad se val lomi brzine &estica vode dostignu brzinu
rasprostiranja vala (inaCe su manje).

DEFORMACIJE VALOVA NA NAGNUTOM DNU USLIJED
SMANJENJA DUBINE; UCINAK PLICINE - SHOALING

2.4.4.2
EFEKT
obalna crta
d=0
S R ....ll....... T
izobate ' H/L/T
do<Lo/2
do=Lo/2 !
I Ho/Lo/T

Odnosi se na postepenu deformaciju valova kratkih perioda
Ciji je pravac rasprostiranja normalan na izobate morskog dna
(SI. 2.4-4.2::1). Val koji napreduje prema plitkoj vodi se
transformira. Promjenu dozivljavaju parametri valnog profila:
visina H, duzina L i brzina rasprostiranja vala c, kao i
parametri gibanja vodnih Cestica: trajektorija ¢ i ¢, brzina u i w
i ubrzanje ax i a,. Jedini parametar koji se ne mijenja s
dubinom je period vala T (Sl. 2.4-4.2::2)!

Sl. 2.4-4.2::1 Valovi normalni na izobate

2.4.4.2 SHOALING EFEKT
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Pretpostavimo da nagib vala ima neznatan utjecaj na valne parametre. Tada se valovanje
na bilo kojem mjestu moZze opisati teorijom valova malih amplituda.

Promjena valne duzine s dubinom odredit ¢e se iz sljedeéeg razmatranja:

L= ng th% duzina vala u prelaznom podrucju (2.4-4.2::1)
T
L = g_T2
° 2n

_ d gT2 d .. -
L=L,-th ZnE 5 -th ZnE duzina vala u dubokom podrucju.
T

Sada se promjena valne duzine L s dubinom d dade izraziti

d_i.;=i-cth2n(fj ............... (2.4-42:2)

Za poznato (d/L,) iteracijom se dobije (d/L). Za niz pretpostavljenih vrijednosti (d/L,) od
dubokog do plicaka moZze se nacrtati dijagram (d/L) na SlI. 2.4-4.2::3.

Promjena brzine rasprostiranja vala s dubinom dobije se iz izraza za promjenu valne
duZzine:

R | Ll
et Hgﬂ ...................... = ng}

Prema izrazu za promjenu valne duZzine i valne brzine vrijedi:

Ako se za niz vrijednosti d/L, prema izrazu §=L£-Cth 2n (gj izraCuna, ili sa Sl. 2.4-4.2::3
o

oCita, (d/L) i uvrsti u zadnji izraz mogu se nacrtati L/L, i c/c, krivulje na toj slici za

bezdimenzionalnu promjenu L i ¢ u ovisnosti o bezdimenzionalnoj dubini d/L,.
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Sl. 2.4 -4.2::3 Funkcije parametara valnog profila za bezdimenzionalnu dubinu d/L, prema
linearnoj teoriji, Wiegel 1948. (3)

Promjena valne visine s dubinom (iskljucivsi trenje i refrakciju), dobije se izjednaenjem
toka energije grupe valova kroz jedini¢ni vertikalni "kanal" tj. iz kontinuiteta toka valne
energije ili energetskog fluksa (F=Eg/t) na jedini¢nu Sirinu grebena u dubokom i plitkom.

Fo=F.

Tok valne energije je

F= E{Nm}
t S

a zbog konstantnog perioda valne grupe T4 dovolijno ga je promatrati samo u tom
ograni¢enom vremenu, pa se dobije
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Eq, EgL L . —
-9 _Egbg -9 -
F—T—_ auz cg= ; dobije se F=Eq4 cg4

Tg

Specifitna energije valne grupe E_g dade se izraziti preko specificnih energija dvije

zami$ljene komponente valne grupe predstavijene s dva linearna vala jednake valne visine
(vidi 2.4-2.2):

2 _ _
Eg=ZEi=2E
1

Sada kontinuitet toka valne energije F,=F glasi:

2Eo g, =2E Cguriiiniiiniinns (2.4-4.2::4)
Posto je
4nd
- ] L ,
cg=nC n—E 1+ g | (24-4.2::5)
sh——
L
] ] .
Cgo=MoCo= 5 C0r Ny wsvsvsscsse (2.4-4.2::6)

iz gornje jednakosti proizlazi

1 1

gngocgO 8ng Cq

H Cgo 1 Co 1 1

= 20 = .20 =y = ; > H=Hg Kg-eeeeerme 24-42:7

Ho V cg V2n ¢ Ks 1, 2kd ) thkd Ho-Ks ( )
shkd

Ks je koeficijent pli¢ine (shoaling coefficient) dan u vidu dijagrama na Sl. 2.4-4.2::3.

U podrucju d/L, < 0,01 tj. u plitkom mogu se upotrijebiti sliedece aproksimacije:

1
.Ez/ﬁﬁ, (&wJ  n~1(24-42:8)
Co L 21t Lo

Posto je gornje razmatranje bazirano na teoriji valova malih amplituda, ne moze biti s
velikom to€noSc¢u aplicirano na relativo strme valove. Za valove konacénih amplituda
koeficijent promjene valne visine s promjenom dubine dna Ks dan je na sliedecem
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dijagramu Sl. 2.4-4.2::4, prema Stokesovim teorijama i hiperboli¢noj teoriji. Donja grani¢na
linija za Ho/Lo=0 predstavja Ks valova malih amplituda iz prethodne slike ili jednadzbe
(2.4-4.2::7).

28

0.0 IEE |
X | %
25 ! T T
\\0.0015 .‘ granica loma za
_\ A 1] || horizontalncl dno
N\ [hiverbolicna | | | A | ][ |
20 \\'\\ Loos| teorid A \ | | ]
\ \‘ﬁo
H
Ks: H N\
Ho TSRO NN
15 N
hnearna '
teorija (Hy/Lo:0) ]
|
1.0 granica hiperboli
v
0.8 |
0.005 oo A0

d/Lo

Sl. 2.4-4.2::4 Koeficijent plicine Ks za valove konacCnih amplituda u funkciji relativne
dubine d/L,, lwagaki, 1968. (10).

Na koncu se moze zakljuéiti da idealni val kratkog perioda koji se rasprostire iz dubokog prema plitkoj vodi
prolazi forme

— vala male amplitude

— Stokesovog vala kona&ne amplitude

— knoidalnog vala ili hiprebpli¢nog vala

— soliternog vala

— loma vala.
No, kada ¢e iz prethodne forme prije¢i u navedenu ne ovisi samo o dubini vode (efekt pli¢ine), nego i o
efektu refrakcije i trenju s dnom. Svi ovi efekti mijenjaju visinu vala (i strmost) koja udruzena s periodom vala
determinira najprikladniju teoriju za formalni opis valovanja.

2443 DEFORMACIJA VALOVA USLIJED TRENJA S DNOM

Morska voda nije idealna tekucéina. Ona ima stanoviti viskozitet. Zbog toga ¢e prilikom
trenja vodnih cestica u valnom gibanju i njihovog trenja s dnom, do¢i do disipacije dijela
valne energije, koja ¢e se pretvoriti u toplinu. Disipacija je tako mala da nece izazvati
znacCajnu promjenu valne energije pa se inZenjerski zanemaruje. Uslijed toga ¢e se visina
zanemarivo smanjivati u smjeru rasprostiranja vala. Posto u dubokoj vodi valno gibanje prakti¢no ne dopire
do dna, gubitak mehanicke energije uslijed trenja s dnom ne postoji. U plitkom podrucju taj postoji, ali se kao
mala vrijednost najée3ce zanemaruje (ve¢ prema problemu). Ako je H; poznata visina vala u ve¢oj dubini, a
H, nepoznata visina u manjoj dubini, ona ¢e se izraCunati kao:
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Hy =Ks-Hy gdjeje Ho <Hjos (2.4-4.3::1)

Koeficijent smanjenja visine vala uslijed trenja K (iskljucivsi utjecaj pli¢ine, refrakcije i propusnosti dna) tada
se izrazava kao:

Kf=%<1 a K= f(Hps X Gy ) oo (24-4.3:2)
]

uz pretpostavku jednoli€ne dubine vode H; je poznata visina vala, Ax je razmak izmedu mjesta poznatog i
nepoznatog vala, d je dubina vode na mjestu traZene nepoznate visine H,, a f je koeficijent trenja. Preporuca
se da f bude uzet sa 0,01 do 0,02 .

o899 \L\ =y =y "d
- ey
1 A, = H
099 _- | -
A NN ) NN B Iy M
NN NSNS NI
N » - ‘?\ J
o3 b % e'\ 1
09 252
K Sl
f -
o8 b~ ~— -
o7 R
06
o5
o4
oD
=2 Sl 2.4-4.3 ::1 Koeficijent trenja vala s
o1 o2 0% A 2 3 20 dnom prema Hydraulic Formulae,
2 JSCE, 71.,(10).

Posmicki napon na dnu vala moze se ipak priblizno izraziti kao T,=fp u? (prema Johanson-u i Putnam-u),
u je horizontalna komponenta brzine vodnih Cestica u blizini dna. Usput navedimo joS neke parametre koji
karakteriziraju trenje vala s dnom. Brzina trenja na dnu izraZava se s:

1/4

2

u*:{s"'ﬁij} , v=10,1-10"" m?/sek...(2.4-4.3::3)
/Y

gdje je v kinematski koeficijent viskoznosti, a un.x maksimalna horizontalna brzina na dnu prema linearnoj ili
soliternoj teoriji (ve¢ prema tome o kojoj se dubini radi).

Posmicki napon na dnu ili vuéna sila tada je

0=pU )P p=1026KG/ M3 oo, (2.4-4.3:4)
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2444

Refrakcija je deformacija
valova na nagnutom dnu
kada oni nailaze koso
prema konturi dna.(Sl
2.4-4.4::1). Manifestira se
promjenom smjera
rasprostiranja vala, koja je
udruzena s promjerom

parametara vala. Smijer
rasprostiranja vala Kkoji

putuje prema obali se u
dovoljno plitkoj vodi (d <
L/2) na nagnutom dnu
mijenja u ovisnosti o
dubini i kutu kojeg Cini s
konturom dna. Promjena
smjera uzrokovana je
smanjenjem valne brzine
u plicem uslijed Cega dio

valnog grebena koji napreduje u plicem zaostaje u odnosu na dio grebena koji se giba u
dubljem i onda napreduje brze. Ta promjena smjera se ocituje povijanjem grebena (koji su u
dubokoj vodi paralelni pravci), sto u konaCnom teZzi da se grebeni postave paralelno s

ZALOMLJAVANJE ILI REFRAKCIJA VALOVA

tlocrt
d=0 obalna crta

izobate
d-:lﬂ S T //
Z SESH/L T
™
d= I:U / _%
2 refraktirana
% : ortogonala
< N

S| 2.4-4.4::1 Rasprostiranje vala koso na konturu dna i
obal. crtu. Valovi €ine s konturom dna kut «, $to je uvjet
da bi se dogodila refrakcija

prosjeCnom konturom dna (izobatama), odnosno obalnom crtom.

Duzina vala iduci prema obali se smanjuje, a strmost povecava.

Visina vala se na rtovima poveCava (razaranje obale), a u uvalama smanjuje (razlog
egzistencije plaza) uslijed koncentracije odnono razlijevanja energije. Na SL. 2.4.- 4.4::2 "B,"
je Sirina snopa jediniCne valne energije u dubokom (d, = L/2),a "B" Sirina snopa u prijelaznom
ili plitkom podruc¢ju na dubini d<d, t.j. na mjestu interesa. Tada se utjecaj refrakcije (bez

utjecaja refleksije, pli¢ine i trenja) na visinu vala H na bilo kojem mjestu dade izraziti:

.................. (24-4.4:1)

gdje je Kr koeficijent refrakcije i iznosi:

Bo

Kr= B

, 12K, <1.....
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Ako se ukljuci i deformacije uslijed smanjenja dubine (Shoaling efekt), promjena valne visine
refraktiranog vala je:

H=H'Ki=HoKsK;

manje valne
vece valne visine  Kr<1 vece vaine
- - . visine
visine Kr>1 razlijevanje

energije

koncentracija

koncentracija (fokusiranje)

energije energije
lom 00
valova '
. d/Ls =0.1
~ 0.2
- 0.3
T a
] R
E9 0.4
g > — pocetak
deformacije
Q phe [Ny ~ . <
58 1 \“‘"\\iznhéﬂe
©
ortogonale
Lo Lo ~
// B l B | 2
vaini g2~ X sirina ener- 2”7
grebeni getskog snopa

Sl.2.4-4 .4::2 Refrakcija valova i njeni ucinci na uvale i rtove.

Izraz za koeficijent refrakcije izvodi se iz kontinuiteta energetskog protoka (fluksa) u dubokom
i plitkom uzduz jednog energetskog snopa (prostor izmedu dvije valne ortogonale Sl.2.4-4.-2)
u kojem nema fluksa valne energije poprec¢no na valne ortogonale. Pritom se u obzir uzima
zajednicko djelovanje refrakcije i deformacije uslijed pli¢ine unutar energetskog snopa. Ako je
energetski fluks valne grupe u dubokoj vodi "F,", a u plitkom "F" i ako je jedini¢na Sirina
energetskog snopa u dubokom "B,", a u plitkom "B", onda je zagarantiran kontinuitet fluksa
valne energije unutar energetskog snopa u dubokom i plitkom izrazom:

BoFozBF

Prema razmatranju iz poglavlja 2.4.4.2 vrijedi:

BECSJ:BOE_OCQO

2.4.4.4 ZALOMLJAVANJE ILI REFRAKCIJA VALOVA 14.3.2011 67



SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET Prsi¢: Plovni putevi i luke

H2 H2
Bpgs ngBopQS 0Cgo

1
BH?nc =BoH2 = ¢,

2
H Bo 1 co
—=,/—-,/——= ................................ 24-44:4
Ho VB V2nc KrKs ( )

H = Ho K, Ky

Iz prethodne slike je ocito da je na rtu K, > 1, tj. refrakcija povecava visinu vala, a u uvali K,
<1, tj. visina vala se smanjuje.

Prilikom refrakcije dogada se joS trenje i refleksija pa je u tom slu¢aju kompletna deformacija
visine vala:

H = Ho Kq Kr Krog Kr = Ho K Kr oo (2.4-4.4::5)
%
g
fases |
Thhess o \
\

N
=
é’j

\ l otok \" | izobate u
fathomima
‘v‘ /@ (1.8m)
N /55"
g“‘"‘veo
Sl. 2.4-4.4::3 Plan refrakcije Sl. 2.4-4.4::4 Plan refrakcije: Razarajuce
(zalomljavanje) vala  oko djelovanje refrakcije porusilo je dne
jednog okruglog otoka 24.4.1930. luku. Konfiguracija dna na

udaljenosti ¢ak 20-tak milja fokusirala je
energiju valova krajnji dio lukobrana (x).
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Koeficijent trenja K se moze odrediti iz Sl. 2.4-4.3::1, no zbog malog utjecaja se Cesto
zanemaruje. Koeficijent pli¢ine Ks prema linearnoj teoriji dan je na Sl. 2.4-4.2::3, a prema
teoriji viseg reda na Sl. 2.4-4.2::4. UobiCajena je upotreba prvoga. K..q se takoder ignorira.

Refrakcija valova se dade inzenjerski interpretirati planom refrakcije koji se sastoji od grebena
valova i okomitih linija na njih — ortogonala (Sl. 2.4-4.4::3 i Sl. 2.4-4.4::4.)

Plan valova, odnsno plan refrakcije, konstruira se u svrhu dobivanja pravca djelovanja valova
na obalu, ili konstrukciju, i radi odredivanja visine valova koji tu obalu napadaju, a dolaze s
puCine. Za tu svrhu potrebno je poznavati konfiguraciju dna (izobate) te parametre valnog
profila (Ho, Lo, T) i smjer izvornog dubokovodnog (pucinskog) vala, prije nego li ovaj "osjeti
dno". Prilikom rada nije dovoljno ispitati samo djelovanje vala iz onog smjera odakle dolaze najveéi valovi.
Konfiguracija dna moZe manje valove iz drugog smjera tako kanalizirati da uslijed refrakcije nastaje velika
konentracija energije na promatranoj tocki obale koja daje najvecCu visinu refraktiranog vala. Vidi se da je
refrakcija slozen problem gdje treba uzimati u obzir razne smjerove, veliine i duzine dolazecih pucinskih valova.
Prilikom ispitivanja valova male visine (<1,5 m) u kratkim otvorenim ili potpuno zatvorenim uvalama treba voditi
racuna da, koliko god ih refrakcija pred obalom moze sniziti, vjetar koji istovremeno puse ¢e ih prema svojoj
snazi i dubini vode povisiti, te refrakcija nije mjerodavna! Vidi se da je refrakcija slozen problem gdje treba
uzimati u obzir razne duzine, smjerove i visine dolazecih pucinskih valova.

Plan refrakcije se prikazuje na pomorskoj karti, a izraduje za razne smjerove dolaska valova
prema obali od interesa. Potrebno je neki puta naciniti planove za razne slucajeve morskog
raza. Plan se uobiCajeno radi za podruCje dubina omedeno s morske strane pocetkom
deformacije d = L,/2 gdje valovi prakticno pocinju "osjecati dno", a s obalne strane dubinom
loma d, (Sl. 2.4-4.1 ::5). Dok se dubina poCetka deformacije moze unaprijed odrediti, dubina
loma ne moZe, posto ovisi o visini vala i nagibu dna na mjestu loma $to unaprijed poznato.
Stoga se za svaki energetski snop razliCite Sirine i njemu pripadajucih H i L u podrucju plicaka
mora izvrsiti ispitivanje na lom vala prema 2.4-4.1.

To znadi da se prilikom pracéenja rasprostiranja valova iz duboke vode prema obali, refrakcijska teorija na bazi
linearne teorije valova moze upotrijebiti samo do neke dubine u pli¢éaku nakon koje bi se promjene parametara
vala morale odredivati prema knoidalnoj i soliternoj teoriji valova konacnih amplituda. Praksa se ipak samo
zadovoljava linearnom teorijom.

VRSTE METODA ZA IZRADU PLANOVA REFRAKCIJE

Prve razvijene metode za idealne (monokromatske) valove kratkih perioda derivati su linearne teorije valova!
Postoje i metode za izradu planova refrakcije valova dugih perioda npr. za cunami valove (Keulegan i Harrison).

Najjednostavnija je "ru€na" m e t o d a za monokromatske valove kratkih perioda smanjivanja valne
b r zi n e. Rezultat ove metode je slika valnih grebena: paralelnih i jednakog razmaka u dubokom i povijenih sa
skra¢enim valnim duzZinama "L" u prijelaznom i plitkom podru€ju u nekom "zamrznutom" trenutku. Na tu sliku
ru¢no su se crtale valne ortogonale (okomice na valne grebene). Kasnije je razvijena i "ru¢na” metoda ort
o gonala. Njen je rezultat slika valnih zraka ili ortogonala (bez crtanja valnih grebena) koje pokazuju promjenu
smjera rasprostiranja valova od dubokog do obale. Obje se temelje na linearnoj teoriji. Nakon toga razvijeni su i
kompjuterski programi.za metodu ortogonala (Griswold, Morrison ,Wilson i dr.) na bazi linearne
teorije. Kasnije su programi i dalje razvijeni (Le Petit, Orr i Herbich, Jen), a Kuelegan i Harrison su razvili

program refrakcije cunami valova kao jedan plitkovodni fenomen. Sve spomenute metode izvode se iz
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smanjenja valne brzine ili valne duzine prilikom rasprostiranja valova iz dubokog u plitko, na
bazi linearne teorije, $to uzrokuje skracenje i povijanje valnih grebena pod utjecajem
konfiguracije (batimetrije) dna: odnosno uzrokuje promjenu smjer rasprostiranja valova "a"

(valnih zraka ili valnih ortogonala). Obje spomenute metode ne daju polje valnih visina, nego se ona na
tocki od interesa ru€no racuna iz razmaka valnih ortogonala. Dakle, ove metode daju samo polje valnih grebena,
ili smjerova rasprostiranja valova, u jednom trenutku, ne daju polje valnih visina.

Sliede¢a faza bili su kompjutorski programi za monokromatske valove na temelju
Bousinesquove, ili knoidalne, teorije temeljene na kontinuitetu koli€ine gibanja vodnih Cestica.
Daju polje parametara idealnog (monokromatskog) valnog profila "H i L" u vremenu na svakoj
toCki modelskog rastera po vremenu.

Aktualna faza su kompjutorski programi za realne valove na temelju Bousinesquove, ili
knoidalne, teorije temeljene na kontinuitetu koliine gibanja vodnih Cestica.; tzv. spektralne
metode. Daju polje parametara realnog valnog profila (H i L) na svakoj to¢ki modelskog
rastera po vremenu.

Metoda izrade plana refrakcije na bazi smanjivanja brzine rasprostiranja vala ili valne duzine

Metoda smanjivanja valne brzine ili brzihe rasprostiranja. razviena je od
Huygensa. Promatrajmo na pomorskoj karti (Sl.2.4-4.4::5) jedan poznati greben vala koji se rasprostire prema
obali u trenutku t = 0. Val se na promatranoj dubini d rasprostire brzinom c, a greben ¢e nakon vremena t prijeéi
distancu c't (u metrima). Ako se inkrement vremena uzme jednak periodu vala T, tada ¢e se greben pomaknuti
za

L=c'T

gdje je L duzina vala na istoj dubini d. Kada je dubina d < L,/2 brzina vala se smanjuje, a takoder i duzina. Za
"svaku" to¢ku uzduz poznatog grebena odredi se smanjena L ili ¢ s obzirom na dubinu ispod te to¢ke, a iz same
toCke se na karti povuce luk duzine L. Anvelopa svih lukova &ini polozaj pomaknutog grebena. Postepenim
napredovanjem moze se dobiti slika valovanja za cijelo razmatrano podrucje (Sl. 2.4-4.4::5).

o
—

~——

o
- "~

=T

poznati
greben

Sl.2.4-4.4::5 Refrakcija valova metodom smanjenih brzina ili duZina valova
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Nakon toga se nacrtaju ortogonale i izvrSi prora€un visine vala na toCkama koje su od interesa. Kao prvi poznati
greben uzima se onaj nepovijeni na dubini d = L/2 , a iterativni postupak za izraunavanje smanjene valne
duzine ili brzine rasprostiranja vala prikazan je u poglavlju 2.4.-4.2.

Prema linearnoj teoriji (teorija malih amplituda -Airy) idealnih valova, poglavlje 2.4-2, vrijedi izraz za brzinu
napredovanja vala u dubokoj vodi :

9lo
2n

cC=

Kada valovi dodu na plitko (d <L./2) brzina se smanjuje prema izrazu:

c=. |9 h 2™
. (2.4-4.4::5)

odnosno:

C=¢o- th? brzina vala u plitkom (2.4-4.4::6)

Iz izraza (2.4-4.4::5 ) i (2.4-4.4::6) se vidi da se valna duZina i brzina u plitkom jednako mijenja i to po funkciji
tangensa hiperbolnog, ovisno o dubini i duZini vala L na doti¢noj dubini. Na osnovu toga moze se za svaku
izobatu izraCunati odgovaraju¢a duzina i brzina vala i nacrtati smanjena valna duZina na svakom presjeku
valnog grebena s izobatom. Pocinje se crtati iz dubokog.

Izrade plana refrakcije metodom ortogonala

Prvi plan refrakcije metodom ortogonala razvijen je od O’Briena (1942) primjenom analogije
sa Snelliusovim zakonom geometrijske optike. U nastavku se daje metoda ortogonala prema
Silvesteru siivester I, 217] utemeljena na linearnoj valnoj teoriji.

R (2.4-44:7)

Co L LO

Ako sa promatra jedna zamisljenu tocka (ne Cesticu vode) na grebenu vala koji se giba prema
obali (Sl.2.4-4.4::6) staza koju slijedi ta to¢ka bit ¢e t. zv. ortogonala ili valna zraka. Brzina
naredovanja te to¢ke u dubokom (d = 0,5L,) bit ¢e konstanta i iznosit ¢e ¢, = gT/21m, a u
plitkom (d < 0,5 L,) ¢e se mijenjati i iznositi c = gT/21 th 21d/L.

Ukoliko greben vala dolazi koso na konturu dna (greben s izobatom ¢ini kut a, > 0), neke
zamisljene toCke na grebenu nalazit ¢e se na vecoj dubini nego druge. ToCke u dubokoj vodi
prijeCi ¢e tokom perioda T distancu od toCke 1 do toc¢ke 2 veli€ine L,, a one u plicoj vodi
manju distancu od 3 do 4 veliCune Li<L, posto je ¢ < c,. |z trokuta 1, 2, 3i 2, 3, 4 moze se
postaviti:

sina, = L=° i sina, = i a izjednaCenjem po 23 dobije se omjer:

23 23
%=&—5 ------ odnosno------ sina, :hsinoc0 ............................. (24-4.4:8)
Sing, C, Lo Lo
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gdje je: 0, — prilazni kut valne zrake (ortogonale) na dubokovodnu izobatu do; kut
izmedu ortogonale i normale na dubokovodnu izobatu, a
ai — presjecni kut valne zrake (ortogonale) s 1-vom izobatom d;; kut izmedu
ortogonale i normale na 1-vu izobatu u prijelaznom podrucju.

greben

Sl. 24-44:6
Definicijska skica za
refrakciju vala metodom
ortogonala na paralelnim
izobatama

Iraz je istovrstan Sneliusovom zakonu geometrijske optike za lom (refrakciju) svijetla na granici dvaju sredstava
razliCitog indeksa loma (refrakcije) ovisnog o gusto¢i medija.

sina, _ N,

sing, Ny
u kojemu vec€a i manja gsto¢a medija n; i n, i zamijenjene veliC¢inama L4(d4) i Lo(do) koje su nekakvi
reprezentanti ve¢eg i manjeg utjevaja dubine mora na valove.

lzraz 2.4-4.8 prikazuje promjenu smjera staze zamiSljene toCke tj. ortogonale iduéi prema
plic¢em moru. Dakle, ortogonale su u dubokom paralelni pravci, a u plitkom neparalelne
krivulje (poligoni), no u oba slu¢aja okomite na grebena valova.

UsluGaju ravnih paralelnih izobata ijednolikog nagiba dna mora,
poznavajuci prilazni kut a, i koristeci izraz (2.4-4.4::8), moze se odrediti presjecni kut a; na
svakoj dubini d; (S1.2.4-4.4::7).

(o]

o, =arc sin{ L. (sina, )} ............................. (24-4.4:8a)

Pritom s prvo mora, za razmatranu izobatu dubine d;, izraCunati Li/L, iteracijom iz izraza 2.4-
4.4::8. Promjena smjera valne zrake aA; u podrucju dubina di.1 i d; iznosi:

(24-4.4::8b)
gdje je: Aaq; — prelomni kut valne zrake (ortogonale) izmedu ortogonala d;.1 i d..
a nanosi se u sredini izmedu izobata di¢1 i di. kao na (SI. 2.4-4.4::6). Promjena smjera

ortogonale od dubokog mora, pa sve do obale dobije se sukcesivnim nano$enjem prelomnih
kuteva valne zrake Aaq; kao na Sl.2.4-4.4::6.
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izobate

W — A e — e — A — SR d0=0.5|_ﬂ

e 5 s 5 s 8 —_——————— d,=0.4 Lo
S e —r —s— 0503 L
ortogonala
S 0 i i i 1 —_— - d=0.2 Lo
A (\4 et
PEL AL A NS S— . T e 0 Ly
IOT‘I %
obalna e as
crta

Sl.2.4-4.4::7 Refrakcija
valova metodom ortogo-
nala za slu€aj paralelnih
izobata:, o, - prilazni kut
ortogonale, a ; - presjecni
kut ortogonale na i-toj
izobati

Navedeni izrazi dani su u obliku prikladnog dijagrama (SI. 2.4-4.4::8), tako da ih ne treba

svaki puta raCunati.
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Primjer: *»
d/L.=017
o<o-30° 04
ot - 25° : /
A la.
(1) /| o
P —
L~
e
o 00
- o
10° - 1 10
——
- —
207 ~] 1
ol _— olo
30’ - a0
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<
N
a0° \‘\"Q 400
< NN
50' k2j \\‘ . 50.
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N
70° \\\\ 0
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L/Le=c/Co

Sl. 2.4-4.4::8 Dijagram za
refrakciju  vala  metodom
ortogonala- odnos presjecnog
kuta qa, prilaznog kuta ao,
relativne  dubine d/L, i
relativne valne duZzine L/L, (6)

Koeficijent refrakcije za paralelne izobate moze biti izrazen samo u funkciji prilaznog kuta a, i presje€nog kuta a;.
Naime, za slu€aj paralelnih izobata dvije susjedne ortogonale (razmak u dubokom im je B,) su identi¢ne krivulje
translatirane po izobati za konstantan medusobni pomak Bs. Tada prema Sl. 2.4-4.4::9 vrijedi:

K, = & = COS a,
" VB, \cosq,
gdje je:
B,=Bs cosa, Sirina valnog snopa u dubokom,

Bi=Bs cosq; Sirina valnog snopa na dubini d; u prijelaznom i plitkom,

0, - prilazni kut dubokovodne ortogonale d,,
a; - presjecni kut ortogonale s izobatom dubine d;
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d0=0,5|_0

d1=0,4|_o ,
izo{aﬁ

d2=0,3Lo

d1=0,1Lo

SI.  2.4-44-9 Definicijska

skica za odredivanje
koeficijenta refrakcije vala
d=0 Obama metodom  ortogonala iz
Crta kuteva ortogonala prema
Bs | izobatama

Silvesterov postupak je kod paralelnih izobata precizniji ako kod prorac¢una promjene smjera ortogonala ne
baratamo za svaku dubinu s prilaznim kutom a, u dubokom, nego s onim prosje¢nim kutovima ortogonale koji se
pojavljuju na razmatranoj dubini.

Prema SI. 2.4..4-7i izrazu (2.4-4.4::8) vrijedi

Sinor_c1  SiNaz _Co

SiNo,  Co SiNge Co

pa iz njihovog omjera proizlazi

Sinog

Singe _SiNap _ C2/Co _L2/Lo (2.4-4.4::9)
m singy C1/Co Li/Lo

sin o

Postupak koriStenja dijagrama sa je sada sljedeci: za dvije susjedne izobate d; i d, pomoéu izraza (2.4-4.4::7) se
izraCunaju ili na krivulji 1. SI. 2.4-4.4::8 ocitaju omjeri L/L, i L,/L, te se iz jednadZbe (2.4-4.4::9), na bazi
poznatog kuta a4, proraéuna kut a,. Taj se kut dade i o€itati na Sl. 2.4-4.4::8 preko krivulja 2. Naime za izraCunati
omjer (L2/Lo) / (L4/L,) koji se nanese na apscisi koriste¢i odredenu krivulju a,=a; na ordinati se ocCita trazena
promjena smjera ortogonale a,.
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Morsko dno u prirodi naravno nikada nije jednoliko niti su izobate paralelne, pa se
razmatranjednas ravnim ali neparalelnim izobatama vec priblizava
realnosti (Sl.2.4- 4.4::10). Neka dolazeca ortogonala s poCetnom izobatom d, = 0,5L, Cini
prilazni kut a,.

0 / do= 0.5 Lo
3 aj - prilazni  kutevi
- ortogonala
o a; - presjecni kutevi
/ : e di<d ortogonala
e—
—
\ ]
Ty Sl. 2.4-4.4::10
Definicijska skica za
N % refrakciju vala metodom
T i ortgonala - neparalelne
izobate.

Izmedu izobata d, i d4 ortogonala ¢e nesto promjeniti smjer tako da €e se s izobatom d; Ciniti
presjecni kut a4. Dubokovodna ortogonala prema izobati d; Cini prilazni kut a's. Prema
navodima u uvodu ove metode vrijedi:

sin L . L .
2T XM =1 odnosno sin oy = = sin o,
sin Olo Lo Lo

Presjecni kut a; odredi se prema dijagramu na Sl.2.4-4.4::8 s tim da se na skali a, upotrijebi
upotrijebi a',, a o€itanje a na grafu znaci trazeni kut as. Jasno je da se a's, mora ocitati s
pomorske karte na kojoj se crta plan refrakcije. Ortogonala 1 zapoc€inje na %2 razmaka izobata
do i d4, i to tako da se smjeru ortogonale ,0“ doda prelomni kut:

]
Ao, =a',—a,

Prilazni kut na izobatu d; je a'y,a presjecni kut je, premaanalogiji u uvodu, dan s:

L
sina, =—sina’,.

(0]

Opcenito za bilo koju izobatu d; vrijedi:
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sino,; = LL—‘sin O, g ereeennnne (2.44.4 ::10)
i—1
gdje je “i“ redni broj razmatrane izobate (dubine).

TrazZeni presje€ni kut a; prorauna se prema gornjem izrazu (2.4-4.4::10) kao:

. { L., }
o, =arc sinf —-(sina', ;)| ,
Li—1

ili odredi s dijagrama na Sl. 2.4-4.4::8. Za di/L, i di.1/L, se preko krivulje ,1“ oCitaju Li/L, i Li-1/Lo
Kada se te dvije vrijednosti podijele dobije se vrijednost omjera Li/ L1 koji se nanese na
apscisi dijagrama ,2“ i preko krivulje ,2“ koristeci prilazni kut a'i.1 ocita trazeni kut a'i. Prelomni
kut (kut zaokreta) ortogonale, ispred bilo koje dubine d; tada je:

Ao, =o', ;—a,.

Sl. 2.4-4.4::11  Postupak odredivanja
prilaznog kua a, i presjeénog kuta aq;
ortogonale za zakrivljne izobate (6).

Neparalelne i zakrivljeneizob
ate (Sl 2.4-4.4::11) Cine sliku dna koja se
poklapa s realno$¢u. Pri tome ¢e veoma male
zakrivljenosti izobata r < 5L biti izgladene
posto nemaju neki veci utjecaj na kompletnu
valnu sliku. Zbog toga treba plan izobata
najprije Sematizirati tako da se odbace krivine
r<5L.

Kod vecih zakrivljenosti izobata potrebno je
provesti poseban postupak mjerenja prilaznih
kuteva q, i presje€nih kuteva a; (SI. 2.4-4.4::1)
dok je postupak proraCuna isti kao netom
izneseni.

ortogonala

U vezi to€nosti plana refrakcije vazan je izbor korakaodnosno izbor inkremenata relativne dubine d/L,
kod kojih ¢e se vrsiti proracun skretanja ortogonale. Odmah se mora istaknuti da $to su maniji inkrementi plan je
to€niji, no utroSak rada je vec¢i. Radi ekonomiCnosti rada izbor koraka prvenstveno treba prilagoditi tocnosti
upotrijebljenih podataka i svrsi izrade plana.

Promjena smjera ortogonale kod jednoliko nagnutog dna u vidu ravne plohe, ¢e kod neke dubine biti ista bez
obzira koliko je intervala izmedu d, = 0,5L, i razmatrane dubine d. No polozaj zadnje zrake na ortogonali moze
varirati u ovisnosti o izboru inkremenata dubine i zaokretne to¢ke. Stoga je najprobitacnije primjenjivati takve
inkremente dubine koji daju priblizno istu promjenu smjera ortogonale. Nakon teoretske analize doSlo se je do
sljedecih zaklju€aka: za prilazni kut a, < 70E i relativhu dubinu d/L, < 0,2 treba uzeti relativhu dubinu koja je cca
0,6 od prethodne. Za a, > 70E i d/L, od 0,2 do 0,5 treba uzeti prirast od 0,1 d/L, izmedu pojedinih izobata. Kod
ja€e zakrivljenih izobata inkrementi trebaju biti manii.

0o d/L,
< 70E 0,5 0,2 0,12 0,07 0,04 0,025 0,015
> 70E 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,04 0,025 0,015
Tab.2.4-4.4::1  Preporucljive vrijednosti relativnih dubina za izradu planova refrakcije (Silvester 1974.).
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PR.2.4.4.4.1: PLAN REFRAKCIJE

Zadatak: Za zadanu konfiguraciju dna na donjoj slici (MJ. 1:10000) i zadani smjer nailaska
dubokovodnog vala parametara Ho/Lo/T=3,2/100/8,0 potrebno je:

1) naciniti plan refrakcije nadolazeceg vala metodom ortogonala,
2) odrediti osnovne parametre vala u tocki A,
3) visinu i dubinu loma vala u okolini to¢ke R.

MJ 1:10 000

Rjesenje:
1) Plan refrakcije:

Pocetni korak u izradi plana refrakcije je priprema batimetrijskog snimka dna. Zatim se
proracuna tablica 1 s valnim parametrima potrebnim za izradu plana valne refrakcije.

IORTOGONALA 1 ORTOGONALA 2IORTOGONALA 3JORTOGONALA
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ocCitano

na proracunatojrazlika

situaciji

pril. kutllzlazni  kutzaokret
i |d; |di/lLo |Li/Lo|Li/Li1 ortogonjortogn. otogon.|ci'i.q a; Da; |01 |ai Da; |01 |ai Da;

g oi Ao
12 3 4 |5 6 7 8 9 10 M1 12 |13 (14 |15 (16 (17
0501(0,5 (1,00
12010,2 10,89/0,89 40,5 |35 55 29 1255 35 45 39 6 55 46,5 8,5
212 10,12 |0,76|0,854{37,0 [30,5 6,5 31 26 5 42,5 35 (7,56 46 38 |8
3(7,0/0,07 [0,61/0,803[26,5 21,0 5,5 24 19 |5 36 28 |8 38 29,5 8,5
414,0/0,04 |0,48/0,787(19,0 |14,5 4,5 13,5 10,5 |3 28 21,5165 (35 |27 8
52,5(0,025(0,35(0,73 |14,0 |10 4 10 8 2 23,5 (18,5 |5 24 (19 b

Tablica 1: Prikaz parametara valne refrakcije

Deformirana valna duljina L; odreduje se izrazom L, = Lotgh?, te se moze dobiti iterativno
ili koriStenjem gornjeg dijela dijagrama sa Sl. 2.4-4.4::8.
Time su pripremljeni svi potrebni podaci za izradu plana refrakcije.

Najprije se nacrtaju valne zrake 1, 2, 3 i 4, paralelne sa smjerom valnog rasprostiranja, do
izobate dp=-50. Razmak izmedu zraka, odnosno Sirina energetskog snopa By je proizvoljna.
Nakon toga se pristupa konstruiranju valnih zraka sljedeéim postupkom:

a) Prilazna ortogonala 1, produzi se do izobate d=-20.

b) U prilaznoj tocki ortogonale 1 i izobate d{=-20 konstruira se tangenta na izobatu, a na
tangentu okomica.

c) Ocita se prilazni kut ag’ izmedu produzene ortogonale1 i okomice na izobatu dj,

ap'=40,5°.
d) Iz dijagrama sa Sl. 2.4-4.4::8 ocCita se za izobatu di na osnovi bezdimenzionalne
L L.
dubine i:E:O,Z velicna —+1=0890 i nade omjer —— kao
L, 100 Lo L,
L oL
L, L L L L.
— =0 :—0:@:—1. Zatim se za apscisnu vrijednost —— = 0,890 i prilazni kut
L, Lo Lo 1 L i-1
I‘O I‘O
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ai1=ap'=40,5° preko dijagrama sa slike 1.2.-5.4::4 izraduna vrijednost kuta «1=35,0°,

. T L sing,
(Moze se Kkoristiti i Snellov zakon —— =———)
L, sna,
e) lzraCuna se razlika

To je vrijednost skretanja ortogonale 1.
f) lzraCunati Aas nanosi se na pola razmaka izmedu izobata (-50) i (-20).

AOL1 =0L0,-OL1 =40,5-35=5,5°.

g) Ortogonala 1 se sa novim smjerom produzuje do izobate d,=-12 i postupak se

analogno ponavlja do obalne crte.

h) lzneseni se  postupak  ponavlja i za  ortogonale 2, 3 i 4
Vrijednosti kuteva zaokreta, za sve 4 zrake dane su u tablici 1,
N
e ™
O
5
11={(0) _—
J_,f"’j zaokret
T ortogonale se
o lzraduna |
T ovdje nacrta
prilaznl kut se
. otita sa karte
NIk (=0
R * ;.T;_;"
g
A
\k Al di(=d+=20 m)
2) Osnovni parametri vala u tocki A
a) Valna visina, H
Visina vala u tocKki A dana je izrazom
HA:HO*KS*Kref <: HA:HO*KS*Kref*Ktr*KrefI
%/_J
ZANEMARIVO
Posto je d=7,0 (m) i Lo=100 (m), to je relativha dubina
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o A 0,07
L, 100
tako da je vrijednost koeficijenta pli¢ine K, oCitana iz dijagrama sa slike 2.4 -4.2::4 Ks~1.
S plana refrakcije za snop II o€itamo:
-u dubokom Bp=10,0 (mm)
-u tocki A Ba=16,5 (mm)
tako da dobijemo koeficijent refrakcije
1

1 1
2
K, =20 " _[20012 g
B, 16,5
Prema tome, u tocki A valna visina poprima vrijednost

Ha=32*10*0,78=25(m) < Hp=3,2 (m).
Dakle, vidimo da povecanjem Sirine energetskog snopa valna visina opada.

b) Valna duljina, L

U tablici 1 izraCunata je relativha valna duljina za dubinu to¢ke A od 7,0 (m), (%:O,Glj,
0

La=61 (m).

3) Visina i dubina loma vala u okolini tocke "R”
a) Visina lomljenog vala

Pretpostavimo da se val lomi u tocki R na dubini (-4), da bismo mogli ocitati koeficijent
refrakcije.

Da bismo mogli odrediti visinu lomljenog vala koriStenjem dijagrama sa slika 2.4-4.1::4 i 2.4-
4.1::5, potrebno je poznavati veli€inu Ho'/Lo i nagib dna "s" u okolini tocke R.

Ho' je definiran kao:

Ho'=Ho K, (ne uzima se Kj)

1 1
2
K, = & — @ 22105,
B, 9,0

odnosno:
Ho'=3,2*1,05=3,4 (m),
Nadalje je
Hy' _34_ 0,034.

L, 100
Nagib dna s u tocki R prema batimetriji iznosi

S=£=0,073.
2
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Za prethodno odredene vrijednosti iz eksprimentalnog dijagrama 2.4-4.1::4 ocitamo indeks
lomljenog vala

Hb
b 127,
=1

0
odakle slijedi da je visina lomljenog vala

H,=127* H,'=127* 34=4,3(m).
b) Dubina loma vala

Prema eksperimentalnom dijagramu sa slike 2.4-4.1::5 za

H
b2 ___43 > =0,0068
gT* 981*8,0
i za nagib dna, s=0,073, oCita se

% oo

b
dp=0,97*H,=0,97"4,3=4,2 (m).
Dakle, pretpostavljena dubina loma pribliZzno je jednaka stvarnoj dubini loma dp.
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b

MJ. 1:5000

Hbziﬂ L‘m} Hb'-'?)"\ (IT\> Hb’:tr.jf\m} \(‘2 -
d,=2,3(m) dp=2,9 () d =42(m) (%o

2445 OGIBANJE ILI DIFRAKCIJA VALOVA

Difrakcija ili ogib je deformacija valova na ravhom dnu koja nastaje u slucaju kada se ispred
dijela polja valova prepreCi vertikalna prepreka na pr. lukobran. Rezultat je boc¢nog
rasprostiranja enerije (uzduz grebena vala) koji se time javlja i iza prepreke. OCituje se
Sirenjem i zaokretanjem valova u podrucCju geometrijske sjene iza prepreke i smanjenjem
visine valova. Moze biti jednostrana i dvostrana. Jednostrana difrakcija se odvija oko jednog
kraja prepreke, a drugi kraj prepreke je u beskonacnosti i nema utjecaja.
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(a) . _~granica punog (b)
djglu'rnnjﬂ;ipagmni:ﬂ geometriske =
sjene

N X e
N\ u

k t -
nuﬂusku refleksija

——

icl

Sl. 2.4-4.5::1 Difrakcija valova,(a) jednostrana, (b) dvostrana, (c) iza ograni¢ene prepreke.

Dvostruka difrakcija se odvija izmedu dviju ne previSe razmaknutih prepreka (ulaz u luku
izmedu dvaju lukobrana).

Prvo empirijsko tumacenje pojave dao je Irribaren 30-tih godina. Na sljedecoj slici se
prikazuje to tumacenje uz objasnjenje osnovnih pojmova.
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lPruiunje valova H,L,T
_ greben
HIWHIHHHHIHHHHI||||H|HHHHlHH1||HHIHHIHHHIHH|HH|H|THL|HHIHM
n
TRA, T
”umn:u PREPREK 4 e IR ;
W5 dol
70N AR LT
S S *t:;’
n .". \-
A %fﬁ% T
RN NS greben
b S IEEE )
k3 \Coggno\ \‘\\ ™\ i %
s~ SIS
£039H b-— zon\c: ODl\.l}’A ¢risrsije —:'*'.\—OWOZ%'SOG -
dijagram_prorfjene. visine vala " — N S
u" fonkei Wf;‘_mp H=0SSH 07 H-083H | HE092H  “H-098H “H'=H l

S1.2.4-4.5::2 Difrakcija valova, plan valova na pretpostavljenom dnu jednoli€ne dubine
(Irribaren)

Teoretska tumacenja datiraju iz 40-tih godina Penny i Price (1944) su predlozili metodu rjeSavanja valnog
ponaSanja nakon prolaska jednostranog lukobrana - jednostrana difrakcija. Blue i Johnons (1949 i 1953.) su
obradili problem valnog ponaSanja nakon prolaska kroz otvor - dvostruka difrakcija. Wiegel je konazno (1962)
prezentirao dijagrame jednostrane difrakcije, a ostali i dvostrane. Svi teoretski pristupi difrakciji polaze od Cetiri
pretpostavke :

1. voda je idealni fluid ( neviskozan i nestisljiv ),
2. valovi su malih amplituda i mogu se opisati linearnom teorijom,

3. gibanje Cestica vala je irotaciono i opisano potencijalnom funkcijom koja zadovoljava Laplaceovu
jadnadzbu,

4. dubina iza prepreke je konstantna.
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a) 3 3 2
LV TS
ZBR "\‘\
‘1.")% WA ‘,\« '""
LSRN
4 RN
TGN

smijer kretanja vala

YA
b) s —
AN /,y
s | - ——rY
0=75¢l _ '.E._u_f\t\-o.‘l’ . : \""‘--...__
AO [X-08 - ]
B=IL ) LTS N _
) 2 \E“‘;.ﬁ:&y )
\ :
4 \ \5_':33 __/
N
K/L 6
8 \ \\H.._
N :

. \{so.l '

0 2 4 6 8

0 12 " 6 18 20
YA (Johnson,1952)

Sl1.2.4-4.5::3 Koeficijenti difrakcije valova na dnu jednoli€ne dubine iza lukobrana: a)
jednostrana, b) dvostrana [cERc I, 1977, 2-89]
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Redukcija visine vala iza prepreke izrazava se preko koeficijenta difrakcije
H= Kdif ) Hdol ..................................... (24-451)

Odnosno

H
Kaif = , Kar <1

dol

Koeficijent difrakcije daje se uobi¢ajeno u obliku prakticnih dijagrama kao na gornjoj slici. Pri
njihovom koriStenju treba naglasiti da vece valne duZine neki puta daju veée uzbudenje akvatorija, pa prilikom
izrade planova difrakcije treba varirati valne duzine. Postoje i sli€ni dijagrami za dvostranu difrakciju.

PR.2.4.4.5.1: JEDNOSTRANA DIFRAKCIJA

Zadatak: Luka u uvali je do polovice zasti¢ena lukobranom. Smjer dolaska
valova €ini s lukobranom ostri kut. Valovi ispred lukobrana su visine 4 m i duzine 80

m. Treba odrediti visinu vala na obali "O".

Rjesenje:
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PR.2.4.4.5.2: DVOSTRANA DIFRAKCIJA

Zadatak: Treba odrediti valne visine u toCkama A, B i C akvatorija neke
hipotetske luke ako je Sirina njenog ulaza 100 m, a valovi ispred
ulaza imaju parametre Hgo//Lgoi=3/100 m.

RjeSenje:

Prvo se ocitaju koeficijenti difrakcije Ky sa adekvatnog dijagrama dvostrane
difrakcije za B/L=1 (za drugi omjer treba naci u priru¢niku drugi dijagram) koji se
nacrta u mijerilu tlocrta luke i preklopi preko njega. Zatim se proraCuna
difraktirana valna visina po obrascu H=Ky*Hgo.

Tocka A ...occeenee HA=K}*H, =045*3=135
To¢kaB ................ H®=KJ*H_, =034*3=1
Togka C ...coeveaee. H®=K{*H, =01*3=0,35
R Y 20 l
02 015
\
Ke=0.25
15 [
il i 14
3 |
) B ! }U’_
el urin ]
B | i
Y J-
Jie s e
N Ay (aas
ol SRR 4 i
s00m g =103 L 1

xoo—x

11111

0 56 4000 m

Za slu€aj kosog nailaska valova mjerodavna je projekcija Sirine ulaza
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2.4.46 ODBIJANJE ILI REFLEKSIJA VALOVA

To je deformacija vala koji u svom rasprostiranju nailazi na vertikalnu ili nagnutu prepreku
uslijed ¢ega dolazi do totalnog ili parcijalnog reflektiranja (odbijanja) tog vala u suprotnom
smjeru. Totalna refleksija nastaje na vertikalnoj nepropusnoj i krutoj prepreci (gravitacijski
kej, vertikalni lukobran, a parcijalna na nagnutoj prepreci (plaza, obala, kej, lukobran) ili
propusnoj vertikalnoj prepreci. Veli€ina refleksije, a to znaci visina reflektiranog vala, moze
se kvalitativno analizirati preko kontinuiteta energije vala koji je naiSao na prepreku:

Eqol = Eref * A+ Egis vovovveieiiieiie, (2.4-4.6::1)

Jednadzba pokazuje da se energija dolazeCeg vala razlaze na dio energije koja se
reflektira Een, na energiju utroSenu na rad A izvrSen kroz pomake prepreke ili izdizanje
vodene mase na pokosu i na dio energije koja se disipira Egs, tj. "nepovratno” gubi
pretvaranjem u toplinu preko trenja fluida i prepreke. Iz jednadzbe kontinuiteta proizlazi da ¢e za
slu¢aj totalne refleksije na masivnoj glatkoj vertikalnoj prepreci biti E.qs = Eq4o poSto je gubitak energije na
"glatkom" zidu zanemariv E4s=0 i nema pomaka masivnog zida A = 0. S druge strane ¢e u slucaju refleksije
na hrapavoj nagnutoj prepreci postojati trenje Egs # 0, te Ce biti izvrSen rad na pomacima mobilnih €estica
pomosa i izdizanja vodene mase na pokosu A # 0. To rezultira s E.. < Eqo. Koeficijent refleksije definira se
preko zakona kontinuiteta energije:

Erefl+ A + E.is
Ecw Edw Euww

1=

1= K+ K7+ Kas

gdje je

K2 - koeficijent refkeksije energije

Ké - koeficijent pretvorbe energije u rad

Kgis - koeficijent disipacije energije uslijed trenja s preprekom.
Iz gornje kvalitativne analize bilansa energije proizlazi

=
723 Ei= Eqo» Kl = 1=1

..... totalna refleksija
dol

Eef <1

738 Eg1<Eq, KiregXp2=——-<1..... parcijalna refleksija

dol

Refleksija na nepropusnom vertikalnom zidu prema izloZzenom znaci totalnu refleksiju
energije dolazeéeg vala. Prema linearnoj teoriji - Airy vrijedi

2
2 _ Ereﬂ_ Hrefl

K refl — 2
Ew Hao
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K refl = — creeeerreeeeiree e e eeeeereeeaeeeeas (24-46:2)

pri Cemu K predstavlja koeficijent refleksije visine vala. U slu€aju totalne refleksije dakle
Kret = 1 odnosno Hen = Hqgo, Sto pokazuje da je visina reflektiranog vala jednaka visini
dolazeceg vala.

Pomaci fizicke povrSine mora i Cestica vala uz prepreku mogu se definirati preko
zamisliene superpozicije dva monokromatska vala n* i n" istih perioda i visina koji se
pristiru na istom pravcu, ali u suprotnim smjerovima

Hsup =N N oo (2.4-4.6::3)
Nap = Hao COS(KX)-COS(@ 1) e (24-46:4)

Sto za slucaj linearne teorije idealnih valova daje

Asup = Hdol «evvvvvvrnieeeeenne amplituda superponiranog vala
Hap = (14 Kret ) Hool coeeeeneene visina superponiranog vala

Kod totalne refleksije Kren=1 pa je visina superponiranog vala na vertikalnom zidu:
Hsup ::ZaSJp :2Hd0|:HC

H; — visina totalno reflektiranog vala na vertikalnoj prepreci tj. visina clapotisa (franc. stojni
val)

Izraz predstavja profil potpunog stojnog vala kojije periodican po prostoru i
vremenu, a ima maksimalnu visinu 2 Hgy,. Navedena forma stojnog vala se odrazava
konstantom iduci od prepreke preme pucini. Valna duzina je ista kao kod dolazec¢eg vala.
Neke toCke na profilu vala miruju za sve vrijednosti t, a neke imaju pomake 2 Hgyo. TO su
Cvorovi ( x =1L/4, 3L/4, 5L/4,...) i trbusi (x = 0,1L/2, 2L/2, 3L/2). Dakle, profil vala se
pomiCe gore dolje u vidu periodi€nog njihanja. Prema teoriji 2. reda profil stojnog vala
ponas$a se isto kao gore, samo je izdignut iznad MR za AH° koji na mjestu trbuha iznosi

c\2
(H®) oth 2nd 1+ 3 i 1
4L L > 2nd > 2nd
== 4Ch -
L L

Za duboku vodu (d = L/2) stavljajuci da je visina stojnog vala

AHC = Sto je dano na sl. 2.4-4.6::1

AH0:7Z.H§0|

=4.A Ho
Maksimalna strmost stojnog vala u dubokoj vodi moze se izraziti kao na SI.2.4-4.6::2, {j..
[Hﬂ — o022~ L auplitkoj vodi kao

1 4'5 L

Lo /mex

HY) —o2th?d
L) L
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]

=—H=2 Hu

= a cos(kx - wt
dol. v. n‘ ( reﬂv.)

e - N~ = a cos(kx + wt)
X = <

_z= |
MN""‘( — / S Lt _38
i - = |

[ ——

S1.2.4-4.6::1 Film stojnog vala © u trajanju od 1/2 perioda prikazan pomoc¢u zamisljene
superpozicije dvaju valova i koji se Sire u suprotnim smjerovima.
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1,0\ 3
AWE"
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\\ ‘\ \%—(H/L)mafqzzthﬂl’dﬂ
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X
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1 //‘«/
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,
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///Aj}

| HYL.

\=r_C£

N\
SO T
(0} ]
LR \\ A \,\\\%,10
i \ \ \\\\ TN 0075
) N
O \\ \\ \\t‘ 1
04 \ N ™ 04
' N\ I\ g0
o \\AVINE
\(30‘2 SI.2.4-4.6::2 Vertikalna asimetrija
stojnog vala gdje je a; = 0,5 H® +
AH® a AH° je izdizanje srednjice
001 Qm; kod klapotisa (6)
003 ot g " 02 03 05

U odnosu na strminu progresivnih valova (2.4-4.1), strmina stojnih valova moze biti vecéa.

Cestice kod stojnog vala ne rotoraju, nego se gibaju linijski i u fazi (8as u jednom &as u
drugom smijeru). Kod &vorova su pomaci horizontalni, kod trbuha vertikalni, a izmedu kosi
(Sl. 2.4-4.6::3). U slucaju parcijalnog stojnog vala pomaci su razli€ito orijentirane elipse.
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(a) potpuna refleksija (gladak nepropusan zid)

Hao trbuh &vor

TISS—=,—77]|] .
TN ==

N, — —

~ o

""-—.-—-"-_'.

(b) djelomi¢na refleksija (hrapav i propustan zid)

Ke= Oocq
"™ Hdaol
ZIMNNSS — 2001 e
AR B = 2 529
2 ¢ § xS == S5 2
3 > S o & 2

Sl. 2.4-4.6::3 Stojni val, pomaci fizicke povrSine mora i pomaci Cestica vala u dubokoj
vodi.

Realni pandan stojnom valu je klapotis (clapotis, franc.), tj. val s karakteristikom da je
na mjestu prepreke prakticno identiCan sa stojnim valom, a da iduéi od prepreke prema
pucini zamire i nakon nekoliko valnih duzina nestaje. Tzv. krizni klapotis nastaje
superpozicijom valova suprotnog smjera razliCitih pravaca rasprostiranja. Rezultat je
Cunjasto ili kupasto more.

Refleksijauzatvorenim bazenima kao Sto su jezera, zaljevi, luke, kanali,
moze izazvati rezonanciju vala s bazenom ako se period progresivhog vala u bazenu
poklopi s periodom tzv. slobodne oscilacije bazena. Rezultat su stojni valovi dugih perioda
Ciji su realni pandan s e § e. ili Stige tj. $Cige.

Period seSa kre¢e se izmedu nekoliko minuta i nekoliko sati. Uzrokovane su jednokratnim (slobodne seSe) ili
periodi¢kim intermitentnim uzbudenjem bazena (prisiliene seSe). Uzbudenje moze biti atmosfersko (nagla
promjena atmosferskog tlaka, promjene brzine vjetra, od valova koji kroz otvore ulaze u bazene sa
otvorenog mora, od naglog dotoka velike koli¢ine vode i drugog. Uvjet nastajanja seSe je da se period
progresivnog vala u bazenu izazvanog uzbunjuju¢om silom poklopi, tj. da bude u rezonanciji s periodom
slobodne oscilacije bazena ili, drugim rijeCima re€eno, ukoliko se razmak vertikalnih zidova, tj. duZina
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bazena (l,e;.) poklopi s nekim brojem Cetvrtina, polovina ili cijelih valnih duzina. To se dade izraziti
jednakoséu:

o= | j = 1,2 ... mali broj, zatvoren pravokutni bazen

N

j=1/2,3/2, 5/2, ... otvoren pravokutni bazen
Period slobodne oscilacije bazena pravokutnog tlocrta, vertkalnih stijenki i konstantne dubine je

2lpez ... zatvoren bazen

4 I baz
Ths =
(2n-1)ygD otvoren bazen

gdje je n broj ¢vorova stojnog vala u bazenu, g ubrzanje gravitacije, D dubina bazena. U prirunicima su
autori naveli metode za odredivanje perioda odabranih oscilacija za nepravilne prirodne bazene.

Za nepravilne bazene vidi R.M.Sorensen, BASIC COASTAL ENGINERING, str. 84, John Wiley-Sons, New
York 1978.

ZATVORENI BAZEN OTVORENI BAZEN

» " povrsina ”
?j ? mora g ,.;
,4 e .
ﬁ [/ tre¢a harmonika ?

e 77

72

—— 1 o =L2———] 1 e Ll ————
4 7 L/,
T g s
? [ tre¢a harmonika ?

e 7

N
7
N

M
;/ Mg n=3 ﬁ' # ___f
f L/, tre¢a harmonika ﬁ
7 Z

s WW/
/2

SI.2.4-4.6::4 Razni modeli seSa

Profil vala duzine bazena mozZe se opisati s jednim ili viSe &vorova i trbuha. U slu€aju prisiljenih se3a profil je
promjenjiv, moze doc¢i do stalnog povecanja ili priguSenja amplitude. Slobodne seSe su stabilan stojni model,
koji se dugo zadrZzava ukoliko nema nekog ozbiljnog disipatora energije.

Refleksija na nagnutim preprekama ovisi o hrapavosti, propusnosti i nagibu prepreke,te o
strmosti i kutu nailaska vala. Koeficijent refleksije visine vala se prema tome dade izraziti
kao (Miche 1951.):

Kret= KiK2; Hret= Kr Haos Hap =+ Kren) Hool
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Ky =f (hrapavosti ,propusnosti)
Ko, =f(nagiba prepreke ,strmosti vala)
Hsup = Vvisina superponiranog vala (dolazeci + refektirani)

Miche je ustanovio da se K, kre¢e oko 0,8 za blage nepropusne plaze, a od 0,3 do 0,6 za
strme hrapave kose konstrukcije.
Kz za ravno nagnuto dno dan je na Sl.2.4-4.6::5 ili donjim izrazima.

| 50007

-

Ha'!

_ iLe max
"5

[t

NN
N

.
- o
%“"‘m “‘"!-u:: .:'_ _“\“ =y

/

Sl. 2.4-4.6::5 Faktor K, za proracun koeficijenta refleksije vala na nagnutoj prepreci nagiba
za razlicite vrijednosti Hy/L, (Miche, 1951.),(9).

]
KZ:M<1 zam>(m) [

Ho Lo \ Lo
Lo
<=1 z HOS(HOJ
LO LO max ,r

Dade se zakljuciti na osnovu razmatranja koeficijenta refleksije K1 i Ky da su refleksiji viSe
skloni valovi manje strmine (ekstremne duzine), koji nailaze na blago nagnutu i
nepropusnu prepreku. Miche (1949) je takoder pronasao maksimalnu strmost vala
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(Ho/Lo)max r ispod koje se valovi totalno reflektiraju od obale nekog nagiba 3, odnosno uvjet
totalne refleksije na nagnutoj prepreci:

Ho| _ [B° sn®B
Lo max,r_ 90° T

Sve §to je reCeno vrijedi za upravan prilaz valova.

016

i
oM f— —— (radhani
o o
o2
o1 — - S — —_—

i

=]

,f[E:Jm;.r:FF . ﬂ#

(E: o Y
Q06 i

Y N [ [
002 I 1 T t
0 . £=
lu] 1 2 3 4 5 2] 7 )
cotangens ye)

S1.2.4-4.6::6 Najveca strmost vala (Ho/Lo)maxr iSpod koje se dogada totalna refleksija na
obali nagiba B, (Miche, 1951.)(9)

Primjer: Za konstantni nagib plaZze ctg = 1 maximalna strmina vala koji se totalno reflektira
Ho/Lo = 0,11 = 1/9; dakle strmiji valovi (Ho/Lo = 0,125 = 1/8 npr.) e se parcijalno reflektirati
Kz <1, a manje strmi (Ho/Lo = 0,04 =1 : 25 npr.) Ce se totalno reflektirati K, = 1.

PR.2.4.4.6.1: VISINSKE KOTE KEJA

Zadatak: Ispred nezasticene morske obale treba izgraditi vertikalni gravitacijski kej.
Maksimalni valovi na mjestu keja imaju parametre Hmax/Lmax/Tmax=3,5/90/9,6, a
plima iznosi ExtrVR>= +0,8 m. Pad dna je 1:5. Brodovi max. gaza 6,5 m
pristaju samo za lijepog vremena, tj. do visine valova Hnax=1 m. Kej treba
svojom visinom onemoguciti prelijevanje mora na obalni plato.

Kolika je dubina i visina tog keja?

RjesSenje:
1) Dubina keja

T —gaz broda ........coieiiiii e 6,5m

2.4.4.6 ODBIJANJE ILI REFLEKSIJA VALOVA 14.3.2011 97



SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET Prsic¢: Plovni putevi i luke

Zo—apsolutna rezerva ...........oooueiiiiiiiiiiiie e 0,5m
Zy—rezerva zbog valova ..........ooooeviiiiiiiiiiiiiie e 0,5Her=1,0 m
Z,- rezerva zbog brzine broda ...................... 0,025%xv (km/h) ..~0 m
Z3 - rezerva zbog zamuljivanja (prema periodu bagerovanja) ..... 0,3m
Z4 - rezerva za preciznost (bagerovanja ili nasipavanja) ............... 0,2m
(o [U] o)1 g F= 1 (= - 8,5m

(Hreﬂ=2x1 m= 2m)

2) Dubina na kojoj treba trasirati kej

- dubinakeja ....ccccceeiiiiiiiiiiiis 8,5m
- nasipispod keja ..........cceeeiiiiiiiiiiinne, 25m
- dubina trasiranja .................... 11,0 m
PK GN
Z‘IO,O
Sz(200) [ < -04
l‘(“ﬁ-fﬁ <7 ~3.9
1 —/7’__:11—’

3) Visina keja
Izdizanje srednjice vala (AH.) iznad mirnog raza mora (SI.2.4-4.6::2)
- prijelazno i plitko dno (ispred trase keja)

2 2
=7Z'H oth 27zD=n'><3,5 oth 271'><11=0,15 m
4L L 4% 90 90

AH
- clapotis (refleksija na kejskom zidu)

2
AH. =4AH :”HTcth@:m 015=06 m

- plima 0,8m
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- izdizanje srednjice 0,6m
- visina vala (totalna
- refleksija — clapotis) 3,5m
- rezerva 0,6 m
visina keja 5,5m
X2 (+55] S 51
0,6
2H[L]T e
HILJT e : H=35m
ceatois o AP N o ingom— — 5 BE MR 3 i
" / g (200) -0k
— \ / s !

PR.2.4.4.6.2: REFLEKSIJA NA NAGNUTOM POKOSU

Zadatak: lzraCunati koeficijent refleksije Kres za ravne nepropusne nagnute plaze prema
donjim slikama.

Hrefl = Krel - Haol

Krefl =Ky - Ky

Ks=f(hrapavost, propusnost); 0,8 za blage nepropusne plaze, 0,3-0,6 za strme hrapave

kose konstrukcije
Ko=f(nagib prepreke, strmost vala); prema dijagramima na sl. 2.4-4.6::5 i sl. 2.4-4.6::6.

1) Val velike strmine na strmom pokosu

2.4.4.6 ODBIJANJE ILI REFLEKSIJA VALOVA 14.3.2011 99



SVEUCILISTE U ZAGREBU, GRADEVINSKI FAKULTET Prsic¢: Plovni putevi i luke

Ho/Lo=0,12
1:1,2
Za nepropusne plaze(K»=0,8-1,0; Miche): K¢=0,9
Za HolLp=1/8,5=0,12 i ctga=1,2 K»=0,8
Kref=K1 ) K2=0,72
2) Val velike strmine na blagom pokosu
Ho/Lo=0,12
1:5
Za nepropusne plaze(K»=0,8-1,0; Miche): K4=0,8
Za Ho/Lo=1/8,5=0,12 i ctga=5 K2>=0,05
Kref=K1 'K2=0,04

3) Val male strmine na strmom pokosu
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Ho/Lo=0,005
N i ™ il -l
N R
1:1.2
Za nepropusne plaze(K»=0,8-1,0; Miche): K4=0,9
Za Ho/Lp,=1/200=0,005 i ctga=1,2 K2=1,0
Krer=K1-K2=0,9
4) Val male strmine na blagom pokosu
Ho/Lo=0,005
\\_// \\/
1:5

Za nepropusne plaze(K»=0,8-1,0; Miche):: K4=0,8
Za Ho/Lpy=1/200=0,005 i ctga=5 K2>=0.,8

Kref=K1 'K2=0,64

Zaklju€ak: Temeljem analize koeficijenta K, zakljuCuje se da su refleksiji skloni valovi male
strmine na blagoj podlozi i valovi velike strmine na podlozi velikog nagiba

2.4.4.7 PROPUSTANJE ILI TRANSMISIJA VALOVA

Propustanje illi transmisija je valna deformacija koja nastaje kod propustanja valne
energije ispod prepreke djelomi¢no izdignute iznad dna (Sl. 2.4.4.7::1), ili kroz prepreku
koja je u nekom postotku izbuSena otvorima.
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L 1 1
E'r

Sl. 2.4.4.7::10rijentacijski odnos valnih energija kod transmisije

U procesu transmisije javlja se i parcijalna refleksija tako da je ispred prepreke parcijalno
superponirani val (visine Hgo<Hsyp<2Hqo1), @ iza prepreke transmitirani val (visine
Htransm<Hdo). Odnos 3 spomenute valne visine povezan je jednadZzbom kontinuiteta valne
energije (SI. 2.4.4.7::2):

T}/T)d\o/ Hdol Hd0|<Hsup 2Hd0| é thransm< Hdol
— TH—t
- — —E
i — — ﬁ
- — g
- = 7 E o é
Edo\ g
7
é
=) E..,
AT S ST E AT AR E A AT

Sl. 2.4.4.7::2 Kontinuitet valne energije kod propustanja ili transmisije valova

Edo=Erefi*tEtransm+A+Edis.
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Za realnu transmisiju pod uvjetima E.q#0, A#0 i E4s#0 vrijedi donje razmatranje koje
pokazuje da je transmitirana valna visina manja od dolazece!

Etransm<Edol odnosno Htransm<Hdo|
Visina transmitiranog vala iza prepreke izrazava se kao:

Htransm=Ktransm Hdol

gdje je:
Haol visina dolazeceg vala (ispred prepreke)
Htransm visina transmitiranog vala (iza prepreke)
Kiransm = f(%ggﬁj koeficijent transmisije (Sl. 2.4.4.7::3 i 4)

Wiegel je 1960. definirao jednostavan analiticki izraz za koeficijent transmisije na uronjenoj prepreci. Izraz je
dan za monokromatske valove, bez prelijevanja uz pretpostavku da nema gubitaka energije (uslijed trenja,
stvaranja vrtloga i sl.) i ima oblik (SI. 2.4.4.7::3)

2k(d - ) , sinh2k(d - )
K _ |_sinh2kd sinh 2kd
transm 1 de

+
sinh 2kd

gdje je d dubina, y duljina uronjenog dijela prepreke kod mirnog raza i k valni broj.
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0.6
K_t \\
0.4 \\

0.2 Qg

-'

O T T T T
0 0.2 0.4 t/d 0.6 0.8 1

Sl. 2.4.4.7::3 Teorijski koeficijent transmisije prema Wiegelu, [1] Eggert, W.D: Diffraktion
und Wellentransmission An Tauchwanden endlicher Lange - ein Beitrag zur Bestimmung
der Wellendampfung teildurchlassiger Wellenbrecher, Mitteilungen des Franzius-Institutes
fur Wasserbau und Kisteningenieurwesen der Universitat Hanover, Heft 56, Hanover
1983.

Eggert je 1983. empirijski definirao koeficijent transmisije na temelju velikog broja mjerenja u ovisnosti o
relativnoj dubini i strmosti vala (Sl. 2.4.4.7::4).
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PrsSic: Plovni putevi i luke
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Sl. 2.4.4.7::4 Eksperimentalni koeficijent transmisije, [1] Eggert, W.D: Diffraktion und
Wellentransmission An Tauchwanden endlicher Lange - ein Beitrag zur Bestimmung der
Wellendampfung teildurchlassiger Wellenbrecher, Mitteilungen des Franzius-Institutes fir
Wasserbau und Kisteningenieurwesen der Universitat Hanover, Heft 56, Hanover 1983

Kod transmisije javit ¢e se na prepreci parcijalna refleksija, a visina parcijalno reflektiranog
vala Hren, Uz zanemarivanje disipacije i pomaka prepreke, temeljem jednadzbe kontinuiteta
valne energije iznosi:

Hrren = V (Hdol2 - Htransmz)szol\/ (1 - Ktransmz)-

Hrefl <Hdo| .

Visina superponiranog vala ispred prepreke tada iznosi:

Hsup = Hgol + Hret = Haol + Hdol\/ (1- Ktransmz)szol[1+\/ (1- Ktransmz)], Hsup < 2 Hgol

Primjer 2.4.4.7::1:

Visina transmitiranog vala
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Zadatak: Odredi visinu parcijalno reflektiranog vala za vertikalni poluuronjeni AB ekran
temeljen na AB pilotima, t/d=0,35, d/L=0,2.

Rjesenje:

a) Visina transmitiranog vala iza polupropusnog lukobrana; tj. u luCkom akvatoriju
(Wiegel)
Kiransm= 0,7
Hiransm = Kiransm™Hdol = 0,7 -Hgo

b) Visina superponiranog parcijalno reflektiranog vala ispred polupropusnog lukobrana

Za slu€aj polupropusnog lukobrana s Kianssm= 0,7 dobije se:
Hsup= Haol + Hrefl = Hdol[1+\/ (1- Ktransmz)] =1,7Hqol.
asup= Hsup/2= 1,7/2 Hdo|= 0,85Hd0| .

8 sip =Hgyp/2

Hsup

Atransm
Hiransm

adol
\ \
Y N\

\
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Sl. 2.4.4.7::5 Visina superponiranog parcijalno reflektiranog vala
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