Mjerenje protoka otvorenog vodotoka primjenom
radarske tehnologije

Baranasié, Dario

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:979988

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-25

', | TEH 3 ” hf{i Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:979988
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:3683
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:3683
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:3683

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Preddiplomski sveucili$ni studij strojarstva

Zavrsni rad

MJERENJE PROTOKA OTVORENOG VODOTOKA
PRIMJENOM RADARSKE TEHNOLOGIJE

Mentor: Prof. dr. sc. Lado Kranjcevié¢

Rijeka, lipanj 2023. Dario Baranasic¢
0069087025









SADRZAJ

1. UV OD ettt ekt a bt e bt e R bt e b e oAt e e R e e oAb e e R e e e R bt e eRe e e Rt e e bt e e nbeennneebeeanne s 1
2. STRUJANUIE FLUIDA .. ettt sttt e b e a e n e nn e nneeanns 2
2.1, MenaniKa fIUIOA. .......ooiiiiii e 2
2.2, Vrste Strujanja fluIda ..........oov oo 4

3. STRUJANJIE U KANALU. ...ttt sttt b et e e et et naneenes 7
3.1, Strujanje u otvorenom KanalU.............coiiiiiiiiiiic e 7
3.1.1. Strujanje u otvOorenim KOFTIME ........cviiiiiieiei e 8

3.2.  Profil brzina u otvorenom Kanalu .............ccooiiiiiiiiiicee e 8

4. BESKONTAKTNA TEHNOLOGIJA MJERENJA PROTOKA .....oooiiii e 9
4.1. Koristeni alat Viatronics SVR=3 PrO .......cccccciiiiiiiiiiiie et nae e 11

S. MJIERENJE PROTOKA RIJEKE ...ttt ettt 13
5.1, Odabrana loKaCI]A MJEIEINJA .......eiuiiuiieriieieieieste ettt sttt b bbbttt e e bt e bbb seene e e s 13
5.2, POSTUPAK MJBIENJAL ..ttt b bbbt b et e et bbbt b e e nn s 16
5.3, I1ZIACUN PIOOKA ....oviiiiiiiiieite et 20

6. ZAKLIUCAK ..ottt 22
7. LITERATURA ettt ekttt e bt s bt e s a bt e e s bt e e e bt e e e bb e e e nbe e e enneeeanneas 23
8. L 1 74 SRR 25
SAZETAK ..ottt 26

SUMMARY ettt bt b st R e bRt R e bt R R e R AR e Rt Rt Rt b n e 27



1. UvVOD

Tema ovog zavr$nog rada je mjerenje protoka otvorenog vodotoka primjenom radarske
tehnologije. Jedna od osnovnih aktivnosti kojima se bavi znanost o vodi, hidrologija, je mjerenje
protoka vode na vodotocima. Mjerenje protoka i vodostaja daje cjelovitu sliku o stanju vode na
odredenom vodotoku, a to je od iznimne vaznosti za poljoprivredu, ekologiju, energetiku, odnosno za
gospodarstvo uopce. Protok vode jedna je od najvaznijih vrijednosti koja se treba poznavati o nekom
otvorenom protoku. Posebno je vazna pri izgradnji hidroelektrana, brana, nasipa, propusta ili drugih
gradevina na vodi jer prema dimenziji vodotoka odreduje se dimenzija same gradevine. Prema tim
podacima moze se izraCunati koliko se energije moze proizvesti, a isto tako 1 koliku koli¢inu vode
treba zadrzavati u slucaju izgradnje brane, odnosno kolika naprezanja brana treba izdrzati bez

popustanja vode.

Zadatak u ovom zavr$nom radu je izvrSiti mjerenje protoka otvorenog vodotoka koriste¢i
beskontaktnu radarsku tehnologiju. Mjerenje se izvrSava radarskim uredajem Viatronics model VT-
SVR-PRO3. Princip rada ovog uredaja je mjerenje povrsinske brzine strujanja fluida, ali nama za
izra¢un nije dovoljna samo povrsSinska brzina fluida nego srednja brzina i povrs§ina poprecnog presjeka

vodotoka.

U drugom poglavlju je definirana i objasnjena mehanika i strujanje fluida i sve vrste strujanja
fluida. Strujanje u kanalima i profil brzina u otvorenom kanalu objasnjeni su u tre¢em, a princip
beskontaktne radarske tehnologije kao i sam uredaj, koji je koristen za mjerenje, u ¢etvrtom poglavlju.

Samo mjerenje na terenu, pripadajuce fotografije i izracun, dio su pretposljednjeg, petog poglavlja.



2. STRUJANJE FLUIDA

2.1. Mehanika fluida

Mehanika fluida ili hidromehanika grana je fizike koja prouc¢ava zakone ravnoteze i strujanja
fluida [1]. Fluid (lat. fluidum: tekuéina) je kapljevina ili plin, tekuca ili plinovita kemijska tvar kojoj
molekule lako mijenjaju svoj relativan polozaj (voda, zrak i drugo) [2]. Mehanika fluida se dijeli na
dvije temeljne grane: statika fluida i dinamika fluida. Statika fluida se bavi proucavanjem pojava i sila
na fluid koji miruje. Dinamika fluida je grana mehanike fluida koja se bavi zakonima gibanja tekuéina
1 pojavama uzrokovanima uzajamnim djelovanjem struje tekuéine i tijela koje granici s teku¢inom u
gibanju. [3] Jo$ od davnih vremena ¢ovjek je bio prisiljen ovladati upravljanjem strujanja vode i
ostalih fluida. Od kopanja kanala za navodnjavanje polja za poljoprivredu (Slika 2.1) sve do izrade
oblika avionskog krila za odreden protok fluida koji omogucava silu uzgona te postepeno i sam let
(Slika 2.2.).



Slika 2.1 Kanal za navodnjavanje polja
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Slika 2.2 Strujanje fluida oko avionskog krila



2.2. Vrste strujanja fluida

Gibanje fluida jo§ zovemo strujanjem ili protjecanjem. Postoji vise uzroka strujanje fluida, dva
najutjecajnija su sila teza ili razlika tlakova izmedu dva mjesta strujanja. Kod rijeka i potoka je sila
teza ono Sto pokrece fluid. Voda koja padalinama padne na vrh planine zbog sile teze se eventualno
spusti sve do mora. Od malih potoc¢i¢a do velikih rijeka sila teza jednako privla¢i svu vodu. No to ne
obuhvaca sva strujanja fluida na Zemlji. Strujanje fluida je svuda oko nas, od slavine za vodu, koju
pogoni tlak, sve do aerodinamike bolida Formule 1, koji pokusava proé¢i §to ve¢om brzinom kroz fluid
(zrak) uz Sto manji gubitak brzine, zbog Cega je vazna optimizacija protoka. Postoji viSe vrsta strujanja

fluida, svaki sa svojim karakteristikama.

Dvije osnovne vrste strujanja fluida su laminarno i turbulentno strujanje. Na prijelazu iz jednog

u drugo strujanje takoder se javlja i prijelazno strujanje.
2.2.1. Reynoldsov broj

Reynoldsov broj R, (po Osborneu Reynoldsu), bezdimenzionalna fizikalna veli¢ina koja sluzi
kao kriterij za predvidanje hoce li u danim okolnostima strujanje fluida biti laminarno ili turbulentno.
[4] To jedan od glavnih kontrolnih parametara u svim strujanjima i najosnovniji podatak koju moramo

poznavati za to¢no tumacenje i razumijevanje ponaSanja fluida i njegovog strujanja.

Reynoldsov broj se odreduje preko izraza (2.1):
R, = Q (2.1)
v
gdje je:
v — Kkarakteristi¢na brzina strujanja [m/s],
D — promjer cijevi ili druge karakteristi¢éne duzine [m],
v — kinematicki viskozitet [m?/s].
Laminarno strujanje se javlja u vrijednostima R, < 2300 dok se za vrijednosti R, > 4000 strujanje

karakterizira kao turbulentno. Vrijednosti izmedu dva navedena intervala se naziva prijelazno

strujanje.



2.2.2. Laminarno strujanje

Laminarno strujanje je mirno, jednoli¢no, usporedno gibanje svih slojeva fluida jednakom
brzinom. Odrzava se pri niskim vrijednostima Reynoldsova broja. [6] Laminarno strujanje nastaje kad
je brzina fluida mala i njegova viskoznost dominira nad inercijskim silama. Karakteristiéno za
laminarno strujanje je da su svi slojevi fluida paralelni, bez mijeSanja izmedu slojeva (slika 2.3).
Ovakvo strujanje je povoljno u mehanici fluida jer se gibanje Cestica moze lako predvidjeti 1 prikazati
matematickim jednadzbama i modelima. Jednostavan primjer laminarnog strujanja bi bio da
napunimo balon vodom i pustimo da voda sama istekne iz njega, rezultiraju¢i mlaz predstavlja

laminarno strujanje.
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Slika 2.3 Prikaz laminarnog i turbulentnog strujanja



2.2.3. Turbulentno strujanje

Turbulentno strujanje je nejednoliko gibanje fluida u kojem se slojevi mijeSaju, a vektori brzina
Cestica razlikuju se u smjerovima i iznosima. [7] Turbulentno strujanje je kaoti¢no, nepravilno, slojevi
fluida se mijeSaju i vrtloZe, sklono ucestalim promjenama tlaka i smjera protoka (slika 2.1).
Turbulentno strujanje nastupa pri velikim brzinama fluida i prilikom jac¢anja inercijskih sila u odnosu
na viskoznost. U ovakvom strujanju skloni smo velikom gubitku energije zbog promjena smjera
vektora brzine, pad tlaka i vrtlozenja. Ovakvo strujanje se ne moze poput laminarnog predvidjeti i

prikazati matematickim metodama.

2.2.4. Prijelazno strujanje

Prijelazno strujanje je mjesavina laminarnog i turbulentnog strujanja, s turbulencijama u sredistu
cijevi i laminarnog strujanja blizu rubova. Svaki od ovih protoka ponasa se na razli¢ite nacine u smislu
gubitka energije trenjem tijekom protoka i ima razli¢ite jednadzbe koje predvidaju njihovo ponasanje.
[8] Primjerice, ako zamislimo mirujuéi fluid, njegov Reynoldsov broj iznosi 0, zatim taj isti fluid
krece strujati laminarno sve dok inercijske sile ne nadvladaju viskozne do te mjere da se svako malo
pojavljuju turbulentni naleti. To znaci da je Reynoldsov broj presao vrijednost od 2300, ako nastavimo
daljnjim povecavanjem brzine strujanje ¢e postati sve turbulentnije dok u konac¢nici Re prode 4000 te

je strujanje u potpunosti turbulentno. Jedan takav primjer je dim cigarete (slika 2.4).

Slika 2.4 Prijelaz strujanja



3. STRUJANJE U KANALU

3.1.  Strujanje u otvorenom kanalu

Jos u doba drevnog Egipta, rani hidrotehnicari, koji su pokusavali kopati kanale i usmjeriti
protok vode iz rijeke Nil u obliznja polja za poljoprivredu, suoc¢avali su se s prvim tipom strujanja
vode, strujanje u otvorenom kanalu. Ovaj tip strujanja obuhvaéa gibanje vode u prirodnim
vodotocima, kanalizacijskim sustavima, kanalima za navodnjavanje i odvodnjavanje. U ovakvom
slu¢aju, voda granici s okolnom atmosferom s gornje strane, dok sve ostale strane granice s razli¢itim
povrSinama u kojima se voda nalazi, bilo to prirodno oblikovano rijecko korito ili umjetno napravljeni
betonski kanal. U praksi razlikujemo Cetiri osnovna presjeka kanala: pravokutni, polukruzni, trokutasti
I trapezni oblik (slika 3.1). Povrsinu popre¢nog presjeka mozemo izracunati pomoc¢u podataka 0 Sirini

i dubini korita $to se vidi iz definicijske skice (slika 3.2)

a) Pravokutni presjek b) Polukruzni presjek
Y —=; o i .
c) Trokutasti presjek d) Trapezni presjek
V4 Vi /

Slika 3.1 Presjeci kanala

Slika 3.2 Definicijska skica poprecnog presjeka otvorenog korita



3.1.1. Strujanje u otvorenim koritima

-----

obuhvaca teCenje u prirodnim vodotocima (uspori u akumulacijama, pronos nanosa, pronos
zagadivala), strujanje u sagradenim kanalima za navodnjavanje i odvodnjavanje,
kanalizacijskim sustavima itd. [9] Karakteristika strujanja u otvorenom koritu je slobodna povrsina
na kojoj vlada atmosferski tlak. U inZenjerskoj praksi se teCenje u otvorenim koritima promatra S
obzirom na promjenu oblika vodnog lica i promjenu parametara toka (npr. brzine, dubine, ..) u
vremenu. [10] Strujanje se s obzirom na oblik vodnog lika moze dijeliti na jednoliko i nejednoliko, s
obzirom na promjenu vremena razlikujemo stacionarna i nestacionarna. U stacionarnim strujanjima
se veli¢ine kojima su ona opisana (brzina, dubina vode, tlakovi, sile i energija) ne mijenjaju tijekom
vremena. [11] Jednoliko strujanje opisuje pojam pod kojim duz cijelog svog toka strujanje ima jednake
karakteristike. U nestacionarnim strujanjima se vodostaji i protoci mijenjaju tijekom vremena duz
korita i u principu su uvijek nejednolika. [12] Nestacionarna strujanja se javljaju uslijed djelovanja
vanjskih faktora poput jake bure, bujne kise ili nekih ljudskih faktora, poput rusenja brane ili

remecenje protoka vode zbog rada hidroelektrane.

3.2.  Profil brzina u otvorenom kanalu

Strujanje vode u otvorenim vodotocima je u vecini sluéajeva trodimenzionalna, a njena brzina
toka se sastoji od tri komponente, no zbog pojednostavljenja problema u praksi se Koristi
jednodimenzionalna analiza u kojoj se srednja brzina toka usvaja kao brzina po presjeku. Brzina u
vodotoku nije jednaka u svim tockama. Gornja povrSina strujanja u otvorenom kanalu je u dodir s
atmosferom, stoga strujanje zraka moze utjecati za brzinu strujanja u kanalu. Ako je na primjer jak
vjetar koji puse niz rije¢ko korito on moze itekako ubrzati vodu na povrsini i poremetiti nasa mjerenja.
Zato se za srednju brzinu vodotoka uzima brzina vode u sredini vodotoka blizu njegove povrsine kao

najmjerodavnija vrijednost.



4. BESKONTAKTNA TEHNOLOGIJA MJERENJA PROTOKA

Radar (akronim od engl. Radio Detection and Ranging: otkrivanje i odredivanje udaljenosti
radiovalovima), elektronic¢ki uredaj za odredivanje udaljenosti, azimuta, elevacije i brzine nekog
objekta na temelju elektromagnetskih valova emitiranih iz uredaja i reflektiranih od taj objekt. [13]
Temeljno nacelo rada radara kreée od njegovih komponenti. Radar se sastoji od antene,
radioprijamnika i odaSiljaca te raCunala za obradu i prikaz podataka. SVR (eng. Surface Velocity
Radar) uredaji su posebni radarski mjerni uredaji razvijeni za mjerenje povrsinske brzine nekog fluida.
Uredaj preko radioodasiljaca konstantom frekvencijom ispaljuje radio valove prema povrsini fluida
pri ¢cemu se dio tih valova i energija valova vra¢a nazad prema uredaju koji ga ocitava preko
radioprijamnika (slika 4.1). Valovi koji se vrate u uredaj imaju drugaciju vrijednost frekvencije od
one koja je prvotno ispaljena, taj pomak u frekvenciji proporcionalan je brzini objekta, u ovom slu¢aju
fluida, od kojeg se radio val reflektirao. Racunalo ugradeno u radarski uredaj usporeduje te dvije
frekvencije 1 na temelju toga nam ispisuje brzinu fluida kojeg pokuSavamo izmjeriti. Prednost
ovakvog mjerenja u odnosu na druge sustave mjerenja lezi u tome $to ovaj sustav ne ovisi o svojstvima
fluida kojeg promatramo (temperatura, gustoca, viskoznost). Mjerenja se ¢ine beskontaktno, sto je

prakti¢no u slucajevima kad je u pitanju sigurnost mjeritelja.



Slika 4.1 Princip rada radarske tehnologije
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4.1. Koristeni alat Viatronics SVR-3 Pro

Za mjerenje protoka otvorenog vodotoka koristen je radarski uredaj Viatronics SVR-3 Pro. To
je rucni radar sliCan izgledu baterijske busSilice. Uredaj je finskog proizvodaca namijenjen za
beskontaktno mjerenje povrSinske brzine rijeka, potoka, kanala itd. Uredaj sadrzi LCD zaslon, Koji
takoder sluZzi kao svojevrsni touch screen, preko kojeg se upravlja uredajem i o¢itavaju podaci. Uredaj
je ovisan o kutnom polozaju te je prije mjerenja potrebno odrediti pod kojim kutom se izvrSava
mjerenje. Uredaj to ¢ini preko ugradenog nagibnog senzora. Prije po¢etka mjerenja potrebno je samo
odrediti nulti kut. Mjerenje se vrsi iz stacionarnog polozaja, najée$¢e s mosta iznad vodotoka ili na
obali pokraj samog vodotoka. Kad se mjeri mora se obratiti pozornost na vise ¢imbenika koji mogu
utjecati na mjerodavnost rezultata. Tocnije treba pripaziti je li u vrijeme mjerenja vjetar koji moze
uzrokovati valove na povrsini vodotoka te tako smanjiti preciznost mjerenja. Drugi vazan ¢imbenik
je kisa. Kapljice kiSe mogu uzrokovati odbijanje odaslanih signala prije samog vodotoka §to ne
osigurava idealne uvjete za mjerenje. Dobro odabrana lokacija te dobri vremenski uvjeti su vazan dio
pripreme na koji treba pripaziti zelimo li dobiti precizne rezultate mjerenja. U nastavku je dana tablica

4.1 koja sadrzi tehnicke specifikacije uredaja te slika 4.2 koja predstavlja sam uredaj.

Slika 4.2 Slika uredaja
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Tablica 4.1 - Tehnicke specifikacije Viatronics model VT-SVR-PRO3

Karakteristike mjerenja

Najveca i najmanja brzina 0,1-80m/s
Tocnost mjerenja +0,3%
Mehanicke karakteristike
TeZina 1,5kg

Dimenzije (d/v/3)

(19/26,4/8,6) cm

Materijal kucista

aluminij i kompoziti

Opcenite karakteristike

Korekcija vodoravnog kosinusnog kuta 0-60°
Zona osjetljivosti 0-8
Udaljenost <100 m

Parametri ant

ene

Tip / nazivna frekvencija prijenosa

Ka-band/ 34,7 GHz

Polarizacija / Sirina zrake

kruzna/12+1°

Nominalnaizlazna snaga zrake 15 mWwW
Parametri ekrana na dodir
Velicina / tip 2.4in / IPS LCD
Razludivost / boja 320%240 / 65000

Osvjetljenje / kontrast

800 cd/m? / 1000:1

Kut gledanja / pozadinsko osvjetljenje

160°/ bijela led svijetla

Uvjeti
Radna temperatura -30°C- + 70°C

Najveca vlaznost 90% relativne vlaznosti na 37°C

Vodootpornost IP64
Snaga

Potrebna voltaza 7,2VDC - 20vDC

Snaga Li-ion baterija 18V/1,3Ah
Potrosnja

Pripravnost / antena ukljucena

0,2A / 0,45A

12




5. MJERENJE PROTOKA RIJEKE

5.1. Odabrana lokacija mjerenja

Prije pocetka mjerenja potrebno je odabrati mjernu lokaciju. Lokacija treba biti lako dostupna
i pogodna za mjerenje, trebala bi se nalaziti iznad otvorenog vodotoka poput mosta koji je pogodan
da bi se mjerenja izvrSila na njemu. Prije mjerenja potrebno je poznavati dubinu i Sirinu odabranog
vodotoka kako bi se mogla izracunati povrSina poprecnog presjeka na dijelu vodotoka na kojem se
vr§i mjerenje podataka. [zmjeriti Sirinu bilo je jednostavno, no trebalo je osmisliti pouzdan nacin kako
bi se mogla izmjeriti dubina rijeke. Takoder je trebalo ispitati kakvog je sastava dno rijeke koja se
promatra. Na mostu je trebalo odabrati vise motrenih tocaka s kojih se vr$i mjerenje dubine i brzine.
Vazno je i vrijeme kada se vr$i mjerenje, potrebno je izbjeéi mjerenje po neadekvatnim vremenskim

uvjetima poput vjetra i kise.

Odabrana lokacija je mjerna postaja pokraj bivse tvornice papira u Rijeci na Rjecini (slika

5.1). Iznad rijeke se proteze most Marganovo koji je optimalno mjesto za mjerenje (slika 5.2).

Slika 5.1 Bivsa tvornica papira Rijeka
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g

Sika 5.2 Most Marganovo

Prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda mozemo saznati, putem njihove web
stranice sektora za hidrologiju, dodatne informacije o mjernoj postaji. U zadnjih trideset godina
(zavr$no s 2021. godinom) provodila su se mjerenja o vodostaju i protoku postaje. Objavljeni podaci

prikazuju ekstreme vodostaja i protoka u razdobljima od 1998. do 2021. godine.

14



Mjerenja postaje

Vrsta mjerenja iy ~ Info
Ekstremi

Razdoblje: 1998. - 2002.
Kota nule: 0,564 m n/m
Minimum:

17. 5. 1998. 11 cm
Maksimum:
19. 10. 1998. 313 cm

VoROSTY) Razdoblje: 2003. - 2021.

Kota nule: 0,824 m n/m
Minimum:

30. 7. 2003. 1 cm
Maksimum:

25. 12. 2009. 384 cm

Godine mjerenja:
1998-2021

Ekstremi

Razdoblje: 1999. - 2021.
Minimum:
21. 7. 2020. 0,147 m3/s
PROTOK | Maksimum:
21. 11. 2016. 215,6 m3/s

Godine mjerenja:
1999-2002
2010-2021

VODOMIERENJA | Broj mjerenja: 106
PROFILI | Broj mjerenja: 4

Slika 5.3 Slika tablice podataka mjerenja postaje

1z slike 5.3 mozemo vidjeti da se vodostaj rijeke nalazio na svom minimumu sredinom srpnja,
Sto zapravo ima smisla s time da je sredina ljeta, najtoplije 1 najsusnije vrijeme, moZemo pretpostaviti
da se sli¢an podatak pojavljivao iz godine u godinu. Isto to vrijedi i za njegov maksimum, zabiljeZen
krajem prosinca, usred razdoblja koje karakterizira najviSe padalina na rijeCkom podrucju. Protok prati
slican trend kao i vodostaj. Tijekom ljeta, kada je najmanje padalina, protok je najmanji, a na prijelazu
iz jesenskog u zimsko razdoblje, kada je najviSe padalina, protok je najveéi. Kada bi usporedili

podatke o padalinama i podatke o vodostaju i protoku vidjeli bi da su podaci proporcionalni.
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5.2. Postupak mjerenja

Dolaskom na most Marganovo prvo smo pripremili svu potrebnu opremu za obavljanje
mjerenja, a to ukljucuje: radarski uredaj Viatronics SVR-3 Pro, Spage u vise dijelova, traka za
lijepljenje, mjerna traka, metar za mjerenje i visak (slika 5.4).. Visak smo napravili tako $to smo uzeli

4 komada olova te ga trakom za lijepljenje zalijepili.

Slika 5.4 Oprema za mjerenje
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Mjerenja su se izvrsila s tri lokacije na mostu na otprilike jednakim udaljenostima. Na svakoj

lokaciji je izmjerena dubina i povrSinska brzina vode (slika 5.5).

Slika 5.5 Most Marganovo i mjerne tocke

Cilj je dobiti prosje¢nu dubinu. Izraz za aritmeti¢ke vrijednosti(5.1):

r= = (5.1)

Gdje je: nbroj mjerenja

X traZena vrijednost

Prema tome izrazu zakljucak je da vec¢i broj mjerenja osigurava to¢niji rezultat, osim u
slu¢ajevima gdje dolazi do grube greske, ali u praksi se taj broj uoci i ne prihvaca se nego se obavlja

ponovno mjerenje.
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Zatim smo $pagu zavezali jednu 0 drugu kako bi ih produzili da mozemo do¢i do dna korita
rijeke. Spojeni visak i $pagu smo uronili u vodu, spustili do dna korita te izvadili i izmjerili mokri dio
Spage pripadaju¢im metrom (slika 5.6). Taj podatak uzimamo kao dubinu na mjernoj to¢ki Takoder

smo uz mjernu traku izmjerili i Sirinu vodotoka.

Tablica 5.1 tablica izmjerenih dubina

Pozicija Izmjerena dubina
1. 04m
2. 0,62 m
3. 0,47 m

Slika 5.6 Mjerenje mokrog dijela spage
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Za kraj je ostalo izmjeriti povrSinsku brzinu vode. Pri ovom mjerenju pripazili smo na kut

drzanja uredaja. Prislonili smo ga na ogradu mosta i drzali pod odredenim (na uredaju definiranim)

kutom (slika 5.7).

Tablica 5.2 tablica izmjerenih brzina

Pozicija Izmjerena brzina
1. 0,8 m/s
2. 0,7 m/s
3. 0,5 m/s

,".'0

S )

Slika 5.7 Mjerenje povrsinske brzine vode
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5.3.  Izracun protoka

Kada smo prikupili sve potrebne podatke za izracun protoka vode, moZzemo krenuti u sam

izraCun. Formula za racunanje protoka vode glasi(5.2) :

Gdje je: A povrsina popreénog presjeka [m?]

v brzina strujanja fluida [m/s]

PovrsSinu poprecnog presjeka mozemo izracunati. [zra¢unamo aritmeti¢ku sredinu dubine te tu
vrijednost pomnozimo sa $irinom vodotoka. Dobivenu vrijednost prihva¢amo kao povrsinu popre¢nog
presjeka vodotoka. Aritmeticka sredina svih dubina iznosi 0,496 metara, a izmjerena $irina vodotoka

9,12 metara. Prema tome, povriina popreénog presjeka iznosi A = 4,52 m?,

Kada je poznata vrijednost povrSine popre¢nog presjeka, potrebno je odrediti srednju brzinu
strujanja rijeke kako bi se izraunao i njezin protok. Rezultati dobiveni mjerenjem brzine radarskim
uredajem, odgovaraju brzini rijeke na njezinoj povrsini, no ona se razlikuje od vrijednosti srednje
brzine koja je potrebna za racunanje protoka. S obzirom da je u ovom slucaju povrSinska brzina
strujanja rijeke poznata, kao 1 sastav dna kanala, moguce je srednju brzinu strujanja aproksimirati
pomocu koeficijenta hrapavosti P. Vrijednosti koeficijenta hrapavosti za rijecna dna obloZena

Sljunkom iznosi P = 0,6. Prema tome, srednju brzinu strujanja rijeke v racunamo prema izrazu(5.3):

v=vp*P (5.3)

Gdje je : vp prosjecna povrSinska brzina strujanja [m/s]

Prosje¢nu povrSinsku brzinu strujanja raunamo prema izrazu za aritmeticku sredinu(5.1)
koriste¢i izmjerene vrijednosti povrSinskih brzina. Ona iznosi vp = 0,66 m/s. Prema tome, srednja
brzina strujanja rijeke ima vrijednost v = 0,396 m/s. Uz sve poznate podatke, sada je moguce izracunati
protok otvorenog vodotoka pomocu formule za ra¢unanje protoka vode. Prema svim prikupljenim

podacima za ovaj otvoreni vodotok, protok vode iznosi Q = 1,789 m¥s. Za usporedbu, moramo
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spomenuti i ranije odradeno mjerenje na istoj lokaciji. Mjerenje obavljeno u veljaci 2023. godine je
imalo protok Q = 3,55 m®/s. MoZemo primijetiti kako je protok bio dvostruko veéi u zimskom

razdoblju godine, §to ima smisla s obzirom da je u to doba puno vise padalina.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada bio je opisati beskontaktnu tehnologiju mjerenja protoka otvorenog
vodotoka, provesti mjerenje protoka upotrebom radara, radarskim uredajem Viatronics SVR-3 Pro,
izmjeriti brzinu vode te na osnovu izmjerene povrsinske brzine i povrSinskog presjeka vodotoka,
postaviti i izracunati protok vode. Obavljena mjerenja otvorenog vodotoka, prosla su bez poteskoca
te mozemo reci da smo zadovoljni slijedom dogadaja i finalnim rezultatom. MoZemo zakljuciti da je
koriSteni radarski uredaj vrlo prakti¢an zbog njegove beskontaktne sposobnosti mjerenja.

Treba uzeti u obzir da se dobivena vrijednost izraCunatog protoka otvorenog vodotoka ne
podudara u potpunosti s onom stvarnom. Aproksimacija srednje brzine fluida pomocu koeficijenta
hrapavosti i izmjerene povrSinske brzine strujanja vode rezultira relativnom greSkom prilikom
racunanja protoka. Ako mozemo vjerovati pouzdanosti uredaja, dobiveni rezultati se mogu prihvatiti
i oni daju sliku stanja vode na nekom otvorenom vodotoku.

Za pouzdanije podatke o prosje¢nom protoku vode, mjerenja treba ponoviti vise puta u duzem
razdoblju jer na njegovu vrijednost utjecu razni faktori, poput koli¢ina oborina, razina vodostaja i
brzina strujanja vode. Takvi se podaci uvijek mogu preuzeti iz drzavnog hidrometeoroloskog zavoda,

koji ima mjerne stanice specijalizirane za obavljanje mjerenja ovakvih vrsta.
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SAZETAK

Cilj zavrSnog rada bio je izmjeriti protok otvorenog vodotoka uz pomoc¢ radara. Izlaskom na
teren, radarskim uredajem su provedena mjerenja povrSinske brzine strujanja fluida. PovrSina
poprecnog presjeka vode izracunata je umnosSkom Sirine vodotoka i prosjecnom dubinom vodotoka,
vrijednosti koje smo sami izmjerili. Poznavanjem povrSinske brzine vode odredili smo srednju brzinu

te umnoskom s povr§inom poprecnog presjeka, izraCunali smo i volumni protok samog vodotoka.

Kljuéne rijeci: vodotok, radarski uredaj, protok, povrsinska brzina, poprecni presjek.
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SUMMARY

The purpose of this final work was to measure the flow o fan open watercourse using a surface
velocity radar (SVR). By going out into the field, measurements of the surface velocity of the fluid
flow were carried out with the radar device. The cross-section was calculated by multiplying the
watercourse width and the average watercourse depth, which was measured by ourselves. By knowing
the value of the surface velocity of the fluid we determined the mean velocity, and by multiplying it

with the cross-sectional area, we calculated the volume flow of the watercourse itself.

Key words: watercourse, radar, flow, surface velocity, cross section.
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