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1. UvVOD

U sklopu ovog zavr$nog rada bit ¢e prikazana eksperimentalna analiza mlazova kojom

analiziramo pojavu podmorskih izvora u obalnom podruéju Rijeckog zaljeva.

U priobalnom podrucju Rijeckog zaljeva fenomen podmorskih izvora slatke vode Cesta je
pojava i kao takav utjece na sastav i kvalitetu morske vode. Uzevsi u obzir njihovu ucestalost i
samu prirodu zaljeva, bitno je uzeti u obzir potencijal podmorskih izvora da negativno utjecu

na ¢istocu 1 kvalitetu morske vode, u slucajevima kada je ona onecis¢ena.

Suvremenim tehnologijama, danas je mogucée lociranje podmorskih izvora, te pracenje
njihovog vrtlozenja i Sirenja po morskom podru¢ju i upravo na taj naCin moguce je

pravovremeno uocavanje i sprjeavanje Sirenja onecis¢enja.

U sklopu eksperimenta, analizirali smo razli¢ite metode mijeSanja mlazova pri razli¢itim

brzinama, te detaljnije promotrili njihovu problematiku i znaca;.

Podmorski izvori slatke vode obi¢no su teski za uo¢avanje, no obzirom na to da ih karakterizira
izmjena energije s morem pri razli¢itim temperaturama, za detaljnu analizu njihovog ispustanja

koristili smo termalne kamere i zapazanja su navedena u narednim poglavljima.
Rad se sastoji od devet poglavlja.

U drugom poglavlju opisano je fizikalno ponasanje fluida, odnosno vrste strujanja i vrste
istjecanja. Zatim su definirane moguce pojave mlazova: mlaz, perjanica i uzgonski mlazovi, u

obliku kojih se evidentiraju izvori podzemne vode u moru.

U tre¢em poglavlju opisan je fenomen podmorskih izvora, uzrok njihovog nastanka i
karakteristicna podrucja njihove pojave. Takoder, opisani su utjecaji izvora na biljni i
zivotinjski svijet mora, ali i problem S$irenja oneci§¢enja. U ovom poglavlju opisana je
problematika njihovog lociranja i rjeSenja u obliku termalnih ( satelitskih ) kamera, koji proces

njihovog uocavanja i pracenja znacajno olaksavaju.

U cetvrtom poglavlju definirani su neki od najvaznijih fizikalnih zakona i odnosa kojima

detaljnije moZemo objasniti ponaSanje podmorskih izvora.

U petom poglavlju objaSnjena je oprema kojom se izvela eksperimentalna analiza. Definirani
su dijelovi sklopa i pojasnjene njihove uloge, te objasnjen znacaj eksperimentalne analize

mlazova vezane za podmorske izvore.



U Sestom poglavlju rada prikazani su rezultati i zapazanja mjerenja. Ovisno o uvjetima, za

svako mjerenje izracunate su vrijednosti Reynoldsovog i Froudeovog broja.



2. OPCENITO O MLAZOVIMA

2.1.  Osnove mehanike fluida

Fluid su kemijske tvari kojima molekule lako mijenjaju svoj relativan polozaj. Od klasi¢nih
agregatnih stanja, u fluide spadaju tekuéine i plinovi, a od specijalnih agregatnih stanja plazma,
suprafluidi, suprakriti¢ni fluidi, itd [2].

Obzirom na to da nas okruzuju razni fluid, bitno je temeljito poznavanje njihovih ponasanja i

utjecaja na ljudski zivot, stoga je tu znanstvena disciplina mehanika fluida.

Mehanika fluida dio je fizike koja se bavi prou¢avanjem gibanja fluida i silama koje na fluid

djeluju i nju dijelimo na statiku i dinamiku fluida [1].

Statika fluida ili hidrostatika proucava uvjete u kojima je fluid u stanju stabilne ravnoteze,

odnosno zakonima djelovanja sila na fluid pri njegovom mirovanju [1].

Dinamika fluida ili hidrodinamika bavi se strujanjem fluida u kretanju, odnosno djelovanjem
sila koje izazivaju gibanje fluida. Strujanja koja proucava dinamika fluida mozemo opisati kao
gibanje fluida koje se odvija unutar cijevi ili korita, odnosno nekog nepomi¢nog predmeta.
Jednostavno ju prikazujemo pomocu zamiSljenih linija tzv. strujnica, a opisujemo

Bernoullijevom jednadzbom [1].

Bitno je razlikovati strujanje idealnog fluida i strujanje realnog fluida. Strujanje idealnog fluida
je takvo da je u svim to¢kama presjeka jednake brzine i nema otpora pri njegovom strujanju
oko nepomicnog tijela. Dok strujanje realnog fluida nije u svim tockama presjeka iste brzine,

odnosno u sredini cijevi ono je najbrze, a prema rubovima usporava te uz samu stijenku ono je

jednako nuli.



2.1.1. Vrste strujanja prema putanji

Prema putanji, kod strujanja razlikujemo laminarno, prijelazno i turbulentno strujanje.
Laminarno strujanje je gdje sve ¢estice u sloju fluida imaju istu brzinu, to jest svi slojevi fluida
gibaju se paralelno i kao takav giba se sporo. Dijagram laminarnog strujanja prikazan je slikom
2.1. Porastom brzine fluida, slojevi se mijesaju i nastaje turbulentno strujanje. Turbulentno
strujanje karakterizira nejednako gibanje fluida u kojem se slojevi mijesaju i brzine Cestica

razlikuju [5]. Dijagram turbulentnog strujanja prikazan je slikom 2.2.

Slika 2.2. Graficki prikaz turbulentnog strujanja [4]

2.2. lIstjecanje

Kako op¢enito u praksi tako i u ovom eksperimentu javlja se potreba za izraCunavanjem protoka
kroz otvore na dnu posuda ili njihovim bo¢nim stijenkama u okolinu, to¢nije proracunom
istjecanja. Prema tome razlikujemo dvije vrste istjecanja fluida, stacionarno i nestacionarno

istjecanje.



2.2.1. Nestacionarno istjecanje

Istjecanje tekucine iz otvorenog spremnika je nestacionarna pojava u slucaju ako se ona ne
nadoknaduje ili u sluc¢aju ako povrsina razine u spremniku nije velika u odnosu na povrsinu
otvora. Uz konstantnu visinu spremnika, brzina istjecanja iz spremnika kroz otvor na dnu je

konstantna i moze se odrediti prema Torricelievom zakonu [1].

2.2.2. Stacionarno istjecanje

Istjecanje tekucine iz spremnika uz konstantnu razinu moguce je u razli¢itim uvjetima 1 kao

takvog tumacimo ga kao stacionarno istjecanje.

Razlike u stacionarnim istjecanjima nastaju ovisno o vrstama i na¢inima praznjena. Prema
veli¢ini otvora razlikujemo stacionarno strujanje kroz uski otvor ili kroz Siroki otvor. Dok

prema nacinu praznjenja istjecanje ¢e ovisi o tome je li otvor potpuno uronjen ili djelomicno.

U realnim uvjetima, kada u obzir uzmemo viskoznost fluida, otpore 1 povrSinsku napetost,

brzina istjecanja uvijek je manja od teoretske [1].

2.3. Mehanika fluida mlazova

Mlaz je struja tekucine koja istjeCe iz jednog sustava u drugi, obi¢no kroz nekakvu mlaznicu ili
otvor.

Ve¢ smo definirali da mlaz moze biti stacionaran ili nestacionaran, no u prirodi na nacin
istjecanja, odnosno na izvedbu mlaza najviSe utjecu koli¢ina gibanja fluida i razlika u
gustocama fluida koji se mijeSaju.

Obzirom na razlike u gusto¢ama, te pocetnu brzinu vode, razlikujemo tri moguce pojave,

mlazove, perjanice i uzgonske mlazove.



2.3.1. Mlazovi

Prva moguca pojava do koje dolazi pri istjecanju je mlaz. Mlaz ¢e nastati ako dolazi do
istjecanja i mijesaju fluida istih gustoéa. Uz pocetnu brzinu vode koja istjece, te pod utjecajem

inercijalnih sila formirat ¢e se mlaz vode [3].

2.3.2. Perjanice

Perjanice su uobicajene pojave istjecanja tekuc¢ine u prirodi. One nastaju u sluc¢aju kada nam je
brzina istjecanja fluida jako mala, odnosno zanemariva, a gustoce fluida koji se mijesaju (slatka
voda i slana morska) razliite, tada prevladava utjecaj uzgonske sile[3]. Pod utjecajem uzgona
dolazi do uzlaznog gibanja ,,plutaju¢eg* fluida prema gore, od izvora [12].

Kao $to je vidljivo na prikazu Slika 2.3. za perjanice je karakteristicno da se Sire prema povrsini

mora, a ovisno o njenoj ja¢ini mogu biti vidljive i lako uo¢ljive na morskoj povrsini.

Slika 2.3.: Prikaz perjanica [8]



2.3.3. Uzgonski mlaz

Tre¢a moguéa pojava i ujedno inajcesca pojava kod podmorskih izvora je gdje uz svoju pocetnu
brzinu i razli¢itu gusto¢u u odnosu na slanu morsku vodu, voda formira uzgonski mlaz. U blizini
izvora dominantan utjecaj ¢e imati inercijalne sile, dok ¢e udaljavanjem od izvora dominantan
utjecaj imati uzgonske sile, na taj nacin starajuci uzgonske mlazove [3].

Ako mlaz vode ima svoju pocetnu brzinu i gusto¢u manju od gusto¢e morske vode nastaje

pozitivan uzgonski mlaz, kao §to je prikazano na slici 2.4.
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Slika 2.4. : Prikaz pozitivnog uzgonskog mlaza [6]

Dok u slucaju gdje je gustoca izvorske vode veca od gusto¢e morske vode uz pocetnu brzinu
mlaza, nastaje negativan uzgonski mlaz, prikazano na slici 2.5.. Smjer gibanja mlaza odreden

je polozajem i oblikom otvora.
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Slika 2.5.: Prikaz negativnog uzgonskog mlaza [7]



3. PODMORSKI IZVORI

3.1.  Fenomen podmorskih izvora

Fenomen podmorskih izvora hidroloski je proces do kojeg dolazi na obalama krskoga tipa, kod
kojih u odredenim periodima godine dolazi do ispustanja slatke podzemne vode s kopna u more.
Do nastanka podmorskih izvora dolazi zbog geomorfoloskih procesa koji su se odvijali kroz
dugu povijest te zbog znacajnih promjena razine mora. Za pojavu podmorskih izvora u
Jadranskom moru najutjecajniji pad morske razine dogodio se na prijelazu iz miocena u pliocen,
jos$ se naziva kao ,,mesinska kriza saliniteta®, kada se razina mora spustila za 1500 m [8].

Podmorski izvori Cesta su pojava na obali Jadrana i na tim podru¢jima svojom pojavom
znacajno utjecu na kvalitetu mora. Ovisno 0 njihovoj uéestalosti i vrsti mlaza izvora oni mogu
znacajno utjecati na sastav morske vode, Zivotinjski svijet tog podrucja, ali 1 naCin Sirenja

onecis¢enja koja se ispustaju u more. Jednostavni prikaz fenomena prikazan je slikom 3.1.

Podmorski izvor

Svjeia voda

Morsko dno
Morska voda

Slika 3.1. : Presjek podmorskog izvora [10]



3.2.  Izvori u priobalnom podrudju Rijeckog zaljeva

U sklopu ovog rada problematika podmorskih izvora promatrala se za podrucje Rijeckog
zaljeva.

Podru¢je RijeCkog zaljeva, tj. unutarnji dio Kvarnerskog zaljeva, prikazan slikom 3.2,
obuhvaca morski prostor izmedu sjeveroistocne istarske obale i obale Hrvatskog primorja, do
Bakarskog zaljeva s jedne strane, zapadne obale otoka Krka i sjeverne obale otoka Cresa sa
druge strane [11].

Na Sirenje ispustene podzemne vode, te njeno mijeSanje sa slanom morskom vodom utjecu i
karakteristike morskog podrucja i uvjeti u kojima se ispusta. Tako na podrucju Rije¢kog zaljeva

znacajan ¢imbenik su podmorski izvori karakteristi¢ni za ovo podrucje.
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Slika 3.2. : Podrucje Rijeckog zaljeva [9]

Obala Rijeckog zaljeva tipa je stjenovitih erozijskih obala i pod utjecajem promjene razine

mora, uz ostatak Jadranske obale postala je podlozna pojavi podmorskih izvora slatke vode.



3.3.  Utjecaj i problematika podmorskih izvora

Sastav i kvaliteta vode koja se ispusta u podmorskim izvorima nije konstantna, ve¢ se ovisno o
raznim ¢imbenicima mijenja kroz period godine. Isto tako duljina mlaza varira od 8 do

23 m, obi¢no na dubinama izmedu 10 do 30 m [8].

Ovisno o koli¢ini vode koja se ispusta iz izvora, ona moze znacajno utjecati na ekosustav,
kvalitetu morske vode tog podrucja, razne hidroloske cikluse i otpusStanje hranjivih tvari i
plinova.

Brojna istrazivanja pokazala su da prisustvo bocate vode u moru, te ispustanje hranjivih tvari
iz podzemne vode moze doprinositi obalnom ribarstvu i uzgoju Skoljki, kao $to je prikazano
ilustracijom naslici 3.3. Unato¢ svojim pozitivnim utjecajima na ekosustav priobalnog podruéja
bogatog podmorskim izvorima, procjenjuje se da za 26% svjetskih estuarija, 17% slanih
mocvara i 14% koraljnih grebena, tokovi podzemne vode veéi je od 25% (rijeCkog) toka i kao
takav predstavlja rizik za onecis¢enje i eutrofikaciju [15]. Takoder nakon istrazivanja utjecaja
ispusta podzemnih voda naglaSava se kriticka vaznost pravilnog karakteriziranja unosa
hranjivih tvari i metala u odredenim primorskim sredinama [14].

Podzemni izvori u blizinama veéih urbanih zona i gradova svojom pojavom mogu djelovati

negativno raznoseci onecCiS¢enja koja dolaze u more putem ispusta ili mogu sami nositi

onecis¢enje njegovim prodorom u zemlju.

_____ £58, R R AV
2 4 . .
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“ e
Morska o O
}% trava SN o w »
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Slana voda

Slika 3.3.: Utjecaj podmorskih izvora na ekosustav[13]
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3.3.1. Sirenje onecis¢enja podmorskim izvorima

Ispustanje podzemne vode u zadnjih nekoliko desetljeca prepoznato je kao vazan mehanizam

za prijenos oneciS¢ujucih tvari sa kopna u more.

Kao sto je ve¢ spomenuto, podmorski ispusti u more ne ispustaju samo hranjive tvari pogodne

za razvoj zivota u moru, vec¢ i otopljene metale i patogene [15].

Koncentracija onec¢iS¢ujucih tvari u priobalnim vodama 1 njihov utjecaj na morsko podrucje ne
ovisi samo o tokovima oneci§¢ujucih tvari vec¢ i o intenzitetu mijeSanja i izmjene energije sa
morskom vodom. Stoga da bismo utvrdili veli¢inu utjecaja ispusta na njegovo morsko podrucje
treba uzeti u obzir veli¢inu podmorskog ispustanja podzemne vode i intenzitet mijeSanja u

obalnom morskom podrucju [15].

Eksperimentalnom analizom mlaza pokazali smo kako se fluidi medusobno mijeSaju i poblize

opisati ponaSanje vode iz ispusta.

Obzirom da se unazad zadnjih par desetljeca tek poceo istrazivati njihov utjecaj, 2000. godine
Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA) 1 UNESCO zajedno su pokrenuli inicijativu

za procjenu vaznosti podmorskih izvora [15].

Istrazivanja su pokazala da oneciS¢eni podzemni izvori u otvorenim morima nemaju znacajan
utjecaj na okoli$, no u poluzatvorenim zaljevima ili u priobalnim podruc¢jima mora sa slabim
djelovanjem valova i cirkulacijom oni zna¢ajno mijenjaju kvalitetu morske vode, jer se u tom
slucaju onecis¢enje zadrzava na karakteristicnom podrucju i njegova koncentracija raste u

odredenom vremenskom periodu [16].

Obzirom da se podzemna voda ispusta direktno u more sa cijelim svojim sastavom, vazno je
naglasiti da je takvo ispusStanje moguci put za ulazak oneciS¢enja u obalno podrucje, gdje su

obalni vodonosnici kontaminirani septi¢kim sustavima ili drugim izvorima oneciséenja.

Unato¢ tomu $to je utjecaj podzemnih voda na more malo, dovoljno je da se ne bi zanemarilo.
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Studije koje se provode zadnjih godina, koncentraciju zagadivac¢a u podzemnim voda doveli su
u korelaciju sa gusto¢om naseljenosti i poljoprivrednih aktivnosti. Sve veci stambeni i
komercijalni razvoj na obalnim podru¢jima uvelike pridonose povecanju hranjivih i patogenih

tvari u podzemnim vodama [15].

Jednom kada onecis¢enja dospiju u more, morske struje i valovi raznose ih po okolnom

morskom podrudju.

3.4.  Pojava podmorskih izvora i njihovo uo¢avanje

Pojava podmorskih izvora nije konstantna, tj. njihovo prisustvo ovisi o brojnim ¢imbenicima.
Najaktivnije su u jesen, zimu i proljece kada su kiSe najéesce ili kada dolazi do otapanja snijega
[8]. Povecane padaline jacaju protok i cirkulaciju vode te na kraju njihovo izbijanje na dnu
mora. Takoder na njihovo prisustvo mogu utjecati i plima i oseka, jer se razina mora i razlika u
gusto¢i slane vode mijenja [8]. Isto tako povecéani valovi ne djeluju pozitivno na pojavu izvora.
Uz ¢injenicu to Sto nisu konstantna pojava, njihovo uocavanje i pracenje otezava i to Sto obicno
nisu vidljive na povrsini. lako brzina i razlika u gusto¢ama uzrokuje da se slatka voda mijesa
sa morskom vodom i dize na povrSinu mora, njih je jako tesko uocavati.

Prisustvo podmorskih izvora slatke vode moze se zakljuciti pojava koje nisu uobicajene. Osim
Sto se kod prisustva podmorskih izvora na morskom dnu mogu zamijetiti mjehurici, takoder
okolni sedimentni mogu biti obojeni crveno, zbog oksidacije zeljeza. Razine radija, radona,
sumporovodika ili ugljicnog dioksida mogu biti povisene [15].

Evidentiraju se anomalijama hladne vode u otvorenim vodama tijekom ljeta i anomalijama tople
vode zimi, te anomalijama saliniteta. Oblake plutaju¢e podzemne vode nize gusto¢e mogu se
detektirati digitalnim toplinskim infracrvenim kamerama na lakim letjelicama ili dronovima
[15].

Osim u znanstvene svrhe lociranje podzemnih izvora bitno je u slu€aju njihovog potencijalnog
zagadivanja priobalnog podrucja, utjecaja na morski Zivot ili u svrhe iskoriStavanja kao pitke

vode.
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Slika 3.4.: Infracrvena termalna satelitska snimka u Rijeckom zaljevu [8]

Ovisno o podrucju u kojem se podzemna voda nalazi ona ima odredenu temperaturu, no
ustanovljeno je da je ona obi¢no niska i razli¢ita u odnosu na temperaturu morske vode. Upravo
na temelju razlika temperatura i energije koja se izmjenjuje izmedu hladnije slatke vode iz
izvora i nesto toplije morske vode, podzemne izvore moguée je uociti pomocu termalnih
kamera. Primjeri podmorskih izvora snimljenih satelitima sa termalnim kamerama prikazani su
slikom 3.4. i slikom 3.5.

Ve 4
”’ . Terrestrial Submarine

Spring Plume ’ Spring Plume
) J '

Seeping
pring Plume

Slika 3.5.: Satelitski prikazi podmorskih izvora [17]
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3.4.1. Termalne kamere

Infracrvena termografija ili termografsko snimanje koriste termografske kamere koje opazaju
zracenje u infracrvenom pojasu elektromagnetskog spektra

(otprilike 900-14000 nanometara) te stvaraju snimke tog zraCenja odnosno termograme.
Infracrveno zracenje emitiraju sva tijela koja imaju odredenu temperaturu. Pri koriStenju
termografske kamere jasno se vidi razlika izmedu hladnih i toplih predmeta ili fluida.
Primjena termalnih kamera Siroka je. Koriste se u medicini i termalnom snimanju kod
potencijalno zaraZenih ljudi, vatrogasci ih koriste kako bi vidjeli kroz dim, kod odrzavanja
dalekovoda za uocavanje pregrijanih spojeva itd [18].

Izmedu ostalog primjena termalnih kamera izrazena je kod istrazivanja i lociranja podmorskih
izvora te pracenje njihovog Sirenja i mijesanja sa morskom vodom [18]. Primjere jedne termalne

kamere sa opom primjenom prikazan je na slici 3.7.

Slika 3.7.: Primjer termalne kamere (proizvodaca Autel)) [19]

Termalna kamera koriStena kod analize mlaza je CompactPRO prijenosna termalna kamera
dizajnirana za pametne telefone, sa slike 3.8. Kamera ima veliki toplinski senzor (320x240) sa
visokom osjetljivosti i Sirokim poljem pregleda (0d 32°). Sa ovakvim znacajkama te uz podesiv
toplinski raspon, razinu i postavke emisivosti pri analizi mlaza, odnosno prilikom snimanja,

ona daje fotografije (i snimke) visoke razlu¢ivosti [20].

14



Za valjanost eksperimenta te za njegovu jasnocu, Kvaliteta snimaka je jako bitna, upravo na
temelju njih mogli smo pratiti ponasanje dvaju fluida. Osnovne karakteristike Compact PRO
termalne kamere koriStene u eksperimentu jesu senzor sa visokom razluc¢ivosti, podesiva

emisivost, Siroki raspon pregleda od 32°, fokusirajuca le¢a za brzu identifikaciju, koriStenje

snage i zaslona pametnog telefona, te vodootpornost [20].

Ovakva termalna kamera vrlo je kompaktna te joj je primjena Siroka, te se moze koristiti u

inspekeciji elektri¢nih instalacija, krovova ili izolacije [20].

Seek

thermal

Slika 3.8.: Termalna kamera koristena u eksperimentalnoj analizi mlaza (CompactPRO ) [20]

Prije provodenja eksperimenta provjerila se ispravnost termalne kamere, te su na taj nacin

snimljene slike 3.9. 1 3.10. na kojima su jasno vidljivi mlazovi vode koriStene pri provjeri.
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45°20'16" N
14°25'31"E

Slika 3.9.: Snimka zabiljezena termalnom kamerom prilikom pripreme i provjere opreme

45°20'16" N
14°25'31"E

Slika 3.10.: Snimka zabiljezena termalnom kamerom prilikom pripreme i provjere opreme
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4. MEHANIKA FLUIDA PODMORSKIH IZVORA

Fizikalno ponasanje podmorskih izvora objasnjeno je kroz opise mlazova jer upravo na taj nacin
se evidentiraju. No kao rezultate istrazivanja dobili smo detaljnije fizikalne zakonitosti kojima
mozemo poblize opisati njihovo ponasanje.

U geografskim podru¢jima tokove podzemne i morske vode pokrec¢u razli¢iti cimbenici. Obje
vrste, neovisno o svome sastavu mogu normalno cirkulirati morskim sedimentima zbog
prirodnog ponaSanja mora (valovi, struje).

Protok slatke i slane morske vode kontroliran je hidraulickim gradijentima izmedu kopna i mora
te razlikama u gusto¢ama voda (i propusnosti sedimenta) [21].

Kako bismo fizi¢ki opisali ponasanje slatke vode u moru bitno nam je nekoliko postavljenih

zakonitosti, koje dovoljno dobro opisuju ponasanje vode pri podmorskim ispustima.

Prema Drabbeu, Badon-Ghijbenu i Herzbergu definiran je odnos debljina slatkovodne lece
ispod razine more (z) i debljine razine slatke vode iznad razine mora (h) [21].

pfh

. 4.1.
ps—pf (4.1)

Z — debljina izmedu granice slane i slatke vode i razine mora, [m]

h — debljina izmedu vrhova slatkovodne lece i razine mora, [m]

pf- gustoca slatke vode, [g cm™3]

ps- gustoca slane vode, [g cm™3]

Za gustocu slatke vode uzima se da je 1 g cm™3, a za gustoéu morske vode 1,025 g cm™3.

4.1. Darcyjev zakon
Darcyjev zakon jos jedan je od fizikalnih zakonitosti koji koristimo za opisivanje ponasanja

podzemne vode koja izvire ispod povrSine mora. Zakon proizlazi iz laboratorijskih

eksperimenata izvedenih od strane znanstvenika Henryja Darcy.
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Svojim eksperimentom pokazao je da specifi¢ni protok kroz potpuno zasiceni cilindar ispunjen
pijeskom izravno proporcionalan razlici izmedu ulazne i izlazne razine vode kada je duljina
cilindra konstanta, te obrnuto proporcionalan duljini cilindra kada je razlika izmedu ulazne i
izlazne razine vode konstantna [22].

Opcenito, zakon je primjenjiv istjecanje podzemne vode u morsku vodu, odnosno on konkretno
definira proces slojevitog procjedivanja podzemne vode kroz homogeno tlo, kao Sto je

prikazano ilustracijom na slici 4.2..

Fizikalni zapis Darcyjevog zakona:

—
v K= (4.2.)
v — brzina strujanja specifi¢nog protoka, [m/s]

K - konstanta proporcionalnosti, hidrauli¢ka vodljivost

% — hidraulicki gradijent

Slika 4.2.: llustracija primjene Darcyjevog zakona[23]
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4.2.  Reynoldsov broj

Reynoldsov broj je bezdimenzijska znacajka koju koristimo za utvrdivanje vrste strujanja
strujanja fluida prema putanji, u odredenim uvjetima.
Kao $to je na pocetku rada definirano strujanje fluida moze biti laminarno, prijelazno ili

turbulentno i kao takve opisujemo ih Reynoldsovim brojem [24].

Reynoldsov broj ra¢unamo prema izrazu:

vl .d
Re = "T" == (4.3)

V — najveca brzina strujanja, [m/s]

| — odabrana duljina promatranja (cijev, kanal i sl.), [m]
7)- dinamicka viskoznost fluida, [Pa-s]

v — kinemati¢ka viskoznost fluida, [m?/s]

- gustoéa fluida, [kg / m3]

d — promjer cijevi, [m]

Za Re < 2300 vrijedi da je strujanje laminarno.
Za 2300 < Re < 4000 vrijedi da je prijelazno strujanje.

Za Re > 4000 vrijedi da je strujanje turbulentno.

4.3.  Froudeov broj

Froudeov broj jo$ jedna je bezdimenzijska znacajka u mehanici fluida koja nam je bitna kod
opisivanja ponasSanja podmorskih izvora, koja nam sluzi za analizu mlazova i usporedbu

dobivenih rezultata sa razli¢itim postavkama.

Froudeov broj jedan je od najvaznijih parametara koje raunamo kod istjecanja, stoga nam je

bitan i kod mlazova podmorskih izvora.

Froudeov broj funkcija je gustoce i u korelaciji je sa mnogim karakteristikama protoka. Prema

tome gusto¢a podzemne vode kontrolira karakteristike mlaza [25].
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Izraz kojim racunamo Froudeov broj za izrazavanje odnosa inercijalnih i gravitacijskih sila pri

strujanju fluida :

Vo

k= =5 (4.4
Gdjejeg':
\_ . Pa=p
g'=g = (45)
Po

Vo —pocetna brzina strujanja fluida, [m/s]
g — gravitacijsko ubrzanje, [m/s?]

D- promijer ispusta, [m]

pa— gustoéa okolne vode, [kg/m?3]

po- gusto¢a vode mlaza, [kg/m3]
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5. EKSPERIMENT MLAZOM

5.1. Oprema za ispitivanje

Eksperimentom smo pokazali kako se voda podmorskih izvora ispusta u morsku vodu, te kako

se mijesaju vode razli¢itih temperatura.

Slika 5.1.: Dio nacrta sa opremom za izvodenje eksperimenta (iz projekta -

N068 23 1 00 00; firme SINEL d.o.0.) [27]

Oprema sa slike 5.1., koja je koriStena za analizu podmorskih izvora jest: gornji spremnik sa
preljevnom pregradom ( dimenzija 600 x 300 x 300 mm), donji spremnik (dimenzija 1200 x
600 x 600 mm), ON/OFF ventil, ventil za regulaciju protoka, brzorastavni prikljucak za
sapnicu, sklopka za pokretanje pumpe, pumpa, elektro ormar za napajanje pumpe i senzora,
digitalni mjera¢ protoka i temperature sa zaslonom, linearni modul za namjestanje visine
mlaznice sa indikatorom pozicija, blok za pridrzavanje spremnika, nosa¢ za kameru i termalna

kamera.
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Slika 5.2.: 1z laboratorija — oprema za eksperiment

Prije izvedbe eksperimenta provela se provjera opreme namijenjene za eksperiment. Na slici
5.2. prikazana je oprema u laboratoriju netom prije provjere.

Ovim eksperimentom analiziramo ponasanje podmorskih izvora, odnosno istjecanje podzemne
vode sa odredenom pocetnom brzinom strujanja uz konstantnu razinu vode. Gornji spremnik u
kojeg punimo vodu vise temperature, podijeljen je na dva dijela preljevnom pregradom za
odrzavanje konstantne razine fluida i konstantan protok iz mlaznice. Otvaranjem ventila na
gornjem spremniku i pokretanjem pumpe tekuéina se ispusta u odvodnu cijev i kroz sapnicu na
njenom kraju ispusta se u veliki donji spremnik. Na odvodnoj cijevi nalazi se digitalni mjerac

protoka i temperature i ventil za regulaciju protoka.

22



Iznad donjeg spremnika na konstrukciju je spojen nosac za termalnu kameru koji je podesiv po
X, Y 1z 0si. Obzirom na zeljenu snimku eksperimenta, termalnu kameru i nosa¢ podesimo na
odredenu poziciju.

Kroz sapnicu tekucina se ispusta u donji spremnik.

Kako bismo mogli primijeniti svojstva termalnih kamera, donji spremnik djelomi¢no napunimo
hladnijom vodom. Ispustanjem toplije vode (iz gornjeg spremnika) kroz sapnicu, termalnom
kamerom biljezZimo mijesanje toplije i hladnije vode i njihovo medusobno ponasanje, ¢ime
pokazujemo ponasanje ulaska hladne podzemne vode u topliju morsku vodu. Za ispustanje
pomijesanih tekucina iz velikog spremnika imamo ventil za praznjenje sa priklju¢kom za

crijevo promjera 15 mm.

Detaljniji prikaz sklopa koristen u analizi vidljiv je na slici 5.3. iz sluZzbene dokumentacije

opreme.

1513
2184

1589
181

Slika 5.3.: Nacrt sklopa (iz sluzbene dokumentacije firme SINEL d.o.0) [27]
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Slika 5.4.: Fotografija straznjeg dijela konstrukcije( iz laboratorija) i nacrt iz sluzbene

Na straznjem dijelu konstrukcije kao §to je vidljivo na slici 5.4., nalaze se tla¢no 1 usisno
crijevo sa zasebnim ventilima spojeni za gornji spremnik. Njihova uloga je praznjenje gornjeg

spremnika po zavrSetku eksperimenta.

24



5.2.  VaZnost eksperimentalne analize

Kao i za sve neuobiCajene pojave i fenomene koje imaju moguénost znacajno narusiti ili
poboljsati ekosustav, bitno je njihovo detaljnije istrazivanje i procjena veli¢ine njihovih

utjecaja.

Ovim eksperimentom nastoje se utvrditi veze izmedu protoka i naCina mijeSanja fluida, uz

potencijalnu primjenu nauc¢enog na podmorske izvore.

Na sli¢an nacin izveden je hidrauli¢ki eksperiment u vodnom tunelu sa slike 5.5. (smanjeni
model podmorskog izvora ) gdje je otkriveno da se flotacijska putanja oblaka niske brzine, kao
Sto je ispustanje podzemne vode s morskog dna, razlikuje od putanje oblaka velike brzine, poput
dima iz dimnjaka ili zagrijane vode iz elektrane. Model je dobro reproducirao eksperimentalno
opazeno ponaSanje plutajucih trajektorija koja se kre¢u duz dna spremnika blizu tocke

praznjenja [26].

KoriStenjem dobivenih rezultata tog modela, moze se procijeniti putanja plutanja ispustene

vode, ako su zadani omjer brzine, promjer to¢ke ispusta i gustoca ispustene vode [26].

A

Mjerac protoka Pumpa

Ventil

Termoparovi (15)

Obojena topla voda 1500 mm :
fH
= 10 min e
A 200mm
nstantni s - 30
bk ~390 mm ;_’_- mm
300 mm e &
B
Mlaz ﬂ! 20 mm
30 ﬂ 20 mm
mm 10 _i

t

15,40, 113 mm

Slika 5.5. Vodni tunel koristen kao oprema za eksperiment[26]
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6. REZULTAT EKSPERIMENTA

6.1. Izvodenje eksperimentalne analize

Eksperiment kojim smo pobliZze analizirali ponaSanje istjecanje podzemnih voda u more izveli
smo uz pomo¢ opreme koja je opisana u prethodnom poglavlju. Kako bismo termalnom
kamerom zabiljezili mijeSanje, koriSteni su fluidi (voda) razli¢itih temperatura. Gornji spremnik
napunjen je iznad razine odvodne cijevi vodom viSe temperature, kao Sto je prikazano na slici
6.1., dok je donji veliki bazen napunjen hladnijom vodom iznad mlaznice, prikazano na slici
6.2. Na temelju razlika temperatura vode gornjeg i donjeg spremnika, mogli smo njihovo
ponasanje zabiljeziti termalnom kamerom. Prilikom eksperimentalne analize izvedena su Cetiri

mjerenja.

Slika 6.2.: Razina vode u donjem spremniku zabiljeZzena prije prvog mjerenja
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6.1.1. Prvo mjerenje

Pri prvom mjerenju digitalni mjerac za protok i temperaturu ocitao je protok od 3600 ml/min i

temperaturu u iznosu od 45°C.

Q =3600 ml/ min = 0,00006 m3/s
T=45°C

v(T=45°C) =6,03-1077 m?/s

Reynoldsov broj raCunamo formulom:

__pvl v-d

Re " = — (4.3.)

Brzina strujanja u prvom mjerenju ( iz jednadzbe kontinuiteta):

4 - 4-0,00006
v=2C = = 0,746 m/s (6.1)
d2-mw 0,012 -1

Za dobivene vrijednosti Reynoldsov broj za prvo mjerenje iznosi: (6.1.) u (4.3)

0,764 -0,01
6,03 -10~7

12 669,98 > 4000

Re = = 12 669,98 (6.2.)

Reynoldsov broj za prvo mjerenje ve¢e od 4000 Sto znaci da je strujanje turbulentno.
Froudeov broj za prvo mjerenje iznosi:

pa (T=19 °C) = 999,972 [kg/m3]

po (T=45 °C) = 989,99 [kg/m?]

g'=g P (45)
999,972—-989,99
g'=981 =0,09891 m/s?
989,99
A%
k=== (4.4)
Fo= —22%  _9372

r \/0,09891 0,01

Froudeov broj znaajno je ve¢i od 1, Sto ukazuje da u cijevi prevladavaju inercijalne sile.
Termalnom kamerom zabiljeZen je mlaz tople vode prikazan na slici 6.3 i njegovo mijesanje
sa hladnom vodom unutar bazena, na slici 6.4. Takoder na slici 6.5. jasno je vidljivo odbijanje

vrtloga sa toplom vodom od stijenke bazena i vrtloZenja koja pri tome dodatno nastaju.
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45°20'15" N
14°25'35"E

Slika 6.3.: Termalnom kamerom zabiljezen je mlaz

Slika 6.4.: Termalnom kamerom zabiljezeno mijesanje tople i hladne vode

45°20"15" N
14°25'35" E

Slika 6.5.: Termalnom kamerom odbijanje od stijenke bazena i vrtloZenje
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6.1.2. Drugo mjerenje

Kod drugog mjerenja digitalni mjera¢ protoka i temperature zabiljezio je protok u iznosu od

1800 ml/min i temperaturu fluida od 50 °C.

Q = 1800 ml/ min = 0,00003 m3/s
T=50°C
V(T=50°C) =5,54-10"7 m%/s

Reynoldsov broj raCunamo formule:

_pvl ﬂ
Re = e 4.3)

Brzina strujanja u drugom mjerenju ( iz jednadZzbe kontinuiteta):
_ 4-Q  4-0,00003
V= =
azm 0,012 -

= 0,382 m/s (6.4.)

Za dobivene vrijednosti Reynoldsov broj za drugo mjerenje iznosi: (6.4.) u (4.3)
_0,382:0,01
© 5,54.1077
6894,06 > 4000

Re = 6894,06 (6.5.)

Reynoldsov broj za drugo mjerenje vece od 4000, $to znaci da je strujanje turbulentno isto kao
u prvom mjerenju.
Froudeov broj za drugo mjerenje iznosi:

p, (T=21 °C) = 999,972 [kg/m?]
po (T=50 °C) = 997,756 [kg/m°]

g'=g P (45)
999,972—-997,756
g'=981l =0,02179 m/s?
997,756
\%4
k=== (4.4)
F= —=22 __ -7588

" 40,02179-0,01
Froudeov broj znacéajno je veéi od 1, §to ukazuje da u cijevi prevladavaju inercijalne sile.

Isto kao u prvom mjerenju termalnom kamerom zabiljezen je mlaz na slici 6.6. njegovo

mijesanje i pojavu mjehurica na slici 6.7. te vrtloZenje na slici 6.8.
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Slika 6.6.: Termalnom kamerom zabiljezen mlaz drugog mjerenja

45°20"18" N
14°25'33" E

Slika 6.7.: Termalnom kamerom zabiljeZeno mijesanje i pojava mjehurica

45°20'18"N
14°25'33" E

Slika 6.8. Termalnom kamerom zabiljeZeno mijesanje i vrtloZenje
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6.1.3. Trece mjerenje

Kod tre¢eg mjerenja digitalni mjera¢ protoka i temperature zabiljezio je protok u iznosu od

2000 ml/min i temperaturu fluida od 49 °C.

Q =2000 ml/ min = 0,000033 m?3/s
T=49°C

v(T=49°C)=5,63 m?/s
Reynoldsov broj raCunamo formulom:

Re = £¥l—vd (4.3)
n v

Brzina strujanja u tre¢em mjerenju ( iz jednadzbe kontinuiteta):
4-Q 4-0,000033

V= P 000 = 0,420 m/s (6.7.)

Za dobivene vrijednosti Reynoldsov broj za tre¢e mjerenje iznosi (6.7.) u (4.3):

0,420 -0,01
Re= ———— = 7460,04 (6.8.)
5,63-10~7

7460,04 > 4000
Reynoldsov broj za tre¢e mjerenje vece od 4000 Sto znaci da je strujanje turbulentno.
Froudeov broj za tre¢e mjerenje iznosi:
pa (T=22 °C) = 999,972 [kg/m3]
po (T=49 °C) = 997,756 [kg/m3]

Pa—Po

9'=0 T (4.5.)
999,972-997,756

g'=9.8L = 0,02179 m/s?

997,756
\4

]—7; = g/o-D (44)
0,420

F, = ———— =2845

v/0,02179-0,01
Froudeov broj znacajno je vec¢i od 1, §to ukazuje da u cijevi prevladavaju inercijalne sile.

Kao i u prethodna dva mjerenja termalnom kamerom zabiljezen je mlaz vode pri ulazu u
veliki spremnik na slici 6.9., mijesanje voda na slici 6.10. i ponovno pojavu vrtlozenja na
slici 6.11.
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45°20"15"N
14°25'35" E

Slika 6.9.: Termalnom kamerom zabiljezen pocetni mlaz treceg mjerenja

Slika 6.10.: Termalnom kamerom zabiljezeno mijesanje pri trecem mjerenju

45°20'"15" N
14°25'35" E

Slika 6.11.: Termalnom kamerom zabiljezeno odbijanje od stijenke bazena i vrtloZenje
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6.1.4. Cetvrto mjerenje

Kod cetvrtog mjerenja digitalni mjera¢ za protok i temperaturu nije ocCitavao konstantne
vrijednosti, odnosno iznosi koji su se na zaslonu oc¢itavali varirali su u velikom rasponu.

Bitno je napomenuti da je kod ¢etvrtog mjerenja razina vode u gornjem spremniku bila na
sredini ulaza odvodne cijevi, kao $to je vidljivo sa slike 6.12.

Iz zapazanja pri Cetvrtom mjerenju moglo se zakljuciti da razina vode gornjeg spremnika mora

uvijek biti iznad cijevi, jer je to razlog prisustva viska zraka u cijevi.

Slike 6.12.: Razina vode u gornjem spremniku kod koje dolazi do ulaska zraka u cijev

Velike varijacije kod ocitavanja digitalnog mjeraca nastale su zbog varijacija u protoku,

uzrokovanih viSkom zraku. Varijacije u protoku o€itavaju se u prevelikim turbulencijama.
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7. ZAKLJUCAK

U zadnja dva desetlje¢a uvelike se prepoznaje i detaljnije istrazuje potencijal i utjecaj
podmorskih izvora svjeze vode. Ustanovljeno je da su podmorski izvori izuzetno pogodni za
morski zivot, te se naglasava i poti¢e uzgoj raznih morskih kultura na podru¢jima bogatim
izvorima slatke vode. Takoder, brojne drzave nepovoljnog geografskog polozaja i siromasne
pitkom vodom na Kkontinentalnim podrucjima, zapocele su istraZzivanja moguénosti
iskoriStavanja takvih izvora za svakodnevnu upotrebu. Moze se zakljuciti da ¢ak 1u sluc¢ajevima
gdje se podmorski izvori ne mogu koristiti za ¢ovjekovu uporabu, u normalnim uvjetima oni su
vrlo pogodni za karakteristiéno podrucje. No, u slucajevima kada su normalni uvjeti naruSeni
raznoraznim oneciS¢enjima, utjecaj podmorskih izvora djeluje upravo suprotno te svojom

energijom djelotvornije raznose one¢is¢enja po morskom podrucju.

1z tih razloga bitna su znanstvena istrazivanja kojima su definirana njihova fizikalna ponaSanja,

te primjena termografije u svrhu njihovog pracenja.

Eksperimentalnom analizom mlaza prikazano je mijeSanje dvaju razli¢itih fluida, koja nam
predstavljaju slatku podzemnu i slanu morsku voda. Eksperimentom je vidljivo ponaSanje
izvora te njihov utjecaj na podrucje istrazivanja, ali i efikasnost kod potencijalnog Sirenja
oneciscenja.

Bitno je kod ve¢ih priobalnih gradova s ve¢om naseljeno$¢u uzeti u obzir prisutnost podmorskih
izvora kod planiranja ispusta koji zavrSavaju u moru, kako se ne bi narusilo ljudsko zdravlje ili
ekosustav tog podruc¢ja nepogodnim Sirenjem onecis¢enja. Takoder, pri lociranju izvora, bitno
je istraziti mogucénost prodiranja oneéiS¢enja od velikih postrojenja, kroz tlo, kako ono ne bi

zavrs$ilo u moru.
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9. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I ENGLESKOM
JEZIKU

9.1. Sazetak

U zavr$nom radu kroz objasnjenje osnova mlazova i strujanja, te uz navedene osnovne zakone
i odnose, definirano je fizikalno ponasanje podmorskih izvora slatke vode. Uzevsi u obzir
ucestalost 1 podruc¢je pojave fenomena, naglasava se potencijalni utjecaj i znacaj izvora na
karakteristicno morsko podrucje.

Eksperimentalnom analizom mlazova, kroz Cetiri mjerenja analizirano je ispustanje podzemne
vode u more u obliku mlazova 1 termalnim snimkama su prikazani mijesanje i Sirenje dvaju
fluida. Takoder za svako mjerenje izracunate su vrijednosti Reynoldsovog i Froudeovog broja,
bezdimenzijske znacajke bitne za definiranje strujanja.

Na temelju dobivenih rezultata mjerenja i eksperimenta prikazano je kako mlazovi podzemne
vode svojim mijesanjem i vrtlozenjem u morskoj vodi mogu imati veliku ulogu u Sirenju

oneciscenja.

9.2.  Summary

In this thesis the physical behavior of the groundwater discharge in the sea is defined, by an
explanation of the basics of jets, and stated physical laws and relationships. Taking into account
the frequency and area of occurrence of the phenomenon, the potential impact and significance
of the discharge on characteristic sea areas is emphasized. Through experimental jet analysis,
the discharge of groundwater into the sea in the form of jets was analyzed through four
measurements, and the mixing and expansion of the two fluids were shown with thermal
images. Also for each measurement the Reynolds and Froude number values, dimensionless

numbers essential for defining the flow, were calculated.

Based on the obtained results of measurements and experiment, it was shown that jets of
underground water can play a major role in the spread of pollution by their mixing and swirling

in seawater.
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