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1. UvOD

Cilj ovoga rada je prikazati mjerenje protoka otvorenog vodotoka pomocu radara. Fluidi od
najranijih dana imaju svoje veliko znacenje jer je gotovo nemoguce zamisliti zivot bez njih.
Kako je nemoguce zamisliti Zivot bez njih tako je nuzno znati i mjeriti protoke fluida. Prva
"ozbiljnija" mjerenja protoka pocela u Americi prije gotovo stotinu trideset godina. Jednoliko
stacionarno strujanje je moguce ostvariti u kanalima koje karakterizira konstantna brzina, oblik
1 povrsina presjeka, pad kanala 1 koeficijent hrapavosti uzduz cijele trase. Prethodno navedeno
strujanje je moguce ostvariti u kanalima koji su umjetno stvoreni. Kada je rije¢ o nejednolikom
stacionarnom strujanju, svi prethodno navedeni parametri su skloni stalnim promjenama.
Nejednoliko strujanje se javlja najéesée u sagradenim i prizmati¢nim kanalima jer takav oblik
strujanja zahtijeva jednakost popre¢nog presjeka duz toka s oblikom i povr§inom. Slobodno
vodno lice mora biti paralelno s dnom kanala, Sto znaci da pad kanala mora biti konstantan.
Tecenje u vodotocima, neovisno radi li se o umjetnim ili prirodnim vodotocima, je vrlo rijetko
stacionarno. Nestacionarni hidraulicki procesi su jako slozeni i opisuju zakone hidrodinamike.
Vanjski Cinitelji, umjetni ili prirodni odreduju vremensku i prostornu promjenu protoka i
vodostaja. Primjer nestacionarnog toka s naglim promjenama se pojavljuje prilikom upravljanja
hidrotehnickih objekata, naglog ulaska elektrane u pogon, naglog dizanja zapornica na brani,
ruSenja brane i1 tako dalje. Prethodno navedene nagle promjene rezima strujanja uzrokuju
pojavu ostro izrazenih valova u vodotoku koji se propagiraju na temelju zakona odrzavanja

mase 1 koli¢ine gibanja.

Mjerenje protoka u kontroliranim uvjetima sluzi kako bi se provjerila vjerodostojnost
koriStenog uredaja. Ukoliko se podaci dobiveni radarskim uredajem podudaraju s izraCunatim
podacima za protok u istom kanalu, smatra se da je uredaj vjerodostojan te da se moze koristiti
prilikom mjerenja protoka otvorenog vodotoka. U slu€aju mjerenja protoka otvorenog vodotoka

potrebno je uzeti u obzir profil brzine po dubini.

Izrada rada se temelji na prikupljanju i analizi primarnih i sekundarnih izvora podataka.
Sekundarne izvore podataka predstavljali su teorijska literatura te pregled istrazivanja iz
hrvatskih i medunarodnih izvora poput stru¢nih knjiga, znanstvenih ¢lanaka i internet stranica
iz podrucja mjerenja protoka i radarskih mjerenja. Primarne izvore podataka predstavljali su
rezultati samostalnog istraZivanja i mjerenja koje je provedeno pomocu Google karata, radara,
uzeta 1 utega. S ciljem mjerenja protoka, prvo je potrebno odredivanje povrSinske hrapavosti

dna rijeke Drave, odraditi Sto ve¢i broj mjerenja zbog toga Sto razina fluida nije konstanta na
1



poprec¢nom presjeku. Zatim je potrebno odredivanje pogodnog mjesta na kojem e biti izvrSeno
mjerenje jer radarski uredaj posjeduje moguénost mjerenja pod horizontalnim kutom, no vazna
je dubina na samom djelu mjerenja brzine, zbog ¢ega je potrebno pozicioniranje iznad mjerne

tocke.

Prvo poglavlje prikazuje uvod u kojem se definira predmet i cilj istrazivanja, metodologija rada
te struktura. Drugo poglavlje obuhvaca teoriju strujanja fluida u otvorenim kanalima i njihovo
mjerenje koje obuhvaca prikaz jednolikih stacionarnih strujanja u otvorenim kanalima,
nejednolikog strujanja te nestacionarnog strujanja. Tre¢e poglavlje predstavlja teoriju radarskog
mjerenja strujanja fluida i princip rada radarskog uredaja. Cetvrto poglavlje prikazuje
empirijsko istrazivanje mjerenju protoka rijeke. Peto poglavlje prikazuje rezultate provedenog
mjerenja. Zadnje poglavlje je zakljuéno poglavlje, nakon Cega se nalaze literatura i popis

ilustracija te prilozi.



2. TEORIJA STRUJANJA FLUIDA U OTVORENIM KANALIMA 1 NJIHOVO
MJERENJE

Strujanje fluida u otvorenim kanalima je smatrano strujanjem sa slobodnim vodnim licem,
odnosno povrSinom na kojoj prevladava atmosferski tlak pa a koje uzrokuje nagib terena i sila
teza, zbog Cega slobodnu vodnu povrSinu karakterizira piezometarska razina koja je jednaka
geodetskoj koti. Teorija strujanja fluida u otvorenim kanalima je promatrana s promjenom
oblika vodnog lica i promjenom parametara toka poput dubine i brzine u vremenu. Uzimajuéi
u obzir oblik vodenog lica, strujanje u otvorenim kanalima se moze podijeliti na [1]:

e jednoliko strujanje,

¢ nejednoliko strujanje.

Nadalje, uzimajucéi u obzir promjenu parametara u vremenu, postoje [1]:
e stacionarna strujanja s postupnim promjenama,
e nestacionarna strujanja s postupnim promjenama

e nestacionarna strujanja s naglim promjenama.

Stacionarno te¢enje oznacava jednaku brzinu i tlak tokom vremena u bilo kojoj tocki popre¢nog
presjeka. Nadalje, stacionarno strujanje se moze podijeliti na [1]:
¢ jednoliko stacionarno strujanje,

e nejednoliko stacionarno strujanje.

Jednoliko stacionarno strujanje je moguce ostvariti u kanalima koje karakterizira konstantna
brzina, oblik i povrSina presjeka, pad kanala 1 koeficijent hrapavosti uzduz cijele trase.
Prethodno navedeno strujanje je moguce ostvariti u kanalima koji su umjetno stvoreni. Kada je
rije¢ o nejednolikom stacionarnom strujanju, svi prethodno navedeni parametri su skloni

stalnim promjenama.

Ukoliko se referentna ravnina postavi na dno korita tada se na temelju Bernoullijeve jednadzbe

veli¢ina iskazana izrazom (2.1):

a v?

Ho=h+ 5= (21)



moze nazvati specifiénom energijom, odnosno energijom u usporedbi S dnom kanala koja se
sastoji iz dubine vode (h) koja je ujedno i potencijalna energija iz kineticke energije. Varijacija
specifi¢ne energije u presjeku za Q = const. i za zadanu geometriju pokazuje kako specificna
energija ima minimum kod neke dubine koja je kriti¢na dubina. Slika 2.1. prikazuje definicijsku

skicu poprecnog presjeka otvorenog korita, dok slika 2.2. prikazuje krivulju specificne energije

[2]

Slika 2.1: Definicijska skica poprecnog presjeka otvorenog korita [2]

Slika 2.2: Krivulja specificne energije [2]

2.1. Jednoliko stacionarno strujanje u otvorenim kanalima

Slika 2.3. prikazuje jednoliko stacionarno strujanje u kanalu.
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Slika 2.3: Jednoliko stacionarno strujanje u kanalu [1]

Kako bi se ostvarilo jednoliko stacionarno strujanje, sljede¢i uvjeti moraju biti ispunjeni:

,»stalni protok u koritu (Q=const.),

stalna protjecajna povrsina korita (prizmati¢na korita), (A=const.),
stalni hidraulicki pad (I=const.),

stalna hrapavost stijenke korita uzduz toka (n=const.),

pravocrtno strujanje, tj. strujanje bez lokalnih otpora.” [1].

Uvjeti koji su prethodno navedeni postoje u kanalima koji su umjetno izvedeni. Prizmati¢na

korita predstavljaju korita koja obiljezavaju nepromjenjivi oblik poprecnog presjeka, odnosno

korita koji imaju stalan popre¢ni profil uzduz toka. Isto tako, postoje i korita koja imaju

zaobljenu stijenku, kao polukruzni, odnosno kruzni profili u kanalizaciji, kojima je takoder

stalan poprecni profil uzduz toka.

Pored stabilnosti povrSine i protoka je o¢ekivan 1 nepromijenjen profil brzine uzduz toka, ¢ime

se usvaja srednja brzina po presjeku i kvaziparalelne strujnice s time da je raspored tlakova po

vertikali hidrostatski. Shodno tome, jednoliko strujanje je moguce samo stacionarno, odnosno

ustaljeno i nastaje pod prizmati¢nim koritima [1].



Dubina vode (h) je konstantna, zbog ¢ega je pad vodnog lica Iy jednak padu kanala lo, a zbog
jednake brzinske visine u svim presjecima je jednak i padu linije energije kako je prikazano
izrazom (2.2):

Iy:ly=L, =1, (22

Prisutna dubina vode kod jednolikog strujanja za zadani pad dna iznosi lo i protok Q
predstavljaju normalni dubinu (ho [m]). Pad dna ¢ija normalna dubina je jednaka kriti¢noj se
naziva kriti¢nim padom (lcr). Ukoliko pad dna iznosi I<I¢r onda je normalna smatrana vecom
od kriti¢ne dubine i tok je miran. U sluc¢aju obrnutog stanja I>l¢r, onda je normalna dubina

vodotoka manja od kriticne dubine i tok je smatran silovitim [1].

U slucaju da kanal ima prethodno nabrojana svojstva, njegova je srednja brzina u profilu

iskazana izrazom (2.3):
— V29
v = 75 VRI, (2.3)

gdje je:

v - srednja brzina u profilu (m/s),
cr — koeficijent otpora trenja (/),
R - hidraulicki radijus (m),

Io - pad dna kanala (/).

1z izraza (2.3.) se dobiva se Chezyjeva formula kojom se ra¢una brzina strujanja u kanalima
(2.4)i (2.5):

(2.4)

i

v = C\[RI, (2.5)

Koeficijent C iz izraza (2.4) predstavlja Chezyjev broj koji predstavlja broj koji je odreden

lokalnim koeficijentom otpora trenja Cs u grani¢nom sloju.



Shodno tome, postoji podjela na:
e laminarno strujanje,
e prijelazno strujanje,
e turbulentno strujanje, koje se opet dijeli na:
o turbulentno hrapavo,
o turbulentno glatko,

o turbulentno prijelazno strujanje.« [1].

S obzirom na to da je razvoj grani¢nog sloja u koritima ovisan o Reynoldsovom broju (Re),
apsolutnoj hrapavosti (e) te obliku popre¢nog presjeka (A), zakljuceno je kako nije moguce
pronadi neku jednostavnu zakonitost koja bi opcenito vrijedila za sve oblike korita. Zbog cega
je najcesée u primjeni Manningova formula za brzinu u koritu koja je prikazana i objasnjena

kasnije u radu, zajedno s Chezyevim brojem.

2.2. Nejednoliko strujanje u otvorenim kanalima

Nejednoliko strujanje se javlja najeS¢e u sagradenim i prizmati¢nim kanalima jer takav oblik
strujanja zahtijeva jednakost popre¢nog presjeka duz toka s oblikom i povrSinom. Slobodno
vodno lice mora biti paralelno s dnom kanala, §to znaci da pad kanala mora biti konstantan.
Prirodna korita imaju promjenjiv oblik i povrSinu popre¢nog presjeka kao i pad kanala, zbog

cega je pojava jednolikog tecenja vrlo rijetka kod njih [2].

Jednoliko tecenje se mozZe pojaviti u zadanom obliku kanala i odabranom protoku, prilikom
¢ega postoji samo jedna dubina — tzv. normalna dubina kod koje se uspostavlja ravnoteza
izmedu sile trenja i1 gravitacije. Postoji mnogo nacina u kojima stacionarni protok ima
mogucnost prolaska kroz jedan proto¢ni profil. U tom slu¢aju slobodno provodno lice nije

paralelno s dnom kanala, zbog Cega je takvo strujanje jednoliko [2].

Postepene promjene u strujanju se odvijaju prilikom promjene geometrije vodotoka, primjene
pada dna ili promjene hrapavosti na temelju omocenog oboda vodotoka. U mirnom te¢enju
postoje dva osnovna tipa krivulja [2]:

e Kkrivulja uspora,

o krivulja depresije.



Slika 2.4 prikazuje osnovne oblike vodnog lica.
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Slika 2.4: Osnovni oblici vodnog lica [2]

Dubina vode ima moguénost povecavanja uzduz toka, no i svakom slucaju linija energije opada

duz toka.

2.3. Nestacionarno strujanje

Tecenje u vodotocima, neovisno radi li se o umjetnim ili prirodnim vodotocima, je vrlo rijetko
stacionarno. Nestacionarni hidraulicki procesi su jako sloZeni 1 opisuju zakone hidrodinamike.
Vanjski ¢initelji, umjetni ili prirodni odreduju vremensku i prostornu promjenu protoka i
vodostaja. Intenzitet djelovanja vanjskih faktora ovisi o karakteru nestacionarne pojave, zbog
cega je moguce razlikovati dva tipa nestacionarnog, odnosno neuniformnog, odnosno
nejednolikog strujanja [2]:

e strujanje s postupnim promjenama — promjene dubine i brzine u velikim dionicama

vodotoka,
e strujanje s naglim promjenama — velike promjene dubine i brzine strujanja na malim

dionicama vodotoka.

Blage i spore promjene u rubnim uvjetima na odredenom izdvojenom djelu vodotoka uzrokuju
odgovarajuu nestacionarnu pojavu, poput primjerice nestacionarnog strujanja s blagim

promjenama koja predstavlja propagaciju vodnog vala u koritu koje je prirodno.

Primjer nestacionarnog toka s naglim promjenama se pojavljuje prilikom upravljanja

hidrotehnickih objekata, naglog ulaska elektrane u pogon, naglog dizanja zapornica na brani,
8



ruSenja brane i tako dalje. Prethodno navedene nagle promjene rezima strujanja uzrokuju
pojavu ostro izrazenih valova u vodotoku koji se propagiraju na temelju zakona odrzavanja

mase 1 koli¢ine gibanja.

U praksi je razlika izmedu prethodno navedena dva tipa strujanja usvojena uz pretpostavku
kako se prilikom strujanja s postepenim promjenama parametri toka dovoljno polako mijenjaju
kako bi se efekti ubrzanja mogli zanemariti. Jednadzbe putem kojih se opisuje postepeno
promjenjivo strujanje nije moguce primijeniti na strujanje s naglim promjenama. Slika 2.5

prikazuje definicijsku skicu za jednadzbe u otvorenom koritu [2].

Slika 2.5: Definicijska skica za jednadzbe tecenja u otvorenom koritu [2]



3. TEORIJA RADARSKOG MJERENJA STRUJANJA FLUIDA | PRINCIP RADA

Razina vode je u vodotocima mjerena vrlo jednostavnim mjerenjima. S ciljem odredivanja
odnosa protoka i dubine vode, potrebno je provesti hidrometrijska mjerenja kako bi se odredila
konsumpciona krivulja koja je potrebna za provodenje ostalih hidroloskih analiza poput
projektiranja nasipa, brana i tako dalje. Konsumpciona krivulja se odreduje na nacin da se za
nekoliko dubina vode u koritu provede mjerenje protoka nakon ¢ega se interpolira i ekstrapolira

konsupciona krivulja [2].

Prilikom provodenja mjerenja protoka u otvorenom vodotoku je potrebno usvojiti pretpostavku
kako je strujanje stacionarno. U pravilu se kod svakog mjerenja koje se provodi kod
promjenjivog vodostaja, mora poznavati odnos izmedu stvarno izmjerenog protoka i onog koji

odgovara stacionarnom strujanju.

3.1. Radarski uredaj

Rije¢ radar (engl. Radio Detection and Ranging) predstavlja elektriéni uredaj koji ima
moguénost izvrSenja vise funkcija poput odredivanja udaljenosti i elevacije azimuta ili brzine
odredenog objekta. Rad radara se temelji na principu emitiranja refleksije elektromagnetskih
valova na povrSinu promatranog predmeta. Udaljenost je moguce izraunati pomocu
vremenskog perioda koji je proizasao iz slanja kratkog impulsa do mjesta na kojem se nalazi
njegova refleksija. Shodno tome, brzina se dobiva putem poznavanja udaljenosti i vremena.
Uredaj ne ometaju elementarne nepogode poput primjerice magle, kiSe, snijega, mraka i tako
dalje. U praksi postoji viSe primjera u kojima se radar koristi, no u ovom slucaju ¢e biti

promatran radarski uredaj koji mjeri povrsinsku brzinu koji je prikazan na slici 3.1.

10



Slika 3.1: Viatronics model VT-SVR-PRO3

Slika 3.1. prikazuje radar Viatronics model VT-SVR-PRO pomoc¢u kojeg se izvr$avaju precizna

mjerenja povrSinskih brzina fluida potoka, kanala i rijeka.

3.2. Karakteristike radarskog uredaja

Tablica 3.1. prikazuje njegove karakteristike.

Tablica 3.1.: Karakteristike uredaja Viatronics model VT-SVR-PRO3

Karakteristike mjerenja

Najveca i najmanja brzina 0,1-80 m/s

To¢nost mjerenja +0,3 %

Mehanic¢ke karakteristike

Tezina 1,5kg
Dimenzije (d/v/3) (19/26,4/8,6) cm

11



Materijal kucista

aluminij i kompoziti

Opcenite karakteristike

korekcija vodoravnog kosinusnog 0-60 °
kuta
zona osjetljivosti 0-8
udaljenost <100 m

Parametri antene

Tip/ nazivna frekvencija prijenosa

Ka-band/ 34,7 GHz

Polarizacija/ sirina zrake

kruzna/12+1°

Nominalna izlazna snaga zrake 15 mwW
Parametri ekrana na dodir
veli¢ina/ tip 2.4in/ IPSLCD
Razlu¢ivost/ boja 320*240 / 65000

Osvijetljenje/ 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 snage

pripravnost/antena ukljuc¢ena

0,2A /0,45 A

12



4. MJERENJE PROTOKA RIJEKE

4.1. Opis lokacije

Varazdinsko jezero (slika 4.1.) predstavlja akumulacijsko jezero koje se nalazi na rijeci Dravi.
Ovo jezero je podijeljeno izmedu Varazdinske i Medimurske Zupanije te je napravljeno kako
bi zadovoljilo potrebe hidroelektrane u Cakovcu. Varazdinsko jezero postoji od pocetka 20.
stoljeca te je ujedno vrlo popularno za ribolov i1 kupanje ljudi, posebice je popularna

sjeverozapadna obala pored Gornjeg KurSanca.

Rl nDnvwn
VARAZDINSKE ZUPANIE
Lk S e

A 2w,

{ "‘ - & : ..f
Slika 4.1: Kartografski prikaz jezera

Izvor rijeke Drave zapocinje u Juznom Tirolu koji je smjeSten 1 Italiji, nakon ¢ega kroz Korusku
(austrijska pokrajina) tece prema istoku, prilikom cega prolazi kroz Sloveniju i dolazi do
Hrvatske u kojoj preuzima ulogu granice izmedu Madarske i Hrvatske, nakon ¢ega svoj put
nastavlja kroz Hrvatsku do grada Osijeka. Rijeka svoj put zavrSava na granici Hrvatske sa
Srbijom, gdje pretace u rijeku Dunav. Shodno tome, ukupna duZina rijeke Drave iznosi 725 km,

dok 323 km rijeke prolazi kroz Hrvatsku [3].

Mjerenje radarom je obavljeno na mostu iznad rijeke Drave, kako je i prikazano na slici 4.2.
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Slika 4.2: Most na kojem je obavljeno mjerenje radarom

Rijeka Drava pogodna je za iskoriStavanje u smislu gradnje hidroelektrana, a jedan od velikih
razloga tome je relativno povoljan raspored protoka tijekom cijele godine koji osigurava velika

moguénost akumuliranja vode iz snijega i leda.

4.2. Uvod u mjerenje protoka

S ciljem mjerenja protoka, prvo je potrebno odredivanje povrSinske hrapavosti dna rijeke
Drave, pri ¢emu treba odraditi §to veci broj mjerenja zbog toga Sto razina fluida nije konstanta
na poprecnom presjeku. Zatim je potrebno odredivanje pogodnog mjesta na kojem ce biti
izvrSeno mjerenje jer radarski uredaj posjeduje moguénost mjerenja pod horizontalnim kutom,
no vazna je dubina na samom djelu mjerenja brzine, zbog ¢ega je potrebno pozicioniranje iznad
mjerne tocke. Potrebno je osmi$ljavanje nafine izmjera ili ocitavanja dubine rijeke na
spomenutim dijelovima, zbog ¢ega je potrebno odabrati rijeku poznatog volumenskog protoka

zbog provjere dobivenih rezultata. Mjerenje se provodi putem elektri¢nog uredaja.
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4.3. Postupak mjerenja protoka

Postupak mjerenja protoka je proveden dana 16. sije¢nja na gore spomenutoj lokaciji na
Varazdinskom jezeru na rijeci Dravi na mostu prije same hidroelektrane, kako je prikazano na
slici 4.3.

D"Vsklpé;k

Slika 4.3: Prikaz lokacije mjerenja preko Google karte

Mjerenje je izvrSeno s ukupno pet razli¢itih lokacija na mostu koje su otprilike jednako udaljene
jedna od druge. Cilj mjerenja je bio dobivanje prosjeéne brzine te prosjeéne dubine. Izraz

izracuna aritmeticke vrijednosti je prikazan u nastavku (4.6):

x === (4.6)

gdje je:

n - broj mjerenja,

X - trazena Vrijednost.
15



Slika 4.4 prikazuje lokacije svakog mjerenja pojedinac¢no.

Slika 4.4: Prikaz lokacija mjerenja

Mjerenje dubine je izvrSeno putem uZzeta i utega (Slika 4.5). Uteg je zavezan za kraj uzeta i
spusten u rijeku, nakon Cega je izmjereno koliko je uzeta potonulo. Svaki metar je na uzetu bio
dodatno oznacen vezicom. Kako bi se ostvarilo prethodno navedeno mjerenje, potrebno je
obratiti pozornost na stvari poput dovoljne mase utega, kako ga vodotok ne bi ponio u smjeru
toka vode 1 kako bi se na uzetu moglo pravilno uociti koliko je uzeta ustvari potonulo. Za ovo
mjerenje je najbolje odabrati kamen s malom povr§inom, velikom masom i pogodnim mjestom

za stezanje uzeta.
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Slika 4.5: Prikaz metode mjerenja dubine

Mjerenje dubine se provodilo putem okomitog spustanja uzeta s utegom u rijeku kako je i
prikazano na slici 4.6, uze se spustalo sve do osjetnog smanjenja tezine zbog toga $to je kamen
dotaknuo dno. Nakon §to je kamen dotaknuo dno, uze se ostavlja u vodi jo$ neko vrijeme kako

bi upilo vodu (slika 4.6).
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b)

Slika 4.6: Mjerenje dubine: a) bacanje kamena u rijeku; b)spustanje kamena do dna; c)
ostavljanje uze u vodi da upije vodu
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Nakon §to je odredena dubina rijeke, slijedi mjerenje povrSinske brzine fluida pomocu radara,

koji je postavljen pod odredenim nagibom, kako je prikazano na slici 4.7.

Slika 4.7: Mjerenje povrsinske brzine fluida radarom

Na svakom pojedinacnom mjerenju je potrebno provesti mjerenja pod istim nagibom, koje je
moguce provesti zbog prikaza vertikalnog kuta na ekranu uredaja. No, zbog dodatne provjere
je nagib izmjeren dodatno putem aplikacije na mobilnom telefonu, kako je prikazano na slici
4.8. Prethodno navedeni postupak se provodi na svakom mjerenju.
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Slika 4.8: Provjeravanje jednakog nagiba na svakom mjerenju

4.4, Protok HE Varazdin

Nakon mjerenja dobivena je informacijau HE VARAZDIN o toénom protoku. Hidroelektrana
Varazdin (slika 4.9) je smjeStena na sjeverozapadu Hrvatske, to¢nije na rijeci Dravi koja se
nalazi na podruc¢ju Varazdinske zupanije, pored grada Varazdina. Ova hidroelektrana obuhvaca

dionicu rijeke od Ormoza do Varazdina (r. km 309 do r. km 288).
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Slika 4.9: Hidroelektrana Varazdin [4]

Akumulacijsko jezero je djelomi¢no smjesteno i u Sloveniji. Snaga hidroelektrane iznosu
94,635 MW, te je ova hidroelektrana prva od tri viSenamjenske hidroelektrane koje su
smjeStene na Dravi i1 koje pored proizvodnje elektricne energije sudjeluje 1 u procesu opskrbe

vodom, obrane od poplava, zastiti zemlje od erozije, u prometu, odvodnji i navodnjavanju [4].

Obiljezja ove hidroelektrane jesu protoc¢nost, niskotlacnost i derivativnost s akumulacijom
povrsine 2,8 km? i zapremnine 8 hm? koje sluZi za dnevno uredenje protoka. Hidroelektrana se
sastoji od dva ugradena agregata koji posjeduju Kaplan turbine na koje se nadovezuju

generatori s raspolozivom snagom od 47 MW.

Ukupna priklju¢na snaga ove hidroelektrane iznosi 94,635 MW:
e agregat A - 47 MW,
e agregat B - 47 MW,

e agregat C - 0,635 MW.

Ukupni instalirani protok hidroelektrane iznosi 450 m®/s — operativno 500 m?s.
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Prosjecni iznos godiSnje proizvodnje elektricne energije u hidroelektrani Varazdin iznosi 450
GWh, a rekordna maksimalna proizvodnja u godini je zabiljezena 2014. godine i iznosila je 636
GWh, dok je minimalna proizvodnja u godini zabiljeZzena 2003. godine i iznosila je 370 GWh

elektricne energije.

Hidroelektrana Varazdin takoder ima i implementiran Sustav upravljanja okoliSem, kvalitetom
i energijom koji je certificiran i uskladen s normama ISO 14001:2015, 9001:2015 i 50001:2018.
Isto tako, ova hidroelektrana je organizacijski dio grupe Glavne elektrane (GHE) Drava te
Proizvodnog podrucja Sjever, dok se upravljanje proizvodnjom provodi putem Centra
proizvodnje Sjever. Dobiven je podatak od poslovode hidroelektrane, kako posljednje izmjereni
protok iznosi 215 m%s. Volumni protok je moguée provijeriti i na internetu, no podatci na

internet stranicama nisu precizni kao ovaj podatak koji je o¢itan u hidroelektrani.
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5. REZULTAT

U nastavku tablica 5.1 prikazuje rezultate koji su dobivene mjerenjem.

Tablica 5.1: Rezultati mjerenja radarskim uredajem

Mjerenje Povrsinska brzina fluida vp [m/s] Dubina ¢ [m]
1. 0,7 3
2. 0,7 3,8
3. 1,1 8
4. 0,8 7,5
5. 0,7 7,8

Rezultati prikazani u tablici 5.1 pokazuju kako je povrSinska brzina fluida veéa ukoliko je i
dubina rijeke veca. Aritmeticka sredina povrSinske brzina fluida iznosi 0,8 m/s, dok aritmeticka
sredina dubine iznosi 6 m. Shodno tome, potrebno je odredivanje na¢ina na koji bi bilo moguce

izracunati srednju brzinu preko povrSinske.

S obzirom nato da su dobiveni rezultati vezani uz brzinu fluida na povrsini, nadalje je potrebno
raCunanje srednje brzine fluida kako bi se izracunao protok. Potrebno je odredivanje
Manningov i Stricklerov koeficijent koji daju rezultat sastava dna, koje ¢e ujedno biti korisno
poslije, kada ¢e se odabirati koeficijent putem kojeg se mnozi povrSinska brzina s ciljem

dobivanja srednje brzine. Chezyev broj se odreduje putem sljedeceg izraza (5.7):

v = CVRIo (5.7)
gdje je:
v - srednja brzina fluida,
lo - pad dna kanala,
R - hidrauli¢ki radijus,
C - Chezyjev broj.
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Kako bi se dobio hidraulicki radijus, potrebno je poznavanje duzine i dubine rijeke. Duzina

rijeke je izmjerena putem Google karata, kako je i prikazano na slici 5.1.

Izmijeri udaljenost
Kliknite na kartu da biste dodali svoj put

Ukupna udaljenost: 67,58 m (221,72 ft)

Slika 5.1: Izmjerena duzina jezera

S obzirom nato da je dubina rijeke odredena ranije u radu, dobiven je profil popre¢nog presjeka
koji je prikazan na slici 5.2. Hidrauli¢ki radijus predstavlja liniju pomoc¢u koje fluid dodiruje
kanal, dok R iznosi 74,5 m.
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Slika 5.2: Aproksimirani profil poprecnog presjeka korita rijeke

Srednja brzina protoka fluida je izracunana izrazom (5.8):

gdje je:

O

™

)

Q - volumni protok,

v - brzina fluida,

A - povrsina presjeka.

g=v-A

(5.8)

Protok je poznat i iznosi 215 m¥s dok je povrsina poprecnog presjeka izratunata putem

sljedeceg izraza (5.9):

gdje je:

d — Sirina,

¢ - srednja dubina.

(5.9)
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Srednja dubina je izraCunata putem izraza za aritmeticku sredinu (5.10):

%Gy
= (5.10)

Q
I

Srednja dubina ¢ iznosi 6 m i Sirina d iznosi 68 m, shodno tome povrsina popre¢nog presjeka A
iznosi 408 m2. U ovom su sludaju odredene sve nepoznanice osim brzine, zbog ¢ega se u izraz

uvrstava (5.8). Srednja brzina fluida iznosi (5.11):
v = 0,59% (5.11)

Sto se ti¢e pada dna kanala, on je relativno malen, zbog &ega vrijedi kako je kut koji tvori nagib
s horizontalom sina = tga a cosa =1. Svi navedeni podatci su poznati, zbog ¢ega se uvrstava

izraz (5.12) i izraGunava se Chezyjev broj [5]:

c= J%IO (5.12)

Chezyjev broj iznosi 0,0684, dok se za dobivanje Mnningovog koeficijenta hrapavosti koristi
sljedeci izraz (5.13):

(5.13)

o [P

gdje je:

n - Manningov koeficijent hrapavosti.

Rezultat Manningovog koeficijenta hrapavosti iznosi 0,3. Tablica 5.2. prikazuje odredivanje
stanja rijeke koje je potrebno prilikom odredivanja srednje brzine rijeke preko povrSinske razine
rijeke. Temeljem koeficijenta hrapavosti, na dnu rijeke se nalazi zemlja s oblutcima i $asem ili

Sljunkom.
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Tablica 5.2: Manningov i Stricklerov koeficijent hrapavosti za pojedine vrste [1].

Kat.

Vrste obloge

(s/m¥%)

K=1/n
(m'3/s)

Osobito glatke povrsine; emajlirane ili glazirane
povrsine

0,009

111

1

Vrlo briZzno oblanjane daske i dobro sastavijene;
najbolja éista cementna Zbuka (zagladena)

0,010

100

I

Najbolja cementna Zbuka (1/3 pijeska); fiste nove
grndarske cijevi; cijevi od lijevana Zeljeza; dobro
sastavljene Zeljezne cijevi; dobro oblanjane daske

0,011

90,9

w

Neoblanjane daske, dobro sastavljene; vodovodne
cijevi u normalnim okolnostima, bez vece
inkrustacije; vrio iste cijevi za otpadnu vodu i vrilo
dobar beton.

0,012

83,3

Drvena obloga dobro obradena; dobra obloga od
opeke; cijevi za otpadnu vodu u normalnim
okolnostima; ponesto neciste cijevi za vodu.

0,013

76,9

VI

Zaprijane cijevi (vodovodne i za otpadnu vodu);
betonirani kanali u srednjim okolnostima

0,014

71,4

Vi

Srednje dobra obloga od opeke; tarac od klesana
kamena u srednjim ekolnastima; dovoljno
zaprijane cijevi za odvod otpadne vode; cerada na
drvenim letvama

0,015

66,7

Vi

Dobar tarac od lomljena kamena; stara (o$tecena)
obloga od opelke; relativno grub teren

0,017

588

IX

Kanal pokriven debelim stabilnim slojem mulja,
kanali u zbijenom sitnom Sljunku, pokriveni
neprekidnim tankim slojem mulja (pri tome sve u
hesprijekornom stanju)

0,018

55,6

Srednje dobar tarac od lomljena kamena; tarac od
oblutaka; kanali usje¢eni u kamenu; kanali u lesu,
prekriveni tankim slojem mulja (u obi¢nom stanju)

0,02

50,0

XI

Kanali u zbijenoj glini; kanali u lesu, $ljunku i
zemlji, pokriveni isprekidano tankim slojem mulja;
veliki zemljani kanali u dobrom stanju

0,0225

44,4

Xu

Dobra suha obloga, veliki zemljani kanali srednje
odrZavani i mali zemljani kanali dobro odrZavani;
rijeke u veoma dobrim okolnostima (Zisto,
pravolinijsko korito sa slobodnim tokom, bez
obalnih urusavanja u dubokih vododerina)

0,025

40,0

X

Veliki zemljani kanali u nesto slabijem stanju i
mali kanali u dobrom stanju.

0,0275

36,4

X

Zemljani kanali u slabom stanju, npr. sa $asem,
oblutcima ili §ljunkom na dnu, popriliéno zarasli

0,03

333

travom, s odronjavanjem obalnih kosina i sl; rijeke
u dobrim okolnostima tecenja

XV

Kanali u vrio losim okolnostima (s nepravilnim
profilima, poprili¢no zatrpani kamenom i s
vadenom travom); rijeke u relativno dobrom
stanju, ali s nekom koli¢inom kamena i $asi

0,035

28,6

Kanali u vrlo lo$em stanju (sa znatnim
vododerinama i odronjavanjima obala, zarasli
§asem, s krupnim kamenjem na dnu i sl); rijeke s
pogorsanim okolnostima tedenja (u usporedbi s
prethodnom t.), s povecanom koli¢inom kamena i
$asi, s vijugavim koritom

0,04

vise

25,0

manje
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Najlaksi na¢in za odredivanje srednje brzine predstavlja mnoZenje maksimalne brzine (Vmax).
U ovome slucaju ju predstavlja povrSinska brzina jer je aproksimirana na taj nadin s

koeficijentom hrapavosti (P).

Koeficijent hrapavosti za planinske rijeke iznosi 0,55 dok za rijeke koje su obloZene §ljunkom
iznosi 0,6, za rijeke s glinenim ili neravnim pjes¢anim dnom iznosi 0,85. S obzirom na to kako
je putem Manningovog koeficijenta odredeno kako se na dnu nalazi §ljunak, P iznosi 0,6 kako

je prikazano izrazom (5.14):

v=muy-"P (5.14)
Srednja brzina protoka fluida u rijeci Dravi na promatranom popre¢nom presjeku iznosi 0,48
m/s. S obzirom na to da su poznati svi potrebni podatci za dobivanje protoka, poznate su i
srednja brzina v i povrsina popre¢nog presjeka A, podatci se uvrStavaju u izraz za protok (5.8)

i dobiveni rezultat iznosi:

Q = 195,84 m3/s
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu bilo je potrebno izmjeriti protok otvorenog vodotoka radarskim uredajem.
Mjerenje se vrsilo radarskim uredajem Viatronics model VT-SVR-PRO3. Problem s radarom
je taj Sto mjeri samo povrSinsku brzinu tekucine, a izraCunavanje protoka zahtijeva srednju
brzinu i povrSinu poprec¢nog presjeka. PovrSina popre¢nog presjeka izraCunava se iz dubine i
Sirine. Dubina nije stalna cijelom Sirinom otvorenog toka vodotoka, ve¢ je promjenjiva.
Potrebno je provjeriti rezultate, odnosno potrebno je znati stvarni protok vodotoka koji
usporedujemo s izraGunatim S ciljem provjere to¢nosti mjerenja. Volumni protok vode kroz
vodotok nije stalan, ve¢ je podlozan promjenama zbog razli¢itih utjecaja, stoga je potrebno
znati koliki je volumni protok u vrijeme kada su mjerenja obavljena, kako bi imali §to to¢niju
informaciju prilikom provjere rezultata. Kod mjerenja otvorenog protoka vodotoka radarskim
uredajem dobiva se povrSinska brzina fluida, a za provedbu ovoga mjerenja je potrebna
prosjecna brzina. Najvecéa brzina je blizu povrsine, za izraCunavanje prosjecne brzine potrebno
je znati hrapavost dna povrSine i dubinu. Za volumni protok potrebno je pomnoziti srednju
brzinu tekucine s povrSinom poprecnog presjeka. PovrSina se izraCunava po dubini 1 Sirini.
Dubina nije konstantna pa je potrebno mjeriti s viSe pozicija i izraunati aritmeticku sredinu
koja se mnozi sa srednjom brzinom. Sto se dubina mjeri na vi$e pozicija, to je prosje¢na dubina
to¢nija, a to¢nija je ujedno 1 povrsina presjeka. Slicno tome, povrSinska brzina bit ¢e to¢nija ako

se mjeri na vise polozaja. Mjerenja su obavljena na 5 pozicija.

Cilj ovog projekta bila je utvrditi pouzdanost tj. preciznost mjerenja protoka pomocu radara.
Prema ucinjenim mjerenjima i dobivenim rezultatima smatram da je projekt uspjesSno ostvaren.
Razlika dobivenog protoka i stvarnog protoka je mala, to¢nije iznosi 9%, S§to je prihvatljivo.
Protok vodotoka se rauna preko povrSine poprecnog presjeka i srednje brzine fluida koji je
izraCunat preko koeficijenta hrapavosti koji je bio pretpostavljen. PovrSina poprecnog presjeka
dobiva se mjerenjem na 5 toCaka te izraCunom aritmeticke sredine, nepoznanica je dubina
izmedu mjerenih to¢aka. Samo mjerenje dubine izvrSeno je na nacin opisan u tekstu prije, za
koji je smatrano kako nije imao najvecu preciznost i da su tu moguce pogreske. Dobivena
povrsinska brzina, pretpostavljena je kao najveca, medutim najveca se brzina fluida nalazi nesto
ispod povrsine, mjerenja su ponavljana 1 izracunata je aritmeticka sredina kako bi rezultat bio
precizniji. Preko izmjerene povrSinske brzine izracunata je srednja brzina fluida. U ovom
slu¢aju gdje je bilo puno pretpostavki realno je za ocekivati da rezultat nece biti u 1%
preciznosti. Radarski uredaj jednostavan je za koristiti 1 moze se koristiti za izmjeru samo

povrSinske brzine fluida za razlicite razloge, ali smatram da se ne moZe koristiti za preciznije
29



dobivanje rezultata tj. protoka. Za preciznije rezultate potrebno bi bilo izvrsiti dodatna mjerenja
dubine i duzine, poznavati toCan oblik korita i to¢ne dubine kako bi rezultat bio visoke

preciznosti.
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10. SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada bilo je izmjeriti protok otvorenog kanala pomocu radarskog uredaja
Viatronics SVR-3 Pro koji mjeri povrSinsku brzinu. S ciljem odredivanja protoka bilo je
potrebno saznavanje povrsine poprecnog presjeka i srednje brzine fluida. Povr$ina popre¢nog
presjeka kanala je bila dobivena putem mnozenja aritmeti¢ke sredine dubine i Sirine kanala koja
je odredena preko Google karte. Nakon toga su odredeni svi parametri koji su potrebne za
izraun srednje brzine fluida. Kontaktiranjem HE Varazdin je dobivena informacija kako
stvarni protok rijeke Drave iznosi 215 m3/s te je pomocu te informacije usporeden protok
dobiven mjerenjem koji iznosi 195,84 m®/s. To je odstupanje od svega 9% s obzirom na to da
je puno parametara za odredivanje srednje brzine pretpostavljeno kao i izratun povrSine

poprecnog presjeka.

Kljucne rijefi: radarski uredaj, srednja brzina, protok, dubina, povrsinska brzina
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11. SUMMARY

The aim of this final work was to measure open channel flow using a Viatronics SVR-3 Pro
surface velocity radar device. In order to determine the flow, it was necessary to know the cross-
sectional area and the mean velocity of the fluid. The cross-sectional area of the channel was
obtained by multiplying the arithmetic mean of the depth and width of the channel, which was
determined via the Google map. After that, all the parameters needed to calculate the mean fluid
velocity were determined. By contacting HPP Varazdin, information was obtained that the
actual flow of the Drava River is 215 m?/s, and with the help of this information, the flow
obtained by measurement, which is 195,84 m®/s, was compared. This is a deviation of only 9%,
given that many parameters for determining the average speed were assumed, as well as the

calculation of the cross-sectional area.

Key words: radar device, mean velocity, flow, depth, surface velocity
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