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Uvod u obalno inzenjerstvo




Teretne luke




Trajektna pristanista




Komunalne luke

(Marecon d.o.o.)



Marine

hitektura: Kostrendié | Krebel arhitektl d.0.0. Zogreb




Plaze




Put vodi od postojeceg stanja...




...preko projektne dokumentacije...

(Marecon d.o.0.)



denja...

..l 1ZVO

(Marecon d.o.o0.)



..vrlo cesto u ,,mokrim” uvjetima...

(Marecon d.o.o.)




..ugradnje pojedinih elemenata...

(Marecon d.o.o.)




...opterecenja i slijeganja...

(Marecon d.o.o.)
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... do izgradene luke!

(Marecon d.o.o.)




Medutim, treba znati da i u naizgled idilichim

mjestima uz more...




...izgradeni objekti mogu biti izlozeni izrazito
snaznim prirodnim utjecajima!




A pritom treba izbjeci...
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| pruziti zastitu od ...




‘ ‘ S W i ' M Co-funded by the Pt A
Erasmus+ Programme * X
*

of the European Union e

OBALNO INZENJERSTVO:
OBALNE GRADEVINE - lukobrani

Nino Krvavica
Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Zimska Skola, 15.-26.11.2021.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects i
the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use which may |
be made of the information contained therein. E

______________________________________________________________________________________

www.swarm.ni.ac.rs

/ Strengthening of master curricula in water resources S
m

anagement for the Western Balkans HEIs and stakeholders




Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

«\) SWeirM

OBALNO INZENJERSTVO:
OBALNE GRADEVINE - lukobrani

Project title: Winter school
Acronym: SWARM
Project number: 597888-EPP-1-2018-1-RS-EPPKA2-CBHE-JP

— Dissemination & exploitation

6.5 Winter/summer schools

15112021, —26.11.2021.

Rijeka

University of Rijeka, Faculty of Civil Engineering (UNIRIFCE) — ONLINE (MS
Teams)

Radmile Matejcic¢ 3, 51000 Rijeka, Croatia

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.Swarm.ni.ac.rs




Tipovi lukobrana

Nasuti lukobrani ——

1 Conventional rubble mound

ey N

TR AF ALY P Y
S5a Carsson type on rock foundation

v AR

Ve rti ka I n i I u ko b ra n i 2 Convantional rubble mound with crown wall
Kombinirani lukobrani = N
3 Berm breakwalter 5b Vertically composite breakwater
- = _ o~ I
Potopljeni lukobrani // \\\ /
TR //,VNHHA >
4 Low-crested (submerged) breakwater 6 Horizonlally composite breakwater

Plutajuci lukobrani

Rasclanjeni lukobrani /




NASUTI LUKOBRANI

Al |




Nasuti lukobrani

* Najcesdi tip lukobrana
e Sastoji se od slojeva nasutog materijala

e Klasic¢ni nasuti lukobrani trapeznog su oblika, a sastoje se od jezgre
izvedene od sitnijeg kamenog materijala te vise slojeva postepeno sve
krupnijeg materijala

Seaward Leeward

Crest width

Sresvate Ores [«

Max. Design SWL

SWL (Minimum) SWL (Minimum)
F3rd

Idealized Multi-layer Section

. Rock Size
Rock Size Layer Gradation (%) Legend
W Primary cover layer 125 to 75 H = Wave Height
W10 Toe berm and first underlayer 430 40 70 W = Weight of individual armor unit
W/200 Second underlayer 150 to 50 r = Average layer thickness

W/4000 Core and bedding layer 170 to 30




Prednosti izgradnje nasutih lukobrana

Upotreba prirodnog materijala

Niza cijena materijala

Jednostavnija izvedba — manje slozena mehanizacija
Manje nepovoljan utjecaj na okolis

Jeftino i jednostavno popravljanje ostecenja

Umjesto ekstremno velikih kamenih blokova mogu se koristiti
predgotovljeni betonski elementi

Seaward Leeward

Crest width

Breakwater Crest ~ ‘«—/ﬂ

Max. Design SWL

SWL (Minimum) SWL (Minimum)

1.5-m min 2r

Idealized Multi-layer Section

P Rock Size
Rock Size Layer Gradation (%) Legend
W Primary cover layer 12510 75 H = Wave Height
W0 Toe berm and first underlayer 130 4 70 W = Weight of individual armor unit

W/200 Second underlayer 150 to 50 r = Average layer thickness
W/4000 Core and bedding layer 170 to 30



Mane izgradnje nasutih lukobrana

Relativno velika koliCina materijala

Potrebno je redovno odrzavanje lukobrana
Nemogucnost pristajanja plovila uz bok lukobrana
Nije isplativ na velikim dubinama (>30 m)

Nije prikladan za situacije kada je prostor unutar luke problem

Seaward Leeward

Crest width

Breakwater Crest ~ ‘«—/ﬂ

Max. Design SWL

SWL (Minimum)

1.5-m min = I 2r

SWL (Minimum)

Idealized Multi-layer Section

. Rock Size
Rock Size Layer Gradation (%) Legend
w Primary cover layer 125t0 75 H = Wave Height
W0 Toe berm and first underlayer 430 15 70 W = Weight of individual armor unit

W/200 Second underlayer 150 to 50 r = Average layer thickness
W/4000 Core and bedding layer 170 to 30



Ostrobridni kamen — slucajno poslozen
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Tetrapodi




Dolosi




Dolosi




Betonske kocke (eng. cube)




Betonske , antifer” kocke
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Akropodi




Cubipods




X-blokovi




VERTIKALNI LUKOBRANI




Vertikalni lukobrani

Vertikalni lukobrani se izvode kao betonski zidovi na morskome dnu ili
podmorskom nasipu s ciljem zastite luke od djelovanja valova

Prednosti:

Mane:

Ekonomican s obzirom na materijal
Brzo se gradi

Zauzima malo prostora
Omogucava pristajanje plovila

Znatna refleksija valova

Velike sile od valova
Nefleksibilan u slucaju slijeganja
Zahtijeva teSku i skupu gradevinsku mehanizaciju

Mogu rezultirati velikim ostecenjima u slucaju premasenja projektnih
pretpostavku (iznosa valnih opterecenja)



Vertikalni lukobrani od betonskih blokova

Grade se od monolitnih betonskih blokova koji se mogu, ali i ne moraju
povezivati s armirano-betonskim serklazima

Mogu se izvoditi samo na vrlo dobroj/¢vrstoj temeljnoj podlozi zbog velikih
naprezanja ispod temelja te osjetljivosti na slijeganja

\'H
|

Klasi¢ni vertikalni lukobran od betonskih § t {9 | i"
blokova .

Armirano betonski vertikalni
serklaZ (opcionalno)
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. Luka Gazenica, Zadar
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Vertikalni lukobrani - kesoni

Grade se kao kesoni od armirano-betonskih stijenki, Ciji otvori se pune
pijeskom. Najcesce se izvode kao plutajudi kesoni koji se potapaju na
mjestu ugradnje. Po zavrsetku slijeganja dobetonira se nadmorski dio koji
poravna i poveze razliCito slegnute dijelove montaznog lukobrana.

Klasi¢ni vertikalni lukobran tipa keson

Nadmorska plo¢a od armiranog
2\ betona izvedena in-situ

Zastita od
podlokavanja ~ Ispuna

~ pijeskom

Temeljna posteljica




Zagrebacka obala, Rijeka
LSS



Kombinirani vertikalni lukobrani

e Vertikalno kombinirani lukobrani se

izvode s ciljem ustede materijala — - -
vertikalni lukobran izvode se na

podmorskom nasipu, Cija obloga se 4 ¥
mora izvesti slicno kao i kod nasutog Sb Vertically composite breakwater

lukobrana da zastiti jezgru nasipa
(ovisno o dubini)

e Horizontalno kombinirani lukobrani
se izvode s ciliem umanjenja ukupnih P

opterecenja na lukobran i refleksije ) / F
valova. Obloga nasutog dijela se s N

izvodi analogno klasi¢nom nasutom e i
lukobranu.



BUDUCI 1IZAZOVI U OBALNOM INZENJERSTVU
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U Bakru zabiljeZena najveca plima od 1929. godine i poCetka
mjerenjal

®© Objavijeno] 30. listopada 201B.|u 16:47h

U ponedjeliak 29._listopada 2018. godine na mareografskoj postaji u Bakru zabiljezen je u 21 sat 1 25 minuta

vodostaj koji za 127 cm premasuje srednju morsku razinu

To je najveci vodosta) zabiliezen od 1929, godine, kad je utemeljena postaja u Bakru, porucili su sa GeofiziCkog
odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu, prenosi Nowi List

— Nekoliko je mogucih Eimbenika koji su doprinijeli ovako visoko] morskoj razini. Prve analize jasno ukazuju na
vaZznost tzv. olujnog uspora, 1. uzdignuca morske razine povezanog s djelovanjem niskog tlaka zraka | olujnog
juznog vjetra. Dodatni su Cimbenik plimne oscilacije, koje su u navedeno vrijeme podrZzavale brzo podizanje morske
razine.

Jos jedan moguci Cimbenik su stojni valovi Jadranskog mora, koji su mogli biti pobudeni prije opazenog maksimuma
| tako mu pnidonijeti, ali o njihovo] vaZznostl znat cemo vise nakon Sto se provede detaljna analiza.

Pojavi rekordno visckih vodostaja pridonosi | porast morske razine vezan uz klimatske promjene, porucuju sa
Geofizickog odsjeka.



REKORD

U Splitu ekstremna razina mora, najvisa od
1955. i pocetka mjerenja; oluja zamutila Jadro
- vodu prokuhavati

Autor: V. P. P./Hina « Zadnjaizmjena 13.11.2019 16:28 « | Objavljeno 13.11.2019 u 16:27

Na mareografskim postajama u Splitu i Plo€éama u
srijedu je izmjerena ekstremna razina mora, priopéeno
je iz Hrvatskoga hidrografskog instituta.

Mareografska postaja u Splitu izmjerila je u 4,02 sata razinu mora od 1.515
metara iznad mareografske nule, to jest 91.1 centimetar iznad srednje

razine mora.

'T:}jehajveéa razina mora izmjerena od 1955. godine,|od kada je ta postaja

pocela s kontinuiranim mjerenjima. Mareografska postaja Ploce je u 3,29
sati izmjerila razinu mora od 2.128 metara iznad mareografske nule, to jest
88.7 centimetara iznad srednje razine mora. To je najveca razina mora
izmjerena od 2002. godine, od kada je ta postaja zapodela s kontinuiranim

mjerenjima’, priopdili su iz Hrvatskoga hidrografskog instituta.
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Nacionalni park Plitvicka jezera

Devastirane sedrene barijere Plitvickih jezera:
https://www.tportal.hr/vijesti/clanak/devastirane-sedrene-barijere-plitvickih-jezera-
20120214 /print

MINISTARSTVO ZASTITE OKOLISA POTVRDILO: Sedrene barijere na Plitvicama devastirane
"ljudskom rukom,,
http://www.novilist.hr/Vijesti/Hrvatska/Sedrene-barijere-na-Plitvicama-devastirane-
ljudskom-rukom

"Plitvice unistavaju, isusili su sedam jezeraca!,,
https://www.vecernji.hr/vijesti/plitvice-unistavaju-isusili-su-sedam-jezeraca-378271

b PLIWIéKA JAVNA USTANOVA 'NACIONALNI PARK PLITVICKA JEZERA'
Znanstveno-strulni centar Dr, lvo Pevalek, 53231 Plitvitka Jezera,
l EZERA Nacionalni park Josipa Jovica 19, Hrvatska/Croatia - VW www.np-plitvicka-jezerahr
| =LA Naon I Park HR9223400091100146480 « OIE 91109303119 « ME 3310850

SLUZBA ZASTITE, ODRZAVAN]A, OCUVAN]A, PROMICANJA |
KORISTENJA NACIONALNOG PARKA
+385 (0)53 751132+ F +385 (0)53 751 728
strucna-sluzba@np-plitvicka-jezera.hr

L]
! Ministarstvo
B s [ s B™ KONKURENTNA WH  znanost,
uia i i biidnos - FONDOVI = HRVATSKA l: obrazovanja
Ulaganje u budutne e
Projekt je sufinanci of

uropska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj,
kljutiva je odgovornost Sveudilista u Rijeci.

Koristenje laboratorijske opreme Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci koja je dopremljena kroz
europski projekt ,,Razvoj istraZivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci“.
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Nacionalni park Plitvicka jezera




Nacionalni park Plitvicka jezera

* Istrazivanja morfoloskih promjena toka rijeke Korane unutar
podrucja NP Plitvicka jezera.

* Monitoring: 3D oblaka toCaka generiranih iz niza fotografija,
snimljenih bespilotnom letjelicom koristenjem Structure-from-
Motion fotogrametrije.

* Snimljeno je vise od 400 m morfoloski slozenog korita Korane.

* Morfologija toka Korane promijenjena je zbog prokapanja
sedrenih barijera. Time su promijenjeni i uvjeti otjecanja.




Nacionalni park Plitvicka jezera

Usporedba moguénosti razli¢itih metodologija daljinskih istrazivanja za
mjerenje ispod razine vode (Woodget i drugi., 2014)

Table I. Comparison of topographic products obtained using remote sensing techniques during field tests. Values for submerged areas are shown

in italics
Typical mean Typical spatial Typical mean  Typical max. water
Approach error (m) resolution (m) water depth (m) depth (m) References
Spectral-depth 0.10 0.05 — 4.00 <1.00 1.00 Winterbottom and Gilvear, 1997;
relationship Westaway et al., 2003;
Carbonneau et al., 2006;
Lejot et al., 2007; Legleiter, 2012, 2013
Digital photogrammetry ~ 0.05-0.17 0.05 - 1.00 N/a N/a Westaway et al., 2001;
0.10 0.09 <0.60 0.60 Westaway et al.,, 2003;
Lejot et al., 2007; Feurer et al., 2008;
Lane et al., 2010
Bathymetric LIDAR 0.10-0.30 1.00 <1.00 3.90 Kinzel et al., 2007; Feurer et al., 2008;
Bailly et al.,, 2010, 2012
TLS 0.004-0.03 <0.05 N/a N/a Heritage and Hetherington, 2007;
0.01-0.10 1.00 0.10 0.50 Bangen et al., 2014;

Smith and Vericat, 2013




Nacionalni park Plitvicka jezera
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Nacionalni park Plitvicka jezera




Nacionalni park Plitvicka jezera

Datum
snimanja
06.09.17.

Oznaka
mjerenja
UAV_01

03.11.17.

UAV 02

20.11.17.
17.10.18.

UAV 03
UAV_04

25.10.18.

UAV_05

OO NI ITWIN |-

23.11.18.

UAV_06




Nacionalni park Plitvicka jezera
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Nacionalni park Plitvicka jezera
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MONITORING | ANALIZA DINAMIKE EROZIJE SEDRENE BARIJERE MILINOG JEZERA |

Snimanje morfologije toka i jezera na utjecajnom prostoru
odlomljene sedrene barijere

Oprema:

3D laserski skener Faro Focus 3D-X130,
RTK-GPS uredaj, bespilotna letjelica i foto-
oprema















Grad Nin — Gornji i Donji most

* 3D snimak i analiza geometrije i stanja podmorskog dijela konstrukcije Gornjeg

i Donjeg mosta u Ninu nakon poplave i oSte¢enja mosta 2017. godine
UNIRI-GRADRI 2017: Ruzi¢, Krvavica, Kalajzic:
. TRODIMENZIONALNI SNIMAK DONJEG MOSTA U NINU NAKON POPLAVE |

OSTECENJA MOSTA 2017. GODINE

e  TRODIMENZIONALNI SNIMAK GORNJEG MOSTA U NINU NAKON POPLAVE
| OSTECENJA MOSTA 2017. GODINE

. ANALIZA GEOMETRUISKIH PARAMETARA | STANJA PODMORSKE
KONSTRUKCIJE DONJEG MOSTA U NINU NAKON POPLAVE | OSTECENJA
2017. GODINE

. ANALIZA GEOMETRUISKIH PARAMETARA | STANJA PODMORSKE
KONSTRUKCIJE GORNJEG MOSTA U NINU NAKON POPLAVE | OSTECENJA
2017. GODINE

o
a 8 Ministarstvo
. i’ aam s B™ KONKURENTNA e-:-:'ni Znanosti,
e R FONDOVI = HRVATSKA R obrazovanja
Ulaga ) budutno ‘ 3 n 1 6ports
Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvo;j.
Sadr?aj ove publikacije iskljutiva je odgovornost Sveudilista u Rijeci,




Grad Nin — Gornji i Donji most




Grad Nin — Gornji i Don

J




Grad Nin — Gornji i Donji most

uzduini presjek

— — osmosta
popreéni presjek
000 stacionaZa




Grad Nin — Gornji i Donji most

uzduini presjek

— — osmosta
popreéni presjek
000 stacionaZa




Donji most

J

Grad Nin — Gorn

uzduini presjek

— — osmosta
popreéni presjek
g0 stacionaZa

21.32




Grad Nin — Gornji i Donji most
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Grad Nin — Gornji i Donji most

|

O o |q
|~ | R
[ | B %
TN
—
o
NI B[S
m_..l_ - %
o
HI RN
| %
[¥p]
HEP-E
i[5
N«
™
Bil<= 1R
I A ™
b3 o~ pt
o
.m?llﬂllﬂal
N F
©

<
: Iﬁv._ll3..l
.8.2 8
5]
©| 210
N o ™
TN o
A
i —
N ™
o

o))
Nim
-
N m
A A Adatond 5, B B I (B SN
.E??._ &
I

4

< |3
HE:
{5
=g




Grad Nin — Gornji i Donji most
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Mjerenje oscilacija razina podzemnih voda i mora u kompleksu
Eufrazijeve bazilike u Porecu
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Eufrazijeva bazilika u Porecu

Razina vode - apsolutna
140

120
100
80
60

Razina (cm)

40
20

0

2019‘7‘ 24.7.297. 3.8. 88. 13.8. 188. 23.8. 288 29. 79. 125 179 229 279 2.10. 7.10.12.10.17.10.22.1027.10. 1.11. 6.11. 11.11.16.11.21.11.26.11. 1.12. 6.12.11.12.16.12.21.12.26.12.31.1Z. 5.1. 10.1. 15.1. 20.1. 25.1. 30.1. 4.2.

Datum

4500 . .

4000

Maksimalna zabiljezena razina: +119,0 cm n.m.

120

3500

3000

I~
o
=1
=3

[*]
=
=
=

M braj zabiliezenih vodostaja (1)

&0

Al
J\ M |
WYV

24710 2510 26110 270 28710 26410 210 3110 OU11 021 03T 041 05T

1500

Razinz vade (m)

1000

500

40 B0
Razina vode (cm)

“rigme




Simulacija plavljenja za razinu vode: 0325 mnm




Simulacija plavljenja za razinu vode: 0,50 mnm




Simulacija plavljenja za razinu vode: 0,75 mnm




Simulacija plavljenja za razinu vode: 1,25 mnm




Simulacija plavljenja za razinu vode: 1,35 mnm




Simulacija plavljenja za razinu vode: 1,35 mnm




Analiza ugrozenosti obale — Cosatal Vulnerability Index (CVI) —

koristenje 3D tehnologije
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Analiza ugrozenosti obale — Cosatal Vulnerability Index (CVI) —
koristenje 3D tehnologije




Analiza ugrozenosti obale — Cosatal Vulnerability Index (CVI) —
koristenje 3D tehnologije
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Analiza ugrozenosti obale — Cosatal Vulnerability Index (CVI) —
koristenje 3D tehnologije
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Analiza ugrozenosti obale — Cosatal Vulnerability Index (CVI) —

koristenje 3D tehnologije
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Analiza ugrozenosti obale — Cosatal Vulnerability Index (CVI) —
koristenje 3D tehnologije
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Analiza ugrozenosti obale — Cosatal Vulnerability Index (CVI) —
koristenje 3D tehnologije

Na plazi Sabli¢evo (Pedine, Rijeka) dolazi do odrona stjenske mase — opasnost za
korisnike plaze

20



AKTUALNE TEME NKRijeka Izborrijedkog najkvarta  Gabrijela Zalac u centru afere

Teroristicki napad na Novom Zelandu

Izbjeglicka kriza  Europski izbori 2019.

PECINE

roro ODRON NA PLAZI SABLICEVO
Oprez! Odlomili se veliki komadi stijene

Autor: P.N.

Objavijeno: 1. prosinac 2015, u 14:13 At A- X B
Veliki komadi stijene pali su na plaZu, na kojoj sreéom u tom
trenutku nije bilo nikoga

Na plaZi Sablicevo na rijetkim Pecinama doslo je do odrona, kako
nam javlja jedan od Citatelja.

Weliki komadi stijene pali su na plaZu, na kojoj sre¢om u tom trenutku
nije bilo nikoga.

Rijecka plaza Sablicevo na Pecinama uvrstena je proteklog lieta na
popis 40 najljepSih hrvatskih plaza, prema izboru vodecega portala o
Hrvatskoj na engleskom jeziku Croatia Week.

Fato Stasa Sobolevski / Facebook

Pogledaj sve iz: Rijeka €

Pogledaj sve vijesti )

W Tweetaj 0
1le Svida mi se

Podijeli

VEZANO
CLANCI
*Vozadi oprez: Ogromna stijena
odronila se na Kupskoj magistrali
i polomila stabla
» Hrvatska vojska pef dan pomaze
u obrani od poplava, angazirano
vise od stotinn vojnika

» Dvoje mrtvih, tisue evakuiranih
zbog poplava i odrona u juznoj
Kaliforniji

CITATE

Preko noéi zapalili "Otvoreni ormar”, odjetu za
siromasne: Ljudi, sree mi je puklo 1 ne mogu se
vige boriti

KOMENTIRATE SVIDA VAM SE

DESETLJECE OD VELIKE TRAGEDIJE
Rijecani se prisjecaju Simkea: 'Da se viSe nikad
ne ponovi'

Hrvatska voditeljica odusevila obozavatelje
objavom: "Jest da sam zaboravila hlage, al'..."

Isti dan kad 1 Mataniéev, objavljen "alternativni”
spot za EPK 2020, ali viSe nije dostupan na
YouTubeu

AKQ OVO NE URODI PLODOM... Ministar
otkrio uvjete pod kojima ¢e za dva mjeseca
zatvoriti Mariscinu

ULJANIK TPAK IDE U STECAJ? Ovo bi mogao
biti kraj. Premijer Plenkovi¢ odbio Debeljakovu
ponudu za restrukturiranje

FAUSTO BUDICIN: Nitko sretniji od mene ako
udemo u Drugu HNL

FPretrai danke (5]
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Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu &
Lancaster University Environment Centre

Odrziva gradnja plaza — gradnja novih i1 povecanje kapaciteta postojecih plaza (BEACHEX 2019-2023)

GEODETSKO PRACENIJE EROZIJE PLAZE PLOCE
(KANTRIDA, RIJEKA) U PERIODU SIJECANI-
OZUJAK 2020.

doc.dr.sc. Igor Ruzi¢, dipl.ing.grad.
Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci

Projekt financiran iz Programa ,,Znanstvena suradnja‘ Hrvatske zaklade za znanost, koji je financirala Europska unija
1z Europskog socijalnog fonda u sklopu Operativnog programa Uc¢inkoviti ljudski potencijali 2014.-2020.
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Uvod

* U prvom kvartalu 2020. provedeno je:
* devet mjerenja plaze Ploce pomocu bespilotne letjelice
e jedno mjerenje 3D skenerom (verifikacija modela)
* jedno mjerenje batimetrije pomocu plovila
* Mijerenja su proveli:
e Geodetski zavod Rijeka (GZR)
* Gradevinski fakultet Rijeka (GradRi)

e Cilj snimanja je analiza morfoloskih promjena zala



Uvod

* Snimljeni su 3D oblaci tocaka i digitalna orto-foto karta plaze, te podmorski
snimak (batimetrija)

* Snimanja su provedena pomocu bespilotne letjelice (UAV) koristenjem SfM

fotogrametrije i sonara

* Analizirane su nastale promjene



Uvod: Fotogrametrija

Structure from Motion (SfM) fotogrametrija za istraZzivanja zZala u priobalju
Hrvatske sustavno se koristi od 2012. godine (James et al., 2013.; Ruzi¢ et al,,
2014., 2015.; Pikelj et al., 2017 a.).

Koristenje trodimenzionalnih oblaka tocCaka visoke razluCivosti i preciznosti sve je
vaznije u analizama i tumacenju morfoloskih promjena i procesa na zalima.

SfM algoritam baziran je na slicnim principima kao i klasicna stereoskopska
fotogrametrija, bez potrebe za skupom i kalibriranom fotografskom opremom,
velikog broja poznatih kontrolnih tocaka i njihovim oznacavanjem tijekom obrade.

Osnovna razlika SfM algoritama i klasicne fotogrametrije je u automatskom
generiranju snimljene geometrije i lokacija kamere, koristeci iterativni postupak
podesSavanja koji se zasniva na bazi podataka o sceni, automatski generiranih iz
niza fotografija (Snavely et al., 2008.).



Uvod: Fotogrametrija

Fotogrametrija je tehnika mjerenja pomocu koje se iz fotogrametrijskih snimki
dobivaju oblik, velic¢ina i polozaj snimljenog objekta.

Dijeli se na: aerofotogrametriju, terestricku fotogrametriju, orbitalnu
fotogrametriju i ekstra-terestricku fotogrametriju.

Koriste se: mjerne kamere, djelomicno mjerne kamere i amaterske kamere.

Fotogrametrija omogucava rekonstruiranje objekata i utvrdivanje njihovih
znacCajki bez izravnog kontakta. Taj nacin dobivanja informacija naziva se
daljinskim istrazivanjem (remote sensing).



Uvod: Fotogrametrija

 SfM (Structure from Motion) fotogrametrijska metoda odreduje poziciju
kamere i geometriju objekta simultano i automatski

 Kako bi tocka na fotografiji bila prepoznata i povezana mora se nalaziti na
najmanje tri fotografije snimljene iz razlicitih kutova

» SfM algoritam generira oblak tocaka

e B &
snimanja

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

vopew . 54
Sveucilista u Rijeci



Uvod: 3D Point Cloud — 3D oblak tocaka

* Oblak tocaka predstavlja skup trodimenzionalnih to¢aka u prostoru (XYZ),
pomocu kojih se moze dobiti realistican trodimenzionalni prikaz nekog
objekta. Oblak to¢aka mozZe sadrzavati i podatak o boji tocke (RGB).

* Produkt procesa 3D skeniranja

* Mogu se dobiti pomocu: laserskog i optickog radara, fotogrametrije

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci
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Pregled provedenih mjerenja

U periodu od sijecnja do ozujka 2020. godine provedeno je 8 uzastopnih mjerenja
morfologije plaza plocCe

R. [Datum Oznaka L 3D oblak |Digitalni
. . . . |Mjerio  [Napomena .
Br.[snimanja |mjerenja tocaka ortofoto
1 |17.1.2020.|JuAV_01 |GzR oK UAV_01 |P_01 orto.tif
2 | 7.2.2020.|UAV_02 |GzR o]¢ UAV_02 [P_02_orto.tif
3 112.2.2020.JUAV_03 |GZR OK UAV_03 P_03 orto.tif
13.2.2020.|SCAN_01 |GradRi OK SCAN_01

ispod MR nije snimljeno, voda tece,

4 | 2.3.2020.JUAV_04 |GradRi
mutno more, val

UAV_04 |P_04 orto.tif

Ispod MR samo dio snimljen, val, tece

5| 3.3.2020.|UAV_05 |GradRi
voda, malo mutno

UAV_05 |P_05_orto.tif

6 | 10.3.2020.|UAV_06 |GradRi [OK UAV_06 [P_06_orto.tif

7 1 20.3.2020.|JUAV_07 |GradRi |OK UAV_07 [P_07_orto.tif

8 | 29.3.2020|uAv 08 |Gragri |V2I0Vi od tramontane; mali, ali UAV_08 |P_08 orto.tif

smetaju za bat,




Mijerenja su provedena izmedu dogadaja za koje se pretpostavlja da su najvise

utjecali na promjenu morfologije zala:

nasipavanje zala

olujna nevremena

istjecanje slatkih voda

[wo] urwog gH

16/01 18/01 20/01 22/01 24/01 26/01 28/01 30/01 01/02 03/02 05/02 07/02 09/02 11/02 13/02 1502 17/02 19/02 21/02 23/02 25/02 27/02 29/02 02/03 04/03 06/03 08/03 10/03 12/03 14/03 16/03 18/03 20/03 22/03 24/03 26/03 28/03



Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci
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Uspostava sustava fiksnih referentnih to¢aka (GCP)
za georeferenciranje odela snimanja

K pees 4}

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci
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GradRi: DJI Phantom 4

GZR: DJI Matrice 600

Camera Model

Resolution

Focal Length

Pixel Size

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size
FC6310 (8.8mm) | 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61 x 2.61 pm
-
. 7 £
- - s -:: .’: - Bﬂl
o
2
\

Igor Ruzi¢

Gradevinski fakultet
SveuciliSta u Rijeci

ILCE-7RM4, Sony FE 28mm
F2 (SEL28F20) (28mm)

9504 x 6336

28 mm

3.79x3.79 um
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UAV_07_GradRI_report

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

Processing Report
03 April 2020

64

Survey Data

[ ]
ms
mg
m7
s
ES
4
3
m:2
B
100 m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 667 Camera stations: 613
Flying altitude: 313m Tie points: 294,521
Ground resolution: 7.87 mm/pix Projections: 1,465,854
Coverage area: 0.0214 km?2 Reprojection error:  0.629 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61 x 2.61 pm | No

Table 1. Cameras.




Ground Control Points

# Control points

T Check peints

100 m

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. XY errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

@ 3mm

@ 2.4mm
Q 1.8mm
@ 1L.2mm
© 0.6 mm
® 0nmm

@ -0.6 mm
@ -1.2mm
@ -1.8mm
® -24mm
@ -3mm

x 2000

Count | X error (mm)

Y error (mm)

Z error (mm)

XY error (mm)

Total (mm)

5 3.05152

3.17202

2.09911

4.40153

4.87645

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci

Table 2. Control points RMSE.
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28.1.2020. UAV_O01

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

SveuciliSta u Rijeci



7.2.2020. UAV_02

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

v v

SveuciliSta u Rijeci



12.2.2020. UAV_03

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

Sveucilista u Rijeci



2.3.2020. UAV_04

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci



3.3.2020. UAV_0O5

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

v

Sveucilista u Rijeci



10.03.2020. UAV_06

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

SveuciliSta u Rijeci



20.03.2020. UAV_07

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

v v

SveuciliSta u Rijeci



29.03.2020. UAV_08

lgor Ruzi¢ pinll L

75

Gradevinski fakultet

SveuciliSta u Rijeci



10.2.2020. SCAN_0O1

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci




SCAN_01

Igor Ruzi¢
Gradevinski fakultet

Uipew - 75
Sveucilista u Rijeci
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ZELENA INFRASTRUKTURA

* koncept kojemu je cilj primijeniti prirodne i polu-prirodne mjere s drugim znacajkama okolisa,
a osmisljen je na nacin da zastiti ekosustav, biolosku raznolikost u ruralnim i urbanim
sredinama;

* obuhvada niz vodnogospodarskih mjera, npr. zeleni krovovi, parkovi za infiltraciju oborinskih
voda, mjere kojima se zadrzava, filtrira i smanjuje otpadna oborinska voda;

* oponasa prirodne hidroloske procese i koristi prirodne elemente (tlo, vegetacija).

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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OSNOVNI ELEMENTI PRILAGODBE ZELENE INFRASTRUKTURE

* Upravljanje globalnim zatopljenjem: narocCito u urbanim sredinama gdje hladenje isparavanjem i
osjencanje koje pruza zelena infrastruktura mogu osigurati da gradovi i mjesta i dalje budu atraktivni i
udobni,

* Upravljanje vodom: moze osigurati lokacije za pohranu vode za ponovnu uporabu i dopustiti infiltraciju
vode podzemlje odrzavanjem vodonosnika i vodotokova, moze se koristiti za hvatanje sedimenta i
uklanjanje oneciscujucih tvari iz vode te tako osigurati odrzavanje vodoopskrbe i kakvoée vode;

* Smanjenje erozije: vegetacija se koristi za stabilizaciju pokosa koji mogu biti osjetljivi na eroziju;

* Upravljanje rijecnim poplavama: moze osigurati podrucja za skladistenje i zadrzavanje vode, smanjujudi
tako i usporavajuci vrsne tokove ¢ime ublazava plavljenje;

*  Upravljanje povrsinskim vodama: uspjesnije upravljanje povrsinskim i otpadnim vodama, smanjuje se
koli¢ina ispustene vode, smanjenje poplava, omogucéavanje infiltracije voda, trajno ili privremeno
skladistenje.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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ZELENA VS. SIVA INFRASTRUKTURA

* Siva infrastruktura: tehnicke, medusobno povezane strukture koje su u drustveno-

gospodarskoj funkciji, npr. prometnice, Zeljeznice, vodoopskrbni kanalizacijski sustavi, elektro-
energetske mreze, itd.

» Zelena infrastruktura: medusobno povezana mreza zelenog prostora koja Stiti vrijednosti i
funkcioniranje ekosustava, a pogoduje u drustvu.

* Potrebno je pronadi nacin kako bi ove se dvije vrste infrastruktura medusobno nadopunjavale.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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IZGRADNIJA ZELENE INFRASTRUKTURE

Integralno planiranje;

Prevencija i planiranje;

* Primjena mjera ublazavanja;

Prilagodba specificnostima zadataka.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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Primjer: kakvoca voda

* oneciS¢enje nutrijentima, sedimentom, teskim metalima, organskim onecis¢enjem iz tockastih i rasprsenih
izvora je jedan od najvaznijih izazova vodnog gospodarstva;

* erozija.
SIVA INFRASTRUKTURA ZELENA INFRASTRUKTURA:
* cjevovodiiarmature, e poSumljavanje i oCuvanje Suma,
* uredaji za procis¢avanje otpadnih e zone oko vodotoka,
voda, e povezivanje rijeka s poplavnim
e drugiizgradeni objekti. podrucjima,

* restauracija vlaznih stanista,
» zeleni otoci,
e propusni plocCnici.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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Primjer: vodoopskrba

* dovoljne koli¢ine vode preduvjet su za funkcioniranje zajednice, odvijanje gospodarskih
aktivnosti te zdravlje ekosustava;

SIVA INFRASTRUKTURA ZELENA INFRASTRUKTURA:

e cjevovodi i armature, e posumljavanje i oCuvanje Suma,

e uredaji za procis¢avanje otpadnih e povezivanje rijeka s poplavnim
voda, podrucjima,

e drugiizgradeni objekti. * restauracija vlaznih stanista,

» zeleni otoci,
e propusni plocCnici.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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Primjer: ublazavanje ekstremnih dogadaja

* poplave,
* povrsinsko otjecanje kao posljedica kisa jakih intenziteta u urbanim sredinama;

SIVA INFRASTRUKTURA ZELENA INFRASTRUKTURA:
* brane i pregrade, nasipiisl.; e poSumljavanje i oCuvanje Suma,
* drenazna infrastruktura. e zone oko rijeka,

* povezivanje rijeka s poplavnim
povrSinama,

* restauracija vlaznih stanista,

* uspostavljanje prolaza za otjecanje
poplavnih voda,

» zeleni krovovi i zeleni otoci,

e propusni plocCnici.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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PRIRODNE MJERE ZADRZAVANJA VODE

* NWRM — Natural Water Retention Measures;

* viSenamjenske mjere koje imaju za cilj zastita i upravljanje
vodnim resursima te rjeSavanje problema povezanih s

vodom obnavljanjem ili odrZzavanjem ekosustava kao i G O SRRpOrt
. . v . . . ] . , the Selection, design "
prirodnim znacajkama i svojstvima vodnih tijela pomocu and implémentation6f=

prirodnih sredstava i procesa; P Naturalwmer"ﬁ
RetentionMeasires?
. L ey . . v . inEurope
* glavni fokus: poveéanje i oCuvanje kapaciteta zadrzavanja et ;
. . re v . Capturing themultiple ene its
vode vodonosnika, tla i ekosustava s ciljem poboljSanja of nature-based solufions
njihovog statusa;

> NaturalWaterRetentionMeasu

e http://nwrm.eu/

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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PRIRODNE MJERE ZADRZAVANJA VODE

* zadrZavaju vodu (povrsinsko otjecanje, vodotoci) izvan postojecih kapaciteta sustava

» koriste kapacitet tla i vodenih ekosustava za zadrZzavanje voda, pridonose unapredenju okolisa
i poboljsanju kakvoée voda, doprinose bioraznolikosti te sposobnosti prilagodbe i otpornosti
na klimatske promjene;

* obi¢no se primjenjuju u manjem opsegu u usporedbi s velicinom sliva i drugog podrucja na
kojemu se primjenjuju;

* oponasaju prirodni proces iako nisu uvijek same po sebi prirodne (npr. zeleni krovovi).

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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PRIRODNE MJERE ZADRZAVANJA VODE - URBANE

Ul - zelenikrov

U2 - prikupljanje kiSnice
U3 - propusne povrsine
U4 - zeleniotok

U5 -kanali

U6 - filtracijske trake

U7 - staze za natapanje
U8 -infiltracijski sustav
U9 -kiSnivrt

U10 - bazen za zadrzavanje
U1l - retencijsko jezerce
U12 -infiltracijski bazen

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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PRIRODNE MJERE ZADRZAVANIJA VODE - HIDROMORFOLOSKE

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7

- bazeniijezerca

- restauracija i upravljanje vlaznim stanistima

- restauracija i upravljanje poplavnim podrucjima

- re-meandriranje

- re-naturalizacija korita vodotoka

- restauracija i ponovno povezivanje sezonskih vodotoka
- ponovno povezivanje rukavaca i slicnih elemenata

N8

N9

N10
N11
N12
N13
N14

- re-naturalizacija materijala korita

- uklanjanje pregrada i drugih longitudinalnih barijera
- stabilizacija prirodnih obala

- uklanjanje zastite obala

- restauracija jezera

- restauracija prirodne infiltracije u podzemne vode

- re-naturalizacija poldera

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders

WWW.swarm.ni.ac.rs
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REVITALIZACIJA POPLAVNIH PODRUCJA DUZ DUNAVA

* Danube Floodplain projekt;

* projekt revitalizacije poplavnih podrucja
kojemu je je cilj unaprijediti transnacionalno i
integrirano upravljanje rizicima od poplava i e,
upravljanje vodama na podrucju dunavskog LA Stovakia

: . —_Ukraine <
S||Va,' - Austria 57 Hungary, -

‘ Moldoy, |

Romania

* http://www.interreg-danube.eu/approved- R _
. . Herzegoying Serbia (%
projects/danube-floodplain regoving “efbla ¢

Bulgarj,

B Danube Transnational Programme area

Strengthening of master curricula in water resources management
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REVITALIZACIJA POPLAVNIH PODRUCJA DUZ DUNAVA

* regulacija vodotoka i izgradnje brana te veca potraznja za zemljistem doveli su do znacajnog
smanjenja poplavnih povrsina na dunavskom slivu, oko 68 % u usporedbi s povijesnim
poplavnim povrSinama, a negativno je utjecala i na stanista u tim podrucjima, ugrozila
ekosustave i bioraznoikost te retencijski kapacitet za hranjive tvari;

* projekt je omogudio procjenu aktivnih i neaktivnih poplavnih povrsina, a na izabranim pilot
podrucjima provodenje mjera za ublazavanje poplava.

((()))

“ lnterreg H

Danube Transnational Programme
Danube Floodplain

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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REVITALIZACIJA POPLAVNIH PODRUCJA DUZ DUNAVA

Understand the
™

floodplain processes

Izvor: Report on possible restoration
approaches for each type of water work.
Danube Floodplain project
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KLIMATSKE VARUACUE

* varijacije klime su posljedica prirodene
varijabilnosti klime i nisu nuzno pokazatelj da je
doslo do klimatskih promjena (npr. jedno ljeto
moze biti osjetno toplije i suse od drugog);

d Od nose se na raz I | ke unutar pU no kra Cl h La Nifia; lzvor: NASA, Jesse Allen, using AMSR-E data processed and provided by
ra Zd Ob | H a: Chelle Gentemann and Frank Wentz, Remote Sensing Systems. - NASA Earth
Ja; Observatory https://earthobservatory.nasa.gov/images/8327/la-nina-for-november,
. ne p ri p is Uj use IJ u d S kOJ a ktIV no Stl, Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3260598

* ako su Ceste i intenzivne, mogu zamaskirati
buduée klimatske promjene;

* primjer: El Nifio i La Nifia — dogadaju se svakih
nekoliko godina kao rezultat varijacije
temperature oceana u ekvatorijalnom pojasu
Tihog oceana.

El Nifio; Izvor: https://commons.wikimedia.orq/w/index.php ?curid=4016575

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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KLIMATSKE PROMIJENE

* znacajna i trajna promjena u statistickoj
raspodjeli klimatskih elemenata, obic¢no u
razdoblju od nekoliko desetlje¢ca do milijun als
godina; B &b arediyo

clouds

12

* globalna promjena klima povezana je s

. . ) .. 19
promjenama u globalnoj energetskoj ravnotezi 104 gl
atmosphere atmosphere
Zemlje;
4 Reflected by
* uzroci mogu biti prirodni i antropogeni. clouds

Sensible

surface

Absorbed by the surface 5 Emitted by the surface 1 1 6

Izvor: https://www.weather.qov/jetstream/enerqgy
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KLIMATSKE PROMIJENE | VODNI RESURSI

* porast temperature znacajno utjecCe na ljudske aktivnosti tj. gdje mozemo Zivjeti, koju hranu mozemo
uzgajati, na koji nacin i gdje;

* klimatske promjene se prvenstveno manifestiraju kroz promjene u hidroloskom ciklusu (osjetljiva ravnoteza
izmedu pale oborine i evapotranspiracije);

* ucestalost i intenzitet susa, poplava, otapanja : TR ST
ledenjaka, podizanja razne mora i oluja. — sl o€ Wautario

Kondenzocua 3
- voda u atmosferi "?f:c'ge
Alr l

Evapotranspiracija
- (Evaporacija +Irqp§p(r0¢|]a)

subllmocuu

Slatke vode (3 %)

-

RaspoloZiva voda
(0,5%)

Oceani i mora (97 %)
- oceanske vode

dzemni dotok

i USGS h]lllll o http://ga walenusgs.gg;/sa'du./\zlatamycla. mi

Izvor: John M. Evans/USGS-USA Gov, Preuredio: Tomislav Kraljevié; Bully.
http://qa.water.usgs.qov/edu/watercycle.html ,
https://hr.wikipedia.org/w/index.php ?curid=110369

Strengthening of master curricula in water resources management
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KLIMATSKE PROMIJENE | VODNI RESURSI

* klimatske promjene utjecu na dostupnost, kakvocu i koliCinu vode potrebne za osnovne ljudske promjene
te potencijalno mogu uzrokovati posjedice gospodarstvo i drustvo u cjelini;

e Zivot s klimatskim promjenama zahtijeva prilagodbu njihovog utjecaja na vodu (previse ili premalo vode) i
poduzimanje neophodnih mjera za smanjenje ranjivosti zajednica i gospodarstva;

* vodna sigurnost: vise od pola svjetske populacije ¢e do 2050. godine biti u riziku zbog vodnog stresa ukoliko
se ve¢ sada ne poduzmu mjere ublaZzavanja klimatskih promjena (International Food Policy Research

Institute);

* vodna suradnja: pomaze u smanjenju rizika od konflikata medu zajednicama i zemljama povezanim s
vodom — nuzna prekogranicna suradnja;

* |UCN (International Union for Conservation of Nature): https://www.youtube.com/watch?v=GdO1XehxL U.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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KLIMATSKE PROMIJENE | VODNI RESURSI

* porast temperature znacajno utjece na ljudske aktivnosti tj. gdje
mozemo zivjeti, koju hranu mozemo uzgajati, na koji nacin i gdje;

* klimatske promjene se prvenstveno manifestiraju kroz promjene u
hidroloSkom ciklusu (osjetljiva ravnoteZa izmedu pale oborine i
evapotranspiracije);

* veca uCestalost i magnituda ekstremnih dogadaja (toplinski valovi,
velike koli¢ine oborina, oluje i sl.);

* narusena kakvoéa voda zbog povisene temperature vode, reducirane
koli¢ine otopljenog kisika (smanjena sposobnost samoprocis¢avanja

slatkovodnih sustava);

* povecani rizik onecis¢enja uslijed poplava ili poveéane koncentracije
oneciscujucih tvari tijekom susa.

Strengthening of master curricula in water resources management
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The United Nations World Water Development Report 2020

WATER AND
CLIMATE CHANGE

S

M‘. @ sy M ¢ SENEa I &  unenasAr

= ® oF —~ o

B Y @NE @i Grwses

World Water Development Reports:
http://www.unesco.org/new/en/natural-
sciences/environment/water/wwap/wwdr/

WWW.swarm.ni.ac.rs

for the Western Balkans HEIs and stakeholders
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KLIMATSKE PROMIJENE | VODNI RESURSI

* magnituda utjecaja klimatskih promjena na vodne resurse ovisi o lokalnim uvjetima, npr. manje koli¢ine
oborina uzrokovat ¢e manju vlaznost tla, manje protoke povrsinskih i podzemnih oda, ali ée magnituda tih
posljedica u velikoj mjeri ovisiti i o lokalnim uvjetima (kao Sto su pedologija i geologija podrucja,
vegetacijski pokrov i koristenje voda za potrebe ¢ovjeka);

*  magnituda utjecaja klimatskih promjena e T L o Gl
na vodne resurse ovisi 0 antropogenim i I T
faktorima, npr. koristenje zemljista, - Y >
regulacija vodotoka i zahvati voda te oviue o) i “ 93

onecis¢enje voda.

lzvor: USGCRP, 2009 NOAA/NCDC
The water cycle exhibits many changes as the earth warms. Wet and dry areas respond differently.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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KLIMATSKE PROMIJENE | VODNI RESURSI

* zbog velike gustode naseljenosti i poveéane urbanizacije, urbane sredine su u smislu opskrbe vodom
narocito ranjive (u u gradovima Zivi viSe od polovice svjetskog stanovnistva);

* ocekuje se da ¢e do 2050. godine oko 70 % svjetskog stanovnistva Zivjeti u urbanim podrucjima;

* posljedice su visestruke: na zdravlje ljudi, sredstva za Zivot, imovinu, a posebno su naglasene u siromasnim
naseljima te kod ranjivih skupina;

* priobalni gradovi su suoceni s porastom razine mora i olujnim udarima;

* klimatske promjene i demografski trendovi u nekim regijama predstavljaju veliki izazov za vodno
gospodarstvo: pronaci odrzivi nacin osiguranja dovoljnih koli¢ina vode odgovarajuce kakvode.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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PRILAGODBA | UBLAZAVANJE KLIMATSKIH PROMJENA

* interakcija izmedu vode i glavnih drustveno-
ekonomskih sektora pod utjecajem
klimatskih promjena;

Sanitation
and hygiene

* prilagodba klimatskim promjenama kroz
vodno gospodarstvo je od kritine vaznosti
za odrZivi razvoj.

Human
settlements

Izvor: WWDR, 2020

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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PRILAGODBA | UBLAZAVANJE KLIMATSKIH PROMJENA

* prilagodba i ublazavanje su komplementarne strategije za upravljanje i smanjenje rizika od klimatskih
promjena;

* prilagodba: proces prilagodavanja prirodnom ili ljudskom sustavu kao odgovor na stvarno ili o¢ekivano
stanje klime i njegovog ucinka, a koji ublazava Stetu;

* mjere prilagodbe: strukturne i nestrukturne; osim, pozitivnih mogu imati i negativne ucinke, npr.
desalinizacija slane vode u svrhu vodoopskrbe (negativni u¢inak: veliki utrosak energije), hidroelektrane
(negativni u¢inak: mogu doprinijeti staklenickim plinovima), navodnjavanje (negativan ucinak: velika
potrosnja vode i energije), itd.;

* ublazavanje: ljudska intervencija koja smanjuje izvore staklenickih plinova i drugih supstanci — moze
pridonijeti direktno ili indirektno ogranicavanju klimatskih promjena;

* mjere ublaZavanja: u recipronom odnosu s upravljanjem vodnim resursima — utje¢u na vodne resurse i
upravljanje njima, dok pristup upravljanju vodnim resursima moze utjecati na emisiju staklenickih plinova
pa time i na mjere ublaZzavanja; npr. ponovno koriStenje vode (water reuse), prikupljanje i pohrana
ugljicnog dioksida, koriStenje obnovljivih izvora energije, primjena dobre prakse u namjeni zemljista,
posumljavanje, itd.;

* otpornost: sposobnost drustvenog, gospodarskog i okoliSnog sustava da se pravodobno i u¢inkovito
odupre, apsorbira, prilagodi, transformira i oporavi od ucinaka opasnosti kojoj je bio izlozen i to na nacin da
saCuva svoje osnovne funkcije kao i sposobnost prilagodbe, uéenja i transformacije (IPCC, 2014).

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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MEDUVLADIN PANEL O KLIMATSKIM PROMIJENAMA (IPCC)

« IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), meduvladino tijelo sa sjedistem u Zenevi osnovano
1988. godine;

* svrha mu je pruziti donositeljima politika znanstvene procjene o klimatskim promjenama, njihovim
implikacijama i potencijalnim buducim rizicima te osvijetliti moguénosti prilagodbe i ublazavanja;

* objavljuje izvjestaje koji nastaju na temelju koordiniranog programa istrazivanja nekoliko tisuca strucnjaka u
vise od stotinu zemalja;

* izvjesStaji su pripremani i revidirani u nekoliko faza kako bi se garantirala objektivnost i transparentnost;

IDCC

* ne provodi vlastita istrazivanja.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
, climate change
@@

WHD UNEP

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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MEDUNARODNI OKVIR

* SENDAI OKVIRNI SPORAZUM: okvir za smanjenje rizika od katastrofa, potpisan 2015. godine s ciljem
znatnog smanjenja rizika od katastrofa te gubitka ljudskih Zivota, sredstava za Zivot i zdravlja, nadalje
ekonomske, fizicke, drustvene, kulturne i ekoloSke imovine osoba, privrednih drustava, zajednica i zemalja.

«  PARISKI SPORAZUM: plan djelovanja za ograni¢avanje globalnog zatopljenja, potpisan 2015. godine, a
stupio na snagu 2016. nakon Sto je najmanje 55 zemalja odgovornih za najmanje 55 % globalnih emisija
staklenickih plinova ispunilo uvjet za ratifikaciju.

« 2020 AGENDA | CILIEVI ODRZIVOG RAZVOIJA: usmjereni ukidanju siromastva na nacin da nitko ne bude
iskljucen.

Strengthening of master curricula in water resources management

for the Western Balkans HEIs and stakeholders WWW.swarm.ni.ac.rs
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HIDROELEKTRANE |
KORISTENJE VODNIH SNAGA

Barbara Karleusa
SveuciliSte u Rijeci, Gradevinski fakultet

Zimska Skola, 15.-26.11.2021.
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VRSTE ENERGIJE

ENERGIJA [Nm]=[J]=[Ws]

Oblici energije:

Energija polozaja - potencijalna energija : E, = mgH

Energija gibanja - kineticka energija : E, = mv?/2

Energija dovodenja ili odvodenja topline - kaloricna energija
Energija izgaranja - kemijska energija

Energija razbijanja jezgara teskih atoma - energija fisije
Energija spajanja lakih jezgara atoma - energija fuzije



KLASIFIKACIJA OBLIKA ENERGIJE
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TRANSFORMIRANI

KORISNI

‘ PRIMARNI \

e

konvencionalni

nekonvencionalni

e

Energija izgaranja:

.

B

Kemijska —kalori¢na

Vodne snage:
potencijalna i
kineticka

Goriva: drvo,
treset, fosilna
goriva (ugljen,
sirova nafta, zemni
plin)

Nuklearna goriva:
uran i torij

Geotermicka
energija: unutrasnja
energija Zemlje
Energija plime i oseke
Energija zraCenja
Sunca

Energija vjetra

Unutrasnja energija
mora: iskoriStavanje
razlike u temp. vode

Energija morskih
valova

Energija morskih
struja

Energija fuzije:
deuterij i tricij

Npr. grijanje

Mehanicka energija:
Pretvorba
potencijalne i
kineticke energije
vode, kalori¢ne
energije mora i vrudih
izvora

Elektricna energija:
pretvorba mehanicke
energije

Nuklearna energija

Potrosacima treba
mehanicka energija
kao konacan oblik
pretvorbe, kemijska,
toplinska i rasvjetna.




PRIMARNI OBLICI ENERGIJE:

EEEEEEEEOEEEEEETR

Mehanicka energija: covjek, zivotinje

Kemijska energija: drvo, ugljen, sirova nafta, zemni plin
Nuklearna energija: uran, torij, deuterij

Potencijalna energija: vodotoci, plima/oseka

Kineticka energija: vodotoci, valovi, vjetar, morske struje
Toplinska energija: geotermalni izvori, toplina mora
Energija zracenja: Sunceva energija

BNOVLIIVI IZVORI ENERGIJE:

Drvo (posjeCeno drvo zamijeniti novoposadenim)
Vodne snage

Plima i oseka

Valovi mora

Toplina mora

Vjetar

sSunce

Toplina Zemlje

Oblici energije koje je tehnicki moguce koristiti i ekonomski opravdano:
vodne snage, fosilna i nuklearna goriva.

Oblici energije koje je tehnicki moguce koristiti, ali treba vidjeti da li je
ekonomski opravdano: SuncCevo zracCenje, energija vjetra, plime i oseke,
morskih valova i topline mora.

Oblici energije za koje jos nije rijesen nacin iskoristavanja: unutrasnja
toplina zemlje, fuzija.



Termolelektrane




Nuklearna energija




Solarna energija







Geotermicka energija: unutrasnja
energija Zemlje

Npr. gejziri.



Energija plime i oseke

Glavni zatvarac
zatvoren

Glavni zatvarac
otvoren

Turbina

Zatvarac
otvoren

Zatvarac
zatvoren



Otvoreno
more



 La Rance je brana/HE koja koristi energiju plime i
oseke.

* lzgradena je 1960. blizu St. Malo u Francuskoj. 330
metara je duga i ¢ini bazen od 22 km?2. Razlika u razini
vode za vrijeme plime i oseke iznosi 8 metara.




/ Betonska komora

- Kretanje valova




Energija morskih struja




Koristenje vodnih snaga

Hidroenergetski potencijal je rad kojeg moze izvrsiti vodeno tijelo mase
V(m3)-p(kg/m?3) “padajuéi” za visinsku razliku H (m).

Energija je sposobnost da se izvrSi rad i mjeri se radom koji se moze izvesti.
Energija E:
E=p-:g:V-H(Nm,)J, Ws)

Snaga P je brzina rada (promjena rada/energije u jedinici vremena):
P=E/t (J/s, W)
Vodna snaga:
P=p,-g-Q-H /s, W)

HE u Hrvatskoj:
http://www.hep.hr/proizvodnja/osnovni/hidroelektrane/default.aspx



*  Pri koristenju vodnih snaga za p,,=1000 kg/m3 i 8=9,81 m/s? snaga se moze
izraCunati iz izraza:

P=9,81-Q-H .., u(kw)
* Energija:
E=P-T=9,81-Q -H, .o T u (kwh)
E=p-g'V-H .o u (Ws)
E= 9810 -V-H__../(1000 - 3600)= V-H_.../367 u (kwh)

E=V /367 u (kWh)

netto

 Koeficijent korisnog djelovanija:

Korisni ucinak u turbini, generatoru i transformatoru = 1),

P=9,81-Q-H, .ito'N: U (KW)
E= V:H, 10Nt /367 u (kWh)




Pribranske hidroelektrane

Brana ~__ Hidroelektrana

Transformator ~ Dalekovod

Prc;vodnik
(dovod)

VeFap
i i

o ¥
UIIaz Zatvarac

/
Turbina




aH 2
~S
\
H 3,
vz
oDV -~ DONJA VODA 73
— horizontalna udaljenost izmedu —: Ha, neto pad, H_ = Hy-(AH, + v%/2g), |
tofaka A i B, potez koritenja, — TAH;, gubitak na padd u podruGu- ~ ~

~ H,, pad poteza koridtenja, uspora,

— H,, stati¢ki pad (GV-DV), u ovom — AH,, gubitak na padu u dovodu do
slu¢aju i koncentrirani pad, ulaza u turbinu.

P=9,81:Q'H, ct10'Ne U (KW)

E= V-H,ito'N: /367 u (kWh)




Primjer pribranske HE — HE DALE (rijeka Cetina)

HE Dale je pribranska elektrana
smjestena na rijeci Cetini 5.8 km [&
nizvodno od Trilja. B

Akumulacija HE bale sluzi za dnevno izravnanje protoka.
Pustena je u pogon 1989. god.

Betonska gravitacijska brana visine 40.50 m, zapremnine 3.7 hm3, ukupne duzine
110.0 m, Sirine u kruni 8.8 m, a u temelju 52.95 m. Preljev je Sirine 20.0 m
opremljen zatvaralem, dva temeljna ispusta su opremljena regulacijskim
ploCastim zatvaraCima, a turbine revizijskim preturbinskim zatvaracima.
Strojarnica je smjesStena u tijelu brane, opremljena s dvije proizvodne grupe,
turbine Kaplan, instalirani protok 220.0 m3/s, pad 21.0 m, instalirana snaga
40.8 MW. Srednja godisnja proizvodnja HE bale je 107.5 GWh.



LCoNOOUAELWN =

LEGENDA

AKUMULACIJSKO JEZERO DALE
ULAZNA RESETKA

TABLASTI ZATVARAC

TURBINA

GENERATOR

HALA STROJARNICE

MOSNA DIZALICA

PORTALNA DIZALICA S CISTILICOM
DIFUZOR

GREDNA ZAPORNICA
IZLAZNI KANAL
KORITO CETINE
INJEKCIJSKA GALERIJA

276.00

CONOTLARWN =

- = -
N = ©

LEGENDA

AKUMULACIJSKO JEZERO
PALE

ULAZNA RESETKA
STROJARNICA

PRELJEVNO POLJE
SLAPISTE PRELJEVA
I1ZLAZNI KANAL STROJARNICE
RASKLOPNO POSTROJENJE
POMOCNE PROSTORIJE
PRISTUPNA CESTA
STROJARNICI
PARKIRALISTE | PLATO
ISPRED STROJARNICE
PRISTUPNA CESTA NA
KRUNU BRANE

KORITO CETINE |
AKUMULACIJSKO JEZERO
PRANGEVICI

0 30
——



Derivacijske hidroelektrane

A e e e P Vg g, e e ——
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. Dovodnlkanal

. ._Ai-;' S At - v -y

TIacn| CJevovod

Derivacijska HE s dovodnim kanalom i tlacnim cjevovodom



— horizontalna udaljenost izmedu to¢aka A i B, potez kori$tenja,
— H;, pad poteza koristenija,
~ H,, stati¢ki pad hidroektrane (GV-DV),

-— - - e mEE . . — —_— o o o - — — l

— AH,, gubitak na padu u podrudju uspora,
— AH,, gubitak na padu u derivaciji,

— AHjs, gubitak na padu u dovodu. P= 9,81 'Q'Hnetto'nt u (kW)

E= V-H  o'ne /367 u (kWh)




Primjer derivacijske HE s dovodnim kanalom —
HE DUBRAVA (rijeka Drava)

HrZenica

LEGENDA

AKUMULACIJSKO JEZERO DUBRAVA
BRANA

DOVODNI KANAL

STROJARNICA

ODVODNI KANAL

PRIRODNO KORITO DRAVE
ODOVODNI KANAL HE CAKOVEC

Ludbreg %\i\{

N hWN -

Tip HE: derivacijska s akumulacijom za dnevno

djelomic¢no tjedno uredenje dotoka

Ukupna snaga: 76 MW

Energetski podaci:
instalirani protok: Q, = 500m3 /s
brutto pad za: Q,, H=17,5m
maksimalna snaga: P, =76 (2x38)MW
kor. volumen akumul.: 16,6 hm3
prosjecna god. proizvodnja: 350 GWh

HE Dubrava je viSenamjenska
proto¢no derivacijska hidroelektrana
dravskog sliva koja  predstavlja
posljednju stepenicu na dionici Drave
od granice Slovenije do utoka Mure.
Hidroelektrana energetski koristi
potencijal rijeke Drave za proizvodnju
elektricne energije, povecava zastitu
od poplava, poboljSava odvodnju,
omogucuje gravitacijsko natapanje
poljoprivrednih povrSina te ostvaruje
uvjete za razvoj Sporta i rekreacije.
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LEGENDA

NASLAGE SLJUNKA
STROJARNICA

CIJEVNI AGREGAT

GREDNE ZAPORNICE

BRZI REGULACIJSKI ZATVARAC
DOVODNI KANAL

SPREMISTE GREDNIH ZAPORNICA
ODVODNI KANAL



Primjer derivacijske HE s tunelskim dovodom sa slobodnim vodnim licem—
HE MILJACKA (rijeka Krka)

LEGENDA

KORITO KRKE
AKUMULACIJSKO JEZERO BRLJAN
ULAZNA GRADEVINA

DOVODNI TUNEL

VODNA | ZASUNSKA KOMORA
GELIGNI TLAGNI CJEVOVODI
PRELJEVNA GRADEVINA

HALA STROJARNICE

RASKLOPNO POSTRIJENJE
UPRAVA ELEKTRANE

CUVARNICA

PRISTUPNA CESTA ELEKTRANI
CESTA KNIN - DRNIS

[
WN=-=00ONODOLWN =

Op¢i podaci: 5
polozaj: podrucje zupanije Sibensko kninske na rijeci Krki, 15 km nizvodno
od Knina
tip hidroelektrane: derivacijska
godina pocetka pogona: 1906.
Energetski podaci:
instalirani protok: Q, = 30m3/s (3x8 + 1x6)
konstruktivni pad: H, = 102 m
instalirana snaga turbina: 24 MW (3x6,4 + 1x4,8)
maksimalna godisnja proizvodnja: ('81-'97) E,.., = 147 GWh ('74)
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VQDMA mmm ]
' TIRASTI ZATVARAC

AUT@MATsm LEPTIRASTI ZATVARAC
DILATACIJA

GVRSTO UPORISTE

OSLONAC TLACNOG GJEVDA
HALA STROJARNICE
PREDTURBINSKI ZATVARAC




o

ULAZNI
URFDAJ DOVODNI TUREL

/ZAPORNICA/

Derivacijska HE s
dovodom/derivacijom pod tlakom

— H,, pad poteza kori$tenja,
— H,, stati¢ki pad hidroelektrane (GV-DV),
— Hj, koncentrirani pad,

: — Hy neto pad, |
— "AH,, gubitak na padu u podrudju uspora, P=9,81-Q-H_ . iioN: U (KW)
— AH,, gubitak na padu u derivaciji,
— AHg, gubitak na padu u dovodu. E=V- Hnetto'nt / 367 u (kWh)




Primjer derivacijske HE s tunelskim dovodom pod tlakom— HE

VINODOL
LEGENDA

10

1 CS CRNI LUG - PLANIRANO 11
2 CS TOMAC - PLANIRANO 12
3 CSKRIZ 13
4 AKUMULACIJSKO JEZERO LOKVARKA 14
5 CS LOKVE - PLANIRANO 15
6 CHE FUZINE 16
7 AKUMULACIJSKO JEZERO LEPENICA 17
8 CHE LEPENICA 18
9 AKUMULACIJSKO JEZERO BAJER 19
678 9 10 1 12

W
5
()]
Ulazna gradevina
Vodna komora
Zasunska komora

Brana Lokvarka

Brana Bajer
Ulazna gradevina

—

Tlacni dovodni
tunel/AB cjevovo

RETENCIJA POTKOS

csS uc

CS POTKOBILJAK - PLANIRANO
HE VINODOL

PAHE VINODOL Il - PLANIRANO
DONJI BAZEN

GORNJI BAZEN - PLANIRANO
CS TRIBALJ

HE KACJAK - PLANIRANO
JADRANSKO MORE

16

Vodna komora
Zasunska komora

Tunel Kriz - Lokvarka°!_

i Lug - Kri2 Tunel Lokvarka - Li¢anka

Tunel Dubraéina - Kacjak



Reverzibilne (pumpnoakumulacijske) HE

U periodu skuplje energije (vrSna potreba) na HE se proizvodi el. energija,
dovodi se voda na turbine.

Voda se sprema u bazen uz HE.

U periodu jeftinije energije voda se crpi/pumpa u akumulaciju koriStenjem
energije iz npr. termoelektrana.

Zarada je na razlici cijene SKUPE-JEFTINE el. energije.

N (MW)

Dijagram energije — dnevno opterecenje

NUKLEARNE ELEKTRANE
]
KLASICNE TERMOELEXTRANE

TITTIT IV COTIrr iy

PROTOCNE HE

it agpaieastng
o 24

TEMELJNO omsaeck.i VRENO OPTEREC. |

>
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LEGENDA

CELICNI TLACNI CJEVOVOD
GENERATOR - MOTOR
TURBINA

PUMPA

HALA STROJARNICE
MOSNA DIZALICA

IZLAZNA GRADEVINA
ODVODNI KANAL

<— CHE Fuzine

CHE |
Lepenica

os brane

LEGENDA

AKUMULACIJSKO JEZERO LEPENICA
BRANA

ULAZNA GRADEVINA

TEMELJNI ISPUST | TLACNI CJEVOVOD

- STROJARNICA

SLAPISTE
ODVODNI KANAL
PLANIRANA Il FAZA IZGRADNJE

|
s agregata




HE prema veliCini

« Male HE P<10 MW (5 MW)
e  Mini HE P<2 MW
e Mikro HE < 500 KW




TURBINE

Turbine su hidraulicki strojevi u kojima se mehanicka energija vode: potencijalna i
kineticka pretvara u mehanicku energiju vrtnje stroja.

Podjela turbina s obzirom na opdi tok strujanja vode kroz rotor turbine:
— Radijalne: Francis
— Aksijalne: Propeler i Kaplan
— Tangencijalne: Pelton
— Radijalno-aksijalne: Dijagonalne

S obzirom na dio turbine koji je pod vodom:
— Turbine slobodnog mlaza - AKCIJSKE: Pelton
— Predtlacne turbine (s viSkom tlaka) - REAKCIJSKE: Francis, Kaplan, Propeler, Dijagonalna



PELTON turbine

(H=400-1600m)

Primjenjuje se kod vrlo velikih padova (pritisaka).
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FRANCIS turbine

(H=300-600m)

* Primjenjuje se kod vecih padova (pritisaka).

poklopac turbine
okretno kolo

lopatice okretnog kola
pokretne lopatice sprovodnog kola
nepokretne lopatice statora

oblik rotora za pad 45 m
oblik rotora za pad 500 m
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DIJAGONALNE turbine

(H=40-220m)




KAPLAN turbina

(H=10-80m (propelerna 5-70m))

Ima rotor u obliku propelera, a lopatice mogu biti pokretne ili nepokretne, ako su
nepokretne tada su to PROPELER turbine. (propeler turbine se koriste se kod rijecnih
protocnih pribranskih HE).
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gornji poklopac turbine
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nepokretne lopatice
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CIJEVNE turbine (“bulb”)

(H=1-16 m)
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Specifican broj okretaja turbine n_

* Specifitan broj okretaja turbine n_ (u minuti) naziva se SPECIFICNA BRZINA ILI
KOEF. BRZOHODNOSTI TURBINE.

* Natemelju spec. broja okretaja moze se ustvrditi pripadnost turbine.

* Odreduje se na temelju modela turbine snage 1 KS (0,73549 kW) i pada 1 m:

PAD 2000

Hn ‘“ '
VP - 500 :\\? U ODNOSU NA PAD
1N
n,=n Rl T
S mtAl 1,2,4,8 = broj mlaznic:
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* Francis n;= 60-450
* Propeler, Kaplan i cijevne n,=400-._..

Specifican broj okretaja u minuti-n,
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HE LESCE
rijeka Dobra — izgradnja betonske masivne
gravitacijske brane ( snimci 2005 — 2007)
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PRIPREMNI RADOVI ZA HE LESCE
INVESTITOR: HEP - PROIZVODNJA d.o.0.

PROJEFTANT, PROJEKTNI BIRO SPLIT
NADZOR: HEP - PROIZVODNJA d.o.o.

[ZVODITELS:  GEROT d.0.0. Zagreb

GRAD. DOZVOLA: Klasa: UPN-361-02/83-01174
Ur, broj. /531-08/1-1-8%3

Situacija gradevina HE Ledce (1. — brana, 2. — strojarnica, 3.- rasklopno postrojenje, 4. — preljev,
5. — optotni tunel, 6. — Uaéni cjevovod, 7. — temeljni ispust, 8. — pristupna cesta za strojarnicu,
9. — pristupna cesta za krunu brane, 10. — kruna brane, 11. — okreiite, 12. — ulaz u galeriju, 13. —
glavni zatvarag, 14. — zmtvaraé preljeva, 15. —ograda, 16. — akumubacijsko jezero, 17. — donja voda)



Presjek kroz branu i strojarnicu (1. — brana, 2, — strojarnica, 3. — tlaéni cjevovod, 4. — penerator,

5. — turhina, 6. — ulazni zatvaraé, 7. — iziazni zatvarag, 8. — mosna dizalica, 9. — kontrolna galerija,
11. — normalni uspor, 12. — donja voda)

Presjek kroz protoéno polje brane (1. — brana, 2. — segmentni zatvaraé, 3. — servomotor,
4. — temeljni ispust, 5. — slapiste, 6. — galerija zatvarafa, 8. — kontrolna galerija, 9. — donja voda



Kanjon Dobre — podrucje buduce akumulacije




HE LeSCe — pocCetak radova




HE LeSée — ulaz u obilazni tunel




HE LeSce — ulaz u tunel 1 dio uzvodnog zagata




HE LeSce — dovrseni uzvodni zagat




HE LeSce — izlaz iz obilaznog tunela




HE LesSCe — izlaz iz obilaznog tunela |
nizvodni zagat (privremena brana)




HE LeSCe — priprema temelja brane u
gradevnoj jami




HE LesScCe — izgradnja brane u gradevnoj
jami - 2007




HE LescCe — izgradnja strojarnice | brane
2007
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Sadrzaj prezentacije

1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu 1 laboratorijima
2. Medunarodna suradnja (Erasmus, CEEPUS mobilnost)
3. Hidrotehnicki laboratorij 1 praktikum
3.1. Fizikalni modeli
3.1.1. Primjena fizikalnih modela
3.2. Mjerni instrumenti
3.3. Dodatna oprema za ispitivanja na fizikalnim modelima
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1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu ...
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1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima

Imamo pet ,izvrsno” opremljenih laboratorija.

Laboratorij za konstrukcije

— % Ministarstvo

B STRUKTURNI | INVESTICLISKI — ONKURENTNA znanosti,

Europska unija ' FONDOVI r-" HRVATSKA obrazovanja
Y

Ulaganje u buducnost i sporta

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
Sadrzaj ove prezentacije iskljuciva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima

Nabava opreme za
laboratorije sufinancirana je
od Europske Unije sa
153.154.741,57 Kkuna iz
Europskog fonda za
regionalni razvoj, a u okviru
projekta

,,Razvoj istrazivacke
infrastrukture za
laboratorije na Kampusu
Sveucilista u Rijeci”

Ulaganje u budu¢nost | sporta

.- - Ministarstvo
. STRUKTURNI | INVESTICISKI ONKURENTNA znanosti
Europsk — ’
uropska unija ' FUN DOVl ; HRVATSKA obrazovanja

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
Sadrzaj ove prezentacije iskljuciva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima
Laboratorij za geotehniku

Oprema za laboratorijska i terenska ispitivanja tla (uzorkovanje i ispitivanje zbijenosti tla)
Uredaj za izravno smicanje (eng. Direct Shear apparatus)

Kompletni smi¢ni sklop za ispitne uzorke promjera 60 mm i kompletni smicCni sklop za ispitne
uzorke Cetverokutnog presjeka 60 x 60 mm, mjerenje vertikalnog i horizontalnog pomaka.

Odredivanje parametara CvrstoCe za opisivanje ponasSanja materijala te projektiranje geot. konst.
il

i@ B™= K ofife Ministarstvo
! EAONDAVI ONKURENTNA znanosti

Europska unija » E ,-
ciagenie wbuducnos . ‘ FONDOVI ol HRVATSKA obir asf,%‘{.tima

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
SadrZaj ove publikacije iskljuiva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima
Laboratorij za materijale

Oprema za nerazorno ispitivanje materijala (razliCita laboratorijska oprema)

Oprema za multifunkcionalno ispitivanje materijala (eng. Multifunctional Testing Equipment)
Servohidrauli€ni sustav s kontroliranom silom i pomakom za staticka i dinamicka ispitivanja
niskih frekvencija gradevinskih materijala (ispitivanja betona, mortova, blokova i slicho, na tlak i
savijanje, ciklickih ispitivanja za odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti i sl.

i@ B= « o8 Ministarstvo
" ONKURENTNA znanosti

Europska unija — A
Ulaganje u buduénost " FONDOVI - HRVATSKA obiras'zch)\:TaE'nja

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
SadrZaj ove publikacije iskljuiva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima
Laboratorij za konstrukcije

Integrirani sustav za modalnu analizu konstrukcija
UltrazvucCni uredaj i tvrdomjer za Celik
Instrumenti za direktni i indirektni snimak i sl.

il
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" ONKURENTNA | znanosti
Europska unija — o ’
Ulaganje u buduénost " FONDOVI m  HRVATSKA . obiras‘zch)\:TaE'nja

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
SadrZaj ove publikacije iskljuiva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima
Laboratorij za prometnice

Oprema za ispitivanje agregata, cementa i betona, te multifunkcionalno ispitivanje.

Oprema za ispitivanje bitumenskih mjeSavina. Deflektometar, laserski profilomjer, georadar.
Uredaj za kolotrazenje s dvostrukim kotaCem (eng. Double Wheel Tracker) koji sluzi za
odredivanje otpornosti asfaltne mjeSavine na plastiCne deformacije tipa kolotraga mjerenjem
dubine kolotraga pod ponavljanim opterecenjem.

i@ — ol Ministarstvo
» STRUKTURNI | INVESTICLISKI ON KURENTNA znanosti

Europska unija — A
Ulaganje u buducnost " FONDOVI @  HRVATSKA SRS

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
SadrZaj ove publikacije iskljuiva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima

Laboratorij za hidrotehniku

Terenske i laboratorijske sonde
za tlak i stupanj saturacije,
oprema za indukciju i mjerenje
brzine tekucine, oprema za
vizualizaciju i analizu strujanja
tekucine i mjerenje mehanickih,
kemijskih i bioloskih
karakteristika vode.
Eksperimentalni zlijeb za
modeliranje toka u otvorenim
koritima, eksperimentalne
komore za modeliranje oborina i
podzemnih strujanja vode.
Video oprema za snimanje
hidrodinamiCkih efekata i
procesa. Komplet za modeliranje
tlaCnih sustava, akusti¢nih
strujomjera tipa ADCP, Vectrino
uredaj i jo§ mnogo mnogo toga.
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Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
SadrZaj ove publikacije iskljuiva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima

PoucCavamo studente u zabavnim praktikumima.
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Ulaganje u buducnost " FONDOVI @  HRVATSKA et

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.
SadrZaj ove publikacije iskljuiva je odgovornost SveuciliSta u Rijeci.



1. Uvodno o Gradevinskom fakultetu i laboratorijima

Vodimo studente na
terensku nastavu




2. Medunarodna suradnja (Erasmus, CEEPUS mobilnost)

Medunarodna suradnja Gradevinskoga fakulteta SveuciliSta u Riject provodi se temeljem
sporazuma o suradnji, ugovora o razmjenama studenata, nastavnika 1 pomocnog osoblja te
bilateralnim znanstvenim projektima i kontaktima nastavnika s inozemnim kolegama.
Fakultet suraduje sa slijede¢im inozemnim institucijama u podru¢jima znanosti, istrazivanja i
visokoSkolskoga obrazovanja:

. Northwestern University Evanston, Department of Civil and Environmental Engineering

. Boston University, Physics Department

. University of Pecs, Faculty of Architecture

. University of Glasgow, Department of Civil Engineering

. Universitat Politécnica de Catalunya, Departamento de Matematica Aplicada III

. Tampere University of Technology, Institute of Applied Mechanics and Optimization

. Ecole Normale Supérieure de Cachan, Department of Civil Engineering

. Univerzitet «DZemal Bijedi¢» u Mostaru, Gradevinski fakultet

. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

. Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo

. Universita di Padova, Dipartimento di costruzioni e trasporti

. Universita IUAV di Venezia, Facolta di architettura

. Niigata University, Research Centre for Natural Hazards and Disaster Recovery

. Kyoto University, Disaster Prevention Research Institute

. Wiesbaden University of Applied Sciences, Faculty of Architecture and Civil Engineering

._University of Stuttgart, Institute of Construction Materials

[. Gradevinski fakultet u Beogradu, SveuciliSte u Beogradu ]

. Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, Sveudiliste u Novom Sadu




2. Medunarodna suradnja (Erasmus, CEEPUS mobilnost)

Sporazumi o suradnji:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo

Univerzitet «Dzemal Bijedié» u Mostaru, Gradevinski fakultet
Stuttgart University of Applied Sciences, Hochschule fiir Technik

Erasmus ugovori o razmjeni:

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbeni$tvo

Universita di Padova, Dipartimento di costruzioni e trasporti

Hochschule RheinMain / University of Applled Sciencesl Wiesbaden Riisselsheim
Geisenheim

Universitit fiir Bodenkultur Wien

Universita degli Studi di Salerno

Avrasya Universitesi

Conservatoire national des arts et métiers

Panstwowa Szkota Wyzsza im. Papieza Jana Pawta II w Bialej Podlaskiej

CEEPUS ugovori o razmjeni:

Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu (CEEPUS III projekt: Building Knowledge and

Experience Exchange in CFD (CIII-RS-1113-05-2122))

Gradevinsko-arhitektonski fakultet SveuciliSta u NiSu (Applied Hydroinformatics, CIII-RS-
1112-05-2021, Umbrella)



3. Hidrotehnicki laboratorij i praktiku

Fizikalni modeli i njihova popratna mjerna
oprema u hidrotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci

16



3. Hidrotehnicki laboratorij

Tlocrt laboratorija

430

1750

kontrolna soba

Hidrotehnic¢ki laboratorij

17



Eksperimentalni bazen sa generatorom valo 1 kom = 80,000.00 kn

Bazen sa generatorom
valova u svrhu ispitivanja
fizikalnih modela pomorskih
gradevina i deformacije
morskih valova.
Eksperimentalni bazen nudi
mogucnost modeliranja
morskih struja.

Kratki opis opreme:

Ispitivanje interakcija
morskih valova i pomorskih
Namjena opreme: gradevina putem zadavanja
spektra vjetrovnih morskih
valova.

* 600x300x40cm

* 6 lopatica sa senzorima
povratnog vala sa
mogucnoscu generiranja
ritmicnih i neritmicnih
valova paralelnih sa
generatorom ili pod
kutom.

* Upravljanje generatorom
valova putem racunala i
specifikacije razlicitih
spektra vjetrovnih
morskih valova

* Mogucnost modeliranja
monokromatskih valova
do visine 0.25 m

Tehnicke karakteristike:




Eksperimentalni bazen - DODATAK kom = 526,647.00 kn

- Generator valova sa hidraulic¢ki pokretanim
dijelovima
- UkljuCuje i programski paket za kontrolu
- 4 hidraulicki pokretana klipa omogucavaju
kreiranje cijelog niza valova:
regularni valovi
iregularni - filtrirani bijeli Sum
iregularni - Fourierova serija
valovi definirani prema Zelji korisnika
- Osim valova omogucava ii kreiranje stanja
mora prema raznim skalama:
Pierson-Moskowitz
JONSWAP
ITTC
1SSC
Darbyshire Coastal
Darbyshire Ocean
Neuman

19




Bazen sa generatorom valova — diplomskira

|zrada fizikalnog modela obalne linije i podmorja kupaliéta Slatina

%En ‘i #1{'.; #"" G
.

& ""1" . .&4'-

PR R = e i.mmi.unul:-.uu u.-.-i..u:un.q.

o |E

&
la}
5
I-“I - .t
- B
g " ! ¥ G FE_prenme_ ety *
& o 1 W@ 115-lra e
h 1 i @ Tatnn tocke:bels :la
':" 1| | i e SLATIRRS 100 :
' 9 W @@ namprida) =
i | d @ Bale_POL AL *
™ i k- Febing 30 o % E'I
- 3 r-;i
_ A
A 4
A a
‘E- s
|
-
: o
|
i 0
i
a
i
- '_' %
1 e Lrout 1 Letd = . =
i -

I ¢ o P RS R W Y oo [T v~ [ IS = O




Bazen sa generatorom valova — ¢

|zrada fizikalnog modela obalne linije i podmorja kupalisSta Slatina




Prilog laboratorijskog ispitivanja valovanja u blizini obalne linije kupalista Slatina

Bazen sa generatorom valova — diplc

Calibration Menu
Key
B unattached
- Overload set

- Busy calibrating

Bl uncsibrated
B cainset

" calbrated

Gauge Calibration

‘Probe selection

" =B ® =®E ® = =B 4
S [ S S S
H: H 'y B B ® Wi Hc H
5 8 8 B B B B |
u B m ey me e e
I I D D D D B

SINUSOEMLND VAL

Settings

Liear UVEerioaas

S_e_t R_esista_nce _

SetGain |

| Start Calibration |



Bazen sa generatorom valova — diplomsKisr

Prilog laboratorijskog ispitivanja valovanja u blizini obalne linije kupalista Slatina




Bazen sa generatorom valova — diplomskKi

Prilog laboratorijskog ispitivanja valovanja u blizini obalne linije kupalista Slatina




Bazen sa generatorom valova — diplo

Laboratorijska analiza evakuacijskih preljevnih polja vodocrpiliSta Zvir u Rijeci (2017.)
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Eksperimentalni hidraulicki kanal 1 kom = 1,131,972.00 kn

- Osnovni dio mehanike umjetne rijeke
- Umjetna rijeka je dimenzija 12,5 m (radna sekcija) i
presjeka 300 x 450 mm

- Uljev sa umirenjem toka i izljevni sifon su dio kompleta

- Stranice rijeke su od temperiranog stakla i omogucavaju
dobar pregled dogadanja unutar toka

- Podnica je od nehrdajuceg celika

- Stabilnost dimenzija je +/- 0,5 mm za pod i +/- | mm za
podnicu na kompletnoj duljini

- Moguénost nagiba +ve slope: 1:40 max (1.4°) -ve slope:
1:200 max (0.28°)

- U setu se nalaze i pumpe sa manualnom kontrolom, mjerac
protoka 1 set tankova




Eksperim. hidr. kanal = GUNT HM-162 1 kom = 1,131,972.00 kn

» Eksperimentalni Zlijeb

* Generator
monokromatskih valova

* Pumpa za transport
sedimenta,

* 50 priezometra,

* 10 termometara opsega
0-50 °C,

* 4 pokretnih nosaca
mjernih pretvornika

Kratki opis opreme:

Hidraulicka ispitivanja
hidrotehnickih gradevina i
hidraulickih procesa u
otvorenim koritima

Namjena opreme:

* Poprecni presjek:
309 x 450 mm

* Duljina: 12,5 m

* Raspon nagiba -
0,5..+2,5%

* Maksimalni protok:
132 m3/h (36,6 U/s)

» Elektromagnetski
mjerac protoka

» Svi parametri se
kontroliraju putem
racunala

Tehnicke karakteristike:




Eksperimentalni hidr. kanal - DODATAK 1 kom = 77,472.00 kn

- Generator valova sa hidraulicki pokretanom
lopatom za S6 umjetnu rijeku
- Ukljucuje 1 programski paket za kontrolu




Eksperimentalni hidr. kanal - DODATAK 1 kom = 77,472.00 kn




Eksperimentalni hidr. kanal - DODATAK 1 kom = 76,779.00 kn

- Petlja za odvajanje sedimenta

- Prilikom eksperimenata sa transportom sedimenata
nuzno je potrebno isti odvojiti od toka prije nego
Sto ude u recirkulacijske pumpe

30



Eksperimentalni hidr. kanal - DODATAK 1 kom = 42,147.00 kn

- Umjetna plaza za S6 rijeku

- Koristi se u kombinaciji sa generatorom
valova na suprotnom kraju da se sprijeci
odbijanje valova 1 dobivanje nepravilnih
uzoraka




Eksperimentalni hidr. kanal - DODATAK 1 kom = 47,295.00 kn

- Automatizirane dizalice za umjet. rijeke duljine 101 12,5 m
- Ukljucuje zastitu od previsokog dizanja i spuStanja
- Komplet sa nadzornim ormarom

32




Eksperimentalni hidr. kanal — znanstvene Stecii
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Eksperimentalni hidr. kanal — znanstven

NUMERICKI MODEL PROTJECANJA KROZ PREGRADNI PRESJEK I STANJE
VODOSTAJA RIJEKE NERETVE (Travas, Zic, Krvavica)
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®asroklub’

[R)Evalucija poljoprivreds PD-lijﬁUTEdnE \ﬂJESﬁ

Poficprivredne teme Mowvaost | dogadanja Agro Plus Foto, video | dokumenti

Sajmovi & dogadanja Kalendar dogadanja Kolumna

= == nalazim? Agroklub.com = Poljoprivredne vijesti = Sol polako prodirs u dolinu Meretve

Mavodnjavanje

Sol polako prodire u dolinu
Neretve i polja pretvara u slanu
pustinju

Datum: 19.07.2011.

Kategoria:
Poljoprivredne vijest

Meretvanski poljoprivrednici posljednjih dana muku

muce sa zalijevanjem povrinjaka i wvocnjaka
slanom wodom. Zalijevanje nekvalitetnom wodom,
ofituje se u smanjenju prinosa te dugorocnoj Steti na

G+ Dijeli | 0

Twest trajnim nasadima mandarina, koje ostaju bez lista.

Ma take devastiranim plantaZzama ofekuje se znatno
manji urod, & upitna je i buduéa proizvodnija.

Jure Stanic, poljoprivrednik iz Opuzena upozorava da je salinitet u kanalima za zalijevanje prevelik, pa voda
na plantaZzama prema uscu Neretwe uopde nije za upotrebu.

- Zbog zalijevanja slanom vodom ved sam imao Stete na mandarinama. Isto tako, negativan utjecaj slane vode
osjetiti Ce se tijekom zimskih mjeseci, kada zalijevane mandarine uopce ne mogu podnositi niZe temperature,
Sto je bio slufaj ove godine, kaZe Stanic, koji je uputio apel nadleznim, gradskim, Zupanijskim i drZavnim
sluZbama za spas donjeg Poneretvija, koje bi ukoliko se i dalje nastavi prodor slane vode od pitome i plodne

doline, nekada zvane hrvatska Kalifornija, moglo postati slana pustinja.

njenice o polj
15.04.2017,
Kredu isplate dob
13.04.2017.

V\lezani clanci - Mavodnjavanje

drjavanje




Eksperimentalni hidr. kanal — znanstven

Definiranje problema prodora slanog klina

'@P _
mﬂm preljevni mlaz

O ~70m°>/s

temelj pregrade

temeljno tlo



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstven

Definiranje problema prodora slanog klina

—mb reljevni mlaz
1) o e

O>70m>/s

temelj pregrade

temeljno tlo



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstve

Definiranje problema prodora slanog klina

O>70m>/s

temelj pregrade

temeljno tlo



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstve

Definiranje problema prodora slanog klina

O>70m>/s

T

temelj pregrade

temeljno tlo



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstve

Definiranje problema prodora slanog klina

O>70m>/s

=t

temelj pregrade

temeljno tlo



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstve

Definiranje trase vodotoka Neretve na temelju poprecnih profila

izvodnice
korita

prepoznato taloZzenje
materijala na lijevoj prepoznata
strani korita erozija na desnoj
strani korita

simetrala korita

popreni profil

Primjer segmenta korita Neretve s
evidentnim izmjenama u poprecnim
profilima nastalim uslijed erozije na

jednoj strani o | talozenja na
j strani obale.

\ X Diskretizirano korito Neretve i
. — detalj prora¢unskih popre¢nih
\ _3-_',’.'77‘} profila na segmentu u kojem se

\\ /7, predvida izgradnja pregrade
N e (prostorni korak Ax=10 m.




Eksperimentalni hidr. kanal — znanstvene

A — Zivi presjek vodotoka, O — omoceni obod, B — Sirina vodotoka
A(x,h)

O(x,h)
B(x,h)

)
5)

)

<— usce (stac. 0+000)
=— Rogotin (stac. 3+621)
<— pregrada (stac. 0+000)
<— QOpuzen (stac. 11+880)
<=— Metkovi¢ (stac. 20+875)

213.12 m?

profil pregrade

najnizu koordinatu dna korita

normirana razina vode obzirom na

| | | I | [ | I I | | I I | | 0 m?
i 1500 3000 4500 000 7500 o000 Losaet 20t r3saet 150t reset psaot oLesaet 21000

1/m
udaljenost poprecnog profila od usca



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstve

Prikaz geometrije korita u profilu pregrade za slucaj spustene pregrade

prostor zauzet brodskom
prevodnicom
Ar=10m

prostor zauzet brodskom 0
prevodnicom

prostor zauzet
ribljom stazom

prostor zauzet temeljem
i polegnutom pregradom



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstvene

Dispozicija buduce pneumatske brane
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Eksperimentalni hidr. kanal — zna

Stacionarna analiza toka - Varijanta Q100VR (iz tabele 6.1)
Stacionarna analiza toka - Varijanta Q200NR (iz tabele 6.1)

Stacionarna analiza toka - Varijanta Q200SR (iz tabele 6.1)

razina vode h (m n.m.)

9 razina vode

ljev
/ pre

0
linija dna korita
profil pregrade
: smjer toka
-6 — s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
duljina korita L {m) x 10"



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstve

Dinamika spustanja pregrade — vremenska izmjena nagibnog kuta

Dinamika spustanja pregrade — vremenska izmjena kote pregrade

Q=200 m3/s, hdv=0.0m | ; 5 g _
_4—_Q=200 m3fsjhdv=-03m ..... ..................... .................
sl Q200m3/s, hdv=+03m| 0 N

| ——Q=100 m3/s, hdv=0.0 m ;
——Q=100 m3/s, hdv=-0.3m |
—— Q=100 m3/s, hdv=+0.3 m

i i | 1
0 50 100 150 200 250 300 350
vrijeme t (s)

promjena kote vrha preljeva (m n.m.)
o o




Eksperimentalni hidr. kanal — znanstv

Nestacionarna analiza toka - Varijanta Q100NR (iz tabele 6.1)
Nestacionarna analiza toka - Varijanta Q100SR (iz tabele 6.1)
Nestacionarna analiza toka - Varijanta Q100VR (iz tabele 6.1)

brzina u (m/s)

0.8
anvelopa maksimalnih brzina toka
0.6+ prostorni raspored brzine toka za
svaki vremenski inkrement At
I
0. 4 I iL
Q2r smijer toka
—_——
0+
1 | | | 1
1.2 1.4 1.6 1.8 -
duljina konita L. (m) < 10"

profil pregrade



Eksperimentalni hidr. kanal — znanstve

Nestacionarna analiza toka - Varijanta Q100NR (iz tabele 6.1)
Nestacionarna analiza toka - Varijanta Q200NR (iz tabele 6.1)
Nestacionarna analiza toka - Varijanta Q200VR (iz tabele 6.1)

600

vremenska izmjena volumetrijskog

E“ protoka nizvodno od profila pregrade
T 400
Y
e
£ 300
=
=
200 _
100 | | | ! I I | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

vrijeme t (8)



Eksperimentalni hidr. kanal — diplomsKi raci

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi

(a) Spajanje segmenata temelja (Snap). (b) ZakoSenje bokova temelja ( Tweak).

Target2olid

(c) Ujedinjavanje segmenata temelja (Merge). (d) Stvaranje Suplje prizme (Shell).



Eksperimentalni hidr. kanal — diplomski'race

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi

Utori za
pri¢vrs¢ivanje
pregrade 1 Sipki

Blika 222 Pregrada s otvorom.
Betonska temeljna konstrukcija s kontrolnom galerijom,
Celi¢na pregrada te ostali pomocni dijelovi; mjerilo 1:65



Eksperimentalni hidr. kanal — diplomskKi

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi

Digitalni model pregrade

Fizikalni model pregrade



Eksperimentalni hidr. kanal — diplomski

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi

Oprema koristena tijekom ispitivanja.

' n".l HIE';.

—-—-_._.q-.« e i

UzZe za podizanje pregrade. Uze i robotska ruka R12.



Eksperimentalni hidr. kanal — diploms

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi

Prodor klina slane vode prema
pregradi




Eksperimentalni hidr. kanal — dipl

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi

Ispitivanje podizanja pregrade
pomocu robotske ruke

Ispitivanje podizanja pregrade
pomocu robotske ruke
primjenom PIV tehnologije



Eksperimentalni hidr. kanal — dip

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi

LELS

[LEs ]

LW

POLJE BREZINE
[mis]

[m3]

VRTLOZNOST - Z (Exy-Eyx)

INTENZITET VRTLOZENJA




Eksperimentalni hidr. kanal — diplo

Laboratorijsko mjerenje polja brzine u okolici fizikalnog modela pokretne pregrade na Neretvi
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Zracni tunel

1 kom = 500,000.00 kn

Kratki opis
opreme:

Zracni tunel za ispitivanje
aerodinamicnih karakteristika
razlicitih fizikalnih modela.
Vizualizacija strujanja putem
generatora dima.

Namjena opreme:

Zracni tunel se koristi u svrhu
definiranje polja tlaka na razlicitom
fizikalnim modelima postavijenih u
aerodinamicku sredinu ispitne
komore. Prikupljanje podataka brzine
strujanja i tlakova se vrsi
kontinuirano putem racunala.

Tehnicke
karakteristike:

* Dimenzije ispitne komore
(Sirina xvisina xduzina):
305 mm x 305mm x 600 mm

* Brzina zraka: 0 to 40 m/s

* Sabirnica sa 32 prikljucna mjesta

* 32 kanala za mjerenje tlaka

* Vaga za mjerenje sile otpora i sile
uzgona

* Opremljen razlicitim
demonstracijskim fizikalnim
modelima




Zracni tunel 1 kom = 500,000.00 kn




Zracni tunel 1 kom = 32,147.00 kn

Mjerenje uzgona i otpora (1 komad)

set za kompenzaciju i mjerenje uzgona i otpora
nije pogodan za modele koji imaju unutarnje
fleksibilne cijevi za mjerenje tlaka

moze se koristiti sa C15-20 ili C15-22 modelom
kao i sa modelima vlastite izrade




Komora za napredna hidroloska ispitiv

1 kom = 140,000.00 kn

Kratki opis
opreme:

Komora za napredna hidroloska
ispitivanja opremljena s 8 mlaznica
putem kojih je moguce modelirati
razlicite hidroloske uvjete. Komora
ima nagibno dno te se tako moze
koristiti u svrhu analiziranja erozije
povrsinskog materijala.

Namjena
opreme:

Komora ima nagibno dno te se tako
moze koristiti u svrhu analiziranja
erozije povrsinskog materijala.
Opremljena je s dva mjeraca protoka
te su mlaznice za simuliranje oborina
kontrolirane od strane racunala pa se
mogu zadavati razlicite ITP krivulje.

Tehnicke
karakteristike:

* 8 mlaznica u 4 grupe po dvije
mlaznice
* Protok kroz mlaznice 1-4,7 L/min
* Maksimalni protok pumpe 1500 L/h
» Spremnik za vodu 220 L
* 19 mjeraca: 300 mm WC
* Dimenzije: DxSxV:
2300 x 1100 x 1950 mm




Komora za napredna hidroloska ispitivanjas . CluEa eI KIS




Filtracijska komora

1 kom = 81,633.00 kn

Kratki opis
opreme:

Komora omogucava
vizualizirane toka ispod temelja
razlicitih hidrotehnickih
objekata te filtracijskog toka u
tijelu nasipa.

Namjena
opreme:

Filtracijska komora se koristi u
svrhu kvantifikacije protoka
ostvarenog putem

filtracije vode ispod i kroz
hidrotehnicke objekte koji
pregraduju gornju i donju
vodu. Komora omogucuje
definiranje razlicitih razina
gornje i donje vode.

Tehnicke
karakteristike:

Dimenzije (D:S:V) =
1480 x 104 % 630 mm

*  Maksimalni protok pumpe:
4m3/h (1,11s)

*  Maksimalna visina podizanja
4m

*  Komora opremljena s 14

piezometra u svrhu mjerenja
tlaka




Filtracijska komora IR 61,633.00 kn

Moguénosti ispitivanja na fizikalnom modelu
. L.
= ] l

Prikaz strujnica u pokusu sa a) drenaznim jarkom i b) nasipom (branom) od prirodnog materijala

P |4 d i b

Odnos hidrostatskog
1 hidrodinamickog
tlaka na pokusu s
celi€nim Zmurjem .




Filtracijska komora 1 kom = 81,633.00 kn

Moguénosti ispitivanja na fizikalnom modelu
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Odredivanje dijagrama tlaka na temelj brane
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Stol za vizualizaciju laminarnog toka

rukohvat - drza¢
staklene ploce /

staklena ploca
radne sekcije

radna sekcija

lanac za drZzanje
staklene ploce

nozice fizikalnog
modela

Kratki opis opreme:

Stol omogucuju vizualizaciju strujnica putem
injektiranja hidrodinamicke neaktivne
tekucine u struju fluida koja protjece izmedu
dvije odmaknute horizontalne staklene
ploce.

Namjena opreme:

Stol se koristi u svrhu vizualizacije strujnica
u ravninskom laminarnom toku oko
razlicitih objekata. Raspolaze s 8 izvora ili
ponora te tako nudi mogucnost definiranja
vododjelnice.

Tehnicke
karakteristike:

*  dvije staklene ploce D x S: 910 x 585
mm na razmaku od Smm

* 8 spojeva, izvor/ponor

*  spremnik za boju: 200 mL

*  ukupne dimenzije:
DxSxV: 1350 x 700 x 1380 mm

*  kolicina vode potrebna za rad: 300 L/h




Stol za vizualizaciju laminarnog toka

Ispitivanja na fizikalnom modelu
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Osnovni elementi fizikalnog modela HM 152
1- noZica, 2 — stabilizatori postolja modela, 3 — dovod vode, 4 — odvod vode, 5 — spremnik za tinkturu, 6 —radna
sekcija, 7 — drzac staklene plohe, 8 — ventili za formiranje izvora ili ponora na radnoj sekciji, 9 — ventili za reguliranje
dotoka tinkture, 10 — distribucijska cijev za dovod vode (gornji spremnik), 11 — tijelo koje se analizira, 12 — pregrada
za stabilizaciju toka, 13 — gornji spremnik vode, 14 — konekcijsko crijevo za distribucijsku cijev, 15 — ventil za
reguliranje dovoda tinkture, 16 — lanac za osiguranje (pridrzavanje) staklene plohe, 17 — ventil za ¢i8€enje injekcijskih
mlaznica, 18 — perforirana cijev za dovod vode, 19 — donji spremnik vode, 20 — ventil za reguliranje dotoka vode,

21 — ventil za reguliranje dovoda tinkture .



Stol za vizualizaciju laminarnog toka

Ispitivanja na fizikalnom modelu

—]V

Oblici geometrijskih tijela koja se
ispituju na fizikalnom modelu

Opstrujavanje fluida (vode) oko a) aerofilnog tijela 1 izvora, b) oko kruznog ravninskog tijela
67



Hidrotehnicki praktikum — primjena u nastavi
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Hidraulicki zlijeb, S-16, demonstarcijski fizikal

5 — piezometarska harfa

6 — gornja zapornica

7 — donja zapornica/preljev
8 — podizanje radne sekcije

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije hidraul. Zlijeba (H:L:S=1,60 m: 2,20 m: 0,63 m), teZina (u
suhom radu) 100 kg. Dimenzije uredaja u kombinaciji sa FI1-10
(H:L:S=1,60 m: 3,00 m: 0,9 m).

Dimenzije radne sekcije (L:H:S= 1100 mm, 77 mm, 150 mm). Visina
vode u gornjem spremniku 340 mm. Operativni protok Q=0,0-1,6 l/s,
radni protok Q=20-200 l[/min., +/- 1%. Spremnik vode u uredaju FI-
10 je otprilike 250 litara.

Karakteristike piezometara za mjerenje tlaka: 6 piezometara, maks.
Visina mjerenja 300 mm, tocnost mjerenja +/- 0,5 mm.

Kratki opis opreme:

Uredaj se sastoji od centralnog hidraulickog
zlijeba na kojoj je radna (mjerna) sekcija koja
vodu pobiva putem spremnika vode (uredaj
F1-10). Spremnik vode sa ugradenom
centrifugalnom crpkom puni gornji spremnik
vode u kojem se nalazi spuzvasti dio u svrhu
umirenja vode na ulazu u hidraulicki Zlijeb.
Dovod vode se regulira tablastim ventilom.
Popratni mjerni instrumenti na modelu su
Pitotove cjevcice (3 komada uzduz Zlijeba),
sustav piezometara, ulazna i izlazna plocasta
zapornica, te set hidrot. objekata (krivolinijski
preljev, ostrobridna zapornica, Siroki prag,
oStrobridni pravokutni preljev) izradenih od
pleksi-stakla.

Namjena opreme:

Uredaj se moze visenamjenski koristit u svrhu
odredivnja tipa vodnog skoka na razlicitim
tipovima preljeva ili zapornice, definiranja
svih  potrebnih  hidraulickih — parametara
vodnog skoka (spregnutih dubina, brzina toka,
tlakova prije i nakon formiranja vodnog
skoka, duljine vodnog skoka, formiranja
vodnog lica i sl.).



Pokretni spremnik vode, F1-10 (u sklopu S-16 uredajasa

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije spremnika (L:S:H = 1,13 m : 0,73 m : 1,00 m).
Centrifugalna pumpa: maks. visina dizanja vode Hdiz. =21
m, maksimalni protok Q=80 l/min. (do maks. 100 l/min.),
snaga motora P=0,37 kW, kapacitet spremnika vode
V=250 litara, maksimalni/minimalni volumen malog
spremnika za volumetrijsko mjerenje (40 litara/6 litara).
Napajanje elektromotora: 230 V, jednofazna struja, 50 Hz,
10 Ah.

Kratki opis opreme:

Uredaj se sastoji od glavnog spremnika kapaciteta oko
250 litara vode, jedne centrifugalne pumpe, malog
spremnika za volumetrijsko mjerenje protoka, loptice
(Cepa) za moguce volumetrijsko mjerenje protoka, odlazne
fleksibilne cijevi za recirkuliranje vode prema gornjem
spremniku fizikalnog modela S-16, postolja za montaZu
razlicitih profila preljeva i njegova mjerenja, mjerne skale
za odredivanje razine vode u spremniku, ventila za odvod
(praznjenje) vode na dnu spremnika, te kabela od 3 m za
napajanje pumpe el. strujom. Uredaj moze sluziti za
napajanje vodom uredaja: HM 289, HM 290, HM 150.11,
HM 133, HM 156, HM 150.20

Namjena opreme:

Uredaj je pokretni i osnovna mu je svrha distribucija vode
prema pojedinim fizikalnim modelima navedenih u
gornjem dijelu obrasca. Takoder sluzi kao dodatni
spremnik vode za povecanje distribucije (cirkulacije) vode
kod vecih fizikalnih modela poput HMI150.11 (cijevni
sustav pod tlakom) i HM 156 (proracun vodnog udara i
oscilacija vodnih masa u vodnoj komori).



Hidraulicki zlijeb, S-16, demonstarcijski fizik

Ispitivanja na fizikalnom modelu

Gornji
spremnik

Prelj eVm
dio

Donji
spremnik

Volumetrijsko mjerenje
protoka

Uteg za
volumetrijsko
mjerenje
protoka

-~ Tipovi preljeva za ispitivanja unutar radne

' sekcije (s lijeva na desno): ostrobridni
preljev, preljev prakticnog profila

krivolinijskog obrisa, preljev Sirokog praga




Hidraulicki zlijeb, S-16, demonstarcijski

Ispitivanja na fizikalnom modelu - preljev Sirokog praga

Toriccellijeva formula za
odredivanje brzine preko
Pitotove cjevcice
(h = poznato):

v=1+/2gh

Varijanta 3 — velika visina preljevnog praga
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Hidraulicki zlijeb, S-16, demonstarcijski f

Ispitivanja na fizikalnom modelu — preljev prakticnog profila krivolinijskog obrisa




Hidraulicki zlijeb, S-16, demonstarcijski fiz

Ispitivanja na fizikalnom modelu — ostrobridni preljev

74



Fizikalni model za ispitivanje vodnog udara i oscilacija

cilindricnoj komori (HM 156)

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije modela: L:S:H= 6800 mm x 760 mm x 2100 mm, teZina cca.
174 kg.

Napajanje (elektromotor/pumpa): 230 V, 50/60 Hz, jednofazni,
normirana potrosnja (izlaz) 0,2 kW, Kapacitet spremnika: min. 50 lit.
Karakteristike dolazne i odlazne cijevi: materijal: bakar, unutarnji
promjer d=26 mm, udaljenost izmedu senzora tlaka PII i PI2 iznosi 3
m, udaljenost od gornjeg spremnika do vodne komore iznosi 5,885 m.
Vodna komora: H= 825 mm, unutarnji promjer d=50 mm.

Senzor tlaka (za eksperiment vodnog udara) 2 x 0..16 bara, za
eksperiment oscilacija vode u vodnoj komori 1 x 0...0,3 bara.

1 kom = 47,295.00 kn

Kratki opis opreme:

Fizikalni model se sastoji od pokretnog spremnika
vode (HM 150) koji sadrzi centrifugalnu pumpu za
recirkuliranje vode kroz sustav, fiksnog spremnika
gornje vode koji karakterizira akumulaciju, dovodnog
i odvodnog cijevnog sustava vode, cilindricne vodne
komore za odredivanje oscilacija vodnih masa, te
kontrolne  jedinice/osciloskopa za pracenje i
evidentiranje promjena razina vode u vodnoj
komori. Osciloskop se preko USB kabela povezuje na
osobno racunalo, te preko posebnog programa
namjenjenog ovom modelu vrsi hidraulicku analizu.
Unutar modela se nalaze 2 senzora za mjerenje tlaka
u cijevnom sustavu.

Namjena opreme:

Za ispitivanje i analizu hidraulickih parametara
uslijed pojave vodnog udara koji se cesto manifestira
u vodoopskrbnim sustavima pod tlakom. Prikupljanje
podataka preko osciloskopa/oscilografa (u sklopu
HM 156 modela) koji detektira vrlo brze promjene
tlaka i brzine u kratkom vremenskom periodu, te
omogucuje jasnu vizualizaciju oscilacija vodnih masa
u vodnoj cilindricnoj komori preko grafickog
sucelja. U sklopu fizikalnog modela postoji program
koji prikuplia mjerne podatke, te ih graficki i
analiticki obraduje.



Fizikalni model za ispitivanje vodnog udara i oscilacija vod
cilindricnoj komori (HM 156) 1 kom = 47,295.00 kn

'mnj'e'ﬁ"Ma -
| o) _tkom@ﬂ’a} —
l Ekspenmentalna dionica

e cijevi za cllindnénu
' . vodnu komoru

celi¢no postolje

Shematski prikaz uredaja HM150 i HM156
1 - cilindri¢na vodna komora, 2 - kontrolna baza, 3 - senzor
pritiska P12, 4 - eksperimentalni dio cijevi za vodnu komoru,
5 - eksperimentalni dio cijevi za hidrauli¢ki udar,
6 — spremnik vode, 7 - dovodna cijev, 8 - odvodna cijev, Senzor
9 - HM150 bazni modul (spremnik vode sa ugradenom
pumpom za recirkulaciju vode), 10 — ventil za zatvaranje i
volumetrijsko mjerenje protoka, 11 — prigusni ventil,
12 — skala za prikaz razine vode u spremniku, 13 — prikaz
fizikalnog modela sa svim potrebnim elementima, 14 — skala
za odredivanje volumena vode u gornjem spremniku



Fizikalni model za ispitivanje vodnog uc 1 kom = 47,295.00 kn
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Uredaj HM 150 (spremnik vode sa ugradenom ce

USB konektor

Prikljutak za
Ulazni prikljucci za napajf'mje
senzore pritiska upravljacke
jedinice

Ulazni prikljucak za
selenoidni ventil V1

Kratki opis opreme:

Ovaj uredaj je sastavni dio fizikalnog modela HM 156. Predstavija spremnik
vode koji sluzi za recirkulivanje vode u cijevnom sustavu pod tlakom, tocnije
od gornje akumulacije (gornjeg spremnika) do vodne cilindricne komore.
Uredaj sacinjavaju mali gornji spremnik vode od cca. 50 I, crpka koja je
preko elektricnog kabela spojena na struju (sa mjerodavnim regulatorom), te
veliki donji spremnik unutar kojeg je uromjena centrifugalna pumpa.
Spremnik posjeduje i malu cjevéicu za mjerenje volumena vode u odredenom
vremenu, odnosno za volumetrijsko odredivanje protoka u sustavu.

Namjena opreme:

Uredaj je namjenjen za nesmetanu cirkulaciju vode kroz cijevasti sustav pod
tlakom, tocnije za nesmetani dotok vode iz akumulacije do vodne komore
(ventila). Sluzi u svrhu kontinuiranog dotoka vode na brzi i spori ventil,
odnosno daje mogucnost izracuna hidrodinamickih parametara koji
karakteriziraju vodni udar i oscilacije vodnih masa u cilindricnoj vodnoj
komori. Iskljucivo se koristi za fizikalni model HM 156, ali postoji
mogucnost rada i sa drugim fizikalnim modelima (npr. S-16, HM 289, HM
290, HM 150.11).

Tehnicke karakteristike:
Volumen spremnika u radu: minimalno cca. 50 litara
Karakteristike elektromot.: napon 230V, frekvencija 50 Hz, snaga 0,45 kW



Fizikalni model za odredivanije linijskih i lokalnih gubitaka

tlakom (HM 150.11)

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije fizikalnog modela: L:S:H= 1520 mm x 640 mm x 1200 mm, tezina 35 kg.
Mjerenje tlaka: 2 seta piezometara za diferencijalno mjerenje tlaka u rasponu od
0...0,1bar/0... 1000 mm vodnog stupca

Mjerni objekti: kosi ventil i plocasti ventil, promjer ¢ 15 mm, vodno grlo ¢ 18,5
mm, mlaznica ¢ 14 mm, Venturijeva cijev ¢ 28,4 - 14,0 mm.

Kratki opis opreme:

Fizikalni model se sastoji od spremnika vode sa
ugradenom centrifugalnom pumpom koja recirkulira
vodu u cijevni sustav pod tlakom, sloZzenog cijevastog
sustava za ispitivanje lokalnih i linijskih gubitaka
(koljena, Y i T racvi, postepena suzenja i prosirenja i
sl.), Venturimetra za mjerenje protoka vode, dva seta
piezometara za mjerenje tlakova u odredenim tockama
(sa doticnim fleksibilnim  uzetom), skalu za
volumetrijsko mjerenje protoka vode, te setom ventila
za odredivanje smjera toka kroz cijevasti sustav.
Umjesto Venturimetra (1) u sustav se mogu ugraditi
mlaznica (2), odnosno plocasti (3) ili kosi ventil (4).

Namjena opreme:

Fizikalni model je namjenjen odredivanju lokalnih i
linijskih gubitaka u cijevnom sustavu pod tlakom koji
se preko wugradenih ventila mozZe proizvoljno
definirati. Na modelu se mogu odredivati: promjene
tlakova (primjena digitalnog manometra) i brzina u
ovisnosti o protoku u sustavu (primjena data loggera
HM 150.61), koeficijenti lokalnih gubitaka na
pojedinim fazonskim komadima, odredivanje Darcy-
Weisbachovog  koeficijenta  trenja,  iscrtavanje
energetske i piezometarske linije, volumetrijsko
odredivanje protoka, odredivanje protoka preko
rucnog i digitalnog Venturimetra, mjerne blende,
plocastog ili kosog ventila i slicno.



Fizikalni model za odredivanje linijskih i lokalnih gubitaks
tlakom (HM 150.11)




Fizikalni model za odredivanije linijskih i lokalnibh gub

tlakom (HM 150.11)
Ispitivanja na fizikalnom modelu

———
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Uredaj za pohranjivanje i obradu podataka (Dat

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije uredaja: L:V:H= 225 x 200 x 85 mm, teZina cca. 2,3 kg.
Elektricno napajanje preko uticnice: 90 ... 250 V ~/ 50 ... 60 Hz.
Mjerac protoka: 24 VDC, potrosnja struje: 10 mA, impulsni izlaz,
frekvencija: maks. 265 Hz, mjerno podrucje: 5 ... 90 litara/min.,
otvor: 12 mm. Diferencijalni mjerac tlaka: napajanje 20...30 VDC,
potrosnja struje: 35 mA, izlaz: 0...10 VDC, raspon tlaka: 0...50
mbara, linearnost: = 1,5% FS. Minimalni hardverski zahtjevi:
PCIII-600 procesor, RAM: min. 128 MB, grafika: 1024 x 768
piksela, slobodni prostor na tvrdom disku: min. 50 MB, 1 USB
prikljucak, monitor, tipkovnica i mis, OS: Windows 98, 2000, XP.

Kratki opis opreme:

Ovaj uredaj predstavlja zasebnu jedinicu koja
se koristi za potrebe ispitivanja na fizikalnom
modelu za odredivanje lokalnih i linijskih
gubitaka na cijevnom sustavu pod tlakom (HM
150.11). Na uredaj se mogu prikljuciti digitalni
manometar (1), te digitalni mjerac protoka (2).
U sklopu data loggera postoji i zaseban
program na temelju kojeg se mogu vrsiti
graficke analize prilikom rada na modelu HM
150.11. Uredaj se napaja strujom preko
uticnice i USB kabela.

Namjena opreme:

Oprema/uredaj je namjenjen za graficku
obradu podataka koji se prikupljaju preko
digitalnog manometra i digitalnog mjeraca
protoka na sloZzenom cijevnom sustavu pod
tlakom (HM 150.11). Na temelju programa koji
je namjenjen ovom uredaju mogu Sse Vrsiti
hidraulicke analize na fizikalnom modelu HM
150.11. Uredaj se moze koristiti i za potrebe
mjerenja tlaka i protoka na fizikalnom modelu
HM 156.



Fizikalni model za odredivanje linijskih i lokalnih gubita

tlakom (HM 150.11)
Ispitivanja na fizikalnom modelu — odredivanje lokalnih gubitaka na fazon. komadima
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Fizikalni model za odredivanje linijskih i lokalnih gubita

tlakom (HM 150.11)
Ispitivanja na fizikalnom modelu — odredivanije linijskih gubitaka na fazon. komadima
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Fizikalni model za odredivanije linijskih i lokalnih gubi

tlakom (HM 150.11)
Ispitivanja na fizikalnom modelu — odredivanje lokalnih gubitaka za Y fazonske komade

Razdvajanje tokova Spajanje tokova
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Fizikalni model Francisove turbine (Model

Kratki opis opreme:

Uredaj se sastoji od metalnog postolja na kojem je montirana Francisova
turbina. Unutar kucista se nalaze skretne lopatice koje se reguliraju rucnom
polugom (njome se ujedno i fiksira kut skretnih lopatica i dotok vode). Dotok
vode se osigurava uredajem HM150 (spremnik vode) preko dovodne fleksibilne
plasticne cijevi (otprilike 1,5 m). Na samom uredaju postoji manometar za
mjerenje tlaka neposredno prije lopatica turbine, kao i kocni mehanizam koji se
regulira pomocu opruge. Uredaj je prenosiv i vrlo pogodan za demonstraciju
rada studentima.

Namjena opreme:

Radna jedinica/model sluZi za pokazivanje nacela rada Francisove turbine.
Lopatice u kucistu uredaja se mogu podesavati, te na taj nacin definirati razlicite
okretne momente, dovod vode prema lopaticama, ucinkovitost rada turbine, te
proizvodnu energiju, odnosno hidrodinamicku snagu koju turbina proizvodi. U
svrhu izracuna gore navedenih parametara sluzi kocioni sistem koji se regulira
rucno preko opruga. Na temelju manometra i mjerenja tlaka moze se posljedicno
(preko piezometarske visine) odrediti ukupna visina turbine iz koje se odreduje
njena snaga ili ucinkovitost.

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije uredaja (L:S:H = 400 mm x 400 mm x 650 mm), tezina 12 kg. Dolazni
protok, Q=50 l/h, visina turbine, H,, =2 m, broj okretaja turbine n=2000
okr/min., snaga pri protoku od 40 l/min. iznosi 2,8 W/1000 okr./min. (H=0,8 m), 6
lopatica.

Kuciste uredaja: vanjski/unutarnji promjer (50/30 mm), Sirine 5 mm, 7 skretnica,
unutarnji kut 58,1°, sila kocenja 10 N. Promjer kotaca: 50 mm. Pri spajanju na
model HM 150 potrebno je osigurati Q=40 I/h i p=0,1 bara. Za provodenje

pokusa je dodatno potreban rucni tahometar.




Radna jedinica fizikalnog modela Peltonove turbi

Kratki opis opreme:

Radna jedinica HM 290 sastavni je dio fizikalnog modela Peltonove turbine (HM
289) koji sluzi u svrhu recirkuliranja vode prema lopaticama. Sastoji se od
elektromotora koji napaja centrifugalnu pumpu, spremnika vode, dovodne i odlazne
cijevi za recirkuliranje vode u sustavu, manometra za mjerenje tlaka, senzora brzine,
kocionog mehanizma, te senzora za mjerenje protoka koji dolazi na lopatice turbine.
Koristi se iskljucivo u kombinaciji sa modelom HM 289. Radna jedinica HM 290 se
preko USB kabela spaja na osobno racunalo u svrhu mjerenja hidraulickih
parametara vezanih za rad turbine (HM 290 Turbine Demonstrator).

Namjena opreme:

Radna jedinica je namjenjena za nesmetani dotok vode na lopatice Peltonove turbine
koji se osigurava pomocu elektromotora koji napaja centrifugalnu crpku. Takoder,
ima funkciju mjerenja i pohranjivanja podataka pojedinih hidraulickih parametara
na Peltonovoj turbini (mjerenje tlaka, protoka, brzina, okretnog momenta, kocionog
momenta, koeficijenta ucinkovitosti i sl.) preko USB kabela koji se spaja na osobno
racunalo (laptop). Koristi se program HM 290 Turbine Demonstrator.

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije uredaja: L:S:H= 650 x 600 x 630 mm, tezina 37 kg.

Napajanje elektromotora: 230V, 50 Hz, jednofazni, snaga cca. 1000 W.
Centrifugalna pumpa: 3-fazna, maksimalni protok 70 I/min. pri 50 Hz, maksimalna
visina dizanja 35,4 m pri 50 Hz. Spremnik vode: nominalni volumen 12 litara. Rang
mjerenja protoka: 10-140 l/min., rang mjerenja tlaka: 0-5 bara. Karakteristike
stolnog racunala: Pentium IV ili vise, 1GHz procesor, minimum 1024 MB RAM,
minimum [GB slobodnog diska, 1 USB ulaz, graficka kartica rezolucije min.
1024%*768 piksela, OS: Windows XP / Windows Vista / Windows 7.




Fizikalni model Peltonove turbine (Modél

Kratki opis opreme:

Uredaj HM 289 se sastoji od lopatica Peltonove turbine koje se nalaze u
zatvorenom pleksiglas kucistu, dotoka vode prema lopaticama, kocionog
mehanizma, senzora brzine dotoka vode, senzora za odredivanje snage
turbine, te mehanizma za formiranje mlaza vode (klinaste igle) koji dolazi na
lopatice turbine. Voda na lopatice turbine dolazi s gornjeg najviseg dijela i
udara na njih okomito. U svrhu odredivanja okretnog momenta sluze
magneti u straznjem dijelu modela. Ugradeni senzori su preko Zicanog dijela
povezani sa radnom jedinicom HM 290 preko koje se naknadno vrsi
analiticka obrada izmjerenih podataka.

Namjena opreme:

Uredaj/model je namjenjen za mjerenje hidraulickih parametara Peltonove
turbine. U tu svrhu, regulacijom dotoka vode i zakretnog momenta mogu se
odredivati Q-H, Q-P i Q-n karakteristike Peltonove turbine, odnosno vrsiti
adekvatne hidraulicke analize ovisnosti promjena radnog tlaka, okretnog
momenta, snage, energije i koeficijenta ucinkovitosti turbine u ovisnosti o
dolaznom protoku.

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije uredaja: L:S:H = 340 mm x 250 mm x 300 mm, teZina 5,1 kg.
Mlaznica igle: presjek mlaznice (otvoren) 19,63 mm?.

Okretno kolo: ucinkoviti promjer kola 70 mm, broj lopatica: 13.

Rad je moguc samo s radnom jedinicom HM 290.



Fizikalni model Peltonove turbine (Mot

Ispitivanja na fizikalnom modelu
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Fizikalni model HM 289 Peltonove turbine
1 - rotor, 2 - prozirno kuciSte, 3 - prikljucak crijeva za dovod vode, 4 - vijak za
podeSavanje igle mlaznice, 5 - prirubnica s leZajevima za osovinu rotora, 6 - jedinica za
koCenje u skladu s metodom vrtloZnih struja, 7 - senzor sile, 8 — vijak za podeSavanje
momenta kocenja, 9 - magneti, 10 - indukcijska ploc¢a s crnim / bijelim bojama,
11 - senzor brzine (opticki), 12 - osnovna plo¢a za montazu na radnu jedinicu HM 290



Fizikalni model Peltonove turbine (Mot

Ispitivanja na fizikalnom modelu
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Usporedba brzina na Peltonovoj turbini u odnosu prema tlaku p (lijevo), te
usporedba brzina na turbini u odnosu prema koliCini strujanja Q (desno)



Fizikalni model Peltonove turbine (Mods

Ispitivanja na fizikalnom modelu

60,0 55 350 T 80
50 : - 75
— 500 -5 — 30,0 1 [ 19—
E 40 E E 250 1 - 60 E.
£ 100 = = [ 35 &
= 30> = 200 - 45 &
< 30,0 oc 80 B - 40 2
g T I 150 1 - 35 2
£ 20,0 265 EH L 3082
s “% 15 S 100 - 25 £
= =, - 20 5
10,0 10 - 15 =
5 5,0 10
¥ ! 5
0,0 0 R e . st -t 0
500 1500 2500 3500 4500 500 1500 2500 3500 4500
Rotacijska brzina n, [1/min] Rotacijska brzina n, [1/min]
—&— 4 bara —&— 3 bara
®— 2 bara 1 bar
—&— U¢inkovitost za 4 bara —#— lU¢inkovitost za 3 bara
—&— I¢inkovitost za 2 bara —&— |I¢inkovitost za 1 bar
a) b)

Krivulja momenta i snage s potpuno otvorenom mlaznicom (lijevo), te krivulja
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Fizikalni model za vizualni prikaz polj

Tehnicke karakteristike:

Dimenzije uredaja: L:S:H= 900 x 300 x 220 mm.

Volumen spremnika vode: oko 6 litara.

Dimenzije radne sekcije L:S:H= 560 mm x 150 mm x 176 mm.
Dimenzije potenciometra: L:S:H= 360 mm x 340 mm x 160 mm.
Tezina uredaja sa potenciometrom. 24 kg.

Elektricno napajanje: struja 5 A, maks. izlazna vrijednost 200 mA
(30 V), napon napajanja 230 V' / 50 Hz, nazivna potrosnja (snaga)
0,1 kW.

Dimenzije katode (duljina): 30 mm / 50 mm / 75 mm. Razvoj
mjehuric¢a: pri struji od 200 mA je manja od 100 cm3/h, odgovara
snazi od 0,27 W.

Kratki opis opreme:

Fizikalni model se sastoji od glavnog polistirenskog
kucista unutar kojeg se nalaze dva mala spremnika
(gornji i donji), te pumpa za recirkuliranje vode u
sustavu. U gornjem spremniku se nalaze staklene kuglice
za smirivanje vode. Izmedu spremnika se nalazi
osvjetljena radna ploha za ispitivanje opstrujavanja oko
pojedinih hidrotehnickih objekata izradenih od pleksi
stakla (aerodinamicni oblik krilca, cilindricni stupovi
raznih promjera, ravni blago zakrivijeni lukovi, duge
ploce sa zaobljenim rubovima i sl.). Za formiranje
mjehurica sluze anoda (metalna plocica), te katoda
(platinska Zica), odnosno potenciometar za njihovo
napajanje.

Namjena opreme:

Uredaj je namjenjen za vizualnu predodzbu strujanja i
formiranja turbulencije (tocki odvajanja, formiranje
granicnih slojeva) kod razlicitih dotoka vode oko
razlicitih hidrotehnickih objekata koji se postavljaju na
mjestu radne plohe. U svrhu bolje vizualizacije
formiraju se mjehuri¢i vode (pomocu anode-metalne
plocice i katode-tanke platinaste Zicice) koji su
regulirani potenciometrom kao zasebnim uredajem na
modelu (mogucnost reguliranja struje i dotoka vode). U
tu svrhu dodaje se i male kolicine natrijeva sulfata kako
bi se pospjesila vizualizacija toka.



Fizikalni model za vizualni prikaz polja brzin
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Generator mjehurica vodika

Kratki opis
opreme:

Uredaj se koristi u svrhu generiranja mjehuric¢a vodika putem kojih je
moguce vizualizirati tok fluida. Anodu i katodu je moguce premjestiti na
bilo koju lokaciju te se tako omogucava uvid u strujnu sliku u razIlicitim
eksperimentima provedenim u laboratorijskom okruzenju.

Namjena
opreme:

Vizualizacija laminarnog i turbulentnog tecenja pomocu mikro
mjehurica vodika, generiranih elektrolizom.

Tehnicke

karakteristike:

*  Maksimalni protok pumpe: 20 L/min
*  Generator mjehurica:
Struja: 0-200 mA
Pauza 8,4-1800 ms
Impuls 8,4-1800 ms
3 katodne Zice od platine, promjera 0,2 mm duljine 30, 50, 75 mm
Zapremnina kanala: 6 L




Fizikalni model za vizualni prikaz polja bF:

Validacija ispitivanja na fizikalnom modelu — primjer hidroprofila, Ansys Fluent 2020R1

Vektorski prikaz polja turbulentne viskoznosti na numerickom modelu hidroprofila
za njegove polozZaje u odnosu na smjer toka vode od a) 0°, b) 45°, ¢) 30°id) 90°



Fizikalni model za vizualni prikaz polja brzinastH

Vektorski prikaz polja
brzina na numerickom
modelu hidroprofila za
njegove poloZzaje u odnosu
na smjer toka vode od a)
0°,b) 45° ¢) 30°id) 90°




Fizikalni model za vizualni prikaz polja brzinas

Konturni prikaz polja pritiska na numerickom modelu hidroprofila za njegove
poloZaje u odnosu na smjer toka vode od a) 0°, b) 45°, ¢) 30°id) 90°



Gradevinski fakultet Rijeka — hidrotehni

Mjerni instrumenti
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Digitalni manometar (2 komada)

VVYY

A\

Digitalni rucni visefunkcijski manometar
sa dva ulaza i mjernim modulom

Mjerni modul za tlak: piezo senzor + 1x
termopar tip K, Jili T klasa 1

Mijernii opseg -2500 ... +2500 Pa
Rezolucija: 1 Pa

Tocnost vec od £0.2 % od mjerne
vrijednosti +2 Pa

Ocitanje u Pa, hPa, kPa, mbar, DaPa,
mm H20, "H20, mm Hg, psi

Mijerni opseg: 2 ... 60 m/s (ovisno o
priklju¢enom tipu Pitotove cijevi L ili S) -
(dodatna opcija)

Rezolucija: 0.1 m/s

Toénost: ve¢ od £0.3 m/s

Ocitanje u m/s, Km/h, fpm, mph
|zraCun volumnog protoka: 0 ... +99999
m3/h

Ocitanje u m3/s, md/h, I/s, cfm.

1 kom = 4.599,00 kn

Mjerni opseg temperature: -200 ... +1300 °C
(ovisno o tipu sonde) - (dodatna OPCIJA)
Rezolucija: 0.1 °C

ToCnost vec od £0.5 °C ili £0.4% od mjerne
vrijednosti

Mogucnost proSirenja sa sondama za
temperaturu i CO (dodatna opcia)
Mogucnost proSirenja sa mjernim modulom za
tlak: mjerni opseg: £500 Pa, +10.000 Pa,
+500 mbar, £2.000 mbar; temperaturu: 4x
termopar tip K,J, T; napon/struja; (dodatna
opcia)

Veliki grafiCki 128x128 zaslon s plavim
pozadinskim osvjetljenjem

Istovremeni prikaz do 6 mjernih veli€ina (4
simultano)

Funkcije: HOLD/MIN/MAX

UpravljaCka palica i tipkovnica u metalnom
kuCiStu s 5 tipki

Datalogging do 8000 mjernih podataka
USB-KIMO ili bezi¢no sucelje za spoj na
racunalo

Kompatibilnost sa Datalogger-10 softverom
(dodatna opcija).
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Digitalni anemometar (2 komada)

YV VYV V VYV

vV V
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VVYVYY

Digitalni ru¢ni anemometar sa dva ulaza,
teleskopskom sondom ¢14mm na kabalu i mjernim
modulom

Mijerni opseg krilne sonde: 0.8 ... 25 m/s, rezolucija
0.1 m/s

Tocnost vec od £1% od mjerne vrijednosti £0.3 m/s
|zradun volumnog protoka: 0 ... +99999 m3/h
Mogucnost prosirenja sa mjernim lijevkom (dodatna
opcija)

Tip temperaturnog dijela sonde: Pt100 kl. A

Mijerni opseg: -200 ... +80 °C

Rezolucija: 0.1 °C, to¢nost ve¢ od +£0,4% od mjerne
vrijednosti £0.3 °C

Ocitanje u m/s, Km/h, fpm, m3/s, m3/h, I/s, cfm, °C/°F
Funkcije: HOLO / MIN / MAX / MEAN snimanje u
relativnom vremenu

Mogucnost prosSirenja sa beziCnim sondama
(dodatna opcija) ﬁ
Mjerni modul za el. veli€ine: napon/struja
Mijerni opseg: 0 ... 2,5/10V, 0 ... 4/20 mA
Rezolucija: 0.001/0.01V, 0,01 mA

TocCnost vec€ od £1 mV, £0.01 mA

Funkcije: HOLD / MIN / MAX

>

>

>

1 kom = 6.009,00 kn

Mogucénost proSirenja sa mjernim modulom za
temperaturu; 4x termopar tip K, J, T KI. 1
(dodatna OPCIJA)

Veliki grafiCki 128x128 zaslon s plavim
pozadinskim osvjetljenjem

Istovremeni prikaz do 6 mjernih veli€ina (4
simultano)

Upravljacka palica i tipkovnica u metalnom
kuCiStu s 5 tipki

Datalogging do 8000 mjernih podataka
USB-KIMO ili beziéno sucelje za spoj na
racunalo

Kompatibilnost sa Datalogger-10 softverom
(dodatna opcija)

Robusno ABS kuciste, zastita: IP54

Opcija: Mjerne sonde narucuju se posebno
KOMPLET; Instrument, baterije, sonda
HET14, mjerni modul, transportna torba,
tvorniCka potvrda o kalibraciji, original i upute
za uporabu na hrvatskom.
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Vectrino Profiler (1 komad)

>

1 kom = 150.510,00 kn

Trodimenzionalni mjeraC brzine strujanja fluida i
profiler koji omogucava izradu trodimenzionalnih
modela strujanja

Sonda sa verfikalnim pogledom

Radi malih dimenzija naroCito pogodan za plitke vode
i primjenu blizu obale

TehniCki podaci:

Brzina strujanja: inkriment od 0.1 m/s do maksimalno
3.0m/s

Adaptivni ping interval: jednom ili u intervalima od 1
sekunde do 1 sata

Tocnost: +0.5% od izmjerenog +1 mm/s

Uzorkovanje: 1-100 Hz (standard firmware)
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Spectrophotometer (1 komad)

1 kom = 27.000,00 kn

TNTplus THNTplus
Parameter Range Test Parameter Range Test
Alachlor 0.1 to 0.5 ppb. threshold Lead 3 po/L fo 2.0 mplL "
Alkcalinity, Total 25 1o 400 moiL . Manganese 0.006 o 20.0 mo/L
Aluminum 0,002 to 0,600 mag/L . MEKD Methyiethylketogime) 15 to 1000 pp'l
Ammonia, Nitrogen 0015 to 50.0 mg/L . Mercury ' 01025 pgll
Arsenic 0.020 to 0.200 mg/L Malybdenum, Molybdate 0.02 to 40.0 ma/L
Atrazine 0.5 to 3.0 ppb, threshoid Nickel 0.006 o 6.0 maiL "
Barium 2 to 100 mo/L Nitrate, Nitrogen 0.01 to 35 mglL "
Benzotriaznle 0.2 tn 16.0 mpL Nitrite, Nitrogen 0.002 o 250 mp'L "
Borom 02 ip 140 mp'L Nitrogen, Simplified Total Kjeldanl Ot 16 mpl "
Bromine 0.05 to 4 50 mylL Nitrogen, Total 0.5 o 150 mglL "
Cadmium 13pplto030mgl  » Nitrogen, Total Inorganic 0.2 o 25.0 mL
Carbaohydrazide 5 to 600 pyL Nitrogen, Total Kjeldahl 110 150 mplL
Chloramine, Mono 0.04 to 90.0 mplL Ozone 0.01 1o 1.50 mgl
Chioride 0.1 tp 25.0 mpL PGB [Potychiorinated Biphenyls) 1 to 50 ppm, Sreshaold
Chiorine Dioxide 0.01 to 1000 my/L Phenols 0.002 to 0200 mgiL
Chiarine, Free 0.02 to 10.0 mplL . Phosphonates 0.02 o 125.0 mg/L
Chiorine, Total 2 pgLto 10.0 mghL . Phasphorus, Acid Hydralyzable 0.06 to 100.0 mg/L
Chromium, Hexavalent 0070 to 1.00 mgrlL . Phosphorus, Reactive 19ppLio 1000 mgll =
Chramium, Total 0.01 o 0.70 mpL . (Drthophosphate) :
Cobalt 0.07 to 2.00 moL Phosphorus, Total 0.06 to 100.0 mg/L .
coD lm'ﬂm Demand. Chemical) 0.7 fo 15,000 mgiL . Ouaternary Ammonism Compounds 0.2 1o 5.0 ma/L
Copper TpylloBOmgl - Selenim sesislst oo
Cyanide 0.002 to 0.240 mg/L Silica 3 polL to 100 maiL
Cyanuric Acid 5 to 50 mgiL Silwer 0.005 1o 0.700 mgiL
DEHA (Diethylhydraxyaming) 3 to 450 pglL Sulfate 2 to 300 mp'L .
Dissolved Oxygen A pilto 40 mplL Sulfide 5 to 800 pglL
Erythorbic Acid lsoascorbic Acid) 13 o 1500 po'L Surtactants, Anionic (Detergents)  0.002 10 0.275 mgiL
Fluoride 0.02 to 2.00 mplL Suspended Sofids 5 to 750 mp'L
Formaldehyde 7o gﬁmﬂ- Tannin and Lignin 0.1 o 9.0 mgfL
H.Il'ﬁ'HESTTﬂH 4 il fo 4_'_["] mg/L TOC {Total Organic Carbon) 0.3 o 700 mglL
{Cabcium and Mapnesium as CaC0s) Talyttriazole 1.0 10 2000 mgrL
Hydrazine & 1o 600 pg/L Tauicity 0 to 100%: Inhibition
Hydrogquinone 5 to 1000 pglL TTHM (Trihalomethanes, Total) 10 fo 60D pg'L
lodine 0.07 ta 7.00 mplL TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) 2 to 200 ppm. threshold
Iron, Ferrous 0.02 to 3.00 mplL Volatile Acids M0 mgl 100 *
Iron, Total 0.004 to 6.0 mplL . Zinc 0.07 0 3.00 mg/L



OxiTop BOD (1 komad) 1 kom = 5.000,00 kn

Opis instrumenta:

OxiTop IS 6, IS 12

Mjerenje pomocu OxiTop® bioloSke potrebe za kisikom (BOD)
Instrumentacija se temelji na mjerenju tlaka u zatvorenom sustavu:
mikroorganizmi u uzorku troSe kisik i stvaraju CO2. To se apsorbira
od strane NaOH, stvarajuéi vakuum koji se moZze ocitati izravno kao
izmjerena vrijednost u mg/l BPK.

Volumen uzorka koji se ispituje regulira koliCinu kisika koja je
dostupna za potpuno BPK mjerenje. Mjerni rasponi BPK do 4000
mg/l mogu se mjeriti koristenjem razli€itih volumena uzoraka.

OxiTop® BOD instrumentacijske glave (zelena i Z2zuta za
razlikovanje ulaza/odljeva) imaju funkciju AutoTemp: ako je
temperatura uzorka previSse hladna, pocetak mjerenja BOD
automatski se odgada (najmanje 1 sat) dok se ne postigne
konstantna dosegnuta temperatura.

Osim automatskog pohranjivanja 5 izmjerenih vrijednosti (1
vrijednost po danu), daljnje izmjerene BPK vrijednosti mogu se
oCitati u svakom trenutku tijekom ili nakon razdoblja od 5 dana, Sto
omogucuje pracenje kontrolnih vrijednosti ili mjerenja tijekom duzih
razdoblja. Mjerni sustav OxiTop BOD Instrumentation takoder nudi
jednostavan rad, poboljSanu upravljivost i netoksi¢nost.
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Digitalna kamera u sklopu PIV tehnolo
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PIV (1 komad) 1 kom = 147,972,00 kn

» OptiCki sistem za vizualizaciju toka fluida

» Sistem se sastoji od izvora koherentnog svjetla
(laser) kojlim se osvjetljavaju silikonske Cestice
suspendirane u fluidu i kamere kojom se prati
kretanje istih. Programski paket omogucava
izraCun brzina i smjera kretanja, te prikaz na
ekranu.

» Komplet izvor svijetla, kamera, nosaci, sa
pripadajuc¢im programskim paketom za prikaz
rezultata na racunalu

» Napomena: za vizualizaciju toka Kkoristi se
silikonska suspenzija H41-4

» SET SAPODVODNIM 1ZVOROM
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PIV tehnologija

Sklop sinkronizirane brze kamere i lasera omogucuje rekonstrukciju polja brzine u ravnini.
Kratki opis opreme: Oprema nudi mogucnost rekonstrukcije polja brzine i svih relevantnih kinematickih
parametara toka u istoj ravnini (vrtloznost, cirkulacija, intenzitet turbulencije,..)

Namijenjen snimanju cestica otopljenih u vodi pomocu lasera i vremenski sinhronizirane

Namjena opreme: : L .
! P kamere te vizualizaciji toka fluida..

* Kamera: ImagerLX

* Laser: Shuttered CW Laser

» Jedinica za sinhronizaciju: PTU 9 (Programmable Timing Unit)
*  Optika: Sheet Optics (divergent)

*  Software: FlowMaster

Tehnicke
karakteristike:

Dodatne informacije: | http://www.lavision.de/en/techniques/piv-ptv/
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Laser i optika (1 komad)
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Laser i optika - OPASKA
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3D printer

1 kom = 250,000.00 kn

Kratki opis opreme:

* 3D printer Stratasys
Connex 500

* Stolno racunalo Lenovo
ThinkCentre

* LCD zaslon LG 22M45, 2
komada

* UPS Riello Sentinel Pro

* Uredej za ciséenje 3D
modela vodom pod visokim
tlakom — Krumm

Namjena opreme:

3D printanje fizikalnih modela

Tehnicke karakteristike:

* Radna povrsina 500 x 400 x
200mm

* PolyJet tehnologija

* Mogucnost printanja vise
razlicitih materijala, 14
kombinacija materijala
unutar jednog modela

* Razlucivost 600 dpi po XY,
debljina sloja 0.016 mm do
0.03 mm

Dodatne informacije:

https://www.cati.com/3d-
printing/objet-connex-
printers/connex-500/

Godina proizvodnje:

2014.




Uredaj za mjerenje koeficijenta moleku

Kratki opis opreme:

Uredaj se koristi u svrhu mjerenja koeficijenta molekularne difuzije tvari u plinovima ili
tekucinama.

Namjena opreme:

Oprema se koristi u svrhu kvantificiranja koeficijenta molekularne difuzije u kontinuiranoj
fazi fluida (plina ili tekucine).

Tehnicke
karakteristike:

*  Spremnik sa mijesalicom.: 1500 mL
*  Brzina mijesalice: 0-1500 min!

* 253 kapilare od nehrdajuceg celika
*  Promjer: 1 mm, duljina: 5 mm

*  Mjerni rasponi: 0-100 °C

* JVodljivost: 0-200 mS/cm




Gradevinski fakultet Rijeka — hidrotehn

Dodatna oprema za ispitivanja na
fizikalnim modelima
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USB pumpa (4 komad) 1 kom = 800,00 kn

Dimenzije (LxHxXW) : 112 x 72 x 52 mm

Tezina: priblizno 485 g
LPH : 300 - 500 Lph ovisna o frekvenciji
Maks. Visina dizanja: 1.2 - 4.2 m ovisna o frekvenciji

Napon: 12 V Molex

Struja: 4.5 — 8 W ovisna o frekvenciji

Aqua Computer Aquastream XT USB Eheim 12 Voltna pumpa za hladenje tekuéine izradena je u listopadu
2007. godine i ima znacajno povecanje raspona funkcionalnosti u odnosu na prethodni model. Crpka moze
komunicirati s vasim raCunalom pomocu internog USB kabela i softvera Aquasuite (mozZe se preuzeti putem
interneta). Crpku se lako moze nadzirati i kontrolirati putem vaseg raCunala pomocéu softverskog paketa.
Crpka izvjeStava o temperaturama iz termalne sonde, pa Cak i prati mjeral protoka (sonda i mjera¢ nisu
ukljuceni).

Medu novim znacCajkama je to da Aquastream XT USB izvjeStava o rotaciji crpke i automatski odreduje
maksimalnu frekvenciju tako da je zajamCen pouzdan rad pri maksimalnom kapacitetu crplienja. Svi
elektronicki sklopovi integrirani su u straznji dio pumpe, uklju€ujuéi napajanje, USB, ventilator, temperaturu,

konektori sonde i mjeracCa protoka.
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Prenosive pumpe (2 komada)

Kratki opis
opreme:

Pumpa s bezkontaktnim
mjeracem protoka i
suceljem s vise parametara
koji omogucuje definiranje
dinamike rada pumpe. Svi
se parametri rada pumpe
kontroliraju putem
racunala.

Namjena opreme:

Pumpa se koristi u svrhu
ostvarivanja cirkulacije
vode u eksperimentima koji
se provode u
hidrotehnickom
laboratoriju Gradevinskog
fakulteta.

Tehnicke
karakteristike:

* Raspon protoka 9-21
m3/h

* Upravljanje pumpom i
ocitavanje podataka
putem racunala

* Inkrement izmjene
protoka 0.1 l/min




CTD-Diver 50 m (10 komada)

Mjerna sonda ima mogucnost
kontinuiranog mjerenja i digitalnog
zapisa tlaka, temperature i
provodljivosti. Kuciste je

Kratki opis opreme: hermeticki zatvoreno i izradeno od
nehrdajuceg celika. Mjerni opseg
tlaka 50 m H,0O s preciznosti od +/-
2.5 ecm H,0 i rezolucijom od I cm
H,O0.

Mjerenje tlaka, temperature i

Namjena opreme: iy o
! P elektricne provodljivosti.

* Dijametar: 22 mm
*  Duljina: 135 mm
* Klasa zastite: IP68, 10 godina

na dubini od 100 m
*  Kapacitet memorije: 48.000
i mjerenja
Tehnicke . .
karakteristike: Brzina uzorkovanja s do 99h

*  Mjerenje elektricne
provodljivosti: od 10 uS/cm —
120 mS/cm

*  Preciznost: 1% pri ocitanju pri
minimum 10 uS/cm

* Radna dubina: 50 m




Tlacna sonda opsega tlaka 50 m H;0{

Kratki opis opreme:

Mjerna sonda ima mogucnost
kontinuiranog mjerenja i digitalnog
zapisa tlaka i temperature. Kuciste je
hermeticki zatvoreno i izradeno od
nehrdajuceg celika.

Mjerni opseg tlaka 50 m H,O s
preciznostiod +/- 2.5 cm H,0 i
rezolucijom od 1.0 cm H,O.

Namjena opreme:

Mjerenje tlaka i temperature.

Tehnicke karakteristike:

Dijametar: 22 mm

Duljina: 90 mm

Klasa zastite: IP68, 10 godina na
dubini od 100 m

Tocnost: £0.25% FS

Rezolucija: 1cm H,O

Brzina uzorkovanja 0.5 s do 99 h
Radna dubina: 50 m




Komunikacijska jedinica za Divere (5 komacay}

Kratki opis
opreme:

Mogucnost povezivanja
Divera s racunalom u svrhu
ocitanja prikupljenih
podataka i programiranja
tlacnih sondi.

Namjena opreme:

Povezivanje Divera s
racunalom.

Tehnicke
karakteristike:

* USB spoj s racunalom
* DDC opticki kabel




Anemometar s uzarenom zicom

Troosni anemometar s uzarenom zicom. Pogodan za

Kratki opis opreme: o . .
PIS 0P analiziranje karakteristika turbulentnog strujanja zraka.

Mjerenje oktogonalnih komponenti brzine zraka u ispitnoj

Namjena opreme: D
komori zracnog tunela.

*  Minimalna magnituda vektora brzine zraka: 0.5 m/s
Tehnicke karakteristike: *  Maksimalna magnituda vektora brzine zraka: 100 m/s
*  Maksimalna frekvencija uzorkovanja: 175 kHz




MPS-6 Calibrated water potential sén

Kratki opis
opreme:

Mjerni pretvornik za mjerenje
temperature i potencijala vode u
tu.

Namjena
opreme:

Mjerenje temperature i
potencijala vode u tlu u
laboratorijskom okruzenju ili in
situ.

Tehnicke

karakteristike:

* Tocnost: = (10% + 2 kPa) od
-9do -100 kPa

*  Razlucivost: Potencijal — 0.1
kPa, Temperatura — 0.1 °C

* Raspon: Potencijal - -6 do -
100.000 kPa,
Temperatura - -40°C do 60°C

*  Vrijeme uzorkovanja: 150 ms




5TM Soil Moisture & Temperature Se

Kratki opis Mjerni pretvornik za mjerenje
opreme: temperature i vlaznosti tla.

Mjerenje temperature i vlaznosti tla u

Namjena opreme: . e
! P laboratorijskom okruzenju ili in-situ.

* Tocnost: Apparent Dielectric
Permittivity (ea): £ 1 eaod I - 40 ;
+ 15% od 40 — 80, Temperatura
+/°C

*  Razlucivost: Potencijal — 0.1 kPa,
Temperatura + 0.1°C

* Raspon: ea: 1 (zrak) do 80 (voda),
Temperatura - -40°C do 60°C

*  Vrijeme uzorkovanja: 150 ms

Tehnicke
karakteristike:




Vectrino Profiler

\
/

Kratki opis opreme:

Mjerni pretvornik se koristi u svrhu mjerenja profila brzina u vodenom stupcu duZine od
0.5 m do 3 cm. Mjerenjem se definiraju komponente vektora brzine.

Namjena opreme:

Mjerni pretvornik se moze koristiti u laboratorijskom okruzenje, ali i in-situ.

Tehnicke karakteristike:

*  Raspon brzine: inkrement od 0.1 m/s do maksimalnih 3.0 m/s
*  Adaptivni ping interval: jednom u sekundi do 1/h

* Tocnost: = 1 % mjerene vrijednosti = 1 mm/s

*  Vrijeme uzorkovanja: 1-100 Hz

*  Minimalni / maksimalni domet: 20 mm do 2 m

* Ugraden temperaturni senzor raspona od -4 °C do 32 °C

*  Rezolucija termo senzora: 1 °C /0.1 °C




Vectrino (4 komada)

Mjerni pretvornik se koristi u svrhu definiranja vektora brzine. Mjerni pretvornik radi

Kratki opis opreme: na bazi ultrazvucne tehnologije te time znacajno umanjuje interakciju s mjerenim
poljem.
Namjena opreme: Mjerni pretvornik se moze koristiti u laboratorijskom okruzenje, ali i in-situ.

*  Raspon brzine: inkrement od 0.1 m/s do maksimalnih 3.0 m/s

.y . ..o . | * Adaptivni ping interval: jednom u sekundi do 1/h
Tehnicke karakteristike: | | Tocnost: = 1% mjerene vrijednosti = 1 mm/s
*  Vrijeme uzorkovanja: 1-100 Hz




Kratki opis opreme:

ADCP omogucuje mjerenja karakteristika morskih struja.

Namjena opreme:

Namijenjen oceanografiju u plitkim vodama, <100 m. Koristi se za monitoring lucica,
istrazivanje u rijekama, jezerima i kanalima.

Tehnicke
karakteristike:

*  Radna frekvencija: 2.0 MHz

*  Raspon snimanja profila: 4-10 m

*  Brojzraka: 3

*  Maksimalna brzina uzorkovanja 1 Hz

»  Senzori: temperaturni -4 °C do 30 °C, magnetometar (kompas), manometar 0-100 m




AWAC — 1 MHz (2 komada) — terens

Kratki opis
opreme:

Acoustic Waves and Currents (AWAC)
se koristi u svrhu dugotrajnijih
mjerenja karakteristike morskih struja
i valova na dubinama do 10 m.

Namjena
opreme:

Oprema je namijenjena za in-situ
ispitivanja morskih struja i valova.

Tehnicke

karakteristike:

* Radna frekvencija: IMHz

*  Raspon snimanja profila: 4-10 m

* Brojzraka: 4

* Nacina rada: samostalno ili
,,online monitoring “

*  Snimanje vodene struje: do 30 m

*  Snimanje valova: maksimalna
dubina 35 m (1 MHz)




StreamPro ADCP — Compass, terenska op

Kratki opis opreme:

ADCP je namijenjen za povrsinsko snimanje karakteristika toka u rijekama i kanalima.

Namjena opreme:

Uredaj se koristi u svrhu definiranja kinematickih i geometrijskih velicina toka u rijekama i
kanalima manjih dubina.

Tehnicke
karakteristike:

*  Frekvencija: 2 MHz

*  Mjerenje brzine vode do 3 m/s

*  Tocnost: +/- 1%

*  Rezolucija: 0.5 cm/s

*  Maksimalni broj ¢elija po dubini: 128
» Velicina mjerne celije: od 7 do 150 mm




5/6 osna robotska ruka

Kratki opis opreme:

Robotska ruka raspolaze s 6
stupnjeva slobode te se moze
programirati putem racunala.
Putem preciznog i brzog odziva,
moguce je programirati radnje
vezane za specificno kontroliranja
dinamike upravljanja fizikalnih
modela zapornica i pregrada.

Namjena opreme:

Sluzi za izvodenje ponovljivih,
preciznih, unaprijed programiranih
kretnji.

* Robotska ruka R12

* Doseg: 500 mm

*  Nosivost: nominalno 500 g,
maksimalno 1 Kg

:;i'l:ll(ctl;:is tike: * Elektricna hvataljka: 12.5 mm,
6.25 po prstu (2 prsta)
* Silazahvata: 20 N
*  Brzina stiskanja: 500 mS ili
sporije
Dodatne

informacije:

https://www.strobotics.com/




High Speed Video Camera Phantom

Kratki opis Brza video kamera s dodatnom
opreme: memorijom.

Koristi se u svrhu snimanja naglih
pojava evidentiranih i

Namjena reproduciranih u laboratorijskom
opreme: okruzenju radi detaljnijeg uvida u
dinamiku analiziranog
procesa.

*  Razlucivost: 800 x 600 dpi

*  Brzina okidanja: 1200 slicica
u sekundi pri 800 x 600 dpi
razlucivosti

* Interna memorija: 2 GB

*  Podnosi akceleraciju do 100 g

* Interna baterija: 30 min

*  Brzina zatvaraca: 2 mikro
sekunde

Tehnicke
karakteristike:




Meteoroloska stanica — terenska oprem

Kratki opis opreme: Unutarnja meteoroloSka stanica za utvrdivanje hidroloskih uvjeta u laboratoriju.

Namijenjena je za kontinuirano pracenje ambijentalnih parametara u prostoru

Namjena opreme: ..
J P laboratorija.

*  Barometar

Tehnicke *  UVindeks vanjskog prostora

karakteristike: *  Viaznost i temperatura unutarnjeg i vanjskog prostora

*  Brzina vjetra + dodatnih 30 hidroloskih i meteoroloskih parametara

Dodatne informacije: https://www.davisnet.com/solution/vantage-pro2/




Oprema za mjerenje mehanickih karakte

PV Sy TN )

———
B ]

Kratki opis opreme: Uredaj za mjerenje osnovnih mehanickih karakteristika fluida.
Namjena opreme: Uredaj se koristi u svrhu definiranja viskoznosti fluida i gustoce fluida.

Tehnicke karakteristike:
* Dva hidrometra od 50 mm visine 450 mm

Viskozimetar

Celicne kuglice 1.588. , 2.381i 3.175 mm
Barometar

Kapilarne cjevcice.

Univerzalni hidrometar s varijabilnom rezolucijom od 0.01 kod 0.7 GS do 0.5 kod 2SG



Male vodootporne video kamere (10 k 1 kom = 230,00 kn

Kratki opis opreme:
Vodootporna video kamera se koristi u
laboratorijskom okruzenju, ali i in-situ.

Namjena opreme:

Male video kamere se mogu koristiti u svrhu
sagledavanja toka u nepristupacnim mjestima u
laboratoriju, gdje je izraden fizikalni model, ali
I in-situ.

Tehnicke karakteristike:
* USB spoj s racunalom
* Duzina kabla 10 m
* S bijelim LED osvjetljenjem
* Rezolucija: 640x480 dpi
* Zarisna razdaljina: 4 do 6 cm




Digitalni LCD invertni mikroskop - OR

Kratki opis opreme:

Invertni fluorescencijski mikroskop sa LCD zaslonom
te kamerom za promatranje zZivih i mrtvih stanica i
organizama u ,vise“ prirodnom okruzenju. Uz
mikroskop se nalazi i epifluorescentni uredaj sa
dodacima koji se koristi za potrebe brojanja Zivih i
mrtvih stanica i organizama. Takoder za potreban
rad sa mikroskopom koristi se razni dodatni pribor
za rukovanje kao Sto su stakalca, ulja, ...

Namjena opreme:

Promatranje i brojanje zZivih/mrtvih stanica ili
organizama u tzv. ,,vise *“ prirodnim uvjetima odnosno
okruzenju.

Tehnicke karakteristike:
Povecanje: LWD 40x/400x incr.
Okulari: EWF10x/22 mm
Lece: Planske
Tijelo: trinocularno
Opticki sustav: UIS
lluminacija: Halogena
Potrebno napajanje: 220-240 V/ 50 Hz




Spektrofotometar - Hach DR 3900

DR 3900 O

Tehni¢ke karakteristike:

Kratki opis opreme:

Spektrofotometar za mjerenje parametara kakvoce
vode koji radi na principu promjene u refleksiji,
transmisiji ili zracenju u intervalima duz valnih
duljina vidljivog dijela spektra. Uredaj dolazi sa
kabelom za napajanje. Razni dodatni pribor za
rukovanje (kivetni testovi, reagensi, pipete, filteri).

Namjena opreme:

Analiza pitke, otpadne vode i , ostale” vode uz
prethodnu pripremu uzorka. Napomena: za jerenje
parametara kakvoce vode potrebni su gotovi kivetni
testovi ili testovi koje je potrebno ,,sam* pripremiti
sa potrebnim reagensima.

Nacin rada: Prijenos (%), apsorpcija i koncentracija

Izvor svjetlosti: Halogena svjetiljka
Raspon valnih duljina: 320 - 1100 nm
Preciznost valne duljine: £1.5 nm
Mogucnost reprodukcije v.d.: £0.1 nm
Rezolucija valne duljine: 1 nm
Kalibracija v.d.: Automatska

Odabir v.d.: Automatski, na temelju odabira metode



Inkubator - HACH Lovibond

Kratki opis opreme:

Inkubator za skladistenje uzoraka i testova pri
analizi  vode  (npr.  provodenje = BPK;
testa).

Namjena opreme:
Skladistenje uzoraka i testova pri analizi vode
(npr. provodenje BPK stesta).

TehniCke karakteristike:
Podesavanje temperature 2-40 °C po
inkrementu 0.1 °C
Jedinica za grijanje i hladenje
Potrebno napajanje: 220-240 V /50 Hz




Digitalni uredaj za mjerenje konduktiv

H 3430 CE
-GH-M'

D L
Drigitad Conducivity Mstsr
e
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Kratki opis opreme:

Uredaj za mjerenje konduktivnosti, ukupne
suspendirane tvari, saliniteta te temperature
vode.

Namjena opreme:

Uredaj za mjerenje konduktivnosti, ukupne
suspendirane tvari, saliniteta te temperature
vode.

Tehnicke karakteristike:
Mjerenja: Konduktivnost: 0.0-200 uS/cm,
0-2000 uS/cm
TDS: 0-1999 mg/l
Salinitet: 0.0-70.0
Temperatura: -5.0-100.0 °C
Radna temperatura: 0-50 °C
Napajanje: 9 V baterije tipa IEC6F22
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1. POJAM ,,MODEL”

REALNI SUSTAV (hidrodinamicka pojava u prirodi)

e ﬂ """""""""" T __ Opis simbolickog
. | KONCEPTUALNI MODEL “\\_mf)dela

~-

MATEMATICKI MODEL
.| (postavljanje vladajucih jednadzbi,
zadavanje pocCetnih i rubnih uvjeta)

FIZIKALNI MODEL

_____________________
_________

ANALITICKI MODELI || NUMERICKI MODELI

| (RUESENJE) (RUESENJE)

MODELIRANSE (regnrans bcog s

Doc.dr.sc. Elvis Zic, d.i.g. PRIMJENA FIZIKALNOG MODELIRANJA U MEHANICI FLUIDA, Zimska Skola, 15.-26.11.2021.




1. POJAM ,,MODEL”

Numericki Fizikalni
model < > model
Teoretska Mjerenja u
analiza B g prirodi

Prijedlog metodoloskog pristupa istrazivanju (HYDROLAB, 2004.)

Doc.dr.sc. Elvis Zic, d.i.g. PRIMJENA FIZIKALNOG MODELIRANJA U MEHANICI FLUIDA, Zimska Skola, 15.-26.11.2021.



1. POJAM ,,MODEL”

Prednosti Nedostaci

Tesko ostvarivo generaliziranje,
visoki troskovi; smanjena to€nost,
nemogucénost ponavljanja
mjerenja pod istim uvjetima (slaba
ponovljivost)

Obuhvaca realne procese -
stvarna struktura procesa; zbirni
efekt svih postojecih utjecaja;
doprinosi razvoju novih tehnologija

Mjerenje u naravi

Kontrolirani uvjeti; ponovljivost;
Mjerenja u laboratorijima - mogucnost opazanja i
Hidrauli€ki fizikalni modeli vizualizacije, moguce predvidanje
buduceg stanja

Moguca netocnost zbog efekta
mijerila i efekta modela; upitna
reprezentativnost

Relativho jednostavna rjeSenja

vladajucih jednadzbi za Visoki stupanj idealizacije,

Analiticki modeli pojednostavljene uvjete. U ostalim o .
. . . zanemarivanje niza utjecaja
slu€ajevima sluze za grubu ocjenu
stanja.
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1. POJAM ,,FIZIKALNO MODELIRANJE”

Fizikalno modeliranje je postupak izrade fizikalnih modela i reproduciranja (u
pogodnom mjerilu) hidrauli¢kih pojava u laboratoriju.

Fizikalni model je izgradena fizicka cjelina na kojoj se zbog geometrijske,
kinematske i dinamicke slicnosti sa oponasanim prototipom (prirodom) mogu
izvrsiti mjerenja i analize, a dobiveni rezultati se mogu ekstrapolirati na
prototip. Kako bi se ostvarila zZzeljena mehanicka slicnost procesa na modelu i
u prirodi-prototipu, model se izraduje u odredenim mjerilima uz zadovoljenje
uvjeta slicnosti.

Za praksu je preporucljivo (i uobi€ajeno) da se svi veci hidrotehni€ki objekti, zbog
kompleksnosti (a time vrlo Cesto i nemogucénosti potpune teorijske interpretacije)
hidrauliCkih pojava koje se na njima odvijaju, ispituju (istrazuju) na fizikalnim
modelima.

ProuCavanje hidrauliCkih pojava na fizikalnim modelima omogucéuje unosenje

popravki u teorijske formule, te ustanovljenje empirijske zavisnosti izmedu
pojedinih parametara promatrane pojave.
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1. POJAM ,,FIZIKALNO MODELIRANJE”
MAKETE GRADOVA — JESU LI TO FIZIKALNI MODELI?
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Fizikalni model odredivanja utjecaja vjetra na visoke
poslovne i stambene objekte (San Antonio, Texas)
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DIMENZIONALNA ANALIZA | FIZIKALNO MODELIRANJE

Dimenzionalna analiza i teorija slicnosti su znanstveni temelj eksperimentalnom
istrazivanju slozenih fizikalnih pojava kako u mehanici fluida, tako i u ostalim
podrucjima fizike.

Primjenom dimenzionalne analize minimizira se potrebni broj mjerenja za
istrazivanje neke pojave, a olakSavaju se prikaz i tumacenje rezultata mjerenja.
Teorija slicnosti daje podlogu za primjenu modelskih istrazivanja.

Fizikalne jednadzbe su univerzalne ili veliinske jednadzbe Sto znaci da su u njima
varijable fizikalne veliCine. One su dimenzionalno homogene i neovisne o sustavu
mjernih jedinica.

Medunarodni S| sustav jedinica je koherentni sustav u kojem su za podrucje
mehanike fluida dovoljne Cetiri osnovne fizikalne veliCine.

Veli€ina Dimenzija Jedinica u Sl sustavu
duljina L m i Dimenzioniranje u
o kinematici fluida
vrijeme T S o _
masa M kg L Dinamika pegtlacwog
strujanja
temperatura ® K Dinamika stlaCivog

strujanja
Osnovne fizikalne veli¢ine u mehanici fluida
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DIMENZIONALNA ANALIZA | FIZIKALNO MODELIRANJE

. Fizikalna veli€ina Oznaka Dimenzija | Jedinica u Sl sustavu v
Dimenz povrSina A S L2 =z e moze
prikaza brzina zvuka C LT m/s

. promjer D,d L m
[Q] sila F MLT?2 N
gravitacija g LT2 m/s?
[V]: teZinski protok G MLT-3 N/s ¥
volumenski modul elasti¢nosti K (E) ML-1T-2 Pa
maseni protok m MT-1 ka/s
moment sile M ML2T-2 Nm
snaga P ML2T-3 W
tlak p ML-1T-2 Pa
volumenski protok Q 3T m3/s
plinska konstanta R L2T-2@" J/(kgK)
potencijal masene sile U [ 2T-2 m?2/s?
specifiCna unutrasnja energija u [ 2T-2 J/kg
volumen fluida V |3 m3
brzina strujanja fluida Vv LT m/s
rad sile W ML2T-2 J
geodetska visina y4 L m
gustoca fluida p ML-3 kg/m?3
koeficijent kinemati¢ke viskoznosti Vv L2T-1 m2/s
koeficijent dinamicke viskoznosti u ML-1T-1 Pas=Ns/m?
brzina vrtnje ® T rad/s
koeficijent trenja A - -
naprezanje T ML-1T-2 N/m? = Pa
kut o - rad
zracnost g L m
koeficijent povrSinske napetosti o MT-2 N/m




2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

(1) Izrada programa ispitivanja. Ovim se programom detaljno definira opseg, nacin
| parametri ispitivanja na fizikalnom modelu pojedinih varijantnih rjeSenja.
Potrebno je definirati:

1. OPIS FIZIKALNOG MODELA (detaljno specificiranje pojedinih elemenata)
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

(1) Izrada programa ispitivanja. Ovim se programom detaljno definira opseg, nacin
| parametri ispitivanja na fizikalnom modelu pojedinih varijantnih rjeSenja.
Potrebno je definirati:

2. SVRHA FIZIKALNOG MODELA (u koju svrhu je graden, cemu sluZzi, koje mu je

namjena itd.)
3. ZADATAK MODELA (izvodenje ispitivanja na FM, §to je potrebno mjeriti)
4. TOK ISPITIVANJA (nain mjerenja pojedinih fizikalnih veli¢ina, definiranje pokusa i

pojedinih varijanti itd.)
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

(2) Izrada projekta fizikalnog modela. Sastoji se u izradi toCnih i detaljnih crteza
modela, posebno za mjesta na kojima se dogadaju nagle promjene pravca strujanja i
gdje su brzine relativno velike.

Osnovni korak u projektiranju modela je izbor pogodnog mjerila kojim ¢e se postiCi
zahtijevana sli€nost izmedu modela i originala. 1z ekonomskih se razloga nastoji i¢i na
sto sitnije (manje) modele, tako da je praksa opcenito prihvatila slijede¢a mijerila
modela:

ikalni model rijeke Mississipi

Fizikalni-model HE Ombla
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|zrada toCnih i detaljnih crteza modela, (HE Ombla, IGH Zagreb)




2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

(3) lzrada fizikalnog modela. Podrazumijeva izvedbu modela prema projektu (u
pogodnom mijerilu) u laboratoriju. Model mora biti izveden fleksibilno, u smislu da
kasnije omoguci eventualno potrebne izmjene bez vecih intervencija.

Materijal za izradu modela: cementni mort, beton, opeka, drvo, Celik, (metalni) lim i
narocCito prozirna plastika (pleksi - staklo).

Jednostavnost izrade bitno utjeCe na izbor materijala. Radi otkrivanja nedostataka
kod izrade modela Cesto se rade prethodna ispitivanja i, ako se ukazu nedostaci,
provodi njihovo uklanjane, tj, dotjerivanje modela.

U ovu fazu modelskog ispitivanja pripada i postavljanje odgovaraju¢e opreme
(instrumenata) kao Sto su npr. piezometri, razne sonde, podvodne kamere, Vectrino
uredaiji i sl.

3D printer —.izrada:

U
N




2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

Male vodootporne kamere USB pumpa MJERNA
OPREMA

Digitalni osciloskop

Opticki sistem za vizualizaciju toka fluida
HSVC - High speed video camera



2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

(4) Provedba modelskih ispitivanja. Sastoji se u sustavnhom probavanju svake
varijante predlozene programom ispitivanja uz vrlo pedantno motrenja i potpuno i
uredno biljeZenje rezultata, ukljuCujuci i vodenje dnevnika.

Eksperimentator mora biti paZzljiv, pronicljiv i imati mo¢ imaginacije, kao i biti u stanju
pravilno interpretirati rezultate ispitivanja. Pri tome znatnu pomoc¢ pruza foto i video
tehnika, jer potpuna serija fotografija ili video snimak ¢esto omogucuju da se izbjegne
potreba za ponavljanjem niza ispitivanja.

N fow
LAVISION

A ity il A

double pulsed .

Digitalna kamera i PIV tehnologija (programski paket
omogucava izraCun brzina i smjer kretanja fluida)
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

Digitalna kamera i PIV tehnologija
(primjene u praksi)

Doc.dr.sc. Elvis Zic, d.i.g. PRIMJENA FIZIKALNOG MODELIRANJA U MEHANICI FLUIDA, Zimska Skola, 15.-26.11.2021.



2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

(5) Interpretacija rezultata. Tumacenje i prenoSenje modelskih rezultata na original
predstavlja najkriti€niju fazu modelskih ispitivanja, jer neovisno koliko je pazljivo
projektiran i izveden, model ne daje rjeSenje automatski, ve¢ pruza informacije koje
zahtijevaju inteligentnu interpretaciju baziranu na poznavanju osnova fizike
(mehanike), hidraulike i iskustva istrazivaca.

Model sluzi kao nosilac osnovnih fizikalnih principa koji vaze i za original.

Svako prenoSenje rezultata treba provesti s ograniCenjem, jer se model projektira i
ispituje po nekom od zakona sliénosti koji je rijetko u potpunosti zadovoljen.

Stoga se kod predvidanja ponaSanja originala moraju respektirati nastala
ogranicenja.

Modelsko ispitivanje zahtijeva od inzenjera - istraziva€a veliku strpljivost,
pedantnost i Siroku tehnicku naobrazbu. U konacnici, pri usporedivanju ponasanja
model - original, svaki istrazivaC koji to posjeduje biti ¢e viSestruko nagraden, i preko
ocCekivanja.
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

R

Current speed [mis]

130 4"
120 -1
110 {888
100 -~
90
80
70 —
60 Speed (mis) [mis]
50 1
401
1.8
1.6 < n
# konacni volumeni
14 9 ® konacéne diferencije
1.2 A fizikalni model
] A
1.0
E101e 4
(]
g 0.8 4
[ |
< 06 N
°
0.4 4 A
* A
. ¢+,
0.2 4 — o g ¢ 4+
=i
00 L] L) L Ll v Ll Ll L LA
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Li(m)

e

brzine (m/s)

B sbove 1.8
Bl 15- 18
1.4- 186
1.2- 14
1- 12
0.9- 1
1.2 < & konacni volumeni
® konacne diferencije
w4 . A fizikalni model
0.8 4
0.6 4 ¢
&
0.4 4 A
& A
*
02 4 . A A * :
* : * [ |
* *
0.0 v v . v e : . ;
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Li (m)

Doc.dr.sc. Elvis Zic, d.i.g.

Usporedba vrijednosti brzina na fizikalnim i numeri¢kim
modelima - pojedini profili (Lon€ar i sur., 2007.)
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA
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Veliki problem: Kako rijeSiti jak intenzitet olujnih udara na Maslenickom mostu?
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Veliki problem: Kako rijeSiti jak intenzitet olujnih udara na Maslenic¢kom mostu?




2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA
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Numeri¢ki model opstrujavanja vjetra na kolni¢koj konstrukciji (Maslenicki most)




2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

Fizikalni model zastite od nepozZeljnog djelovanja vjetra (Masleni¢ki most)
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

Fizikalni i numericki model zastite od nepozeljnog djelovanja vjetra na MasleniC¢kom mostu
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA
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Fizikalni model podmorskog ispusta u Stobre¢u
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

== poDESTSw
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Fizikalni model rasteretnog preljeva GOK-a grada Zagreba izvedenog u
hidrotehnikom laboratoriju GFZ (Froudeova sliénost; x = Lr=16,7)
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

¥ 1Rl

= { .&~.:"

Fizikalni model preljeva — GOK u Radnickoj ulici u Zagrebu
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T zona poremecaja

2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA
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Fizikalni model preljeva — GOK u Radnic¢koj ulici u Zagrebu
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2. FAZE FIZIKALNOG MODELIRANJA

Fizikalni model proloma brane — Sirenje propagacije vodnog vala
(Hidrotehnicki laboratorij Gradevinskog fakulteta u Zagrebu)
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3. UVJETI SLICNOSTI KOD FIZIKALNOG MODELIRANJA

Tehnike fizikalnog modeliranja su u biti op¢i zakoni mehaniCke slicnosti. Da bi
mehanicka slicnost hidrauliCkih pojava bila potpuna, potrebna je njihova:
(1) geometrijska slicnost, (2) kinematicka slicnost, (3) dinamicka slicnost.

(1) Geometrijska slicnost je slicnost oblika. Dvije pojave bit ¢e geometrijski sliCne,
ako izmedu njihovih odgovarajucih linearnih dimenzija, /, postoji jednak odnos:

] A 11 Vool
=K = =K =K, r=tt =K =K,
l A -1 Vool
gdje je: k - geometrijsko (linearno) mjerilo modela (Lrili 4),
n - indeks koji ozna€ava veli€inu u prirodi (naturi),
m - indeks koji oznaCava veliCinu na modelu.
a) prototip b) model
e
Q, V
o K
P m
Fp Fm
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3. UVJETI SLICNOSTI KOD FIZIKALNOG MODELIRANJA

(2) Kinematicka slicnost je slicnost strujanja. Dva stanja strujanja su kinematicki
slicha, ako su odnosi komponenata brzina (i ubrzanja) u svim slicnim tockama
(homolognim tockama) dviju geometrijski slicnih pojava jednaki. Tada (srednje i
lokalne) brzine, v, sliCnih toCaka kinematiCki slicnih pojava moraju biti uzajamno
povezane odnosom:

ky | K, SU mjerila brzina i ubrzanja

(3) Dinami¢ka slicnost izmedu geometrijski i kinematiCki slicninh pojava uvjetuje
jednakost odnosa svih sila iste kategorije (npr. sila tromosti, sila unutarnjeg trenja, sila
gravitacije, sila povrSinske napetosti, sila elastiCnosti, itd.) koje djeluju na par slicnih
djelica. Dakle, ako na neki djeli¢ toka u prirodi djeluje sila (F;),, a na slican djeli¢ na
modelu djeluje sila (F,),, iste kategorije kao sila (F),, tada vrijedi:

l

(%

)y

:KF

ke - mjerilo za sile, jednako za svaki par slicnih djelica

Uvjet dinamiCke slicnosti izmedu modela i prirode zahtijeva da bude ispunjena
jednakost odnosa svih sila koje sudjeluju u hidrauliCkoj pojavi, tj. zahtijeva isti odnos
izmedu sila u prirodi i istih takvih sila na modelu.

Zbog fiziCkih karakteristika djelujucih sila prakticki nije moguce ispuniti taj uvjet, te se
nastoji ustanoviti uvjete slicnosti u kojima dominira jedna do dvije od djelujucih sila.
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3. UVJETI SLICNOSTI KOD FIZIKALNOG MODELIRANJA
NEWTONOV ZAKON SLICNOSTI

UvrStavajuci usvojene omjere u Newtonov zakon (F=ma) dobiva se opcCi zakon
mehanicke sliCnosti Cime se osigurava dinamicka slichost modela i prototipa:

K. =K ‘K

Za stacionarno strujanje, gdje postoji samo konvektivna komponenta ubrzanja moze
se pisati x,= «, / ;= (kako je v=s/tili k, = x/ &, slijedi) =x/ k;? pa vrijedi:

2

Kv 3 2 2
K=K K=K -—=(K =K ‘K;K, =K )=KKK
m a m m ya) V V Yo, v
K
- pri Cemu su: k - geometrijsko (linearno) mjerilo
_F xz— mjerilo sile, x,, — mjerilo mase,
/cp/czlcf x,— mjerilo ubrzanja, x,— mijerilo gustoce,

x,— mjerilo brzine
Odnosno vrijedi:

F, F, — Ne E> Newtonov kriterij dinamiCke sliCnosti - predstavlja

,OMLZ V2 - PPLiVi osnovu za fizikalno modeliranje strujanja fluida

M M
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3. UVJETI SLICNOSTI KOD FIZIKALNOG MODELIRANJA

Strujanje na modelu i prototipu ¢e biti dinamicki slicno ako je odnos dominantnih sila
na modelu i prototipu isti u odgovaraju¢im toCkama. NajCeSc¢e se promatraju slijedeci

odnosi sila:

Zakon slichosti

Odnos sila -
bezdimenzionalni parametar

Primjena

SILAINERCIJE _p-L'-v _v-L _

Kad promjena tlaka zavisi od sile

SILATRENJA u-v-L y78%

Re | trenja (strujanje kroz hidrodinamicki
Reynoldsov SILATRENJA u-v-L 14 glatke provodnike ili u slu¢aju
laminarnog strujanja).

Froudeov SILAINERCUE _p-L-v _ v __ 0d99vara(_st[}ijanjq sa slclgbodn_or;n
= = =1'r | povrSinom (istjecanje, preljevanje) u

SILAGRAVITACIE  p-L-g g-L zonama malih gubitaka energije.
Koristi se kad promjena tlaka nastaje

Eulerov SILAINERCIJE p-L'-v' p-v’ 1 pod djelovanjem inercijalnih sila.
= — = = Slucajevi lokalnih gubitaka energije ili

SILATLAKA p-L P Eu izrazito turbulentnog strujanja u

hidrodinamicki hrapavim koritima.
1 i Kada su inercijalne sile zanemarljive,

Stokesov SILAGRAVITACIJE _p-L'-g _p-g-L _ s;|  asile viskoziteta i sile gravitacije

dominantne (npr. kod taloZenja sitnih
Cestica u fluidu).
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3. UVJETI SLICNOSTI KOD FIZIKALNOG MODELIRANJA

Zakon sli¢nosti Odnos sila - Primjena
bezdimenzionalni parametar

Kad prevladavaju utjecaji povrsSinskih
napona i inercijalnih sila. Primjena

SILEINERCIJE _ Y kod npr. modeliranja kapilarnog
Weberov SILAPOVRSINSKENAPETOSTI | o ¢| kretanja u tlu i kapilarnih valova. Sto
oL je vrijednost Weberovog broja manja,

to je relativni utjecaj povrsinskih
naprezanja veci i obrnuto.

Hidraulicki SILATLAKA p-L' p / Kod Darcyevog laminarnog zakona

gradijent SILAGRAVITACLIE - o-L-g - p-g-L - procjedivanja, cijevnih sustava pod
tlakom i sl.
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4. FROUDEOV ZAKON SLICNOSTI

Froudeov zakon sli¢nosti. Kada kod neke hidraulicke pojave prevladavaju gravitacijski
utjecaji (npr. kod prelijevanja preko brane ili kod istjecanja kroz otvore), moguée je
uspostaviti prikladnu osnovu za sli¢nost 1zjednacavanjem odnosa sila tromosti 1 gravitacijskih
sila, uz zanemarenje ostalih sila. Ako se sila tromosti predstavi sa Fj=ma=MLT = pL‘1 T°)L°,
a sila gravitacije sa Fo=pgL’ gdje su M, L i T dimenzije za masu, duljinu i vrijeme, dobije se
slijedeca veza:

pL°T L’=pgl’ = & =1 = L.} =1  mnoZenjem sa L
pgL gl
L: =1 = (L: =v?) = R (Froudeov broj)
gl L I gL "
U
by L

m —_

gm];f[’m B gHT

2
n

7 Sto je, svedeno na linearan oblik, ekvivalentno:
i

l
v V . .
noo=_n = Froudeov zakon sli¢nosti (Frm=Fr)

(giiiLJH (giILH
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4. FROUDEOV ZAKON SLICNOSTI

Uzimajuéi u obzir geometrijsko (linearno) myerilo modela x (-~ =k ), te myjerilo brzine

m

v . L
(—-=K,) mozemo pisati
’111
K,
—=1 (1)
K K

gdje je xe=gn/gm mijerilo gravitacijskog ubrzanja. Prema Froudeovom zakonu sli¢nosti
zahtijeva se jednaka vrijednost Froudeovog broja, Fr, na modelu i u prirodi, dakle, Frn=Frm.
Analiticke veze model — original (priroda) za brzinu, protok, vrijeme, itd., slijede neposredno
1z 1izraza (1). Tako npr. uz gn=gm, tj. kod xe=1 (mjerilo koef. gravitacije), direktno slijedi:

1. myerilo brzine x,

gl 2 2l
-‘§ = ‘\.‘ - l\‘ - L
=1 (gm :gn) = =1 K, =K
gm[‘m gn Ln 1‘m L”?

v .
K, = (i] =K odnosno v, =VK*v,
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4. FROUDEOV ZAKON SLICNOSTI

2. mjerilo za vrijeme «x,

1
; K -
—— =4K =K? odnosno
f v K VK

) K,
a=— = K,=——=—=

v K d . —_
p = =1 odnosno a =da
t a K VK

n m

5 s
- ) -
S P 1 . g2 ,._Qn —_ g2 %
Ko =K, K, =K *JK =K = Ko =0 = O =x**0,
Q.’H
5. myerilo za silu x,.
m_ *a V a X \ -
K}-‘ — no_ n ” n_oo_ pu :: n_o_— ( pn — l) = K" *l = K OanSHO F;’ = 5 :;:E”
F;H ,]7511 C’)il pi)iriﬂanl pii.’
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4. FROUDEOV ZAKON SLICNOSTI

6. mjerilo za tlak x,

E,
3
pn_A}r_KF_K_ ' \ — S
K, = =7 = =—=K odnosno p,=K*p,
pm m KA K
AFH
7. myjerilo za energiju k. (E=F*s
< < E
E F *I 3 4 | :
Kp=—l=—t—l=Kk*K=x odnosno E =x"*E
m P;H ZHJ
- F*s «
8. myerilo za snagu x, (P = =["*v)
P E *v . | )
Kp=—l=—f— 1 = ¥ = %K =K odnosno P =x**P,
F *y !
m m

m
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5. REYNOLDSOV ZAKON SLICNOSTI

Reynoldsov zakon slicnosti. Ako kod hidraulicke pojave dominiraju sile viskoznosti (npr.
kod strujanja pod tlakom u cryevima 1li kod strujanja sa slobodnom povrSinom), izrazita
osnova za sliénost moze se dobiti 1zjedna¢enjem odnosa sila viskoznosti prema silama
tromosti, uz zanemarenje ostalih sila.
Ako se sila tromosti predstavi sa F/=ma=MLT =(pL’T~)L°, a sila viskoznosti njenim
ekvivalentom Fv=pvL(LT"), slijedi:

-

L_~ *] *] *
Fv:va(LT]): pY (po m'") (Re= L p)
1% 7
22 LTI : : Fy* *
pL“T-L-:pVL(LTI) = p—ﬂ_lzl = L];:(V f):V v f:V !
pvLl'T vl'” 1% 1% 1%
Slijedi jednakost:
* *]
Rem=Ren = Y tw Yo o odnosno (2)
VIH Vﬂ
K *K 1% C N . :
=1 (3) k, =—-= myerilo kinematicke viskoznosti
K" m
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5. REYNOLDSOV ZAKON SLICNOSTI

Bezdimenzionalna veli¢ina v//v je Reynoldsov broj, Re, a uvjet jednakosti i1zraza (2) na
modelu 1 u prirodi poznat je kao Reynoldsov zakon slicnosti. Prema njemu se zahtijeva
Jednaka vrijednost Reynoldsovog broja, Re, na modelu i u prirodi, t]. Ren=Rem. AnalitiCke
veze model - priroda za brzinu, protok, vrijeme, itd., uz pretpostavku x,=/ mogu se prema
Reynoldsovom zakonu shi¢nosti 1zvesti 1z relacije (3), vidi Tablicu 1.:

1. mjerilo brzine «,

b S
vH IH _ V)H /Hi (V —_ )
n m
VH VHI
v v 1 _ -
n_o_ _m — K‘,= n =—=K1 V”:vm*i{l
,Hi' n ,ih‘ K
2. myerilo za vrijeme x,
S K 1 5
v=— = — = = K, =K’
4 K, K
Odnosno vrijedi:
f 2 2
Kf :L:K— i rH=r?il*K
I
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5. REYNOLDSOV ZAKON SLICNOSTI

3. mjerilo za ubrzanje (akceleraciju) x,

“;H
-1
v a f K. K 3 -3
a=— = K =—lft=—"lt=—t=—_=x odnosno a,=a, *K
f C?)” ‘/;” K{ K
rJH
4. mjerilo za protok
) A *v
KOZQ”= Lt o= Fr, =KTFK T =K = O =x*Q
C % y 1 n m
o A Fv
m m m
5. mjerilo za silu x,.
F m *a V a ; 5
Kp=—r=—t—-= Py — =(p” =)=x"*r" =1 odnosno F =F
EH ”’Hi 67”1 HIPHI(])H p?”
6. myerilo za tlak x,
L,
- pn_An_KF_ 1 g . — -2 %
K, = =5 = =—3=K odnosno p, =K )z
Pm m K4 K
A
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5. REYNOLDSOV ZAKON SLICNOSTI

7. myerilo za energiju x, (E=F%s)

EI? P;? *Zi? * * ' - * I
Kp=—h=—t—t=K."K =1*k=x odnosno E =x*E
EH.’ P;H Z?H
Identi¢no vrijedi 1 za moment sile M: M =x*M,
- F*s «
8. myerilo za snagu x, (P = =F*vy
- P
P F *V . iE: -1
Kp=—T=—t I =g ¥ =]*g" =g odnosno  |P, =k~ *P,
F #y
I
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FAKTORI MJERILA PO FROUDEOVOM | REYNOLDSOV
ZAKONU SLICNOSTI

Uvjet sli¢nosti po zakonu
Froudeovom Reynoldsovom

Velicine Dimenzija

GEOMETRIJSKE
Duljina
Povrsina
Volumen

KINEMATICKE
Vrijeme
Brzina
Ubrzanje
Protok

DINAMICKE
Sila
Tlak
Energija, rad
Snaga

Tablica 1. Faktori mjerila po Froudeovom i Reynoldsovom zakonu slicnosti

Doc.dr.sc. Elvis Zic, d.i.g. PRIMJENA FIZIKALNOG MODELIRANJA U MEHANICI FLUIDA, Zimska Skola, 15.-26.11.2021.



6. PRIMJERI

/ADATAK 1] Projektirana brana na nekom kanalu provjerena je na modelu izradenom u
mjerilu 1:20. Eksperimentiranjem na modelu, zakljuc¢eno je da ¢e doc¢i do prelijjevanja za
protok vec¢i od Q38,0 I/s. Koj1 stvarni protok odgovara ovom modelskom protoku?

Uradak:

Buduc¢i da u tecenju sa slobodnom povrSinom dominiraju sile gravitacije 1 sile inercije, to za
dinamicku slicnost moraju Froudeovi brojevi na modelu 1 u prirodi biti jednaki. Iz
Froudeovog zakona sli¢nosti (Z.Vukovi¢:»Osnove hidrotehnike», strana 257.) slijedi:

* »
Qnm‘nr{: _ Q.U?'-"?‘Ofﬁ _ k _ AP?‘f"- LPWI-"- _k *k _ k2 /2
N I e T
Qmod ela Qmod ela mod. V

mod.

pri ¢emu je: kg - mjerilo protoka
ka — mjerilo povrsine
ky — myerilo za brzinu
k=L, — geometrijsko (linearno) mjerilo modela.

Stvarni protok u prirodi koji odgovara ovom modelu 1znosi:

2

Q}mmm — Qprirodf - L'J'Sf_ * Qmod. — 2Oﬁ2 * 03038 = 67397 7'773 /S lll

Qmod i 1 1 1

N - = —1788.9%0.038 = 67.97 m° /s
Qprirodf L% 20% 1788.9 : ,US O /. m /s

O =17889.0

. DFIr.

mod

Doc.dr.sc. Elvis Zic, d.i.g. PRIMJENA FIZIKALNOG MODELIRANJA U MEHANICI FLUIDA, Zimska Skola, 15.-26.11.2021.



6. PRIMJERI

/ADATAK 2| Model za 1spitivanje vodenih valova izraden je u myerilo 1:15. Ako je perioda
vala u prirod1 T, =10 s, kolika treba biti perioda nastajanja valova na modelu da b1 se
osigurala dinamicka sli¢nost.

Uradak:

Ukoliko Zelimo da se osigura dinamicka sli¢nost potrebno je da Froudeovi brojevi u prirodi 1
na modelu budu jednaki:

ramodela — L7, prirodi
Prema Froudeovom zakonu sli¢nosti vrijedi slijedece:

T;:(rmm _ TP"f"Odf —

T T

mod ela mod ela

1/2 o . . . .
=k pri ¢emu je: kr — myerilo za vrijeme

T
k=L, — geometrijsko (linearno) myerilo modela.
Stoga slijedi da je perioda nastajanja valova na modelu jednaka:
- f,w.I irodi l “ ]- “

}r;:lll'u.!:"-‘ - . — B — :24532 ‘Y
LYY 1577 3873

- e
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6. PRIMJERI

/ADATAK 3| Model preljevnog dijela brane izgraden je u mjerilu 1:25. Ako se na modelu,
pri visini prelijevanja od Hy=12,0 cm odvodi qn=87,3 1/s/m’', 1zracunajte odgovarajucu visinu
prelijevanja 1 specifiéni protok u prirodi. Ako je na modelu visina hidraulickog skoka h=h"-
h'=14,1 cm, i1zratunajte odgovaraju¢u visinu hidraulickog skoka u prirodi. Primjeniti
Froudeov zakon sli¢nosti.

Uradak:

Hp;'_p;‘j}'od}' - . . .. .. q - .
a) ——— =ky, =k=1, pri ¢emu je: kupr — mjerilo za visinu preljevanja

7
pr.modela

k=L, — geometrijsko (linearno) mjerilo modela
Stvarna visina preljevanja u prirodi 1znosti:

HP}‘.prf}‘odf = k * Hpr.mod ela — 25 g 0’1 2 = 3 m

Specific¢ni protok dobivamo na temelju formule:

) ) L7 s o

qg = é — q, = O, = =LI3" =25"" =125
b L L

q, = 4 prirodi_ =125 = q prirodi = 125* g 4. =125%0,0873 =10,91 m>/s/m'
qmoder’a
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6. PRIMJERI

b) odgovarajuc¢a visina hidraulickog skoka u prirodi slijedi 1z Froudeova zakona sli¢nosti:

h/iidrm.'i .skoka.prirodi __ k _ k - L

hidraul .skoka r

h/n"dr(ml. skoka.mod ela
pri ¢emu je: Kpigrskoka — myerilo visine hidraulickog skoka

— # ] — £ —
hhfdmul..skoka.prirodf - Lr hhidr(ml..skokn.mod ela — 25 0’1 41= 3"525 m
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6. PRIMJERI

7ZADATAK 4, Voda temperature 10°C tec¢e kroz cijev presjeka d,=5,0 cm brzinom v;=0,5
m/s. Kojom brzinom mora teéi nafta pri temperaturi od 18°C kroz cijev presjeka d,=30,0 cm
da bi se ostvarila dinamicka sli¢nost. Kinematic¢ki koeficijent viskoznosti nafte na 18°C je
v>,=0.20 cm?/s = 0.2*10™ m?/s. a vode na 10°C v;=1,3x107 em*/s =1.3x107 *10™* m?/s.

Uradak:

Buduéi da pr1 tecenju fluida kroz cijevi dominiraju sili inercije 1 sili viskoziteta, potrebno je
1zjednaciti Reynoldsove brojeve na modulu 1 u prirodi (tecenje vode u cijevi mozemo promatrati
kao tecenje u prirodi, dok je teCenje nafte promatrano kao tecenje koje se ostvaruje putem
fizikalnog modeliranja.!):

Rel‘ode = Ren(lﬁe o vl -Cil — Vl 'Ci._, — v, = Vl *Ci] *V2
‘ Vi V, ) dz >"Vl
* * 104
- 0,5*%0,05*0,2*10 _ 0,005 1282 m/s

2 03*13%1072%10°  0,0039
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6. PRIMJERI

/ADATAK 5| Za jednu se crpku 1spituje na modelu u myjerilu 1:16 kutna brzina u granicama

Oprirodi—(10-25 o/min), (kutna brzina u prirodi). Kolike su granice na modelu.Vrijedi Froudeov
zakon sli¢nosti.

Uradak:

Iz Froudeovog zakona sli¢nosti slijedi da Froudeovi brojevi na modelu 1 u prirodi moraju biti
jednaki:

v
E-.modeln = F;-.prirodi = F T = o
g*h
2 2 2 2 2 2
V:lodela _ :P"f""df — (V — ¥ L) — D inod e’f: ' Lmode!a — (UP?'F'FO(;'; LPT'fJ‘O(ﬁ
g Lmod ela g L prirodi g L modela g L prirodi
2 2 2 % 2
a)mod ela Lmod ela __ a)priroa'i ’ L prirodi — a)prirodi ’ L prirvodi g _ a)prirod‘f ) L prirodi l
= . = . =
e . * - .
g g (Dmod ela L mod ela g (omod ela L modela
, . .. L 1
prirodi .. . ..
_ = L‘“"“"’" = / \f L. =k — geometrijsko (linearno) mjerilo mod ela
Drnodela 'prirodi r

a._ .. .. 1
prirodi _ * [
- = @ modela — @ prirodi Lr
(omodela \ L,-
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wmodela,l = wprirodf,l * \/E = 10 * \/E = 40 O/min

*J16 =25%416 =100 o/min =  ©

Z modela (40 o 100) O/mjn

modela,2

=w prirodi 2
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