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1 Uvod

U ovom lzvjestaju dan je detaljan opis fizikalnog modela koristenog pri eksperimentima
za odredivanje rasporeda polja te€enja u ribljim stazama bazenskog tipa i tipa s
vertikalnim otvorima.

Eksperimenti se opéenito mogu vrsiti u prirodnom ili modelskom okruzenju (modelu).
Fizikalni model je pomagalo koje sluzi da bi se eksperimentalno predvidjelo ponasSanje
nekog fizikalnog procesa u prirodi. Fizikalni model je maketa stvarnog sustava izloZzena
djelovanju tekucine izradena tako da se dominantne sile koje djeluju na sistem
reproduciraju na modelu u odgovaraju¢em odnosu na stvarni sustav. Osnhovne
prednosti fizikalnih modela u odnosu na prirodu su:

e relativno jednostavno i jeftino prikupljanje podataka

¢ na fizikalnim modelima je moguce ponavljati pokuse i kontrolirani uvjete

e prikladni su za prikupljanje eksperimentalnih podataka za kalibraciju i
verifikaciju numeri¢kin modela

Fizikalni model ribljih staza je uspostavljen u laboratoriju zavoda za hidrotehniku
SveuciliSta u Zagrebu Gradevinskog fakulteta u Zagrebu sa svrhom kalibracije
rezultata za primjenu numeri¢kog 3D modela, odnosno za provjeru i poboljSanje
definiranog numeri¢kog modela. Za uspostavu fizikalnog modela koristen je hidraulicki
kanal pravokutnog popre¢nog presjeka opisan u nastavku (Slika 1.1)..

Slika 1.1. Fotografija hidrotehni¢kog kanala u laboratoriju zavoda za hidrotehniku, pogled uzvodno
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Hidrauli¢ki kanal zavoda za hidrotehniku izveden je na nacin da bude pogodan za
ispitivanje jednosmjernog te¢enja u otvorenim koritima. Kanal je Sirok 0,9 m, dubok 0,9
m i ukupne duljine 18 m, od kojih 13 m predstavlja radnu duljinu. Na uzvodnom kraju
kanala nalazi se ulazna gradevina kroz koju se pomocu cirkulacijske crpke upusta voda
u kanal i time ostvaruje te€enje kroz njega. Kanal je recirkulacijskog tipa, tj. voda koja
se koristi u kanalu smjeStena je u spremniku ispod njega u koji je spojen izlaz iz kanala.
Crpka je maksimalnog kapaciteta 25 I/s, a reguliranje protoka ostvaruje se upotrebom
elektromagnetnog mjeraa protoka (Slika 1.2). Nizvodni rubni uvjet ostvaruje se
pokretnom zapornicom zglobno u¢vrs¢enom za dno kanala koja kontrolira razinu donje

vode na izlazu (Slika 1.2).

- .
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Slika 1.2. Elektromagnetni mjerac protoka (lijevo); zapornica na izlazu iz kanala (desno)

Fizikalni model je izgradena fiziCka cjelina na kojoj se zbog geometrijske, kinematske
i dinamicke sli¢nosti s oponasanom prirodom mogu provesti mjerenja i analize a
dobiveni rezultati se mogu ekstrapolirati na prirodu. Kako bi se ostvarila Zeljena
mehanicCka slicnost procesa na modelu i u prirodi, model se izraduje u odredenim
mjerilima uz zadovoljenje uvjeta sliCnosti. Teorija slicnosti, polazeCi od sustava
jednadzbi koji opisuje promatranu pojavu, daje podlogu za modelska istrazivanja -
kriterije koje treba zadovoljiti da bi se rezultati s modelske pojave mogli preslikati na
prirodnu pojavu, kako u mehanici fluida, tako i u svim ostalim granama fizike i tehnike.

Uvjet geometrijske sli¢nosti dvaju tokova je opisan jednakoSc¢u duljina, povrsina i
volumena s karakteristiCnim omjerima.

_LM=,1

Lg
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gdje je Lr, A - mjerilo duZina [/], Lp - vrijednost duzine u prirodi [m], Lm - vrijednost duzine
na modelu [m]. Analogno mijerilu duljine, moze se izraCunati i mjerilo povrSina pomocu
sljedeceg odnosa:

=P _ )
Ay

A
gdje je A - mjerilo duzina [/], Ap - vrijednost povr§ine u prirodi [m?], Au - vrijednost
povrsine na modelu [m?].

Ukoliko je u hidrodinami¢kom procesu u mijerilu prirode dominantan utjecaj sile
gravitacije, parcijalna dinamicka sli¢nost na fizikalnom modelu bit ¢e zadovoljena kroz
ostvarenje istog doprinosa masenih sila u inercionoj sili, Sto daje odnose:

Frp == FT‘M

gdje je Fr — Froudeov broj [/].

Dakle, ukoliko je u procesu u mjerilu prirode dominantna vanjska sila gravitacijska sila,
za postizanje parcijalne slicnosti potrebno je osigurati jednakost Froudeovog broja na
modelu i u prirodi. Time se osigurava jednaki doprinos sile gravitacije u inercionoj sili
pri hidrodinami¢kom procesu u prirodi i ha modelu. Daljnje kinematske izvedenice su
mijerilo brzina i protoka prema Froudeovom kriteriju slicnosti:

v

P
= = )1/2
Vr U
Qp
== = }5/2
Qr 0

gdje je A - mjerilo duZzina [/], ve - vrijednost brzine u prirodi [m/s], vm - vrijednost brzine
na modelu [m/s], Qw - vrijednost protoka u prirodi [m®/s], Qwm - vrijednost protoka na
modelu [m3/s].

Kako se to iz prethodnih jednadzbi moZe uo€iti, pri standardnom izboru mjerila duljina
(A>1), brzine i protoci koji se pojavljuju na modelu maniji su od onih u prirodi, odnosno
izmjerene vrijednosti na modelu prenose se u mjerilo prirode s koeficijentom koji je >1.
Fizikalni model izraden je u geometriiskom mjerilu 1:3, Sto znaci da je odnos
geometrijskin karakteristika riblje staze na modelu 3 puta manji od istovjetne riblje
staze u prirodi (A = 3).
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Na temelju prikazanih jednadzbi izmjerene vrijednosti na modelu mogu se prenijeti u
prirodu koristeci sljedece izraze:

LP == 3LM
Vp = \/EUM
Qp = V243Qy

Mijerilo 1:3 predstavlja maksimalno moguée mjerilo modela uzevsi u obzir tehnicka
ograni¢enja hidraulickog kanala: njegovu visinu i snagu crpke. UzevsSi u obzir
predvidenu visinsku razliku za savladavanje pomocu riblje staze, protok kroz riblju
stazu i nizvodnu dubinu vode pred ulazom u riblju stazu najve¢e moguce mijerilo je 1:3.

S

Slika 1.3. Model riblje staze bazenskog tipa u hidrotehni¢kom kanalu, pogled uzvodno

UzevSi u obzir odabrano mijerilo, model riblje staze je Sirinom manji od Sirine
hidrotehni¢kog kanala. Stoga ga je potrebno ograniciti prilikom izrade na nacin da se
izvede dodatna uzduzna stjenka unutar kanala. Model riblje staze izraden je od
vodonepropusne SperploCe debljine 1,8 cm i smjesten u kanal tako da mu je desna
strana staklena bo¢na stjenka kanala $to omogucuje vizualno opazZanje pojava do kojih
dolazi tijekom ispitivanja (Slika 1.3), dok je lijeva strana izvedena od jednog komada
SperploCe. Stijenke kanala su fiksne i nepromjenjive, dok su njeno dno i pregrade
modularne i prilagodljive, sto omogucéava izvedbu riblje staze razliCitog nagiba, oblika
i razmaka pregrada te veli€ine otvora. Sam je model riblje staze Sirok je 0,45 m i dug
3 m s konstantnim padom dna.
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Analizom snimljenih polja teCenja pri razli€itim protocima i geometriji ribljih staza
odredit Ce se karakteristike polja teCenja koje su usporedive s numerickim modelom
teCenja za svaku pojedinu varijantu. Rezultate fizikalnog modela potrebno je koristiti

kao verifikaciju ispravnosti koristenog numeri¢kog modela u smislu odabrane domene
te rubnih i po€etnih uvjeta.

IZVJESTAJ 3
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2 Program eksperimentalnih ispitivanja

Eksperimenti na fizikalnom modelu u laboratoriju su provedeni za dva tipa tehnickih
ribljih staza: za staze bazenskog tipa i za staze s vertikalnim otvorima. Oba analizirana
tipa karakterizira podjela na bazene gradnjom vertikalnih pregrada koje osiguravaju
stepenasti pad vodnog lica od gornje do donje vode. Protok se omoguc¢ava kroz otvore
u pregradnim zidovima, a potencijalna energija disipira se postepeno bazen po bazen.
Svaki tip riblje staze ispitan je fizikalnim modelom za sljedeéi raspon geometrijskih
parametara:

e Nagib dna riblje staze od 12,5 %, 10 % i 7,5 %;
e Razmak bazena 45 cm, 60 cm i 90 cm;
e RazliCita geometrija otvora.

DUHINA BAZEEA

/\—PREGRADA

| | |
2L TLLTTII IS ST ELITECITI RIS E ML ITLL LTI RIS T ETTT LI IT I IS I T ELTI LI TSI AL LRI ITT LI AT II ST T EI LD

STAKLENA STIJENKA

DNO HIDROTEHNICKOG KANALA

Slika 2.1. Nacrt (gore), uzduzni presjek (dolje) riblje staze s nazna&enim karakteristi€cnim dimenzijama

U nastavku je za svaki tip riblje staze i njegove konfiguracije dan detaljan opis
ispitivanja.
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2.1 Opis ispitivanja

Nakon postavljanja ugradivanja segmenata modela prema nacrtima u hidraulicki kanal
definirana je referentna razina u kanalu te oznacena na Cetiri mjesta (ulaz vode u kanal,
gornja voda modela, donja voda modela i zapornica) koriStenjem geodetskog teodolita
radi to€nog ocitavanja razine vode u cijelom kanalu. Laboratorijsko ispitivanje
zapocinje paljenjem crpke koja kanal puni vodom do postizanja stacionarnih uvjeta
teCenja. Protok na crpki se fino regulira elektromagnetnim mjeracem i/ili zatvaraem
na vrijednost koja ¢e razinu odrzavati istom tijekom cijelog vremena ispitivanja.
Ispitivanja su se temeljila na postizanju maksimalne dopusStene brzine kroz pojedini
otvor uz zadrzavanje konstantne razine nizvodno na ulazu u riblju stazu. Na ovaj nacin
promjenjivi parametri za razliite konfiguracije modela postaje protok te posljedi¢no
dubina vode u bazenima i razina gornje vode.

2.1.1 Riblje staze bazenskog tipa

Slika 2.2. Fotografija fizikalnog modela riblje staze bazenskog tipa, pogled uzvodno (lijevo); detalj
otvora (desno)

U svrhu ispitivanja rasporeda polja brzine u ribljim stazama bazenskog tipa ispitano je
ukupno 27 konfiguracija modela: kombinacija 3 nagiba (12,5 %, 10 % 7,5 %), 3 duljine
bazena (45 cm, 60 cm i 90 cm) te 3 dimenzije otvora (8x8 cm, 10x10 cm i 12x12 cm).
Za distinkciju rezultata pojedinih konfiguracija usvojena je nomenklatura ,nagib dna“-

IZVJESTAJ 3
Izrada fizikalnog modela za proracun tecenja
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.,fazmak pregrada“-,veliina otvora®“. Pregrade se mogu odviti i ponovno pri¢vrstiti na
Zeljeno mjesto uzduz modela ovisno o tome ispituje li se varijanta modela s razmakom
pregrada od 45 cm, 60 cm ili 90 cm. Pregrade imaju pravokutne otvore s donje strane
Cija se pozicija naizmjeni¢no mijenja kroz model lijevo i desno. Otvori na pregradama
se takoder mogu promijeniti od veliCine otvora 12x12 cm i 10x10 cm do 8x8 cm
umetanjem ulozaka tocne geometrije i njihovim pri€vrSc¢ivanjem vijcima na pregradu.
U nastavku su preglednom tablicom prikazani promjenjivi geometrijski parametri
koriSteni pri ispitivanju modela za bazenski tip riblje staze (Tablica 2.1).

Tablica 2.1. Pregledni prikaz promjenjivin geometrijskih parametara koristenih pri ispitivanju modela za
bazenski tip riblje staze

Model Nagib Duljina bazena Dimenzije otvora
[%] [cm] § x v [em]

125-45-8 8x8
125-45-10 45 10x10
125-45-12 12x12
125-60-8 8x8
125-60-10 12,5 60 10x10
125-60-12 12x12
125-90-8 8x8
125-90-10 90 10x10
125-90-12 12x12
100-45-8 8x8
100-45-10 45 10x10
100-45-12 12x12
100-60-8 8x8
100-60-10 10 60 10x10
100-60-12 12x12
100-90-8 8x8
100-90-10 90 10x10
100-90-12 12x12
75-45-8 8x8
75-45-10 45 10x10
75-45-12 12x12
75-60-8 8x8
75-60-10 7,5 60 10x10
75-60-12 12x12
75-90-8 8x8
75-90-10 90 10x10
75-90-12 12x12

Prije poCetka mjerenja polja brzine svake pojedine konfiguracije registrirani su uvijeti
ispitivanja, a to su protok pumpe Q [l/s], gornja voda Hgv [m], donja voda Hpv [m] i
visina stupca vode u mjernom bazenu h [m]. U nastavku su preglednom tablicom
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prikazani promjenjivi hidroloSki rubni uvjeti koriSteni pri ispitivanju modela za bazenski
tip riblje staze (Tablica 2.2).

Tablica 2.2. Pregledni prikaz hidroloskih rubnih uvjeta koristenih pri ispitivanju modela za bazenski tip
riblje staze

Model Hov Hev h Q
[cm] [cm] [cm] [I/s]
125-45-8 6,5
125-45-10 69 18 8,5
125-45-12 11,5
125-60-8 6,5
125-60-10 26 60 23 9
125-60-12 11,5
125-90-8 6,5
125-90-10 65 215 8,5
125-90-12 11,5
100-45-8 54
100-45-10 69 30 7.7
100-45-12 10,4
100-60-8 6,5
100-60-10 26 60 28 8,3
100-60-12 11,5
100-90-8 6,5
100-90-10 65 25 9,4
100-90-12 13
75-45-8 6
75-45-10 69 31 8,8
75-45-12 12,2
75-60-8 5,7
75-60-10 26 60 32 8,3
75-60-12 11,4
75-90-8 6,5
75-90-10 65 28 10,2
75-90-12 13,4

Za svaku od navedenih konfiguracija bazenske riblje staze brzine su mjerene u
mjerodavnom bazenu koji je odabran u sredini modela i koji nije pod utjecajem rubnih
uvjeta. Za razmak pregrada od 45 cm i 60 cm to je bio treéi bazen od ulaza u riblju
stazu, a za razmak pregrada od 90 cm to je bio drugi bazen. Brzine su mjerene ADV
(Acoustic Doppler Velocimeter) Vectrino akusti€énim uredajem u unaprijed odredenim
toCkama za svaku konfiguraciju modela (Slika 2.3 - Slika 2.5). ToCke su definirane
koristeCi pravilan raster kako bi se osiguralo preklapanje pozicija mjernih toCaka za
razliCite konfiguracije. Raster toaka je mjeren u tri razine za svaki eksperiment i
konfiguraciju: povrSinskoj razini (A), srednjoj razini (B) i pridnenoj razini (C). Za
navedeni raster toCaka polje brzine mjereno je u 25 mjernih toCaka za konfiguraciju

IZVJESTAJ 3
Izrada fizikalnog modela za proracun tecenja
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modela s duljinom bazena 45 cm, u 49 mjernih toCaka za konfiguraciju modela s
duljinom bazena 60 cm te u 70 mjernih toaka za konfiguraciju modela s duljinom
bazena 90 cm. Nazivlje mjernih to€aka definirano je po sistemu matrice, po stupcima i
redovima u kojima se to¢ke nalaze - broj redova je uvijek 7, a broj stupaca se mijenja
od 5 do 10 ovisno o razmaku izmedu pregrada. Na slikama u nastavku dan je
shematski prikaz rasporeda mjernih to€aka za sve konfiguracije bazenske riblje staze.
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Slika 2.3. Shematski prikaz rasporeda mjernih to€aka za konfiguracije bazenske riblje staze s duljinom
bazena 45 cm
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Slika 2.4. Shematski prikaz rasporeda mjernih to€aka za konfiguracije bazenske riblje staze s duljinom
bazena 60 cm
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Slika 2.5. Shematski prikaz rasporeda mjernih to€aka za konfiguracije bazenske riblje staze s duljinom
bazena 90 cm

2.1.2 Riblje staze s vertikalnim otvorima

Slika 2.6. Fotografija fizikalnog modela riblje staze s vertikalnim otvorima, pogled uzvodno (lijevo);
detalj otvora (desno)

U svrhu ispitivanja rasporeda polja brzine u ribljim stazama s vertikalnim otvorima
ispitano je ukupno 9 konfiguracija modela: kombinacija 3 nagiba (12,5 %, 10 % i 7,5
%) i 3 duljine bazena (45 cm, 60 cm i 90 cm). Za distinkciju rezultata pojedinih
konfiguracija usvojena je nomenklatura ,nagib dna“-,razmak pregrada“. Pregrade
imaju vertikalne otvore s desne strane uz staklenu stijenku kanala. Sam otvor je

IZVJESTAJ 3
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formiran na nacin da se sastoji od dvije vertikalne pregrade: vece pregrade u obliku
slova ,L“ gdje kraéi krak slova zadire u uzvodni bazen i krace pregrade uz staklenu
stijenku kanala koja je izmaknuta prema nizvodnom bazenu kako bi dosSlo do otklona
toka od desne stijenke. Udaljenost nizvodne stijenke varira s duljinom bazena. U
nastavku su preglednom tablicom prikazani promjenjivi geometrijski parametri koristeni
pri ispitivanju modela za tip riblje staze s vertikalnim otvorima (Tablica 2.3).

Tablica 2.3. Pregledni prikaz promjenjivih geometrijskih parametara koritenih pri ispitivanju modela za
tip riblje staze s vertikalnim otvorima

Model Nagib Duljina bazena Dimenzije otvora
[%] [cm] $ xd [cm]
125-45 45 5x2,2
125-60 12,5 60 5x5,2
125-90 90 5x8,2
100-45 45 5x2,2
100-60 10 60 5x5,2
100-90 90 5x8,2
75-45 45 5x2,2
75-60 7,5 60 5x5,2
75-90 90 5x8,2

Prije poCetka mjerenja polja brzine svake pojedine konfiguracije registrirani su uvijeti
ispitivanja, a to su protok pumpe Q [l/s], gornja voda Hgv [m], donja voda Hpv [m] i
visina stupca vode u mjernom bazenu h [m]. U nastavku su preglednom tablicom
prikazani promjenjivi hidroloSki rubni uvjeti koristeni pri ispitivanju modela za bazenski
tip riblje staze (Tablica 2.2).

Tablica 2.4. Pregledni prikaz hidroloskih rubnih uvjeta koriStenih pri ispitivanju modela za tip riblje
staze s vertikalnim otvorima

Model Hpv Hev h Q
[cm] [cm] [cm] [I/s]

125-45 65 18
125-60 60 20 18
125-90 60 18
100-45 65 23
100-60 26 60 28 23
100-90 60 23
75-45 65 26
75-60 60 30 26
75-90 60 26
IZVJESTAJ 3
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Za svaku od navedenih konfiguracija riblje staze s vertikalnim otvorima brzine su
mjerene u mjerodavnom bazenu koji je odabran u sredini modela i koji nije pod
utjecajem rubnih uvjeta. Za razmak pregrada od 45 cm i 60 cm to je bio tre¢i bazen od
ulaza u riblju stazu, a za razmak pregrada od 90 cm to je bio drugi bazen. Raster
toCaka je mjeren u tri razine za svaki eksperiment i konfiguraciju: povrsinskoj razini (A),
srednjoj razini (B) i pridnenoj razini (C). Za navedeni raster to€aka polje brzine mjereno
je u 34 mjerne toCke za konfiguraciju modela s duljinom bazena 45 cm, u 48 mjernih
toCaka za konfiguraciju modela s duljinom bazena 60 cm te u 69 mjernih toCaka za
konfiguraciju modela s duljinom bazena 90 cm. Na slikama u nastavku dan je
shematski prikaz rasporeda mjernih toCaka za sve konfiguracije riblje staze s
vertikalnim otvorima.
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Slika 2.7. Shematski prikaz rasporeda mjernih to€aka za konfiguracije riblje staze s vertikalnim
otvorima i duljinom bazena 45 cm
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Slika 2.8. Shematski prikaz rasporeda mjernih to€aka za konfiguracije riblje staze s vertikalnim
otvorima i duljinom bazena 60 cm
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Slika 2.9. Shematski prikaz rasporeda mjernih to¢aka za konfiguracije riblje staze s vertikalnim
otvorima i duljinom bazena 90 cm

2.2 Koristena oprema

Za mjerenje brzina koristen je Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) Vectrino akusticki
uredaj montiran na pokretnu pre¢ku koja se pruza okomito na hidrotehnicki kanal. Ova
greda omogucava jednostavno i brzo premjestanje uredaja po rasteru mjernih toCaka
uzduzno, poprecno i po visini (Slika 2.10). ADV uredaj spojen je na laboratorijsko
racunalo pomocu kojeg se upravlja snimanjem podataka kroz raCunalni paket Vectrino.

Slika 2.10. ADV uredaj (lijevo); snimanje u bazenu (desno)

Uredaj snima trodimenzionalno polje brzine i sprema ga kao u, v i w komponente
koristeci sljedeca pravila: u komponenta predstavlja brzinu u smjeru toka s pozitivnim
predznakom nizvodno, v komponenta predstavlja brzinu poprecno na glavni smjer toka
s pozitivnim predznakom udesno i w komponenta predstavlja vertikalnu brzinu s
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pozitivnim predznakom prema gore. Mjerni volumen ADV uredaja nalazi se 5 cm od
glave uredaja, a uredaj radi na principu slanja kratkog zvu¢nog impulsa i snimanja
njegovog odjeka u svim krakovima koristec¢i Doppler-ov efekt. Da bi snimanije bilo toéno
impuls se mora moci odbiti od krutih Cestica, stoga u vodi trebaju biti prisutne fine
Cestice koje ¢e to omogucditi. |1z tog razloga se u spremnik s vodom dodavao bentonit,
alumosilikatna glina kao rasprsiva¢ akusti¢kog signala. Tijekom snimanja brzine se na
raCunalu mogu pratiti u obliku grafa za X, Y i Z komponente koje zbog konfiguracije
mjerne mreze odgovaraju komponentama u, viw (Slika 2.11). Uredaj je tijekom cijelog
ispitivanja podeSen na 25 Hz, $to znaci da u intervalu od 1 s prikupi 25 parova
podataka o brzini toka. U svakoj su se toCki podaci o brzini prikupljali 60 s kako bi se
prikupilo dovoljno podataka o fluktuacijama sve tri komponente brzine, a ukupno jedan
zapis sadrzi 1500 podataka o fluktuiraju¢oj brzini toka. Vazno je pratiti i SNR
(Signal/Noise Ration) tijekom mjerenja koji treba biti $to veéi. SNR je mjera jakosti
zvuénog signala u odnosu na razinu pozadinske buke, poveava se s brzinom i
koli¢inom rasprsenih Cestica u vodi. Sirovi podaci o brzinama spremaju se na racunalo
gdje se dalje obraduju pomocu programa za filtriranje.

Slika 2.11. prikaz rada Vectrino programskog paketa za snimanje podataka

Sve dobivene sirove podatke o brzinama potrebno je dodatno obraditi tj. filtrirati kako
bismo se rijesili nekvalitetnih podataka, tj. ,pikova“ koji se mogu pojaviti (Slika 2.12).
Za postupak filtracije podataka koristen je program VSA (Velocity Signal Analyser). Taj
program je povezan S programom za mjerenje brzina Vectrino tako da se sve
vremenske serije brzina direktno mogu ubaciti u VSA. Postoji viSe razli€itih metoda
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filtracije koje VSA program posjeduje, ali u ovom radu objasnit ¢e se samo one koje su
koriStene prilikom ovog ispitivanja. Kao predfilter koristena je metoda Correlation i SNR
kojom se programu zadaje odredeni prihvatljivi korelacijski limit i prihvatljivi SNR limit.
Program sve podatke koje ne zadovoljavaju te kriterije odbacuje. Za obradu podataka
koriSten je prihvatljivi korelacijski limit 60 i SNR limit 15. Korelacija predstavlja mjeru
uzajamnosti promjene dvije ili viSe varijabli. Za detekciju pikova koriStena je metoda
Phase-Space Thresholding koja radi na principu da su toCke zatvorene unutar
elipsoida koji je definiran prema odredenom kriteriju. Sve toCke koje se ne nalaze
unutar elipsoida program prepoznaje kao pikove i odbacuje ih. Za zamjenu pikova koje
je prethodna metoda odbacila koriStena je metoda linearne interpolacije.

NEFILTRIRANI PODACI

z 1 PIKOVI

o(s
FILTRIRANI PODACI

Slika 2.12. Filtracija netipicnih vrijednosti iz snimljenih podataka
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3 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Rezultati eksperimentalnih mjerenja prikazani su kao polja brzina u bazenima za oba
tipa ribljih staza i sve konfiguracije unutar njih. Svaka konfiguracija sadrzi prikaz tri
izmjerene komponente brzina za sve 3 ravnine.
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PRIKAZ POLJA BRZINA U HORIZONTALNIM RAVNINAMA:
MODEL 125-45-8
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PRILOG 10: PRIKAZ BRZINA PO KOMPONENTAMA ZA MODEL 125-45-8
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PRILOG 11: PRIKAZ BRZINA PO KOMPONENTAMA ZA MODEL 125-45-10
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PRILOG 14: PRIKAZ BRZINA PO KOMPONENTAMA ZA MODEL 125-60-10

POVRSINSKA RAVNINA - A

KOMPONENTA BRZINE - U

KOMPONENTA BRZINE - V

KOMPONENTA BRZINE - W

0.47 m/s T 0.4 m/s T 0.12m/s
7 &
6 L.
5§ 1 5t
o) o o
= = =
9 9 Q
§4“ 1 0m/s §4 0m/s §4’ 0m/s
o) o 9]
=% o a,
3F 1 3t
2 .
1 g
-0.47 m/s . ; : . -0.4 m/s , . . -0.12 m/s
3 4 5 6 7 1 2 3
uzduzno uzduzno uzduzno
KOMPONENTA BRZINE - U KOMPONENTA BRZINE - V KOMPONENTA BRZINE - W
t—f 0.82 m/s T T 0.66 m/s 0.15m/s
7 7 7 .
6 1 6f
5 | | 5 I .
o) o o
= = =
9 9 Q
§4“ 1 0m/s §4 0m/s §4’ 0m/s
o o o)
=% o a,
3F b 3F
1 1r
-0.82 m/s . ; : . : -0.66 m/s ; . . . - -0.15 m/s
3 4 5 6 7 1 2 3 4 5
uzduzno uzduzno uzduzno
KOMPONENTA BRZINE - U KOMPONENTA BRZINE - V KOMPONENTA BRZINE - W
— T 1.16 m/s 0.45 m/s T T ; 0.1 m/s
7 _ - 7 |
6 6f
5F 9 5 HI
o o ° l
= = =
9 Q 9
%4’ 1 0m/s g 0 m/s g4’ 0 m/s
<) 9] o)
a a a,
3F 9 3F
25 B oL
1 | . ] 1 |
. o — . " . -1.16 m/s -0.45 m/s . o -0.1 m/s
1 2 3 4 5 6 7 1 2
uzduzno uzduzno uzduzno
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PRILOG 16: PRIKAZ BRZINA PO KOMPONENTAMA ZA MODEL 125-90-8
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PRILOG 18: PRIKAZ BRZINA PO KOMPONENTAMA ZA MODEL 125-90-12
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PRILOG 19:
PRIKAZ POVRSINA ZA BRZINE MANIJE OD 0,29 m/s
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PRILOG 20:
PRIKAZ POVRSINA ZA BRZINE MANIJE OD 0,29 m/s
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PRILOG 21:
PRIKAZ POVRSINA ZA BRZINE MANIJE OD 0,29 m/s
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1 Uvod

U ovom lzvjestaju dan je opis numeri¢kog modela koristenog za odredivanje rasporeda
polja te€enja u ribljim stazama tehnickog tipa: bazenskog tipa, tipa s vertikalnim
otvorima i Denilovih ribljin staza. Prije samog prikaza koristenog numeri¢kog modela
kratko je opisano stanje podrucja na temelju kojeg se pristupilo analizi odredenih
geometrija te koriStenju odabranog numerickog modela.

Hidrauli¢ki uvjeti teCenja u ribljim stazama detaljnije se proucavaju posljednjih 30
godina. Najvedi broj istrazivanja usmjeren je na staze s vertikalnim otvorima koje su
najrasirenije u Sjevernoj Americi. U razli¢itim studijama (Rajaratham 1986), (Wu,
Rajaratnam et al. 1999) i (Puertas 2004) analizirane su brzine teCenja u bazenima na
fizikalnim modelima. Ogranicenje fizikalnih modela predstavlja €injenica da mjerenjima
nije moguce obuhvatiti istovremenu sliku polja te€enja brzina u svim to¢kama, zbog
C¢ega dolazi do raSirene upotrebe numeri¢kih modela koji izraCunima omogucuju
istovremene rezultate na cijeloj domeni (Fujihara 2002), (Barton and Keller 2003),
(Tarrade, Texier et al. 2008). U novije vrijeme proveden je velik broj analiza i
usporedba numeri¢kih modela za primjenu kod odredivanja uvjeta teCenja u ribljim
stazama (Chorda 2010), (Wang, David et al. 2010), (Klein 2016) te usporedba
numerickih i fizikalnih modela (Bombac¢ 2014).

1.1 Riblje staze bazenskog tipa

Riblje staze bazenskog tipa u stvari su vrlo stari koncept i prema nekim izvorima u
Francuskoj su gradene ve¢ prije vise od 200 godina. lako se riblje staze bazenskog
tipa Cesto koriste, postoji relativno malo eksperimentalnih istrazivanja koja su
provodena vezano za njih upravo iz tog razloga u ovom projektu posvecena im je veca
paznja kako bi se dobilo §to vise informacija i na fizikalnom i na numeri¢kom modelu.

Clay (1961) je prvi primjetio da teCenje u ribljim stazama s bazenima i pregradama
moze poprimiti dva oblika : ,plunging“ i ,streaming®. Kod plunging oblika teCenja voda
s uzvodne pregrade ponire prema dnu bazena, pri Eemu dolazi do disipacije energije
uslijed turbulentnog mijeSanja i hidrauliCkog skoka na dnu pada. Nizvodna razina vode
kod ovakvog oblika te€enja nalazi se odmah ispod vrha pregrade (Slika 1).
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Slika 1. Shema plunging te¢enja

Kod streaming oblika te€enja, mlaz vode koji se javlja na pregradi izmedu bazena
ostaje na povrsSini. Njegova energija se disipira u nizvodnom bazenu uslijed velikih
recirkulacijskih vrtloga. Ovakav oblik teCenja nastaje u slu€ajevima kad nizvodna
razine vode H2 iznad vrha pregrade bude u rasponu 0,5-0,6 puta visine uzvodne razine
vode H1 iznad vrha pregrade, tj. za H1=0,5-0,6 H2 (Slika 2).

\,jﬂ_ﬂﬁ_i
H2 = H1 - DH o
T

|

T
Hi
1

Slika 2. Shema streaming te€enja

Sikora (1999) je napravio ukupno 435 eksperimenata na hidrotehni¢kom kanalu duljine
6 m, Sirine 0,56 m i visine 0,60 m za riblje staze s bazenima i pregradama bez otvora
koristeCi 5 razli¢itih nagiba (5-30%), 12 razli€itih protoka (5-165 I/s), 3 pregrade
razli€itih visina (1, 3/4 i 1/2 od fiksne visine p= 141 mm) i 4 razli€ite udaljenosti izmedu
pregrada (685, 335, 166, 77 mm). Ovi modeli su u mjerilu 1:10. Eksperimenti su
potvrdili Clayova (1961) zapazanja o dva glavna rezima tec€enja, ali su i pokazala da
za velik raspon nagiba, udaljenosti izmedu pregrada i visina pregrada nastaje nekoliko
podrezima teCenja uz dodatak silovitog mlaznog toka. Slika 3a predstavlja poniruci
rezim te€enja gdje poniruc¢i mlaz uranja u bazen stvarajuci dva rotacijska vrtloga. Prvi
vrtlog u smjeru kazaljke na satu smjesten je ispod samog poniru¢eg mlaza izmedu
pregrade i dna kanala. Drugi vrtlog smjesten je blizu povrSine i stvara se odmah
nizvodno od mjesta gdje poniru¢i mlaz ulazi u bazen. Smjera suprotnog od kazaljke na
satu, povrsinski vrtlog je sliCan vrtlogu koji nastaje uslijed hidraulickog skoka.
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Slika 3b predstavlja tipicnu shemu te€enja i profil vodne povrsine za poniruci prijelazni
rezim teCenja. lako ovaj oblik teCenja pokazuje neke sli¢nosti s poniru¢im rezimom,
prisutne su znacajne razlike u strukturi toka i profilu vodne povrsine. Povrsinski vrtlog
je relativno kraci i plici, a vrtlog izmedu pregrade i dna se proSiruje nizvodno do sredine
bazena. UocCeno je da ovaj podrezim nastupa odmah nakon potapanja pregrade. Slika
3c pokazuje prijelazni podrezim te€enja. Glavne osobine toka ovog podreZima su veci
vrtlog u smjeru kazaljke na satu, poviSeni poniru¢i mlaz, izostanak povrsinskog vrtloga
i valovita povrSina vode. Slika 3d predstavlja prijelazni ,baffle® podrezim . Ovaj
podrezim nalikuje prijelaznom ponirucem prijelaznom rezimu, medutim nastaje
isklju€ivo kod potpune visine pregrade, za najvecu udaljenost izmedu pregrada (685
mm) i protoke vece od onih potrebnih za odrzavanje poniruéeg prijelaznog rezima. U
ovom rezimu zbog relativho male veli€ine pregrada u usporedbi s veli€inom poniruceg
mlaza, pregrade djeluju kao pragovi. Karakteristike ovog rezima tecCenja su jako
valovita vodna povrSina i smjestaj povrSinskog vrtloga blize nizvodnoj pregradi.
Daljnjim povecanjem protoka priguSenje se u potpunosti ostvaruje, pa se takav rezim
naziva priguseni rezim tecenja (Slika 3e). U ovom rezimu, mjesto pada mlaza se nalazi
u nizvodnijoj polovici bazena, i sa sve vec¢im protocima se pomice nizvodnije. Takoder,
ovaj rezim karakterizira potpun nestanak povrSinskog vrtloga. Slika 3f predstavlja
prijelazni ,streaming” rezim te€enja koji je gotovo identi¢an streaming tecenju, koji se
sastoji od cirkulacijske ¢elije u smjeru kazaljke na satu i prevladavajuceg povrsinskog
toka. Slika 3h prikazuije siloviti mlazni rezim toka. Cini ga poniruéi mlaz koji pada u dno
bazena tako da tvori siloviti mlaz, iza kojeg slijedi hidrauli¢ki skok.
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Slika 3. RezZimi i podrezimi te€enja prema Sikori (1999) i Eadu (2004)

Iz dobivenih rezultata eksperimenata razvijene su dvije bezdimenzionalne varijable Q
i L/p (gdje je Qt bezdimenzionalni protok, a L/p odnos izmedu duljine bazena i visine
pregrade) iz kojih je moguce odrediti rezim te€enja. Slika 4 prikazuje podrucja pojedinih
rezima tecenja u ovisnosti od Qi L/p.
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Slika 4. Podrucja rezima te€enja u ovisnosti o Qw i L/p (Ead, Katopodis et al. 2004)

Takoder, rezultati su pokazali da su profili brzina u oba rezima tecenja slic¢ni.

Nadalje (Paulo Branco 2013) analizirali su ponasanje i perfomanse dviju vrsta riba s
razliCitim ekoloskim karakteristikama u punoj veli€ini eksperimentalnog bazenskog tipa
riblje staze koja nudi dva razli€ita rezima protoka: ,plunging“ i ,streaming“ prikazana
na slikama 4a i 4b.

— v) — B 0.6
\ R 05
0.4
03
0.2
0.1

m/s

Reference vector

— 1mis

Slika 4a Prikaz brzina te€enja u horizontalnim ravninama kroz sredinu otvora: gornji red ,plunging®,
donji red ,streaming”“ reZzim (Paulo Branco 2013)
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Reference vector
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Slika 4b Prikaz brzina te¢enja u vertikalnim ravninama kroz sredinu otvora: gornji red ,plunging®, donji
red ,streaming“ rezim (Paulo Branco 2013)
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1.2 Riblje staze s vertikalnim otvorima

Riblje staze s vertikalnim otvorima jedne su od najceSce koriStenih tipova tehnickih
ribljih staza za uzvodnu migraciju riba. Cine ih pravokutan kanal s nagnutim dnom koji
je vertikalnim pregradama podijeljen na niz bazena. Voda tee nizvodno prolazeci
nizom vertikalnih otvora na pregradama iz jednog bazena u slijedeci. Vodni tok formira
mlaz na otvoru izmedu dva bazena, a energija tog mlaza se disipira mijeSanjem u

bazenu.

U ovom podrucju proveden je veliki broj istrazivanja. (Rajaratham 1986) je prou¢avao
proto¢ne karakteristike sedam razlicitih ribljih staza s vertikalnim otvorima na modelima
u Cetiri razliCita mjerila (slika5). Primijetio je da se na otvoru stvara mlaz, koji prolazeci
kroz bazen gubi brzinu i stvara odredene cirkulacije u bazenu. Takoder, opazio je da

je maksimalna brzina na otvoru vsm gotovo jednaka izrazu v = ,/2gAh.

T 1

i

Design 1

Design 2

Design 4

]

—te i

Design3
Design 5

| |
| |

Design7

Design6

Slika 5 . Analizirane geometrije prema (Rajaratnam 1986)
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Slika 6a. Analizirane geometrije prema (Rajaratnam, Katopodis et al. 1992)
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Slika 6b. Analizirane geometrije prema (Rajaratnam, Katopodis et al. 1992)
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Nadalje, (Rajaratnam, Katopodis et al. 1992) je proSirio istrazivanja na veci broj
geometrija (slika 6a i b). Isto tako prouc¢avanjem jednog tipa riblje staze s vertikalnim
otvorima (tip geometrije 6) koristecCi Sirok raspon dimenzija poprecnog presjeka,
ustanovio da se 10bo i 8bo mogu smatrati pogodnim vrijednostima za duljinu i Sirinu
bazena (gdje je bo Sirina vertikalnog otvora na pregradi). Sli€éno (Larinier 1998)
preporuca vrijednosti za duljinu od 8-10 bo, a za Sirinu od 6-8 bo.

(Wu, Rajaratnam et al. 1999) su eksperimentirali na jednom od preporucenih (prema
(Rajaratnam, Katopodis et al. 1992)) tipova ribljih staza s vertikalnim otvorom (tip
geometrije 18) koristeci se razliCitim nagibima (5%, 10% i 20%) i razli€itim protocima.
Eksperimenti su pokazali da se stvaraju dva karakteristicha oblika teCenja. U prvom
slu€aju glavni tok se kre¢e s uzvodnog otvora kroz sredinu bazena, gdje se stvaraju
dva velika recirkulacijska podrucja, do nizvodnog otvora (Slika 7). Ukupni volumen
recirkulacijskih podrucja €ini 73% ukupnog volumena vode u bazenu. Vodna povrsina
je gotovo horizontalna i brzine u vertikalnom smjeru su zanemarive, pa se moze
promatrati kao 2D teCenje. Takav oblik te€enja je dobiven za vecinu mjerenih protoka
kod nagiba od 5%.

|
c\<;>=//_’
D

Slika 7. Prvi oblik te€enja ( za padove od 5%) (Wu, Rajaratnam et al. 1999)

U drugom slucaju, kod nagiba 10%, znacajan dio protoka iz uzvodnog otvora putuje
uz dno prema bo¢nom zidu izmedu duljih pregrada i dio tog protoka putuje uz dno do
nizvodnog otvora. Ostatak protoka se uzdize prema povrSini i putuje do nizvodnog
otvora . Veliko recirkulacijsko podrucje se stvara na drugoj strani mlaza izmedu kracih
pregrada i jedno manje recirkulacijsko podrucje kod dulje pregrade (Slika 8). Ukupni
volumen recirkulacijskih podrucja ¢€ini 38% ukupnog volumena vode u bazenu. Postoje
varijacije u dubinama vode u pojedinom bazenu i prisutne su izrazenije brzine teCenja
u vertikalnom smjeru pa se ovo smatra kao 3D te€enje. Ovakvo te€enje se dobilo za
nagibe od 10 i 20%.

Takoder (Wu, Rajaratham et al. 1999) su primijetili da tok na otvoru nije jednolik
pravokutan mlaz okomit na otvor kao $to se do tada pretpostavljalo. Uvidio je da
maksimalne brzine ne nastaju na otvoru, ve¢ u bazenu na udaljenosti bo od otvora.
Dobivene vrijednosti maksimalnih brzina su bile i do 15% vece od najvecih brzina na
otvoru.
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Slika 8. Drugi oblik teCenja (za padove od 10 i 20%) (Wu, Rajaratnam et al. 1999)

(Puertas 2004) je nastavio s eksperimentima na dva modela sli¢ha tipu geometrije 16
(tipu geometrije T1) i tipu geometrije 6 (tipu geometrije T2) prema (Rajaratnam,
Katopodis et al. 1992) (Slika 9).
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Slika 9. Tip geometrije T2 i tip geometrije T1 (Puertas 2004)

Koristio je dva nagiba slicna onima od (Wu, Rajaratnam et al. 1999) 5,7 i 10,054% za
koje je varirao protoke od 15-125 I/s. Za sve dizajne i padove primijetio je zanemariv
utjecaj dubine na brzine toka, tj. jednoliko polje brzina po vertikalnom vodnom stupcu.
Primijetio je i da su brzine neovisne od veli€ine protoka, ¢ak i na otvoru. Takoder
rezultati eksperimenata su pokazali da su vertikalne brzine jako male i da se njihov
utjecaj moze zanemariti pa se teCenje u ribljoj stazi s vertikalnim otvorima moze
promatrati kao dvodimenzionalno (2D).

Usporedbom eksperimentalnih rezultata tipova geometrije T1 i T2 primijeCene su
razlike u brzinama, strujanjima i recirkulacijskim podrucjima. Za tip geometrije T1
dobivene su zakrivljena trajektorija glavnog te€enja, manje brzine toka, ali i manja
recirkulacijska podrucja (Slika 10).
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(a) (b}
Slika 10. Shema te€enja za tip geometrije T1 (Puertas 2004)

Za tip geometrije T2 dobivene su ravnija trajektorija glavnog te€enja u odnosu na T1,
veCe brzine toka, ali i vec¢a recirkulacijska podrucja (Slika 11). lako su za oba tipa
geometrije dobivene prihvatljive vrijednosti energije disipacije, kod vecih nagiba
(10,054%) prisutna je veéa energija na tipu geometrije T2 u odnosu na tip geometrije
T1. Sto je veéa energija disipacije to je ribama tezi prolaz ribljim stazama.

JE\\\./

Slika 11. Shema te€enja za tip geometrije T2 (Puertas 2004)

Ako se gleda s hidraulickog aspekta, gdje se teZi $to manjim brzinama i energiji
disipacije u ribljoj stazi, tip geometrije T1 je prihvatljivije rjeSenje. S druge strane ako
je cilj osigurati Sto veca podrucja za odmor riba, a recirkulacijska podrucja sluze kao
odmoriSta za ribe, tip geometrije T2 je povoljnije rieSenje.

Iz analize (Puertas 2004), vidljivo je da je tip geometrije T1 koji sadrzi elemente
vodenja (usmjeravanja) toka, s hidrauli¢kog stajalita pogodniji za koriStenje, stoga ¢e
se dalje u radu pokazati utjecaj veli€ine i poloZaja takvih elemenata.

Echteler (2006) je napravio numeriCke simulacije teCenja u ribljim stazama s
vertikalnim otvorima mijenjanjem polozaja i duljine elementa vodenja toka na
pregradama. Za razli€ite poloZaje elementa vodenja, dobiveni su rezultati prikazani na
slikama 121 13.
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Slika 12. Shema te€enja i brzina toka za razli€ite pozicije usmjerivaca Echteler (2006)
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Slika 13. Shema te€enja i vektori brzina za razli€ite pozicije usmjerivata Echteler (2006)

Slika 12 i 13 prikazuju da mijenjanjem pozicije elementa vodenja se mijenja kut ulaska
glavnog toka u otvor. Nadalje, vidljivo je da pomicanjem elementa prema otvoru,
glavno strujanje postaje sve zakrivljenije, polje brzina postaje uniformnije, vrijednosti
maksimalnih brzina se smanjuju, a recirkulacijska podrucja pokrivaju sve manje

povrsine.

Za razli¢ite duljine elementa vodenja, dobiveni su rezultati prikazani na slikama 14 i
15. Slike 14 i 15 prikazuju da promjena duljine elementa vodenja prvenstveno utjeCe

na kut ulaska glavnog toka u otvor.

U principu, riblje staze s vertikalnim otvorima su se pokazale kao dobro rieSenje za
velik broj ribljih vrsta, ali je zapazeno da manjim ribama velika recirkulacijska podrucja

stvaraju problem u migraciji.
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Slika 14. Shema te€enja i brzina toka za razli€ite duljine usmjerivaca Echteler (2006)

velom‘

Slika 15. Shema te€enja i vektori brzina za razli¢ite duljine usmjerivaca Echteler (2006)

(Tarrade, Texier et al. 2008) su eksperimentirali na raznim konfiguracijama ribljih staza
s vertikalnim otvorima koristeéi tri razli¢ita nagiba (1= 5, 10, 15%), tri razli€ita protoka
(Q=576, 736, 864 I/s), Cetiri razliCite Sirine bazena (B = 1.7, 2, 2.3, 2.7 m) i fiksnom
duljinom bazena L=3,0 m kako bi utvrdio kako se mogu prilagoditi riblje staze da se
olakSa prolazak manijih ribljih vrsta. U eksperimentima je koristio i cilindre razlicitih
oblika i na razliitim pozicijama u bazenu. Prvi eksperimenti su radeni mijenjanjem
Sirine bazena (B = 1.7, 2, 2.3, 2.7 m) za konstantan nagib | = 10 % i konstantan protok
Q =736 I/s. Rezultati su potvrdili dosadasnje zaklju¢ke Rajarathama (1986,1992), (Wu
1999), (Puertes 2004) i drugih koji su uo€ili da su mogucéa dva oblika polja te€enja, i
da se ono sastoji od glavne struje kojoj brzina opada prolaskom kroz bazen i
recirkulacijskih podrucja raznih veli€¢ina ovisno o kojem je tipu polja teenja rijeC.
Dobiveni rezultati su prikazani na slici 16 gdje se moze primijetiti da smanjenjem Sirine
bazena prvi oblik polja te€enja, kojeg €ine pravilniji glavni tok i dva velika recirkulacijska
podrucja, postupno prelazi u drugi oblik, kojeg €ine zakrivljeniji glavni tok koji udara u
suprotni zid, te jedan veliki i dva manja recirkulacijska podrucja.
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Slika 16. Sheme te€enja, polja brzina i turbulencije za riblje staze razlicitih Sirina (B=2.7,2.3,2,1.7m) pri
konst. 1=10% i konst. Q=736 I/s (Tarrade, Texier et al. 2008)

Za sve padove (1 =5, 10, 15%) kod Sirine bazena B=2,7 m dobije se prvi oblik teenja,
a za B=2,0 m i B=1,7 m dobije se drugi oblik te€enja. Samo u sluaju bazena Sirine
B=2,3 m oblik te€enja se pokazao ovisan o nagibu. Za manje nagibe 1=5% i I=10%
dobije se prvi oblik teCenja sli€an onome za vecu Sirinu bazena, a za 1=15% drugi oblik
teCenja sliCan onome za manije Sirine bazena (Slika 17). Pokazalo se da poveéanjem
nagiba rastu brzine toka i turbulencija.
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Slika 17. Sheme te€enja, polja brzina i turbulencije za riblje staze Sirine B=2,3 m pri razli¢itim nagibima
1=15% i I=5% kod konst. Q=736 /s (Tarrade, Texier et al. 2008)
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Mijenjanjem protoka (Q=576, 736, 864 I/s) pri konstanthom nagibu, Sirini i duljini
bazena primijecen je utjecaj samo na dubinu vode u bazenu. Na oblik teCenja, brzine
toka i turbulencije promjena protoka ima zanemariv utjeca,j.

Drugi dio eksperimentiranja ukljuuje postavljanje raznih cilindri¢nih prepreka u bazen
riblje staze s ciliem stvaranja povoljnijih hidrauliCkih uvjeta za male ribe (manja
recirkulacijska podruc€ja i manji gradijenti brzine izmedu glavhog mlaza i
recirkulacijskog podrucja). Svi cilindri i polucilindri ovdje koriSteni imaju promjer jednak
Sirini otvora b. Postavljanje prepreke u mlaz na sredini bazena kad je glavna struja ve¢
Sira od same prepreke, uzrokuje zanemarivo smanjenje recirkulacijskih podrucja i
brzinskog gradijenta izmedu glavne struje i recirkulacijskog podrucja. Ako se pak,
prepreka postavi u sama recirkulacijska podrucja oblik polja te€enja, recirkulacijska
podru€ja i brzinski gradijenti ostaju nepromijenjeni. Samo u slu€aju postavljanja
prepreke na mlaz odmah nakon otvora pokazao se ucinkovitim.

Ubacivanjem polucilindra na izlazu iz otvora s ravnom stranom okrenutom prema
mlazu, dolazi do razdvajanja glavnog mlaza na dva dijela. Recirkulacijska podrucja
koja su bila prisutna prije postavljenog polucilindra nestaju, ali se stvara jedno veliko
recirkualcijsko podrucje nizvodno od prepreke i poveéavaju se brzinski gradijenti zbog
oStrih rubova polucilindra $to €ini ovakvu konfiguraciju neprihvatljivom. Postavljanjem
polucilindra sa zaobljenom stranom prema mlazu nije rezultiralo boljim uvjetima od
gore navedenih.
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Postavljanjem cilindra na izlazu iz otvora, omogucilo je postizanje nekih pozitivnih i
ublazavanje negativnih efekta polucilindra. Strujanje zaokruzuje cilindar, ali se
smanjuje razdvajanje zbog nedostatka ostrih rubova na prepreci. Usprkos tome, glavni
tok se dovoljno prosiri da uzrokuje smanjenje dva recirkulacijska podrucja na svakoj
strani riblje staze. S druge strane, kao i kod polucilindra, iza cilindra nastaje novo
recirkulacijsko podrucje €ija veli¢ina ovisi o udaljenosti cilindra od otvora (Slika 18).

]

A

Slika 18.Shema te€enja bez i s postavljenim cilindrom (Tarrade, Texier et al. 2008)

N

!

?&

’

Sto je veéa udaljenost to je manje novonastalo recirkulacijsko podrugje, ali je tok uZi i
stara recirkulacijska podrucja su veéa. Takoder, zbog odsustva ostrih rubova prepreke
brzinski gradijenti izmedu glavnog mlaza i recirkulacijskin podrucja je manji Sto
olak$ava prolaz malim ribama. Problem recirkulacijskog podrucja nizvodno od cilindra
pokusalo se umanijiti ubacivanjem jos$ jednog cilindra nakon prvog cilindra, no takva
konfiguracija nije pokazala pozitivne promjene na polje teCenja i recirkulacijska
podrucja.
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1.3 Denilove riblje staze

Denilove riblje staze, koje su dobile naziv prema svome izumitelju G. Denilu (1909.
godine), sastoje se od pravocrtnog pravokutnog kanala u koji su postavljene pregrade
u pravilnim i kratkim razmacima, nagnute suprotno od smjera teCenja vode. Tokom
godina je bilo razvijano mnogo verzija Denilovih ribljih staza, no danas se najviSe
upotrebljavaju staze ,U“ oblika, koje su se pokazale kao najfunkcionalnije.

KarakteristiCha za ovu vrstu staza je velika disipacija energije i nastajanje uspora u
podrucju izmedu pregrada, Sto uzrokuje manje brzine toka pri dnu. To pogoduje ribama
u njihovom prelasku staze, te takoder omogucuje projektiranje ribljin staza vecih
nagiba, i samim time manjih duljina. U slu€aju vecih dionica potrebno je naprauviti
odmorista za ribe. Takoder, jedna od prednosti Denilovih ribljih staza su i veliki protoci,
koji privlaCe ribe i olakSavaju usmjeravanije riba u riblju stazu.

Denilova istrazivanja trajala su trideset godina s prekidima, a ukljucivala su opSirna
opazanja i monitoring na ribljim stazama u prirodi kao i laboratorijska hidraulicka
ispitivanja na modelima Cciji je cilj bio poboljsati prvobitni dizajn. Tako su Denilovim
postupnim usavrSavanjem geometrije nastale riblje staze preporucenih dimenzija
(tablica 1) koje se i danas smatraju naboljima u smislu disipacije energije. McLeod i
Nemenyi 1940. godine, u SAD-u, provode opSirno istrazivanje na zahtjev lowa
Conservation Commission-a. Cilj je bio rijesiti problem projektiranja ribljih staza za
uvjete vodotoka u saveznoj drzavi lowa, buduci da su sva dotadasnja istraZivanja
vezana za denilove riblje staze bila usmjerena na europske vodotoke i riblje vrste.
Dotad ugradene riblje staze u lowi pokazale su se u veoj mjeri neuspjesnima,
uglavnom zbog problema privla¢enja riba u sam ulaz riblje staze. Istrazivanje McLeoda
i Nemenyia baziralo se na Ccetrdeset razliCitih laboratorijskih fizikalnih modela
bazenskih i denilovih ribljih staza. Svaki model je testiran na tri razlicita nagiba (15%,

25% i 35%) te dvije do tri razlicite dubine vode.

Nakon ispitivanja u laboratoriju, oni modeli koji su pokazali dobre karakteristike
disipacije energije i druge povoljne osobine, izvodeni su u prirodi kao pilot projekti. Kao
takvi, modeli su na lokaciju postavljani u paru kako bi se njihova efikasnost mogla
direktno usporediti. Za svaki model mjereno je vrijeme i postotak uspjeSnosti prolaska
ribe kroz riblju stazu. Dobiveni podaci usporedivani su medu razli€itim geometrijama
pregrada Denilovih ribljih staza. Zaklju€ak njihovog istrazivanja bio je da svaka vrsta
riblje staze ima svoja ogranienja, ali da su Denilove riblje staze najucCinkovitije po
disipaciji enrgije i da se mogu primjeniti i prilagoditi gotovo svim lokalnim uvjetima. Na
temelju svojeg istrazivanja preporucili su nagib kanala do 25% i visinsku razliku od 2
metra (bez odmarajuéeg bazena).
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Tablica 1 Preporucene veli€ine za projektiranje Denilovih ribljih staza za riblje vrste na podrucju RH
prema (FAO 2002)

Snakanala . m 0609
1lin 1:7,4 -1:5
Book k025060
Sinapregrade ______ob 0506
Cazmakpregrada . ab 0509
udaljenost najnide toske otvoraidna ob 02302
dwinatokunogpresieka ol 2
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Model 3
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Model S

Slika 19 Razli¢iti modeli Denilovih ribljih staza prema . McLeod i Nemenyi

Larinier i Miralles u svom radu (1981.) opisuju istrazivanje koje je provedeno na
modelima ribljih staza s pregradama u prirodnoj veli€ini u mjestu Pont Crouzet, u
Francuskoj. Model se sastojao od dva bazena u kojima su bile ribe i od riblje staze
izmedu njih koja je Siroka 0.3 m i duga 4.6 m, s promjenljivim nagibom do 20%. Cil;
istraZivanja bio je pronaci Cetiri do pet tipova pregrada koje bi se mogle primjenjivati u
razliCitim uvjetima. Istovremeno su promatrane i plivaCke sposobnosti lokalnih ribljih
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vrsta (smeda i Sarena pastrva) Sto je takoder od velike vaznosti. Istrazivanje je
pokazalo da, iako su neke vrste pregrada povoljne u hidrauliCkom smislu, ne znaci da
su povoljne i u bioloSkom smislu za ribe, i obrnuto. Svi dobiveni rezultati, osim brzine,
prikazani su bezdimenzionalno kako bi se mogli primjeniti na riblje staze bilo koje
veliCine. Modele koje su ispitivali nazvali su na sljedeci nacin: visoko aktivne pridnene
pregrade, pregrade u jednoj ravnini, bocne pregrade, Fatou pregrade, V pregrade,
visoko aktivne bo¢ne pregrade i visoko aktivhe pridneno bo¢ne pregrade. Ono $to su
oni nazvali pregradama u jednoj ravnini odgovara osnovnim Denilovim ribljim stazama
danas (Slika 2.). Rezultati su pokazali da se kod takvog tipa pregrada najmanje brzine
javljaju pri dnu i da se povecavaju prema povrSini, povecanjem protoka i nagiba
generalno rastu brzine u ribljoj stazi. Promatranje riba pokazalo je da ribe traze zonu
manjih brzina i da vece (odrasle) ribe mogu lakSe savladati iste uvjete. Autori istiCu da
je odnos protoka i razine gornje vode i odnos protoka i dubine vode u stazi jako bitan
za odredivanje dimenzija i smjesta;j riblje staze.

(Larinier 2002) usporeduje do tada izvedene modele i sve sli¢ne (riblje staze s razli€itim
pregradama) Denilovih ribljih staza te ih dijeli na one kojima su pregrade u kanalu
postavljene na dnu, na one kojima su pregrade postavljene samo na bo¢nim stranama
kanala i na one kojima su pregrade postavljene i na dnu i na bo¢nim stranama.
Karakteristike geometrije pregrada dane su bezdimenzijskim odnosima kako je
prikazano na slikama 20. Larinier uvodi pojam hidrauli¢nih i bioloSkih radnih raspona
za riblje staze s pregradama. Tako se hidrauli¢ni radni raspon kre¢e od najmanjeg
potrebnog protoka da se formiraju spiralne strujnice u ribljoj stazi do maksimalnog
protoka iznad kojeg ne dolazi do spiralnog teCenja. BioloSki radni raspon ovisi o vrsti
ribe i ograniCen je maksimalnom brzinom koju pojedina vrsta moze savladati te ga je,
za razliku od hidrauli¢kog raspona koji se lako odredi u laboratoriju, puno teze odrediti.
Nadalje, Larinier daje nekoliko preporuka, zakljuCuje da se uz odrzavanje konstantnog
pada dna kanala i povecCavanje dimenzija pregrada, brzina vode povecava, a da se
smanjenjem dimenzija pregrada smanjuju brzine, ali i njihova hidrauliCka ucinkovitost.
Stoga se preporu¢a uzimanje najmanjih mogucih dimenzija pregrada koje su u
hidraulickom radnom rasponu.
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Slika 20b Geometrija Fatouovih ribljih staza i pripadni bezdimenzionalni dijagrami (Larinier 2002)
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Slika 20c Geometrija s pridnenim pregradama i pripadni bezdimenzionalni dijagrami (Larinier 2002)
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2 Numericki model

Cilj uspostave numerickog modela je prikazati ovisnost srednje brzine unutar
poprecnog presjeka prolaza riblje staze, s obzirom na rubne uvjete zadanog protoka i
razine donje vode. Analiza brzine kroz sam otvor unutar fiziclkog modela je pod
utjecajem vanijskih faktora jer direktno mjerenje zahtjeva postavljanje mjernog uredaja
u otvor koji svojim volumenom utjeCe na strujnu sliku koju pokusava mijeriti. Stoga se
odlucilo brzine dobiti posredno pomocu opisanog numerickog modela. U fizikalnom
modelu se dakle mjere brzine u to¢kama koje sluze za verifikaciju numeri¢kog modela
i na pozicijama gdje samo mjerenje ne utjeCe na strujnu sliku unutar riblje staze.
Nadalje ¢e se unutar uspostavljenog numerickog modela izvesti srednje brzine u
otvoru koje nisu mogle biti direktno mjerene i zabiljezene unutar fizikalnog modela.

U svrhu numeri¢kog istraZivanja ribljih staza koristio se 3D model numeric¢ki model koji
je dio open source OpenFOAM paketa (Weller, Tabor et al. 1998). Navedeni model je
vec koristen u prethodnim istrazivanjima dvofaznog te¢enja sa slobodnim vodnim licem
poput modeliranja gravitacijskin vodnih valova i sloma brane (Jacobsen Niels,
Fuhrman David et al. 2011), (Zhainakov and Kurbanaliev 2013). Neke ve¢ provedene
analize osjetljivosti modela u svrhu proracuna ribljih staza su pokazala zadovoljavajucu
tocnost modela (Fuentes-Pérez, Silva et al. 2018). Dvofazni VOF (engl. Volume Of
Fluid) interFoam model se oslanja na definiciju indikatorske funkcije. Indikator ukazuje
na udio volumena vode unutar pojedine Celije diskretizirane mreze unutar koje se vrsi
proracun (oznacena s a). Primjena indikatora temelji se na Eulerovom opisu svake
tekucine (vode, zraka ili dr.) na nepokretnoj mrezi i opisu vodnog lica izmedu dvije
tekuc¢ine pomocu jednadzbe transporta indikatorske funkciju. Model pretpostavlja da
su pojedini fluidi unutar diskretizirane mreze nestisljivi (o = const.). U svrhu implicitnog
rieSavanje vladaju¢ih jednadzbi se koristi PIMPLE algoritam (Higuera, Lara et al.
2013). Model interFoam se sastoji od jednadzbe kontinuiteta Eq (1) i nestacionarne
Navier-Stokes jednadzZbe u potpunosti opisane pomoc¢u Reynoldsa usrednjavanja koja
upravlja protokom Eq (2).

V-v=0, 1)
ap‘l_} > > - -
¥+l7-(pvv) =—Vp+V:(t—pv'v')+dkVa + pg (2)

9 v () = 0 ©)
T (av) =

U Navier-Stokesovoj jednadzbi p ozna€ava gusto€u tekucine, v oznaCava polje brzine,
t odreduje vrijeme, p oznaCava tlak, o oznaCava povrsinsku napetost i srednja lokalna
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zakrivljenost odredena je k. Celije potpuno ispunjene vodom se oznade s vrijednosti 1
(a = 1), dok su celijama potpuno ispunjene zrakom dodijeljene vrijednosti 0 (a = 0).
Celijama na vodnom licu, izmedu dvije faze, je dodijeljena vrijednost a izmedu 0 i 1,
ovisno o zastupljenosti pojedine faze unutar éelije. Udio volumena vode i njezin pronos
u svakoj Celiji proracunava se upotrebom transportne jednadzbe Eq (3). Ovim opisom
vladajuc¢ih jednadzbi, svaka celija diskretizirane mreze odredena je vektorom brzine,
tlakom i volumnim udjelom. Na vodnom licu gustoc¢a Eq (4) i viskoznost Eq (5) linearno
se interpoliraju izmedu dvije faze u skladu s a-udjelom dodijeljenoj pojedinoj Celiji.

p=pia+tp(l—a) (4)

u=ma+pu,(1—-a ®)

Medutim, u VOF pristupu krajnji polozaj vodnog lica nije poznat i opisan je s veéim
brojem celija konacnog volumena. Stoga se efekt povrSinske napetosti (koji je u prirodi
ploha) treba pretvoriti u volumenski efekt koji se moze ukljuciti u glavnu jednadzbu
koli€ine gibanja valjane za cijelu domenu.

2.1 Opis diskretizacije mreze, te rubnih i pocetnih uvjeta

Numeri€ki modeli su uspostavljeni na osnovu fizikalnih mjerenja provedenih u
hidrotehni¢kom laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Provedene su analize
na bazenskom tipu ribljih staza I ribljim stazama s vertikalnim otvorom. Tlocrtna duljina
riblje staze je konstanta kroz sve testirane varijante, te se mijenjao broj bazena od kojih
je sastavljen s obzirom na duljinu samih bazena. Sirina fizickog modela ribljih staza je
zadrzan uvijek jednakim pri 0.5 m. Nagib dna riblje staze je variran izmedu tri varijanti
7,5°,10°, 12,5°.

Diskretizirana mreza je uspostavljena pomocéu open source alata blockMesh (formira
osnovnu mrezu preko cijele domene) i snappyHexMesh (iterativno usitnjuje
diskreziranu mrezu na potrebnim mjestima i prilagodava oblik mreZze s obzirom na
veli€inu otvora pregrada). Pregradni zidovi su prethodno formirani u programu Blender
kao .stl datoteke i uvedene u postupak formiranja kona¢nog oblika diskretizirane mreze
pomocu snappyHexMesh. Heksagoni su koridteni za oblikovanje mreze. U pogledu
kvalitete diskretizirane mreze modela, ne-ortogonalnost je zadovoljavaju¢e niska
(maksimalna ne-ortogonalnost u mreZi bila je ispod 54°) i postignut je udovoljavajuci
“skewness” (maksimalna “skewness” je ispod 3.5). S obzirom na dostupne racunalne
resurse i analize osjetljivosti, odlucilo se nadalje koristiti diskretiziranu mrezu s ¢elijom
veliCine Ax = 2 cm, te u blizini pregrada ona se smanjuje na Ax =1 cm. Broj Celija ovisi
o varijanti koja se testirala (veli¢ina otvora u otvoru, duzini bazena, itd.), ali varira
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unutar raspona od 365.000 celija +- 5%. Uz navedeni broj ¢elija potrebno je oko 1 dan
za potpuni proracun jednog modela.

Nakon inicijalnin modela u svrhu okvirne kvantifikacije veli€ine brzina kod zidova
modela, na svim rubovima modela su se naknadno formirala tri sloja celija koja sluze
adekvatnoj interpretaciji grani¢nog viskoznosnog podsloja i rjeSavanju modela
turbulencije u neposrednoj blizini zida. Udaljenost prve Celije od zida za to¢an opis
viskoznog podsloja ovisi i 0 brzini fluida, te o kinematskoj viskoznosti fluida. Navedeno
se moze uskladiti pomocu teoretskog opisa podsloja koji se zove engl. law of the wall.
On nas navodi da za sve Celije indikator relativne udaljenosti prve celije od zida se
treba nalaziti rasponu 30 < y* < 300 (Von Karman 1931). Pomoc¢u vecC navedena
dodana tri sloja je y* zadrzan unutar potrebnog raspona u cijeloj domeni modela. S
obzirom na raspolozivost raCunalnih resursa, odlucilo se koristiti kompromisno rjeSenje
za proracun turbulencije pomoéu RAS skupine modela turbulencije. Od navedene
skupine modela turbulencije, k-epsilon model s dvije jednadzbe je ocijenjen da najbolje
opisuje polje strujanje unutar ribljih staza. Model turbulencije k-epsilon je ve¢ koristen
u prethodnim istraZivanjima i pokazao zadovoljavajuc¢u to¢nost (Duguay, Lacey et al.
2017).

Uvjeti protoka u modelu i donje vode su zadani u skladu s onima koji su bili prisutni u
fizikalnom modelu. Stacionarno stanje unutar numerickog modela je osigurano
kontinuiranim pra¢enjem dubine vode u bazenima riblje staze, te s obzirom na ulazni i
izlazni protok koiji cirkulira kroz domenu. Vecini modela je bilo potrebno oko 100 s da
bi postigla stacionarno stanje, te kako bi se brze do$lo do navedenog stanja koriSten
je Courantov broj u iznosu od 2. Nakon $to je doslo stacionarnog stanja, Courantov
broj je smanjen na 0.5 kako bi se smanijio efekt vremenske numericke difuzije koli€ine
gibanja i time povecala to¢nost. Tek nakon dostizanja stacionarnog stanja je otpocelo
biljezenje vektora brzine unutar numeri¢kog modela na pozicijama interesa.

Na ulazu je zadan fiksni protok te je omogucena varijacija vodnog lica kako bi se mogla
prilagoditi uvjetima teCenja. Kako bi se zadala nizvodna razina vode, na izlazu je zadan
Dirichletov rubni uvjet konstantne brzine koji ishodi Zeljenom razinom vode na izlazu.
Veli€ina vektora izlazne brzine izraCunata je pomocéu predvidenog protoka na ulazu
podijeljenim s Zeljenom povrsinom potopljenog presjeka na izlazu. Razina donje vode
u vecini varijanti iznosi oko 0,25 m.
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3 Rezultati ispitivanja numeri€kim modelom

3.1 Riblje staze bazenskog tipa

Indikatori greSke numeriCkog modela bazenskih ribljih staza u usporedbi s vrijednostima
izmjerenim na fizickom modelu u laboratoriju se mogu ocitati iz tablica 1 i 2 , gdje su
izrazene preko srednje greSke i standardne devijacije (engl. Root mean square error —
RMSE). Raspon srednje greSke kroz razliCite modele varira izmedu 0.08 — 0.12 m/s, a
vrijednosti RMSE u nesto ve¢em rasponu izmedu 0.095 — 0.187 m/s. Navedene vrijednosti
su unutar o¢ekivanog raspona, posebice jer se radi o iznimno turbulentnom tecenju kroz
riblju stazu. Prethodna istraZivanja su takoder razvila numericke modele za drukcije vrste
ribljin staza, te prihvac¢ane vrijednosti srednje gresSke u tim slu€ajevima su u rasponu 0.07
— 0.10 m/s (Fuentes-Pérez, Silva et al. 2018). Iz navedenog se moze zakljuciti da je
validacija numerickog modela izvedena s razumnom kvalitetom uzimajuéi u obzir i
dostupne racunalne resurse za izvedbu nadolazeceg veceg broja modela.

Tablica 1 Srednja greSka

Nagib 12,5% Dimenzije otvora [cmxcm]

duzina polja [cm] 8x8 10x10 12x12
45 0.115 0.098 0.122
60 0.093 0.077 0.129
90 0.074 0.087 0.102

Tablica 2 ,Root mean square error*

Nagib 12,5% Dimenzije otvora [cmxcm]

duzina polja [cm] 8x8 10x10 12x12
45 0.166 0.143 0.160
60 0.131 0.109 0.187
90 0.095 0.110 0.127

Za ilustraciju prikazani su primjeri rezultata dobivenih numeriCkim modelom. Analizirana
su polja brzina po visini bazena te polja brzina u karakteristiCnim vertikalnim presjecima.
Takoder radi lakSe usporedbe s podacima dobivenima mjerenjima danim u lzvjeStaju 3
prikazane su ,modelske” vrijednosti prikazane na slikama 3.1 do 3.3.
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Slika 21 Rezultati numeri¢kog modela za slu¢aj nagib 12,5% - duljina bazena 60 cm — dimenzija otvora
8x8cm
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Slika 22 Rezultati numeri¢kog modela za slu¢aj nagib 12,5% - duljina bazena 60 cm — dimenzija otvora
10x10cm
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3.2 Riblje staze s vertikalnim otvorom

U sklopu projekta provedene su i numeriCke simulacije teCenja u ribljim stazama s
vertikalnim otvorima tarirane na podacima dobivenim mjerenjima na fizikalnom modelu
(kako je prikazano u izvjeStaju 3). Tako tarirani model koriSten je za daljnje simulacije
variranjem pojedinih parametara. Za ilustraciju u nastavku su prikazani (slika 24, 25 i 26)
rezultati nekoliko provedenih simulacija i to za pad 12,5% te razli€ite duljine bazena 45, 60
i 90 cm (u mjerilu fizikalnog modela).
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Slika 25 Rezultati numeri¢kog modela za slu€aj nagib 12,5% - duljina bazena 60 cm
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Slika 26 Rezultati numeri¢kog modela za slu€aj nagib 12,5% - duljina bazena 90 cm
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3.3 Denilove riblje staze

Numericki model Denilovih ribljih staza izraden za potrebe analiza u sklopu projekta
kontroliran je prema rezultatima dostupnim u literaturi i ranije opisanim istraZivanjima. Tako
definiran model koriSten je za daljnje analize a u nastavku je za ilustraciju (slika 27)
prikazan primjer rezultata za situaciju koja opisuje slijedece uvjete: nagib 15%. razmak
pregrada 0,53m, Sirina kanala 0,8m i kut izmedu kanala i pregrade 45 stupnjeva.

Uzvodni profil

B Brzina (m/s)
05 112

| E |

Srednji profil Nizvodni profil

Slika 27 Rezultati numeri¢kog modela
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