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IZVLECEK

Z eksperimentalno raziskavo smo analizirali hidrodinami¢ne razmere na obmocju asimetri¢nega
pravokotnega sotocja pri derocih dotokih z vi§jimi vrednostmi Froudovih §tevil (2 <Fr < 12), pri katerih
se pojavi dinamicno, razpenjeno stojece valovanje. Da bi fenomenolosko dolocili sovisnosti med
integralnimi parametri vodnih tokov in lastnostmi stoje¢ega valovanja na obmocju sotocja, smo najpre;j
izvedli meritve topografije vodne gladine za 168 kombinacij dveh tokov (scenarijev na sotocju). Za
meritve preCnega poteka gladine smo uporabili lasersko skeniranje, ki kot sodobna brezkontaktna
merilna tehnika omogoca meritve pojavov z veliko dinamiko ter prostorsko in ¢asovno locljivostjo.
Kljub razsirjenosti laserskega skeniranja pa to za zajem topografije gladine ¢iste vode, brez dodanih
primesi, plovcev ipd., Se ni bilo uporabljeno. Zaradi narave interakcije med laserskimi zarki in gladino
vodnih teles smo v prvem delu raziskali, ali — in pod kaks$nimi pogoji — je lasersko skeniranje uporabno
za zajem topografije vodne gladine. S primerjavo teh meritev z referencnimi vrednostmi drugac¢nih
merilnih tehnik smo potrdili prvo hipotezo, da je — tako pri laboratorijskih kot tudi terenskih meritvah —
mogoce z laserskim skeniranjem zelo natan¢no zajeti potek vodne gladine predvsem razburkanih,
dvofaznih tokov z veliko vertikalno dinamiko, torej kompleksnejsih hidravli¢nih pojavov, kjer so druge
merilne metode manj uspesne oziroma neuporabne.

V drugem delu smo uporabili sistemati¢ne meritve vodne gladine po prerezih na obmocju sotocja pri
vseh scenarijih za dolocitev srednjega poteka gladine in z izdelavo mreznih modelov izdelali topografije
stojeCega valovanja. S tem smo pridobili pomembno podlago za analizo topologije soto¢ja. Rezultati so
potrdili drugo hipotezo, da je mogoce zapisati fenomenoloske zveze med vhodnimi, geometrijskimi in
hidravli¢nimi parametri tokov ter glavnimi znac¢ilnostmi vodnih struktur, ki se pojavljajo na soto¢jih pri
dero¢em toku. Nove fenomenolosko izpeljane enacbe, ki opisujejo precni in vzdolzni potek gladin ter
tudi visino fluktuacij, opiSejo topologijo vodne gladine v ustrezni meri ter tako prinasajo informacije o
procesih in njihovi magnitudi, ki SO pomembne za inZenirsko prakso.
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ABSTRACT

We used an experimental study to analyse the hydrodynamic conditions at an asymmetric right-angled
confluence with incoming supercritical flow at higher Froude numbers (2 < Fr < 12), where dynamic,
foamed standing waves form. For a phenomenological determination of the relations between the
integral parameters of water flows and the characteristics of standing waves at the confluence area, we
first measured water surface topographies for 168 combinations of two flows (i.e. scenarios at the
confluence). Laser scanning was used to measure transversal water surface profiles, which, as a modern
non-contact measurement method, allows for measurements of the phenomena with high dynamics as
well as high spatial and temporal resolution. Despite its widespread use, laser scanning has not yet been
used to acquire clean water topography, without any additional substances, floats, etc. Given the nature
of interactions between laser beams and water body surfaces, we investigated, in the first part, the
conditions under which laser scanning can be applied in water surface topography measurements.
Comparing these measurements with the reference values of other measurement methods supported the
first hypothesis that, both in laboratory and field measurements, laser scanning allows for a precise
determination of water levels, particularly of turbulent, two-phase flows with high vertical fluctuations,
i.e. complex hydraulic phenomena where other measurement methods are less successful or unsuited.

In the second part we used the systematically measured water surfaces in the individual cross-sections
in the confluence area for all the scenarios for determining the water level’s mean value, and by
producing mesh models we constructed the topographies of standing waves. This provided an important
basis for analysing confluence topography. The results supported the second hypothesis, i.e. that it is
possible to record phenomenological relations between input, geometrical, and hydraulic flow
parameters and the main characteristics of flow structures forming at confluences with incoming
supercritical flows. The new, phenomenologically-derived equations modelling the formation of
surfaces in the transversal and longitudinal directions and the fluctuation level describe the water surface
topology to a satisfying degree, resulting in important information about the processes and their
magnitude for engineering work.
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1 uvoD

Poznavanje razmer na soto¢jih ima za uporabnike in nacrtovalce posegov v prostor Siroko uporabnost,
saj se sotocja pojavljajo tako na vodotokih (naravna in umetna rec¢na korita, hudourniki itd.) kot tudi na
Stevilnih objektih in vodni infrastrukturi (ribje steze, Cistilne naprave, odvodnja povrSinskih voda z
utrjenih povrsin itd.) (slika 1). Prav tako je izrednega pomena tudi poznavanje topografije vodne gladine
na obmocju soto¢ja. Predvsem pri veéjih hitrostih tokov lahko na soto¢ju nastaja stojece valovanje, ki s
svojo visino bistveno presega povpre¢ne vrednosti nivojev gladin dotokov ali toka vode dolvodno od
sotocja po umiritvi valovanja.

_—

- = : < e

Slika 1: Sotolja se pojavljajo tako na naravnih in reguliranih vodotokih kot tudi na razli¢ni vodni
infrastrukturi (soto¢je hudournikov (levo), obcestne odvodnje (desno)).

Figure 1: Confluences occur both in natural and regulated rivers as well as in a variety of hydraulic
structures (torrent junction (left), road drainage (right)).

Poznavanje tak$nih pojavov je pomembno pri doloCanju varnostnega nadviSanja, ki ga je treba
upostevati pri nacrtovanju vzdolznih objektov ob vodotoku (npr. obrezne utrditve) in pre¢nih objektov,
kot so prepusti in mostovi, ki bi bili tak§nemu valovanju lahko izpostavljeni. Pri dolocitvi velikosti
varnostnega nadviSanja je treba poleg negotovosti vhodnih podatkov in racunske metode ter
energijskega nivoja vodnega toka upostevati tudi valovanje, ki ga lahko povzrocajo razli¢ni viri motenj
vodnega toka. lzrazito motnjo tokovnih razmer predstavlja tudi stekanje dveh tokov, pri ¢emer Se
oblikuje obmocje meSanja in bolj ali manj kompleksna, nestacionarna topografija vodne gladine. V
hidravli¢nih analizah se za naértovanje objektov — predvsem tak$nih, ki so neposredno ob strugi
vodotoka, oziroma tak$nih, ki potekajo precno na strugo —, vefinoma uporabljajo eno-, najve¢ pa
dvodimenzionalni hidravli¢ni modeli. TakS$en pristop — glede na to, da v strugi vodotokov prevladuje
komponenta hitrosti vodnega toka v smeri reCne struge — sicer izpolnjuje vecino zahtev danasnje
inZenirske prakse, pomanjkljivost pa se pokaze v posebnih primerih hidrotehnike, med katere sodi tudi
soto¢je dveh ali ve¢ vodotokov.

Zahtevnost pri soto¢jih dodatno poveca pojav derogega toka. Gre za izrazito tridimenzionalni vodni
pojav, pri ¢emer se oblikuje ¢asovno spremenljiva struktura vodnega toka v pre¢ni in vzdolzni smeri, ki
je z eno- oz. dvodimenzionalnim modelom, s predpostavljenim upostevanjem povpreéne hitrosti in
nivoja vodne gladine preko celega prereza oz. globinsko povprecene vrednosti hitrosti vodnega toka, ni
mogoce zadovoljivo opisati oziroma zajeti v analize. Natan¢nejsi opis poteka gladin dobimo s
tridimenzionalnimi numeri¢nimi modeli, ki pa se v $ir$i inZenirski praksi za izdelavo hidravli¢nih
izraGunov v fazi naCrtovanja objektov Se ne uporabljajo v ve¢ji meri, saj so prekompleksni za uporabo,
le v redkih primerih pa so na voljo tudi podatki, ki bi omogoc¢ili tudi umerjanje oziroma preverjanje
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izracunov. Le ob kakovostno izvedenih postopkih umerjanja in verifikacije pa 3D numeri¢ni modeli
lahko dajejo zanesljive rezultate za projektiranje oziroma obratovanje hidrotehni¢nih objektov. V praksi
(predvsem na hudourniskih vodotokih) so objekti pogosto poddimenzionirani, spremljajoci procesi, Ki
poslabsujejo funkcionalnost vodnih zgradb, pa niso dovolj upostevani. V tak$nih primerih so zato
pomembne meritve, v naravi ali v laboratoriju, saj z njimi pridobimo nove informacije in znanja o
pojavih in procesih.

Tokovnih razmer pri stojecih valovih na soto¢jih ni mogoce dovolj natan¢no opisati s preprostimi
hidravli¢nimi zakonitostmi. Povezave med integralnimi parametri in srednjimi vrednostmi toka ter
fluktuacijami parametrov, pridobljenih na podlagi eksperimentalnih meritev, zato prinasajo
fenomenoloske zveze, ki SO pomembne informacije za inzenirsko delo.

Podroben pregled objavljenih raziskav pokaze, da so tokovne razmere na soto¢ju pogosto raziskovane,
tako eksperimentalno kot numeri¢no, pri tem pa prevladujejo raziskave pri mirnem rezimu vodnega toka
oziroma pri deroem toku z nizjim Froudovim §tevilom (Fr < 2), ki zaradi dusSenja toka kot posledice
dostopne literature lahko sklepamo, da tokovne razmere pri pravokotnem soto¢ju in dero¢em toku ve¢jih
vrednosti (Fr>2) Se niso bile obravnavane, je jedro te disertacije obsegalo eksperimentalno modeliranje
asimetri¢nega sotocja (primarni in sekundarni/doto¢ni kanal) pri dero¢em toku (Froudova $tevila do 12),
kjer sta tako sama struktura toka (turbulenca) kakor tudi potek gladine v preéni smeri izrazito
kompleksnejsa kot pri mirnem reZzimu vodnega toka. V dosedanjih raziskavah soto¢ij je bilo najslabse
raziskano prav podrocje precnega poteka gladin. Eden od razlogov za to je zagotovo tudi neprimernost
klasi¢nih merilnih metod (piezometri, ultrazvoéni merilniki visin gladin, ostno merilo itd.), ki merijo
spremenljivke toka tockovno, le redko z veliko frekvenco odéitkov, posegajo v vodni tok oziroma
odpovejo pri dvofaznem toku in ne omogocajo izvedbe dinami¢nih meritev z veliko prostorsko
lo¢ljivostjo. Pri soto¢jih vodotokov z dero¢im tokom prihaja tudi do ¢asovno spremenljivega poteka
vodne gladine, te dinamike pa s klasi¢nimi meritvami ni mogoce zadovoljivo zajeti. Raziskali smo
uporabnost nekaterih novejSih merilnih metod, uveljavljenih na drugih podrocjih oz. na drugih primerih
vodnih zgradb, kot sta racunalnisko podprta vizualizacijska metoda in metoda z laserskim skeniranjem
v vidnem in bliznjem infrarde¢em spektru svetlobe.

Slika 2: Tokovne razmere pod prelivnimi polji pri normalnem obratovanju turbin HE — zaprta prelivha
polja (levo) in pri toku ¢ez prelivno polje (desno).

Figure 2: Flow conditions on the downstream side of the spillways in normal operation of HPP turbines —
spillways are closed (levo) and during high waters (right).
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Manko merilnih metod za zajem precnega poteka gladine se kaze tudi pri drugih inZenirskih problemih,
npr. pri meritvah spodnje vode pod prelivnimi polji (slika 2), poteku vodne gladine preko stopnicastih
prelivov ali preko vodnega skoka. S potrditvijo zanesljivosti preverjenih merilnih metod za zajem
variabilnih topografskih struktur vodne gladine bi se odprla tudi nova podroc¢ja uporabe v praksi.

1.1  Hipoteza in cilji disertacije

Temeljit pregled literature dobro pokaze usmerjenost vecine preteklih raziskav na podro¢ju analize
tokovnih razmer na soto¢ju na primere z mirnim rezimom vodnega toka. Pojavnost taksnih soto¢ij je v
praksi sicer vecja, a se pri ve¢ji dinamiki derocega toka pojavijo vecji problemi. Ob sicer razmeroma
geometrijsko enostavni zasnovi izvedbe meritev v laboratoriju postane glavni razlog za skopo Stevilo
izvedenih eksperimentov sotoc¢ja pri deroem rezimu neprimernost obicajno uporabljenih merilnih
metod za zajem lastnosti toka na sotocju. Poglavitni cilj raziskave je bil zato razsiritev znanja 0
uporabnosti novej$ih merilnih metod in potrditev prve hipoteze, ki se nanasa na merilne pristope, ki bi
omogocali brezkontaktne meritve ¢asovno in prostorsko spremenljivih topografskih struktur vodne
gladine in s tem koli¢insko opredelitev njihovih znacilnosti.

Hipoteza 1:

»Izbrana(-e) merilna(-e) metoda(-e), ki na obmodju obravnave ne posega(-jo) v tok, omogoca(-jo)
natancnejso dolocitev poteka gladin in njihove asovne ter prostorske dinamike na obmodju sotocja
kanalov 7 dero¢im reZimom toka. Zaradi kompleksnih topoloSkih struktur vodne gladine in njene
Casovne spremenljivosti na sotodju bodo opravljene meritve dopolnile védenje o parametrih toka, ki
Jih 7 obi¢ajnimi kontaktnimi merilnimi metodami ni mogoce zabeleZiti.«

Uspesna izvedba meritev pojava stojecega valovanja na soto¢ju bi podala podlago za preverjanje druge
hipoteze, v kateri predpostavljamo, da je mogoce topologije struktur vodne gladine zapisati z zvezo z
integralnimi parametri, ki opisujejo lastnosti toka (razmerje v sistemu dotekajocih pretokov, Froudova
Stevila, geometrijski parametri itd.).

Hipoteza 2:

»Iz novo zasnovanih, brezkontakiih meritev poteka gladin pri razli¢nih scenarijih tokovnih razmer
na sotodju dveh derocih tokov (s stopnjo ali brez) bo mogoce dolociti relacije med integralnimi
parametri in parametri, ki opisujejo precni in vzdolini potek gladin ter njihove fluktuacije na obmodju
sotocij.«

Cilji raziskovalnega dela, ki je temeljilo na eksperimentalnem modeliranju, z inovativno uporabo
sodobnih merilnih metod, so bili tako naslednji:

e Izmeriti topografijo vodne gladine derocega toka pri razli¢nih tokovnih razmerah na sotoc¢jih z
uporabo brezkontaktnih merilnih metod z veliko prostorsko in ¢asovno lo¢ljivostjo, ki je zaradi
kompleksnih topoloskih struktur vodne gladine na sotoéju gladin s klasi¢énimi kontaktnimi
merilnimi metodami sicer ni mogoce opisati.

e Opraviti karakterizacijo topologije vodne gladine na soto¢jih pri dero¢em rezimu vodnega toka
z dolocitvijo povezav med integralnimi parametri toka in parametri, ki opisujejo precni in
vzdolzni potek gladin (viSina in polozaj stojeCega vala, viSina gladin zaradi pre¢nega vzklona
na zunanjem robu primarnega reénega korita itd.) ter njihove fluktuacije na obmocju sotocij.
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e Oceniti, kako bi kvalitativne kot tudi kvantitativne povezave med posameznimi hidravli¢nimi
in geometrijskimi parametri dveh stekajo¢ih se vodotokov lahko prispevale pomembne
informacije za inzenirsko prakso na podroc¢ju nacrtovanja prec¢nih in vzdolznih objektov na
obmocju sotocja.

Pri opredelitvi hipotez Se ni bila znana topologija gladine na soto¢ju. Zato smo razmisljali $e 0 moznosti,
pri kateri bi s stopnjo (pragom) na stranskem dotoku zagotovili ve¢jo dinamiko na obmocju stekanja
dveh tokov. Kmalu po izvedbi prvih meritev pa se je pokazalo, da se dovolj dinami¢no nihanje gladine
na sotoCju ustvarja ze brez stopnje. Ker je bilo s tem mogoce preveriti zastavljene hipoteze, dodatnih
meritev za primere s stopnjo ni bilo treba izvajati. Analize vpliva stopnje na tokovne razmere tako
ostajajo izziv za naslednje raziskave.

1.2 Zgradba disertacije

Postavljeni hipotezi in zastavljeni cilji, podani v prej$njem poglavju, narekujejo vsebinske sklope
disertacije, ki so potrebni za poznavanje problematike, teoreticnih podlag, zasnovo in izdelavo
eksperimenta, izvedbo meritev itd. S predstavitvijo problematike in namena preteklih raziskav,
teoreti¢nih izhodiS¢ in stanja znanosti na podroc¢ju opravljenih raziskav, s prikazom dosedanjih resitev
obravnavane problematike in z opisom manjkajocih/Sibkih podrocij raziskav podajamo motive za
izbrano temo disertacije.

Z opisom eksperimentalnega dela s poudarkom na inovativnosti uporabljenih merilnih tehnik za
dolocanje precnega in vzdolZznega poteka gladin na sotocjih pri razli¢nih geometrijskih in robnih
pogojih, z verifikacijo primernosti uporabljene merilne metode in s prikazom novih znanj, tj. z
ugotovljenimi povezavami med vhodnimi parametri in topografijo vodne gladine na obmocju soto¢ij pri
deroCem rezimu toka, pa podajamo sintezo opravljenih raziskav in dobljenih ugotovitev, veljavnosti
podanih hipotez ter tudi izvirni prispevek k znanosti. Ker vsako raziskovalno delo odpira tudi nova
podrodja in vprasanja, podajamo tudi predloge za nadaljnje raziskave in izboljsave.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Uvodoma podajamo teoreti¢na izhodis¢a, Ki so bila pri nastajanju disertacije pomembna za razumevanje
in analizo obravnavane problematike, zasnovo eksperimenta in izvedbo meritev ter tudi za podajanje in
interpretacijo rezultatov. Kratkemu opisu terminov, vezanih na opis povrSine oziroma ploskev v
prostoru, sledijo poglavja, ki podrobneje podajajo znanja hidravlike toka pri dero¢em rezimu in pojavu
dvofaznega toka, zakonitosti eksperimentalnega hidravlicnega modeliranja, opis merilne opreme in
fizikalno ozadje njenega delovanja ter opis preteklih raziskav.

2.1 Topografija in topologija povrsine

V eksperimentalnem delu disertacije smo pri razli¢nih scenarijih posneli povrsino razgibane, dinami¢no
spremenljive gladine oziroma krajse: topografijo vodne gladine vzdolz soto¢ja. Konéni rezultat
opravljenih meritev in obdelav je zapis topologije sotocja, ki ob dani topografiji doda $e opis tokovnih
razmer in pojavov v povezavi z lastnostmi dotokov oziroma vhodnimi parametri. VV besedilu
uporabljamo izraza topografija in topologija, torej termina, ki se v praksi pogosto zamenjujeta, zato je
smiselno, da ju podrobneje opredelimo.

Pojem topografija izvira iz geografije oziroma geodezije in predstavlja natanéen opis prostora, pri ¢emer
gre lahko za opis naravne entitete (grebeni, doline itd.) kakor tudi za grajeno okolje (cestno telo, objekti
itd.). Topologija je veja matematike, ki se ukvarja z zapisom znadilnosti elementov prostora s
podajanjem ali opredelitvijo povezljivosti, zaporednosti in logi¢nih sosedskih odnosov med grafi¢nimi
elementi. S topologijo je prostorski objekt sicer definiran oziroma opisan brez podanih absolutnih
vrednosti koordinat (Sumrada, 2005b).

Topografija podaja opis ali oris prostora, zato se izraz najpogosteje uporablja kot geografski pojem in
se prednostno nanasa na fizi¢no-geografske znacilnosti, tj. znacilnosti zemeljskega povrsja. Poznavanje
topografskih znacilnosti prostora (npr. znacilnosti reliefa ali terena) pa je pomembna podatkovna
podlaga za druga podro¢ja, ki temeljijo na prostorskih analizah (npr. hidrologija, okoljske znanosti)
(slika 3). lzraz se torej ve¢inoma uporablja za opis zemeljskega povrsja, a tudi v izrazoslovju drugih
strok za natancen opis izbrane povrSine (npr. strojnistvo, medicina).

-

Slika 3: Primera topografije terena, prikazane z digitalnim modelom terena (DMT) kot podlaga za
hidroloske in hidravli¢ne analize (Rak, 2006).

Figure 3: Examples of terrain topography using the digital terrain model (DTM) as the basis for
hydrological and hydraulic analyses (Rak, 2006).
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Pri topografiji je vsaka tocka povr$ja (terena) v prostoru natan¢no dolocena z absolutno lokacijo, njej
pa so (lahko) podani tudi posamezni atributi. Nasprotno pa atributi pri topologiji niso podani, se pa
lahko, pri ustrezno organiziranih podatkih geometrije, v veéini primerov izpeljejo. Ce na primer
poznamo izohipse terena, lahko konstruiramo padnice, ki pokazejo smer povrSinskega odtoka vode.
Topologija, kot veja geometrije, proucuje lego, sestavo in odnose med elementi prostora, pri ¢emer lahko
uporabimo vektorsko (tocka—linija—ploskev) ali rastrsko obliko zapisa. Ker gre pri topologiji za
matemati¢ni zapis elementov prostora, njihove lastnosti niso podane s to¢no dolo¢enimi koordinatami.
Topologija dovoljuje razliéne operacije, npr. transformacije, rotacije, posplositve, pri ¢emer struktura
sosedskih odnosov ne sme biti podrta. Z oglisci, segmenti, robovi, obodnimi poligoni, ploskvami, lupino
in telesi lahko opisemo prostorsko topologijo geometrijsko opredeljivih teles (Sumrada, 2005a). Z
zaporedjem ogli$¢ in dolocitvijo normale na kateri koli del¢ek ploskve je vecino analiticno dolo¢ljivih
ploskev mogoce tudi nedvoumno orientirati. Obstajajo pa tudi posebnosti — matemati¢no opisljivi
elementi, ki pa so enostranski, z neusmerjeno ploskvijo in nedolo¢ljivo orientacijo (npr. Mbiusov svitek
in Kleinova steklenica). Na sliki 4 je prikazana Kleinova steklenica, ki je brezroba, enostranska ploskev,
ki pa s prebodom lastne povrsine kr$i nekatera matemati¢na nacela.

Slika 4: Dve topoloski prostorski strukturi, prva z dolo¢ljivo usmerjenostjo in druga z nedolo¢ljivo
usmerjenostjo (Kleinova steklenica).

Figure 4: Two topological spatial structures, the first one with determinable orientation, the second one
with a non-orientable surface (the Klein bottle).

Kot bomo videli v nadaljevanju, se na soto¢ju dveh tokov pojavijo tudi razmere z ve¢ prostimi gladinami
vode nad istim obmocjem (Kot je npr. sod¢ek pri deskanju na valovih).

2.2 Hidravlika soto¢ij odprtih vodotokov

Najprej bomo prikazali za nadaljnjo obdelavo nujna znanja o toku s prosto gladino in kdaj se pojavi
derodi tok. Nato bomo opisali tokovne razmere na soto¢jih, ki so tridimenzionalne in v naravi obi¢ajno
trifazne (voda, zrak, sedimenti) ter jih s sedanjim znanjem Se vedno ni mogoce splo$no zapisati vV
matemati¢ni obliki hidravliénih zakonitosti. To $e posebej velja za hidravli¢ne razmere na soto¢ju dveh
dotokov pri dero¢em rezimu toka. Za razumevanje procesov, ki pri tem nastajajo, je treba poznati teorijo
hidravlike odprtih vodotokov, rezime vodnega toka in prehode med njimi, ozracevanje vodnih teles,
lastnosti in posebnosti dvofaznega toka itd. Opis znanj, ki so podlaga za opravljeno raziskavo, podajamo
v nadaljevanju.
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2.2.1 Opredelitve, lastnosti in opis toka s prosto gladino

O toku s prosto gladino govorimo, kadar na povrsino gibajoCega vodnega telesa deluje atmosferski
pritisk, vzrok gibanja pa so teznostne ali vztrajnostne sile. Lastnosti toka ni mogoce preprosto opisati,
saj se spreminjajo tako po ¢asu kot kraju, pri tem pa so pretok, globina, naklon dna in proste gladine
med seboj odvisni (Chow, 1958). Pri enakomernem padcu struge oziroma kanala (I = konst., torej tudi
pri horizontalnem dnu, | = 0) lahko upostevamo hidrostati¢no porazdelitev tlakov po vertikali. Enacbe,
ki opisujejo osnovne zakone, kot so zakon o ohranitvi mase in energije, so izpeljane in natan¢no
dokumentirane v ve€ini knjig, ki podajajo teorijo hidravlike 0z. mehanike teko¢in, zato jih tu ne
ponavljamo. Podajamo le zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine, ki se navadno uporablja pri obravnavi
hitrih hidravli¢nih sprememb (velike energijske izgube, vodni skok, valovi s strmim celom itd.).
Podajamo tudi nekatere druge lastnosti toka s prosto gladino in opredelitve, ki so pomembne pri
obravnavi tokovnih razmer na sotocju.

Zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine

Na soto¢ju se pri mirnem rezimu pojavljajo izrazite 3D tokovne razmere, vendar so vertikalne
komponente hitrosti za velikostni razred manjse in jih lahko zanemarimo, kar omogoca analizo z 2D-
tokom. Pri dero¢em toku pa vertikalna komponenta hitrosti ni zanemarljiva. Zaradi velike kineti¢ne
energije toka so prisotne moc¢ne turbulence in vrtin¢enja toka, kar povzro¢i energijske izgube znotraj
vodnega telesa, ki so neprimerno veéje od trenjskih na ostenju struge. Torej imajo tokovne razmere vse
lastnosti toka, pri opisu katerega se navadno uporablja enacba gibalne koli¢ine. Za izpeljavo enacbe
gibalne koli¢ine lahko uporabimo Newtonov zakon gibanja (povzeto po Chanson, 1999):

21?:%(1\4*5):% ﬂfpﬁdV +ﬂpﬁﬁd§ (1)
|4 S

-> vsota vseh zunanjih sil na obravnavano vodno telo

-> masa obravnavanega vodnega telesa

-> hitrost

-> gostota medija (predpostavimo, da je nespremenljiva)

Kjer je:

B

- materialni odvod

-> obravnavani volumen
-> povrsina obravnavanega volumna

»w <o T ZTM

Na obravhavano vodno telo delujejo povrsinske (npr. tlak, strig) in volumske sile (npr. teznost). Za
neskonéno majhen deléek vode tako lahko zapiSemo:

D(pv;) [ 9(pvi) Z d(pv;) do;;
= —— | = pFy,
Dt ot LY ey | TP LGy (2)
j j
Kjer je:
v; -> hitrost v smeri 7"
Fv -> rezultanta volumskih sil

0ij -> tenzor napetosti

I ] -> smeri kartezi¢nega koordinatnega sistema
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Ce volumske sile izvirajo iz skalarnega potenciala H, lahko zapisemo ﬁV = —gradH. Pri tem na
obravnavani volumen delujejo Se tla¢ne in viskozne sile. Tako dobimo:

D(pv) R R
Tl pFy — gradT + F,;, (3)
Kjer je:
T -> tlaéne (normalne) sile

Fuiz -> vsota viskoznih (tangencialnih) sil

Ob upostevanju tridimenzijskega prostora, opisanega s kartezi¢nim koordinatnim sistemom, lahko
zapiSemo enacbe za posamezne smeri:

d(pvy) d(pvy) | _ aT
at + 21‘7] ax] _pFVx ax+F1]l'Zx (4)
J
d(pvy) d(pvy) aT
T + Z ‘Uj a—y] = pFVy - @ + Fvizy (5)
]

d(pv,) a(pvy) \ _ aT
J

Leve strani enacb predstavljajo vsoto prevzete gibalne kolicine in specificno gibalno koli¢ino v
posamezni smeri, desne strani pa vsoto sil, ki na obravnavani volumen delujejo. Pri soto¢ju dveh
dotokov v mirnem rezimu, kjer se pojavlja enofazni tok — gre torej za homogen ene snovi (vode) —,
predpostavimo, da lahko gostoto vode upostevamo kot konstantno in jo lahko tako izpostavimo pri
zgornjih enacbah. V primeru tokov v dero¢em rezimu na mestu soto¢ja ali ob vodnem skoku, ¢e prihaja
do zajezitev enega ali obeh dotokov, pa prihaja do mo¢no turbulentnega toka in vstopanja zraka v vodno
telo. Ker ob tem nastaja meSanica vode in zraka, tj. pojav dvofaznega toka, pa se gostota spreminja tako
po ¢asu kot tudi krajevno, zato postanejo te enacbe, ki upostevajo deleze faz, bolj kompleksne.

2.2.2 ReZimi vodnega toka in prehodi med njimi

Posebnost toka s prosto gladino je, da se pri tem pojavljajo razliéni rezimi (mirni, kriti¢ni in dero¢i), Ki
lahko na krajs$ih ali dalj$ih odsekih prehajajo iz enega v drugega. Pri tem velja, da se pri razpolozljivi
energiji prereza (E = konst.) in pri danem pretoku Q lahko pojavlja kriti¢na globina oziroma dve
konjugirani globini vodnega toka, ki ju opiseta enacbi (Steinman, 2010):

2 2
. _ v2 Ya
globina za mirni tok: X 29 . 29 . 2 . 7)
= — — 4+ — %
me2 4 2g ¢
. 2 242
globina za deroéi tok: Um (v_m) 5
h, = Z_g + ZL + ‘U_m x h (8)
172 4 29 ™M
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in pogoj za nastop kriti¢nih koli¢in v vodnem toku, iz katerega lahko izracunamo $e kriticno globino
(Steinman, 2010):

¢ _ S (©)

g Brit

Kjer je:
Pkrit —>kriti¢na globina kot f (oblike prereza)
hm in v = globina oziroma hitrost pri mirnem rezimu
ha in vy = globina oziroma hitrost pri dero¢em rezimu
B -> §irina gladine pri kritiénem toku

Rezim toka s prosto gladino opisemo z brezdimenzijskim Froudovim stevilom (Fr):

v vztrajnostne sile
Fr = o _ J _ (10)
[9dsar teznostne sile
kjer je:
v -> hitrost toka
Oiar -> karakteristi¢na dolzina; pri Sirokih strugah privzamemo, da je ta enaka globini vode

h

Kriti¢ni tok se pojavlja, ée pri danem pretoku razpolozljiva energija ravno $e zado$c¢a za njegovo
prevajanje. V praksi le redko najdemo primer, ko je globina normalnega toka to¢no enaka kriti¢ni
globini. Kriti¢ni tok pa se vedno pojavlja pri spremembah rezima, pri prehodu med mirnim in dero¢im
rezimom, ki se pojavi pri dolo¢enih spremembah nivelete dna, na prelivnih poljih, prostih prelivih itd.

Glede na vrednost Fr tok delimo:
Fr<1 - mirni rezim vodnega toka
Fr=1 -> kriti¢ni tok
Fr>1 - derocirezim vodnega toka

Prehode med posameznimi rezimi opiSemo z druzinami gladinskih krivulj (Steinman, 2010), ki zajemajo
razmere na prehodu, glede na lokalne spremembe (naklon, hrapavost itd.). Prehod med mirnim in
dero¢im tokom za prakso ni posebej zanimiv in ga lahko opisemo z gladinskimi krivuljami glede na
naklon dna (gladinske krivulje M2, S2, H2). Zaradi pozitivnih in negativnih posledic ter kompleksnih
tokovnih razmer pa je predvsem prehod iz derocega v mirni rezim, ki se zgodi v obliki posebnega pojava,
t. i. vodnega skoka, predmet $tevilnih hidravli¢nih raziskav (slika 6). Kot kasneje podajamo pri opisu
raziskav drugih avtorjev, je pri bazi¢nih eksperimentalnih raziskavah sotocij, zaradi zahtevne izvedbe
detajlov na mestu sotocja, najpogosteje uporabljeno vodoravno dno kanalov oziroma dno sotocja. Pri
tem je za zagotavljanje Zelenih tokovnih razmer (hitrost, globina, dotoki) vtok urejen z iztokom izpod
zapornice ali kot iztok iz tlacne posode. VzdolZ toka prihaja vecinoma le do prehoda iz dero¢ega v mirni
rezim, izjemoma tudi iz mirnega v kriti¢ni tok.

Za horizontalno dno lahko razmere opisemo z gladinskimi krivuljami iz skupine H (slika 5).



10 Rak, G. 2017. Topolo$ka struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku
Dokt. dis., Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje
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Slika 5: Gladinske krivulje pri horizontalnem dnu.
Figure 5: Backwater curves for horizontal slope channels.

Za lazje razumevanje spreminjanja gladin vzdolz toka najprej zapiSimo Froudovo Stevilo v naslednji

obliki:

,_ QB
Fre = E (11)
kjer je:
B - §irino kanala na gladini
S -> povrsina preto¢nega prereza
in padec oziroma naklon energijske Crte:
202 04/3
=" (12)
kjer je:
Ng -> Manningov koeficient hrapavosti
O - omoceni obod
Z zdruZzitvijo ena¢b 11 in 12 dobimo enacbo spremembe globine vzdolz toka (Steinman, 2010):
n2Q20*/3
dh _ 1o~ grors—
i - % (13)
gs°
Kjer je:
lo - vzdolzni padec ali naklon dna kanala (pri horizontalnem dnu kanala je lo= 0)

1z enacbe vidimo, da deroci tok porablja del energije zaradi trenja z ostenjem in napetosti na stiku vodne
gladine in ozracja, zato postaja pocasnejSi. Zaradi zmanjSane hitrosti toka lahko ob uposStevanju
kontinuitete in energijske krivulje ugotovimo, da se globina povecuje, gladina pa polagoma priblizuje
kriticni globini. S povecevanjem globine toka, ki poteka po gladinski krivulji H3, se povecuje tudi
preto¢ni prerez, hitrost in Froudovo $tevilo pa se zmanjSujeta. Pri pripravi eksperimenta je torej zelo
pomembna uporaba materialov, ki zmanjsujejo vpliv ostenja (steklo) kanala, in natan¢na izdelava, ki na
lokalnih motnjah (stikih) ne dovoljuje odlepljanja dotekajocega curka od ostenja. Pri ugodnih razmerah
je naklon krivulje v osrednjem delu zelo polozen. Hkrati pa mora biti na preizkusevalis¢u odsek med
vtokom in soto¢jem dovolj kratek, da dvig gladine lahko zanemarimo. Sicer pa je mogoce globino vode
(viSino gladine) v prerezu tik pred vodnim skokom tudi dovolj natanéno izmeriti.
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Poseben prehod tokovnih razmer se pojavlja pri soto¢jih pri mirnem rezimu vodnega toka, in sicer po
krivulji H2. Na obmoc¢ju soto¢ja tokovnice tudi pri mirnem rezimu vodnega toka ne morejo slediti
ostenju, zaradi ¢esar se pojavi zozitev pretocnega prereza in S tem podoben pojav kot pri toku preko
Sirokega praga. Zmanj$ani preto¢ni prerez pri istem skupnem pretoku zahteva vecje hitrosti toka. Pri
tem se gladina zniZa po krivulji H2, tok pa pri tem lahko preide v kriti¢ni reZim. Podrobneje je tematiko
v svoji raziskavi obdelal Hager (1989b).

Tokovne razmere na obmodju vodnega skoka so izrazito tridimenzionalne, zato so bile v preteklih
raziskavah obravnavane le povezave med gorvodnimi in dolvodnimi lastnostmi toka ter energijskimi
izgubami vzdolz vodnega skoka. Za vodni skok sicer vedno velja, da je globina dolvodno vecja od
konjugirane globine dotoka, tj. gorvodno od vodnega skoka (slika 6). Na podlagi zakona o ohranitvi
mase in gibalne koli¢ine dobimo povezavo med konjugiranima globinama vode gorvodno in dolvodno

(Chanson, 1999):

h 1

h—’:=§< /1+8Fr§—1> (14)
kjer je:

hq —> globina derocega toka
hm -> konjugirana globina mirnega toka

TURBULENTNI TOK
IN VRTINCENJE

A "/x’
|

Fp.
<

HIDROSTATICNA

A 4
=
B

Y =
; = F PORAZDELITEV [
hy | — vy = P
¥ a7 TLAKA < v

Slika 6: Vodni skok — prehod med dero¢im in mirnim reZimom vodnega toka.
Figure 6: Hydraulic jump — transition between the supercritical and subcritical flow.

Frq je Froudovo stevilo toka gorvodno od vodnega skoka. Prav tako je mogoce ob znani vrednosti
Froudovega stevila toka gorvodno od vodnega skoka izra¢unati Froudovo S$tevilo toka dolvodno od

vodnega skoka (Fry) (Chanson, 1999):
3
22 x Fry

(i

Fr,, =
m 3 (15)
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Ob tem ob upostevanju energijske enacbe dobimo brezdimenzijsko obliko enacbe za izracun disipacije
energije vzdolz vodnega skoka (Chanson, 1999):

3
AE </1+8Fr§—3)
— =
¢ 16*( /1+8Frg—1>

Disipacija na odseku vodnega skoka je navadno velika, je pa odvisna od tokovnih razmer gorvodno. Z
vecanjem Froudovega Stevila na gorvodnem odseku se spreminja vrsta vodnega skoka in koliina

(16)

disipirane energije glede na energijo dotoka. Pri prehodu derocega toka s Fr > 4,5 v mirni rezim prihaja
do stabilnega vodnega skoka in disipacije energije do 75 % (Steinman, 2010), sicer pa je disipacija
manjsa:

e  Froowoka = 1,0-1,7 ni vodnega skoka,

e Fraotoka=1,7-2,5 slaboten vodni skok (disipacija le do 15 %),

e  Froowoka = 2,5-4,5 oscilirajo¢i vodni skok (disipacija od 20 % do 45 %),

e Fraotoka = 4,5-9,0 stabilen, u¢inkovit vodni skok (disipacija od 45 % do 75 %).

V disertaciji stopnje disipacije nismo obravnavali, saj to ni v neposredni povezavi s hipotezama.
Izmerjene tokovne razmere pa bi lahko v nadaljevanju sluzile tudi za analizo stopnje disipacije.

2.2.3 Opredelitve in opis parametrov, ki vplivajo na tokovne razmere na soto¢jih

Ob zdruzitvi dveh tokov na obmo¢ju soto¢ja v skupni kanal nastajajo kompleksne tokovne razmere, Ki
so odvisne od geometrijskih in hidravli¢nih lastnosti soto¢ja. Geometrijske lastnosti soto¢ja so oblika in
naklon gorvodnega in dolvodnega korita, kot med posameznimi kraki, pre¢nih presekov korit, morebitna
stopnja na dnu sekundarnega korita na mestu soto¢ja itd. Med hidravli¢ne lastnosti sotocja pa lahko
uvrs¢amo rezim toka v doto¢nih odsekih, pretoke v glavnem in stranskem doto¢nem kanalu itd. (Chow,
1959; Sharifipou et al., 2015). Zaradi Sirokega nabora tako geometrijskih kot hidravli¢nih parametrov,
ki vplivajo na tokovne razmere, lahko pojav razumemo kot kompleksen, ki ga ni mogoce posplosevati,
veCina raziskav pa Se vedno temelji na fizi¢nih oziroma laboratorijskin modelih. Na spodnji sliki
prikazujemo, v nadaljevanju pa opisujemo parametre, Ki vplivajo na tokovne razmere, njihove oznake
pa so uporabljene tudi kasneje, pri opisu pojavov na soto¢ju in pri opisu preteklih raziskav (poglavje
2.8).

o | Qs
B R R S i
o = hs

A

Q1, Q3, Q3> PrRETOKI PO POSAMEZNI VEUI
h;, h;, h; 2 GLosINE voDE v POSAMEZNI VEGI
b1, by, b3 2 SiRINE kKANALA POSAMEZNE VEJE

o - KOT sOTOcJA

Slika 7: Shema soto¢ja z osnovnimi veli¢inami, ki nastopajo v ena¢bah.
Figure 7: A drawing of a junction with the fundamental variables appearing in the equations.
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Lastnosti toka v vseh treh krakih narekujejo tokovne razmere na soto¢ju, pri ¢emer so lastnosti toka v
posamezni veji odvisne od pretoka in geometrije kanala. Pretoka, Sirine kanalov in globine dotokov
neposredno dolocajo hitrosti oziroma Froudova Stevila ter gibalne koli¢ine na gorvodnih vejah. Poleg
dimenzij dovodnih kanalov, ki ob pretoku narekujejo lastnosti toka gorvodno od sotoéja, je glavni
geometrijski parameter, ki vpliva na procese in pojave na obmocju sotoc¢ja, kot, pod katerim se dotoka
zdruzita v odto¢ni kanal. Pri tem je lahko sotocje simetri¢no ali asimetri¢no. Pri simetricnem je kot med
osjo dolvodnega kanala in posamezno vejo enak za oba gorvodna kanala, tj. v obliki ¢rke Y. Pri
asimetri¢nem pa se stranski kanal priklopi na glavni kanal pod poljubnim kotom, glavni kanal gorvodno
in odvodni kanal pa imata isto smer, a ne nujno tudi isto Sirino.

Poleg lastnosti toka v doto¢nih vejah in odtoénem kanalu na tokovne razmere na soto¢ju pomembno
vplivajo tudi razmerja posameznih parametrov obeh gorvodnih vej. Razmerja hitrosti, Sirin kanalov in
viSine dotokov na obmocju dotoka prinasajo energijo in gibalno koli¢ino posameznega dotoka. Kot
bomo prikazali v nadaljevanju, pa so, predvsem pri deroCem rezimu dotokov, procesi in pojavi na
sotoc¢ju odvisni prav od razmerja gibalne koliCine.

Geometrijski parameter, Ki je tudi povezan z gibalno koli¢ino oziroma vpliva na rezultanto sil impulzov
na krizanju dveh vodnih curkov, je tudi izvedba stika med glavnim in stranskim kanalom. Ta je lahko
izveden s stopnjo (slika 8) ali brez nje, izvedba pa vpliva na obliko izlivanja stranskega kanala in s tem
tako na obliko pojavov na gladini vzdolz soto¢ja kot tudi na 3D tokovno sliko. Tokovna slika je
pomembna predvsem pri naravnih vodotokih, saj narekuje obmocja usedanja in odlaganja ter tudi
odnasanja materiala, kar tudi vpliva na potek gladine. Vecina raziskav je bila opravljena pri sotocju brez
stopnje. Na sliki 8 so za primer stopnje na prehodu prikazani nacini izlivanja s stranskega v glavni kanal.
Pri soto¢ju s stopnjo so mozni vsi §tirje nacini, pri soto¢ju brez stopnje pa le a) ali b).

STRANSKI DOTOK

STRANSKI DOTOK :> e A) ODRINJENI GLAVNI TOK

B) ZAJEZEMNI STRANMSKI TOK
| GLAVNI KANAL

C) PROSTI PRELIV V GLAVNI TOK

B} D) CUREK V STENO, NATO ODLIV

V GLAVNI TOK
STRANSKI DOTOK

)

C) D)

Slika 8: Tipi dotoka s stranskega kanala v glavni kanal (prirejeno po Hager, 2010; slika 16.12, str. 425).
Figure 8: Types of inflow in the main channel (adapted from Hager, 2010; fig. 16.12, p. 425).

Pri varianti na sliki 8a je gibalna koli¢ina iz stranskega kanala sicer dovolj velika, da vpliva na pre¢ne
tokove v glavnem kanalu in dvig gladine ob steni nasproti dotoka, sicer pa razmere v glavnem kanalu
vplivajo na tokovne razmere po stranskem kanalu gorvodno, iztok je namre¢ potopljen. Varianta 8b
prikazuje primer, kjer stranski tok zdrsne, kot pri prelivu, pod tok v glavnem kanalu, do disipacije
energije pa pri tem prihaja pri toku skozi vodno telo v glavnem kanalu, kjer prihaja do vrtincenja in na
steni nasproti stranskega kanala. Pri variantah 8c in 8d stranski tok ne vpliva na tokovne razmere
neposredno prek sile curka, temvec le s povecanjem pretoka. Energija oziroma gibalna koli¢ina pri 8c
se disipira v vodnem telesu glavnega kanala (glavni tok deluje kot vodna blazina). Pri 8d se energija
disipira na steni nasproti dotoka, po kateri prihaja do odliva vode v tok po glavnem kanalu.
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2.2.4  Procesi in pojavi v vodnem toku na soto¢jih

Kompleksnost pojavov na sotocju narasca predvsem z narasCanjem energije, ki jo prinasata oba dotoka,
in se izraza s hitrostjo oziroma Froudovim $tevilom dotokov. Manjsi energiji oziroma gibalni koli¢ini
pri mirnem rezimu vodnega toka povzrocata le meSanje obeh dotokov in manjSo razgibanost vodne
gladine, zato lahko razmere e vedno dovolj dobro opisemo v dvodimenzijskem prostoru. Potek gladine
je pri tem vedinoma brez izrazite vertikalne dinamike. Na sliki 9 ob to¢ki A prihaja do zacetka stika
obeh dotokov, v dolvodni smeri pa se oblikuje motnja gladine, vzdolz katere se, zaradi razli¢nih hitrosti
obeh tokov, pojavlja strizna plast, posledi¢no pa se, zaradi interakcije med obema tokoma, oblikuje tudi
meSanje obeh tokov. V odvisnosti od razmerja gibalne koli¢ine stranskega in glavnega dotoka se
zdruzeni tok zaradi bo¢nega sunka doto¢nega kanala v glavnem kanalu premakne proti steni nasproti
stranskega dotoka, kjer gladina naras¢a (Weber et al., 2001). Pri tem tik dolvodno od soto¢ja, na strani
stranskega dotoka, nastaja obmocdje z zajeto vodo, kjer se oblikuje povratni tok in vrtin¢enje. Zaradi
gibalne koli¢ine stranskega toka prihaja do pre¢nega odklona glavnega toka stran od stene dolvodno od
sotocja, kasneje pa se zaradi preCnega zanihanja vodne mase dolvodno pojavi prec¢no (duSeno) nihanje.
Na obmodju odmika od stene se ustvari obmo¢je zmanjSanega tlaka, nizjih hitrosti, nastanka vrtincev in
pogosto Se povratnega toka. Dimenzije obmocja se spreminjajo v odvisnosti od gibalnih koli¢in dotokov
in hrapavosti ostenja (Best in Reid, 1984). Med obmo¢jem vrtinenja in steno nasproti sotoja se
oblikuje kontrakcija toka, ki pa mora po zakonu o ohranitvi mase $e vedno prevajati skupni pretok, zato
se, Kljub povisani gladini vode, pojavljajo tudi povecane hitrosti. V posebnih primerih, ko se zaradi
bocne zozitve pretoCnega prereza delno zajezi tok gorvodno, se tudi na obmodju kontrakcije toka
vzpostavi prehodni kriti¢éni tok (angl. transcritical flow) (Hager, 1989b).

STRIZNA PLAST IN STENSKI VAL OB STENI
OBMOCJE MESANJA . . NASPROTI SOTOGCJA
. ZODZENJE PRETOCNEGA —
KOT MESANJA
PREREZA
r S
Q V | e I Y
' —— DoTotnN \ - T~ [
~ ODSEK \ P
r'/e‘\ :
P L\ _
rd ‘Y ‘ ’ - _
/ OBMOBJE VRTINEENJA IN
N )
o*(," / POVRATNEGA TOKA
N / .
O& < BOCNI VAL NA STRANI DOTOKA
LX)

POTEK II;I OBSEG TEH POJAVOV (POSLEDICA ODBOJA)
JE ODVISEN OD RAZMERJA
TOKOVNIH RAZMER NA DOTOKIH

Slika 9: Znacilnosti tokovnih razmer preko sotoc¢ja.
Figure 9: Characteristics of flow conditions across a confluence.

V primerjavi z mirnim rezimom se pri dero¢em toku, poleg kompleksne turbulentne tokovne slike,
oblikuje tudi stojece valovanje, katerega oblika je odvisna predvsem od razmerja gibalne koli¢ine obeh
dotokov in geometrije sotocja. Ob tocki A enako prihaja do zacetnega stika dotokov (Ce ni vpliva
dolvodnih razmer, tj. zajezitve dotokov in pojava vodnega skoka), ki sta karakterizirana z globino in
hitrostjo vode, pri tem pa se pri¢ne ustvarjati motnja v toku v obliki cone mesanja ali krovnega vala
preko sotocja. Ta se Siri v dolvodni smeri z zacetnim kotom 0 in se uklanja vse bolj v smeri toka
dolvodnega kanala. Val se pomika proti steni nasproti soto¢ja in se od nje odbije. Posledica odboja sta
boc¢ni, stenski val ob steni nasproti stranskega dotoka in dolvodni bo¢ni val, ki se ponovno kot odboj
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ustvari na strani dotoka. Dolvodno sicer $e vedno prihaja do brazdenja gladine vode med obema stenama
(angl. shock waves), ti pojavi pa s stalis¢a obravnave stojeCega valovanja niso ve¢ zanimivi, saj so
neprimerno manjsi in njihove visine ne odstopajo bistveno od srednje visine toka dolvodno. Primer
stojecega valovanja je prikazan tudi na sliki 10.

Slika 10: Stojec¢e valovanje in ozracen, dvofazni tok na soto¢ju pri derofem rezimu dotokov (levo — pogled
gorvodno, desno — pogled dolvodno).

Figure 10: Standing waves and the aerated, two-phase flow at the supercritical confluence flow (left —
upstream view, right — downstrem view).

Krovni val, ki nastane na obmo¢ju sotocja, je odvisen od lastnosti tokov na dotoku in morebitnega vpliva
dolvodnega odseka. Pri majhnih Froudovih Stevilih je greben poloznejsi, z ravnim vrhom, medtem ko
je pri ve¢jih Froudovih $tevilih vrh bolj uslo¢en in strm. Pri ve¢jih hitrostih oziroma prevracanju slojev
vode v vodno telo vstopa zraka, Kar je najbolj izrazito na toc¢ki loma vala (Schwalt in Hager, 1995). Tako
kot viSina vala tudi koli¢ina zraka, ki vstopa v vodno telo, nara$¢a z vecanjem Froudovega Stevila
dotokov (Hager, 2010). Predvsem v odvisnosti od pre¢ne komponente sile curka stranskega dotoka se
lahko ob steni na nasprotni strani oblikuje kompakten ali stenski val (slika 11).

DVIG VODE STENSKI

OB STENI

STRANSKI STRANSKI
DOTOK DOTOK

B  ciavni canas >

Slika 11: V odvisnosti od lastnosti stranskega dotoka se na steni nasproti stranskega kanala pojavi
kompaktni (slika levo) ali stenski val (slika desno).

Figure 11: Depending on the properties of the lateral incoming flow on the wall opposite the side channel, a
compact (figure left) or wall-type wave is formed (figure right).

GLAVNI KANAL
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Pri pojavu stenskega vala na steni nasproti stranskega kanala je lahko njegova krona celo visja od
krovnega vala preko sotocja, saj se kineti¢na energija toka ob steni delno pretvarja v potencialno. Vodna
masa se ob tem dviga po stenah kanala, vpliv valovanja seze dlje dolvodno, pri tem pa lahko zaradi
turbulentnega toka zrak $e dodatno vstopa v vodno telo. Kompaktni val je tezji od razpenjenega toka,
zato ne dosega vecjih visin, njegov dolvodni vpliv je krajsi; Ker ni vstopanja zraka, lahko ob steni
predpostavimo hidrostatiéno porazdelitev tlakov. Zaradi duSenja nihanja vodne mase in disipacije
energije se visina valov ob stenah, kot posledica odboja med stenami v dolvodni smeri, hitro znizuje,
pojavljajo pa se le Se valovi kompaktnega enofaznega tipa. Dolvodno od soto¢ja tudi pre¢na komponenta
hitrosti hitro upade, posledi¢no pa se vse bolj manjsa tudi koli¢ina vodne mase, Ki pri tem potuje pre¢no
od stene do stene (Schwalt in Hager, 1995). Glede na vhodne parametre in razmere v odvodnem kanalu
lahko pojave na obmodju soto¢ja dveh dotokov v deroGem rezimu v grobem razdelimo v pet skupin
(nekateri primeri so prikazani na sliki 12):

a) Pojav vodnega skoka ali popolne zajezitve v enem kanalu ali obeh kanalih pred soto¢jem, pri
cemer se na obmocju soto¢ja oziroma kontrakcije toka ohranja mirni rezim ali pa se pojavi
prehodni kriti¢ni tok (slika 12, levo);

b) Prehod v mirni rezim z vodnim skokom na odseku tik pred soto¢jem, na katerem prihaja do
moc¢no turbulentnega toka na obmocju sotocja;

c) Pri bistveno vecji gibalni koli¢ini v glavnem kanalu se na obmo¢ju sotocja pojavi le dusenje
toka v glavnem kanalu, a se ohranja dero¢i tok, na stranskem kanalu pa prihaja do zajezitve toka
(vodni skok je pri tem lahko blizje ali dlje od sotocja) (slika 12, sredina);

d) Pri soto¢jih pod manj$im kotom je mozno tudi obratno, torej da je zajezen glavni kanal, dero¢i
tok iz stranskega kanala pa se preko sotoéja ohranja in nadaljuje dolvodno, Kjer se pojavlja
njegovo dusenje (pri 90° soto¢ju takSen tok ni mogoc¢ in se dero¢i tok lahko ohranja le v glavnem
kanalu);

e) Deroci tok obeh dotokov se zdruzeno nadaljuje preko sotoéja in tudi dolvodno od soto¢ja kot
deroéi tok, pri ¢emer se na obmodcju soto¢ja oblikuje mo¢no razpenjen tok in stoje¢e valovanje

v obliki grbastega vala ali sodcka, ki po vi§ini mo¢no presega globini toka na dotokih in tudi v
odvodnem kanalu (slika 12, desno).
Na spodnjih slikah prikazujemo nekaj zanimivejsih primerov tokovnih razmer na soto¢ju (z vecjo
prostorsko in ¢asovno dinamiko).

Slika 12: Razli¢ni pojavi vodnega toka na soto¢ju: vodni skok na obeh vejah tik pred soto¢jem (a) — levo),
vodni skok na stranskem kanalu ((c) — sredina) in pojav sod¢ka na soto¢ju ((€), brez vodnega skoka na obeh
dotekajocih vejah — desno).

Figure 12: Different water flow phenomena at the confluence: hydraulic jump on both branches just before
the confluence ((a) — left), hydraulic jump at the side channel ((c) — middle) and barrel roll ((e), without the
hydraulic jump at both incoming branches — right).

Za na$o raziskavo primera a) in ¢) nista zanimiva, saj je vodni skok v posami¢nem kanalu ze precej
raziskan. Zato smo vecino nasih raziskav usmerili v primer d), kjer ni pojava vodnega skoka v doto¢nih
vejah.
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2.2.5 Dvofazni tokovi

O dvo- ali vec¢faznem toku govorimo, kadar gre znotraj obravnavanega volumna za isto¢asno gibanje
dveh ali ve¢ medijev, bodisi z razlicnimi fizikalnimi lastnostmi (npr. voda in nafta), razlicnimi
agregatnimi stanji (plini, kapljevine, trdi delci) ali enak medij z razlicnimi kemijskimi lastnostmi. Tako
lastnosti toka posameznega medija kot tudi fizikalne lastnosti medija samega vplivajo na lastnosti
gibanja drugega medija. Pri eksperimentalnem delu je bila kot medij uporabljena ¢ista voda, zato bomo
v nadaljevanju opisali le dvofazni tok kombinacije vode in zraka, ki pri obravnavanih pojavih vstopa na
sotocju v vodno telo.

Vzrok za pojav dvofaznega toka vode in zraka je pri hidrodinamiki razlicen (vpihovanje zraka v vodno
telo, kavitacija itd.). Pri hidravli¢nih pojavih, kjer se v vrhnji plasti pojavlja mo¢no turbulenten in
vrtincen tok, pa prihaja do vstopanja zraka preko proste gladine in vzgonskih sil mehurckov zraka, kar
povzro¢a dodatne motnje v toku. V osnovi vrste dvofaznega toka razdelimo v osem skupin, ki so
prikazane na spodniji sliki 13 (Steinman, 1983).

KAPLJEVINA - MEHURCASTI TOK MEHURECASTI TOK EEF‘AETI TOK DELJENI - EEF‘AETI TOK

DELJENI TOK DELJENI - KAPLJIGASTI TOK KAPLJIBASTI TOK PREHDDNI DVOFAZNI TOK

Slika 13: Razli¢ni tipi dvofaznega toka.
Figure 13: Different types of two-phase flow.

Na sotocju pri dero¢em rezimu vodnega toka, ne glede na vrsto pojava, ki so opisane zgoraj (vodni skok,
krovni val itd.), prihaja do izrazitega vstopanja zraka v vodno telo zaradi vecjih hitrosti na gladini in
posledi¢no do pojava dvofaznega toka, kar ustvarja $e kompleksnejSe hidravli¢éne razmere. Ob
upoSstevanju vzorcev toka s slike 13 lahko ugotovimo, da se pri soto¢ju veéinoma pojavlja predvsem
kombinacija kapljevina—mehurcasti in mehurcasti tok, zaradi skropljenja pa tudi deljeni—kapljicasti tok
v prostoru nad oblikovano (razpenjeno) gladino. Pri pojavu s krovnim valom na soto¢ju pa se odsekoma
pojavljajo tudi prehodi med posameznimi oblikami dvofaznega toka.

Eno od serij meritve smo izvedli tudi v stojeci vodi z vpihovanjem zraka na dnu posode. Zato smo si
ogledali tudi znacilnosti razvoja in obnasanja zracnih mehurckov v stoje¢em vodnem telesu, kar
narekujejo fizikalne lastnosti tekocine in plina, kot so dinami¢na viskoznost, gostota in povrsinska
napetost, pri vertikalnem gibanju pa tudi vzgon. Na dvigovanje mehurckov poleg velikosti mehurcka,
ki se ob dviganju povecuje, vpliva tudi njegova potovalna hitrost in z njo naras¢ajoci upor (Pfister in
Chanson, 2014). Z razvojem ena¢b na podlagi brezdimenzijskega Reynoldsovega, Froudovega in
Webrovega Stevila lahko dobro opiSemo gibanje mehurckov v stojeci vodi. V nasi nalogi pa se z
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dinamiko dvofaznih tokov nismo podrobneje ukvarjali, zato te lastnosti pri fenomenih dvofaznih tokovih
ve¢jih hitrosti niso analizirane in izpeljave niso podane.

Poleg zgoraj nastetih parametrov, ki vplivajo na gibanje mehurckov Vv stojeCem vodnem telesu, so
vplivni parametri pri dvofaznem toku veéjih hitrosti tudi dinamiéna viskoznost obeh medijev (vode in
zraka), globina in hitrost toka, debelina mejne plasti in karakteristicna hitrost turbulentnega toka.
Posamezne parametre prikazujemo na primeru vodnega skoka (slika 14), kjer avtorji navajajo, da se
pojav dvofaznega toka za¢ne pojavljati pri Fr > 1,3 (Chanson, 1997; Murzyn et al., 2007).

MESTO VSTOPANJA ZRAKA

OBMOCJE VRTINGENJA IN

POVRATNEGA TOKA

DVOFAZNI TOK
Z ZNABILNO

RAZLIENO
VEEBNDOSTJDO
ZRAKA
v — ENOFAZNI
R
< e [ (VODNI) TOK
RAZVOJ MEJNE PLASTI RAZVOJ STRIZNE PLASTI

Slika 14: Dvofazni tok na primeru vodnega skoka in mesto vstopanja zraka (Murzyn in Chanson, 2008).
Figure 14: Two-phase flow in the hydraulic jump and the location of air entrainment (Murzyn and Chanson,
2008).

Vodni skok je ze bil predmet Stevilnih raziskav v laboratorijih, pri ¢emer so bile opravljene tudi
raziskave merjenja in dolo¢anja koli¢ine zra¢nega deleZa v vodnem telesu glede na vhodne parametre.
Raziskave so pokazale velik vpliv velikosti preizkuSevalis¢a, ki je obifajno izdelano v izbranem
modelnem merilu. Meritve so pokazale velik vpliv modelnega merila na oblikovanje in strukture
dvofaznega toka, zato je prenos rezultatov z modela pogosto vprasljiv. Na tokovne razmere preko
vodnega skoka ne vpliva §irina kanala, saj so tokovne lastnosti vodnega skoka pri enakih parametrih
dotoka podobne ne glede na Sirino kanala (Murzyn in Chanson, 2008).

2.3 Hidravli¢no modeliranje soto¢ja

Pregled raziskav pokaze, da zaradi kompleksnosti strukture vodnega toka na sotoc¢jih in pomanjkanja
kakovostnih podatkov za umerjanje in verifikacijo numeri¢nih modelov danasnje 3D numeri¢no
modeliranje Se ne daje povsem zadovoljivih rezultatov. Kadar so cilj raziskav detajlne tokovne razmere,
procesi erozije, transport in odlaganje sedimentov na obmocju sotocja, dvo- in vecfazni tokovi ter drugi
pojavi, ki so neposredno odvisni od tokovnega polja, se Se vedno uporabljajo fiziéni modeli. Tudi pri
fizicnih modelih pa se postavlja vprasanje ustreznosti prenosa rezultatov v naravo. V disertaciji sSmo
uporabili eksperimentalni pristop k preverjanju veljavnosti hipotez. Zato preizkusevalis¢e ni
»pomanjSan model« kakS$nega primera iz prakse. Torej tudi problema prenosa rezultatov v naravo ni
bilo treba obravnavati.
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2.3.1 Postopki in procesi eksperimentalne hidravlike

Procese na preizkuSevaliScu in eksperimentalne metode ter merilno opremo podrobno opisujejo avtorji
modelnih raziskav. Na kratko bomo povzeli teorijo hidravliénega modeliranja, saj ti opisi veljajo tudi
za nase preizkusevalis¢e. Pomembna pa je razlika — nase analize so usmerjene v preverjanje hipotez, in
ne v raziskave izbranega (modela) objekta iz prakse.

Za popolno posnemanje tokovnih razmer, stanja toka in drugih procesov pri obravnavanem pojavu v
naravi je na modelu treba doseci geometrijsko, kinemati¢no in dinami¢no podobnost, kar pa je v praksi,
razen pri izvedbi prototipnega modela, neizvedljivo. Za modeliranje se izbere najbolj relevantno
razmerje sil, u¢inki merila zaradi ostalih razmerji sil pa morajo biti minimalni ali zanemarljivi (Kobus,
1980; Novak et al., 2010). Glavne znacilnosti modelne podobnosti so naslednje:

- Geometrijska podobnost modela: Vse dolZinske mere so za izbrani faktor A (navadno) manjse
kot na prototipu. Glede na faktor A modelne dolzine so povrsine in volumni pomanjsani za faktor
A2 oz. 13, koti pri tem ostajajo enaki kot v naravi oziroma prototipu. Mogode je sicer uporabiti
tudi distorzirani model (razli¢na faktorja A za posamezne dimenzije dolzin/visin), vendar se s
tem zmanjsa mozno podrocje raziskave.

- Kinemati¢na podobnost modela: DoseZena je ob pravilnem posnemanju gibanja tekocine,
doseganju konstantnega razmerja Casa, hitrosti, pospeskov in pretokov, pri tem pa ni nujna tudi
geometrijska podobnost. Ce je doseZena tudi geometrijska podobnost modela, model pravilno
opisuje tudi poti posameznih elementov medija (Rodi¢, 2016).

- Dinami¢na podobnost modela: Ob kinemati¢ni podobnosti je dosezena tudi dinamic¢na, Ce je pri
tem zagotovljeno tudi konstantno razmerje vplivnih sil. Kinemati¢na podobnost pri tem ni nujno
potrebna. Dinami¢na podobnost ni mogoca, ¢e je modelna teko¢ina enaka kot na prototipu in je
A#1L

Pri izvedbi modelnih raziskav sicer lahko dosezemo zelo dobro aproksimacijo pojava. Kljub dejstvu, da
se nezelenim vplivom modelnega merila ni mogoce izogniti, pa je ob izbiri primernega modelnega
merila njegove vplive mogo¢e minimalizirati, véasih tudi zanemariti (Heller, 2011). Ob dobrem
poznavanju obravnavanega pojava, glavnih vplivnih sil in modelne podobnosti, ki jo skusamo doseci,
je mogole izbrati najprimernej$i zakon modelne podobnosti. Podro¢je uporabnosti posameznega
modelnega zakona narekujejo predvsem prevladujo¢e gonilne sile, ki jim je vodno telo izpostavljeno.
Podrobnosti modelnih zakonov in brezdimenzijskih stevil, ki opisujejo povezave vplivnih sil, so podane
v knjigah o hidravliénem modeliranju (npr. Kobus, 1980), tu pa povzemamo le nekatere, ki se navadno
uporabljajo pri eksperimentalnih raziskavah odprtih vodotokov.

Froudov zakon modelne podobnosti

Froudovo Stevilo (Fr), ki opisuje razmerje vztrajnostnih in teZnostnih sil, se navadno uporablja pri
modeliranju toka s prosto gladino, ki ga povzroc¢a komponenta sile teze v smeri padca struge. Vpliv
viskoznih, kapilarnih in povrSinskih napetosti je obi¢ajno (¢e modeli niso miniature) mogo¢e zanemariti,
ob upostevanju geometrijske podobnosti in podobnosti robnih pogojev je v tak$nih primerih mogoce
doseci tudi podobnost trenjskih sil (Novak et al., 2010).

pv2l? v vztrajnostne sile

= = 17
pgl3 \/a teznostne sile (17

Froudovo Stevilo » Fr =
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Pri tem \/ﬁ predstavlja hitrost potovanja gravitacijskega vala, | karakteristi¢no dolZino toka in v hitrost
toka vode. Ob vecanju Froudovega Stevila se zmanjSuje vpliv teznostnih sil in veca vpliv kinetike toka,
in obratno, ob majhnem Fr je vpliv teZnostnih sil prevladujo¢. Upostevanje Froudovega modelnega
zakona predstavlja najmanj zahtevno modeliranje, saj se ob uporabi vode kot medija na modelu
pojavljajo manjse hitrosti in tlaki kot v naravi ali na prototipu (Novak et al., 2010). Ker Froudovo $tevilo
podaja informacijo o hitrosti gibanja motnje v toku, se uporablja tudi kot merilo za reZim vodnega toka.

Reynoldsov zakon modelne podobnosti

Reynoldsovo Stevilo (Re) podaja razmerje med vztrajnostnimi in viskoznimi silami, torej je enakost Re
na modelu in v naravi pomembna v primerih, kjer na tokovne razmere prevladujoce vpliva viskoznost.
Reynoldsov zakon modelne podobnosti se uposteva pri modeliranju primerov laminarnega toka, gibanju
telesa na globini, pri kateri ni pojava povrsinskih valov, itd. Pri upostevanju Reynoldsovega zakona
modelne podobnosti je treba zagotoviti tudi geometrijsko podobnost in enakost Re Stevila.

L pv?l? pvl vl vztrajnostne sile
Reynoldsovo Stevilo - Re = === - (18)
uv l i 9 sile viskoznosti

kjer p predstavlja dinami¢ni koeficient viskoznosti (u = 9/p) in 9 kinemati¢ni koeficient viskoznosti,
p pa gostoto medija. Pri upostevanju Reynoldsovega zakona modelne podobnosti in uporabi enakega
medija na modelu kot v naravi ali na prototipu najve¢ tezav povzroca zagotavljanje ustrezne hitrosti
toka. Ce je na modelu in v naravi uporabljen isti medij, velja, da je razmerje gostote in viskoznosti
medija model-narava enako 1. Iz tega sledi, da je pri pomanjsanem modelu treba zagotavljati hitrosti,
ki so za faktor modelnega merila vecje od hitrosti v naravi.

Lastnosti, ki jih opisuje Reynoldsovo $tevilo, je treba analizirati tudi pri pojavu dvofaznega toka. Na
vzdolznem prikazu vodnega skoka (slika 14) je mogoce videti strizno plast, ki se oblikuje dolvodno od
tocke vstopanja zraka med zgornjo plastjo z izrazito dvofaznim, razpenjenim tokom in spodnjo plastjo,
ki jo predstavlja $e homogeni vodni curek. V striZzni plasti in zgornjem razpenjenem toku z naras¢anjem
vsebnosti zraka vztrajnostne sile izgubljajo vpliv, vse bolj pa prevladuje vpliv viskoznih sil in delno
povrsinskih napetosti.

Webrov zakon modelne podobnosti

Enakost Webrovega $tevila je treba zagotoviti pri modelnih raziskavah, kjer zelimo simulirati pojav s
prevladujocimi povrSinskimi napetostmi. V naravnem okolju je Webrovo Stevilo veliko in vpliv
povrsinske napetosti zanemarljivo majhen, kar pa ni nujno tudi na modelu, predvsem ¢e gre za manjse
laboratorijske modele s plitvo vodo (Kabus, 1980).

2

pvil?2  v2pl vztrajnostne sile

Webrovo Stevilo - We = (29)

Kl k  sila povrsinske napetosti
kjer je k koeficient povrSinske napetosti.
ODb upostevanju vseh treh, zgoraj opisanih brezdimenzijskih stevil (Fr, Re, We) in na podlagi Stevilnih

poskusov o0 gibanju zraénega mehurcka pri razli¢nih pogojih in razli¢nih teko¢inah sta Habermann in
Morton (1954) izpeljala enacbo povezave hitrosti gibanja in dimenzije mehurc¢kov. Pri meSanici zraka
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in vode lahko tezo oziroma gostoto zraka (plina) v mehurcku zanemarimo, torej za posamezni mehurcek
velja:

l 2
(20) Rey = —”me’; meh (1) We,, = 2t Zmeh met ”m:h bmen (29
t t

lmeh
kjer vrednosti z indeksom t veljajo za teko¢ino, z meh za mehuréek (plin), 3 je kinemati¢ni koeficient
viskoznosti tekocine in x; koeficient povrSinske napetosti tekocine.

v We 12 . 3|52 4
Ce zapiSemo meh _ _Ptg (23) in \FTinen Remen. 1, (24)

2 =
Frmeh Kt Wemen Pt 3\/!] 9%

lahko odvisnost hitrosti potovanja in velikosti mehurékov zapiSemo Vv obliki:

Umen lmen _ . |Ptlmend
=f [ K, (25)

K¢
O; ’Pt 3\/ gv* ]
V taksni analizi lahko uporabimo nov brezdimenzijski parameter Mortonovo Stevilo, ki je opredeljeno
z zgornjimi brezdimenzijskimi $tevili (Fr, Re, We) v obliki:

_ we? go*
" FrZzRe* pk,3

(26)

Pri dvigovanju se mehurcki (npr. zaradi vzgona) lahko deformirajo. Pri kak$snem volumnu mehurcka
pride do deformacije, je odvisno od lastnosti tekocine in Mortonovega Stevila. Visoke vrednosti
Mortonovega Stevila (M = 10?) odraza velik upornostni koeficient in obratno, majhne vrednosti (M =
1011) odrazajo manjSe vrednosti upornostnega koeficienta. Konéna hitrost mehuréka je dologena tudi z
uporom v mediju in gibanja plina znotraj mehurcka. V praksi se izkaze, da je hitrost dvigovanja
mehurckov v velikostnem razredu premera od 1 do 20 mm konstantna, pove¢a pa se pri premeru
mehurckov nad 20 mm (Pfister in Chanson, 2014).

Pri turbulentnem toku, kjer prihaja do samoozraevanja in s tem do meSanice vode in zra¢nih
mehurckov, povrsinska napetost vpliva na manj u¢inkovito odzra¢evanje vodnih mehurckov iz vodnega
telesa. Kot rezultat dobimo v obmocju pod kriti¢no vrednostjo Webrovega Stevila (We < 100) na modelu
izmerjene niZje gladine, kot bi se pojavile v naravi pri podobnih pogojih (Peakall in Warburton, 1996).
Vrednost Webrovega $tevila v naravi je navadno zelo velika, kar kaze na majhen vpliv povrsinskih
napetosti, ¢e je le globina vode na obravnavanem obmocju dovolj velika. Poleg tezave pri simuliranju
dvofaznega toka se teZzave s povrSinsko napetostjo pojavljajo predvsem pri raziskavah obseznejsih
poplavnih obmocij, kjer na robovih poplavljanja ob majhnih hitrostih pogosto dobimo tudi majhne
globine toka. Vplivu povrSinskih napetosti se na fizi¢nih modelih lahko delno izognemo z distorziranim
modelom (vecje globine in hitrosti vode ter padci modela), pri cemer je treba upostevati, da takSen model
zal ne kaze veC podobnosti tokovnih razmer (npr. tokovne razmere pri objektih). Z uporabo
distorziranega modela se je mogoce tudi izogniti potrebi po tehnolo$ko nemogo¢i izvedbi zelo gladkega
ostenja modela in doseganju tokovnih razmer v hidravli¢no hrapavem rezimu (Kobus, 1980).

Nekatere raziskave so s pomocjo brezdimenzijskih $tevil Fr, Re in We in iz njih izpeljanega
Mortonovega Stevila podale mejne vrednosti Re in We, ki jih je treba zagotoviti pri hidravli¢nih
eksperimentih, da je $e mogoce zanemariti vpliv modelnega merila ob nepravilno upos§tevanih vplivih
povrsinske napetosti in viskoznosti. Pri tokovih v kanalu s 5 < Fr < 15 naj bi bile, ob istem mediju na
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modelu in prototipu, vrednosti Re od 2*10° do 3*10° in We®® od 110 do 170 (Chanson in Chachereau,
2013; Pfister in Chanson, 2014). Te vrednosti Smo upostevali pri zasnovi naSega preizkuSevalisca.

Naj spomnimo — v naSem primeru gre za bazi¢no raziskavo, preizkuSevalise ni (pomanjsan) model
nekega prototipa. Zakoni modelne podobnosti so prikazani le zato, ker dobro prikazejo vplivne
parametre pri obravnavi gonilnih sil.

2.3.2 Preizkusevalisce, gonilne sile in dvofazni tokovi na T-sotocju

Pri eksperimentalnih raziskavah sotoc¢ij pri deroem rezimu vodnega toka je navadno cilj dolo¢anje
tokovnih razmer v odvisnosti od vhodnih parametrov, pri ¢emer skusamo zanemariti trenjske sile z
izvedbo modelov iz hidravli¢no gladkih materialov (navadno in akrilno steklo) in natan¢no izvedbo
stikov. Z uporabo gladkih materialov skusamo v najvec¢ji mozni meri zagotoviti hidravli¢éno gladek
rezim toka in s tem zmanjsati vpliv ostenja na tokovne razmere, predvsem na dotoénem delu med
vtokom na model in samim soto¢jem 0ziroma mestom pojava motnje (npr. vodni skok ze na doto¢nem
delu). Tokovne razmere so navadno dolo¢ene z geometrijo vtoka in kanala ter pretokom, pri tem pa
mora biti razdalja odseka pred merilnim obmoc¢jem tak$na, da se lahko razvije stalni enakomerni tok.
Pri soto¢jih manjsih kotov se, zaradi dotoka iz stranskega kanala, tok v glavnem kanalu uklanja proti
steni nasproti dotoka, kljub temu pa prihaja do zajezitve enega ali drugega dotoka kasneje kot pri
pravokotnem soto¢ju. Pri slednjem se tokovnice glavnega toka, zaradi precne usmeritve toka iz
stranskega kanala, bistveno bolj uklanjajo proti steni, s ¢imer se mo¢no zmanjsa pretocni prerez, hkrati
pa se na obmodju turbulentnega mesanja pojavlja velika disipacija energije. V obeh primerih je posledica
pojav vodnega skoka ali celo zajezitve v enem od obeh ali celo v obeh doto¢nih kanalih, in to pogosteje
kot pri soto¢jih manjsih kotov. Po navedbah nekaterih avtorjev naj bi se pri pravokotnem soto¢ju vodni
skok v obeh vejah pojavil celo vedno, vendar pa je bilo v nasi raziskavi pokazano, da temu ni tako.
Deroci tok stranskega dotoka se sicer preko sotocja ne ohranja, e je glavni dotok zajezen, lahko pa se
ohranja v posebnih primerih, kjer se oba dotoka ohranjata v dero¢em rezimu, na obmocju sotoc¢ja pa se
oblikuje grbasti val (slika 12, desno). Zaradi stika tokov pod pravim kotom je dinamika in disipacija
energije na obmodju sotocja vecja kot pri manjsih kotih soto¢ij, posledi¢no pa se dolvodno pojavlja
sekundarno valovanje in brazdenje gladine v man;j$i meri in tudi na krajsi razdalji. Glede na sliko 9 so
na spodnji sliki (slika 15) prikazane tokovne razmere za pravokotno sotocje.

STRIZNA PLAST IN

= b ZOZANJE PRETOCNEGA
OBMOCGJE MESANJA

, PREREZA

OBMOCJE VRTINGENJA
IN POVRATNEGA TOKA

Q2

Slika 15: Tokovne razmere pri pravokotnem soto¢ju kanalov.
Figure 15: Flow conditions at a right-angled channel confluence.
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Na dotoénem delu prevladujejo vztrajnostne sile dotoka. Pri pojavu vodnega skoka v enem ali obeh
doto¢nih kanalih oziroma s pri¢etkom sotocja (ne glede na to, ali gre za duseni tok ali pojav sodcka) se
zacne oblikovati dvofazni tok, ki je lahko v obliki kapljavinasto-mehurcastega dvofaznega toka. Pri tem
se oblikuje plast toka pri dnu, ki zacasno $e ohranja prevladujoco vzdolzno komponento hitrosti, pri
¢emer prevladujejo vztrajnostne sile, in zgornja izrazito turbulentna plast, v katero ob veliki dinamiki
gladine vstopa zrak. V zgornjem sloju vse bolj prevladuje vpliv viskoznih in povrsinskih sil na tokovne
razmere. V vmesnem sloju se oblikuje strizna plast, kjer prihaja do razvoja in razpada mehurckov, v
dolvodni smeri debelina plasti po viSini narasca, s tem pa tudi viSina razpenjenega, dvofaznega toka.

POGLED V DOLVODNI SMERI POGLED V GORVODNI SMERI
Slika 16: Pojav dvofaznega toka na T-soto€ju pri derofem toku (zrak preko proste gladine vstopa v vodno
telo).
Figure 16. Phenomenon of the two-phase flow at the supercritical confluence flow (air is entrained through
free water surface).

Kot smo omenili, je poseben primer pojava na obmo¢ju soto¢ja krovni val v obliki sod¢ka ali grbastega
vala (tip e), glej opis pojavov na soto¢ju v poglavju 2.1.4), kar je razvidno iz slike 16. Pri tem se, glede
na gibalno koli¢ino obeh dotokov in njunega medsebojnega kota, oblikuje stoje¢i val in pojav
prehodnega dvofaznega toka (slika 13). Zaradi mo¢nih impulzov dotokov tokovnice niso veé le 2D,
temvec se vzdolz linije stika obeh dotokov pri tem vzpostavijo turbulentne 3D-strukture vodnega toka.

Ceprav se na soto&ju vodni skok pojavlja le pri doloenih scenarijih, pa je pomembna raziskava tega
hidravli¢nega pojava, ki sta jo pri enakih Froudovih in Reynoldsovih Stevilih ter razli¢énih modelnih
merilih izvedla Murzyna in Chanson (2008). Ugotovitev, da modelno merilo pomembno vpliva na delez
in oblikovanje zracnih mehurckov ter njihovo uhajanje iz vodnega telesa, je namre¢ mogoce privzeti
tudi pri modelnih raziskavah sotocij. Dinami¢no podobnost je tako na modelnih raziskavah mogoce
dobiti le pri modelnem merilu 1: 1. Eksperimentalne raziskave tako dajejo moznost natannega
poznavanja lastnosti vodnega toka na sotocju in s tem doloCanja dimenzij in potrebne pretocne
sposobnosti kanalov glede na pricakovane vhodne parametre. Ker pa na $irSem obmocju sotocja na
lastnosti toka pomembno vplivajo tako vztrajnostne sile kot tudi viskozne sile in povrsinska napetost,
veljavnosti rezultatov ob upostevanju zakonov modelne podobnosti ni mogoce posplosevati ali jih
prenasati na primere drugih dimenzij in robnih pogojev. Vsaka modelna raziskava tako predstavlja
prototipni pristop.
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2.4 Merilne metode za dolo¢anje vodne gladine in topografije gladine na soto¢ju

Znacilnosti odto¢nih razmer pri kompleksih primerih (npr. vodni skok, tok preko hidravli¢nih objektov,
razcepi in soto¢ja) so v laboratoriju pogosto predmet raziskav (Mignot et al., 2008; Meftah et al., 2010;
Gupta et al., 2013; Nania et al., 2014; Pinto Coelho, 2015). Pri tem se izvajajo meritve glavnih
hidravli¢nih veli¢in, kot so pretok, posamezne komponente hitrosti in globina vodnega toka. Za meritve
hitrosti danes Ze prevladujejo brezkontaktne merilne metode, saj naprave ne posegajo v vodni tok in
tako ne spreminjajo tokovnih razmer. Temeljijo predvsem na tehnikah obdelave slik, kot so dolocanje
hitrostnega polja s sledenjem delcev (angl. PIV — particle image velocimetry) (npr. Amador et al., 2006),
dolocanje hitrostnega polja s sledenjem mehurckov (angl. BIV — bubble image velocimetry) (npr.
Rivillas-Ospina et al., 2012), metode opti¢nega toka (angl. OF — optical flow) (npr. Bung in Velero,
2016), in racunalni$ko podprta vizualizacijska metoda, ki temelji na advekcijsko-difuzijskih enacbah
(angl. computer-aided visualization method based on the advection-diffusion equation) (Miiller et al.,
2015). Za merjenje gladin pa se $e vedno najpogosteje uporabljajo Klasi¢ne — ve¢inoma kontaktne —
merilne metode. Klasi¢nih merilnih metod pri naSem eksperimentu nismo uporabili za meritve, temve¢
delno za verifikacijo zanesljivosti rezultatov brezkontaktnih metod. Zato podajamo njihov opis le na
kratko, pri tem pa smo poudarili njihove prednosti in slabosti pri toku s prosto gladino ter s tem glavne
vzroke za vpeljavo novejsih merilnih metod v hidravli¢ne raziskave.

2.4.1 Merilne metode za dolo¢anje poteka vodne gladine

Razlog, da klasi¢ne merilne metode $e vedno prevladujejo tako v laboratorijskih kot terenskih meritvah,
jepredvsem v tem, da je z njimi preverjeno mogoce doseci natancne rezultate v vecini primerov tokovnih

razmer. Pri tem se najpogosteje uporabljajo uporovne sonde, piezometri, ostno merilo, ultrazvoc¢na tipala
itd. (slika 17).

Slika 17: Primeri Klasi¢nih kontaktnih in brezkontaktnih merilnih metod za merjenje gladine vode: tlaéna
sonda (skrajno levo), ultrazvo¢ni merilnik (drugi z leve), valovna oziroma uporovna sonda (tretja z leve) in
ostno merilo (desno).

Figure 17: Examples of conventional measurement methods: pressure probe (left), ultrasonic sensor (2nd
from the left), wave or resistance-type probe (3rd from the left), and point gauge (right).

Uporovne ali valovne sonde delujejo po nacelu merjenja elektri¢nega toka med dvema vzporednima
palicama, ki sta potopljeni v vodo. Tok, ki ste¢e med obema palicama, je sorazmeren z globino
potopitve, pri Cemer je mogoce dosec¢i merilno negotovost, manjso od =1 mm (Shepherd, 1997; Mignot,
2008). Seveda pa to velja za vodno telo z mirno gladino vode. V primeru skropljenja, penjenja oziroma
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pojava dvofaznega toka je merilna negotovost uporovne sonde vecja oziroma ne deluje po podani zvezi
med elektri¢nim tokom in globino vode. Ker je sonda postavljena neposredno v vodnem toku, se tezave
oziroma napake pri meritvah prav tako pojavijo tudi v primeru velikih horizontalnih hitrosti toka pre¢no
na potopljeni palici, saj se ob sondi pojavi zastojna tocka in s tem dvig gladine. Meritev tako lahko
pokaze koto gladine med energijskim nivojem in dejansko gladino vode na odseku. Dodatno pozornost
je treba posvetiti vlaznosti zraka, ki lahko moti del obcutljivega senzorja, ki je nad vodno gladino.
Preprediti moramo tudi kakr$ne koli premike (vibriranja) sonde med meritvijo, kar je predvsem pri
tokovih vecjih hitrosti ali pri turbulentnem toku navadno tezko (Hambrice in Hopper, 2004).

Enako merilno negotovost kot pri uporovni sondi (£1 mm) je mogoce doseci tudi S piezometrom ali
ostnim merilom. Pri meritvah s piezometrom se globina vode oziroma hidrostati¢ni tlak doloc¢i z
meritvijo viSine vodnega stolpca v vertikalni cevki, ki je preko gibljivega dela povezana z mestom na
modelu, kjer Zelimo meritev izvajati. Pri ostnem merilu je kovinska palica z ostro konico pritrjena na
merilno skalo. Palico pocasi dvigamo ali spus¢amo, tako da se konica ravno dotika gladine vode. Merilec
nato ro¢no odcita vrednost na merilni skali, kar predstavlja razdaljo med nicelno tocko na napravi in
vodno gladino. Za absolutno vrednost gladine pa moramo poznati oddaljenost ni¢elne tocke od dna
objekta (Hughes, 1993).

Obe metodi se Se vedno zelo pogosto uporabljata v laboratorijskih raziskavah (npr. Hughes, 1993;
Ramamurthy et al., 2007; Pinto Coelho, 2015; Miiller et al., 2015). Prednost merjenja globine vodnega
toka, predvsem pri ostnem merilu, je, da je postopek merjenja enostaven in pregleden, rezultati pa
razmeroma natanéni. Pomanjkljivosti se kazejo predvsem v omejenosti pri izvedbi zveznih meritev po
prerezu, ¢asovno sprejemljive so le meritve v posameznih tockah (Bahner, 1997). Prav tako metoda ne
omogoca meritev globine vode pri hitro spremenljivih vrednostih nivojev in tudi ne pri dvofaznem toku.
Podobno velja tudi za piezometre in tla¢ne sonde, Kjer dodatno merilno negotovost lahko povzrocajo
spremembe gostote vode ob spremembi temperature in predvsem pri pojavu dvofaznega toka.

Odzivnost oziroma hitrost vzorcenja je slabost tudi ultrazvocnih tipal, kljub temu pa se pogosto
uporabljajo tako v laboratorijskih (npr. Bung, 2013; Nobrega et al., 2014) kot tudi terenskih meritvah
(npr. Blenkinsopp et al., 2010). Delovanje ultrazvo¢nih merilnikov je razmeroma enostavno. Senzor
predstavlja hkrati oddajnik in sprejemnik. Deluje na principu merjenja ¢asa potovanja zvo¢nega signala
od oddajnika do ovire in nazaj do sprejemnika. Na podlagi znane hitrosti potovanja zvoka lahko
natan¢no dolo¢imo razdaljo. Najvecja prednost te merilne naprave je, da pri meritvah ni potreben stik z
medijem, zato nimamo tezav z masenjem in korozijo, vzdrzevanje pa je minimalno. Z razmeroma nizko
ceno in =0,25 % merilno negotovostjo glede na gornjo mejo merilnega obmodja se naprava izkaze kot
dokaj natan¢na (Higginson, 2005). Predvsem pri mo¢no razgibani vodni gladini lahko prihaja do veéjih
odstopanj tudi zaradi velikosti merilnega snopa, ki se Siri do oddaljene gladine, saj se upoSteva
povprec¢na vrednost oziroma zgolj odboj ob prvem stiku z gladino.

Slabost vseh omenjenih metod, s katerimi se izvajajo tockovne meritve, ki je v nadaljevanju tudi vodila
k iskanju novih merilnih metod, je tudi nemoc¢ izvedbe meritev S hkratno veliko prostorsko in ¢asovno
lo€ljivostjo socasno oziroma vsaj v dovolj majhnih ¢asovno sprejemljivih intervalih. To je predvsem
pomembno pri kompleksni vodni gladini z veliko dinamiko in v primerih, Kkjer je cilj zajem stanja in
dinamike gladine celotnega pre¢nega prereza ali meritve (povpre¢ja in dinamike) topografije na
obmocju (tj. ploskvi) obravnave.
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2.4.2 Brezkontaktne merilne metode za dolo¢anje poteka in dinamike vodne gladine

Brezkontaktne merilne metode se tudi v hidrotehniki vse pogosteje uporabljajo tako pri terenskih kot
tudi pri laboratorijskih meritvah. Pri iskanju merilne metode, ki bi teoreticno omogocala zajem
topografije kompleksne, nestacionarne vodne gladine v minimalnem ¢asu v merilnem (pre¢nem,
vzdolZznem) prerezu ali na obmocju soto¢ja, sta po teoreti¢nih lastnostih izstopali lasersko skeniranje in
racunalnisko podprta vizualizacija. Obe metodi sta bili v nekaterih raziskavah Ze uporabljeni tudi za
meritve vodne gladine, ne pa tudi za primere z veliko dinamiko vodne gladine, kot se pojavlja na
obmocju soto¢ja pri dero¢em rezimu in za razpenjen vodni tok. V nadaljevanju sta splosno opisani obe
metodi, zaradi specifi¢nosti meritev laserskega skeniranja vodne gladine pa je podrobneje opisano tudi
fizikalno ozadje.

2.4.2.1 Lasersko skeniranje povrsin

Zacetki tehnologije LIDAR (LIght Detection And Ranging) oziroma laserskega skeniranja segajo v 60.
in 70. leta prej$njega stoletja, ko se je ta tehnologija uporabljala predvsem za vojaske namene in pri
raziskovalnih projektih NASA. NASA je tehnologijo poskusala uporabljati na primer za meritve
lastnosti ozra¢ja, oceanov, ne pa prednostno za zajem topografije terena (Baltsavias, 1999). Ker je bila
tehnologija LIDAR Se v fazi razvoja, predvsem pa zaradi v tistem obdobju Se ne dovolj razvite
racunalniske opreme, Ki je potrebna za zajem, shranjevanje in predvsem za obdelavo velikih koli¢in
podatkov, ki pri tem nastajajo, so to tehnologijo do 90. let prej$njega stoletja uporabljale le raziskovalne
ustanove. Z razvojem tehnologije do stopnje, ki je omogocala proizvodnjo komercialnih laserskih
skenerjev, ter vzporednim razvojem strojne in programske opreme za shranjevanje in obdelavo podatkov
pa je tehnologija hitro pridobivala na veljavi in Siroki uporabnosti. Tako danes tehnologija LIDAR velja
za eno najbolj siroko uporabljenih metod daljinskega zaznavanja (Wang et al., 2009). Robustnost in
vsestranska uporabnost se kaze na Stevilnih, med seboj povsem tujih podroc¢jih znanosti. Zaradi svoje
hitrosti, majhne merilne negotovosti in u¢inkovitosti tako skeniranje iz zraka kot tudi terestri¢ne meritve
vse pogosteje zamenjuje klasi¢ne geodetske merilne metode (npr. Chen, 2016; Wang, 2016), omogoca
zajem podatkov za potrebe arheoloskih raziskav (npr. Bruckmann, 2014; Prufer et al., 2015; Risbol et
al., 2015), detajlne rekonstrukcije objektov (npr. Ren, 2011; Hallstrom, 2008; Awrangjeba, 2014;
Zhang, 2015), z zahtevnimi algoritmi pa omogoc¢a obdelavo surovih oblakov podatkov v kmetijstvu,
gozdarstvu (npr. Means et al., 2000; Palace et al., 2016; Kelbe et al., 2016) in geomorfologiji (Brudu in
Lague, 2012).

Predvsem pri zajemu podatkov o topografiji vodna telesa navadno mo¢no vplivajo na uspe$nost in
natancnost meritev (ni odboja oziroma ni jasno, ali je do odboja prislo na gladini, suspendiranih delcih
0z. na dnu). Zaradi tezav in napak pri meritvah topografije na obmocju vodnih teles se pri pripravi
digitalnih modelov reliefa (DMR), npr. za potrebe hidravli¢énega modeliranja (slika 18), uporablja
kombinacija filtriranih LIDAR-podatkov terena okolice vodnih teles in batimetrija, zajeta z
ultrazvo¢nimi senzorji (Mandlburger, 2009). Za zajem podatkov batimetrije se uporabljajo tudi laserski
skenerji s kombinacijo infrardec¢ih in modro-zelenih zarkov (DIAL — Differential Absorption LIDAR).
Medtem ko je disipacija infrarde¢ih Zarkov v vodnem telesu velika, pa modro-zeleni zarki v primeru
bistre mirne vode prodrejo globlje skozi vodno telo in se odbijejo Sele na dnu morja ali vodotoka.
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Slika 18: Oblak to¢k (levo) meritev terena z melioracijskimi jarki z laserskim skenerjem in DMR, izdelan
iz podatkov laserskega skeniranja (Rak, 2006).

Figure 18: Point cloud of measurements of a terrain with drainage ditches using a laser scanner and a DTM
generated from laser scanning data (Rak, 2006).

Ob poznavanju lastnosti in delovanja uporabljene merilne metode laserskega skenerja in pravilni
interpretaciji meritev lasersko skeniranje lahko uporabljamo tudi za zajem profilov vodne gladine. V
zadnjih letih so tako Ze bili objavljeni rezultati nekaterih raziskav. Blenkinsopp et al. (2010) so laserski
skener uporabili za meritve ¢asovno spremenljivega poteka vodne gladine na obmogju izteka valov na
obalo (angl. swash zone). Na obmo¢ju izteka valov na obalo prihaja do penjenja vodne povrsine, kar
poveca difuznost odboja in moznost/uspesnost meritev z laserskim skenerjem. Rezultati kazejo dobro
ujemanje z meritvami z ultrazvo¢nimi tipali. Nekateri avtorji so metodo uporabili tudi za meritve v
laboratoriju, in sicer za meritve Casovno spremenljivega poteka vodne gladine pri valovanju
(Blenkinsopp et al., 2012; Allis et al., 2011; Streicher et al., 2013). Pri tem so vse raziskovalne skupine
uporabile dodatek za povecanje kalnosti vode in s tem poskusale izboljsati odbojnost, povecati Stevilo
odbitih signalov in tako tudi Stevilo dejanskih meritev na obmo¢ju vodne gladine. Podrobneje rezultate
in ugotovitve opisujemo v podpoglavju o posebnostih pri meritvah vodne gladine (2.4.2.1.2).

2.4.2.1.1 Delovanje laserskih skenerjev

Laserski skener je merilnik razdalje, ki deluje, enako kot radarski ali ultrazvo¢ni merilnik, na principu
merjenja Casa preleta (angl. Time of Fligth (ToF)) od oddajnika do merjene povrsine (in po odboju) Se
nazaj. V osi merilnika je namesc¢en izvor in sprejemnik svetlobe, pri ¢emer proti merjeni povrsini v
posamezni meritvi laserski skener med minimalno in maksimalno vrednostjo kotnega razpona s
korakom, dolo¢enim s kotno lo¢ljivost, oddaja svetlobne impulze. Pulzirajoci laserski zarek je v vidni
ali bliznji infrardeci svetlobi valovne dolzine. Na stiku s povrsino se del svetlobe absorbira, del razprsi
v okolico in del odbije nazaj proti sprejemniku. Razdaljo med niéelno to¢ko laserskega skenerja in oviro
(merjene povrsine) se ob poznavanju hitrosti potovanja svetlobe izracuna iz ¢asa potovanja svetlobe do
ovire in nazaj. Ne glede na to, ali gre za 1D, 2D ali 3D laserski skener, je princip delovanja enak. Za
zajem 2D- ali 3D-podatkov je v notranjosti laserskega skenerja names¢eno zrcalo, ki se vrti okoli ene
(2D) ali dveh (3D) osi in v kratkih intervalih odklanja laserski zarek ter v nastavljene smeri usmerja
laserski snop v obliki pahljace, s tem pa omogoca zajem SirSega obmocja oziroma veéje koli¢ine tock
(Blenkinsopp et al., 2012). Resitev za zajem topografije terena, objektov in podobno so ze pred ¢asom
na podro¢ju geodezije nasli v laserskem skeniranju, pri ¢emer se uporabljajo predvsem 3D-skenerji.
Skenerji, ki za zajem podatkov potrebujejo nekaj minut, so primerni predvsem za zajem podatkov
stacionarnih objektov, medtem ko so za zajem hitro ¢asovno spremenljive povrSine manj primerni.
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Pri izvedbi meritev za potrebe disertacije, kjer je bil cilj zajem dinamike vodne gladine z veliko
prostorsko in ¢asovno loc¢ljivostjo, so bili uporabljeni 2D-skenerji, ki sicer omogoc¢ajo le meritve v
izbrani ravnini, vendar pa se te meritve izvajajo z veliko frekvenco in kotno lo¢ljivostjo. 2D laserski
skener meritve razdalje zabeleZi v polarnem koordinatnem sistemu (zapis je tako sestavljen iz razdalje
(L) in kota (¢)). Pri skeniranju iz istega Zaris¢a se lahko pojavijo obmoc¢ja, Katerih povrsine laser zaradi
prestrezenega zarka z neko oviro ne more zaznati (slika 19). Ker se meritve izvajajo v polarnem
koordinatnem sistemu, mrtva obmocja narasajo z veanjem horizontalne oddaljenostjo od izvora
zarkov. Zato si pomagamo z zdruzevanjem meritev iz razli¢nih merilnih mest, postavljenih tako, da
ustrezno izmerimo Zeljene povrSine.

AL Py i
Slika 19: Vidno oziroma merjeno polje 2D laserskega skenerja iz ene lokacije Zari§¢a laserja.

Figure 19: Field of view or field of measurements using a 2D laser scanner from one location of the laser
focal point.

Od vecine povrsin se laserski zarek razprsi v razlicne smeri (slika 20, desno). Jakost odboja je odvisna
od vrste in barve povrSine. SvetlejSe povrsine odbijajo laserski Zarek bolj kot temnejse, povrSina pa je
od merilnika lahko na vedji razdalji. Intenziteta odboja od svetle, bele povrsine je blizu 100 %, jakost
odboja od temne povrsine pa le okoli 2,4 % (SICK, 2015). Na zelo grobih povrSinah se del energije
izgubi tudi na racun senc.

Slika 20: Razli¢ni tipi odboja glede na povrsino objekta: a) zrcalni odboj pri pravem kotu vpadnega Zarka,
b) odboj na zrcalni povrsini pri vpadnem kotu, ve¢jem od 0°, ¢) difuzni odboj

Figure 20: Different types of reflection corresponding to the object's surface: a) reflection at perpendicular
incident on the surface b), reflection on the mirror surface at an angle greater than 0 degrees, c) diffuse
reflection.
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Optimalni odboj nastane takrat, ko je vpadni kot Zarka pravokoten na povriino. Ce je vpadni kot manjsi,
pride do izgub energije odbitega Zarka in s tem zmanj$anja najvecje razdalje merjenja, s katere Se pride
do povratnega signala. Ko je intenziteta odbitega Zarka enaka 100 %, pomeni, da ni prislo do razprSenega
odboja, pac pa se je odboj izvrsil v eni sami smeri pod enakim kotom glede na povrsino, kot je vpadal
(slika 20, levo in na sredini). Rezultat je visoka intenziteta odboja. Ce imamo za povriino zrcalo, se
laserski Zzarek skoraj v celoti odbije.

Laserski skener isto¢asno odda en zarek, katerega snop se na poti Siri z nekim kotom, ki je odvisen od
optike v merilni napravi. Zato pride do zmanjsane energije odbitega signala tudi pri objektih, katerih
dimenzije so manj$e kot povrSina snopa Zarka na oddaljenosti merjenega objekta (slika 21). Jakost
odboja pa je pri tem sorazmerna z razmerjem velikosti odbojne povrSine in preseka snopa. Lastnost
zmanjSane energije povratnega signala zaradi majhnosti zadetega objekta je kasneje, ko filtriramo
podatke, pomemben podatek. Ce je odboj presibak, ni nujno, da odbita svetloba doseZe sprejemnik, torej
v tak§nem primeru objekt oziroma ovira ne bo zaznana.

ODDAJNIK IN
SPREJEMNIK
MERILNIKA

OsLABLJEN ODDBOJ

.’7 MERJENI OBJEKT

|IZGUBLJENI DEL
ZARKA (ENERGIJE)

Slika 21: Meritev objekta, ¢e je njegova velikost manj$a od preseka laserskega Zarka.
Figure 21: Measurement of an object when its surface is smaller than the spot of the laser beam.

Merilni doseg laserskega skenerja je predvsem odvisen od tehni¢nih lastnosti naprave. Poleg tega pa na
doseg vplivajo tudi lastnosti povrsine objekta. Pri enakem laserskem skenerju na primer lahko objekt s
3 % sposobnostjo odboja vpadle svetlobe ostane nezaznaven, hkrati pa se posname objekt s sposobnostjo
odboja, ve¢jo od 95 %, na oddaljenosti npr. 80 m. Na doseg seveda vplivajo tudi vplivi iz okolice, kot
so megla, prah in dez, ki ob nazivni sposobnosti odboja objekta zmanj$ajo maksimalno razdaljo do
merilnika (SICK, 2015). Z vecanjem razdalje med merilnikom in merjeno tocko se povecuje premer
snopa zarka, posledi¢no pa tudi premer odtisa zarka na merjeni povrsini. Z vecanjem oddaljenosti se
povecuje tudi medsebojna razdalja merjenih tock na objektu. Ta je odvisna od izbrane kotne lo¢ljivosti
(slika 22).

SKENIRANJE Z 1° KOTND SKENIRANJE z 0,16667°
LOBLJIVOSTJO KOTNO LOGLJIVOSTJIO

OPTIGNA OS

PREMER ZARKA NA LA

MESTU ODDDAJNIKA

SIRJENJE ZARKA

Slika 22: Sirjenje laserskega Zarka (levo) in razdalja med posameznimi tofkami na merjeni povrsini pri
razli¢ni kotni lo¢ljivosti (SICK, 2015).

Figure 22: Divergence of laser beam (left) and the distance between the measured points at various angular
resolutions (SICK, 2015).
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Poleg nazivne merilne negotovosti laserskega skenerja je torej to¢nost meritev odvisna tudi od
kombinacije kotne lo¢ljivosti in frekvence snemanja, izbrane pri meritvah. Z visjo frekvenco in bolj fino
kotno lo¢ljivostjo laserski skener opravi vecje Stevilo meritev, vendar pa so lahko meritve — zaradi vecje
negotovosti oddajanja signala v Zeljenem koraku kotne loé¢ljivosti — slabse kakovosti v primerjavi z
izbiro grobe kotne lo¢ljivosti in manjse frekvence snemanja. Zaznavanje podatkov z nazivno kakovostjo
meritev lahko z gotovostjo izvedemo Sele takrat, ko je vidna povrSina skenerja vsaj trikratna vrednost
kotne resolucije, ki pa je odvisna od razdalje od izvora laserskega zarka (nicelne tocke). Merilna
negotovost meritev se po podatkih proizvajalca zmanjsa pri skeniranju objekta (ploskve), ki se v ¢asu
meritve pod senzorjem premika ali spreminja obliko (SICK, 2015).

V spektroskopiji ali spektralni analizi signalov se za jakost odboja uporablja tudi izrazi remisija (angl.
remission). Ta termin opisuje jakost odboja ali sevanja elektromagnetnega valovanja v infrardeem,
vidnem in rentgenskem spektru (Kuzmany, 2009). Pri laserskem skeniranju se z remisijo oznacuje
energija, ki jo ima povratni signal (angl. »re-emit« — odboj).

2.4.2.1.2 Posebnosti pri meritvah vodne gladine

Na gladini ¢iste vode ve¢inoma prihaja do zrcalnega odboja, tj. pod enakim kotom, kot je kot vpadnega
zarka (slika 20). Zaradi narave vodne gladine do odboja, ki se vrne na laserski skener, pride le, ¢e laserski
zarek zadene vodno gladino pod pravim kotom oziroma kotom 0° (v optiki je ta kot merjen kot odklon
od normale na ravnino). V primeru zrcalnega odboja pri Zarku, ki zadene vodno povrsino pod ve¢jim
kotom, prihaja do odboja pod enakim kotom v smeri stran od laserskega skenerja, zaradi ¢esar ni odboja,
ki bi ga sprejemnik lahko prejel. Do nepovratnega signala lahko pride tudi zaradi popolne disipacije
energije zarka pri stiku z objektom ali potovanju skozi vodno telo. Laserski skener pa lahko prejme
povratni signal v primeru, ¢e zarek zadene delec (suspendirani delci, mehurc¢ki, dno) na oz. v vodnem
telesu (slika 23). Ker prihaja pri ¢isti vodi do uspesnih meritev zgolj pri kotu 0°, so, kot je bilo omenjeno
zgoraj, v preteklosti avtorji poskusali odbojnost in razpon kota uspe$nih meritev povecati s pove¢anjem
kalnosti vode. Za povecanje so uporabljali kaolinit oziroma magnezijev prah. Kaolinit je sestav ve¢ vrst
glinenih delcev z razmeroma veliko gostoto (p = 2650 kg/m?, dso= 20 pm), zaradi &esar pri uporabi za
povecanje kalnosti prihaja do tezav zaradi razmeroma hitrega usedanja delcev in s tem zelo omejenega
¢asovnega okna za izvedbo meritev. Ob usedanju delcev in s tem ob zmanjSanju delcev v vrhnji plasti
vodnega telesa meritve pokaZejo vse bolj podcenjene vrednosti kote vodne gladine. Magnezijev prah z
gostoto p = 1738 kg/m? ima sicer nekoliko boljse karakteristike lebdenja, vendar pa se pri njem
pojavljajo tezave z zlepljanjem delcev v grude, ki se usedajo ipd. Zaradi tega lahko magnezijev prah
uporabimo zgolj enkrat. Ker laserski skenerji delujejo na principu merjenja ¢asa potovanja svetlobe, je
merodajno, da se kalnost dolo¢a s nefelometricno metodo. Ta metoda deluje na principu merjenja
razprSene svetlobe, Ki jo izrazamo z NTU — nefelometri¢ne enote motnosti (angl. Nephelometric
Turbidity Unit). Avtorji ugotavljajo, da je ob povecani kalnosti na 40 NTU mogoce laserske skenerje
uspes$no uporabljati za meritve do kota 55° (Allis et al., 2011). Za primerjavo naj omenimo, da po
standardu Svetovne zdravstvene organizacije kalnost pitne vode zaradi vsebnosti delcev ne sme
presegati vrednosti 1 NTU (WHO, 2006). Pri odboju na delcih v vodnem telesu je pomembno, da pride
do zadostne odbite energije, da odboj doseze laserski skener (SICK, 2015). Energija odboja je odvisna
od vrste povrsine delcev oziroma tudi od disipacije energije pri potovanju skozi medij (v naSem primeru
voda).
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Slika 23: Vpliv loma svetlobe pri prehodu svetlobnega Zarka med zrakom in vodo na to¢nost meritve.
Figure 23: The impact of light beam refraction at the air—-water crossing on measurement accuracy.

Pri dodajanju delcev za povecanje odbojnosti je pri opisu rezultatov in oceni merilne negotovosti ter
virov napak treba omeniti tudi, da se lahko dodatne razlike pri tak$nih meritvah vodne gladine pojavijo
zaradi loma svetlobnih zarkov. Odstopanje bi se pri meritvah popolnoma vodoravne gladine vode
pokazalo z rahlo usloc¢enostjo gladine navzgor. Nekateri avtorji so Ze poskusali oceniti ta odstopanja in
razvijali metode za korekcijo merjenih vrednosti (Tamari et al., 2011; Smith et al., 2011). Kadar pride
do odboja pod vodno gladino (delec, mehuréek itd.), prihaja zaradi loma svetlobe pri prehodu iz enega
v drug medij tako do odstopanja pri izmerjeni dolzini kot tudi pri izracunanih vrednostih koordinat.
Razlike med izmerjenimi in dejanskimi razdaljami se vecajo z ve¢anjem kota vpadle svetlobe in merjene
povrsine. Podrobneje je postopek za dolocitev popravka predvsem zanimiv pri meritvah razmeroma
mirne vodne gladine in §irokih kotov (meritve valovanja na dalj$ih odsekih), opisan v ¢lanku skupine
Smith in sod. (2011), bistvene lastnosti pojava pa so prikazana na sliki 23. Pri valovni dolzini infrardece
svetlobe, kot je npr. uporabljena pri nasem laserskem skenerju LMS511 (905 nm), je lomni koli¢nik
vode Nyode = 1,32699 (Daimon in Masumura, 2007).

Smith in sod. so za korekcijo izmerjenih vrednosti podali naslednje enacbe:

4X, = sin @y * L +
= Sin * Lo*—
v 1 " (27)
A, By % L %2
= oSO, *L*—
v 1 ny (28)
Dejanske koordinate pa tako lahko doloc¢imo:
n
Xp=X—AX,=X—Sin6; «L+— (29)
nq
Yp=Y—-A4Y,=Y By % L x—2
= — = — COS * * —
T v 1 n1 (30)

Pri ¢emer je:
e L - razdalja potovanja zarka skozi vodno telo [m]
e (1 = vpadni kot laserskega zarka na gladino [°]
e n; > lomni koli¢nik za zrak [-]
e Ny > lomni koli¢nik za vodo [-]
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¢ X,Y = navidezno izmerjene koordinate [m]
e X1, Y1 = dejanske koordinate vodne gladine v smeri laserskega zarka [m]

S tehni¢nimi lastnostmi laserskega skenerja in dolo¢eno kotno lo¢ljivostjo je za posamezno meritev iz
zapisa kot 61 vedno lahko dolo¢ljiv. Pri ravni vodni gladini je ob upoStevanju manjsSe hitrosti svetlobe v
vodi in navidezne uslocenosti gladine, kot jo kaZzejo meritve, mogoce predvideti potrebne korekcije. Za
dolocitev razdalje L je tako potreben povraten iterativni pristop, pri ¢emer Se pri znani motnosti vode
uposteva konstantna vrednost L. Absolutno ali efektivno razliko pri izmeri vertikalne razdalje do gladine
AY, lahko dolo¢imo kot funkcijo razdalje potovanja zarka skozi vodno telo:

I j (455 (0) — Ay (L))? a
N
Pri ¢emer je:
e N - Stevilo vseh meritev [-]
o Ay, —> povpre¢na vertikalna razdalja med navidezno izmerjeno toc¢ko in gladino vseh
meritev [m]

o Ay - vertikalna razdalja (i-te meritve) med navidezno izmerjeno tocko in gladino [m]

Kljub uspesnim meritvam nekaterih avtorjev, ki so s svojimi poskusi potrdili uporabnost metode ob
dodajanju delcev za izboljsanje odbojnosti, pa je treba poudariti, da je pri eksperimentalni hidravliki,
zaradi obcutljivih elementov preizkuSevalis¢, kot so ¢érpalke in merilna oprema neposredno na
cevovodih ter velikih koli¢in vode v sistemu, dodajanje delcev pogosto nemogoce. Pri pregledu nam
dostopne literature nismo zasledili, da bi bilo lasersko skeniranje uporabljeno na primerih s ¢isto vodo
v laboratorijskih ali terenskih meritvah. Zato je pomemben del naSe raziskave preveritev delovanja
laserskega skeniranja pri merjenju gladine Ciste vode in merilna negotovost, ki jo je pri tem mogoce
doseci.

2.4.2.2 Racunalni$ko podprte vizualizacijske merilne metode

RacunalniSko podprte tehnike obdelave slik in video posnetkov prevladujejo predvsem pri dolo¢anju
hitrostnih polj. Glavhe metode smo omenili Zze zgoraj. Prav tako pa je z obdelavo slik mogoce dolo¢iti
tudi potek gladine vode. Pri tem se navadno uporabljajo hitre kamere in mocni viri svetlobe. Za meritve
polne 3D-topografije vodne gladine se uporablja pristop z ve¢ kamerami (fotogrametrija), pri ¢imer pa
morajo biti vodnemu telesu dodani plavaci (Ergenzinger in DeJong, 1996; Ferreira et al., 2017). Pristop
je primeren za meritve vodne gladine mirnega, neturbulentnega toka. Pri uporabi ene same kamere iz
slik ni mogoce doloc¢iti poteka gladine po globini slike, torej 3D. Pri meritvah se vodno telo presvetli v
tanki ravnini, ki dolo¢i merjeni prerez, s ¢imer se zmanj$a tudi svetlobna prenasicenost slike. Meritve
so tako sicer omejene na posamezni prerez, kljub temu pa je treba poudariti, da dajejo lahko tudi
algoritmi za obdelavo slik ene kamere in dolo¢anje poteka gladine s povprecenjem dobre rezultate le v
primeru analize po prerezih. Na spodnji sliki shematsko prikazujemo naéin snemanja s kombinacijo
osvetlitve in hitro kamero. Glede na metodo z laserskim skeniranjem je priprava na meritve, umerjanje
in izvedba meritev s hitro kamero bolj zahtevna.
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Slika 24: Shema zasnove meritev gladine v pre¢nem prerezu s hitro kamero.
Figure 24: A drawing of the recording set-up using a high-speed camera.

V primeru mirne gladine Ciste vode vecina svetlobe prodre skozi vodno telo, zato je pas osvetlitve na
gladini razmeroma slabo viden. Pri penjenju ali dvofaznem toku na povrSini pa prihaja do mo¢nega
sipanja svetlobe, pri c¢emer je vzdolz presvetlitvene ravnine lepo viden pas gladine (slika 24). Z algoritmi
za obdelavo slik je nato mogoce dolociti precni potek gladine. Podobno kot za izvedbo meritev velja
tudi za algoritme za obdelavo slik. Ti so glede na algoritme za obdelavo meritev laserskega skeniranja
praviloma bistveno bolj zahtevni, merilna metoda pa zato manj robustna. Na sliki 25 so prikazani trije
koraki obdelave slike in dolocitev poteka vodne gladine preko vodnega skoka.

DOLOCGANJE GLADINE PREKO
NEOBDELANA SLIKA PRETVORBA V BINARNI ZAPIS

VODNEGA SKOKA

e RS it“‘ﬁ R

Slika 25: Obdelava sekvence slik za dolo¢itev konture vodne gladlne vzdolZ Vodnega skoka % steklenem
kanalu, UL FGG.

Figure 25: Image sequence processing to determine the water surface outline along the hydraulic jump in
the glass channel, UL FGG.

Ker snemanje pravokotno na vertikalno ravnino osvetlitve navadno ni mogoce (stena korita ali del
vodnega telesa zastira pogled na Zeleno mesto meritev, kamere ni mogoce postaviti neposredno v oz.
nad vodno telo itd.), se snemanje izvaja pod dolocenim kotom. Pri enakih nastavitvah kamere in
osvetlitve, kot so kasneje uporabljene za snemanje vodne gladine, je treba tudi izvesti posnetke, Ki
sluzijo za prostorsko umerjanje kamere. Rezultat obdelave slik so namre¢ indeksi slikovnih tock, ki
opisujejo potek gladine. Poleg poznavanja velikosti slikovne tocke glede na dimenzije merjenega
objekta je pri snemanju pod kotom treba upoStevati tudi projekcijo na ravnino osvetlitve. Z
umerjevalnim postopkom, pri katerem se uposteva velikost slikovne toc¢ke in projekcija, je mogoce
dolociti globino vode ali koto (visino) vode.
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2.5  Viri merilne negotovosti

Merilna negotovost izhaja iz negotovosti pri umerjanju instrumentov, negotovosti pri zajemu podatkov,
negotovosti obdelave podatkov ali negotovosti same merilne metode (ISO, 2005; Bergelj, 2000).
Dolocena, izraCunana ali ocenjena merilna negotovost, ki se ji tako ni mogoce popolnoma izogniti,
podaja kakovost meritev ali rezultatov (Bell, 1999). Cilj disertacije pri merilni metodi je bil zato preveriti
merilno metodo na novem podroc¢ju uporabe in dolo¢iti povezave med vhodnimi parametri ter glavnimi
(predvsem dimenzijskimi) znacilnostmi toka na soto¢ju. Pri tem lahko ocenitev merilne negotovosti
razdelimo na dva dela, in sicer na oceno merilne negotovosti merilne metode pri meritvah vodne gladine
ter merilne negotovosti kon¢nih rezultatov. Medtem ko gre pri prvi za neposredne meritve vodne gladine
in merilno negotovost lahko neodvisno dolo¢imo, pa je treba pri oceni merilne negotovosti kon¢nih
rezultatov upostevati tako merilno negotovost neposredno merjenih veli¢in kot tudi prera¢unanih
parametrov in dolocitve delovne tocke soto¢ja. Tako se na primer karakteristike stojeGega valovanja na
soto¢ju v veliki meri spreminjajo v odvisnosti od lastnosti toka, podane s Froudovim $tevilom, Ki je
podan kot funkcija neposredno merjenih neodvisnih veli¢in, ki dolo¢ajo geometrijo (Sirino kanala,
viSino odprtja lopute na vtoku v model) in pretoka.

Pri verifikaciji merilne metode so bili uporabljeni laserski skenerji, za katere je proizvajalec sicer podal
nazivno merilno negotovost, dolo¢eno v skladu s standardom ISO 17123-1:2014. Postopek je opravljen
za meritve trdnih teles s specificnimi lastnostmi merjene povrsine, ki vplivajo na odbojnost laserskih
zarkov. Pri meritvah vodne gladine pa gre za nov, nestandardizirani pristop, pri ¢emer je mozno le
oceniti merilno negotovost in utemeljiti (ne)ustreznost merilne metode. Pri tem je treba poudariti, da
merilna negotovost, ki izhaja iz uporabljene merilne metode, lahko pomembno vpliva na konéne
rezultate in lahko bistveno presega negotovost, ki izvira iz umerjanja merilnikov, zajema in obdelave
meritev (1ISO, 2005). Zaradi specifi¢nosti delovanja uporabljene merilne metode laserskega skeniranja
pri zajemu gladine vodnih teles smo temu namenili posebno pozornost.

Dolocanje merilne negotovosti kon¢nih rezultatov je kombinacija ocenjene merilne negotovosti merilne
metode za zajem vodne gladine in merilne negotovosti vhodnih parametrov, ki jo lahko dolo¢imo po
standardu za podro¢je hidrometrije (ISO 1438:2008). Ker standard uporablja u kot oznako za merilno
negotovost (angl. uncertainty), tak§no 0znako uporabljamo tudi v nadaljevanju.

Prikaz izra¢una skupne merilne negotovosti lahko podamo na primeru Froudovega Stevila, Ki je, kot
omenjeno, izrazeno kot funkcija neodvisnih spremenljivk in ga lahko izra¢unamo kot Fr = v/(gh)%®,
pri ¢emer je g konstanta, globina vode h neodvisno merjena veli¢ina, hitrost vode v pa doloc¢ena na
podlagi pretoka, geometrije kanala in viSine odprtja na vtoku. Tako jo lahko izratunamo kot v =
Q/(bh). Pri skupni negotovosti dolocitve Froudovega $tevila u(Fr) moramo upostevati negotovost vseh
neodvisnih spremenljivk. V primeru Froudovega Stevila to lahko zapiSemo kot obcutljivost Fr na
majhno spremembo (oznaceno z A) obeh geometrijskih veli¢in in pretoka:

aFr =2 pn+ X g+ 2T 32
T ab ag ¢ (32)

dFr OFr OF .. . v qes .. .
a_hr' a_br' 6_Qr predstavljajo koeficiente obcutljivosti in tako velja:

AFr Ak Ab  AQ

R (33)

pri cemer
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AF% : %h , %b, %Q predstavljajo brezdimenzijske vrednosti standardne negotovosti, ki jih lahko zapiSemo
uc*(Fr), u*(h), u*(b) in u*(Q). Ker gre pri zapisu Froudovega Stevila za zapis medsebojno neodvisnih

spremenljivk, negotovost dolocitve Froudovega Stevila lahko zapiSemo:

ui(Fr) = /2 *ur(h)? + u*(b)? + u*(Q)? (34)

V tem primeru je enaCbo razmeroma preprosto uporabiti, saj se nanaSa na same neodvisne
spremenljivke. Pri meritvi vodne gladine pa bo postopek zahtevne;jsi.

2.6 Multiregresijski fenomenoloski modeli

Rezultat eksperimentalnega modeliranja ali meritev fenomenov v naravi so pogosto empiriéne enacbe
oziroma modeli, ki opisujejo obnasanje pojavov v odvisnosti od vplivnih parametrov. Sisteme povezav
med vhodnimi parametri in opazovanimi pojavi imenujemo tudi fenomenoloski modeli, ki veljajo kot
zakonitosti za realni sistem pri vplivnih parametrih z vrednostmi v dolo¢enem razponu. Fenomenoloske
modele je mogoce zapisati v brezdimenzijski obliki, s ¢imer lahko s teorijo podobnosti veljavo
obnaSanja pojava Se dodatno razSirimo. Pri zapisu zveze odvisne spremenljivke od neodvisnih,
regresijskih spremenljivk je mogoce uporabiti ve¢ nacinov, kot so npr. razlicne drevesne strukture in
multiregresijska analiza.

Oblikovanje fenomenoloskega modela v brezdimenzijski obliki zahteva zapis kvantitativnih razmerij
med fizikalnimi parametri, ki vplivajo na pojave. Z dimenzijsko analizo lahko dolo¢imo razmerje
poljubnih fizikalnih veli¢in, fizikalni pojav pa zapiSemo Kot povezavo z razmerji fizikalnih veli¢in, ki
pri tem nastopajo (Zlokarnik, 1991). Hkrati dimenzijska analiza izpolni tudi cilj neodvisnosti od
merskega sistema in pogoj dimenzijske homogenosti, torej sta obe strani enacbi iste dimenzije oziroma
sta brez nje. V dimenzijsko analizo je mogoc¢e vkljuciti tudi Buckinghamov IT-teorem, s Cimer se
zmanjsa $tevilo spremenljivk v sistemu enacb. Stevilo razmerij med n fizikalnimi veli¢inami je tako
mogoce zmanjs$ati na m = n-r medsebojno neodvisnih brezdimenzijskih stevil. Pri tem r predstavlja
Stevilo vhodnih parametrov ali neodvisnih spremenljivk.

Torej velja, ¢e je pojav odvisen od n nedeljivih, fizikalnih veli¢in Xk, ga zapiSemo:

f(xlpr; '"!xn) =0 (35)

in lahko z Buckinghamovim IT-teoremom §tevilo zgornjih zvez zmanj$amo na:

¢(ITy) =0 (36)

pri tem m te¢e od 1 do n-r, /I, pa predstavljajo brezdimenzijska Stevila, odvisna od merjenih,
neodvisnih spremenljivk.

Oblika fenomonoloskega modela je lahko zelo razlicna. Pri pojavih, kjer natancen vpliv neodvisnih
spremenljivk ni znan, pri tem pa se te spreminjajo zvezno, se pogosto uporablja poten¢ni model. Ta se
pogosto uporablja tudi v primerih, katerih podrobnosti o vplivu vhodnih parametrov na obnasanje
fenomena niso poznane, potrebni pa so hitri pokazatelji zakonitosti. Odvisnost fenomena od
brezdimenzijskih $tevil pri tem zapisemo:
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W= K0P s« mb2x o« bm (37)

Ker je odvisnost fenomena zapisana kot produkt konstante K, ki zajema nepoznani(-e) vpliv(-e) na
pojav, in brezdimenzijskih stevil, kjer eksponenti fm kazejo na pomembnost vpliva posameznega ¢lena,
lahko izraz z logaritmiranjem pretvorimo v linearno obliko (Seber et al., 2003):

In¥Y = InK + By * Inll; + -+ By, * Inll, (38)

Iz nabora izvedenih meritev fizikalnega pojava pri razli¢nih vrednostih neodvisnih spremenljivk na ta
nacin dobimo sistem linearnih enacb, pri Cemer je Stevilo enacb enako Stevilu izmerjenih scenarijev. Ker
pa je Stevilo izmerjenih scenarijev navadno bistveno veéje od Stevila neodvisnih spremenljivk ali
dolocenih brezdimenzijskih S$tevil, je sistem enacb predoloCen. Zaradi negotovosti meritev in
nepoznavanja vseh vplivnih parametrov vrednosti konstante K in eksponentov Sm pri resitvah
posameznih enacb niso enoznacno dolocene, zato se njihove vrednosti za konéno opredeljeni
fenomenoloski model dolo¢ijo s statisticnimi metodami, na primer z metodo najmanjsih kvadratov. S
kon¢nim fenomenoloskim modelom ob vnosu neodvisnih spremenljivk, dolo¢enih pri posameznem
scenariju, ne dobimo povsem enakih vrednosti, kot so bile izmerjene, temve¢ te bolj ali manj odstopajo.
Ali fenomenoloski model v zadostni meri posnema fizikalni pojav ali pa so z njimi izra¢unane vrednosti
preve¢ ali nepravilno razprene, je mogoce preveriti z razlicnimi merili signifikantnosti (npr. s hi-
testom). Ustreznost fenomenoloskih enacb je bila v disertaciji podana z determinacijskim koeficientom
RZ,

2.7 Programska oprema za podporo meritev in analize

Jedro dela v sklopu disertacije je ve¢inoma eksperimentalne narave, kljub temu pa so bili vsi postopki
zajema podatkov, njihove obdelave in prikazi rezultatov ra¢unalnisko podprti. Podan je le kratek opis
programske opreme, ki je bila vkljuéena v bistvene postopke, in sicer:
e Sopas — testiranje, nastavljanje merilne opreme SICK in zajem podatkov z laserskim
skeniranjem,
e LabView —-zajem in prikaz rezultatov laserskega skeniranja,
e Matlab — obdelava, analiza in prikaz rezultatov ter analiza slik.

Sopas je programsko orodje za podporo pri delu s celotno paleto naprav proizvajalca SICK. Prek
grafiénega vmesnika je mogoce opraviti zagon, testiranje in nastavljanje posamezne naprave ter
sinhronizacijo sistema ve¢ naprav. Ker gre ve¢inoma za naprave v industrijski rabi, se na¢in vzor¢enja
in zajem podatkov vecinoma prilagaja potrebam uporabnika. Sopas zato ni prilagojen zajemu podatkov
oziroma je ta omejen na opravila, ki so potrebna za testne meritve. Za krmiljenje naprav lahko
uporabniki razvijajo svoja orodja, spisana v poljubnih programskih jezikih in programskih orodjih,
komunikacija z napravami SICK pa se uredi skladno s proizvajal¢evimi protokoli.

Za zajem in prikaz rezultatov laserskega skeniranja smo uporabili uporabniski vmesnik, ki smo ga razvili
v programskem okolju LabView proizvajalca National Instruments. Na graficnem objektnem
modeliranju zasnovano orodje je eno najpogosteje uporabljenih programskih orodij za razvoj lastnih
uporabniSkih vmesnikov pri delu z merilno opremo, ne glede na podrocje raziskav ali industrijske rabe.

Vse obdelave surovih podatkov iz oblakov tock laserskega skeniranja kot tudi posnetki hitre kamere pri
vizualizacijskih metodah so bili obdelani v programskem orodju Matlab, ki ga razvija podjetje
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MathWorks, Inc. Program temelji na izvajanju matri¢nih operacij, reSevanju sistemov diferencialnih
enacb z razliénimi numeriénimi shemami itd. Poleg mo¢nega matemati¢nega orodja je program tudi
ucinkovito orodje za prikaz rezultatov v grafi¢ni in animacijski obliki. Ob $tevilnih vgrajenih funkcijah
so uporabniku na voljo knjiznice orodij drugih avtorjev oziroma je mogoce nove funkcije razviti
samostojno. S pomocjo tega orodja so bili izvrednoteni tudi parametri novih enacb.

2.8 Pregled raziskav soto¢ij drugih avtorjev

Prve raziskave tokovnih razmer na sotocju je v letu 1944 izvedel E. H. Taylor in z uporabo zakona o
ohranitvi gibalne koliine za mirni rezim toka razvil enodimenzionalni model za dolocitev razmerja
globin gorvodno in dolvodno od sotoc¢ja (Taylor, 1944). Pri tem je preucil razli¢ne primere sotocij dveh
horizontalnih kanalov enakih Sirin. Pri dolocitvi razmerja globin je uposteval naslednje predpostavke:
pretok se iz 1. in 2. kanala zdruzi v 3. kanal, katerega os je nadaljevanje osi 1. kanala; tok v kanalih je
vzporeden s stenami kanala, hitrostni profil pa je tik nad in pod soto¢jem enakomeren; v primerjavi z
ostalimi silami lahko silo trenja ob stene kanala zanemarimo; globini v doto¢nem kanalu sta tik nad
soto¢jem enaki. Na podlagi predpostavk in uporabe zakona o ohranitvi gibalne enacbe je za sotocje, ¢e
sledimo pri toku vode od 1. do 3. kanala, Taylor oblikoval naslednjo enacbo — oceno razmerja gorvodne
in dolvodne globine (Taylor, 1944):

2 2
1
oy = g )
dn,(2ng —ng(1+cos6) +n, — 1)
2 h
ky = —2—  (40) ng = 92 () ny, = -2 (42)

~ 2gh, Qs " hy
Kjer je v hitrost kanala 2, h, globina v kanalu 2, h, globina pred soto¢jem, hy gladina za soto¢jem, 6 pa
kot med kanaloma. Ena¢ba 39 je bila pridobljena na podlagi poskusov pri soto¢jih, Kjer stranski kanal
vpada pod kotoma 45° in 135°. Pri kotu 45° rezultati, izraGunani po Taylorjevi enacbi, kazejo dobro
ujemanje z meritvami na modelu, medtem ko pri kotu 135° ustreznost enacbe ni bila povsem potrjena
(Taylor, 1944). Na podlagi eksperimentov je Taylor podal ugotovitev, da poljubnemu kotu sotocja 6

lahko pripiS§emo pripadajoce brezdimenzijske vrednosti Q2/Qs, ha/hz, hi/h; in ks = vs?/2ghs.

Avtorji kasnejsih raziskav so obravnavali tako mirni kot deroci rezim toka na obmocju soto¢ij (Behlke
in Pritchett, 1966; Greated, 1968; Modi et al., 1981; Best, 1984; Hager, 1989a; Hager, 1989b). Pri tem
so raziskovali tokovne razmere na soto¢ju zaradi razli¢nih Froudovih Stevilih v gorvodnih in dolvodnih
odsekih (vejah) sistema, pri razlicnih kotih med osjo primarnega in sekundarnega korita, za simetri¢na
in asimetri¢na sotoc¢ja. Pri tem so dolocali hitrostna polja, obmocje mesanja tokov, tokovne razmere pri
sotoc¢jih s stopnjo v dnu sekundarnega korita in brez nje in podobno. Webber in Greated (1966) sta
razvila nacin za teoreticno dolo¢anje tokovnih vzorcev pri mirnem toku na sotocjih, s katero sta za 90-
stopinjski kot soto¢ja lahko dolocila zastojno tocko in ocenila relativne izgube energije na obmocju
soto¢ja. Z meritvami na svojem modelu pa sta tudi preverila veljavnost enacb pri soto¢jih s kotom 30°,
60° in 90°, ki jih je podal Taylor in so navedene zgoraj (Coelho, 2015). Njuno metodo sta nadgradila
Lin in Soong (1979), ki sta energijske izgube locila na trenjske izgube in izgube zaradi vrtinCenja.
Christodoulou (1993) je za primer pravokotnega korita pri 17° in 90° kotu soto¢ja analiziral pogoje za
pojav vodnega skoka na sotoCju. Pri tem je bil v stranskem kanalu upostevan dotok mirnega toka, v
glavnem pa §ibak deroci tok (Fr < 2). Kljub temu da je bil tok na soto¢ju tridimenzionalen, kar $e posebe;j
velja v primeru deroCega toka, ki ga je Christodoulou uposteval v glavnem kanalu, je nekatere klju¢ne
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lastnosti toka prevzel z enodimenzionalnim pristopom. Ob zanemarjanju trenja je podal enacbo gibalne
koli¢ine (povzeto po Christodoulou, 1993):

p1by + pQ1v1 + parby cos 8 + pQ,v; cos @ — p*by cos O = psbs + pQ3v3 (43)
bz = ub, (44) u<1 p; = 0,50h? (45)

kjer je vi povpre¢na hitrost vode v posameznem prerezu, p; sila hidrostati¢nega tlaka na enoto $irine
kanala, ¢ specifi¢na teza vode, p gostota vode, p* dejanski tlak ob steni, zaradi vpliva glavnega toka na
steno boc¢nega kanala, 8 kot soto¢ja, p koeficient kontrakcije, b1 Sirina doto¢nih kanalov in bs Sirina
preto¢nega prereza na mestu kontrakcije.

Kadar je gladina vode od stranskega kanala pa do preseka 3-3 ravna in horizontalna, velja p* = po, tlak
s strani pa lahko zanemarimo (predpostavka Taylor, 1944). Bolj verjetna pa je razlaga, da parameter p*
zaseda vrednosti med p. in ps, tako da velja:

p* =1 =y)p +yp3 (46)

Pri tem predstavlja y utezni faktor vrednosti 0 <y <1, odvisen predvsem od geometrije soto¢ja pa tudi
od rezima toka. Vrednost y = 0 ustreza preprostemu primeru p* = p,. Z uporabo p* in p, v enacbi 43,
upostevanjem kontinuitete Q3 = Q1 + Q2 in vpeljavo Froudovega stevila (i = 1, 2, 3) je izpeljal naslednjo
enacbo:

Fr2=_— —_*<
" T gh g} N

1 Q2 4/3 b1 1/3 FTz 2/3 %
e () )
2r2 " \g,)  \b, F) 2Fr7
Q2)4/3<F7”3)2/3 1 y b 1
< M) F, *2mZ T2z b, 0 )R

V primeru nastopa vodnega skoka se na lokaciji kontrakcije toka pojavi kriti¢ni tok (Fr = 1), dolvodno
pa preide v mirni rezim. Ce na soto&ju ne pride do vodnega skoka, se dero¢i tok dolvodno ohrani (Frs >
1). NajmanjSe vrednosti desne strani zgornjih enacb dobimo ob kateri koli vrednosti Qs, ko imamo
kriti¢éni tok. Ob predpostavki, da se vodni skok pojavi na mestu zozitve preto¢nega prereza, in posledi¢ni
predpostavki Frz = 1 dobimo naslednje enacbe:

(48)

(1 +%>4/s _az (Qz) > q, (49)

1/3
(A + 2P 2(Fr %) ut/3 (1 + 57 2) cos 0
G = b (50) a, = 2 rZ

Fr/3 (3+ycos€b—i) (3+]/CO592—i)

(51)

Pri znanih vhodnih pogojih lahko dolo¢imo Q2/Q: in ugotovimo, ali bo prislo do vodnega skoka v
glavnem kanalu. Pri pravokotnem sotocju je 8 = 90°, torej je cos€ = 0 in posledi¢no enako tudi a;= 0.
Pri upos$tevanju zgornjih enacb za a; in a2 pa nepomembni parametri postanejo tudi Frz, bo/b; in . Ob
predpostavki, da je priblizek u"* = 1 za vrednost F1 = 1,75, dobimo na podlagi zgornje enacbe a; = 1,126.
Tako dobimo enacbo, ki predstavlja razmerje pretokov, pri katerem nastopi vodni skok:
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Q2\*"? Q.
14+==) > 1126 - ==>0,093 (52)
Q1 Q1
Rezultati so pokazali, da zahtevano razmerje Q»/Q1, da se oblikuje vodni skok, naras¢a skoraj linearno

s Fry.

Pomembno delo na podroéju topologije vodne gladine na soto¢ju predstavlja raziskava Schwalt in Hager
(1995), zato jo podrobneje predstavljamo v poglavju 2.8.3. Na podlagi obseznega nabora scenarijev z
dotoki v izrazito dero¢em rezimu toka (Fr < 12) sta za karakterizacijo stojecih valov na soto¢ju razvila
enacbe za brezdimenzijski zapis srednjih vrednosti. Njune enacbe opisujejo povezave med dotocnimi
parametri in karakteristikami valov na soto¢ju na podlagi eksperimentalnega modeliranja soto¢ja. Kanali
so imeli horizontalno dno in pri tem na stiku primarnega in sekundarnega kanala ni bilo stopnje, s kotom
sotocja 30°in 60°.
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Slika 26: Tlorisni in narisni pogled stojecega valovanja na modelu Schwalt in Hager (1995, sl. 3a, b).
Figure 26: Plan and side views of standing waves in the model of Schwalt and Hager (1995, fig. 3a, b).

Do konca prej$njega stoletja so raziskave veéinoma izvajali na fizi¢nih modelih z uporabo klasi¢nih
merilnih metod ali pa s pomo¢jo poenostavljenih numeriénih modelov, ki toka ne obravnavajo v vseh
treh smereh (torej ne kot 3D hidravli¢ni modeli). Zaradi ¢asovne dinamike (fluktuacij) hitrosti vodnega
toka in razgibane vodne gladine s standardnimi eksperimentalnimi metodami ni bilo mogoc¢e izmeriti
kompleksnega hitrostnega polja oz. pre¢nega poteka gladin na obravnavanem obmocju sotoéja, pri
poenostavljenih (npr. 2D) numeri¢nih modelih pa so bile uporabljene po globini povprec¢ene vrednosti
po numeri¢nih celicah, kar je Se sprejemljivo pri mirnem rezimu toka. Pomembno delo predstavlja
raziskava Weber in sod. (2001), ki za 90° soto¢je in mirni rezim vodnega toka podaja rezultate 3D-
meritev hitrosti in prikaz vrtin¢enja na obmocju soto¢ja z razmeroma veliko prostorsko lo¢ljivostjo, za
nekatere testne primere pa so bili s klasi¢nimi meritvami (ostno merilo) izmerjeni tudi poteki gladin.
Rezultati meritev hitrostnega polja so prosto dostopni, zato so dragoceni za umerjanje in validacijo 3D
numeri¢nih modelov (Weber et al., 2001).

Z razvojem racunalni$tva in visoko zmogljivih hidravli¢nih numeri¢nih modelov se je v zadnjem
desetletju numeri¢no modeliranje veliko uporabljalo v raziskavah tokovnih razmer na soto¢jih. Eno- in
dvodimenzionalni numeric¢ni izracuni (npr. Kesserwani et al., 2007; Ghostine et al., 2010) sicer kazejo
dobro ujemanje povprecnih vrednosti v posameznih kontrolnih prerezih, hkrati pa se je tudi izkazalo, da
tudi 3D hidravlicnih modeli ne dajejo zadovoljivega opisa poteka gladin v pre¢ni smeri, ¢e pri tem ni
natan¢no podan tudi potek vodne gladine na robnem pogoju. Z natan¢nim opisom vodne gladine pre¢no
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po strugi pa je mogoce povecati tudi korelacijo ostalih parametrov toka (Bradbrook et al., 2000; Biron
etal., 2002). V zadnjem obdobju so se raziskave ve¢inoma osredotocale na meritve hitrostnega polja in
lastnosti turbulentnega toka, ki povzrocajo spreminjanje batimetrije in premescanje sedimentov (Biron
et al., 2002; Constantinescu et al., 2012; Sharifipoura et al., 2015).

Kljub pomembnosti poznavanja pre¢nega poteka gladin pa je topologija vodne gladine na soto¢ju slabo
raziskana. Glavne strukture vodnega toka, ki jih ni mogoce dolociti na podlagi hitrostnega polja in brez
detajlnih meritev poteka gladin pre¢no na smer toka, so: pas mesanja tokov, pre¢na lokacija in viSina
stoje¢ih valov ter potek gladine vode na strani pritoka dolvodno od sotocja, kjer prihaja do vrtin¢enja
o0z. povratnih tokov (Biron et al., 2002). Poznavanje teh struktur je bistveno, kar je pokazala tudi analiza
vpliva dviga gladine na zunanji strani krivin oz. analiza sekundarnih tokov precno na os vodotoka, ki
vpliva na razporeditev striznih sil ob ostenju in posledi¢no na premescanje sedimentov ter oblikovanje
re¢ne morfologije (Dietrich in Smith, 1983; Dietrich, 1987).

2.8.1 Zasnove eksperimentov raziskav soto¢ij

Vecina preteklih raziskav je pri zasnovi preizkusevalisca sotoc¢ja izbrala horizontalno dno. To velja tako
za eksperimentalne raziskave tokovnih razmer pri mirnem rezimu vodnega toka (Taylor, 1944; Weber
et al., 2001) kot tudi pri dero¢em rezimu dotokov (Schwalt in Hager, 1995). Zagotavljanje ustreznih
tokovnih razmer s spreminjanjem naklona primarnega in sekundarnega kanala namre¢ narekuje izvedbo
zahtevnih detajlov in veliko dodatnega dela na modelu za pripravo druga¢nih naklonov po Zelenih
scenarijih. Ob spreminjanju naklonov dna je razmeroma zahtevno ohranjanje ustreznosti geometrijske
lastnosti detajlov na samem stiku obeh kanalov.

Zelene pretoke in tokovne razmere na dotokih so avtorji raziskav zagotavljali s kontroliranim vodenjem
¢rpalk s frekvenénim regulatorjem in izvedbo vtoka preko satovja za umiritev mirnega toka (npr. Weber
et al., 2001). V raziskavi Schwalt in Hager (1995) pa je bil vtok v dero¢em rezimu na preizkuSevalisce
izveden z iztokom izpod zapornice ter skozi usmerjevalnike toka. Zagotavljanje derofega rezima toka
na soto¢ju s spremenljivim naklonom kanalov dotokov kot tudi kanalov od soto¢ja dolvodnih je izvedel

YW W

Slika 27: Preizku$evali$c¢e Stirikrakega sotoéja, Kjer so bile Zelene tokovne razmere doseZene z nagibanjem
kanalov dotoka in odtoka do 5 %0, dno soto¢ja pa je vedno horizontalno (Mignot et al., 2011).

Figure 27: Apparatus of the four-branch junction, where flow properties were obtained with an inclination
of the channels up to +5% (Mignot et al., 2011).

Z naklonom kanalov do £5 % so lahko zagotavljali Froudova Stevila dotokov do Fr <4,3. Pri tem pa je
treba poudariti, da je bilo dno na obmocju samega soto¢ja horizontalno. Spremenljivi nakloni na
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dotoc¢nih kanalih lahko na stiku s horizontalnim obmocjem sotoc¢ja dodatno vplivajo na same tokovne
razmere oziroma na potek gladine. Na spodnji sliki je prikazan model skupine Mignot (2011).

Pri izbiri dimenzij preizkuSevali§¢a so na eni strani vedno omejitveni dejavniki, kot so razpolozljivi
prostor laboratorija, zagotavljanje ciljnih vrednosti pretokov s ¢rpalnim sistemom, po drugi strani pa je
treba v najvecji mozni meri zmanjsati vpliv velikosti, tj. vpliv sil, ki v praksi niso prevladujoce, na
majhnem preizkusSevalis¢éu s spremenljivimi globinami toka pa dobijo vecji vpliv. Vecina
eksperimentalnih raziskav je bila izdelana na preizkuSevalis¢ih s Sirino kanala med 20 in 50 cm, dolZine
pa so variirale glede na vrsto izvedbe dotoka in dolzino Zelenega obmocja obravnave. Pri raziskavi
Mignot in sod. (2008; 2011), kjer so bile lastnosti toka dosezene s spreminjanjem naklonov kanalov, je
bila razdalja med vtokom in soto¢jem 2 m, s ¢imer je bilo zagotovljeno, da se je razvil stalni enakomerni
tok pri ciljnem rezimu. Nasprotno so se pri modelih s horizontalnim dnom uporabljali doto¢ni kanali
razmeroma kratkih dolZin, s ¢imer se je zmanjSal vpliv trenjskih izgub in s tem narasc¢anje globine toka
po gladinski krivulji H3. Vpliv trenjskih izgub so poskusali zmanjsati oziroma ga je bilo mogoce
zanemariti z uporabo plos¢ ve¢jih dimenzij (da je bilo ¢im manj montaznih stikov) iz kaljenega in/ali
akrilnega stekla. Po velikosti izvedenega preizkuSevalisca izstopa eksperimentalna postaja Weber in
sod., ki so izdelali preizkusevali§¢e dolzine skoraj 25 m in $irine 0,91 m. Ker so se izvajale le simulacije
mirnega toka pri analiziranih globinah toka, potrebni pretoki vode niso bili posebej veliki (skupni pretok
obeh dotokov je bil Q <170 I/s).

2.8.2 Primerjava merilnih metod pri raziskavah soto¢ja

V preteklih raziskavah so se za merjenje gladine vode oziroma globine vodnega toka ve¢inoma
uporabljale klasi¢ne merilne metode, kot so piezometri, uporovne sonde in ostna merila. Torej so se
meritve izvajale predvsem to¢kovno. Potek gladine preko celotnih pre¢nih prerezov oziroma iz njih
sestavljene topografije pa sta poskuSali dolociti le dve raziskovalni skupini. Ergenzinger in De Jong
(1996) sta za zajem topografije uporabila fotogrametrijo, Biron in sod. pa razdaljemer in ¢olnicek s
prizmo (2002).

Ergenzinger in De Jong sta fotogrametrijo uporabila za zajem topografije vodne gladine mirnega toka
naravnega vodotoka, pri ¢emer SO bili po povrsini vode potreseni plavaci, za kar so bile uporabljene
7ogice za namizni tenis. Prostorska lo¢ljivost sicer ni podana, ob upoStevanju velikosti Zogice, ki znasa
med 38 in 40 mm, pa je seveda odvisna predvsem od $tevila Zogic na enoto povrsine. Prav tako tudi ni
podana merilna negotovost dolocanja izmere pri metodi topografije. 1z opisa lahko razberemo, da
metoda sicer daje dobre rezultate, kljub temu pa je njena uporabnost omejena na razmeroma preproste
primere v naravi, ob uporabi manj$ih plavacev pogojno tudi za laboratorijske poskuse. Zaradi
potrebnega dodajanja plavacev metoda ni primerna za uporabo na odprtih vodotokih ve¢jih dimenzij,
pogojno pa je primerna za nekatere primere vodne infrastrukture. Zaradi pomembnega vpliva lastnosti
vodnega toka je za uspes$no izvedene meritve potrebna homogena in zvezna pokritost povrsine z plavaéi,
kar pa je razmeroma tezko doseci v primerih z Ze nekoliko bolj razburkanim vodnim tokom in Se tezje
ob moc¢nejsi dinamiki vodne povrsine. Kljub osebnemu stiku z avtorjem ¢lanka ni bilo mogoce dobiti
dodatnih podrobnosti o meritvah, ki jih je izvajala tretja oseba.

Metoda, ki so jo uporabili Biron in sod. (2002), je primerna le za meritve na odprtih vodotokih.
Uporabljen je Colnicek s prizmo, katere gibanje je spremljano z brezine z razdaljemerom. Gibanje
¢olnicka narekuje dinamika vrhnje plasti vodotoka, je pa v ¢asu meritev podvrzen $e $tevilnim motnjam
okolice (npr. veter, valovanje, motnja v toku zaradi stika plavaca/Colnicka z vodo, nagib ¢olnicka), kar
dodatno vpliva na vsakokratni lokalni potek vodne gladine in s tem na merilno negotovost. Vpliva tudi
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Z obdelavo meritev ni mogoce povsem izloCiti oziroma korigirati. Avtorji sicer navajajo merilno
negotovost, manjso od +1 mm, kar lahko velja za merilno negotovost meritve uporabljenega
razdaljemera, ne pa tudi dejanske merilne negotovosti pri dolo¢itvi visine gladine vode. Metoda v
primerih velike dinamike vodne gladine ni uporabna kot tudi ne za meritve za laboratorijske potrebe.
Na spodnji sliki je shematsko prikazan uporabljeni ¢olni¢ek in vrsta razdaljemera.

PRITRDILNE
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Slika 28: Meritve pre¢nega poteka gladine na soto¢ju s prizmo, montirano na ¢olnicek (prirejeno po Biron
et al., 2002) in razdaljemerom Leica TC805.
Figure 28: Measurements of the transverse water surface profile with a reflector mounted on the raft
(adapted from Biron et al., 2002) and tachymeter Leica TC805.

Pri obeh metodah sicer ne gre za kontaktno metodo meritev, kljub temu pa je bilo potrebno bodisi
dodajanje dodatnega medija (plavaci) bodisi je v stiku z vodnim telesom ¢olni¢ek s prizmo. Na ta nacin
pri obeh metodah nekoliko posegamo v gladino vodnega toka in (lahko) dobimo tudi spremenjene
tokovne razmere.

2.8.3 Rezultati hidravli¢nih razmer na soto¢ju drugih avtorjev v primerjavi z naso raziskavo

Pri zasnovi nasega preizkuSevalis¢a smo Zal lahko upostevali le rezultate in ugotovitve iz raziskave
Schwalt in Hager (1995) ter jih kasneje uporabili tudi za primerjavo z naimi rezultati. Druge raziskave
tokovnih razmer pri visokih vrednostih Froudovega Stevila so ve¢inoma omejene na pojav in analize
vodnega skoka, le zgoraj omenjena raziskava pa je obravnavala scenarije tokovnih razmer na sotocju
pri vi§jih Froudovih $tevilih (Fr < 12). Prav tako sta avtorja podala tudi povezave med vhodnimi
parametri in lastnostmi stoje¢ih valov za soto¢ja manjsih kotov. Zaradi ve¢jega Stevila fenomenoloskih
enacb, ki sta jih dolo¢ila Schwalt in Hager (1995), te tu niso v celoti navedene.

V nadaljevanju so podane enacbe (Schwalt in Hager, 1995) o tistih lastnostih stojecih valov na sotocju,
ki jih je mogoce (vsaj v grobem) uporabiti za primerjave z enabami, ki so bile izpeljane tudi za
pravokotno sotocje v sklopu nase raziskave. Na sliki 29 prikazujemo soto¢je z oznakami, ki sta jih
Schwalt in Hager uporabila pri podajanju enacb. Da bi bile primerjave rezultatov obojih raziskav
preglednejSe, smo oznake teh avtorjev v kar najve¢ji meri uporabili tudi v nasih enacbah.
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Slika 29: Shematski prikaz sotoéja z vrisanimi lastnostmi geometrije, parametri stoje¢ega valovanja in
glavna obmo¢ja (B, C, D) po raziskavi Schwalt in Hager (Hager, 2010; slika 16.43, str. 456).
Figure 29: Schematic presentation of a junction with geometric properties, parameters of standing waves
and main areas (B, C, D) according to the study of Schwalt and Hager (Hager, 2010; fig. 16.43, p. 456).

Pri podajanju enacb so uporabljeni naslednji simboli:

v = hitrost toka X = koordinata vzdolz toka
b - §irina kanala Y - razmerje globin

Fr = Froudovo $tevilo B - razmerje $irin

f - dolocitveni parameter Froudovega Stevila A - funkcija kota

h - globina toka d = kot sotocja

L = brezdimenzijska dolzina 0 - kot vala na stiku tokov

Z - brezdimenzijska viSina

Indeksi:
a = zaletek vala M - maksimalna vrednost
B > valB 0 - glavni kanal
C->valC z - stranski kanal

P - tocka sotocja

In izpeljane veli¢ine:

Fr= = () Fro=—= () r-p 69
N Joh: n,
=y ) R=\oh, (57) b=\b,b, (59)
A= 0,55+ 0,055° (59) f= 2Pl (60)
Fr, + Fr,

Glavne lastnosti stojecih valov na treh obmogjih opisujejo naslednje enacbe:
e Lokacija maksimalne viSine vala C:

Xpmc — Xp
L = = 4,3 —_ 2
MC e f-2) (61)
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e Maksimalna viSina vala C:

h
Zyc = % —1=1+0,25(f sin8)? (62)

e [ okacija maksimalne viSine vala B:

XM — Xp
Lyp = . 1,65 Lgp (63)
o
Pri Cemer je:
_Xep—xp 1 Fr, 2/3
LCLB - bo - Z F1/3 Y (64)

e Maksimalna viSina vala B:

h
Zup = % —1=0,25f2 (65)

Raziskave hidravli¢nih razmer na soto¢ju drugih avtorjev so bile pri naSem delu sicer pomembne za
SirSe poznavanje problematike, niso pa sluzile kot stanje tehnike, ki bi jih nasa raziskava nadgradila. Kot
omenjeno, je bila vecina raziskav omejena na razmere pri mirnem rezimu vodnega toka, raziskave, Ki
so vkljuéevale deroci rezim, pa so se osredotocCile na nizja Froudova $tevila (Fr < 2) oziroma je bila tudi
zasnova preizkuSevali§c¢a bistveno drugac¢na (Stirikrako sotoéje s tokom s Fr <4,5).
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3 EKSPERIMENTALNO DELO IN METODE

Eksperimentalno delo je v celoti potekalo v hidravlicnem laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani. Pri tem smo raziskovalno delo razdelili na dva sklopa. Prvi sklop je bil
namenjen verifikaciji merilne metode merjenja gladine z laserskim skenerjem, ki je bila do sedaj na
podrocju vodarstva redko uporabljena, za zajem topografije vodne gladine pa le izjemoma. Z izkusnjami
iz prvega sklopa smo v drugem delu pristopili k zajemu topografije vodne gladine na preizkusevaliscu
T-soto¢ja pri deroem rezimu vodnega toka. Podatke topografije smo v nadaljevanju uporabili za
dolocitev topologije — povezav med integralnimi parametri in znacilnostmi grebenov stojecih valov
(visina in poloZaj stojeCega vala, viSina gladin zaradi pre¢nega vzklona na zunanjem robu primarnega
recnega korita itd.) ter razponom fluktuacij v teh tockah. Za potrditev uporabnosti merilne metode v Sirsi
inZenirski praksi za zajem topografije vodne gladine smo lasersko skeniranje $e dodatno preizkusili pri
meritvah spodnje vode v odzragevalni komori na iztoku iz turbine HE Doblar 1.

3.1  Meritve vodne gladine z laserskim skeniranjem

Kot je razvidno iz literature, je bilo, kljub sicer Sirokemu spektru podro¢ij uporabnosti, lasersko
skeniranje v preteklosti za meritve poteka vodne gladine v laboratorijskih raziskavah uporabljeno le v
dveh raziskavah. Tako skupina Blenkinsoppa kakor tudi skupina Allisa (Blenkinsopp et al., 2012; Allis
et al., 2011), ki sta metodo ze uporabili v laboratoriju, sta svoji raziskavi meritev valovanja opravili v
zaprti posodi in pri tem uporabili delce za povecanje motnosti in s tem izboljsanje odbojnosti ter povecali
Stevilo uspesnih meritev. Ker so bile pri nasi raziskavi cilj meritve gladine na obmoc¢ju sotocja, kjer je
bil v pogonu zakljucen tokokrog z veliko skupne koli¢ine vode in Crpalkami ter drugimi obcutljivimi
elementi sistema, dodajanje kakr$nih koli delcev za izboljSanje odbojnosti ni bilo mogoce. Prvi sklop
meritev smo zato namenili preizkusu delovanja merilne metode pri Cisti vodi oziroma ob dodajanju
samorazgradljivih barvil, ki bi jih bilo mogoce uporabiti tudi na sistemu z ve¢jo koli¢ino vode in
obc¢utljivimi elementi.

3.1.1 Meritve gladin stojece vode — verifikacija merilne metode

Zaradi specifi¢nosti delovanja merilne metode na vodnih telesih so se v prvi fazi verifikacije merilne
metode s posameznim skenerjem opravile meritve v posodi s stoje¢o vodo, kjer je bilo mogoce natan¢no
dolo¢iti referenéni nivo vodne gladine in kontrolirano dozirati razli¢ne medije za spremembo stanja
vodnega telesa oziroma za izboljSanje odboja. Meritve smo opravili za razli¢ne pogoje vodnega telesa,
in sicer za: mirno, ¢isto vodo; ¢isto vodo z vpihovanjem zra¢nih mehur¢kov na dnu posode; s tankim
slojem milnice na vodni povrSini; z bioloSkima barviloma in dodatno tudi z uporabo plavacev.
Referen¢ne meritve so bile opravljene z ostnim merilom z merilno negotovostjo 0,1 mm za mirno
vodo, oziroma +1 mm v primeru z vpihovanjem mehurckov in v primeru s slojem milnice na povrsini
(slika 30). Niclis¢e za merjenje z ostnim merilom v vertikalni smeri je bilo dno umirjevalne posode,
meritve pa so bile pri razliénih primerih opravljene za 10 nivojev.
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Slika 30: Sestava eksperimenta: steklena posoda z ostnim merilom, laserskim skenerjem in opremo za
vpihovanje mehurckov.
Figure 30: The experiment setup: a glass tank with a point gauge, laser scanner, and additional equipment
for injecting bubbles.

Pri meritvah z zra¢nimi mehurcki v vodnem telesu se je zrak vpihovalo na dnu posode. Na ta na¢in SMo
dosegli, da so bili mehuréki v celotnem vodnem stolpcu. Za dovajanje zraka smo uporabili zra¢no
¢rpalko, za ¢im bolj enakomerno strukturo zra¢nih mehur¢kov pa smo na mestu vpiha uporabili
perforirane elemente iz umetnega luknji¢astega kamna. Pretok zraka je bil konstanten (5 I/min), merjen
z rotametrom. Koncentracija mehurckov je bila tako razmeroma majhna (skupni volumen posode je bil
pribl. 40 1), in sicer z namenom, da mehurcki, ki priplavajo na povrsje, ne bi popolnoma prekrili vodne
povrsine na obmod¢ju meritev (Slika 30). Na obmod¢ju soto¢ja vodotokov, ki smo ga obravnavali v
drugem sklopu, prihaja do vstopanja zraka v vodno telo prek gladine, kljub temu pa se, zaradi izrazito
turbulentnih tokovnih razmer, mehurcki pojavljajo tudi globlje v vodi, pri tem pa se njihova
koncentracija zelo razlikuje glede na vhodne parametre toka.

Ker z vpihovanjem zra¢nih mehurckov, kot je bilo opisano zgoraj, ni mogoce doseci enakomerne
porazdelitve mehurckov po celotni gladini vode, Smo v ta namen pri naslednjem koraku uporabili tanek
sloj milnice. Pri meritvah s tankim slojem milnice na vodni povrsini sSmo dosegli, da so bili mehurcki
povezani Vv sloj kot pri mo¢no aeriranem vodnem toku (slika 31), z razliko, da pod gladino ni bilo
mehurckov. Pri izrazito dvofaznem toku se v vrhnji plasti ali celo v celotnem vodnem stolpcu pojavlja
zmes zranih mehurckov, vode in vodnih kapljic. Opne $tevilnih mehurckov in vodnih kapljic v vrhnji
plasti povzro¢ajo moc¢no sipanje vpadle svetlobe in preprecujejo njeno prodiranje v globlje plasti.
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Slika 31: Vodna povrsina, prekrita s tankim slojem milnice (levo), in detajl meritve kote gladine z ostnim
merilom (deno).

Figure 31: Water surface covered with a thin layer of soap foam (left) and a detail of a water level
measurement using a poing gauge (right).

Z dodajanjem barvil smo, glede na primer s ¢isto vodo, skusali povecati odbojnost laserskih zarkov in s
tem povecati Stevilo uspesnih meritev ter razpon kotov, pri katerih bi Se prislo do odboja. Pri tem smo
uporabili biorazgradljivi barvili 0,1 % metiloranz (C12H14N3NaO3S) in 0,4 % timolftalein (CzsHz00a).
Pri izbiri barvil je bilo eno od glavnih meril sposobnost samorazgradnje, saj bi bilo taksno barvilo
primerno oziroma sprejemljivo tudi za dodajanje v sistem preizkuSevaliséa T-sotofja z zaprtim
tokokrogom. Pri tem gre na eni strani za velik volumen vodne mase, predvsem pa so v sistem vkljuceni
na kemijske snovi, delce itd. obcutljivi elementi, kot so ¢rpalke, tesnila in merilniki pretoka.

Za primer s plavaci je bil uporabljen polietilenski granulat, s komercialnim imenom Borealis
HE9621PH3-01. S premerom zrn 2 do 3 mm in gostoto 964 kg/m?® ima granulat lastnosti, kot jih
priporoca strokovna literatura (Kobus, 1980). Zaradi skupne koli¢ine vode v sistemu (pribl. 60 m?)
taksni plavaci sicer ne bi bili primerni za uporabo na preizkusevali¢u T-soto¢ja, Sm0 pa na ta nacin
pridobili vpogled v delovanje merilne metode, ki bi ga lahko uporabili drugje. Gostota plavacev na vodni
gladini je bila majhna, saj pri pojavih, kjer ima lasersko skeniranje prednost pred ostalimi merilnimi
metodami (razburkana vodna gladina), v praksi ni mogoc¢e dose¢i velike in predvsem enakomerne
gostote pokritosti gladine z delci.

Pri vseh primerih je bilo dno posode od skenerja oddaljeno 1150 mm pri LMS400 oziroma 940 mm pri
LMS511. Razpon meritev globin je obsegal vrednosti med 0 in 300 mm, s ¢imer smo dosegli, da so bile
vse meritve izvedene znotraj merilnega obmodja skenerja. Zaradi odzivnega ¢asa laserskega skenerja je
pomembno tudi, da merjena povrsina ni preblizu naprave.

3.1.2 Zasnova eksperimentalnega modela T-sotoéja

Da bi bilo bile meritve primerljive s preteklimi raziskavami in bi omogocale njihovo nadgradnjo, smo
preizkusevaliS¢e zasnovali podobno kot drugi avtorji Kot je razvidno iz raziskav s podobno tematiko,
so bila preizkusevalis¢a zasnovana s §irino primarnega in sekundarnega kanala med 0,2 in 0,5 m. Za
zmanj$anje vpliva ostenja na tokovne razmere in S tem natan¢nejSe doloCanje karakteristik valov na
soto¢ju Smo preizkusevalisce izdelali z dolZino glavnega kanala 6 m in $irino 0,5 m. Stranski kanal je
bil enake Sirine in dolzine, tj. 1 m. Da bi na obeh vejah pred soto¢jem dosegli enake pogoje, je bil zacetek
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soto¢ja na glavnem kanalu prav tako 1 m dolvodno od vtoka (tj. od iztoka iz tlacne posode). Pri pripravi
hipoteze smo nameravali preizkusevalis¢e dopolniti s stopnjo na prehodu stranskega kanala v glavnega
in s tem povecati Stevilo vplivnih parametrov ter $tevilo obravnavanih scenarijev. Pri izvedbi meritev se
je izkazalo, da lahko tudi pri izvedbi brez stopnje dosezemo dovolj raznoliko dinamiko pojavov na
soto¢ju, poleg tega bi bilo to preoblikovanje razmeroma zapleteno. Stopnje v eksperiment tako nismo
vkljuéili, zato to ostaja izziv za naslednje raziskave.
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Slika 32: Shema celotnega sistema.
Figure 32: Scheme of the entire system.

Ker so bile razmere na soto¢ju pri dero¢em toku v preteklih Studijah podrobneje analizirane predvsem
pri manjsih, ostrih kotih med vejama, Smo v naSem primeru izbrali preizkusevalisée s kotom sotocja
90°. Celotno ostenje kanala smo izdelali iz steklenih plo$¢ z minimalnim $tevilom skrbno izdelanih
stikov, s ¢imer se je v najvecji meri zmanjSala hidravli¢na hrapavost in moznost odlepljenja tokovnic
oziroma vpliv ostenja na tokovne razmere.
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Slika 33: Shema merilne postaje.
Figure 33: Drawing of the measuring station.

Dolzina posameznih doto¢nih vej sistema je tak$na, da pri nobenem od predvidenih scenarijev (glej
toc¢ko 3.1.3) na iztoku iz tla¢nih posod nismo zaznali gorvodnega vpliva sotocja (t. i. zajezne gladinske
krivulje). Hkrati je bila razdalja med vtokom in to¢ko na dolvodnem kanalu, do katere seze vpliv razmer
na soto¢ju, dovolj velika, da se na dotoku lahko polno razvije deroci stalni enakomerni tok in so mogoce
meritve karakteristik doto¢nih tokov. Dotok iz umirjevalnega bazena v posamezno tlacno posodo
oziroma na kanal smo speljali z lo¢enima cevema (slika 32). Za regulacijo pretoka na preizkusevali$¢e
smo vsak vod opremili z zasunom, elektromagnetnim merilnikom pretoka in umirjevalno tla¢no posodo
z nato¢nim usmerjevalnikom (slika 33). Na dolvodnem koncu glavnega kanala je bil omogocen prost
odtok (slika 34). S prostim odtokom iz kanala, ki je bil dovolj oddaljen od samega sotocja, smo dosegli,
da razmere na spodnjem robu niso vplivale na razmere na soto¢ju oziroma na odseku, kjer so se izvajale
meritve. Prek zbirne posode na iztoku iz preizkuSevalis¢a se voda vrafa v rezervoar in na ¢rpaliSce
hidravli¢cnega laboratorija. Tako je vzpostavljen zakljuc¢en obtok vode.
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Slika 34: Shema preizkusevali§¢a T-soto¢ja s prikazom robnih pogojev (vse dimenzije so v mm).
Figure 34: Schematics of the apparatus of the T-junction with boundary conditions (all dimensions are in
mm).
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Za ¢im boljSo izvedbo meritev in predvsem za zagotavljanje pravilnega delovanja detajlov tlaéne posode
in stikov na soto¢ju, doseganje Zelenih hitrosti vodnega toka in s tem Froudovega Stevila je bilo dno
vseh korit horizontalno, brez spreminjanja nagiba primarnega in sekundarnega (doto¢nega) kanala.
Serija meritev s spreminjanjem naklona enega, drugega ali obeh odsekov tako ostane izziv za naslednje
raziskave. Zelene razmere na doto¢nih kanalih in na samem soto&ju smo zagotovili s kontroliranim
vtokom na preizkusevali§¢e preko tlacnih posod, pri katerih je bilo omogoceno spreminjanje viSine
odprtja (slika 35). Visina odprtja je bila nastavljiva/dolocena na +0,1 mm natanéno. Zaradi kratke
razdalje med iztokom iz posode in pri¢etkom meSanja dveh tokov na soto¢ju lahko prevzamemo, da je
visina odprtja enaka debelini doto¢nega curka, visini dotoka ali globini toka. V' nadaljevanju je u izraz
globina toka, merjena od dna do (lokalne) gladine.

NASTAVLJIVA

VISINA ODPRTJA

Slika 35: Tla¢na posoda z loputo za prilagajanje viSine odprtja (Hdotoka).
Figure 35: The pressure vessel with a flap for regulating the height of the inlet jet stream.

Preizkusevalisce je bilo opremljeno z nosilno konstrukcijo tirnic, po katerih se je lahko premikal merilni
most za montazo razli¢ne merilne in dodatne opreme ter z mehanizmom, ki je omogocal ponovljivost
meritev v izbranih pre¢nih prerezih z natanénim lociranjem nameséene merilne opreme (Slika 36).
Konstrukcija za namestitev merilne opreme je bila lo¢eno pritrjena na podnozje, s ¢cimer SMo preprecili
prenasanje vibracij steklenega dela na merilno opremo in s tem dodatni vir negotovosti meritev.

Slika 36: Nosilna konstrukcija z namesé¢eno merilno opremo.
Figure 36: The frame structure with the mounted measuring equipment.
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Konstantni nivo razpoloZljive energije v umirjevalnem bazenu je pri razli¢cnem odprtju lopute na tla¢ni
posodi na vtoku na preizkuSevali$ée zagotavljal stalni dotok, zaradi nastavljive velikosti odprtine pa
razli¢ne vrednosti vhodnih parametrov toka. Na mejne vrednosti vhodnih parametrov toka so vplivale
tudi energijske izgube na dovodnem cevovodu, ki so bile predvsem odvishe od pretoka (hitrosti) vode
in s tem linijskih in lokalnih energijskih izgub. Kot je prikazano na spodnjem grafikonu, je bilo pri
majhnih globinah dotoka (1 cm) — kljub razmeroma majhnemu maksimalnemu pretoku — mogoce doseci
Froudova $tevila tudi preko 20, medtem ko je maksimalno Froudovo $tevilo pri odprtju 5 cm — kljub
bistveno ve¢jemu maksimalnemu pretoku, a vecji porabi energije na dotoku —, ze padlo pod vrednost Fr

<4 (preglednica 1 in slika 37).

Preglednica 1: Maksimalne vrednosti pretoka in Froudovega $tevila pri razli¢nih globinah dotoka.
Table 1: Maximum values of discharge and Froude numbers at different depths of incoming flows.

globina | maksimalni | maksimalni . .
o .. | maksimalna | maksimalno
dotoka dosezZeni doseZeni .
hitrost Froudovo
Ho=Hs pretok pretok .
g [m/s] Stevilo
[mm] [m/s] [I/s]
10 0,04 35 7,00 22,35
20 0,05 48 4,81 10,85
30 0,06 56 3,76 6,93
40 0,06 62 3,10 4,94
50 0,07 65 2,61 3,73
60 0,07 67 2,24 2,92

Maksimalne vrednosti vhodnih parametrov preizkusevalis¢a so podane tudi v preglednici 1. Vrednosti
bo mogoce pri nadaljevanju raziskav povisati s povecanjem razpoloZljivega energijskega potenciala, kar

bi bilo mogoce izvesti z direktnim priklopom cevovoda iz ¢rpalke, prek zasuna in elektromagnetnega
merilnika pretoka na tlaéno posodo z vtokom na preizkusevalisce, konstanten pretok pa zagotavljati z
regulatorjem frekvence Crpalke.
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Slika 37: Maksimalne vrednosti parametrov, ki jih je bilo mogoce dose€i pri razli¢nih nastavitvah viSine

odprtja lopute na tlaéni posodi.

Figure 37: The maximum parameter values that could be achieved at different setting of opening heights of

the pressure vessel flap.
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Vrednosti, razvidne iz preglednice 1 in slike 37, predstavljajo mejne vrednosti pri opredelitvi nabora
scenarijev opravljenih meritev. Zasnova in opis scenarijev sta podana v naslednjem podpoglavju.

3.1.3 Opis scenarijev tokovnih razmer na preizkusevalis¢u T-soto¢ja

Pri scenarijih analiziranih tokovnih razmer na preizkusevaliséu T-soto¢ja z meritvami topografije, s
pomocjo katerih bi bilo mogoc¢e v nadaljevanju opredeliti in izmeriti glavne strukture vodnega toka na
sotocjih in njihove glavne znacilnosti pri dero¢em rezimu, so izhodisce predstavljale pretekle raziskave
na tem podrodju. Iz pregleda literature lahko sklepamo, da sta po tokovnih parametrih primerljivo
raziskavo opravila le Schwalt in Hager (1995), ostale raziskave pa so bile omejene na deroci tok pri
nizjih vrednostih Froudovih stevil. Schwalt in Hager sta izvedla meritve pri dero¢em toku s Fr < 12, pri
tem pa sta se omejila na soto¢ja z manj$imi koti med osmi obeh doto¢nih kanalov. Zato sta avtorja
raziskave tako tudi veljavnost svojih rezultatov omejila na sotoéja pri kotih, manjsih od 60°. Razpon
vrednosti Froudovih §tevil pri naSem eksperimentu je dosegel podobne vrednosti, kot smo omenili pri
opisu preizkusevalisca, pa je bilo modelirano pravokotno sotocje.

Geometrijske lastnosti preizkuSevali§éa in hidravliéne zmozZnosti sistema so narekovale obmodje
kombiniranja vrednosti parametrov, ki jih je bilo mogoce spreminjati. Pri fiksni $irini doto¢nih kanalov
S0 se tako kot geometrijski parameter na posamezni tlaéni posodi spreminjale viSine odprtja in s tem
koli¢ina dotokov. Pri izbranih globinah dotokov so se s pomo¢jo izmerjenega pretoka lahko dolocale Se
lastnosti toka med vtokom in soto¢jem (hitrost in Froudovo Stevilo).

Scenarije lahko razdelimo v tri sklope. V prvem so se lastnosti toka spreminjale pri enakih globinah
obeh dotokov. Zaradi moznosti zagotavljanja dovolj visokih Froudovih $tevil so bile pri tem viSine tokov
med 10 in 30 mm. Kot je razvidno iz slike 35 in preglednice 1, pri vi$ini odprtja lopute na tla¢ni posodi
nad 30 mm najvecja dosegljiva Froudova Stevila ze padejo pod 5, kar zaradi slabljenja energije dotokov
pri 90° soto¢ju ne omogoca ve¢ razpona za analize ciljnih tokovnih razmer. Razponi vrednosti
nastavljivih parametrov, upostevanih v merjenih scenarijih, So podani v preglednici 2.

Preglednica 2: Vrednosti vhodnih parametrov pri scenarijih z enako globino obeh tokov.
Table 2: The values of the input parameters in the scenarios with the same depths of the incoming flows.

h1:h2=10 mm h1=h2=15 mm h1=h2:20 mm h1:h2=25 mm h1=h2=30 mm
Fr — glavni kanal 4-12 4-12 4-10 4-9 4-7
Fr — stranski kanal 2-12 2-12 2-9 2-8 2-7
Stevilo primerov 15 26 22 16 22 Skupaj: 101 |

V drugem sklopu smo poleg tokovnih razmer obeh dotokov spreminjali globino stranskega toka v
razmerju z visino toka v glavnem kanalu (preglednica 3). Pri enakih lastnostih toka dotokov (hitrost,
Froudovo Stevilo) in njuni razli¢ni viSini je mogocCe analizirati vpliv razmerja gibalne koli¢ine dotokov
na strukturo vodnega toka na sotocju.

Preglednica 3: Vrednosti vhodnih parametrov pri scenarijih s spreminjanjem globine stranskega toka.
Table 3: The values of the input parameters in the scenarios with various depths of the incoming flows in
the side channel.

h;=30 mm h;=30 mm h;=30 mm
h,=10 mm h,=20 mm h,=30 mm
Fr —glavni kanal 3-7 4-12 1-7
Fr —stranski kanal 1-12 3-7 2-7
Stevilo primerov 17 14 22 Skupaj: 53 I
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Po analogiji z drugim sklopom smo v tretjem sklopu raziskav spreminjali globino toka po glavnem
kanalu. Analizirani scenariji so podani v preglednici 4.

Preglednica 4: Vrednosti vhodnih parametrov pri scenarijih s spreminjanjem globine glavnega dotoka.
Table 4: The values of the input parameters in the scenarios with various depths of inflow in the main
channel.

h;=10 mm h;=20 mm h;=30 mm
h,=30 mm h,=30 mm h;=30 mm
Fr —glavni kanal 1-12 1-11 1-7
Fr — stranski kanal 3-7 3-7 2-7
Stevilo primerov 17 18 22 Skupaj: 57 |

Kot omenjeno, je bil iztok iz preizkusevalis¢a omogocen kot prost odtok iz glavnega kanala. Vpliva
spodnjega robnega pogoja tako nismo analizirali. Preko tokovnih razmer in energijskih izgub na soto¢ju
se je dolvodno vzpostavila konjugirana globina toka v mirnem rezimu oziroma povecana globina
derocega toka, pri tem pa je bil odtok iz kanala dovolj oddaljen od obmoc¢ja meritev, da te niso bile pod
vplivom spodnjega robnega pogoja.

Seznam vseh scenarijev, katerih topografija je bila zajeta vzdolz sotoCja, je podan v prilogi B. Za
posamezni scenarij so podani tudi kljuéni parametri in veli¢ine.

3.1.4 Terenske meritve spodnje vode na hidroelektrarni Doblar |

Namen terenskih meritev je bil predvsem verifikacija merilne metode tudi za $ir§o inZenirsko prakso,
kjer dajejo druge merilne metode le delno zadovoljive rezultate. TakSen primer so tudi meritve spodnje
vode pri pretakanju preko HE objektov. Zgolj meritev v eni tocki dolvodno od pregrade (npr. v zati$ni
legi, e obstaja) ne vsebuje dovolj sporocilnosti, da bi z meritvami lahko izvrednotili dejanske razmere
(npr. pretoke po prelivnih poljih). Razmere dolvodno od prelivnih polj v nekaterih primerih lahko
vplivajo na koli¢ino prelivanja in s tem na vodostaj pred pregrado oz. na manevriranje z zapornicami
(da se visina vode pred pregrado ne dvigne nad omejitev).

V primeru merjenja gladine spodnje vode na HE pri visokih vodah je problem izrazito specificen in se
mocno razlikuje od obi¢ajnih meritev vodostajev na vodotokih. Prav tako so natanéne meritve spodnje
vode pomembne pri obratovanju strojnice HE. Mo¢ hidroelektrarne je poleg izkoristka turbine in pretoka
odvisna tudi od razpolozljive viSinske razlike med gladino vode na gorvodni strani HE in nivojem proste
gladine na iztoku. Ob znanem pretoku in natanéno izmerjenem nivoju vode na gorvodni strani je za
dolocitev izkoristka turbine potrebna Se natan¢na meritev spodnje vode. Ker na iztoku iz turbine
navadno prihaja do turbulentnega toka, je natan¢nost meritve spodnje vode pogosto vprasljiva. Poleg
tega sme vodna turbina delovati zgolj pri dovolj velikem padcu in jo mora operater ob visokih vodah
izkljuciti. Meritve na HE Doblar I niso bile izvedene pod prelivnimi polji, temve¢ v odzracevalni komori
agregata Il, kjer se prav tako pojavlja gladina vode z veliko dinamiko, hkrati pa je bilo mogoce rezultate
verificirati z meritvami z drugimi merilnimi metodami.
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Slika 38: Meritve spodnje vode v odzraéevalni komori HE Doblar I, kjer se pojavi dvofazni tok.
Figure 38: Measurements of the tailwater level in the vent chamber of HPP Doblar I, where two-phase flow
occurs.

Odzraéevalna komora je neposredno dolvodno od sesalne cevi, njena funkcija pa je odvajanje zraka, s
Cimer se prepreCuje nastanek zracnih Zepov in s tem zmanjSana pretocna sposobnost odvodnega rova
(slika 38). Zaradi postavitve ob koncu sesalne cevi odzracevalna komora predstavlja najboljse mogoce
mesto za meritve spodnje vode (Hocevar et al., 2014).

Za primerjavo meritev z laserskim skenerjem smo, poleg meritev s tlano sondo, dodatno izvedli $e
snemanje nihanja vodne gladine z industrijsko kamero. Podrobneje meritve s kamero opisujemo v
poglavju 3.2.6.

3.2 Uporabljena merilna in programska oprema

Merilna oprema, ki smo jo uporabili v hidravli¢cnem laboratoriju in terenskih meritvah, se deli na
regulacijski del, namenjen nastavitvam preizkuSevalis¢a in zagotavljanju ter spremljanju Zelenih
vhodnih parametrov, in del, ki je namenjen merjenju veli¢in samih pojavov. Na sliki 39 je na
preizkuSevali§¢u soto¢ja prikazano jedro merilne opreme, uporabljene pri meritvah na T-soto¢ju. Z njo
so bili nastavljeni vhodni parametri pri posameznem scenariju, po ustalitvi tokovnih razmer pa je bila
zajeta topografija vodne gladine na obmocju raziskav.

MERILNI MOST ZA MONTAZO RAZLICNE
-_(MERILNE IN DODATNE OPREME

NASTAVLJANJE

VISINE ODPRTJA

MERILNIKA PRETOKA

Slika 39: Merilna oprema, uporabljena na preizkusevali§¢u T-soto¢ja.
Figure 39: Measuring equipment used on the T-junction apparatus.
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3.2.1 Distan¢niki za nastavitev globine tokov v obeh kanalih

Lastnosti toka na doto¢nem delu obeh vej preizkusevalis¢a T-sotocja je pri nastavljenem oz. izbranem
pretoku narekovala globina toka, ki je bila dolocena z visino odprtja lopute na iztoku iz tla¢ne posode
na preizkuSevalisée. Kot edini parameter, s katerim se je spreminjala geometrija doto¢nega derocega
toka, se je dolocala z najve¢jo mozno natan¢nostjo. V ta namen so bili za posamezne izbrane visine
odprtij, predvidenih v naboru scenarijev, izdelani distan¢niki z natan¢nostjo +0,01 mm.

3.2.2  Merilnika pretoka

Poleg globine tokov iz obeh tla¢nih posod je bil edini merjeni 0ziroma neposredno nastavljivi parameter
pretok v posamezni dovodni cevi. 1z obeh podatkov in ob znani konstantni Sirini korita sta bila lahko
ra¢unsko dolo¢ena povprecna hitrost toka in Froudovo $tevilo. Pretoke smo merili z elektromagnetnima
merilnikoma pretoka ABB FlowMaster DN150 (slika 40).

Slika 40: Na obeh dotoé¢nih ceveh na preizkusevali§ée je bil pretok merjen z merilnikoma pretoka ABB
FlowMaster z nazivnim premerom 150 mm.

Figure 40: At both inflow pipes to the experiment, the discharge was measured using the flowmeters ABB
FlowMaster with a nominal diameter of 150 mm.

Nazivna merilna negotovost pri standardni kalibraciji v obmocju meritev je £0,4 % (ABB, 2014). Ker
je bila natan¢nost in zanesljivost merilnika pretoka klju¢nega pomena za opis posameznega scenarija,
smo pred zacetkom meritev izvedli verifikacijo merilne negotovosti obeh merilnikov pretoka s
pravokotnim ostrorobim prelivom, izdelanim v skladu s standardom ISO 1438:2008 (slika 41), ki ob
natan¢ni izvedbi omogoca meritve z merilno negotovostjo, manj$o od +1 %, v celotnem razponu
merilnega obmocja. Dimenzije ostrorobega preliva so bile izbrane glede na zahteve standarda in Zelenih
vrednosti pretokov. Izbrana je bila izvedba s Sirino prelivne krone 250 mm, tj. polovice Sirine kanala
(500 mm). Ostrorobi preliv je bil montiran povsem na konec modela, na mestu sicerSnjega prostega
odtoka. Na ta nacin smo — tako za dotok iz glavnega kanala kot tudi iz stranske veje preizkuSevalis¢a —
zagotovili razvoj stalnega enakomernega toka, brez vpliva motenj tokovnic na mestu sotocja, in hkrati
tudi meritve gladine na vec kot trikratni razdalji visine preliva gorvodno od preliva.
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Slika 41: Verifikacija merilnikov pretoka je bila izvedena s pravokotnim ostroro
po standardu 1SO 1438:2008, montiranim na iztoku iz preizkusevali§¢a.

Figure 41: Verification of the flowmeter was carried out using a rectangular-notch, thin-plate weir made
according to the 1SO 1438:2008 standard, mounted at the experiment outflow.

% 4

bim prelivom, izdelanim

Za oba merilnika, tj. na dovodu na glavni oziroma stranski kanal, so bile opravljene meritve pri ve¢
pretokih (10 oziroma 9). Vse meritve in primerjava izmerjenih pretokov EM-merilnikov ter
standardiziranega ostrorobega preliva so podane v preglednici 5.

Preglednica 5: Verifikacija EM-merilnika pretoka na dovodu na glavni in stranski kanal s pravokotnim
ostrorobim prelivom s §irino preliva B/2 = 25 cm.

Table 5: Verification of the EM flowmeter inflow pipe to the main and side channels using the rectangular-
notch, thin-plate weir with a width of B/2 = 25 cm.

EM-merilnik pretoka na dovodu na glavni kanal EM-merilnik pretoka na dovodu na stranski kanal
- Hizmer'ena H reliv reliv EM EM RaZIika - Hizmer'ena H reliv reliv EM EM RaZIika
meritev | "1 | fmm] ?r/s] ﬁ/s] [n%/h] o | | ™ ] | o %p/s] ﬁ/s] [r?ﬁ/h] [%]
1 181,2 36 3,06 | 3,11 | 11,2 1,64 1 182,2 37 3,19 | 3,22 | 11,58 0,86
2 1875 | 42,3 | 390 | 3,94 | 142 1,18 2 191,2 46 442 | 440 | 15,85 | -0,41
3 1959 50,7 | 5,12 | 5,18 | 18,65 1,27 3 199,3 54,1 | 5,64 | 556 20 -1,48
4 206,3 | 61,1 | 6,77 | 6,75 | 243 | -0,26 4 2204 | 752 | 9,24 | 9,13 | 3285 | -1,25
5 2186 | 734 | 891 | 8,88 | 31,95 | -0,41 5 2351 | 89,9 | 12,08 | 11,90 | 42,85 | -1,46
6 236,4 | 91,2 | 12,34 | 12,40 | 44,65 0,49 6 250,2 105 | 15,25 | 15,15 | 54,55 | -0,61
7 252,2 | 107 | 15,68 | 15,72 | 56,6 0,24 7 266,3 |121,1|18,88|1883| 67,8 | -0,27
8 2616 |116,4|17,80 (17,72 | 638 | -0,41 8 276,8 |131,6 21,39 21,36 | 769 | -0,15
9 276,99 |131,7|21,42|21,33| 76,8 -0,39 9 287,9 | 142,7| 24,16 | 24,08 | 86,7 -0,30
10 289,7 | 1445|2461 | 24,68 | 88,85 | 0,27

Ker je bila verifikacija izvedena na T-modelu pri mirnem rezimu vodnega toka, so bili ve¢inoma
preverjeni nizji pretoki, kot so bili kasneje uporabljeni pri obravnavanih scenarijih derocega toka.
Pretoki so bili tako na spodnjem delu merilnega obmocja merilnikov, zato se predvsem pri nizjih
pretokih v preglednici 5 kaze nekoliko vecja razlika, vendar pa je ta Se vedno manjsa, kot jo navaja
proizvajalec. Merilna negotovost pri pretokih skozi uporabljeni merilnik med 3,2 in 42 m%h znasa +2 %
(ABB, 2014). Ob upostevanju rezultatov meritev verifikacije in primerjave S proizvajaléevo nazivno
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merilno negotovost smo privzeli, da dejanska merilna negotovost v obmoc¢ju meritev pretokov,
simuliranih pri raziskovanih scenarijih, na T-modelu znasa +0,4 % trenutne merjene vrednosti pretoka.

3.2.3  Meritve gladine z ostnim merilom
Pri verifikaciji posameznega skenerja pri meritvah stojece vode v posodi S0 bile referen¢ne vrednosti

nivoja vodne gladine opravljene s preprosto, a natan¢no klasi¢no merilno metodo — ostnim merilom z
nonijem.
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Slika 42: Referen¢ne meritve stojece vode v posodi so bile izvedene z ostnim merilom.
Figure 42: Reference measuremenents of the standing water in the tank were taken with a point gauge.

Ostno merilo sodi med dotikalne metode, kar pa pri stoje¢i vodni gladini ne vpliva na merilno negotovost
meritev. Pri tem lahko pri dolocanju prave vrednosti v primeru Ciste, stoje¢e vode oziroma pri dodanih
barvilih upostevamo merilno negotovost +0.1 mm, za primera z mehurcki in slojem milnice, kjer je na
gladini sloj mehurckov, pa £1 mm. Na zgornji sliki (slika 42) je prikazano ostno merilo pritrjeno na
posodo, v kateri smo izvajali meritve stojece vode.

3.2.4  Meritve s hitro kamero za dolo¢itev gladine z analizo slikovnih sekvenc

Drugi del verifikacije laserskih skenerjev smo opravili na preizkusevalis¢u T-soto¢ja pri izbranem
scenariju z razli¢no dinamiko vodne gladine. Ker ve¢ina uveljavljenih merilnih metod (UV-tipala, ostno
merilo, uporovna sonda ipd.) v primerih toka z moc¢no vertikalno dinamiko vodne gladine in pojavu
dvofaznega toka ne daje zadovoljivih rezultatov, smo za dolocitev referencnih vrednosti gladine
analizirali slikovne sekvence. Nihanje vodne gladine smo snemali s hitro kamero, v vodni tok pa
postavili tanko kovinsko letvico z merilom, katerega vpliv pri danih tokovnih razmerah lahko
zanemarimo (slika 43). Vodna gladina tik ob merilu je bila, zaradi lazje kasnejse obdelave slik, predvsem
pa zaradi vecje locljivosti, osvetljena z laserskim snopom. Za osvetlitev smo uporabili laser z moc¢jo 5
mW in valovno dolzino med 400 in 710 nm. Pri snemanju smo uporabili hitro kamero Casio EX-F1, ki
omogoca snemanje S frekvenco do 300 slik na sekundo. Snemanje vodne gladine smo izvedli pri
frekvenci 60 slik na sekundo in z lo¢ljivostjo 1920 x 1080 slikovnih tock. Posnemanje v vsaki tocki za
vsak scenarij je potekalo v trajanju 10 s. Video posnetke smo nato obdelali z algoritmom za dolocitev
srednje vrednosti in fluktuacij v programskem okolju Matlab, kot je predstavljeno v podpoglavju 3.3.1.
Pri meritvah je bila kamera pritrjena na stojalu ob preizkusevaliscu.
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Slika 43: Dolo¢anje nivoja vodne gladine z analizo slik — uporaba hitre kamere in merila, potopljenega v
vodo.

Figure 43: Determination of the water level with image analysis — using a high-speed camera and a ruler
immersed in the water.

Lokacije prerezov na obmocju sotocja, v katerih smo izvedli referencne meritve z analizo slik, SO
prikazane na sliki 44. Pre¢ni prerezi so bili 300, 800, 1300 in 1800 mm dolvodno od pricetka sotocja.
Meritve smo izvedli za primer, ko na soto¢je dotekata toka z isto globino na obeh vejah (20 mm), vendar
z razli¢nima Froudovima §teviloma, na glavnem kanalu Fr = 8,5 oziroma Fr = 5,6 na stranskem kanalu.
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Slika 44: Lokacije pre¢nih prerezov, v katerih je bilo lasersko skeniranje verificirano z analizo slik (vse
dimenzije so v mm).

Figure 44: Locations of the cross sections at which laser scanning was verified with image analysis (all
dimensions are in mm).
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3.2.5 Meritve poteka gladine z laserskim skenerjem

V celotni sklop meritev z laserskim skenerjem so bile vkljuc¢ene tri naprave, vse namenjene industrijski
uporabi. Uporabljeni so bili laserski skenerji proizvajalca SICK AG, in sicer LMS111, LMS400 in
LMS511 (slika 45). Za ugotovitev SirSe uporabnosti, tako za laboratorijske kot tudi terenske meritve, so
bili uporabljeni laserski skenerji z razli¢nimi lastnostmi (doseg merjenih objektov, merilna negotovost,
valovna dolzina laserskih zarkov itd.). Glavne tehni¢ne lastnosti uporabljenih laserskih skenerjev so
podane v razpredelnici 6.

Preglednica 6: Tehni¢ne lastnosti laserskih skenerjev, uporabljenih za meritve.
Table 6: Technical characteristics of the laser scanners used for measurements.

Frekvenca | Razpon Kotna Delovno | Sistemati¢na Naklju¢na Valovna
- . s " .. Premer laserskega snopa
skeniranja | meritev | lo¢ljivost | obmodja napaka napaka dolzina [mm]
[H7] [] [] [m] [mm] [mm] [nm]
LMS111 | 25ali 50 270 0,25in0,5 | 0,5-50 +30 +12 905 razdalja*0,015 rad + 8
LMS400 | 270-500 70 0,1-1,0 0,7-3 +4 +3 650 1-2
LMS511 25-100 190 0,16-1,0 0-80 +25 +6 905 razdalja*0,011 rad + 13

Slika 45: Meritve so bile izvedene z industrijskimi laserskimi skenerji LMS111 (levo), LMS400 (v sredini)
in LMS511 (desno) proizvajalca SICK AG.

Figure 45: Measurements were carried out with industrial laser scanners LMS111 (left), LMS400 (in the
middle), and LMS511 (right) manufactured by SICK AG.

Kot je razvidno iz preglednice o tehni¢nih lastnosti uporabljenih skenerjev, je bistvena razlika v obmodju
meritev in to¢nosti merilnega instrumenta. Pri laserskih skenerjih LMS111 in LMS511 nazivni podatki
0 tocnosti merilnega instrumenta veljajo za obmod¢je meritev, kot so bile opravljene v sklopu
eksperimenta (oddaljenost objektov do 10 m). Medtem ko sta laserska skenerja LMS111 in LMS511
namenjena tudi zunanji uporabi in merjenju objektov na vecjih razdaljah, je LMS400 namenjen
predvsem za notranjo uporabo, Kjer razdalje ne presegajo 7 m. Temu sorazmerne so tudi sistemati¢ne in
naklju¢ne napake, ki so bistveno manjse pri LMS400. Glede na to, da je v raziskavi §lo ve¢inoma za
laboratorijske meritve, v odzragevalni komori HE Doblar pa so bile merjene razdalje tudi le do 10
metrov, delovno obmocje ni predstavljalo omejitvenega faktorja, pomembno pa bi napaka meritev lahko
vplivala na rezultate. Pomembna razlika je tudi pri frekvenci skeniranja. Medtem ko ima LMS111
najman;jsi izbor kombinacij frekvence skeniranja (25 ali 50 Hz) in kotne lo¢ljivosti (0,25° in 0,5°), ima
LMS511 moznost izbire frekvence skeniranja 25-100 Hz in kotne loc¢ljivosti 0,1667° do 1,0°, LMS400
pa med 270 in 500 Hz in kotni lo¢ljivosti od 0,1° do 1,0°. Pri tem niso mogoce vse kombinacije. Z
veCanjem frekvence snemanja se zmanjSuje moznost izbire veéje kotne lo¢ljivosti. Pri LMS511 je pri
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frekvenci 100 Hz najveéja mozna kotna lo¢ljivost 0,67°. Pri LMS400 je pri kotni lo¢ljivosti 0,2° mogoce
nazivno stopnjo merilne to¢nosti doseci tudi $e pri 290 Hz oziroma 500Hz pri kotni lo¢ljivosti 0,4°.

Za meritev z LMS400, ki uporablja vidni spekter svetlobe, je na sliki 46 prikazano potovanje
svetlobnega signala (laserskega zarka). Pri snemanju je bila uporabljena hitra kamera s ¢asom odprtosti
zaslonke 50 ps (20.000 slik na sekundo), frekvenca skeniranja pri kotni lo¢ljivosti 0,2° pa je bila 269,8
Hz. Pas osvetlitve na posamezni sliki prikazuje osvetljenost petih svetlobnih impulzov laserskega
skenerja. Pri upostevanju razdalje merjene ravne povrSine na oddaljenosti 540 mm na prikazanem
primeru laserski skener v ¢asu odprtosti zaslonke opravi meritve v razponu 1° in pri tem izmeri 5 tock
na merilnem odseku dolzine 16 mm.

17.11.2016 7:46:17 -1692.9[ms] 000000000 HiSpec 4 Fastec 816x82 @ 18900fps 50ps 10s: D1:0

17.11.2016 7:46:17 -1692.9[ms] 000000001 HiSpec 4 Fastec 816x82 @ 18500fps 50ps I0s: D1:0

17.11.2016 7:46:17 -1692.8[ms] 000000002 HiSpec 4 Fastec 816x82 @ 18900fps 50us I0s: D1:0

17.11.2016 7:46:17 -1692.8[ms] 000000003 HiSpec 4 Fastec 816x82 @ 18900fps 50us I10s: D1:0

17.11.2016 7:46:17 -1692.7[ms] 000000004 HiSpec 4 Fastec 816x82 @ 18900fps 50us I10s: D1:0

17.11.2016 7:46:17 -1692.6[ms] 000000005 HiSpec 4 Fastec 816x82 @ 18900fps 50ps 10s: D1:0

17.11.2016 7:46:17 -1692.6[ms] 000000006 HiSpec 4 Fastec 816x82 @ 18500fps 50us I10s: D1:0

Slika 46: Potovanje impulzov laserja preko merjene povr$ine na razdalji 540 mm (frekvenca skeniranja
269.8 Hz in kotna locljivost 0,2°, ¢as zajema posamezne slike je 50 ps), Kjer je osvetljeni del na posamezni
sliki dolZine pribl. 16 mm.

Figure 46: Travelling of the laser across the measured surface at a distance of 540 mm (scanning frequency
is 269.8 Hz and angular resolution 0.2°, shutter speed of each frame is 5 ps), where each illuminated part in
an individual image is 16 mm long.

Kot bo kasneje predstavljeno v rezultatih, je bilo pri dolo¢anju vodne povrsine s povprecenjem merjenih
vrednosti za kompleksen primer preénega poteka gladine boljse rezultate mogoce doseci pri vecji kotni
lo¢ljivosti. Tehni¢ne lastnosti laserskih skenerjev LMS111 in LMS511 so zelo podobne, delujeta pri
enaki valovni dolZini, zato je to¢nost meritev odvisna predvsem od sistemati¢nih in naklju¢nih napak.
Laserska skenerja LMS400 in LMS511 je za ¢as meritev v laboratoriju posodil distributer merilne
opreme SICK za Slovenijo. Ker v ¢asu meritev na HE Doblar | omenjena laserska skenerja nista bili na
voljo, smo uporabili lastni laserski skener LMS111. Pri tem glavni cilj ni bila doseZena to¢nost, temvec
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predvsem potrditev uporabnosti merilne metode v praksi in prikaz njenih prednosti pred ostalimi
merilnimi metodami ter meritev viSine spodnje vode.

Poleg naklju¢nih napak se pri vseh treh laserskih skenerjih pojavlja tudi sistemati¢na napaka. Za
preprecitev vnosa sistemati¢ne napake v to¢nost meritev oziroma za zmanjS$anje njenega vpliva Smo
pred vsakim sklopom meritev izvedli meritev testnega polja na znani razdalji.

Pri laboratorijskih meritvah gladine v posodi s stojeco vodo in pri testnih meritvah v izbranih pre¢nih
prerezih na obmod¢ju meritev na preizkusevalis¢u smo v sklopu verifikacije na obeh skenerjih uporabili
razli¢ne kombinacije frekvence snemanja in kotne lo¢ljivosti. 1z analize rezultatov meritev pa je bil nato
izbran najprimernejsi laserski skener in tudi njegove nastavitve za zajem topografije vodne gladine pri
celotnem naboru scenarijev. Pri tem je bil izbran laserski skener LMS400 s frekvenco snemanja 269,8
Hz in kotno lo¢ljivostjo 0,2°. Skupno $tevilo izmerjenih profilov gladine vode na posamezni lokaciji je
bilo 6000. Zari¢e laserskega skenerja je bilo oddaljeno 1150 mm od dna posode pri meritvah stojece
vode oziroma 1155 mm od dna preizkusevalis¢a pri meritvah scenarijev.

Pri meritvah spodnje vode HE Daoblar v odzracevalni komori je laserski skener LMS111 deloval s kotno
lo¢ljivostjo 0,5° in frekvenco 50 Hz. Pri meritvah posamezne delovne tocke, ki je trajala 5 minut, je
laserski skener posnel 15000 zaporednih profilov visine vode.

Uporabljeni laserski skenerji lahko za posamezni oddani signal sprejmejo do tri njegove odboje. Ker gre
pri pojavu, kot smo ga obravnavali v naSem primeru, pri drugem in tretjem povratnem signalu istega
oddanega signala ve¢inoma za odboj od dna, od mehurckov globlje v vodnem telesu ali celo za odboj
preko ve¢ ploskev pred vrnitvijo na sprejemnik, Smo pri meritvah upostevali le prvi dobljeni povratni
signal. Za posamezni odboj, ki ga je laserski skener prejel, je bila zabeleZena tudi jakost odboja.

3.2.6  Meritve referen¢nih vrednosti gladin na HE Doblar I s hitro kamero

Podobno kot referen¢ne meritve na preizkusevalis¢u T-soto¢ja pri dero¢em toku smo tudi kontrolo
meritev v odzracevalni komori HE Daoblar I opravili z industrijsko RGB-kamero. Vrednosti vodostajev
smo na podlagi video posnetkov nato od¢itali z merilne skale, izrisane na stenah odzracevalne komore.
Kote so bile umerjene iz reperja, postavljenega v odzracevalni komori na visini tla¢ne sonde SENG-a
in Turboinstituta. Reper je bil postavljen na Rscl = 102.248 m n. v. Za zagotovitev zadostne
osvetljenosti, potrebne za snemanje s hitro kamero, je bila na drogu poleg kamere in laserskega skenerja
vgrajena tudi LED-lu¢ s tremi moduli 7 x CREE XM-L U2 z visoko svetilnostjo z DC-napajalnikom.
Uporabljena je bila hitra kamera Basler acA1300-30gc z objektivom C mount 5 mm megapixel
proizvajalca Computar in locljivostjo 1294 tock x 964 tock. Zaslonka in gorisce sta bila nastavljena
predhodno in se med meritvijo nista spreminjali. Kamera je bila vgrajena v vodoodporno ohi$je. Mesto
vgradnje kamere je prikazano na sliki 38 desno, in je poleg LED-lu¢i.

3.2.7 Programska oprema za zajem in obdelavo meritev

V razli¢nih programskih okoljih so bile spisane programske kode za komunikacijo z merilno opremo,
zajem in obdelavo podatkov. Pri tem sta bili uporabljeni predvsem programski okolji National
Instruments LabView za komunikacijo z laserskimi skenerji in hitro kamero ter Matlab za kasnejse
obdelave podatkov.

e Uporabniski vmesniki LabView
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Osnovni uporabniski vmesnik za komunikacijo z laserskim skenerjem LMS111 je bil razvit na platformi
LabView. Za opravljanje meritev je bil program nadgrajen za zajem meritev tudi z LMS400 in LMS511.
Predvsem pri LMS400 so se, zaradi visokih frekvenc skeniranja in velike koli¢ine podatkov, pojavile
teZave z zapisovanjem in shranjevanjem merjenih podatkov na racunalnik, zato je bila dodatno
opravljena optimizacija komunikacije zelo pomembna. Program je deloval tako, da je ustrezno
nastavitvam na laserskem skenerju skonfiguriral vmesnik TCP/IP, poslal telegram skenerju za zacetek
merjenja, potem pa je v rednih ¢asovnih intervalih z vmesnika TCP/IP bral zaporedne telegrame, ki so
vsebovali informacijo o oddaljenostih in jakosti odboja za vsak merjeni kot.

Prav tako je bil v LabView okolju izdelan tudi vmesnik za posnemanje in analizo slik meritev z
industrijsko s hitro kamero na HE Doblar I. Program je omogoc¢al komunikacijo s kamero prek vmesnika
TCP/IP, konfiguracijo kamere, nastavitev vseh parametrov delovanja kamere, branje zaporednih slik in
shranjevanje na disk.

e Programske kode Matlab

V programskem okolju Matlab smo spisali lastno programsko kodo za branje podatkovnih nizov meritev
z laserskim skenerjem, njihovo filtriranje, obdelavo, analizo, prikaz in shranjevanje. Rezultati obdelav
z ustreznimi algoritmi razmeroma obseznih nizov podatkov v obliki oblakov tock so bili predstavljeni v
obliki poteka gladin v pre¢nih prerezih kot konstrukcije 3D mreznih modelov topografije in numeri¢nih
vrednosti izvrednotenih glavnih znacilnosti grebenov stojecih valov.

Matlab programska koda je bila uporabljena tudi za obdelavo posnetkov s hitro kamero in iz njih za
dolocanje visine vode na posamezni sliki posnetka, kot tudi njene srednje vrednosti ter nihanja.
Algoritem za dolocanje viSine vode na posamezni sliki je deloval na podlagi razlik v jakosti sivih
odtenkov. Algoritem je v vsakem stolpcu matrike slike dolocil slikovno tocko z najvi§jo binarno
vrednostjo sivine. Z linijo, ki povezuje tocke najvisjih vrednosti v zaporednih stolpcih, je opisan potek
gladine na posamezni sliki.

3.3 Primer obdelave merjenih veli¢in

Za lazje razumevanje izvrednotenja veli¢in, izmerjenih s posamezno merilno metodo, v nadaljevanju
podajamo opise obdelav, ocenili pa smo tudi njihovo merilno negotovost. Pri tem je poudarek na merilni
metodi z analizo slik in laserskim skenerjem. Pri obeh merilnih metodah so namre¢ potrebne obdelave
surovih podatkov s algoritmi, razvitimi v ta namen.

3.3.1 Analiza zaporednih sekvenc slik — posnetki s hitro kamero in merilom v vodnem toku

Kot je bilo omenjeno v podpoglavju 3.2.4, so bili za doloCanje referen¢nih vrednosti pri verifikaciji
meritev z laserskim skenerjem na preizkusevalis¢u uporabljeni video posnetki s hitro kamero, s
frekvenco snemanja 60 slik na sekundo. Na spodnji sliki (slika 47) je prikazanih Sest zaporednih slik,
posnetih s casovnih korakom 0,017 s, iz katerih je vsaj delno razvidna dinamika nihanja gladine.
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Slika 47: Prikaz nihanja gladine vode z zaporedjem slik s ¢asovnim korakom 0,017 s (vi§ina odprtja h1=h
2= 20 mm, Fr1=8,5in Fr2=5,6; kontrolni prerez 3 na sliki 44).

Figure 47: Presentation of water level fluctuations with an image sequence with a time increment of 0.017 s
(height of inlet h1= h2=20 mm, Fr1=8.5 and Fr2=5.6; control section 3 on Fig. 44).

Posnetki dolzine 10 s so bili pri obdelavi najprej razbiti na posamezne slike, te pa pretvorjene iz barvnih
v ¢rno-bele. Namen pretvorbe v slike z 8-bitno sivo barvno skalo je odstranitev barvne nasicenosti in
lazja nadaljnja obdelava. Z 8-bitno sivo barvno skalo je vrednost posamezne slikovne tocke zapisana z
vrednostjo sivega odtenka med 0 in 255 (tj. 28). Ker je bila gladina vode ob merilu osvetljena z ozkim
laserskim snopom, je bilo z algoritmom za iskanje robov (angl. edge detection) oziroma v na§em primeru
najsvetlejSe slikovne tocke v posamezni vertikali slikovnih tock mogoce dolo€iti koto viSine vode na
posamezni sliki (slika 48). Ker daje algoritem le lokacijo iskane slikovne to¢ke znotraj slike, ne pa
direktno vrednosti kote gladine vode, smo izvedli kalibracijo. Kalibracija je bila vezana na vrednosti na
merilu, potopljenem v vodni tok. Opisani postopek je algoritem ponovil za vse slike posameznega
posnetka in s povpre¢enjem dolo¢il konéno srednjo vrednost.
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Slika 48: Osvetljena gladina vode ob merilu (levo) in izvrednoteni potek gladine vode z obdelavo slike
(desno).

Figure 48: llluminated water surface at the ruler (left) and the water surface profile extracted with image
post-processing (right).

Slika 48 prikazuje v ¢rno-belo skalo pretvorjeno sliko in detajl ob merilu konéno obdelane slike z
izvrednoteno gladino vode. Pri obdelavi slik je bil uporabljen algoritem, ki deluje na osnovi slikovne
tocke, zato je tudi natanénost dolo¢itve vrednosti kote vodne gladine vezana na velikost slikovne tocke.
Pri izbranih nastavitvah kamere je dimenzija slikovne tocke med 0,1 in 0,2 mm (odvisno od oddaljenosti
med kamero in merilom v toku).

V sklopu verifikacije z analizo slik so bile merjene globine vode med 50 in 350 mm. Zaradi mozZnih
virov odstopanj — kot sta debelina snopa laserske osvetlitve (priblizno 1 mm) in sipanje svetlobe na
vodni gladini, razlik pri izvrednotenju vrednosti z uporabljenimi algoritmi, zamikov med ravnino
osvetlitve in merilom v vodnem toku in kota snemanja — je bila skupna merilna negotovost merjenja
visine za mehurcasti tok ocenjena na 10 mm, kar ob merjenih globinah predstavlja odstopanja do 15 %.

3.3.2 Obdelava meritev laserskega skeniranja

Surovi podatki laserskega skeniranja so bili v naSem primeru zabeleZeni v obliki 2D-oblaka tock v
polarnem koordinatnem sistemu, in sicer s korakom, dolo¢enim s kotno lo¢ljivostjo oddajanja svetlobnih
signalov. Na sliki 49 je kot primer prikazan celotni oblak toc¢k za skupno 6000 skenov v izbranem
prerezu. Stevilo izmerjenih vrednosti v posamezni meritvi merjene povrsine obsega produkt stevila
skenov, kotnega razpona meritev in kotne lo¢ljivosti. Za prikazani primer pri frekvenci skeniranja
269,8 Hz, s kotno lo¢ljivostjo 0,2° in kotnim razponom 70° torej znaSa Stevilo merjenih toc¢k 350 v
posameznem skenu oziroma pri 6000 skenih posamezne meritve skupno 2.100.000 v celotnem oblaku
tock.
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Slika 49: Neobdelan oblak to¢k v polarnem koordinatnem sistemu, izmerjen z LMS400.
Figure 49: Raw point cloud in a polar coordinate system measured using LMS400.

Za primer meritve stojece vode s tankim slojem milnice na gladini je na sliki 50 na ¢asovni osi prikazano
nihanje izmerjene vrednosti kote gladine vode z laserskim skenerjem LMS511. Frekvencna analiza in
pretvorba podatkov v izbrani tocki iz ¢asovnega merila na frekvencno je bila opravljena z uporabo
Fourierove vrste v programskem orodju Matlab. 1z ¢asovne vrste meritev gladine izbranega primera s
stojeco vodo je razvidno, da je nihanje meritev v razponu +(5-10) mm. Ker je bila meritev opravljena
pri stojeci vodi, hkrati pa tudi ni bilo zunanjega vira nihanja (opreme, stojala), je nihanje vrednosti
posledica naklju¢ne napake laserskega skenerja, ki pa je priblizno enaka nazivni vrednosti (£6 mm).
Razlog za majhno nihanje vrednosti je tudi kratka razdalja med merilnikom in merjeno povrsino.
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Slika 50: Casovna vrsta meritev gladine stoje¢e vode pri kotu 0° (LMS511 (frekvenca snemanja 50 Hz in

kotna lo¢ljivost 0,33°) (meritev gladine stojece vode, prekrite s tankim slojem milnice, globina vode 250

mm).

Figure 50: Measurements of standing water surface at an angle of 0° in the time domain (scanning frequency

of 50 Hz and angular resolution 0.33°) (measurement of standing water surface covered with a thin layer of

soap foam, water depth 250 mm).
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Z obdelavo surovega signala je bila odstranjena srednja vrednost in morebitni linearni trendi frekven¢nih
nihanj, ki bi se lahko pojavili zaradi neodvisnih virov (npr. spreminjanje temperature elektronike
laserskega skenerja). Niz meritev s slike 50, pretvorjen na frekvencno os, je prikazan na sliki 51.
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Slika 51: Frekven¢éna analiza navpi¢ne meritve vodne gladine, tj. pri kotu 0°, z laserskim skenerjem
LMS511 (frekvenca snemanja 50 Hz, kotna lo¢ljivost 0,33°).

Figure 51: Measurements of the water surface level at an angle of 0° in the frequency domain using laser
scanner LMS511 (scanning frequency of 50 Hz and angular resolution 0.33°).

0

Vrh amplitude pri frekvenci 0 Hz je enak 0,9, pri ostalih frekvencah pa je amplituda pod 0,3. Iz
frekvencne analize je razvidno, da ni opaziti izrazitih frekven¢nih nihanj, nihanje vrednosti pa
predstavlja nakljuéno motnjo v signalu. Tako je mogoce ugotoviti, kot ugotavljajo tudi drugi avtorji
(Trost, 2014), da je za dolocitev prave srednje vrednosti kote gladine vode potreben daljsi niz podatkov.

V prvem delu obdelave surovega oblaka tock so bili podatki izmerjenih razdalj pretvorjeni v kartezi¢ni
koordinatni sistem, hkrati pa so se tudi izloc¢ile tocke, ki so predstavljale meritve objektov zunaj kanala
oziroma posode pri verifikaciji merilne metode. S filtracijo tock na podlagi izmerjene razdalje oziroma
izra¢unanih koordinat v kartezi¢nem koordinatnem sistemu smo izlo¢ili tudi meritve povratnih odbojev
preko vec¢ ploskev. Pri odboju preko ve¢ ploskev sicer e vedno sprejemnik laserskega skenerja dobi
povratni signal, vendar pa je zaradi Casa potovanja signala pri tem izvrednotena vecja razdalja, ki pa vec
ne ustreza izracunanim vrednostim koordinat znotraj obravnavanega obmocja, v na§em primeru znotraj
kanala. Na sliki 52 je prikazan oblak tock znotraj kanala, pri ¢emer so to¢ke Ze zapisane v kartezi¢nem
koordinatnem sistemu, Se vedno pa so jasno vidne linije v smeri oddanih signalov (laserskih zarkov).
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Slika 52: Tocke znotraj kanala — izmerjene vrednosti pri odboju od razprsenih kapljic, mehur¢kov oz.
vodne gladine in dna kanala (scenarij: h1=h2=20 mm, Fr1=8,5 in Fr2=5,6; kontrolni prerez 2 na sliki 44).
Figure 52: Points inside the channel — measured values of reflection from water drops, bubbles, the water
surface and the channel bottom (scenario hi=hz=20 mm, Fr1= 8.5 and Frz=5.6; control cross section 2 on
Fig. 44).
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Poleg izmerjene razdalje za posamezni oddani signal je bila zajeta tudi intenziteta odboja. Na podlagi
intenzitete odboja je bilo mogoce pri obdelavi izlo¢ati meritve na kapljicah ali mehurckih, globlje
potopljenih v vodnem telesu. Te meritve so imele zaradi sipanja svetlobe in disipacije energije pri
potovanju skozi vodo namre¢ bistveno manjso jakost povratnega signala. Pri meritvah stojece vode Smo
doloéili tudi vrednost praga za filtriranje meritev glede na jakost odboja. Za vrednost praga smo izbrali
vrednost, ki je omogocala izlo¢itev meritev z odbojem globlje v vodi in od manjsih kapljic v zraku, Se
vedno pa je bila vecina to¢k upostevana v izraCunu srednje vrednosti. Razpon mogocih vrednosti jakosti
odboja pri meritvah z LMS400, ki je bil v postopku verifikacije izbran za vse meritve topografije na
obmocju sotocja, znasa med 0 (jakost odboja z 0 % energije oziroma odboja ni) in 255 (jakost signala
se ohranja v celoti — 100 %). Izbrana je bila vrednost praga 10, dolo¢ena pri meritvah stojece vode.
Vrednost praga je bila nato verificirana $e pri meritvah v izbranih prerezih na obmocju soto¢ja. Pri tem
S0 bile referen¢ne vrednosti nivojev vode dolo¢ene z analizo fotografij s hitro kamero Casio (postopek
analize slik je opisan v poglavju 3.2.4). S potrditvijo primernosti vrednosti praga se je ta ohranjala pri
vseh nadaljnjih meritvah. Pri laserskem skenerju LMS511 je razpon mogo¢ih vrednosti jakosti odboja
enak, zaradi uporabljene druga¢ne valovne dolzine svetlobe pa prihaja do drugacne disipacije energije
signalov, prav tako druga¢na —vecja —je tudi velikost pike. Za vrednost praga za LMS511 je bila izbrana
vrednost 160. Pri meritvah gladine spodnje vode HE Doblar v odzra¢evalni komori, kjer je bil uporabljen
laserski skener LMS111, filtriranje z jakostjo odboja ni bilo uporabljeno, saj predhodno v laboratoriju
vrednosti praga nismo dolo¢ili. Prav tako pa so bile meritve spodnje vode na HE Doblar izvedene na
ve¢ji razdalji (pribl. 7 m), zaradi ¢esar je bil premer snopa laserskega zarka na gladini in v blizini gladine
ze precej velik (pribl. 100 mm). Zaradi majhne povrSine kapljic ima odboj premajhno jakost, da bi
dosegel sprejemnik laserskega skenerja.

Na sliki 53 je prikazan isti oblak to¢k kot na sliki 50, izlo¢ene so le vrednosti z vrednostjo jakosti odboja
pod pragom, tj. z zelo §ibkim signalom. Iz primerjave obeh slik je jasno razvidno, da so na ta nacin
izloGene predvsem tocke z odbojem na delcih globlje v vodnem telesu oziroma odboji na kapljicah
skropljenja v zraku.

300 - - ‘ - - : B
Meritve z jakostjo odboja nad pragom

- - Povprecgen potek vodne gladine

== Stene kanala

250 H

]

N
=}
S

o
S

Globina vode [mm

o
S
y

50

0

1 1 1 L 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
Sirina kanala [mm]

Slika 53: Filtrirane meritve z upostevanjem jakosti odboja in potek gladine, dolofen s povprefenjem
meritev 6000 skenov (scenarij hi=h2=20 mm, Fr1=8,5 in Fr2=5,6; kontrolni prerez 3 na sliki 44).

Figure 53: Filtered measurements by taking into account the remission values of reflection and the water
surface profile determined based on averaging measurements from 6000 scans (scenario h1 = h2 =20 mm,
Fri=8.5 and Fr2=5.6; control cross section 2 on Fig. 44).

Na podlagi filtriranih podatkov so bile v naslednjem koraku v koraku 5 mm vzdolz osi pre¢no na kanal
doloc¢ene kote vodne gladine. To je omogocalo nadaljnje povprecenje po vertikali in s tem doloc¢anje
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srednje vrednosti nivoja vodne gladine. Na sliki 53 je za scenarij z viSino odprtja hy = h, = 20 mm,
Fri=8,5 in Fr, = 5,6 s ¢értkano ¢rto prikazan tudi pre¢ni potek povpreCenih vrednosti gladine v
kontrolnem prerezu 2 (sliki 44), kot je bil dolocen na podlagi upostevanih meritev.

3.4 Sistematika meritev hidravli¢nih razmer na preizkusevali§¢u T-sotocja

Na podlagi pridobljenega vedenja o delovanju laserskih skenerjev in to¢nosti meritev iz prvega sklopa
meritev smo v drugem delu eksperimenta opravili meritve za zajem kompleksnega, nestacionarnega
poteka gladine na obmocju sotocja. Za vse predvidene scenarije tokovnih razmer iz poglavja 3.1.3 smo
opravili meritve pre¢nega poteka gladin, in sicer v prerezih, kot so prikazani na spodnji sliki.

PRECNI PREREZI, MERJENI Z LASERSKIM SKENERJEM
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Slika 54: Shematski prikaz soto¢ja z vrisanimi linijami merjenih preénih prerezov (vse dimenzije so v mm).
Figure 54: A drawing of the confluence with lines of the measured cross sections (all dimensions are in mm).

Za zajem topografije celotnih stoje¢ih valov na soto¢ju so bile meritve izvedene v pre¢nih prerezih na
medsebojni oddaljenosti 100 mm. Ker pri ve¢jih vpadnih kotih zarkov prihaja do vecje disipacije
energije zarkov in zmanjsanja Stevila povratnih signalov ter tudi ve¢jih razlik zaradi loma poti zarkov
na vodni gladini, smo meritve izvedli v dveh vzporednih vzdolZnih linijah. Na sliki 54 sta s 1. in 2. linijo
skeniranja oznaceni sredi$¢ni osi laserskega skenerja v vseh merjenih prerezih. S tak$nim nac¢inom
snemanja se je predvsem izboljsala kakovost meritev ob stenah in na mestih, na katerih je prihajalo do
velikega loma (gradienta viSin) topografije vodne gladine. TakSne spremembe topografije bi ob
snemanju v eni sami liniji za laserski skener lahko povzroc¢ile mrtve kote, torej z meritvami ne bi zajeli
celotnega precnega prereza. Tokovne razmere v obeh dotekajocCih vejah gorvodno od sotocja so bile
dolocene z visino odprtja lopute na tlani posodi, zato so se merjeni prerezi priceli na samem sotocju.
Konec obmoc¢ja meritev pa se je nahajal 2 m dolvodno od pricetka soto¢ja. S snemanjem v dveh linijah
in 100-milimetrski medsebojni razdalji med prerezi je bilo pri zajetju topografije vodne gladine
posameznega scenarija izmerjenih 42 prerezov.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Rezultati analiz obseznih meritev, opisani v nadaljevanju, prikazujejo uspesno uporabo izbrane merilne
metode. Laserski skener smo namestili nad vodno gladino in zato na obmocju obravnavane ne posega v
vodni tok, ne spreminja tokovnih razmer in omogoca zajem dejanske kompleksne, nestacionarne
topografije vodne gladine pri hidravli¢nih pojavih. Iz analize topografij stojecCega valovanja na obmocju
sotoCja pri dero¢em toku vseh izmerjenih scenarijev pa so bile dolocene povezave med geometrijskimi
lastnostmi sotoc¢ja, parametri tokovnih razmer na dotokih in znacilnimi lastnostmi vodnih struktur
vzdolZ sotocja.

4.1 Preverjanje primernosti merilne metode za meritve topografije vodne gladine

Objavljene raziskave drugih avtorjev, kjer je bilo lasersko skeniranje Ze uporabljeno za zajem profilov
vodne gladine, pri podajanju rezultatov ne opisujejo ugotovitev, iz katerih bi bilo mogoée natanéneje
razbrati mehanizem delovanja merilne metode oziroma podrocja hidravliénih procesov, pri Katerih bi
metoda dala zadovoljive rezultate. Zaradi posebnosti izbrane merilne metode pri merjenju vodnih teles
smo prvi sklop meritev namenili poglobitvi razumevanja delovanja, da bi lahko nova dognanja v drugem
delu uporabili za interpretacijo in ovrednotenje rezultatov meritev pri zahtevnejsih primerih uporabe. V
nadaljevanju smo najprej podali rezultate meritev visine gladine stojece, Ciste vode oziroma stojece vode
z dodajanjem razli¢nih medijev (npr. vpihovanje zraka, milnica) (preglednica 7). Primerjava — z
natan¢no dolocitvijo referen¢nih vrednosti z ostnim merilom — nam je omogocila tudi oceniti odstopanje
merilne metode pri posameznem primeru. Postopek meritev opisujemo v poglavju 3.1.1, v spodnji
preglednici pa povzemamo obravnavane primeri s stojeco vodo.

Preglednica 7: Pregled analiziranih primerov.
Table 7: List of the analysed cases.

.. Injicirani Milnica na Barvilo Barvilo .
Cista voda o . . . . N Plavaci
mehurcki gladini timolftalein metiloranz
Ostno merilo 4 v v v v v
LMS400 v v v x x x
LMS511 v v v v v v

411 Meritve gladine Ciste stojece vode

Rezultati meritev gladine Ciste vode so prikazani na sliki 55. Meritve gladine Ciste vode brez mehurckov
oziroma dodanega sloja mehurckov milnice pokazejo, da za laserski zarek vodna gladina deluje kot
zrcalna povrsina. Na gladini pride do odboja Zarka pod enakim kotom, kot jo Zzarek zadene, delno pa
zarek prodre v samo vodno telo. Ker prihaja na gladini do odboja pod kotom, ki je enak vpadnemu,
skener dobi povratni signal le pri oddanem zarku, ki ga poslje pod kotom 0° oziroma zelo blizu temu
kotu (£1°)). Pod ostalimi koti se signal od vodne gladine odbije v smeri stran od senzorja in zato
sprejemnik povratnega signala ne zazna. Ce se ta kljub temu pojavi, gre za odboj preko ve¢ povrsin v
soses¢ini. V tem primeru pa sta potovalni ¢as in posledi¢no izmerjena razdalja veliko veéja in zato
nesmiselna. Pri laserskem skenerju LMS400, ki deluje s krajso valovno dolzino, ki nekoliko bolje prodre
v vodno telo (Pope in Fry, 1997), se pojavlja velik sum pri izmerjenih vrednostih. I1zmerjene vrednosti
obeh laserskih skenerjev kaZejo na veliko odstopanje od dejanskega stanja in s tem na slabo uporabnost
merilne metode za merjenje razdalje do gladine ¢iste mirne vode. Slika 55 prikazuje od¢itavanje gladine
Ciste, stojee vode z ostnim merilom in meritve z laserskim skenerjem. Na sliki desno je viden oblak
surovih tock, kjer je gostota tock sicer velika, so pa omejene na kot okoli 0°. Prikaz je za meritve z
LMS511, kjer se snop $iri z oddaljenostjo, pri merjenih razdaljah je na gladini premer snopa okoli 25
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mm, zato so v tem razponu (£25 mm) tudi uspe$ne meritve, tj. pride do povratnega signala. Do odboja
prihaja tudi od sten posode.
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Slika 55: Meritve gladine liste stojee vode z ostnim merilom (levo) in oblak to¢k meritev z laserskim
skenerjem LMS 511 (desno).

Figure 55: Measurements of clear standing water with a point gauge (left) and a point cloud of
measurements with a laser scanner LMS511 (right).

Rezultati skeniranja z vsakim od skenerjev so podani v samostojni preglednici. V preglednici 8 so podani
rezultati laserskega skenerja LMS400 in v preglednici 9 rezultati meritev skenerja LMS511. Primerjava
rezultatov sicer kaze, da daje LMS511 nekoliko boljse rezultate, treba pa je poudariti, da so meritve s
prikazano merilno negotovostjo prav tako omejene na kot 0° in torej niso primerne za zajem profila
preko celotne gladine merjenega vodnega telesa. Standardna deviacija predstavlja raztros izmerjenih
vrednosti gladine vode neposredno pod laserskim skenerjem.

Preglednica 8: Meritve gladine ¢iste mirne vode v Preglednica 9: Meritve gladine ¢iste mirne vode v
stekleni posodi z laserskim skenerjem LMS400. stekleni posodi z laserskim skenerjem LMS511.

Table 8: Measured water levels in a glass tank with  Table 9: Measured water levels in a glass tank with
laser scanner LMS400 for the case with clear laser scanner LMS511 for the case with clear

water. water.
Cista voda Cista voda
Globina vode Globina vode
Brez korekcije Brez korekcije
OS'[I:]O Laserski Stangar.c!na Napaka OS’[IilO Laserski Stan(.iar_qna Napaka
merilo skener deviacija merilo skener deviacija
[mm] [mm]
246,3 61 20 -185,3 246,9 279 35 32,1
220,5 114 20,5 -106,5 2229 255 3 32,1
203,2 110 27 -93,2 202,6 235 3 32,4
178,1 146 435 -32,1 177,5 208 3,5 30,5
150,5 31 5 -119,5 154 183 35 29
124,8 60 4 -64,8 130 157 3,5 27
99,3 40 7 -59,3 104,9 130 4 25,1
75,1 20 35 -55,1 81,1 104 4 22,9
48,3 56 2,5 7,7 53,6 75 4 21,4
23,9 47 25 23,1 28,7 48 35 19,3
Povprecne vrednosti 9,65 -68,5 Povprecne vrednosti 3,55 27,18
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V tem primeru niso podane vrednosti z upostevanjem jakosti odboja. Na vodni gladini pride do
ustreznega odboja zarka v obmo¢ju sprejemnika le pri posameznih tockah blizu 0°, v primeru pa, ko do
odboja pride, gre za zrcalni odboj, pri katerem se jakost signala ve¢inoma ohranja. Odstopanje meritev
pri mirni, ¢isti vodi bi bilo sicer lahko sprejemljivo za meritve gladin vodnih teles v naravi, vendar pa
je treba upostevati, da dajejo nekatere druge merilne metode, kot so ultrazvoéni merilniki in tlaéne
sonde, pri mirni vodni gladini e vedno veliko boljse rezultate, Ceprav je tudi njihova uporaba omejena
na meritve v toc¢ki nad oziroma pod senzorjem. Meritve gladine v nekem prerezu bi torej zahtevale
premikanje v veliko merilnih tock.

4.1.2 Meritve gladine stojece vode z dodajanjem medija

Ker so rezultati meritev gladin mirne, ¢iste vode pokazali razmeroma slabo uporabnost testirane merilne
metode, so se vodnemu telesu naknadno dodajali mediji, ki bi lahko povecali Stevilo uspe$nih meritev.
Hkrati bi meritve gladine vodnega telesa za razli¢ne primere dodanih medijev lahko kazale na mozna
podrocja ali procese v vodnih telesih, kjer bi bila merilna metoda lahko uporabna za zajem topografije
SirSega obmocja vodne gladine.

Najprej smo poskusili izboljsati merilne rezultate s tem, da Smo na dnu posode vpihovali zra¢ne
mehurcke (slika 56, levo). Koncentracija mehurckov je bila razmeroma majhna da mehurcki, ki
priplavajo na povr$ino, ne bi prekrili celotne povrSine in tako preprecili globljega prodiranja laserskih
Zarkov. Rezultati meritev pri vpihovanju mehurékov so za izbrani nivo vodne gladine prikazani na sliki
56, desno. Z vpihovanjem mehurékov v vodno telo se Stevilo odbojev poveca, saj prihaja do odboja tako
na vodni gladini, na konveksni in konkavni strani opne mehurckov na vodni gladini in tudi na mehurckih
pod vodno gladino. Do povratnega signala prihaja tudi v primeru odboja prek ve¢ mehurékov. V tem
primeru je izmerjena razdalja vecja, lahko tudi nesmiselna (vecja od razdalje od laserskega skenerja do
dna). Jakost odboja je v primeru veckratnega odboja praviloma majhna, saj prihaja do disipacije energije
Zarka vzdolz celotne poti. Pri vpihovanju mehurc¢kov se poveca tudi razpon kotov, pod katerimi pride
do povratnega signala na sprejemnik laserskega skenerja. 1z slike 56, desno, je razvidno tudi, da laserski
zarek najgloblje prodre tik pod laserskim skenerjem, saj se, v primerjavi z ve¢jimi koti vpadnih zarkov,
najmanj energije izgubi pri stiku z vodno gladino pri kotu blizu 0°, prav tako se tudi navidezna gostota
mehurckov veca z veCanjem vpadnega kota. Vecina mehurckov je bila manj$a od 10 mm. Glede na
naravo turbulentnega, dvofaznega toka na soto¢ju deroCih tokov kot ciljnega pojava meritev in
nenatan¢nega poznavanja mesta odboja laserskega zarka pri dvofaznem toku (konveksna ali konkavna
stran mehurcka ali kapljice itd.) je bila merilna negotovost, ki smo jo Zeleli doseci, manj$a od 5 mm
pri mirni vodi in manjsa od +£10—15 mm pri meritvah stojeGega valovanja na preizkuSevali§¢u sotoéja.
Pri mirni vodi velikost premera snopa neposredno ne vpliva na merilno negotovost meritev, se pa pri
vecjem premeru snopa povecajo moznosti odboja zZe na mehurckih na povrsini vodnega telesa.
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Slika 56: Vpihovanje zra¢nih mehurcékov na dnu posode s stojeco vodo in meritve gladine z ostnim merilom
(levo) in oblak to¢k meritev z laserskim skenerjem LMS511 (desno).

Figure 56: Injecting air bubbles at the bottom of the tank and measurements of the water surface with a
point gauge (levo), and a point cloud of measurements with the LMS511 laser scanner (right).

V preglednicah 10 in 11 so lo¢eno podane meritve za posamezni laserski skener. Kljub pove¢anemu
Stevilo uspesnih meritev pa se napaka meritev pri LMS400 prakti¢no ohranja (preglednica 10, stolpec
4), pri LMS511 pa celo poveca (preglednica 11, stolpec 4). Treba je poudariti, da rezultati meritev z
obema laserskima skenerjema kazejo prenizke gladine vode. Pri dolo¢anju srednje izmerjene vrednosti
nivoja gladine so namrec¢ upostevane vse meritve s prejetim odbojem, torej tudi tiste, pri katerih je prislo
do odboja pod vodno gladino. Pri ¢isti vodi pa odboja pod vodno gladino ni, saj ni bilo ne delcev ne
mehurckov ali drugega medija, ki bi odseval vpadlo svetlobo. Dodatno je treba upostevati, da se pri
odbojih od globlje potopljenih mehurckov potovalni ¢as povefa zaradi manjSe hitrosti potovanja
svetlobe skozi vodno telo v primerjavi z zrakom. Hitrost svetlobe v vodi je namre¢ do 25 % nizja kot v
zraku. Ker laserski skener meri ¢as med oddajo signala in njegovim povratkom do sprejemnika, to
dodatno prispeva k vecji izmerjeni razdalji in s tem nizji globini/gladini.

Preglednica 10: Meritve gladine vode v stekleni posodi z laserskim skenerjem LMS400 za primer z
vpihovanjem zraka, da mehurcki potujejo od dna posode proti gladini.

Table 10: Measured water levels in the glass tank with laser scanner LMS400 for the case with air injection
so that bubbles travel up from the tank bottom to the surface.

Mehurcki zraka, vpihani na dnu posode, ki potujejo proti gladini
Globina vode
Brez filtriranja F|Itr|ranJJ_:krzztriltoe(\j/bzo}/;ednostjo
Ostr.lo Laserski Stan(.iar.(!na Napaka Laserski Stanc.jar.qna Napaka
merilo skener deviacija skener deviacija
[mm]
250 123 50 -127 183 48 -67
225 124 42 -101 161 45 -64
201 96 36 -105 137 39 -64
174 84 B8 -90 112 33 -62
147 71 25 -76 93 27 -54
123 65 19 -58 77 17 -46
97 48 15 -49 56 15 -41
72 38 115 -34 45 13 -27
53 29 8 -24 35 7 -18
39 25 6.5 -14 27 55 -12
Povprecne vrednosti 24,6 -67,5 24.9 -455
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Preglednica 11: Meritve gladine vode v stekleni posodi z laserskim skenerjem LMS511 za primer z
vpihovanjem zraka, da mehurcki potujejo od dna posode proti gladini.

Table 11: Measured water levels in the glass tank with laser scanner LMS511 for the case with air injection
so that bubbles travel up from the tank bottom to the surface.

Mehurcki, vpihani na dnu posode
Globina vode
Brez korekcije F|Itr|ran;:krzztrilt:(\j/bzo}/;'ednostjo
Ostno Laserski Standardna Laserski Standardna
merilo skener deviacija Napaka skener deviacija Napaka
[mm]
256 223 29 -33 225 28 -31
232 190 33 -42 191 32 -41
209 157 35 -52 160 34 -49
185 131 36 -54 138 33 -47
163 113 34 -50 117 33 -46
139 80 27 -59 90 25 -49
115 51 24 -64 66 24 -49
93 38 16 =55 46 14 -47
71 35 11 -36 37 11 -34
47 17 10 -30 20 10 -27
Povprecne vrednosti 25,5 -47,5 24,4 -41,2

Laserski zarek je ob prehodu vodne gladine in pri potovanju skozi vodno telo izgubil del energije, kar
je omogocalo filtracijo meritev z upoStevanjem jakosti odbitega signala. Prag jakosti signala je bil s
poskusanjem dolo¢en kot vrednost, ki je omogocala izlo€itev meritev z odbojem globlje v vodi, ne pa
tudi v blizini dejanske gladine, kar omogoca, da je bila vecina tock Se vedno upostevana v izracunu
srednje vrednosti. Dolo¢ena vrednost praga jakosti odboja za posamezni skener se je kot konstanta
ohranjala za vse ostale testne meritve, s ¢imer je bilo mogoce verificirati njeno ustreznost. Kot je
razvidno iz primerjave vrednosti v stolpcih 4 in 7 v preglednicah 10 in 11, se srednje vrednosti, dolo¢ene
iz filtriranega oblaka tock, priblizajo referenénim vrednostim, izmerjenim z ostnim merilom. Z nizanjem
globine vode v posodi se globina potopljenih mehurékov, od Katerih sprejemnik $e zazna odbiti signal,
zmanjSuje. Hkrati se, zaradi konstantne koli¢ine vpihajo¢ih mehurckov, povecuje njihova gostota, kar
povecuje Stevilo odbojev v obmodcju gladine. Oboje prispeva k zmanjSanju odstopanja meritev, saj
vrednosti izmer na mehurckih globlje v vodi izgubljajo vpliv. Enak pojav meritev se pokaze pri obeh
uporabljenih laserskih skenerjih. Pri LMS511 se, zaradi upos$tevanja odbojev meritev na mehurckih pod
vodno gladino, odstopanje glede na gladko gladino mirne vode sicer pove¢a (primerjava vrednosti v 4.
stolpcu preglednice 10 in 4. oz. 7. stolpca preglednice 11). Hkrati se poveéa tudi razpon kotov vpadnih
zarkov, pri katerih prihaja do zaznanega odboja. S filtriranjem meritev na podlagi jakosti odbitega signal
se vrednosti priblizajo referencnim, $e vedno pa se tudi na mehurckih pod vodno gladino pojavljajo
odboji z jakostjo odboja nad vrednostjo praga, kar znizuje viSino izmerjene vodne gladine. Nekoliko
manj$o napako meritev oziroma visje gladine pri LMS511 glede na LMS400 lahko pripiSemo daljsi
valovni dolzini uporabljene svetlobe. Pri signalih daljSe valovne dolZine svetlobe je, zaradi vedje
disipacije energije laserskega Zarka pri potovanju skozi vodno telo do mehurcka in nazaj, delez uspesnih
meritev iz vrhnjega sloja ve¢ji. Delno lahko manj$o merilno negotovost pripiSemo merilni napaki
laserskega skenerja, ki daje (gledano primer brez mehurckov — preglednica 10) previsoke gladine.

Meritve pri majhnih globinah vode z vpihovanjem mehurékov na dnu kazejo na to, da se merilna
negotovost bistveno zmanjSa s poveCanjem gostote mehurckov. Za zagotavljanje vecje koncentracije
mehurckov v celotnem vodnem stolpcu bi bila potrebna zra¢na Crpalka z bistveno vecjim pretokom
zraka. Z vecanjem koli¢ine vpiha zraka pa bi se ustvaril dvofazni tok in s tem tezave z nemirno gladino
in drugacna struktura opazovanega stanja v posodi, npr. z vVelikimi mehurji na povrsini, ki poslabsajo
to¢nost dolo¢anja referen¢nih vrednosti.
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Ucinek povecane koncentracije mehurckov v vrhnji plasti smo skuSali posnemati s tankim slojem
milnice. Poskusali Smo dose¢i ¢im tanj$i sloj milnice, ki bi tudi e omogocal prehod signala v nizje plasti
vode, kjer pa sicer mehurckov ni bilo. Te je sicer mogoce doseci z dodatnim vpihovanjem zraka, vendar
pa se pri tem hitro in neenakomerno povecuje koli¢ina pene na gladini. Enako debelino in gostoto
milnice smo poskusali vzdrzevati pri vseh desetih merjenih nivojih gladine (slika 57), tj. pri razli¢nih
razdaljah do skenerja.
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Slika 57: Gladina vode, prekrita s tankim slojem milnice z vidnim odsevom laserskega Zarka (levo), in
surove ter obdelane meritve z laserskim skenerjem LMS400 (desno).

Figure 57: Water surface covered with a thin layer of soap foam with visible reflection of the laser sheet
(left) and raw and processed measurements using a laser scanner LMS400 (right).

V preglednicah 12 in 13 so lo¢eno podane meritve vodnega telesa, prekritega s tankim slojem milnice,
za posamezni laserski skener. Pri meritvah s tankim slojem milnice na povrsini oba laserska skenerja
dajeta zelo podobne meritve v primerjavi z referen¢nimi. Kot je razvidno iz slike 57, pride do odboja na
mehurckih preko celotnega merjenega pre¢nega prereza. Ker prihaja do odboja le s povrSine vodnega
telesa, je za natan¢nost meritev merodajna merilna negotovost laserskega skenerja in debelina sloja
milnice. Manjsa merilna negotovost laserskega skenerja LMS400 omogoca, da se Ze brez filtracije
meritev doseze to¢nost izmerjenega polozaja gladine nekaj milimetrov (preglednica 12, stolpec 4). Pri
LMS511 je izvrednotena povpreéna merilna negotovost, brez upostevanja jakosti odboja, pribl. £10 mm
(preglednica 13, stolpec 4).
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Preglednica 12: Meritve gladine vode v stekleni posodi z laserskim skenerjem LMS400 za primer s tankim
slojem milnice na vodni gladini.

Table 12: Measured water levels in the glass tank with laser scanner LMS400 for the case with a thin layer
of soap foam on the water surface.

Sloj milnice na gladini
Globina vode
Brez filtriranja F|Itr|ranJJ':krEStriltOe(\j/bzo}/;ednostjo
Ostno Laserski Standardna Laserski Standardna
merilo skener deviacija Napaka skener deviacija Napaka
[mm]
250 245 4,5 -5,3 250 3 -0,3
224 219 4 -4,6 223 3 -0,6
200 196 5 -3,5 200 35 0,5
177 172 4 -4,5 175 3 -1,5
152 148 4 -4,2 149 3 -3,2
127 121 45 -6,1 125 3 -2,1
102 98 3,5 -4 101 3 -1
79 75 815 -3,6 78 3 -0,6
54 49 4 -53 51 4 -2,3
30 27 35 -2,5 30 2,8 0.5
Povprecne vrednosti 4.4 -4,0 3,13 -1,1

Preglednica 13: Meritve gladine vode v stekleni posodi z laserskim skenerjem LMS511 za primer s tankim
slojem milnice na vodni gladini.

Table 13: Measured water levels in the glass tank with laser scanner LMS511 for the case with a thin layer
of soap foam on the water surface.

Sloj milnice na gladini
Globina vode
Brez filtriranja F|Itr|ranJJ.ZkrEztriltoec\i/sz}/;ednostjo
Ostr_w Laserski Stanf_lar_qna Napaka Laserski Stan(_iar_qna Napaka
merilo skener deviacija skener deviacija
[mm]
256 253 3,5 -2,5 254 3 -1,5
230 224 3 -6,3 226 3 -4,3
207 204 3,5 -2,6 206 3 -0,6
190 178 815 -11,9 179 3 -10,9
155 142 3 -13,1 144 25 -11,1
140 124 3 -15,5 126 3 -13,5
117 99 3,5 -18,2 100 35 -17,2
94 76 35 -17,6 78 35 -15,6
7 62 3,5 -15 67 35 -10
48 34 815 -13,9 37 3 -10,9
Povprecne vrednosti 34 -11,7 3,1 -9,6

Ugotovljeno je bilo, da se z upostevanjem jakosti odboja merilna negotovost zmanjsa. Pri LMS400
rezultati kazejo odstopanje £3 mm, kar je celo manjSe od nazivne merilne negotovosti laserskega
skenerja. Podobno se izkaze tudi pri LMS511, kjer je odstopanje £10 mm. Vecinoma dajeta oba laserska
skenerja nizje gladine od dejanskih. Delno to lahko pripisemo nevedenju, kje prihaja do odboja signala
— na konkavni ali konveksni strani opne mehurckov. Po teoriji odboja, sipanja in loma svetlobe na
mehurckih je mogoce oboje. Prav tako lahko prihaja do veckratnega odboja signala na opnah majhnih
mehurckov. Je pa rezultat realno mozen, saj ne daje previsokih gladin. Na sliki 58 je tudi grafi¢ni prikaz
primerjav meritev z obema laserskima skenerjema in s filtracijo meritev oziroma brez nje. Prav tako je
izrisana linija popolnega ujemanja, ni pa izrisano obmocje merilne negotovosti ostnega merila. Zaradi
razpona merjenih vrednosti je merilna negotovost (+0,1 mm) prakti¢no v debelini érte popolnega
ujemanja.
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Slika 58: Grafi¢na primerjava meritev z laserskim skenerjem in ostnim merilom za primer tankega sloja
milnice na povrsini vode (s filtracijo z vrednostjo jakosti odboja in brez nje).

Figure 58: Graphical comparison of measurements with a laser scanner and a point gauge for the case with
a thin layer of soap foam on the water surface (with/without filtering with the remission value).

Pri opisu primerov, obravnavanih v postopku verifikacije merilne metode, so bile navedene tudi meritve
gladine vodnega telesa z dodajanjem barvil in plavacev. Rezultati meritev z dodajanjem barvil niso
pokazali nikakrS$nega izboljSanja v primerjavi s ¢isto vodo in zato v tem besedilu niso samostojno podani
niti podrobneje obravnavani. Enako velja tudi za plavace, kjer je bila iz razlogov, opisanih v prej$njih
poglavjih, preverjena ustreznost meritve gladine, ¢e je bila dodana majhna koncentracija plavacev na
gladini vode. Za primerjavo vseh obravnavanih stanj stojece vode so na sliki 59 in v preglednici 14
podane vrednosti iste globine vode.
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Slika 59: Primerjava vrednosti, izmerjenih z LMS511, iste globine ¢iste vode in vode z dodatki.
Figure 59: A comparison of the measured values of the same water depth of clear water and water with
additives (LMS511).
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Preglednica 14: Meritve iste globine stojece vode pri razli¢nih stanjih oziroma dodatkih.

Table 14: Measurements of depth of standing water for different states and additives.

Cista voda Mehurcki | Oranzno barvilo | Modro barvilo Plavaci | Milnica
Izmerjena globina vode [mm] 64 13 66 66 67 55
Razlika [LMS-ostno merilo] [mm] 6,8 -44,2 8,8 8,8 9,8 -2,2
Referenéna vrednost globine vode
(ostno merilo)

[mm] 57,2

Kot je bilo ze ugotovljeno, dajejo najboljse rezultate meritve s tankim slojem milnice. Primeri s Cisto
vodo, z dodanimi barvili in plavaci dajejo zelo podobne in nenatan¢ne rezultate, meritve pa so, razen pri
plavacih, ki so razporejeni na SirSem obmocju gladine, omejene zgolj na tocko neposredno pod laserskim
skenerjem (kot 0°). V primeru vpihovanja mehurckov dobimo, zaradi odboja na mehurckih pod vodno
gladino, izrazito podcenjeno (tj. nizjo) globino vede.

Iz meritev stojece vode lahko sklepamo, da je uporaba laserskega skeniranja za meritev nivojev gladin
omejena na posebne primere. Kljub temu pa jo je ob primernih pogojih mogoce uporabljati tudi za
laboratorijske meritve, in to celo brez dodajanja delcev za izbolj$anje odbojnosti od gladine. Merilne
negotovosti ni mogoce natanéno opredeliti, Saj je precej odvisna od gostote mesanice vode in zraka v
vrhnji plasti. Je pa iz rezultatov jasno razvidno, da je uporaba laserskega skeniranja mozna predvsem
pri mocno aeriranih tokovih, torej ravno v primerih, kjer so druge merilne metode manj uspesne. Pri
ozratenih oziroma dvofaznih tokovih se namre¢ pojavlja moéno razgibana vodna gladina s hitro
dinamiko. V hidrotehniki so taks$ni primeri prehod dero¢ega tok v mirni reZim prek vodnega skoka, tok
preko stopnicastih prelivov ipd. (npr. Zindovic et al., 2016). Dvofazni tok s kompleksno topografijo
vodne gladine in z veliko vertikalno dinamiko se pojavlja tudi pri nasi raziskavi na obmocju soto¢ij pri
derocem toku. Primer sotocja je bil v nadaljevanju tudi uporabljen za dodatne meritve za preveritev
primernosti merilne metode za zajem pre¢nega poteka gladine pri dvofaznem toku in s tem za potrditev
teze o primernosti te merilne metode, potrjene na podlagi meritev stojece vode.

4.1.3 Meritve na eksperimentalni postaji soto¢ja pri dero¢em toku

Meritve gladin stojeée vode so pokazale, da je mogo¢e metodo uspesno uporabiti pri moéneje ozra¢enih
(aeriranih) tokovih. V posodi s stoje¢o vodo smo dosegli kontrolirane pogoje, a brez vpliva mehurckov
na vertikalno dinamiko gladine. Za potrditev primernosti merilne metode za zajem topografije vodne
gladine pri turbulentnih dvofaznih tokovih smo metodo preizkusili Se na preizkusevalis¢u T-sotocja za
en scenarij dotokov v dero¢em rezimu. Opis preizkuSevalis¢a je podan v poglavju 3.1.2. Enako kot na
primerih s stoje¢o vodo so se meritve izvedle z obema laserskima skenerjema, in sicer v §tirih kontrolnih
prerezih (slika 44). Pri izbiri prerezov je bil pogoj, da se v merjenih prerezih pojavlja razli¢no intenziven
dvofazni tok in razli¢na vertikalna dinamika vodne gladine. Rezultati, ki so podani v nadaljevanju tega
podpoglavja, prikazujejo meritve pri scenariju z enako globino dotoka na obeh vejah (20 mm), s
pretokom na glavnem kanalu 37,6 I/s in 25 I/s na stranskem dotoku. Pri danih geometrijskih pogojih in
pretoku na glavnem kanalu znasa Froudovo $tevilo Fr = 8,5 oziroma Fr = 5,6 na stranskem kanalu.
Meritve na sotocju za potrebe verifikacije so bile izvedene loceno od sistemati¢nih meritev celotnega
nabora scenarijev. Scenarij iz meritve verifikacije pa je najblizje scenariju 58. Postopek meritve je
opisan v poglavju 3.2.5.

Pred izvedbo nabora meritev pri turbulentnem dvofaznem toku za verifikacijo laserske merilne metode
s primerjavo z rezultati metode z analizo slik hitre kamere smo z obema laserskima skenerjema loceno
opravili Se testne meritve pri razli¢nih nastavitvah, da bi ugotovili, kaksen vpliv bi lahko imele
kombinacije razli¢nih frekvenc snemanja in kotne lo¢ljivosti. Cilj je bil ugotoviti vpliv razli¢nih
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nastavitev na izvrednoteni potek gladine. Pri stoje¢i vodi zaradi ravne gladine vode takSen test ne bi
imel enake sporo¢ilnosti kot pri mo¢no razgibani gladini. Pri LMS511 je bila pri moznih nastavitvah
frekvence snemanja (25, 35, 50, 70 in 100 Hz) uporabljena najvecja pripadajoca kotna loc¢ljivost (0,16;
0,25; 0,33; 0,5 oziroma 0,67°). Kot omenjeno pri opisu merilne opreme, se z veéanjem frekvence
snemanja manjS$a najve¢ja mozna kotna locljivost. Pri LMS400 je bil vpliv razli¢ne kotne locljivosti
preverjen pri frekvenci snemanja 269,8 Hz. Preverjene kotne lo¢ljivosti so bile 0,1; 0,2; 0,36 in 0,8°. Pri
meritvah z razli¢énimi kombinacijami frekvence snemanja in kotne lo¢ljivosti so bili uporabljeni pre¢ni
prerezi 1, 2 in 4 iz slike 44. Pri prvem prerezu je bil polno razvit turbulenten dvofazni tok z veliko
vertikalno dinamiko vodne gladine (tudi do +50 mm), pri drugem je bila vertikalna dinamika vodne
gladine ze nekoliko manjsa (do +30 mm), pri Cetrtem prerezu pa je bilo dinamike le se okoli £15 mm.
Pri tem tretjega prec¢nega prereza nismo merili, saj je razlika v dinamiki toka med tretjim in cetrtim
prerezom majhna.

Na sliki 60 je prikazan primer za pre¢ni potek gladine v prerezu 2, izmerjen z razli¢nimi nastavitvami.
Srednja vrednost poteka vodne gladine na sliki 60 je bila dolo¢ena na podlagi veckratnega skeniranja
istega prereza z razli¢nimi nastavitvami laserskega skenerja. Razvidno je, da ima kombinacija frekvence
snemanja in kotne loc¢ljivosti ve¢inoma zanemarljivo majhen vpliv. Kjer pa se odstopanje pojavi, to ni
istoznac¢no v tockah preko celotnega prereza. Do enakega pojava prihaja tudi pri ostalih pre¢nih prerezih,
zato so te obdelave shranjene v arhivu, da ne povecujejo obsega te naloge. Zaradi preglednosti slike
primerjava z referen¢nimi vrednostmi, dolo¢enimi z analizo slik hitre kamere, na tem mestu ni podana,

je pa prikazana kasneje.
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Slika 60: Precni poteki gladine v izbranem kontrolnem prerezu 2, izmerjeni pri razli¢nih kombinacijah
frekvence skeniranja in kotne lo¢ljivosti (laserski skener LMS511; scenarij: h1=h2=20 mm, Fr1= 8,4 in
Fr2=6).
Figure 60: Free-water-surface profiles in control cross section 2 measured by different combinations of
scanning frequency and angular resolution (laser scanner LMS511; scenario hi=hz=20 mm, Fr1=8.4 and
Fr2=6).

Za isti prerez so v spodnji preglednici podane tudi vrednosti srednje in maksimalne vrednosti izmerjene
globine vode, in sicer za vse tri merjene prereze in pet kombinacij merilne frekvence in kotne lo¢ljivosti.
Pri LMS511 so maksimalna odstopanja od skupne izracunane vrednosti +3 mm.
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Preglednica 15: Povpreéne in maksimalne vrednosti globine, izmerjene z LMS511 v treh prerezih, pri
razliénih kombinacijah frekvence skeniranja in kotne lo¢ljivosti.

Table 15: Average and maximum values of water depth measured with LMS511 in three cross-sections, at
different combinations of scanning frequency and angular resolution.

PP1 PP2 PP4

(zelo razburkano) (srednje razburkano) (manj razburkano)

frekvenca kotna povprecna | maksimalna | povprecna | maksimalna | povprecna | maksimalna

snemanja locljivost globina globina globina globina globina globina

[Hz] [ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
25 0,1667 204,6 280,1 55,3 121 51,2 102,4
35 0,25 209,5 2774 55,6 121,7 50,9 102
50 0,33333 210,3 2789 56,8 122,1 53,1 104,8
75 0,5 210,6 279 56,9 1229 53,5 105,3
100 0,6667 209,8 2716 55,4 120,3 52,7 103,5
208,96 278,6 56 121,6 52,28 103,6

Iz veckratnega skeniranja istega prereza z istimi nastavitvami laserskega skenerja je mogoce ugotoviti
tudi ponovljivosti rezultatov meritev (preglednica 16). Na soto¢ju se sicer pojavljajo stojeci valovi z
veliko vertikalno dinamiko, kljub temu pa se pri izvrednotenju srednje vrednosti poteka gladine v
posameznem preénem prerezu S povprecenjem celotnega oblaka to¢k meritev izkaZe isti potek pre¢ne
razgibanosti vodne gladine (slika 60). Pri dolocitvi vrednosti za vse kombinacije nastavitev frekvence
snemanja in kotne lo¢ljivosti, ki o podane v preglednici 16, je bilo uporabljeno enako Stevilo izmerkov.

Preglednica 16: Veckratne meritve istega prereza z LMS511 pri istih nastavitvah. Vsak profil je bil pri
enaki konfiguraciji LMS511 posnet trikrat. Povpreéna deviacija prikazuje raztros meritev pri posamezni
kombinaciji.

Table 16: Multiple measurements of the same profile with LMS511 with the same settings. Each profile was
scanned three times at each LMS511 configuration. Average deviation presents the despersion of
measurements for a particular combination.

PP1 PP2 PP4
(zelo razburkano) (srednje razburkano) (manj razburkano)
frekvenca kotna povprecna | maksimalna | povprecna | maksimalna | povprecna | maksimalna
snemanja | /locljivost | deviacija deviacija deviacija deviacija deviacija deviacija
[Hz] [ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
25 0,1667 4,1 23 0,57 2,2 0,41 0,83
35 0,25 13 3,6 0,78 24 0,34 0,85
50 0,33333 0,59 1,7 0,3 0,66 0,28 0,78
75 0,5 1,8 8,4 0,26 0,74 0,31 0,66
100 0,6667 0,56 25 0,33 0,82 0,28 1

Pri meritvah z LMS400 je bilo ugotovljeno, da je nekoliko boljse rezultate mogoce izmeriti pri vecji
kotni loc¢ljivosti. Glede na to, da v vrhnjem sloju vodnega telesa ni zvezne gostote mehurckov, pa je pri
meritvi pomembnejSe, da imamo pri posameznem skenu prereza ve¢ uspesnih meritev (vecja kotna
lo¢ljivost, ve¢ meritev na enoto dolzine). Prav tako je iz priporoCil proizvajalca merilne opreme
razvidno, da se zanesljivost meritev z veCanjem frekvence snemanja manjsa (SICK, 2016).

Vecjo obcutljivost na Stevilo uspe$nih meritev pri neenakomerni gostoti mehurékov zaznamo pri
LMS400, kjer je premer laserskega snopa signala bistveno manjsi. Pri merjenih razdaljah snop pri
LMS400 ohranja premer 1-2 mm, pri LMS511 pa se snop razsiri na premer med 20 in 25 mm. Vedji
premer snopa sicer daje ve¢je moznosti odboja na mehurckih, hkrati pa se na ta na¢in pri meritvah lahko
izgubijo detajli mo¢no razgibane vodne gladine (izrazite spremembe vertikalnega poteka gladine).
TaksSen primer je razviden iz slike 61 za prerez 1, kjer laserski skener LMS511 slabSe opise prelom
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stojeCega vala. Na podlagi opravljenih meritev smo se odlo¢ili, da bo pri nadaljnjih meritvah v postopku
verifikacije pri tem laserskem skenerju uporabljena kombinacija z merilno frekvenco 50 Hz in kotno
lo¢ljivostjo 0,33°, pri LMS400 pa merilna frekvenca 269,8 Hz in kotna lo¢ljivost 0,2°.

Primerjava izmerjenih prerezov pre¢nih potekov vodne gladine na stirih izbranih lokacijah (slika 44) z
obema laserskima skenerjema pokaze, da oba pravilno oriseta pre¢ni potek gladine. Za vse §tiri lokacije
in oba laserska skenerja so izmerjeni pre¢ni prerezi prikazani na sliki 61. Gladine oziroma globine,
izvrednotene iz surovih podatkov, Kjer so upostevane vse meritve, predvsem na lokacijah z manjSo
gostoto dvofaznega toka v vrhnji plasti, so tudi do 30 mm nizje od referenc¢nih vrednosti, dolo¢enih z
analizo slik hitre kamere. VVzrok za prenizke gladine so predvsem odboji na globlje v toku potopljenih
mehurckih. Podobno kot pri posodi z mirno gladino daje LMS400, zaradi manjse merilne negotovosti,
boljse rezultate. Treba pa je poudariti, da k vi§jim gladinam, dolo¢enim z analizo slik hitre kamere,
lahko prispevajo nepopolna jasnost slik, debelina snopa osvetlitve, sipanje svetlobe na vodni gladini in
uporabljen algoritem za izvrednotenje viSine vodne gladine (ocenjena merilna negotovost analize slik
hitre kamere (=10 mm)).

Sekvence slik hitre kamere tudi kazejo veliko vertikalno dinamiko vodne gladine. Pri vseh stirih prerezih
na sliki 61 je nihanje gladine prikazano z intervalom odstopanja od srednje vrednosti. Na mestih oziroma
odsekih z najve¢jim nihanjem gladine se pojavljajo odstopanja od srednje vrednosti tudi do =50 mm.
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Slika 61: Vodna gladina v vseh stirih kontrolnih preénih prerezih, dobljena iz meritev z obema laserskima
skenerjema (brez in z filtriranjem meritev z jakostjo odboja) (scenarij: hi = h2 = 20 mm, Fri = 8,5 in
Fr2=5,6).
Figure 61: Free-water-surface profiles in all four control cross sections obtained by both laser scanners
(without and with filtration of measurements with remission values) (scenario hi=hz2=20 mm, Fr1=8.5and
Fr2=5.6).

S filtriranjem celotnega oblaka to¢k glede na izmerjeno jakost odbitega signala, doloCenim na
umirjevalni posodi, je ujemanje gladine, dolocene z LMS400, in srednjih vrednosti, doloc¢enih z analizo
slik hitre kamere, zelo dobro. Pri pre¢nih prerezih z veliko vertikalno dinamiko so odstopanja meritev z
laserskim skenerjem glede na referencne vrednosti maksimalno £15 mm, vecinoma pa, predvsem na
mestih z nekoliko manjso vertikalno dinamiko, pod +5 mm. Tudi pri meritvah LMS511 so s filtracijo
toCk gladine blizje referen¢nim, kljub temu pa je ujemanje slabse kot pri meritvah z LMS400. Filtrirane
meritve z LMS 511 $e vedno izkazujejo prenizke gladine. V povprecju so nivoji gladine oziroma
izvrednotene globine za pribl. 25 mm podcenjene. Poleg slabse merilne negotovosti ima LMS511
bistveno vecji premer snopa laserskega Zzarka na mestu, kjer signal zadene povrSino (pri merjenih
razdaljah do 25 mm), kar pri mo¢no razgibani vodni gladini prav tako lahko vpliva na to¢nost meritev.
Vse primerjave vrednosti gladin v kontrolnih toc¢kah v vseh S§tirih prerezih, dolo¢enih z obema
laserskima skenerjema, s filtracijo in brez, ter odstopanja od referen¢nih vrednosti so podane v prilogi
A. Povpreéno odstopanje laserskega skenerja LMS400, izra¢unano iz primerjave povpre¢nih gladin,
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dolocenih iz filtriranega oblaka tock, in gladin, dolo¢enih z analizo slik, znasa —2 mm s standardno
deviacijo £4 mm. Kljub temu pa ob upostevanju nazivne merilne negotovosti laserskega skenerja (+3
mm), dinami¢ne narave pojava in merjenega medija, pa tudi ocenjene merilne negotovosti metode z
analizo slik hitre kamere, ocenjujemo, da so gladine na mestih z manjSo vertikalno dinamiko vodne
gladine izmerjene z merilno negotovostjo £5 mm, na mestih z veliko dinamiko vodne gladine pa
+10 mm. Kot omenjeno, je merilna negotovost laserskega skenerja LMS511 veéja, odstopanje meritev
pa vedno negativno, tj. laserski skener sistemati¢no daje prevelike izmerjene razdalje od skenerja in s
tem nizje gladine/globine od dejanskih. Pozitivne vrednosti razlik med gladinami, izmerjenimi z
LMS511, in gladinami, dolo¢enimi z analizo slik pri pre¢nem prerezu 1, so posledica slabega zaznavanja
izrazitega preloma preénega poteka gladine vode. Zaradi razsiritve snopa prihaja do prvega odboja na
zgornjem delu stojeega vala. Rezultati meritev, namenjenih verifikaciji merilne metode, in ugotovitve
o0 delovanju posameznega laserskega skenerja so narekovali izbor naprave za zajem topografije vodne
gladine vseh predvidenih scenarijev. V nadaljevanju je bil za izvajanje meritve uporabljen le laserski
skener LMS400. Pri opisu delovanja metode pri vodnih telesih je bilo razlozeno tudi odstopanje, ki
nastaja zaradi loma svetlobnih Zarkov na prehodu med razli¢nimi mediji (poglavje 2.4.1.1.2). Ker so
bile vse meritve pri nasem eksperimentu pri majhnih kotih (ozek pas meritev), bi maksimalne korekcije
(po prej omenjenih avtorjih) znasale le okoli £0,3 mm. Vrednosti so bistveno manjse, kot je bila nasa
ocena merilne negotovosti meritev, zato korekcije v nadaljnjih analizah niso bile potrebne, tj. niso bile
upostevane.

4.1.4 Ugotovitve o fluktuacijah vodne gladine

S primerjavo filtriranega oblaka tock na podlagi jakosti odboja in razpona nihanja gladine, dolo¢enega
z analizo slik hitre kamere, je mogo¢e ugotoviti tudi, da je z meritvami z laserskim skenerjem, poleg
natanénega poteka profila srednjih vrednosti, mogo¢e razmeroma dobro dolo¢iti tudi fluktuacije vodne
gladine. Na sliki 62 je z modrimi to¢kami prikazan celotni oblak tock, z zelenimi pa oblak to¢k po
filtriranju. Ugotovimo lahko, da pas zeleno obarvanih tock skoraj v celoti sovpada z ovojnico nihanja
gladine, dolo¢ene z analizo slik hitre kamere.
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Slika 62: Ve¢ina meritev z LMS400 z vrednostjo jakosti odboja nad pragom lezi znotraj nihanja vodne
gladine, dolo¢enega z analizo sekvence slik, posnetih s hitro kamero (scenarij: hi=hz=20 mm, Fr1=8,51in
Frz=5,6; kontrolni prerez 2 na sliki 44).

Figure 62: Most of the LMS400 measurements with remission values above the threshold lie within the
water surface fluctuation determined through analysis of the image sequence recorded with a high-speed
camera (scenario h1=h2=20 mm, Fr1= 8.5 and Fr2=5.6; control cross section 2 on Fig. 44).
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Na sliki 63 je prikazana analiza gostote tock v vertikalnih prerezih, kjer so bile opravljene tudi meritve
s hitro kamero. Za pregledne;jsi prikaz so podane le razmere v treh to¢kah, kjer smo upostevali toc¢ke za
pas Sirine 20 mm in za oblak filtriranih tock. Referenéne vrednosti so bile dolocene z analizo slik hitre
kamere. Histogrami izvrednotenih vrednosti globin kazejo, da razporeditev izmerjenih vrednosti
razmeroma dobro ustreza normalni porazdelitvi okoli dolo¢ene srednje vrednosti gladine (slika 63). Pri
srednjem pasu meritev, neposredno pod laserskih skenerjem, se pojavlja nekoliko ve¢je Stevilo izmer v
ozkem pasu vrhnje plasti, pri levem in desnem pasu pa so izmere enakomerno razporejene okoli srednje
vrednosti, kar lahko pripiSemo nihanju vodne gladine. Pri bolj oddaljenih tockah, tj. pri ve¢jem kotu
meritev, je namre¢ prodiranje svetlobnih signalov v vodo manjse kot neposredno pod merilnikom.
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Slika 63: Histogrami meritev vodne gladine v treh to¢kah, kjer smo upostevali to¢ke za pas Sirine 20 mm,
pre¢no na kanal (upostevanih 3000 skenov gladine) (scenarij: hi = h2 = 20 mm, Fr1= 8,5 in Frz2= 5,6;
kontrolni prerez 2 na sliki 44).

Figure 63: Histograms of measuments of water surface in three points, where we took into account the
points from the slot with a width of 20 mm, transversal to the channel (3000 scans taken into account)
(scenario hi1=hz=20 mm, Fr1=8.5 and Frz = 5.6; control cross section 2 on Fig. 44).

V vseh treh pasovih je opaziti majhno $tevilo meritev z veéjim odstopanjem (angl. outliers). Ker je
filtriranje oblaka tock izvedeno s fiksno vrednostjo praga jakosti odboja, namre¢ ne moremo povsem
izlo¢iti odbojev na potopljenih mehurckih ali na ve¢jih vodnih kapljicah, ki se pojavljajo nad oblikovano
gladino ob skropljenju zaradi mo¢no razpenjenega toka.
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4.2 Dolocanje topografije vodne gladine na soto¢ju dveh vodotokov z dero¢im rezimom

Pri soto¢ju dveh ali ve¢ vodnih tokov se Ze pri majhnih hitrostih ob sicer razmeroma mirni vodni gladini
pojavlja vrtinCenje in izrazito 3D tokovne razmere. Pri dero¢em toku pa se poleg strukture toka dodatno
pojavlja tudi kompleksnejsa topografija vodne gladine (¢asovno in prostorsko). Na spodnjih slikah so
kot primer prikazani pojav izrazitega dvofaznega toka na obmocju sotocja dveh tokov pri derocem
rezimu in primeri izrazito razgibane vodne gladine.

Slika 64: Primeri mo¢no razgibane vodne gladine pri soto¢ju z nizko globino, a velikimi hitrostmi dotokov.
Figure 64: Examples of strong dynamic water surface at a confluence with low depth but high velocity of
inflows.

V dosedanjih raziskavah, objavljenih v nam dostopni literaturi (npr. Schwalt in Hager, 1995; Mignot,
2008), so bile za merjenje dinamicne (razpenjene) vodne gladine uporabljene manj primerne merilne
metode (npr. uporovna tipala, ostno merilo), zato je razumljivo, da celovit zajem, tudi (v primerjavi z
nasim primerom) manj kompleksne, nestacionarne topografije vodne gladine, ni bil izveden.

Rezultati, podani v zgornjih poglavjih, potrjujejo uporabnost laserskega skeniranja za meritve ¢asovno
spremenljivega poteka vodne gladine, katere dinamike sicer s klasi¢énimi meritvami ni mogoce
zadovoljivo zajeti. Dodatna prednost nasega merilnega postopka pa je, da lahko meritve izvedemo $e z
veliko ¢asovno in prostorsko lo¢ljivostjo.

4.2.1 lzdelava 3D-povrsine vodne gladine iz meritev gladine z laserskim skenerjem —topografija

Na podlagi obdelave podatkov in ugotovljene majhne merilne negotovosti v kontrolnih prerezih smo za
vse scenarije, opisane v poglavju 3.1.3, izvedli $e meritve topografije na obravnavanem obmocju, ki
obsega najbolj razgibani del vodne gladine vzdolz obmogja soto¢ja. 1z srednjega poteka gladine v
posameznih prerezih na obmo¢ju meritev, kot je bilo prikazano v poglavju 3.3.2, je bila konstruirana
razgibana ploskev izmerjene topografije vodne gladine celotnega obmocja, predstavljena iz ploskvic v
obliki 3D mreznih modelov (slika 65).
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Slika 65: Oblaka to¢k dveh pre¢nih prerezov in odsek povrsine vodne gladine stojecega vala, konstruirane
z obdelavo meritev z laserskim skeniranjem (scenarij: hi=hz=20 mm, Fr1=8,5in Fr2=5,6).
Figure 65: Point cloud of two cross sections and a section of the standing wave free-water surface,
constructed with post-processing of the laser scanner measurements (scenario: hi = h2=20 mm, Fr1= 8.5
and Fr2=5.6).

Na sliki 65 so prikazane tudi vertikalne porazdelitve filtriranih izmerjenih odbojev v dveh sosednjih
prerezih in na merilnem obmocju konstruirani mrezni model gladinske ploskve, na podlagi srednjih
vrednosti gladine. Dolog¢itev fluktuacij vodne gladine na podlagi meritev z laserskim skenerjem je
prikazana v podpoglavju 4.1.4. Iz slike fluktuacij, ki je razvidna iz filtriranega oblaka tock posameznega
prereza, je razvidno, da se najvec¢ja nihanja gladine pojavljajo ob stenah kanala (toc¢ki 1 oz. 2), zaradi
prec¢ne dinamike vodnega toka in ob samem vrhu grebena stojeCega vala (tocka 3).
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Slika 66: Stojec¢i val na soto¢ju pri deroem reZimu vodnega toka, konstruiran iz meritev z laserskim
skenerjem LMS400 (scenarij: hi=hz=20 mm, Fr1=8,5in Fr2=5,6).

Figure 66: Standing wave in supercritical confluence flow, constructed from measurements with laser
scanner LMS400 (scenario h1=hz=20 mm, Fr1=8.5 and Frz=5.6).

Sestava 3D mreZnega modela celotnega obmogcja obravnave omogoc¢a natancen opis topografije vodne
gladine na soto¢ju in s tem nadaljnje moznosti obdelave ter analize oblike stojecih valov glede na vhodne
parametre. Na zgornji sliki (slika 66) je prikazana 3D-topografija za primer z isto globino toka na obeh
vejah (20 mm) in s Froudovim Stevilom na glavnem kanalu Fr = 8,5 oziroma Fr = 5,6 na stranskem
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kanalu. Ker je snemanje izvedeno od zgoraj navzdol (tj. tlorisno), model ne more prikazati zra¢nih
zepov, ki se pojavijo pod krovnim grebenom vala vzdolZ cone mesanja obeh dotokov (slika 67). Kot je
razvidno iz spodnje slike, se ob velikih hitrostih obeh dotokov oblikuje sod¢ku podobna formacija
vodnega toka. V odvisnosti od razmerij gibalne koli¢ine dotekajoc¢ih tokov se lahko oblikuje enojni
sod¢ek v smeri moc¢nejsega toka oziroma dvojni sodéek v primeru zelo enakovrednih tokov.

Slika 67: Sod¢ku podobna struktura vodnega toka, pri kateri se pod krovnim valom pojavljajo zraé¢ni Zepi
(scenarij: hi=h2=20 mm, Fr1=8,5in Fr »=5,6).

Figure 67: Flow structure similar to barrel roll, where air pockets occur under an umbrella wave (scenario
hi1=hz2=20 mm, Fr1=8.5 and Fr2=5.6).

Ob upostevanju fluktuacij v posameznem prerezu je prav tako mogoce dolociti tudi ovojnico nihanja
gladine. Ker so bile meritve izvedene po posameznih prerezih, so¢asni prikaz ¢asovne dinamike gibanja
vodne mase na celotnem obmod¢ju ni mogo¢. Kljub temu pa je na podlagi rezultatov meritev stalnega
dotoka iz obeh kanalov mogoce analizirati, v kak$nem razponu prihaja do nihanja vodne gladine, Kar je
lahko pomembna informacija pri iskanju ustreznih resitev v praksi. Nac¢in dolo¢itve fluktuacij vodne
gladine v posameznem prerezu je podan v podpoglavju 4.1.4, kasneje v podpoglavju 4.3.1 pa so podane
tudi enacbe za izracun razpona nihanja gladine glede na vhodne parametre dotokov. Na sliki 68 levo je
prikazano mesto 100 mm dolgega izseka, za katerega je na desni sliki prikazana tudi izmerjena ovojnica
nihanja vodne gladine.
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Slika 68: lzsek stojecega vala v dolzini 100 mm z vrisano povpreéno gladino in ovojnicama gladin z
upostevanjem fluktuacij (scenarij: h1=hz=20 mm, Fr1=8,5in Fr.=5,6).

Figure 68: 100 mm long section of a standing wave with a plot of the average water surface and envelopes
of the water surface by taking into account the fluctuation (scenario hi = h2=20 mm, Fr1=8.5 and Frz=
5.6).
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Za prikaz soCasnega spreminjanja ploskve na merilnem odseku so potrebne soCasne meritve v mrezi
tock, ne le v pre¢nih prerezih.

4.2.2  Strukture vodnega toka na soto¢ju pri dero¢em toku

Iz opisa, fotografij in 3D mreznih modelov vodne gladine, izdelanih na osnovi meritev vseh 168
scenarijev, smo opravili analizo glavnih struktur vodnega toka na obmocju sotocja. Izkaze se, da
strukture vodnega toka na soto¢ju ne narekuje zgolj Froudovo $tevilo, temveé so pojavi odvisni tako od
hitrosti kot globine vodnega toka v obeh dotekajo¢ih vejah. Da bi bilo mogoce razmere opisati z
razmerjem gibalne koli¢ine obeh dotokov, je v nadaljevanju vpeljana nova izpeljana veli¢ina:

My

Mp=—39—
R My + M

(66)

kjer je Mg delez gibalne koli¢ine glavnega toka glede na vsoto gibalne koli¢ine obeh dotokov. M in M,
predstavljata gibalni koli¢ini vodnega toka v stranskem oziroma glavnem kanalu, izracunani po enacbi

My = vj * hy * by * p,, (67)

oziroma v stranskem kanalu:
M

vSZ * hS * bS *p'li (68)

Zaradi enakih Sirin doto¢nih kanalov, b, = bs, in vode kot edinega medija na dotoku (na tok pred
soto¢jem, kjer Se ni pojava dvofaznega toka, gostota mesanice tega Se ne vpliva na specifi¢no tezo enote
medija), lahko v enatbah 66, 67 in 68 izpostavimo oziroma izlo¢imo zadnja dva ¢lena M, in M
(bs in p,), ki ne vplivata na vrednost razmerja Mg. Z analizo dejanskega stanja pri vseh scenarijih je bilo
ugotovljeno, da je mogoce pojave vodnega toka na obmocju sotocja razvrstiti v Stiri glavne skupine: A
— zajezitev na glavnem kanalu, na stranskem se pojavi zajezitev ali vodni skok pred soto¢jem, B — vodni
skok na glavnem kanalu pred soto¢jem, na stranskem se pojavi vodni skok pred soto¢jem ali zajezitev,
C — sodcek ali grbasti krovni val prek soto¢ja, pri ¢emer oba tokova ohranjata deroci rezim, D — duSenje
toka po glavnem kanalu, a se ohranja deroci rezim toka, v stranskem se pojavi zajezitev ali vodni skok
pred soto¢jem. Na sliki 69 je prikazana razporeditev posameznih pojavov vseh obravnavanih scenarijev
glede na gibalno koli¢ino dotokov.
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: Oblike vodnega toka v glavnem kanalu glede na razmerje gibalne koli¢ine dotekajocih tokov.

Figure 69: Structures of the water flow in the main channel considering the momentum of the incoming

flows.

Glede na vrednost Mg lahko izmed vseh scenarijev pojave razdelimo v naslednje glavne skupine oblik,

in sicer:

Frg < 2 - Pri Froudovih Stevilih toka v glavnem kanalu, manjsih od 2, se na obeh kanalih na
robu soto¢ja vedno pojavi vodni skok ali popolna zajezitev. Enake ugotovitve navajajo tudi
drugi avtorji pri soto¢jih manjsih kotov. Pri pravokotnem sotocju je torej dusenje oziroma
disipacija energije dotokov $e veéja kot pri soto¢jih manjsih kotov.

M, < Mg - e je gibalna koli¢ina v stranskem kanalu enaka gibalni koli¢ini v glavnem kanalu
ali jo celo presega, se v obeh vejah med vtokom in soto¢jem pojavi vodni skok oziroma prihaja
do potopljenega vtoka na enem ali obeh vtokih na preizkusevalisce, kar kaze na to, da je
zajezitev dotokov $e bolj izrazita in bi se vodni skok lahko pojavil na veéji razdalji gorvodno
od soto¢ja, kot je oddaljen vtok. Tudi v primerih, ko gibalna koli¢ina stranskega toka mo¢no
presega gibalno koli¢ino v glavnem kanalu (tok v glavnem kanalu je popolnoma zajezen), se v
stranskem kanalu vodni skok pojavi zelo blizu soto¢ja, ne prodre pa v obmocje samega sotocja.
Pri manjsih kotih sotocij je mogoce, da stranski dotok zajezi glavnega, pri tem pa se Se vedno
ohranja dero¢i tok iz stranskega kanala (Schwalt in Hager, 1995), kar pa se v obravnavanih
scenarijih pri 90° sotocju ni pojavilo.

Mg <My <2,5xM; > gibalna koli¢ina toka (oz. iz nje izraCunana sila curka) v stranskem
kanalu je dovolj velika, da tok v stranskem kanalu ne prehaja preko vodnega skoka v mirni
rezim, temveC prodre v obmocje sotocja. Pojavi se stojeci val (grbasti val ali sod¢ku podobna
struktura vodnega toka). Pri tem viSina stojeega vala mo¢no presega visino vode, ki bi se na
soto¢ju pojavila v primeru pojava vodnega skoka v posami¢nih dotekajocih vejah. Tok v obeh
vejah, na obmocju sotocja kot tudi dolvodno od njega, je v dero¢em rezimu.
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e M, >2,5x M, -> gibalnakoli¢ina toka v glavnem koritu tako mo¢no presega gibalno koli¢ino
stranskega dotoka, da se na obmoc¢ju soto¢ja pojavlja zgolj dusenje toka vzdolz glavnega Korita,
pri ¢emer Se ohranja deroci rezim toka tako vzdolz sotocja kot tudi dolvodno. Motnja v toku
zaradi bocnega dotoka se pokaZze v obliki izrazite cone meSanja. Stranski kanal je pri tem
Zajezen.

Na spodnjih slikah so prikazani razli¢ni primeri pojavov.

Slika 70: Primeri struktur vodnega toka na soto¢ju: vodni skok na obeh dotokih (levo); sodéek oziroma
grbasti val (sredina); zgolj dusenje toka v glavnem kanalu, stranski kanal je zajezen (desno).

Figure 70: Flow patterns in a junction: hydraulic jumps in both incoming channels (left); barrel roll or
humped wave (middle); choking of the main channel flow, while the side incoming flow is dammed (right).

Na spodnji sliki je enaka razporeditev vzorcev vodnega toka prikazana v odvisnosti od gibalne koli¢ine
toka po glavnem kanalu glede na skupno gibalno koli¢ino obeh dotokov. Rezultate smo dobili na podlagi
meritev na preizkusevali§¢u T-sotocja in ustrezajo zgornji Klasifikaciji.
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Slika 71: Razporeditev pojavov na soto¢ju glede na razmerje gibalne Kkoli¢ine toka po glavnem kanalu in
skupne gibalne koli¢ine obeh dotokov.

Figure 71: Distribution of the phenomena at the junction according to the ratio of the flow momentum in
the main channel and the total momentum of both incoming flows.
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Kot omenjeno v poglavju 2.8.3, sta Schwalt in Hager (1995) svojo raziskavo omejila na razpone kota
soto¢ja med 0° in 60°, pri tem pa postavljata trditev, da se pri pravokotnem sotocju vedno pojavlja
zajezitev obeh kanalov (Hager, 2010). Rezultati eksperimenta nase raziskave so pokazali, da temu ni
tako in da se ob dolocenih pogojih sodéek ali grbasti val, ki se je pojavil tudi pri njuni raziskavi, lahko
pojavi tudi na pravokotnem sotocju.

4.3 Topoloski opis razmer na sotocju pri dero¢em toku

Ceprav gre pri vseh obravnavanih scenarijih za tokovne razmere na soto&ju dveh dero¢ih rezimov
vodnega toka, pa se pri tem pojavljajo strukture z zelo razli¢no topografijo vodne gladine. Zaradi
raznolikosti zgoraj opisanih pojavov povezav med vhodnimi parametri in glavnimi topoloskimi
znacilnostmi ni mogoce enoznacno zapisati.

Pri pojavu vodnega skoka oziroma zajezitvi obeh kanalov se v posameznem kanalu oblikuje topografija
vodne gladine, ki jo lahko razmeroma dobro opisemo ze v dvodimenzijskem prostoru, saj nastanejo na
odseku kanala, na katerem se pojavi vpliv soto¢ja, le kot spodnji robni pogoj, ki povzroci zajezitev. Pri
tak$nih tokovnih razmerah na gorvodnem obmocju posameznega vodnega skoka se izoblikuje t. i.
konjugirana gladina, preko turbulentnega toka na soto¢ju pa tudi gladina skupnega toka dolvodno od
sotoCja. Pri tem lahko tok odsekoma ali povsem preide v mirni rezim, kar narekuje dolvodne razmere
od sotoc¢ja. Ker je bilo za preizkusevalis¢e T-soto¢ja uporabljeno horizontalno dno, lahko na ta nacin
dobimo vpliv na tokovne razmere na sotocju, ki se v primeru nagnjenega dna, ki bi zagotavljalo
vzpostavitev stalnega enakomernega toka na odto¢nem delu kanala, ne bi pojavil. Kot smo omenili pri
Opisu pojavov Vv primeru izrazito mocnejSega toka v glavnem koritu, kljub velikim hitrostim oziroma
Froudovim Stevilom na obmoc¢ju sotocja prihaja le do izrazite cone mesanja; vzdolz glavnega toka se
sicer pojavlja dusenje, vendar je disipacija energije majhna. Tokovne razmere se zato ohranjajo, pri tem
pa ne prihaja do izrazito kompleksne 3D vodne gladine. Tako pojav tudi ni zanimiv za iskanje povezav
med lastnostmi toka dotokov in topografijo vodne gladine na soto¢ju, ki bi imele za primere v
hidrotehni¢ni praksi ve¢jo uporabnost.
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Slika 72: Pojav sod¢ka ali grbastega vala na soto¢ju in prikaz razmerja globin dotokov in visine konice vala
(scenarij: ht=h2=20 mm, Fr1=8,5in Fr2=5,6).

Figure 72: Phemenomena of barrel roll or humped wave at the confluence, and illustration of the ratio
between the depth of the incoming flow and the wave peak height wave (scenario h1=h2=2 0 mm, Fr1=8.5
and Frz=5.6).
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V nadaljevanju so bili zato podrobneje obdelani scenariji, pri katerih se pojavlja izrazito kompleksna,
nestacionarna 3D vodna gladina, v obliki sod¢ka ali krovnega grbastega vala vzdolz cone meSanja.
Primer sodcka ali grbastega vala je na sliki 72, za lazje razumevanje pomembnosti pojava pa je prikazano
tudi razmerje med globino dotokov in visino konice krovnega vala preko sotocja, ki pri tem nastane.

4.3.1 Enacbe za opis glavnih karakteristik stojecih valov pri 90° soto¢jih

Opazovanje razmer na T-sotocju je pokazalo, da se oblikuje nekaj grbin in prevojev med njimi. Privzeli
smo enako razdelitev kot drugi avtorji (Schwalt in Hager, 1995) in ocenili, da nastalo topografijo
opisemo s karakteristikami, ki bi imele koristno sporocilno informacijo za reSevanje primerov v praksi.
To so obi¢ajno konice (maksimalne vrednosti), Z-koordinate posameznih valov in njihova lokacija (slika
73).

Pri pojavu sodcka se kljub majhnim globinam dotokov zaradi izrazitega dvofaznega toka oblikuje
grbasti krovni val, katerega viSina dosega tudi vec kot desetkratno globino dotekajocega toka. Zaradi
mocne vertikalne dinamike se na obmoc¢ju soto¢ja disipira priblizno 80 % skupne energije dotokov,
kljub temu pa se pri tem ohranja deroci rezim vodnega toka vzdolZz celotnega odseka, tudi dolvodno od
soto¢ja. Primeri imajo, zaradi velikih hitrosti in kompleksne, nestacionarne topografije z visokim
dvigom vodne gladine, vse lastnosti kriti¢nih primerov, ki se lahko pojavijo na soto¢ju, njihovo
poznavanje pa je pomembno za reSitve na tak$nih lokacijah v praksi.
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Slika 73: Naris in tloris soto¢ja z vrisanimi glavnimi strukturami vodnega toka, za katere so podane zveze
z vhodnimi parametri.

Figure 73: Front and plan views of a junction with the main flow structures of water flow for which relations
with input parameters are given.
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Na podlagi izdelanih 3D-modelov topografij vodne gladine za posamezne scenarije smo izvrednotili
glavne lastnosti stojeCega valovanja, z uporabo fenomenoloskih modelov pa zapisali povezave teh
lastnosti v odvisnosti od vplivnih parametrov v obliki brezdimezijskih stevil. Vrednosti glavnih lastnosti
stojeCega valovanja na sotocju, ki so bile doloCene iz meritev in izdelanih 3D mreznih modelov ter
upostevane pri fenomenoloskih modelih, so podane v prilogi C. V poglavju 4.2.2, na sliki 69, so
prikazane pojavne oblike in meje med njimi za vodni tok na obmo¢ju sotocja.

Ker je nas na¢in meritve topografije omogocil zaznavanje tudi najbolj komplicirane dinamike nihanja
gladine, smo se pri fenomenoloskih modelih omejili na scenarije s sodékom na obmodju sotocja, Ki jih
drugi avtorji (z obic¢ajno merilno tehniko) doslej niso mogli izmeriti. Najprej so podana obmocja
obravnave, pomen indeksov, osnovne in izpeljane veli¢ine ter pogoji, pri katerih izpeljane enacbe
veljajo.

Glede na sliko 73 smo obravnavali lastnosti naslednjih pojavov:
e C - krovni val na obmocju meSanja (grbasti val ali sod¢ek)
e B - val ob steni na nasprotni strani od dotoka po stranskem kanalu
e D - val na strani stranskega dotoka (kanala) (odboj vala B)

Pri tem se uporabljajo indeksi, ki pomenijo:
e g -> glavni kanal
s - stranski kanal
M - maksimalna vrednost (konica vala)
E - oznaka za dolvodni konec stojecega vala

Zaradi lazje primerljivosti z rezultati raziskav drugih avtorjev smo uporabili nekatere enake vhodne in
izpeljane veli¢ine, nekatere pa smo izbrali ali dolo¢ili na novo. Pri tem pomenijo:
e X - 0s v smeri glavnega kanala
e Y - 0s, pravokotna na glavni kanal (smer stranskega kanala)
e Z > vertikalna os
o A(X=0, Y=0, Z=0) > izhodisce lokalnega koordinatnega sistema (zaéetek sotocja, levi rob
glavnega kanala (nasproti stranskega kanala), dno kanala)
e 0 > kot soto¢ja (v naSem primeru 0=90°)
e 6 > kot cone mesanja (npr. linije grebena na stiku dveh deroéih tokov)
e hy > viSina/globina dotekajocega toka v glavnem kanalu [m]
e hs - viSina/globina dotekajocega toka v stranskem kanalu [m]
e H' - brezdimenzijski zapis visine fluktuacije vodne gladine [-]
e h' - visina fluktuacij [m]
® b =by = bs=-> vnaSem primeru sta enaki Sirini obeh kanalov [m]
o b= (by *bs)>® > razmerje Sirin obeh kanalov [m]
Izpeljane veli¢ine:
e h= (hg * hy)%5 > karakteristi¢na globina/visina na soto¢ju, izra¢unana iz lastnosti
dotekajocih tokov [m]

V1

\ (g*hg)
)

o Fry= Tar -> Froudovo $tevilo dotekajocega toka v stranskem kanalu

. f:

o Fry= -> Froudovo $tevilo dotekajoc¢ega toka v glavnem kanalu

FrgxFrg

- razmerje Froudovih Stevil dotekajocih tokov
(Frg+Fry)
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Zatako dolo¢ene vhodne parametre in oznake so, na podlagi analize meritev celotnega nabora scenarijev
(poglavje 4.2.2), podane $e omejitve veljavnosti fenomenoloskih izrazov 0z. modelov, in sicer morajo
biti zagotovljeni naslednji pogoji:

. 0,6Z[MR= My ]20,8

Mg+M;
o Fry>6

o [Fry>3

e b=by;=b

e §=90°

S topoloskim zapisom so podane razseznost, lokacija in viSina najvi§je tocke posameznega grebena
stojeCih valov. Za najvisje tocke posameznega grebena je poleg enacbe za izracun srednje vrednosti
gladine pri tako razburkanih pojavih treba podati tudi enacbo fluktuacij vodne gladine v tocki
maksimuma.

Opis obmoc¢ij C, B, D (slika 73) lahko podamo z enacbami, ki uporabljajo zgoraj opisane parametre. V
postopku razvoja enacb Smo za posamezno vhodno ali izpeljano veli¢ino ali parameter preverili njegov
vpliv na lastnosti pojavov. Najvplivnejsi parametri ali razmerja fizikalnih veli¢in so bili vkljuceni v
sestavo fenomenoloskega modela, pri ¢emer je bila njegova kon¢na oblika dolo¢ena glede na stopnjo
dosezenega ujemanja med merjenimi vrednostmi in vrednostmi, izraGunanimi po na novo doloceni
enacbi. Z vrednostjo koeficientov v enacbah smo tudi pokazali pomembnost vpliva posameznega
parametra. NajprimernejS$o formulacijo fenomenoloSkega modela smo preverili s korelacijsko analizo.

Na spodnji sliki je prikazana korelacija med izmerjenimi in izratunanimi vrednostmi za maksimalno
viS§ino grebena vala C kot enega najpomembne;jsih podatkov pri obravnavanem pojavu na sotocju.
Podano je tudi obmocje zaupanja £5 % in enacba regresijske premice, ki kaze, da v celotnem razponu
meritev enacba daje dobre rezultate, tj. ne daje ne podcenjenih ne precenjenih vrednosti v katerem od
obmocij vrednosti vhodnih parametrov.
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Slika 74: Primerjava med izmerjenimi in izra¢unanimi vrednostmi vi§ine grbastega vala na soto¢ju.
Figure 74: Comparison between the measured and calculated values of height of the humped wave at the
confluence.
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Na podlagi podrobne analiz posameznega pojava na sotocju so bile (ha zgoraj opisani nacin) kot rezultat
oblikovane enacbe lastnosti pojavov C, B, D na sotocju (slika 73). Enacbe so podane v nadaljevanju in
smiselno zdruzene za posamezni pojav.

Ker so lastnosti vala C, posledi¢no pa tudi ostalih dveh obravnavanih grebenov, odvisne od kota, pod
katerim se ustvari cona mesanja (0z. trka) dveh tokov in s tem pojav grebena vala C, je najprej podana
enacba za izraCun tega kota. Na sliki 75 je prikazano merjenje kota 6.

Slika 75: Glavni greben vala C se vzpostavi vzdolZ cone meSanja.
Figure 75: The main ridge of wave C is established along the circulation zone.

Kot cone mesanja oziroma grebena vala C lahko zapiSemo kot:

b —
6 =tan~! (ﬁ) (69)
Xmc
pri Cemer je tanf enak:
b-y he\'"
tand = (—MC) =09 (—S> * f08 (70)
Xumc hg

Glavne lastnosti vala C
e VzdolZzna koordinata maksimalne viSine grebena vala C

x h (-0,6) Py (7085
Xyc = % =1,1+ (cos )% « (é) * Frgo'8 * Frso'1 * <ﬁ) (71)
e Precna koordinata maksimalne viSine grebena vala C
y P
Yye = TC =b—2x*(sinf)H% « (h—s> * Frg(_z’s) *« Fr}7 (72)
g
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e Maksimalna viSina grebena vala C

h b
Zyc = _Mc _ Frg * Fr51’4 * (ﬁ) (73)

e Fluktuacije na mestu maksimalne viSine grebena vala C
W e

=011+ Fryt « Fr? (74)

H'ye =
e Dejansko stanje visine vode na mestu maksimalne visine grebena vala C

ZMC,dej =Zyct H,MC (75)

Glavne lastnosti vala B
e VzdolZzna koordinata maksimalne viSine grebena vala B ob steni nasproti stranskega dotoka

x
Lyg = % = (cos 0)* x Fr,"** « Fr)'® (76)

Maksimalna vi$ina grebena vala B ob steni nasproti stranskega dotoka

b (-0,6)

h
Zyp = % = 1,1 % F10% = Fry" « (ﬁ) -1 (77)

Fluktuacije na mestu maksimalne viSine grebena vala B ob steni nasproti stranskega dotoka

l
hMB

H' yp = = 0,16 % Fr"°  Fr)"® (78)

=

Dejansko stanje viSine vode na mestu maksimalne viSine grebena vala B ob steni nasproti
stranskega dotoka

ZMC,dej =Zyp t H’MB (79)

Vzdolzna koordinata dolvodnega konca grebena vala B ob steni nasproti stranskega dotoka

(-1,3) 0,75

XEB hs 1,5 (-0,9) (b) ' b
Lep =—=0,75%— « Fro” « Fry 770 x| = 4+ — 80
BB R (hg> 9 s h 2h (80)

Glavne lastnosti vala D
e VzdolZzna koordinata maksimalne viSine grebena vala D
xMD (—2,1) ( ) b (—0,5)
s -1,2

Lyp = 5 =1+0,45* <E> Frg2’3 * Frg * <ﬁ) (81)
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e Maksimalna viina grebena vala D ob steni nasproti stranskega dotoka

hMD b (-0,55)

— _ 0,7 08
Zup —T—Z,S*Frg * Frg *<Z) (82)

¢ Fluktuacije na mestu maksimalne viSine grebena vala D ob steni nasproti stranskega dotoka

. R "
Hyp = = 0,1 Fry * Fr; (83)

=

o Dejansko stanje viSine na mestu maksimalne viSine grebena vala D ob steni nasproti stranskega
dotoka

ZMD,dej =Zyp t H,MD (84)

Zaradi skupnega S$tevila enatb za posamezno povezavo ni podan graf s prikazom korelacije med
merjenimi in izracunanimi vrednostmi. Kljub nestalnosti pojava z izrazito turbulentnim tokom z veliko
vertikalno in horizontalno dinamiko pa je ujemanje presenetljivo zelo dobro. Faktor korelacije ve¢inoma
presega R 2> 0,9. Narava pojava se odraza v posameznih to¢kah, ki nekoliko odstopajo, kljub temu pa
so ve¢inoma znotraj obmo&ja zaupanja £10 %. Nekoliko slab$e ujemanje (R?>~ 0,7) je doseZzeno pri
fluktuacijah, kar je razumljivo, saj gre pri dolo¢anju razpona nihanja gladine okoli srednje vrednosti za
oceno iz filtriranega oblaka tock.

Za vse ostale parametre, ki opisujejo topologijo vodne gladine na obmocju sotocja, so enacbe s
pripadajoco primerjavo med merjenimi in izracunanimi vrednostmi podane v prilogi E.

4.3.2 Primerjava rezultatov na T-soto¢ju z rezultati drugih avtorjev

Le s primerjavo rezultatov podobnih raziskav drugih avtorjev lahko ocenimo uspesnost nase raziskave
ter pokazemo nov prispevek in pomen rezultatov. V nadaljevanju smo opravili primerjavo nasega dela
s primerljivimi raziskavami, katerih cilj je bil opis topografije oziroma so podale zapis topologije vodne
gladine na soto¢ju v odvisnosti od vhodnih parametrov.

Kljub razmeroma S$tevilnim raziskavam sotocij pa le raziskava Schwalt-Hager (1995) podaja zares
primerljive rezultate, tj. topologijo struktur vodnega toka na soto¢ju pri dero¢em toku. Cilji drugih
raziskav so bili vecinoma usmerjeni v doloCanje hitrostnih polj, energijskih izgub, lastnosti
turbulentnega toka ipd. Schwalt in Hager pa sta prav tako na podlagi eksperimenta doloc¢ila nabor enac¢b
za opis glavnih lastnosti stojecih valov na obmocju sotocja. Pri meritvah sta se omejila na asimetri¢na
sotocja do kota 60°, saj sta bila mnenja, da se pri ve¢jih kotih, predvsem pa pri pravokotnem sotocju,
vedno pojavi zajezitev obeh kanalov (Hager, 2010). Avtorja sta veljavnost svojih enaéb tako omejila na
kote sotocij do 70°, a ker gre za edino primerljivo raziskavo, Smo za vse lastnosti stojecih valov na
soto¢ju, ki so bile obravnavane tako v na$i kot njuni raziskavi, izvedli primerjavo izracunanih in
merjenih vrednosti. Nekatere enacbe Schwalt-Hager kot ¢len produkta ali v imenovalcu vsebujejo cosd
(kot sotocja). Ker je ta v nasem 90°, torej je coso = 0, primerjava merjenih vrednosti ni mogoca (npr.
vzdolzna koordinata maksimalne vi$ine val C, konec vala B). NaSe raziskave kaZejo, da prvenstveno na
razmere na soto¢ju vpliva kot cone meSanja (8) oziroma vala C (ta je odvisen od gibalne koli¢ine obeh
dotokov) oziroma so nadaljnji pojavi odvisni od tega kota. Zato je na spodnji sliki namenoma, kot mozen
vir razlik med vrednostmi, izra¢unanimi iz ena¢b Schwalt-Hager, ki vsebujejo ¢len s kotom cone
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meSanja, prikazana primerjava merjenih vrednosti kota cone mesanja 6 in izracunanih vrednosti po nasi
enacbi in enac¢bi Schwalt-Hager.
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Slika 76: Primerjava izraCunanih vrednosti po enacbah dolocenih v tej disertaciji in Schwalt-Hager z
merjenimi vrednostmi na preizkusevali§¢u T-sotocja.

Figure 76: Comparison between the values calculated with equations determined in this dissertation and
Schwalt-Hager equations and measurements at the experiment of T-junction.

Kot je razvidno, daje enacba Schwalt-Hager prenizke izrac¢unane vrednosti kota cone mesanja. Podobno
se pokaze tudi pri ostalih topografskih lastnostih vodne gladine na sotocju, le pri izracunu vzdolznih
koordinat maksimalnih viSin valov njune enacbe dajejo prevelike vrednosti — torej kaZejo, da bi se naj
konice valov pojavile dlje dolvodno. Odstopanje je v obeh primerih pricakovano. Pri manjsih kotih
sotocij je namre¢ celotna gibalna koli¢ina obeh dotokov veliko bolj usmerjena dolvodno, v smeri toka
dolvodnega kanala, zato pa se temu primerno tudi bolj dolvodno pojavijo posamezni stojeci valovi. Pri
90° sotocju je disipacija energije na sotocju bistveno vecja, vertikalna dinamika temu primerno vecja,
pojavi pa tudi bolj skoncentrirani na samo sotocje in ozje obmod¢je neposredno dolvodno. V prilogi E,
kjer so podane enacbe, dolo¢ene v tej disertaciji, in korelacija merjenih in izraGunanih vrednosti, je
grafi¢no podana tudi primerjava z izraCunanimi vrednostmi po enacbah Schwalt-Hager za naslednje
spremenljivke: kot cone mesanja, vzdolzna koordinata maksimalne viSine grebena vala C, maksimalna
viS§ina grebena vala C, vzdolzna koordinata maksimalne viSine grebena vala B ob steni nasproti
stranskega dotoka in maksimalna viSina grebena vala B ob steni nasproti stranskega dotoka.

V topoloskem opisu vodne gladine so podane tudi fluktuacije na mestu najvecje viSine posameznega
vala. Zaradi uporabljenih klasi¢nih merilnih metod (ostno merilo, Pitotova cevka) v objavi o raziskavi
Schwalt-Hagerja nihanja gladine niso bila obravnavana, pa tudi enacb za oceno fluktuacij vodne gladine
na obmodju soto¢ja iz literature ni moc¢ zaslediti. So pa nekateri drugi avtorji to dolo¢ili za nihanje
gladine na obmocju vodnega skoka v kanalu (npr. Chanson in Murzyn, 2009; Chachereau in Chanson,
2010). Zaradi povsem drugacne dinamike vodne gladine, ki se pojavi na soto¢ju dveh dotokov,
neposredna primerjava sicer ni mogoca, kaZzeta pa obe raziskavi, da so fluktuacije vodne gladine na
obmocdju turbulentnega vodnega toka odvisne od tokovnih razmer na dotoku oziroma obeh dotoénih
vejah. Tudi pri vodnem skoku, preko katerega deroci tok preide v mirni rezim, s ¢imer se pojavi vpliv
na tokovne razmere gorvodno, pa pri tem ni zaznati neposrednega vpliva na nihanje gladine na obmo¢ju
vodnega skoka.
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4.4  Terenske meritve reprezentativne gladine spodnje vode HE Doblar

Rezultati laboratorijskih meritev Ze kazejo, da SO mozna podrocja uporabe laserskega skeniranja tudi v
praksi in omogocajo ocen pri¢akovano merilno negotovost meritev. Prakti¢na uporabnost je bila ze
potrjena na primeru meritev dinamike vodne gladine na obmocju izteka valov na obalo, kjer zaradi
mocnega penjenja metoda zagotavlja natancne rezultate meritev po prerezu ob veliki Casovni in krajevni
lo¢ljivosti (Blenkinsopp et al., 2010).

V naSem primeru pa je bila opravljena verifikacija merilne metode, ko je bila uporabljena za meritve
spodnje vode v odzracevalni komori HE Doblar 1. Meritve so podrobneje opisane v poglavju 3.1.4. Na
sliki 77 so v tlorisu prikazane tokovne razmere na mestu meritev na iztoku v odvodni kanal.

Slika 77: Tokovne razmere v odzraéevalni komori HE Doblar |, posnete z zaporednimi slikami s ¢asovnim
razmikom 0,1 s.

Figure 77: Flow conditions in the vent chamber of HPP Doblar I, recorded as an image sequence with a
time interval 0.1 s.

V ¢asu meritev v vseh delovnih to¢kah je bil odprt ventil, ki omogoca vstop zraka skozi pesto turbine.
Zrak sluzi zmanjSevanju tla¢nih fluktuacij kot posledica prisotnosti kavitacijskega vrtinca, kar povzroca
penjenje na vodni povrsini. Uspe$nost meritev se kaze v ustreznem zajemu poteka dejanske vodne
gladine prek celotne komore (slika 78). Vertikalne to¢ke predstavljajo stene komore, rde¢e obarvane
tocke pa precni potek gladine v izbranem ¢asovnem prerezu.
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Slika 78: Preé¢ni potek gladine spodnje vode v odzraéevalni komori HE Doblar I v izbranem ¢asovnem
koraku meritve 6 iz preglednice 17.

Figure 78: Transverse water surface profile in the vent chamber of HPP Doblar I in the selected time step

of measurement 6 from Table 17.
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Kljub ugodnim pogojem, ki zagotavljajo razmeroma veliko Stevilo uspe$nih meritev v posameznem
skenu, pa je tocnost meritev tezko povsem natanéno dolociti. Kontrolne kote gladine, doloene na
podlagi slik izrisanih merilnih oznak skale na steni odzra¢evalne komore, omogocajo verifikacijo le na
stenah, saj odrazajo nihanje gladine ob steni, medtem ko je z laserskim skenerjem zajet celotni prerez
in na vodnem toku nimamo referenéne meritve. Prav tako je pri merilni negotovosti ve¢ moznih virov
napak. Poleg nazivne naklju¢ne napake merilnika (+12 mm) k odstopanju prispevajo $e montaza in
demontaza skenerja med meritvami, namenjenimi umerjanju, in dejanskimi meritvami spodnje vode,
debelina pen, meritve gladine v izbranem prerezu, kljub temu da se na izto¢nem obmocju pojavlja
razgibana 3D-gladina. Odstopanje zaradi nihanja gladine in debeline sloja pen smo poskusali zmanjsati
z zajemom dolge serije meritev (15.000 skenov). Skupna merilna negotovost meritev spodnje vode je
bila tako ocenjena na +10 cm. Razmeroma velika merilna negotovost je bila doloCena zaradi demontaze
in ponovne montaze med umerjanjem in samimi meritvami. Zaradi tezav z visoko spodnjo vodo ob
obilnih padavinah je bil merilnik nekaj dni pred meritvami odstranjen in nato spet zmontiran (Hocevar
et al., 2014). Kota spodnje vode je sluzila kot referen¢na vrednost in je bila dolo¢ena piezometri¢no na
steni odzracevalne komore s tla¢nim pretvornikom, montiranim v stransko komoro.

V spodnji preglednici so podane kote spodnje vode, dologene na podlagi meritev. V zadnjem stolpcu
preglednice 17 je podana tudi standardna deviacija, ki posredno podaja e informacijo o nihanju vodne
gladine pri posamezni meritvi. Pri nobeni delovni toc¢ki meritve pre¢nega poteka gladine niso pokazale,
da bi bila srednja vrednost nivoja gladina vode razli¢na na levi strani, v sredini ali na desni strani.

Preglednica 17: Rezultati meritev spodnje vode v odzraéevalni komori HE Doblar 1.
Table 17: Results of tailwater measurements in the vent chamber of HPP Doblar 1.

meritev Meritev | Kota spodnje Stanfiar_c!na
LMS vode deviacija
[ [m] [mn.v] [m]
1 6,8 105,43 0,09
2 6,79 105,44 0,09
3 6,78 105,45 0,09
4 6,78 105,45 0,1
5 6,78 105,45 0,09
6 6,77 105,46 0,1
7 6,79 105,44 0,09
8 6,78 105,45 0,1
9 6,77 105,46 01
10 6,78 105,45 0,1

Z uporabo laserskega skenerja z manj$o nazivno naklju¢no napako meritev, s trajno montazo merilnika
in brez poseganja v nastavitve naprave ter z nekaterimi drugimi izboljSavami bi bilo mogo¢e merilno
negotovost tudi zmanjsati. Kljub vec¢ji merilni negotovosti, kot je bila dolo¢ena pri testnih meritvah v
laboratoriju, je bila potrjena uporabnost merilne metode v prakti¢nih primerih, napaka meritev pa je
glede na dejanske razmere na terenu povsem zadovoljiva. S staliS¢a potreb obratovalca HE sicer niso
potrebne meritve s ¢asovno locljivostjo, kot je bila uporabljena pri meritvah, je pa mogoce z meritvami
celotnega prereza natanéneje in z ve¢ sporocilnosti dolo¢iti merodajno koto spodnje vode, kot bi bila
dolocena pri meritvah v eni tocki z drugimi merilnimi metodami (npr. lokalne meritve z ultrazvo¢nim
merilnikom).
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4.5  Skupne ugotovitve in potrditev hipotez

Na podlagi opravljene verifikacije merilne metode za meritve vodne gladine in rezultatov
eksperimentalne analize tokovnih razmer na soto¢ju v nadaljevanju podajamo klju¢ne ugotovitve, s
katerimi je mogoce preveriti veljavnost uvodoma podanih hipotez. Ker se pri raziskovalnem delu vedno
pojavljajo novi izzivi in vprasanja, so na koncu podane Se nekatere usmeritve za morebitno nadaljnje
delo.

45.1 Uporabnost laserskega skeniranja za zajem topografije vodne gladine

Nesporno Siroka uporabnost laserskega skeniranja se kaze predvsem pri meritvah trdnih teles, ne glede
na zahtevnost morfologije povrsine. Nekateri avtorji so s svojimi poskusi Ze potrdili uporabnost metode
tudi pri meritvah vodne gladine, ob dodajanju delcev za izboljSanje odbojnosti tudi pri laboratorijskih
raziskavah. Dodajanje delcev je pri eksperimentalni hidravliki zaradi obcutljivih elementov sistemov,
kot so ¢rpalke in merilna oprema neposredno na cevovodih ter velikih koli¢in vode v sistemu, pogosto
nemogoce.

Dodatno vrednost merilni metodi dajejo tudi rezultati nase raziskave, ki kazejo, da je lasersko skeniranje
uc¢inkovita metoda tudi pri modelnih raziskavah v primeru uporabe Ciste vode. Pri tem je treba poudariti,
da metoda preizkuseno daje zelo dobre rezultate v primerih izrazitih dvofaznih tokov. Nase izkusnje
tudi kazejo, da je v primerih vodnega telesa z razmeroma majhno vsebnostjo zra¢nih mehurékov oz.
majhno gostoto dvofaznega toka v vrhnji plasti merilna metoda manj primerna, globine vode
podcenjene, natan¢en potek gladine pa tezko dolo¢ljiv. Predvsem kadar se pri majhni koli¢ini
mehurckov ti pojavljajo v celotnem stolpcu merjenega vodnega telesa, prihaja do odboja zarkov od njih
tudi pod vodno gladino, zaradi Cesar meritve izkazujejo vecje razdalje in s tem nekaj centimetrov nizje
gladine oziroma globine vode. Pri terenskih meritvah (meritve spodnje vode HE itn.) je takSna napaka
lahko sprejemljiva, ni pa sprejemljiva za vecino laboratorijskih primerov. V primeru moéno ozra¢enih
zgornjih slojev vodnih teles z zveznim in homogenim slojem mehurckov je mogoce zelo natanéno zajeti
tudi profile vodne gladine turbulentnih tokov z veliko vertikalno dinamiko. Medtem ko pri taksnih
pogojih druge brezkontaktne merilne metode (ultrazvoc¢ni merilniki itn.) ne dajejo zadovoljivih
rezultatov, lasersko skeniranje predstavlja robustno reSitev z razmeroma enostavno obdelavo podatkov
o odboju za dolocitev srednje lege gladine in pulzacij.

V primerjavi z drugimi merilnimi metodami, ki so bile do sedaj preizkuSene za zajem preénega poteka
ali celotne topografije vodne gladine, se pri laserskem skeniranju kaze pomembna prednost predvsem
pri kompleksnih primerih z nehomogenim in nestacionarnim tokom. Uporabnost fotogrametrije oz.
triangulacije, ki zahteva dodajanje plavacev, je omejena na preproste primere, z geodetsko prizmo na
¢olni¢ku pa je mogoce izvajati meritve le na toku s prosto gladino (reke, jezera), kjer se pojavlja
razmeroma mirna gladina vode, pri tem pa so ugodni vremenski pogoji. Za razliko od omenjenih
merilnih metod lasersko skeniranje zagotavlja meritve pri zahtevnejsih primerih z veliko prostorsko in
¢asovno dinamiko. Natan¢en opis topografije vodne povrSine je, predvsem v primerih z mocno
razgibano gladino v pre¢ni smeri, pomemben podatek tudi za umerjanje in verifikacijo numeri¢nih
modelov. Tudi 3D numeri¢ni modeli namre¢ ob nenatan¢no podanih robnih pogojih ne morejo simulirati
dovolj natan¢nih rezultatov na obmocju obravnave.

Ker lasersko skeniranje omogoca meritve razmeroma dolgih prerezov, je metoda primerna za zajem
asovnega in krajevnega nihanja vodne gladine pri potovanju valov. Stevilni hidravli¢ni laboratoriji,
predvsem v drzavah, ki se soofajo z erozijo morja, v kanalih za simuliranje morskih valov is¢ejo
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moznost zamenjave uporovnih ali valovnih tipal z laserskimi merilniki. Slednji za razliko od uporovnih
tipal brezkontaktno izmerijo obsirnej$i merjeni prerez, kar omogoca analizo socasnosti dinamike v
opazovanem prerezu. Pri valovanju gre sicer za precej po¢asnejS$o dinamiko pojava kot v na§em primeru,
kljub temu pa za analizo potovanja in preoblikovanja valov niso bistvene zgolj povprecne vrednosti,
temve¢ tudi povprecene vrednosti znotraj zelo majhnih ¢asovnih oken, na podlagi katerih je mogoce
pravilno oceniti dinamiko valovanja na merodajni dolZini potovanja valov.

Z analizo rezultatov meritev so bili v postopku verifikacije merilne metode podani pogoji stanja vodnih
teles, pri katerih je mogoce natancno zajeti potek vodne gladine, s tem pa so tudi nakazana mozna
podrocja uporabe laserskega skeniranja pri laboratorijskih in prakti¢nih primerih. Uspe$na meritev
kompleksnih topoloskih struktur vodne gladine in njene ¢asovne spremenljivosti pri vseh obravnavanih
scenarijih na soto¢ju kanalov z dero¢im rezimom toka z laserskim skenerjem je potrdila prvo hipotezo,
da je mogoce izmeriti potek gladine z merilno metodo, ki na obmo¢ju obravnave ne posega v vodni tok,
omogoca pa natanénejso izmero poteka gladine in njihove ¢asovne ter prostorske dinamike.

45.2 Dolo¢anje hidravli¢nih razmer na soto¢ju in topologije

Tokovne razmere pri razli¢nih hidravli¢nih pojavih se najpogosteje dolocajo z meritvami hitrosti in
globin vodnega toka ob znanih robnih in zaéetnih pogojih. Pri tokovnih razmerah z manjso dinamiko se
poskusa zajeti celotna hitrostna polja na obravnavanem obmodju, obi¢ajno pa zadosca, ¢e SO meritve
globin izvedene v posameznih to¢kah. To potrjujejo tudi objavljene raziskave, iz pregleda katerih smo
ugotovili, da so topografijo vodne gladine poskusali zajeti le redki avtorji, pa Se ti na primerih s preprosto
topografijo vodne gladine. Prav tako so razmere pri dolo¢enih hidravli¢nih pojavih, kot sta vodni skok
in tok preko hidravliénih objektov, dobro opisane vV povezavi z geometrijskimi in hidravli¢nimi
parametri. Slabo pa je raziskano podrocje topologije vodne gladine pri kompleksnejsih hidravli¢nih
pojavih. Enako velja tudi za podro¢je raziskav hidravli¢nih razmer na sotocjih.

V preteklosti so bila sotocja sicer pogosto predmet raziskav, kljub temu pa je bila topologija vodne
gladine podrobneje obravnavana le v raziskavi Schwalt-Hager (1995). S primerjavo rezultatov njune in
nase raziskave smo preverili konceptualno zasnovo njunih enacb, vendar je veljavnost njunih enacb
omejena zgolj na soto¢ja manjsih kotov. Nove enacbe, fenomenolosko izpeljane iz nasih meritev,
pomembno razsirijo podroc¢je uporabnosti enacb tudi za pravokotna soto¢ja in pokazejo obseg razlik, ko
se blizamo 90° soto¢ju. Z dolocitvijo povezav med integralnimi parametri in parametri, ki opisujejo
pre¢ni in vzdolzni potek gladin ter njihove fluktuacije na obmodju sotocij, je bila (glede na pregled
objav) prvi¢ podrobneje Opravljena karakterizacija topologije vodne gladine na sotocjih pri deroCem
rezimu vodnega toka. S tem smo podali kvalitativne kot tudi kvantitativne povezave med posameznimi
hidravli¢nimi in geometrijskimi parametri dveh stekajo¢ih se dero¢ih vodotokov, kar prispeva
pomembne informacije za inZenirsko prakso na podroc¢ju nacrtovanja precnih in vzdolznih objektov na
obmodju sotocja.

Na podlagi preteklih raziskav je veljalo prepricanje, da se pri pravokotnem sotocju, kljub derocemu
toku, vedno pojavlja zajezitev toka v obeh doto¢nih vejah. Z rezultati naSega eksperimentalnega dela
smo pokazali, da trditev ne drzi in da se lahko tudi v primeru pravokotnega sotocja, kljub mocno
turbulentnemu toku, veliki disipaciji energije in izrazito mo¢ni vertikalni dinamiki, dero¢i tok ohranja
prek sotoc¢ja in nadaljuje v dolvodnem odseku. Gre za pomembno razliko. Konjugirana vodna gladina
za Vodnim skokom je namre¢ lahko bistveno nizja od izmerjene konice valov na sotocju, kar posledicno
pomeni, da bi bili inzenirski posegi poddimenzionirani.
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Z opisom glavnih struktur vodnega toka, ki se pojavljajo na obmocju sotocja glede na lastnosti obeh
dotokov, predvsem pa z razvojem fenomenoloskih enacb, je potrjena tudi druga hipoteza, s ¢imer smo
dosegli zastavljene cilje disertacije. Ce strnemo dosezke raziskav, so rezultati in ugotovitve, ki jih lahko
Stejemo kot prispevek k znanosti, naslednji:

- Podane so ugotovitve o delovanju merilne metode pri meritvah gladine ¢iste vode in pogoji, pri
katerih je metodo mogoce uporabljati v laboratorijskih raziskavah in terenskih meritvah,

- pokazano je, da merilna metoda zagotavlja natancen zajem vodne gladine tudi v primerih, kjer
druge kontaktne in brezkontaktne merilne metode ne dajejo zadovoljivih rezultatov, to je pri
moc¢no nehomogenem in nestacionarnem toku,

- pokazano je, da merilna metoda omogoca natancen zajem prec¢nega poteka gladine in s tem
topografije vodne gladine kompleksnih primerov s turbulentnim tokom in moc¢no vertikalno ter
horizontalno dinamiko, in sicer z veliko ¢asovno in krajevno locljivostjo,

- na podlagi obdelave surovega oblaka to¢k odboja so lahko analizirane in ovrednotene tudi
prakti¢no socasne fluktuacije vodne gladine preko celotnih merjenih prerezov, saj je dinamika
pomika laserskega Zarka bistveno vecja od dinamike sprememb gladine,

- Obdelava surovega oblaka to¢k meritev z laserskim skeniranjem omogoc¢a konstruiranje
topografije vodne gladine, ki omogoca nadaljnje analize tokovnih razmer, dolocitev glavnih
struktur vodnega toka na sotocju ipd.,

- dolocene so nove fenomenoloske enacbe za opis povezav med integralnimi parametri in
glavnimi lastnostmi topografije stojecega valovanja, Ki opisujejo topologijo na pravokotnem
soto¢ju pri dero¢em rezimu vodnega toka.

Pri zasnovi raziskovalnega dela je bila predvidena tudi analiza vpliva stopnje na prehodu med stranskim
in glavnim kanalom. Zaradi obseznosti izvedenih eksperimentalnih meritev vseh scenarijev za primer
brez stopnje, ki so bili uporabljeni za analizo glavnih struktur vodnega toka na soto¢ju, in podrobnejse
raziskave pojava sodCka ali grbastega vala, v eksperiment nismo vkljuéili modifikacije dna
preizkusevali$¢a s stopnjo. Za natanénejSo analizo vpliva stopnje na prehodu iz stranskega v glavni kanal
bi bilo treba namre¢ opraviti Se Stevilne meritve razli¢nih scenarijev. Kot pa se je pokazalo pri primeru
brez stopnje, je za oblikovanje sodcka ali grbastega vala potrebna velika gibalna koli¢ina glede na tok v
glavnem kanalu. To pa bi bilo z zmanjSanjem globin toka v stranskem kanalu tudi tezko doseci.

4,5.3 Nadaljnje delo

Rezultati eksperimentalnega dela dajejo pomembne informacije o delovanju laserskega skeniranja pri
meritvah vodne gladine, kljub temu pa opravljene analize zaradi narave interakcije med vpadlo svetlobo
signala laserskega merilnika in vodnim telesom odpirajo nova podrocja raziskav, Ki presegajo obseg
dela disertacije oziroma moznosti ob razpoloZzljivi opremi. Pri verifikaciji merilne metode smo pokazali,
da so meritve pri Cisti vodi mogoce le v primeru mo¢no dvofaznih tokov v vrhnji plasti vodnega toka. Z
razpolozljivo opremo ni bilo mogoce dolociti mejne vrednosti gostote dvofaznega toka v krovni plasti,
pri kateri Se dobimo natancen opis poteka vodne gladine. Pri meritvah razlicne globine vode in isti
koli¢ini vpihanega zraka v posodo s stojeco vodo smo pokazali, da se s spreminjanjem gostote
dvofaznega toka spreminja tudi vpliv globljih delcev (mehurckov) na zanesljivost meritev. V nadaljnjih
raziskavah s kontrolirano gostoto dvofaznega toka bi bilo zato mogoce analizirati merilno negotovost v
odvisnosti od gostote dvofaznega toka.

Prav tako se ni bilo podrobneje analizirano mesto odboja svetlobe na opni vodnih kapljic oziroma
zra¢nih mehurckov. Kot omenjeno, je po teoriji sipanja in loma svetlobe na kapljicah in zra¢nih
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mehurckih v vodi mogoce, da prihaja do odboja na zgornji, konveksni strani ali spodnji, konkavni strani
oziroma prihaja do povratnega signala prek veckratnega odboja znotraj mehurcka. Odstopanje je pri tem
odvisno predvsem od strukture dvofaznega toka (npr. velikosti kapljic, mehurc¢kov). Pri filtriranju
surovega oblaka tock odboja je poleg mesta, vrste odbojne ploskve in vrste odboja (zrcalni, difuzni,
spektralni), pomembna tudi disipacija energije, ki pri tem nastane. BoljSe poznavanje pojava bi tako
omogocalo natan¢nej$e dolocanje vrednosti praga za filtriranje tock glede na jakost odbitega signala.
Opisane izboljsave so smiselne predvsem pri uporabi merilne metode v laboratorijskih pogojih. Pri
pojavih v naravi oziroma na vodni infrastrukturi, pri katerih lasersko skeniranje kaze bistvene prednosti
pred drugimi merilnimi metodami, je v veini primerov merilna negotovost, pokazana pri nasem
prakti¢nem primeru, povsem zadovoljiva, Saj so drugi viri napak, ki jih prav tako ni mogoce eliminirati
pri drugih merilnih metodah, prevladujoci.

Pri meritvah kompleksne gladine z veliko ¢asovno in prostorsko dinamiko smo ugotovili, da je Stevilo
uspesno izmerjenih tock v posameznem skenu razmeroma majhno, za doloCitev povpreénega poteka
gladine pa so zato potrebni razmeroma obsezni nizi meritev. Zaradi majhnega Stevila uspe$nih meritev
posameznega skena je trenutni potek gladine v njem tezko natan¢no dolo¢ljiv, posledi¢no pa je iz niza
zaporednih skenov tezko izvedljiva diskretizacija dinamike vodne gladine. Spremljanje dinamike vodne
gladine v ¢asu bi bilo mogoce z razvojem algoritma, ki bi potek vodne gladine v posameznem ¢asovnem
koraku dolocal z upostevanjem meritev ve¢ skenov v casovnem oknu okoli izbranega Casa.

Glede na tezave in pomanjkljivosti, ki odpirajo nova podroé¢ja raziskav, bi bilo v bodo¢e predvsem
smiselno preveriti $e uporabnost laserskih skenerjev z ve¢jimi valovnimi dolzinami. Spektri svetlobe
daljsih valovnih dolZin namre¢ slab$e prodrejo v vodno telo oziroma je disipacija energije na stiku z
vodnimi telesi vecja, zato bi bilo morda mogoce doseci ustreznejsi odboj laserskega zarka tudi pri manj
izrazitih dvofaznih tokovih. Laserskih skenerjev z dalj$imi valovnimi dolzinami svetlobe zaradi
specifi¢nosti uporabe na trzi$€u ni na voljo, zato bi bile taksne raziskave mogoce le v poglobljenem
sodelovanju s strokovnjaki s podro¢ja elektrotehnike in optike.

Moznosti za nadaljnje delo se kazejo tudi na podrodju analize tokovnih razmer na sotoCju. Nas
eksperiment je bil opravljen pri fiksni geometriji sotocja, saj bi spremembe geometrije preizkusevalisca
ali ze sama zasnova S fleksibilno geometrijo za vsako konfiguracijo zahtevale obsezne raziskave in s
tem velik dodatni finan¢ni in ¢asovni vlozek. Pri razvoju fenomenoloskih enacb odvisnosti vhodnih
parametrov na tokovne razmere na sotocju je bil vpliv geometrije tako lahko le delno zajet. Ker je bilo
podro¢je hidravliénih razmer pri pravokotnem sotoCju ob velikih Froudovih S$tevilih zelo slabo
raziskano, rezultati nase raziskave predstavljajo pomemben nov del mozaika in odpirajo pot tudi v
analize vpliva spremenljive geometrije (npr. razli¢ne Sirine dotokov), S spreminjanjem naklona enega,
drugega ali obeh odsekov, vstavljanjem stopnje na mestu sotoc¢ja itd.

Pri pojavih, ki smo jih podrobneje analizirali pri eksperimentu, se pojavlja izrazito dvofazni tok. Taksnih
razmer po modelnih zakonitostih ni mogoce direktno prerac¢unati na primere vecjih in manjsih dimenzij
zaradi t. i. vpliva modelnega merila. Nase bazi¢ne raziskave so bile namre¢ zastavljene tako, da bi
prispevale pomembne eksperimentalne podlage, ki jih je mogoce uporabiti za nadaljnje delo. Z
raziskavami na podobnih modelih (izvedbah) vecjih in manjsih meril bi bilo mogoce dobljene
ugotovitve in zakonitosti tudi interpolirati oziroma ekstrapolirati na primere, ki niso bili direktno
eksperimentalno obdelani.

Seveda pa ostaja tudi izziv dolocanja vpliva gibljivega dna prodonosnosti v eksperimentalne raziskave,
kar pomeni pojav vecfaznega toka, in sicer v vseh treh agregatnih stanjih (plinasto, tekoce in trdno). Iz
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taksnih raziskav bi bilo na zacetku vsaj konceptualno mozno dolocanje tokovnih razmer na sotocju, ki
bi kazale podro¢ja odlaganja rinjenih in lebdecih plavin, pojav mrtvih con in vpliv spreminjanja
morfologije dna na spreminjanje topografije vodne gladine in na tokovne razmere.
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5 ZAKLJUCEK

Pri nacrtovanju ureditev sotocij in objektov, ki se nahajajo na vplivnem obmocju tokovnih razmer na
stiku dveh dotokov v mirnem rezimu, se v praksi za dolocanje gladinskih stanj uporabljajo numericni
modeli, pri detajlnih analizah tokovnih razmer in spremljajoc¢ih procesov (npr. transport sedimentov) pa
pri zahtevnejSih razmerah Se vedno fizi¢ne modelne raziskave. Tako fizicni kot numeri¢ni modeli dajejo
zadovoljivo natancne rezultate le za primere z mirnim rezimom toka obeh dotokov, pri dotokih z
dero¢im tokom, tj. pri velikih hitrostih s Froudovim Stevilom ve¢ kot ena, pa se na obmocju sotocja
pojavlja mocno turbulenten, dvofazni tok, ki ga je mogoce povsem natan¢no analizirati le s prototipnimi
raziskavami. Za analize lastnosti tokovnih razmer na soto¢jih pri visokih vrednostih Froudovih Stevil
smo izbrali eksperimentalni pristop, in sicer na preizku$evalis¢u soto¢ja T-oblike, i je bilo po rezultatih
pregleda literature v preteklosti najslabse raziskano. Ob stiku dveh dotokov v dero¢em rezimu se, kljub
veliki, predvsem vertikalni dinamiki vodne gladine, vzdolz soto¢ja oblikujejo znacilne strukture
vodnega toka oziroma stojeCe valovanje, katerih topografijo je bilo pri nasih poizkusih, ob uporabi
merilne metode z veliko ¢asovno in prostorsko locljivostjo, mogoce zajeti, njene glavne lastnosti pa
analizirati z obdelavo teh meritev. Pregled objavljene literature je pokazal tudi, da topografija
hidravli¢nih pojavov s kompleksno razgibano vodno gladino in velikimi fluktuacijami okoli srednje
vrednosti v preteklosti e ni bila zajeta, saj merilne metode, ki so jih avtorji obi¢ajno uporabljali v
hidrotehniki, tega ne omogocajo.

Za topoloske analize je bilo treba v prvem delu poiskati in preizkusiti merilno metodo, ki bi omogocala
zajem podatkov topografije s frekvencami, bistveno vecjimi od hitrosti spremenljivosti vodne gladine,
ki bi imela veliko prostorsko lo¢ljivost, hkrati pa elementi merilne opreme ne bi posegali v vodni tok in
tako morebiti vplivali na tokovne razmere. Analiza razli¢énih merilnih metod je pokazala, da veliko obeta
metoda laserskega skeniranja, ki se uporablja v sirokem spektru tako strokovnih kot tudi raziskovalnih
podrocij za meritve ploskev oz. terena, vendar je na podrocjih, kjer se pojavljajo tudi vodna telesa, do
sedaj veCinoma veljala za manj primerno oz. uspe$no. Ocenili smo, da bi lahko z inovativnim pristopom
to metodo uspesno uporabili za nase raziskave razmer na sotocju, zato je bil najprej opravljen obsezen
postopek verifikacije. Pri tem je bilo treba preuditi nastavitve merilne opreme in poiskati primerne
frekvence vzorcenja itd., zato so bile izhodis§¢ne meritve usmerjene v podrobno preverjanje delovanja
merilne metode za primer stojece vode v posodi, tako pri Cisti vodi kot pri razmerah, ko je bilo mogoce
v vodno telo kontrolirano dodajati razli¢ne medije. Pri stojeci vodi je bilo mogoce tudi natanéno dologiti
referencne vrednosti z uporabo klasi¢ne merilne opreme.

Serija poizkusov je pokazala uspe$no uporabo merilne metode pri izmeri poteka gladinske ploskve pri
mocneje ozraceni stojeCi vodi. Zato je bila metoda preizkuSena na dinamiéni, razburkano razpenjeni
povrsini vodnega toka na soto¢ju dveh deroCih tokov. Z obseZznim nizom meritev je bila verifikacija
uspesno izvedena Se z zajemom prec¢nega poteka vodne gladine pri turbulentnih dvofaznih tokovih na
obmocju stojeCega valovanja na preizkuSevalis¢u T-sotocja. Z uspeSnostjo meritev kompleksnega,
nestacionarnega poteka gladine vodnega telesa, ne da bi na gladino oz. v vodni tok dodali delce za
izboljSanje odbojnosti laserskih Zarkov in s tem povecali Stevilo uspesnih meritev odbojev, ter ob
dosezeni primerni merilni negotovosti meritev, je bila potrjena prva postavljena hipoteza, da je mogoce
poiskati in verificirati primerno metodo za zajem topografije vodne gladine vode z veliko ¢asovno in
prostorsko locljivostjo. Rezultati verifikacije merilne metode Sirijo dosedanja podrocja uporabnosti
laserskega skeniranja tudi na meritve vodne gladine. Kljub omejenosti meritev na hidravli¢ne primere,
kjer prihaja do izrazitih dvofaznih tokov, pa je treba poudariti, da imamo v praksi veliko primerov, kjer
je pomembno poznati potek in dinamiko vodne gladine, pa izmere tak$nih pojavov z dosedanjimi
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merilnimi metodami ni bilo mogo¢e zadovoljivo opraviti. Medtem ko razgibana vrhnja plast
turbulentnega dvofaznega ali razpenjenega toka pri drugih merilnih metodah vpliva na manj zanesljive,
pogosto neuporabne rezultate meritev, pa pri laserskem skeniranju prav to omogoca uspesne meritve.
Pri moc¢no razvitih dvofaznih tokovih se pogosto ne pojavlja homogena plast razpenjenega toka, hkrati
pa se pojavljajo letece kapljice vode nad gladino. Pokazalo se je, da lasersko skeniranje zazna globlje
potopljene mehurcke, pa tudi odboje na vodnih kapljicah skropljenja. Zaradi velike frekvence oddajanja
laserskih Zarkov je bilo na eni strani mogoce izmeriti dinamiko dogajanja v vodi in nad njo, na drugi
strani pa je to vplivalo na natan¢nost izvrednotenja poteka povpreéne vodne gladine v merjenem prerezu.
Z analizo surovega oblaka tock je bilo ugotovljeno, da je mogoce vpliv tak$nih odbojev (od potopljenih
mehurckov in kapljic v zraku) mo¢no zmanjsati z upoStevanjem ustrezno izbranih mejnih jakosti odboja.
Pri potovanju Zarka skozi vodno telo prihaja namre¢ do disipacije energije, zaradi ¢esar ima signal, ki
se vrne na sprejemnik laserskega skenerja, nizjo energijo kot odboji iz zgornjih plasti oziroma s povrSine
vodnega telesa. Zaradi majhne povrsine vodnih kapljic prSenja nad vodno gladino, od katere prihaja do
odboja, pa imajo majhno energijo tudi povratni signali z njih. S filtracijo in obdelavo oblakov tock
meritev smo lahko opisali potek vodne gladine z merilno negotovostjo +5 mm na mestih z manj$o
vertikalno dinamiko in +£10 mm na mestih z veliko vertikalno dinamiko vodne gladine. Merilna
negotovost je bila dolo¢ena iz primerjave z meritvami gladine s hitro kamero v toc¢kah, kjer je bila
uporaba kamere mogoca. Pojave izrazitih dvofaznih tokov navadno spremlja velika vertikalna dinamika
vodne gladine, zato se prednost meritev z veliko prostorsko in ¢asovno locljivostjo pokaze tudi v tem,
da je mogoce iz oblaka tock oceniti tudi obseg vertikalne fluktuacije vodne gladine. Pri mirni, stojeci
vodi je raziskava pokazala, da je merilna negotovost laserskega skeniranja sicer slabsa, kot jo omogocajo
nekatere druge merilne metode, kljub temu pa lasersko skeniranje v raziskave turbulentnih hidravli¢nih
pojavov z razpenjeno in moc¢no razgibano vodno gladino prinaSa nove pomembne informacije, s
katerimi je mogo¢ natan¢nejsi opis in interpretacija pojavov, tako pri laboratorijskih raziskavah kot tudi
SirSe v praksi, ki jih z obicajnimi merilnimi metodami doslej Se ni bilo mogoce zajeti.

Prednosti laserskega skeniranja so se izkazale v drugem delu disertacije, ko je bil uporabljen zajem
kompleksne, nestacionarne topografije vodne gladine, ki se oblikuje na obmo¢ju sotoja tokov v
derocem rezimu. Pregled literature pokaze sicer Stevilne raziskave tokovnih razmer na sotocjih z
deroc¢im tokom, vendar pa meritve takSne topografije, zaradi omejenosti obi¢ajno uporabljenih merilnih
metod pri meritvah vodne gladine, niso bile izvedene. Preizkusevalis¢e T-soto¢ja v hidravlicnem
laboratoriju UL FGG, ki je omogocalo simuliranje dotokov z visokimi vrednostmi Froudovih Stevil, je
s sistemom za natan¢no lociranje name$cene merilne opreme omogocilo tudi sistemati¢no zajemanje
topografije vodne gladine za obseZen nabor scenarijev (pretokov, robnih pogojev idr.). Na podlagi
oblakov tock laserskega skeniranja so zato lahko bili izvrednoteni poteki vodne gladine po prerezih na
medsebojni razdalji 100 mm, iz njih pa izdelana topografija v obliki 3D mreznih modelov vzdolZz
celotnega sotoCja. Z analizo hidravli¢nih razmer v vodnih tokovih in pojavov razli¢nih struktur vodnega
toka na obmocju sotocja je bila lahko izdelana klasifikacija tipov stojecega valovanja, Ki se pojavijo, in
izvedena analiza parametrov toka, ki posamezen tip narekujejo. Iz skupine $tirih glavnih tipov pojavov
na sotocju je bil v nadaljevanju za podrobnejSo analizo izbran pojav sodcka ali grbastega vala, ki je s
svojimi znacilnostmi tudi najbolj zanimiv za prakso. V tem primeru se pojavijo konice (gladine)
stojeCega valovanja, ki lahko za ve¢ desetkratni faktor presegajo globine dotokov, pri tem pa se preko
obmocja sotocja ohranja deroci rezim toka. Ker gre pri tem za izrazito turbulenten tok z razpenjeno in
razgibano vodno gladino, ki ga (v obsegu te disertacije $e) ni mogoce analiti¢no popisati, so bile glavne
lastnosti stojecCega valovanja na obmocju sotocja zapisane s fenomenoloskimi enacbami. Izkazana je
dobra korelacija med izraCunanimi vrednostmi z novo razvitimi enacbami in izmerjenimi vrednostmi na
preizkusevalis¢u za celotni nabor scenarijev. To dokazuje uspeSen zapis topologije glavnih vodnih
struktur, ki se pojavljajo na obmocju sotocja v odvisnosti od vhodnih, geometrijskih in hidravli¢nih
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parametrov. S tem pa je bila potrjena tudi druga postavljena hipoteza, hkrati pa dodan pomemben
prispevek k inZzenirskemu delu v hidrotehniki.

S posameznimi ugotovitvami pri pripravi ustrezne merilne metode ter z prikazanimi vsebinami,
ugotovitvami in rezultati disertacije smo podali nov prispevek znanosti. Z verifikacijo laserskega
skeniranja je tudi na izmero vodnih gladin razsirjeno podroc¢je uporabe merilne metode, po drugi strani
pa smo pokazali, kako je mogoce zajeti topografijo vodne gladine kompleksnih hidravli¢nih pojavov,
kar do sedaj Se ni bilo izvedeno. Primerjava izmerjenih vrednosti in vrednosti, izra¢unanih po enac¢bah
za opis lastnosti valovanja, je bila mogoca le z rezultati iz objave dveh avtorjev, ki smo jo sploh nasli v
pregledu literature, pa Se v tem primeru so bile opravljene le meritve s klasi¢no merilno opremo za
soto¢ja manjsih kotov. Rezultati so pokazali, da njune enacbe pri ekstrapolaciji na pravokotno sotocje
dajejo podcenjene vrednosti. To pa je nova dodana vrednost za prakso, saj naSe meritve kazejo veéjo
dinamiko tokovnih razmer na pravokotnem sotoc¢ju. Z novimi fenomenoloskimi ena¢bami, razvitimi na
podlagi meritev na nasem eksperimentu, povezave med vhodnimi integralnimi parametri in lastnostmi
stojeCega valovanja, kot so npr. velikosti in polozaj konic, prinasajo nova znanja za pravokotna sotocja.
Pri tem smo dodatno analizirali tudi vertikalna nihanja vodne gladine po prerezih, kar je skupaj z
razvitimi fenomenoloskimi ena¢bami prav tako izvirni prispevek znanosti.
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6 POVZETEK

Na sotocjih dveh ali ve¢ vodotokov se, predvsem pri dero¢em rezimu dotokov, oblikuje turbulentni
tridimenzionalni tok, zaradi velike hitrosti toka in dinamike vodne gladine, Se posebej pri pojavu
vodnega skoka, pa se pogosto pojavi tudi dvofazni tok. Ker je sotocje pogost element na naravni
hidrografski mrezi in na vodnih gradnjah, je poznavanje tokovnih razmer na soto¢ju pomembno tako za
nacrtovanje ureditev samih sotoij, obreznih in morebitnih premostitvenih objektov kot tudi za
razumevanje drugih spremljajo¢ih procesov, kot je npr. dinamika preme$éanja sedimentov in
spreminjanje batimetrije. Kljub dana$nji visoki dovrSenosti 3D numeri¢nih modelov bi bilo natan¢no
simuliranje tokovnih razmer na soto¢ju z njimi mogoce le ob ustrezno opredeljenih zacetnih in robnih
pogojih, ki pa jih je mogoce pridobiti le na podlagi terenskih ali laboratorijskih meritev. To Se posebej
velja pri soto¢jih derocih tokov, kjer se oblikuje moc¢no razgibana 3D-topografija vodne gladine, pogosto
Se s stojeC¢im valovanjem nad osnovnim vodnim tokom. Zaradi kompleksnosti in dinamike vodne
gladine njena izmera s prostorsko lo¢ljivostjo, ki bi omogocala natanéen opis topografije, s klasi¢nimi
merilnimi metodami ni mogoca. Na soto¢ju derocega toka se pojavijo Casovno spremenljive strukture
vodnega toka, zato je treba poleg prostorske zagotoviti tudi veliko ¢asovno locljivost merilne metode,
kar je mogoce, Ce frekvenca vzorcenja izrazito presega dinamiko sprememb vodne gladine, ki jo Zelimo
izmeriti.

S ciljem zajeti kompleksno, nestacionarno topografijo vodne gladine z veliko ¢asovno in prostorsko
lo¢ljivostjo smo v prvem delu disertacije opravili niz meritev, kjer smo preverili ustreznost metode
laserskega skeniranja za izmero poteka (ploskve) vodne gladine. Na $tevilnih podro¢jih Ze uporabljena
merilna metoda skeniranja pa je bila za meritve vodne gladine do sedaj uporabljena le redko, pa Se tedaj
so bili vodi vedno dodani delci za izboljSanje odbojnosti, ki je sicer, zaradi narave interakcije med
laserskim Zarkom in vodno gladino, problemati¢na in slabo raziskana. V objavljenih raziskavah
prikazano dodajanje delcev (kalnost, namiznoteniske Zogice itd.) pa pri meritvah na terenu kakor tudi
pri laboratorijskih poskusih pogosto ni mogoce, npr. zaradi velike koli¢ine vode, Skodljivega delovanja
delcev na merilno in regulacijsko opremo. Zato smo najprej raziskali delovanje laserskega skeniranja
pri merjenju gladine Ciste vode in merilna negotovost meritev, ki jo je pri tem mogoce doseci.
Verifikacija rezultatov meritev je bila opravljena v dveh delih. Najprej smo izvedli meritve gladine
stojeCe vode v posodi, kjer je bilo mogoce z druga¢no merilno opremo natan¢no izmeriti referencne
vrednosti viSine gladin. V drugem delu pa je bila preverjena uporabnost za meritve kompleksne
topografije vodne gladine z veliko dinamiko in pojavi razburkanega dvofaznega toka ter primerjava z
rezultati meritve s hitro kamero v kontrolnih prerezih. Za te analize je bilo izdelano preizkusevalisée za
primer sotocja dveh kanalov z dero¢im rezimom, na katerem pri oblikovanju stojecih valov prihaja tudi
do pojava samoozracenega dvofaznega toka.

Z analizo rezultatov meritev smo pokazali, da lasersko skeniranje lahko uporabimo tudi v primerih, ko
je kot medij uporabljena ¢ista voda, dodajaje delcev pa ni mogoce. Pri tem je treba poudariti, da so
meritve uspesne predvsem pri mo¢no ozracenih tokovih. Ker se taksni primeri pojavljajo predvsem pri
pojavu turbulentnega, dvofaznega toka z mo¢no razgibano vodno gladino, raziskana merilna tehnika (in
potrebne nastavitve) omogoc€ajo zapolniti podro¢je meritev hidravlicnih pojavov, pri katerih dajejo
druge merilne metode manj zanesljive rezultate oz. so neuporabne. Z analizo izmerjenih tock odboja
laserskega snopa smo iz surovih oblakov toc¢k prikazali, da prihaja, predvsem v primerih z manjso
gostoto zracnih mehurckov v vrhnji plasti vodnega telesa, do odboja signala nazaj na sprejemnik
laserskega skenerja tudi od globlje potopljenih mehurckov, zaradi Cesar laserski skener pokaze vecje
razdalje, posledi¢no pa so izvrednotene prenizke gladine vode. Vpliv takSnih odbojev sSmo uspesno
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odstranili s filtracijo tock glede na jakost odboja povratnega signala. Ob trku z vodno gladino in pri
potovanju skozi vodno telo namre¢ laserski zarek izgubi del energije. Disipacija energije narasca z
globino mehurckov, od katerih se odbije Zarek, na drugi strani pa do nizke jakosti odboja prihaja tudi
pri majhnih povrsinah delcev, ki jih zarek zadene. Z upostevanjem jakosti odboja je bilo mogoce iz
izmerjenega oblaka toc¢k izlo¢iti tako delez odbojev od globlje potopljenih mehurckov kot tudi od kapljic
prsenja nad vodno gladino, ki so posledica velike dinamike (razburkanosti, razpenjenosti) vodne gladine
v obravnavanem sotocju deroCega toka. Filtriranje z upostevanjem jakosti odboja je omogocilo, da iz
raziskave na novem podro¢ju uporabljene merilne metode izdelamo oceno merilne negotovosti, ki za
mocno razvite dvofazne tokove znasa £5 mm na mestih z manjso vertikalno dinamiko vodne gladine
oziroma £10 mm na mestih z veliko vertikalno dinamiko. Tak$na merilna negotovost je, ob poznavanju
pojavov pri katerih lasersko skeniranje prinasa glavne prednosti (turbulentni, dvofazni tokovi), povsem
zadovoljiva tudi za potrebe laboratorijskih meritev. Poleg natan¢nega opisa poteka srednje vrednosti
gladine je na podlagi analize surovega oblaka tock, zajetega z laserskim skeniranjem, mogoce
razmeroma natan¢no dolo¢iti tudi fluktuacije gladine okoli srednje vrednosti. To pa je pomemben
dosezek, saj pri zajemu topografije vodne gladine turbulentnih dvofaznih tokov druge brezkontaktne
merilne metode ne dajejo zadovoljivih rezultatov, lasersko skeniranje pa predstavlja robustno resitev z
razmeroma enostavno obdelavo podatkov. Uporabnost merilne metode zunaj laboratorijskih pogojev
smo potrdili z uspesno izvedbo terenskih meritev razpenjene gladine na odtoénem kanalu iz drugega
agregata HE Doblar I, kamor je bil dostop moZen preko odzracevalne komore.

V neprimernosti obic¢ajno uporabljenih merilnih metod za zajem kompleksne, nestacionarne topografije
vodne gladine je mogoce iskati tudi razlog, da so, kljub Stevil¢nosti raziskav razmer na soto¢jih, le redke
objavljene raziskave sotocij obravnavale tokovne razmere pri deroc¢em rezimu in analizirale topologijo
vodnih struktur, ki pri tem nastajajo. Pregled literature je pokazal, da je bila do sedaj podrobneje
obravnavana le ena raziskava topologije vodne gladine na soto¢jih manjsih kotov. Zato je razvoj novih
fenomenoloskih enacb z raziskavo razmer na pravokotnem soto¢ju dveh derocih tokov, ki ga podajamo
v drugem delu te disertacije, izvirni prispevek znanosti. V ta namen je bilo v hidravli¢énem laboratoriju
UL FGG postavljeno preizkusSevaliSce asimetricnega pravokotnega soto¢ja z moznostjo simuliranja
dotokov z visokimi vrednostmi Froudovih Stevil (2 < Fr <12). S preverjeno merilno metodo z laserskim
skenerjem smo izvedli meritve topografije vodne gladine 168 skrbno izbranih scenarijev, ki zajemajo
razli¢ne hidravli¢ne razmere na soto¢ju. Sistemati¢no izmerjene poteke vodne gladine po prerezih na
obmocju sotocja pri vseh scenarijih smo uporabili za izvrednotenje srednjega poteka gladine in z
izdelavo 3D mreznih modelov topografije prikazali geometrijo ploskev stojeCega valovanja. S podrobno
analizo struktur vodnega toka na obmodju soto¢ja smo jih Klasificirali glede na vhodne parametre
dotokov. Na ta nac¢in smo prikazali se topologijo soto¢ja. Detajlno smo nato obravnavali $e lastnosti
stojeCega valovanja, ki se na soto¢ju pojavlja ob grbastem valu ali sod¢ku. Poznavanje lastnosti pojava,
pri katerem se preko soto¢ja ohranja deroci rezim vodnega toka, hkrati pa se nad njim pojavljajo visoke
konice valovanja, ki moc¢no presegajo globine dotokov, in povezav lastnosti valovanja z vhodnimi
parametri, prinasa pomembna nova znanja za nacrtovanje ureditev na obmocju soto¢ij v praksi. Za
posamezni scenarij, pri katerem se je sod¢ek pojavil, so bile na podlagi 3D mreznega modela topografije
vodne gladine izvrednotene lastnosti, kot so viSina konic valov in njihove lokacije v prostoru, vrednosti
pa nato uporabljene v topoloski analizi in za razvoj brezdimenzijskih fenomenoloskih enacb, ki podajajo
zveze med vhodnimi, geometrijskimi in hidravli¢nimi parametri ter glavnimi znacilnostmi vodnih
struktur, ki se pri tem pojavljajo na obmoéju sotodja. Kljub moéno razvitemu turbulenthnemu
dvofaznemu toku z veliko dinamiko vodne gladine na obmocju sotocja je korelacijska analiza na modelu
izmerjenih in z na novo podanimi fenomenoloskimi enacbami izracunanih vrednosti pokazala zelo dobro
ujemanje v celotnem razponu izmerjenih vrednosti pri $tevilnih scenarijih. Dobro ujemanje merjenih in
izraCunanih vrednosti dodatno potrjuje primernost laserskega skeniranja za zajem topografije vodne
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gladine ter tudi, da lahko z uporabo novo pridobljenih povezav med integralnimi parametri in srednjimi
vrednostmi toka ter fluktuacijami parametrov, ki so znacilni za stojece valove na soto¢jih, dobimo nove,
pomembne informacije za inZenirsko delo na podroc¢ju vodarstva.

Z dokazi, da so z laserskim skeniranjem mogoce uspe$ne brezkontaktne meritve kompleksne,
nestacionarne topografije vodne gladine, in z razvojem novih fenomenoloskih enacb za opis topologije
na sotocju deroc¢ih tokov smo potrdili obe uvodoma postavljeni hipotezi. lzvirni prispevek znanosti je
tudi znanje, pod kak$nimi pogoji, s kak$nimi nastavitvami in na¢inom obdelave oblaka toc¢k lahko
izmerimo razburkano, razpenjeno vodno gladino. Izvirna znanja prinasajo tudi nove enacbe za opis
topologije pravokotnih sotocij in na¢in opisovanja lastnosti stojecega valovanja, ki z izraCunom velikosti
in poloZaja konice valov omogoca ustrezno nacrtovanje ureditev na taksnih sotocjih.
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7  SUMMARY

At confluences of two or more rivers, especially in the case of incoming supercritical flows, there occurs
a turbulent three-dimensional flow, while due to high flow velocities and water surface dynamics,
particularly if a hydraulic jump takes place, two-phase flow also occurs. Confluences are commonly
found elements in natural hydrographic networks and hydraulic structures, and the knowledge of flow
conditions at a confluence is important for both the planning of developments at the confluence itself,
of riparian and potential bridging structures, as well as for understanding of other accompanying
processes, such as sediment transport dynamics and variations in bathymetry. Despite the high quality
of modern 3D numerical models, their use in precise simulations of flow conditions at confluences is
only possible with adequately defined initial and boundary conditions, which can be acquired only by
field or laboratory measurements. This particularly applies to confluences with incoming supercritical
flows where a distinctively three-dimensional water surface topography is formed, frequently involving
standing waves above the basic water flow. When measuring complex and dynamic water surfaces,
conventional measurement methods do not allow for a spatial resolution that would provide a precise
description of the topography. Time-varying flow structures occur at confluences with incoming
supercritical flows, so temporal resolution of the measurement method must be provided along with its
spatial resolution; this is possible if the sampling frequency distinctly exceeds the dynamics in the water
surface variability that we want to measure.

To measure more complex water surface topographies with high temporal and spatial resolution, a set
of measurements were taken in the first part of the dissertation to verify the appropriateness of the laser
scanning method for water surface (area) formation measurements. This measuring method of scanning
has been widely applied in other fields, but only rarely in water surface measurements, and even then
particulate matter was added to the water to improve reflectivity, which is, considering the nature of the
interaction between the laser beam and the water surface, problematic and under-researched. The
addition of particulate matter, as presented in the literature (turbidity, ping pong balls, etc.), is often
impossible in field measurements or laboratory experiments, e.g. due to the large volume of water or
adverse effects of the particulate matter to measuring and regulation instruments. Thus we first
investigated the operation of laser scanning in measuring clean water surfaces and the level of precision
attainable thereby. The measurement results were verified in two parts. First, standing water in a tank
was measured where, using a different measuring equipment, it was possible to take reference values of
surface levels. In the second part, we checked the measurement applicability of complex surface water
topography with high dynamics and turbulent, two-phase flow, and compared it with the results of the
measurements involving a high-speed camera in control cross-sections. An experimental apparatus was
established for these analyses, i.e. for the case of a confluence of two channels with supercritical flow
where the development of standing waves leads to the phenomenon of self-aerated flow.

Our analysis of the measurements revealed that laser scanning can be also used when clean water is used
as a medium, while the addition of particulate matter is often impossible. It should be noted that these
measurements are particularly successful in highly aerated flows. As such cases mainly occur during
turbulent, two-phase flows with highly dynamic water surfaces, the studied measurement method (and
the necessary settings) allows us to fill in the field of measuring hydraulic phenomena, where other
methods yield less reliable results or are unsuitable. By analysing the measured reflected points of the
laser beam, the raw point cloud was used to show that, particularly in the cases with lower density of
the air bubbles present in the surface layer of the water body, the signal is reflected back to the laser
scanner receiver even from those bubbles that are somewhat deeper in the water, which is the reason
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that the measuring device records larger distances, leading to underestimated water levels. The effect of
such reflections was successfully removed by filtering the points according to the reflection magnitude
of the return signals. The laser beam loses some of its energy upon impact with the water’s surface and
when travelling through the water body. As energy dissipation increases with the depth of the bubbles
that the beam is reflected off and, on the other hand, as a low magnitude of reflection also occurs in
small particle surfaces that the beam hits, it was possible, by taking into account the magnitude of
reflection from the measured point cloud, to exclude both a proportion of reflections from the bubbles
deeper in the water and from the water drops (spraying) above the water’s surface, which are a
consequence of the high water surface dynamics (turbulence, foaming) at the confluence with
supercritical flow investigated. By taking into account the reflection magnitude, filtering allowed us to
estimate the uncertainty in using this measuring method, which is £5-10 mm for strongly developed
two-phase flows. Such measurement uncertainty is, with knowledge of the phenomena where the main
advantages of laser scanning come to the fore (turbulent, two-phase flows), perfectly satisfactory also
for the purposes of laboratory measurements. Along with a detailed description of the water level’s mean
value it is possible to fairly accurately determine the water level fluctuation around the mean values on
the basis of analysing raw point clouds. This is an important achievement, as in acquiring the water
surface topography of turbulent, two phase flows , other non-contact measurement methods fail to give
satisfactory results, while laser scanning provides a robust solution that involves fairly simple data
processing. The applicability of the measurement method outside the laboratory was confirmed by
taking successful field measurements of foamed water surface in the tailwater channel from the second
power unit of the Doblar | HPP, which could be accessed via a vent chamber.

The unsuitability of the conventionally used measurement methods for capturing complex water surface
topographies could be attributed to the fact that even though there are many studies concerning the
conditions at confluences, only a few of them address flow regimes with supercritical flow and analyse
the topology of the flow structures thus formed. The literature review revealed that so far only one study
has addressed water surface topology in confluences at smaller angles in detail. The second part of this
dissertation — with the derivation of new phenomenological equations — makes a novel contribution to
science by studying the conditions at a right-angled confluence of two supercritical flows. An
experimental apparatus was set up at the hydraulic laboratory of the Faculty of Civil and Geodetic
Engineering of the University of Ljubljana (UL FGG) to test an asymmetric right-angled confluence
with incoming supercritical flow at higher Froude numbers (2 < Fr < 12). The verified measurement
method involving a laser scanner was used to measure water surface topography for 168 carefully
selected scenarios, which cover various hydraulic conditions at the confluence. Systematically measured
water surfaces in the individual cross-sections in the confluence area for all the scenarios were used to
determine the water level’s mean value, while 3D mesh models of topography were used to show the
geometry of surfaces of standing waves. They were classified in a detailed analysis of flow structures in
the confluence area, based on the input parameters of inflows. The confluence topology was also shown
in this way. Then we addressed in detail the characteristics of standing waves that occur at the confluence
during a humped wave or a barrel roll. Knowing the characteristics of the phenomenon where
supercritical flow is preserved across the confluence, while high wave peaks occur above it that highly
exceed flow depths, and knowing the relations between wave characteristics and input parameters brings
about important new knowledge for the planning of developments in confluence areas in practice. For
the individual scenario where the barrel roll occurred we assessed various characteristics based on the
3D mesh model of water surface topography, such as peak wave levels and their locations, while the
values were then used in a topological analysis and for development of dimensionless phenomenological
equations providing the relations between input, geometrical, and hydraulic parameters and the main
characteristics of the water structures that occur in the confluence area. Despite the strongly developed
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turbulent, two-phase flow with high water surface dynamics in the confluence area, the correlation
analysis of the values measured by the model and calculated with the newly proposed phenomenological
equations revealed a very good fit across the entire range of the measured values in many scenarios. The
good fit between the measured and calculated values additionally confirms the adequacy of laser
scanning for water surface topography acquisition and that — by using newly acquired relations between
integral parameters and mean flow values as well as parameter fluctuations characteristic for standing
waves at confluences — new, important information for engineering work in water sciences is provided.

We confirmed both initially proposed hypotheses with evidence that laser scanning allows for successful
non-contact measurements of complex water surface topography and by developing novel
phenomenological equations to describe the topography at confluences with supercritical flow. Another
original contribution to science is the knowledge of what conditions, settings, and method of point cloud
processing should be used to measure turbulent, foamed water surfaces. This dissertation’s original
contribution to knowledge is also found in the new equations describing the typology of right-angled
confluences and the method of describing the characteristics of standing waves, which, by calculating
the magnitude and height of wave peaks, allows for the proper planning of developments at such
confluences.
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Priloga Al: Primerjava meritev gladin v izbranih tockah kontrolnih prerezov 7 obema laserskima
skenerjema in analizo slik hitre kamere

Appendix Al: Comparison of water surface measurements in selected locations of control cross-
sections with both laser scanners and image analysis of a high-speed camera
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Priloga A2: Primerjava meritev gladin v izbranih tockah kontrolnih prerezov z obema laserskima
skenerjema in analizo slik hitre kamere

Appendix A2: Comparison of water surface measurements in selected locations of control cross-
sections with both laser scanners and image analysis of a high-speed camera
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Priloga A3: Primerjava meritev gladin v izbranih tockah kontrolnih prerezov z obema laserskima
skenerjema in analizo slik hitre kamere

Appendix A3: Comparison of water surface measurements in selected locations of control cross-
sections with both laser scanners and image analysis of a high-speed camera
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Priloga A4: Primerjava meritev gladin v izbranih tockah kontrolnih prerezov z obema laserskima
skenerjema in analizo slik hitre kamere

Appendix A4: Comparison of water surface measurements in selected locations of control cross-
sections with both laser scanners and image analysis of a high-speed camera
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Priloga B1: Seznam vseh izmerjenih scenarijev z vrednostmi glavnih parametrov in velicin
Appendix B1: List of all measured scenarios with values of key parameters and variables

oznaka primera hg | hs Qg | Qs Vg | Vs Frg | Frs | Weq Wes

# [m] [l/s] [m/s] [-]
1 Fr1-8_Fr2-2 0,01 0,01 12,53 3,10 2,51 0,62 8,00 1,98 862 53
2 | Fr1-8_Fr2-4 0,01 0,01 12,53 6,25 2,51 1,25 8,00 3,99 862 214
3 | Fr1-8_Fr2-6 0,01 0,01 12,53 9,42 2,51 1,88 8,00 6,01 862 487
4 Fr1-8_Fr2-8 0,01 0,01 12,47 12,56 2,49 2,51 7,96 8,02 854 865
5 Fr1-9_Fr2-3 0,01 0,01 14,11 4,64 2,82 0,93 9,01 2,96 1093 118
6 |Fr1-9 Fr2-6 0,01 0,01 14,01 9,44 2,80 1,89 8,95 6,03 1078 490
7 | Fr1-9_Fr2-9 0,01 0,01 14,00 14,03 2,80 2,81 8,94 8,96 1076 1080
8 Fr1-10_Fr2-2.5 0,01 0,01 15,71 3,92 3,14 0,78 10,03 2,50 1355 84
9 Fr1-10_Fr2-5 0,01 0,01 15,71 7,89 3,14 1,58 10,03 5,04 1355 342
10 Fr1-10_Fr2-7.5 0,01 0,01 15,63 11,75 3,13 2,35 9,98 7,50 1340 758
11 Fr1-10_Fr2-10 0,01 0,01 15,72 15,64 3,14 3,13 10,04 9,99 1357 1343
12 Fr1-12_Fr2-3 0,01 0,01 18,75 4,75 3,75 0,95 11,97 3,03 1930 124
13 Fr1-12_Fr2-6 0,01 0,01 18,75 9,36 3,75 1,87 11,97 5,98 1930 481
14 Frl1-12_Fr2-9 0,01 0,01 18,78 14,08 3,76 2,82 11,99 8,99 1936 1089
15 | Fr1-12_Fr2-12 0,01 0,01 18,69 18,86 3,74 3,77 11,94 12,04 1919 1953
16 | Fr1-4 Fr2-2 0,015 0,015 11,47 5,81 1,53 0,77 3,99 2,02 482 123
17 Frl-4_Fr2-4 0,015 0,015 11,53 11,44 1,54 1,53 4,01 3,98 486 479
18 Fr1-5_Fr2-2 0,015 0,015 14,36 5,67 1,91 0,76 4,99 1,97 755 118
19 Fr1-5_Fr2-3 0,015 0,015 14,33 8,64 1,91 1,15 4,98 3,00 752 273
20 Fr1-5_Fr2-5 0,015 0,015 14,36 14,14 1,91 1,89 4,99 4,91 755 732
21 Frl1-6_Fr2-2 0,015 0,015 17,24 5,81 2,30 0,77 5,99 2,02 1087 123
22 Fr1-6_Fr2-4 0,015 0,015 17,28 11,14 2,30 1,49 6,01 3,87 1093 454
23 Fr1-6_Fr2-6 0,015 0,015 17,06 17,01 2,27 2,27 5,93 5,91 1065 1059
24 Frl1-7_Fr2-3 0,015 0,015 20,08 8,19 2,68 1,09 6,98 2,85 1476 246
25 Fr1-7_Fr2-5 0,015 0,015 20,08 14,36 2,68 1,91 6,98 4,99 1476 755
26 Fr1-7_Fr2-7 0,015 0,015 20,17 19,97 2,69 2,66 7,01 6,94 1488 1460
27 Fr1-8_Fr2-2 0,015 0,015 23,11 5,69 3,08 0,76 8,03 1,98 1955 119
28 Frl1-8 Fr2-4 0,015 0,015 23,03 11,06 3,07 1,47 8,00 3,84 1941 447
29 Fr1-8_Fr2-6 0,015 0,015 23,04 16,89 3,07 2,25 8,01 5,87 1943 1044
30 Fr1-8_Fr2-8 0,015 0,015 23,00 23,06 3,07 3,07 7,99 8,01 1936 1945
31 Fr1-9_Fr2-3 0,015 0,015 25,86 8,50 3,45 1,13 8,99 2,95 2448 264
32 Fr1-9_Fr2-6 0,015 0,015 25,86 16,83 3,45 2,24 8,99 5,85 2448 1037
33 Fr1-9_Fr2-9 0,015 0,015 25,89 25,94 3,45 3,46 9,00 9,02 2453 2464
34 Fr1-10_Fr2-2.5 0,015 0,015 28,81 7,17 3,84 0,96 10,01 2,49 3037 188
35 Fr1-10_Fr2-5 0,015 0,015 28,78 14,67 3,84 1,96 10,00 5,10 3031 787
36 Fr1-10_Fr2-7.5 0,015 0,015 28,78 21,58 3,84 2,88 10,00 7,50 3031 1705
37 Fr1-10_Fr2-10 0,015 0,015 28,69 28,81 3,83 3,84 9,97 10,01 3014 3037
38 Fr1-12_Fr2-3 0,015 0,015 34,64 8,39 4,62 1,12 12,04 2,92 4391 258
39 Fr1-12_Fr2-6 0,015 0,015 34,64 17,33 4,62 2,31 12,04 6,02 4391 1100
40 Frl1-12_Fr2-8 0,015 0,015 34,50 23,08 4,60 3,08 11,99 8,02 4356 1950
41 Fri1-12_Fr2-12 0,015 0,015 34,67 34,56 4,62 4,61 12,05 12,01 4398 4370
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Priloga B2: Seznam vseh izmerjenih scenarijev 7 vrednostmi glavnih parametrov in veliéin
Appendix B2: List of all measured scenarios with values of key parameters and variables

oznaka primera hg | hs Qg | Qs Vg | Vs Frg | Frs | Weq | Wes
# [m] Ll/s] [m/s] [-]
42 Fr1-4_Fr2-2 0,02 0,02 17,67 8,78 1,77 0,88 3,99 1,98 857 211
43 | Fria Fro-4 0,02 0,02 17,69 17,67 1,77 1,77 3,99 3,99 859 857
44 | Fris_Fro2 0,02 0,02 22,11 8,56 2,21 0,36 4,99 1,93 1342 201
45 Fr1-5_Fr2-3 0,02 0,02 22,21 13,31 2,22 1,33 5,01 3,00 1354 486
46 Fr1-5_Fr2-5 0,02 0,02 22,15 22,14 2,22 2,21 5,00 5,00 1347 1345
47 | Fri6 Fr22 0,02 0,02 26,56 8,81 2,66 0,38 6,00 1,99 1936 213
48 | Fri6_Fro-4 0,02 0,02 26,56 17,72 2,66 77 6,00 4,00 1936 862
49 Fr1-6_Fr2-6 0,02 0,02 26,56 26,56 2,66 2,66 6,00 6,00 1936 1936
50 Fr1-7_Fr2-3 0,02 0,02 31,03 13,22 3,10 1,32 7,00 2,99 2643 480
51 Fr1-7_Fr2-5 0,02 0,02 32,69 22,19 3,27 2,22 7,38 5,01 2934 1352
52 Frl1-7_Fr2-7 0,02 0,02 32,67 32,69 3,27 3,27 7,37 7,38 2929 2934
53 Fr1-8_Fr2-2 0,02 0,02 35,50 8,82 3,55 0,88 8,01 1,99 3459 214
54 Fr1-8_Fr2-4 0,02 0,02 35,47 17,72 3,55 1,77 8,01 4,00 3454 862
55 Fr1-8_Fr2-6 0,02 0,02 35,54 26,61 3,55 2,66 8,02 6,01 3467 1944
56 Fr1-8 Fr2-8 0,02 0,02 35,47 35,44 3,55 3,54 8,01 8,00 3454 3449
57 Fr1-9_Fr2-3 0,02 0,02 39,94 12,53 3,99 1,25 9,02 2,83 4380 431
58 Fr1-9_Fr2-6 0,02 0,02 39,86 26,60 3,99 2,66 9,00 6,00 4362 1942
59 Fr1-9_Fr2-9 0,02 0,02 40,06 40,08 4,01 4,01 9,04 9,05 4404 4410
60 Fr1-10_Fr2-2.5 0,02 0,02 44,67 10,42 4,47 1,04 10,08 2,35 5477 298
61 Fr1-10_Fr2-5 0,02 0,02 44,22 22,19 4,42 2,22 9,98 5,01 5368 1352
62 Fr1-10_Fr2-6 0,02 0,02 44,39 26,47 4,44 2,65 10,02 5,98 5409 1924
63 Fr1-4_Fr2-2 0,025 0,025 24,83 12,36 1,99 0,99 4,01 2,00 1354 336
64 Fr1-4_Fr2-4 0,025 0,025 24,81 24,81 1,98 1,98 4,01 4,01 1351 1351
65 Fr1-5_Fr2-2 0,025 0,025 30,97 12,28 2,48 0,98 5,00 1,98 2107 331
66 Fr1-5_Fr2-3 0,025 0,025 31,00 18,33 2,48 1,47 5,01 2,96 2110 738
67 Fr1-5_Fr2-5 0,025 0,025 30,42 30,14 2,43 2,41 4,91 4,87 2032 1995
68 Fr1-6_Fr2-2 0,025 0,025 37,19 11,42 2,98 0,91 6,01 1,84 3038 286
69 Frl1-6_Fr2-4 0,025 0,025 37,56 25,32 3,00 2,03 6,07 4,09 3097 1408
70 Frl1-6_Fr2-6 0,025 0,025 37,06 36,83 2,96 2,95 5,99 5,95 3015 2979
71 Fr1-7_Fr2-3 0,025 0,025 43,56 18,36 3,48 1,47 7,04 2,97 4166 740
72 Fr1-7_Fr2-5 0,025 0,025 43,42 31,08 3,47 2,49 7,01 5,02 4139 2122
73 Frl1-7_Fr2-7 0,025 0,025 43,56 43,51 3,48 3,48 7,04 7,03 4166 4158
74 Fr1-8_Fr2-2 0,025 0,025 49,58 12,08 3,97 0,97 8,01 1,95 5399 321
75 Fr1-8_Fr2-4 0,025 0,025 49,67 24,94 3,97 2,00 8,02 4,03 5417 1366
76 Fr1-8_Fr2-6 0,025 0,025 49,03 35,83 3,92 2,87 7,92 5,79 5279 2820
77 Fr1-8_Fr2-8 0,025 0,025 49,44 48,47 3,96 3,88 7,99 7,83 5369 5160
78 Fr1-9_Fr2-3 0,025 0,025 52,64 17,53 4,21 1,40 8,50 2,83 6085 675




Rak, G. 2017. Topolo$ka struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku B3
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski §tudijski program Grajeno okolje

Priloga B3: Seznam vseh izmerjenih scenarijev z vrednostmi glavnih parametrov in veliéin
Appendix B3: List of all measured scenarios with values of key parameters and variables

oznaka primera hg | hs Qg | Qs Vg | Vs Frg | Frs | Weq | Wes
# [m] [l/s] [m/s] [-]
79 Fr1-4_Fr2-2 0,03 0,03 32,61 15,89 2,17 1,06 4,01 1,95 1946 462
80 | Fri-4 Fro-4 0,03 0,03 32,64 | 32,42 2,18 2,16 4,01 3,98 1949 1923
81 | Fris Fr2-2 0,03 0,03 40,78 16,00 2,72 1,07 5,01 1,97 3043 468
82 Fr1-5_Fr2-3 0,03 0,03 40,67 24,36 2,71 1,62 5,00 2,99 3026 1086
83 Fr1-5_Fr2-5 0,03 0,03 41,00 40,47 2,73 2,70 5,04 4,97 3076 2998
84 | Fri-6_Fr2-2 0,03 0,03 48,33 15,03 3,26 1,00 6,00 1,85 4364 413
85 | Fri-6_Fro-4 0,03 0,03 48,69 32,67 3,25 2,18 5,98 4,01 4339 1953
86 Fr1-6_Fr2-6 0,03 0,03 49,03 48,69 3,27 3,25 6,02 5,98 4399 4339
87 Fr1-7_Fr2-2 0,03 0,03 56,64 14,78 3,78 0,99 6,96 1,82 5871 400
88 Fr1-7_Fr2-3 0,03 0,03 55,81 24,50 3,72 1,63 6,86 3,01 5699 1098
89 Frl1-7_Fr2-4 0,03 0,03 55,39 31,75 3,69 2,12 6,81 3,90 5614 1845
90 Fr1-7_Fr2-5 0,03 0,03 54,44 40,56 3,63 2,70 6,69 4,98 5424 3010
91 Fr1-3_Fr2-1 0,03 0,01 24,64 1,81 1,64 0,36 3,03 1,15 1111 18
92 Fr1-3_Fr2-3 0,03 0,01 24,64 4,75 1,64 0,95 3,03 3,03 1111 124
93 Fr1-3_Fr2-6 0,03 0,01 24,61 9,26 1,64 1,85 3,02 5,92 1108 471
94 Fr1-3_Fr2-9 0,03 0,01 24,39 14,08 1,63 2,82 3,00 8,99 1089 1089
95 Fr1-3_Fr2-12 0,03 0,01 24,14 18,94 1,61 3,79 2,97 12,10 1066 1970
96 Fr1-4_Fr2-2 0,03 0,01 32,65 3,18 2,18 0,64 4,01 2,03 1951 56
97 Fr1-4_Fr2-4 0,03 0,01 32,58 6,42 2,17 1,28 4,00 4,10 1943 226
98 Frl1-4_Fr2-8 0,03 0,01 32,65 12,35 2,18 2,47 4,01 7,88 1951 837
99 Frl-4_Fr2-12 0,03 0,01 32,72 19,06 2,18 3,81 4,02 12,17 1959 1993
100 | Frl1-6_Fr2-3 0,03 0,01 48,92 4,69 3,26 0,94 6,01 3,00 4379 121
101 | Frl1-6_Fr2-6 0,03 0,01 48,69 9,42 3,25 1,88 5,98 6,01 4339 487
102 | Fr1-6_Fr2-12 0,03 0,01 48,72 18,78 3,25 3,76 5,99 11,99 4344 1936
103 | Fr1-7_Fr2-3 0,03 0,01 56,90 4,74 3,79 0,95 6,99 3,02 5925 123
104 | Fr1-7_Fr2-5 0,03 0,01 56,78 7,83 3,79 1,57 6,98 5,00 5899 337
105 | Fr1-7_Fr2-7 0,03 0,01 56,60 10,64 3,77 2,13 6,96 6,79 5862 621
106 | Fr1-7_Fr2-9 0,03 0,01 56,40 14,42 3,76 2,88 6,93 9,21 5822 1141
107 |Fr1-7_Fr2-11 0,03 0,01 56,21 17,31 3,75 3,46 6,91 11,05 5782 1644
108 | Fr1-3_Fr2-1 0,03 0,02 24,64 4,40 1,64 0,44 3,03 0,99 1111 53
109 | Fr1-3_Fr2-3 0,03 0,02 24,36 13,07 1,62 1,31 2,99 2,95 1086 469
110 | Fr1-3_Fr2-6 0,03 0,02 24,47 26,99 1,63 2,70 3,01 6,09 1096 1999
111 | Fr1-3_Fr2-9 0,03 0,02 24,35 40,00 1,62 4,00 2,99 9,03 1085 4392
112 | Fr1-4_Fr2-2 0,03 0,02 32,96 8,86 2,20 0,89 4,05 2,00 1988 216
113 | Fr1-4_Fr2-4 0,03 0,02 32,64 17,86 2,18 1,79 4,01 4,03 1949 876
114 | Fr1-4_Fr2-8 0,03 0,02 33,08 35,40 2,21 3,54 4,07 7,99 2003 3440
115 | Frl1-6_Fr2-3 0,03 0,02 48,86 13,36 3,26 1,34 6,00 3,02 4369 490
116 | Frl-6_Fr2-6 0,03 0,02 49,39 26,61 3,29 2,66 6,07 6,01 4464 1944
117 | Fr1-6_Fr2-9 0,03 0,02 48,64 40,33 3,24 4,03 5,98 9,11 4329 4465
118 | Fr1-7_Fr2-3 0,03 0,02 56,39 12,81 3,76 1,28 6,93 2,89 5819 450
119 | Fr1-7_Fr2-5 0,03 0,02 55,72 21,97 3,71 2,20 6,85 4,96 5682 1325
120 | Fr1-7_Fr2-7 0,03 0,02 55,00 31,19 3,67 3,12 6,76 7,04 5536 2671
121 | Fr1-7_Fr2-9 0,03 0,02 54,25 40,14 3,62 4,01 6,67 9,06 5386 4423




B4 Rak, G. 2017. Topolo$ka struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje

Priloga B4: Seznam vseh izmerjenih scenarijev 7 vrednostmi glavnih parametrov in veliéin
Appendix B4: List of all measured scenarios with values of key parameters and variables

oznaka primera hg | hs Qg | Qs Vg I Vs Frg | Frs | Weq | Wes
# [m] [l/s] [m/s] [-]

122 | Fr1-3_Fr2-1 0,03 0,03 24,47 8,19 1,63 0,55 3,01 1,01 1096 123
123 | Fr1-3_Fr2-3 0,03 0,03 24,46 24,44 1,63 1,63 3,01 3,00 1095 1093
124 | Fr1-3_Fr2-6 0,03 0,03 25,97 48,97 1,73 3,26 3,19 6,02 1234 4389
125 | Frl1-6_Fr2-3 0,03 0,03 48,81 24,39 3,25 1,63 6,00 3,00 4359 1089
126 | Fr1-1_Fr2-3 0,03 0,03 8,08 24,39 0,54 1,63 0,99 3,00 120 1089
127 | Fr1-2_Fr2-4 0,03 0,03 16,44 32,50 1,10 2,17 2,02 3,99 495 1933
128 | Fr1-3_Fr2-6 0,03 0,03 24,94 48,75 1,66 3,25 3,07 5,99 1139 4349
129 | Fri-1 Fr2-3 0,01 0,03 1,71 24,69 0,34 1,65 1,09 3,03 16 1116
130 | Fr1-3_Fr2-3 0,01 0,03 4,71 24,69 0,94 1,65 3,01 3,03 122 1116
131 | Fr1-6_Fr2-3 0,01 0,03 9,54 24,49 1,91 1,63 6,09 3,01 500 1097
132 | Fr1-9_Fr2-3 0,01 0,03 14,58 24,22 2,92 1,61 9,31 2,98 1168 1074
133 | Fr1-12_Fr2-3 0,01 0,03 19,69 24,61 3,94 1,64 12,58 3,02 2129 1108
134 | Fr1-2_Fr2-4 0,01 0,03 3,17 32,69 0,63 2,18 2,02 4,02 55 1956
135 | Fr1-4_Fr2-4 0,01 0,03 6,24 32,69 1,25 2,18 3,98 4,02 214 1956
136 | Fr1-8_Fr2-4 0,01 0,03 12,61 32,50 2,52 2,17 8,05 3,99 873 1933
137 | Fr1-12_Fr2-4 0,01 0,03 18,83 32,72 3,77 2,18 12,03 4,02 1947 1959
138 | Fr1-3_Fr2-6 0,01 0,03 4,69 32,64 0,94 2,18 3,00 4,01 121 1949
139 | Frl1-6_Fr2-6 0,01 0,03 9,58 48,72 1,92 3,25 6,12 5,99 504 4344
140 | Fr1-12_Fr2-6 0,01 0,03 18,78 48,58 3,76 3,24 11,99 5,97 1936 4319
141 | Fr1-3_Fr2-7 0,01 0,03 3,78 56,89 0,76 3,79 2,41 6,99 78 5922
142 | Fr1-5_Fr2-7 0,01 0,03 7,67 56,53 1,53 3,77 4,90 6,95 323 5848
143 | Fr1-7_Fr2-7 0,01 0,03 11,17 56,17 2,23 3,74 7,13 6,90 685 5773
144 | Fr1-9_Fr2-7 0,01 0,03 14,14 56,03 2,83 3,74 9,03 6,89 1097 5745
145 | Fr1-11_Fr2-7 0,01 0,03 17,19 55,86 3,44 3,72 10,98 6,86 1623 5710
146 | Frl-1_Fr2-3 0,02 0,03 4,39 24,78 0,44 1,65 0,99 3,04 53 1124
147 | Fr1-3_Fr2-3 0,02 0,03 13,28 24,47 1,33 1,63 3,00 3,01 484 1096
148 | Fr1-6_Fr2-3 0,02 0,03 13,28 24,47 1,33 1,63 3,00 3,01 484 1096
149 | Fr1-9_Fr2-3 0,02 0,03 39,81 24,47 3,98 1,63 8,99 3,01 4349 1096
150 | Fr1-11_Fr2-3 0,02 0,03 47,67 24,11 4,77 1,61 10,76 2,96 6237 1064
151 | Fr1-2_Fr2-4 0,02 0,03 9,13 32,61 0,91 2,17 2,06 4,01 229 1946
152 | Fr1-4_Fr2-4 0,02 0,03 18,51 33,10 1,85 2,21 4,18 4,07 941 2005
153 | Fr1-8_Fr2-4 0,02 0,03 35,44 32,47 3,54 2,16 8,00 3,99 3449 1930
154 | Fr1-10.5_Fr2-4 0,02 0,03 47,17 32,53 4,72 2,17 10,65 4,00 6107 1936
155 | Fr1-3_Fr2-6 0,02 0,03 13,31 48,83 1,33 3,26 3,00 6,00 486 4364
156 | Fr1-6_Fr2-6 0,02 0,03 26,50 48,50 2,65 3,23 5,98 5,96 1928 4305
157 | Fr1-10.5_Fr2-6 0,02 0,03 45,86 48,44 4,59 3,23 10,35 5,95 5773 4295
158 | Fr1-3_Fr2-7 0,02 0,03 13,42 56,00 1,34 3,73 3,03 6,88 494 5739
159 | Fr1-5_Fr2-7 0,02 0,03 22,03 55,42 2,20 3,69 4,97 6,81 1332 5620
160 | Fr1-7_Fr2-7 0,02 0,03 30,92 54,92 3,09 3,66 6,98 6,75 2624 5519
161 | Fr1-9_Fr2-7 0,02 0,03 39,03 53,19 3,90 3,55 8,81 6,54 4181 5178
162 | Fr1-11_Fr2-7 0,02 0,03 44,00 53,94 4,40 3,60 9,93 6,63 5314 5325
163 | Fr1-1_Fr2-3 0,03 0,03 8,08 24,39 0,54 1,63 0,99 3,00 120 1089
164 | Fr1-2_Fr2-4 0,03 0,03 16,44 32,50 1,10 2,17 2,02 3,99 495 1933
165 | Fr1-3_Fr2-6 0,03 0,03 24,42 48,75 1,63 3,25 3,00 5,99 1091 4349
166 | Fr1-3_Fr2-7 0,03 0,03 24,25 55,47 1,62 3,70 2,98 6,82 1076 5631
167 | Fr1-5_Fr2-7 0,03 0,03 40,94 54,33 2,73 3,62 5,03 6,68 3068 5402
168 | Fr1-7_Fr2-7 0,03 0,03 51,89 53,22 3,46 3,55 6,38 6,54 4927 5184




Rak, G. 2017. Topolo$ka struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku C1
Dokt. dis., Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje

Priloga C1: Primeri konstruirane topografije vodne gladine vzdol; sotoja
Appendix C1: Examples of constructed water surface topography along the confluence

Oznaka primera

Visina odprtja na glavnem kanalu
Visina odprtja na stranskem kanalu
Pretok v glavnem kanalu

Pretok v stranskem kanalu
Froudovo stevilo v glavnem kanalu
Froudovo Stevilo v stranskem kanalu
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Cc2 Rak, G. 2017. Topolo$ka struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku
Dokt. dis., Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje

Priloga C2: Primeri konstruirane topografije vodne gladine vzdols sotoja
Appendix C2: Examples of constructed water surface topography along the confluence

Oznaka primera Fri-8 Fr2-6
Visina odprtja na glavnem kanalu 25 mm

Visina odprtja na stranskem kanalu 25 mm

Pretok v glavnem kanalu 49,03 I/s
Pretok v stranskem kanalu 35,83 I/s
Froudovo stevilo v glavnem kanalu 7,92
Froudovo stevilo v stranskem kanalu 5,79
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Rak, G. 2017. Topolo$ka struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku C3
Dokt. dis., Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje

Priloga C3: Primeri konstruirane topografije vodne gladine vzdol sotoja
Appendix C3: Examples of constructed water surface topography along the confluence

Oznaka primera Fri-6_Fr2-12
Visina odprtja na glavnem kanalu 30 mm

Visina odprtja na stranskem kanalu 10 mm

Pretok v glavnem kanalu 48,72 /s
Pretok v stranskem kanalu 18,78 I/s
Froudovo stevilo v glavnem kanalu 5,99

Froudovo stevilo v stranskem kanalu 11,99
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C4 Rak, G. 2017. Topolo$ka struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku
Dokt. dis., Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje

Priloga C4: Primeri konstruirane topografije vodne gladine vzdols sotoja
Appendix C4: Examples of constructed water surface topography along the confluence

Oznaka primera Fri-7_Fr2-11
Visina odprtja na glavnem kanalu 30 mm

Visina odprtja na stranskem kanalu 10 mm

Pretok v glavnem kanalu 56,21 I/s
Pretok v stranskem kanalu 17,31 1/s
Froudovo stevilo v glavnem kanalu 6,91

Froudovo stevilo v stranskem kanalu 11,05
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Priloga C5: Primeri konstruirane topografije vodne gladine vzdols sotoja
Appendix C5: Examples of constructed water surface topography along the confluence

Oznaka primera

Visina odprtja na glavnem kanalu
Visina odprtja na stranskem kanalu
Pretok v glavnem kanalu

Pretok v stranskem kanalu
Froudovo stevilo v glavnem kanalu

Froudovo stevilo v stranskem kanalu
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Rak, G. 2017. Topoloska struktura vodne gladine na soto¢ju pri derofem toku D1
Dokt. dis. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje

Priloga D1: Lastnosti stojecega valovanja na sotodju za pojav sodc¢ka ali grbastega vala, dolocene iz meritev in izdelanih 3D mreZnih modelov
Appendix D1: Properties of standing waves at channel junction for the phenomenon of barrel roll or humped wave, obtained from measurements and
created 3D mesh models

Val C prehod Val B Val D
valaC
hs hs Q Qs Ve vs Frs Frs kot | Xmax | Ymax | Zmax | flukt VB Xmax | Zmax | flukt | Xkonec | Xmax | Zmax | flukt
# oznaka primera [m] [I/s] [m/s] [-1 [° [m] [-] [m]
1 | Fr1-9 _Fr2-6 0.01 0.01 14.0 9.4 2.8 1.9 8.9 6.0 33 / / 0.105 | 0.015 DA 0.50 0.12 | 0.020 1.03 1.13 0.05 | 0.010
2 | Fr1-10_Fr2-7.5 0.01 0.01 15.6 11.8 3.1 2.4 10.0 7.5 36 0.405 | 0.250 | 0.156 | 0.025 NE 0.46 0.15 | 0.025 0.98 1.10 0.06 | 0.015
3 | Fr1-12_Fr2-6 0.01 0.01 18.8 9.4 3.8 1.9 12.0 6.0 28 0.300 | 0.400 | 0.135 | 0.030 NE 0.70 0.12 | 0.030 1.40 / / /
4 | Fr1-12_Fr2-9 0.01 0.01 18.8 14.1 3.8 2.8 12.0 9.0 36 / 0.195 | 0.220 | 0.025 NE 0.55 0.27 | 0.035 0.93 1.00 0.10 | 0.025
5 | Fr1-8 Fr2-6 0.015 | 0.015 | 23.0 | 16.9 3.1 2.3 8.0 5.9 35 0.440 / 0.190 | 0.025 NE 0.45 0.17 | 0.035 0.98 0.95 0.09 | 0.020
6 | Fr1-9_Fr2-6 0.015 | 0.015 | 259 | 16.8 3.4 2.2 9.0 5.9 33 0.385 | 0.285 | 0.210 | 0.030 NE 0.60 0.22 | 0.040 1.08 1.30 0.11 | 0.020
7 | Fr1-10_Fr2-5 0.015 | 0.015 | 28.8 14.7 3.8 2.0 10.0 5.1 28 0.350 | 0.365 | 0.185 | 0.030 NE 0.70 0.15 | 0.035 1.58 / / /
8 | Fr1-10_Fr2-7.5 | 0.015 | 0.015 | 28.8 21.6 3.8 2.9 10.0 7.5 35 0.125 | 0.310 | 0.035 DA 0.55 0.33 | 0.045 1.00 1.20 0.13 | 0.025
9 | Fr1-12_Fr2-6 0.015 | 0.015 | 34.6 17.3 4.6 2.3 12.0 6.0 28 0.450 | 0.375 | 0.260 | 0.035 NE 0.70 0.21 | 0.045 1.48 1.80 0.10 | 0.025
10 | Fr1-12_Fr2-8 0.015 | 0.015 | 34.5 23.1 4.6 3.1 12.0 8.0 32 / 0.125 | 0.375 | 0.035 DA 0.65 0.40 | 0.060 1.30 1.50 0.15 | 0.030
11 | Frl1-7_Fr2-5 0.02 0.02 32.7 | 22.2 3.3 2.2 7.4 5.0 33 0.490 | 0.195 | 0.200 | 0.030 NE 0.50 0.20 | 0.040 1.00 1.05 0.12 | 0.025
12 | Fr1-8_Fr2-4 0.02 0.02 35.5 17.7 3.5 1.8 8.0 4.0 28 0.400 | 0.380 | 0.185 | 0.030 NE 0.60 0.16 | 0.030 1.50 1.60 0.10 | 0.020
13 | Frl1-8_Fr2-6 0.02 0.02 35.5 26.6 3.6 2.7 8.0 6.0 36 0.120 | 0.300 | 0.025 DA 0.45 0.32 | 0.035 0.98 1.09 0.15 | 0.020
14 | Fr1-10_Fr2-5 0.02 0.02 44.2 22.2 4.4 2.2 10.0 5.0 28 0.490 | 0.315 | 0.285 | 0.040 NE 0.67 0.24 | 0.040 / 1.70 0.13 | 0.030
15 | Fr1-10_Fr2-6 0.02 0.02 44.4 26.5 4.4 2.6 10.0 6.0 31 0.520 | 0.185 | 0.360 | 0.035 NE 0.55 0.36 | 0.045 1.40 1.55 0.17 | 0.030
16 | Fr1-9_Fr2-6 0.02 0.02 39.9 26.6 4.0 2.7 9.0 6.0 33 / 0.125 | 0.340 | 0.040 DA 0.60 0.36 | 0.045 1.23 1.30 0.16 | 0.025
17 | Frl1-7_Fr2-5 0.025 | 0.025 | 434 | 31.1 3.5 2.5 7.0 5.0 35 0.590 | 0.125 | 0.265 | 0.030 NE 0.45 0.29 | 0.045 1.05 1.10 0.16 | 0.030
18 | Fr1-8_Fr2-4 0.025 | 0.025 | 49.7 24.9 4.0 2.0 8.0 4.0 28 0.475 | 0.330 | 0.245 | 0.030 NE 0.60 0.20 | 0.040 1.23 1.63 0.15 | 0.025
19 | Fr1-8_Fr2-6 0.025 | 0.025 | 49.0 | 35.8 3.9 2.9 7.9 5.8 35 / / 0.390 | 0.030 DA 0.50 0.42 | 0.050 1.15 1.30 0.18 | 0.025
20 | Fr1-7_Fr2-4 0.03 0.03 55.4 31.8 3.7 2.1 6.8 3.9 31 0.500 | 0.300 | 0.275 | 0.040 NE 0.55 0.26 | 0.045 1.08 1.32 0.18 | 0.025
21 | Fr1-7_Fr2-5 0.03 0.03 54.4 | 40.6 3.6 2.7 6.7 5.0 36 0.665 / 0.315 | 0.040 NE 0.45 0.35 | 0.050 1.08 1.10 0.19 | 0.025
22 | Fr1-6_Fr2-4 0.03 0.03 48.7 32.7 3.2 2.2 6.0 4.0 33 0.550 | 0.150 | 0.220 | 0.030 NE 0.50 0.23 | 0.040 0.98 1.20 0.16 | 0.025
23 | Frl-6_Fr2-12 0.03 0.01 48.7 18.8 3.2 3.8 6.0 12.0 25 0.500 | 0.235 / 0.030 NE 0.80 0.39 | 0.045 1.38 1.90 0.16 | 0.035
24 | Fr1-7_Fr2-9 0.03 0.01 56.4 14.4 3.8 2.9 6.9 9.2 16 0.430 | 0.365 / 0.025 NE 0.95 / 0.055 / / / /
25 | Fr1-7_Fr2-11 0.03 0.01 56.2 17.3 3.7 3.5 6.9 11.1 20 0.500 | 0.280 / 0.025 NE 0.90 / 0.055 1.68 / / /
26 | Fr1-6_Fr2-6 0.03 0.02 49.4 26.6 3.3 2.7 6.1 6.0 28 0.455 | 0.235 | 0.314 | 0.025 NE 0.55 0.33 | 0.050 1.15 1.31 0.16 | 0.025
27 | Frl-7_Fr2-5 0.03 0.02 55.7 22.0 3.7 2.2 6.8 5.0 24 0.455 | 0.375 | 0.260 | 0.035 NE 0.70 0.21 | 0.045 1.45 1.81 0.12 | 0.025
28 | Fr1-7_Fr2-7 0.03 0.02 55.0 31.2 3.7 3.1 6.8 7.0 30 / 0.125 | 0.420 | 0.035 DA 0.56 0.45 | 0.050 1.20 1.42 0.18 | 0.025
29 | Fr1-9 Fr2-3 0.02 0.03 39.8 24.5 4.0 1.6 9.0 3.0 30 0.425 | 0.355 | 0.195 | 0.050 NE 0.55 0.18 | 0.030 / / / /
30 | Fr1-11_Fr2-3 0.02 0.03 47.7 24.1 4.8 1.6 10.8 3.0 27 0.400 | 0.370 | 0.202 | 0.040 NE 0.65 0.17 | 0.035 / / / /
31 | Fr1-10.5_Fr2-4 0.02 0.03 47.2 32.5 4.7 2.2 10.6 4.0 32 0.550 | 0.235 | 0.295 | 0.055 NE 0.55 0.29 | 0.050 1.23 1.49 0.18 | 0.030
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Priloga E1: Fenomenoloske enacbe za opis lastnosti stojecega valovanja na sotodju in primerjava
merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in enacbah Schwalt-Hager
Appendix E1: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations
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Priloga E2: Fenomenoloske enacbe za opis lastnosti stojeCega valovanja na sotodju in primerjava

merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in ena¢bah Schwalt-Hager
Appendix E2: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations
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Priloga E3: FenomenoloSke enacbe za opis lastnosti stojecega valovanja na sotolju in primerjava
merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in enacbah Schwalt-Hager
Appendix E3: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations
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o  Dejansko stanje visine vode na mestu maksimalne visine grebena vala C
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Priloga E4: Fenomenoloske enacbe za opis lastnosti stojeCega valovanja na sotodju in primerjava
merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in enacbah Schwalt-Hager
Appendix E4: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations
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Priloga E5: FenomenoloSke enacbe za opis lastnosti stojecega valovanja na sotolju in primerjava
merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in enacbah Schwalt-Hager
Appendix E5: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations

o  Fluktuacije na mestu maksimalne visine grebena vala B ob steni nasproti stranskega dotoka
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Priloga E6: Fenomenoloske enacbe za opis lastnosti stojeCega valovanja na sotodju in primerjava
merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in enacbah Schwalt-Hager
Appendix E6: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations

o Vzdolina koordinata dolvodnega konca grebena vala B ob steni nasproti stranskega dotoka
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VAL D
o  Vzidolina koordinata maksimalne visine grebena vala D
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Priloga E7: Fenomenoloske enacbe za opis lastnosti stojeCega valovanja na sotolju in primerjava
merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in enacbah Schwalt-Hager
Appendix E7: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations

o  Maksimalna visina grebena vala D ob steni na strani stranskega dotoka
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e Fluktuacije na mestu maksimalne viSine grebena vala D stojecega vala ob steni na strani
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Priloga E8: FenomenoloSke enacbe za opis lastnosti stojeCega valovanja na sotoéju in primerjava
merjenih vrednosti ter izracunanih vrednosti po nasih enacbah in enacbah Schwalt-Hager
Appendix E8: Phenomenological equations for description of standing waves' properties, and
comparison of measured values and calculated values with our and Schwalt-Hager equations
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ZMD,dej =Zup £ H'up

0.25

o
[}

o
Y
(%))

Izra¢unane vrednosti [m]

0.1
0.05 pey ' ®  Merjene - izratunane vrednosti
It
P N e + 5oziroma -5 %
-~
0 t t t
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Merjene vrednosti [m]




	Naslovnica Rak Gašper.pdf
	Blank Page


