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Izvleéek

Disertacija obravnava hitrostno polje vodnega toka v obmoc¢ju ostrorobih pravokotnih bo¢nih prelivov
in koeficient pretoka teh prelivov za mirni rezim toka. Poudarek je na rezultatih eksperimentov,
izvedenih na razli¢nih fizi¢nih hidravlicnih modelih. Uporabljena je vizualizacijska metoda, ki v
nasprotju z ustaljenimi pristopi, omogoc¢a neinvazivno kvantifikacijo hitrostnih polj. Le-ta so
izmerjena v posameznih horizontalnih ravninah obravnavanega vodnega toka. Dolocitev vektorskega
polja hitrosti temelji na analizi posnetkov premikanja v tok vnesenega polutanta, tj. delcev, barvila, ali
z elektrolizo generiranih vodikovih mehurckov. Metoda omogoca numeri¢ni izratun komponent
vektorjev hitrosti z veliko prostorsko in casovno lo¢ljivostjo.

Rezultati meritev dajejo nov, podrobnejsi vpogled v kompleksnost vodnega toka v obmocju bo¢nega
preliva in v nasprotju z eno od predpostavk energijskega pristopa kazejo na izrazito neenakomerno
porazdelitev obravnavanih hitrosti vzdolz toka. Rezultati so primerjani z Ze objavljenimi raziskavami.
Prispevek k znanosti predstavlja tudi nova, fenomenoloska enacba za koeficient pretoka bocnega
preliva, oblikovana na podlagi dimenzijske analize in poten¢nega nastavka. Tako formulirana enacba
je preprosta za uporabo in veljavna za dokaj Sirok razpon brezdimenzijskih parametrov, ki podajajo
glavne geometrijske in hidravli¢ne znacilnosti toka preko bo¢nih prelivov.
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Abstract

Doctoral dissertation considers velocity field of water flow at sharp-crested rectangular side weirs and
their discharge coefficients for subcritical flow. This work focuses on experimental results, obtained at
various physical hydraulic models. A visualization method is employed, which — in contrast to more
common approaches — allows non-invasive quantification of velocity fields. These are measured in
separate horizontal planes of observed flow. Determination of vector field of velocities is based on the
analysis of films displaying the movement of inserted pollutant, e.i. particles, dye or electrolysis-
generated hydrogen bubbles. The method allows numerical calculation of components of velocity
vectors with great spatial and time resolution.

Results of measurements provide a new, more detailed insight into complexity of water flow at side
weir, and — in contrast to one of the energy-approach assumptions — indicate the distinctively non-
uniform distribution of considered velocities along the flow. Results are compared with published
studies. As an additional contribution to science a new, phenomenological equation for a side weir
discharge coefficient has been formulated on the basis of dimensional analysis and a power-law
formulation. This equation is simple to use and is valid for fairly wide range of dimensionless
parameters that give main geometrical and hydraulic characteristics of flow over side weirs.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

A

B
Ca
Cp
Cbs

o

vel.

op
ac
Vyeresl]

pre¢ni prerez toka [m?]

Sirina glavnega korita (vodotoka) [m]

koeficient preliva [-]

koeficient preliva na osnovi stati¢ne (tj. prelivne) visine [-] (po May in sod., 2003)
vrednost Cp za ostrorobi bo¢ni preliv [-] (po May in sod., 2003)

Sirina krone preliva (merjena pravokotno na linijo krone) [m]

molekularna difuzivnost, difuzijska konstanta [m*/s]

specifi¢na energija toka v koritu [m]; tudi intenziteta sivine opazovanega posameznega piksla
(pri teoriji vizualizacijske metode) [-]

sila trenja [N]

Froudovo stevilo [-]

gravitacijski pospesek [m/s’]

gibalna koli¢ina (vektor) [kg*m/s]

skupna visina nad krono preliva, tudi prelivna visina pri dolo¢anju dotoka na model [m]
globina vode [m]

globina vode na gorvodnem koncu bo¢nega preliva [m]

globina vode na dolvodnem koncu bo¢nega preliva [m]

prelivna visina, tj. & —p [m]

prelivna visina na dolvodnem koncu bo¢nega preliva, 4y = h, — p [m]

trenjski gradient toka, naklon energijske ¢rte [-]

vzdolZni padec glavnega korita [-]

konstanta [-] (pri sistemu za doloCitev C,), tudi koeficient [-]

faktor pokritosti (ang. coverage factor), v povezavi s pragom zaupanja [-]

dolzina krone preliva [m]

koncentracija sledila [molekul / enota volumna toka]

Manningov koeficient hrapavosti [s'm™"”]

verjetnost [-]

visina krone preliva, tj. viSina praga nad dnom vodotoka [m]

specifi¢ni pretok [m?/s]

pretok [m’/s]

pretok v glavnem koritu na razdalji x od gorvodnega konca boénega preliva [m?/s]
koeficient korelacije [-]

poprec¢na vrednost sivine v izbranem oknu pikslov ¢rnobele slike [-]

lokalna hitrost v vzdolzni smeri [m/s]; tudi merilna negotovost po standardu ISO1438:2008 [-]
vzdolzna komponenta hitrosti bo¢nega odtoka (komponenta v smeri x nad krono boc¢nega
preliva na lokaciji x/L) [m/s]

standardna negotovost po standardu ISO1438:2008 [-]

poprecna hitrost toka (v glavnem koritu) [m/s]

poprecna uy, na lokaciji x/L (upoStevani meritvi v ravnini z, = p in z, = h) [-]

lokalna hitrost v pre¢ni smeri [m/s]

pre¢na komponenta hitrosti bocnega odtoka na lokaciji x/L [m/s]

komponente hitrosti v smereh x; [m/s]

velikost vektorja hitrosti [m/s]

komponenta sile teze vode v smeri x [N]

razdalja vzdolz krone bo¢nega preliva, merjena od gorvodnega roba, tj. zaCetka preliva [m];
tudi vzdolzna smer glavnega korita

pre¢na smer glavnega korita [m]

oddaljenost od dna glavnega korita, tudi vi§ina [m]

kot [°]

Boussinesqov koeficient neenakomerne porazdelitve hitrosti, v literaturi pogosto oznaka £ [-]
Coriolisov koeficient neenakomerne porazdelitve hitrosti [-]

iskani eksponenti v sistemu za dolocitev enacbe za C, [-]



Novak, G. 2012. Hitrostno polje vodnega toka v obmo¢ju boénega preliva. XIII

Dokt. dis.,

Podiplomski Studij gradbenistva, Ljubljana, UL FGG, Hidrotehni¢na smer.

.
¢
@

koeficient trenja [-]
gostota masnega toka v smeri x [kg/m’s]
funkcija spremenljivega toka (De Marchi) [-]

D, delez bo¢nega odtoka, tj. razmerje bocnega prelivanja in dotoka, @, = 0,,/0; [-]

I1 funkcija fizikalne veli¢ine, Clen v fenomenoloskem modelu (pri eksperimentalnem
modeliranju s [1-teoremom) [-]

Uporabljeni indeksi

b bocni preliv

e efektivni

jez pravokotni preliv za uravnavanje globine spodnje vode bo¢nega preliva

krit kriti¢na vrednost

mer meritev, izmerjena vrednost

NAT vrednost v nato¢nem delu glavnega korita

oDT vrednost v odto¢nem delu glavnega korita

ponder. ponderirano (tj. upostevano z utezjo)

nova po novi enacbi za pretoc¢ni koeficient

rac racunska vrednost

r pravokotni (pri dolocanju merilne negotovosti)

SV spodnja voda, tj. globina vodnega toka dolvodno od bo¢nega preliva

t trikotni (pri dolo¢anju merilne negotovosti)

z zica (pri vizualizaciji z vodikovimi mehurcki), tudi opazovana ravnina

v zgornjanja voda, tj. globina vodnega toka gorvodno od bo¢nega preliva

1 vrednost v tocki 1, tj. na gorvodnem koncu bo¢nega preliva

1* vrednost tik gorvodno od tocke 1

2 vrednost v tocki 2, tj. na dolvodnem koncu bo¢nega preliva

2*

vrednost tik dolvodno od tocke 2
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1 UVOD

Disertacija sodi na podroc¢je hidrotehnike in hidravlike, v ozjem smislu pa na podrocje fizi¢nega
hidravlicnega modeliranja in vizualizacijske merilne tehnike. Poudarek je na eksperimentalnem delu,
saj je bila za kvantifikacijo vodnih tokov uporabljena racunalnisko podprta vizualizacijska metoda.

1.1 Hipoteza disertacije

Kljub dokaj enostavni geometriji bocnih prelivov (zlasti tankostenskih, ostrorobih), predstavlja tok
preko takega preliva kar kompleksen, mestoma trodimenzionalen (3D) hidravli¢ni problem. Vecina
bazi¢nih raziskav se osredotoca le na dolocitev skupnega bo¢nega odtoka, oz. na dolocanje enacb
prelivnega koeficienta, pri tem pa izhajajo iz nekaterih predpostavk in enodimenzijskih (1D) enacb
toka. Tudi aplikativne raziskave bocnih prelivov, ki so npr. nacrtovani kot razbremenilni objekti, se
osredotoCajo na optimizacijo oblikovanja preliva (ki ima v vec€ini primerov Siroko krono), oz. na
dolocitev celotne pretoCnosti objekta. V obeh vrstah raziskav je doslej ostajala natancna opredelitev
hitrostnega polja slabo raziskana, za sorazmerno redko izvedene meritve hitrosti pa so se uporabljali
instrumenti, ki posegajo v tok, npr. Pitotove cevke ali akusti¢ni merilniki hitrosti, ki delujejo na
principu Dopplerjevega pojava.

Hipoteza disertacije je, da je hitrostno polje v obmocju bo¢nega preliva mozno zelo natan¢no
kvantificirati z vizualizacijsko metodo, ki prakticno ne posega v tok, omogoca pa dolocitev vektorjev
hitrosti z izredno veliko ¢asovno in prostorsko lo¢ljivostjo. Za tako izmerjene hitrosti predvidevamo,
da ne bodo enakomerno porazdeljene, Ceprav so enakomerne hitrosti predpostavljene v dobrSnem delu
objavljenih raziskav. Zato sklepamo, da bo treba dopolniti obstojece preto¢ne enacbe, oz. v njih
nastopajoc¢e koeficiente, ki opisujejo vpliv porazdelitve hitrosti. Z natancno in nekontaktno
kvantifikacijo hitrostnega polja bo predvidoma mozno opisati znacilnosti posebnih topoloskih struktur,
kar s klasi¢nimi kontaktnimi instrumenti ni mogoce doseci, bodisi zaradi majhne globine toka (npr.
nad krono preliva), bodisi zaradi sorazmerno majhnega obsega in lokalnega znacaja pojava (lokalni
vrtinci, odlepljanje toka).

1.2 Cilji disertacije

Na podlagi hipotez so bili v okviru eksperimentalnega dela zastavljeni naslednji cilji:
1. Opraviti nekontaktne meritve vektorjev hitrosti na celotnem obmocju bocnega preliva.
2. Dolociti zveze med hitrostnim poljem teko¢ine in glavnimi hidravliénimi parametri
obravnavanega toka.
3. Preveriti ustreznost in po potrebi dopolniti obstojeCe pretocne enacbe, s poudarkom na
dolocanju koeficienta preliva in koeficientov, ki opisujejo vpliv porazdelitve hitrosti.

1.3 Zgradba disertacije

Disertacija je razdeljena na ve¢ poglavij. Uvod podaja hipotezo in cilje. V teoreticnih osnovah je
govora o hidravliki bo¢nih prelivov in o vizualizacijskih metodah v hidrotehniki. Sledi pregled
literature oz. stanja tehnike, s poudarkom na raziskavah, ki obravnavajo enako ali sorodno
problematiko, torej ostrorobe bo¢ne prelive v pravokotnih koritih z mirnim rezimom toka. V poglavju
o eksperimentalnem delu so predstavljene vse bistvene znacilnosti posameznih faz izvedenih
eksperimentov. Sledi opis zbiranja, obdelave in sinteze tipi¢nega primera meritev. Kljuéne ugotovitve
so izpeljane v poglavju o hitrostnih poljih in poglavju o novi enacbi pretocnega koeficienta, povzete pa
so v poglavju z zakljucki. Tam so dosezki ovrednoteni tudi z vidika izvirnega prispevka k znanosti,
navedene pa so tudi moznosti nadaljnjega raziskovalnega dela.
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2  TEORETICNE OSNOVE

V tem poglavju so podana teoreticna znanja hidravlike bocnih prelivov, teorija uporabljene
vizualizacijske metode in - zaradi eksperimentalnega znacaja disertacije - tudi teorija dolocanja
merilne negotovosti ter eksperimentalnega modeliranja za dolocanje fenomenoloskih enacb.

2.1 Hidravlika bo¢nih prelivov

Prva asociacija na izraz "preliv" je pri vecini hidrotehnikov verjetno obi¢ajni ¢elni preliv (pravokotni
ali trikotni), ki je namescen pre¢no na korito oz. vodotok. Teorija tovrstnih prelivov je predmet vseh
ucbenikov hidravlike (zato tu ne bo podana) in s pridom izkori$¢ena v najrazlicnejSih primerih za
natan¢no, zanesljivo in robustno merjenje pretokov. Ker so boc¢ni prelivi, kot ime pove, sorodni
obic¢ajnim, dobro raziskanim Celnim prelivom, je precej Studij, povezanih z bo¢nim prelivanjem,
osnovanih na pristopu, da za boc¢ni preliv velja vse enako kot za celni preliv, le da je pomnoZeno z
nekim korekcijskim faktorjem, ki zajame vpliv bocnega odtekanja. Poudariti velja, da je tak pristop
zelo pogosto preveC poenostavljen, saj se bo¢ni prelivi kljub dolo¢enim podobnostim s celnimi prelivi
od le-teh tudi bistveno razlikujejo, kot je prikazano v nadaljevanju.

2.1.1 Splo§no o bo¢nih prelivih

Boc¢ni ali stranski (imenovani tudi lateralni) prelivi so razli¢no oblikovani prelivi, names¢eni vzdolz
stene ali brezine glavnega vodotoka, ki sluzijo za odvzem dela pretoka iz glavne struge. Boc¢ni prelivi
so torej hidrotehni¢ni objekti, pri katerih se projektni (presezni) del pretoka iz glavnega korita odliva
boc¢no preko krone preliva v odtocno korito ali na poplavno ravnico. Bocni prelivi sluzijo kot
odvzemni ali kot razbremenilni objekti in nastopajo predvsem v namakalnih, kanalizacijskih in
protipoplavnih sistemih ter v hidroenergetiki (npr. vto¢ni del zajemnega objekta Crpalne
hidroelektrarne). Tipi¢ni primeri bo¢nih prelivov so:

e visokovodni razbremenilni objekt na vodotoku, ki presezne koli¢ine vode preusmerja v
razbremenilnik ali poplavni obtocni kanal in na ta nacin S§Citi dolvodne objekte pred
poplavljanjem,

e razbremenilni preliv v meSani kanalizaciji ali pred cistilno napravo, ki odvaja presezne
koli¢ine vode, da ne pride do preobremenitve sistema ali Cistilne naprave,

e pragovi pri stranskih zajemih vode oz. pri vto¢nih objektih za dovod vode uporabnikom.

"Konstrukcija [bo¢nih prelivov] omogoca, da odteka del vodne koli¢ine preko krone, ki je vzporedna
(oz. tvori le majhen kot) z vzdolzno osjo glavnega vodnega toka. Korito dolvodno od boc¢nega
odvzema je lahko enake Sirine (kadar imamo odjem vode za obcasni pogon vodne naprave) ali pa je
ozje, saj naprej odteka zmanjSana koliCina (pri razbremenilnikih). " (Steinman, 2010, str. 126) To je
prikazano na sliki 1, povzeti po Steinman (2010):

Q] QZ Ql —

)

j
0, 0, O,

Slika 1: MozZne spremembe osnovnega korita za bocnim odvzemom
Figure 1: Variations of main channel downstream of side weir
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Boc¢ni prelivi so lahko ostrorobi ali taki s Siroko krono, s krilnimi stenami ali brez, pravokotni ali
trikotni in celo t.i. labirintni. Ta disertacija se osredotoca na eksperimentalne raziskave ostrorobih
tankostenskih pravokotnih boc¢nih prelivov v koritih pravokotnega precnega prereza pri mirnem
rezimu toka. Primer takega preliva je na sliki 2:

Slika 2: Ostrorobi pravokotni bo¢ni preliv (v ospredju je tudi del merilne opreme)
Figure 2: Sharp-crested rectangular side weir (a part of measuring equipment is shown in front)

Osnovni pojmi in veli¢ine so definirani na sliki 3, povzeti po Emiroglu in sod. (2011):

mirni rezim toka 1 2
E-Crta
777777777777 %/, D
normalna normalna
globina globina
za QI h] h P hg za QZ
} L _dno glavnega korita

Slika 3: Definicijska skica glavnih parametrov bo¢nega preliva
Figure 3: Definition sketch for channel with discharge over side weir

S staliS¢a hidravlike je glavna znacilnost toka preko boc¢nega preliva ta, da voda preliva linijo
prelivnega roba (krone) pod kotom, ki ni enak pravemu kotu, kot to velja za pre¢ne prelive. Ceprav
teCe preko bo¢nega preliva predvsem voda s tistega obmocja glavnega korita, ki je najblizje prelivu,
odlivanje povzroci tudi prerazporeditev toka, ki ostane v glavnem koritu. Zaradi tega so vzorci toka v
obmo¢ju bo¢nega preliva obicajno kompleksni, ve¢inoma dvodimenzionalni (2D), v neposredni blizini
prelivnega roba pa lahko celo trodimenzionalni (3D). Razcep toka pri bo¢nih prelivih povzroca
asimetricno porazdelitev hitrosti toka, ki ostaja v glavnem vodotoku, nasproti preliva se lahko oblikuje
separacijska cona (Lee in Holley, 2002), na dolvodnem koncu preliva pa pride do nastanka stojecih
valov (zlasti ob eventualnih krilnih zidovih).

Ceprav so numeri¢ni modeli, tj. programi za simulacije dinamike tekogin (angl. CFD — Computational
Fluid Dynamics), zmozni reproducirati nekatere izmed teh znacilnosti toka, Se niso uporabni v vseh
primerih (Se zlasti ne pri simuliranju znacilnosti 3D pojavov). InZenirji hidrotehnike Se naprej
uporabljajo 1D enacbe, ki so enostavnejSe od natanc¢nej$ih numeri¢nih modelov in mnogo hitreje
dajejo rezultate, ki so dovolj dobri za zgodnejSe faze na¢rtovanja razli¢nih bo¢nih prelivov.



4 Novak, G. 2012. Hitrostno polje vodnega toka v obmoc¢ju bo¢nega preliva.
Dokt. dis., Podiplomski Studij gradbeniStva, Ljubljana, UL FGG, Hidrotehni¢na smer.

2.1.2 Izpeljava enacbe z energijskim pristopom

Disertacija obravnava ostrorobe tankostenske pravokotne boc¢ne prelive v koritih pravokotnega
precnega prereza pri mirnem rezimu toka, saj se na to problematiko osredotoca tudi velika vecina
drugih avtorjev. Pri tem gre za hidravli¢ni problem prostorsko spremenljivega toka s pojemajoCim
pretokom (ang. spatially varied flow with decreasing discharge). Do osnovne enacbe tega problema
lahko pridemo po dveh poteh, s t.i. energijskim pristopom in pristopom z gibalno koli¢ino. Naceloma
sta oba koncepta uporabna za izpeljavo sploSne dinami¢ne enacbe za problem stalnega
neenakomernega oz. stalnega prostorsko spreminjajocega se toka (Yen in Wenzel, 1970 cit. po Rosier,
2007). Cheong (1991) je na podlagi Studije preto¢nega koeficienta bo¢nih prelivov v trapezoidnem
koritu, ki je primerjala oba pristopa, ugotovil, da oba dajeta zelo podobne rezultate (Rosier, 2007).

V nadaljevanju predstavljena izpeljava temelji na energijskem pristopu, za katerega se zdi, da je med
raziskovalci bo¢nih prelivov vendarle bolje sprejet, ¢eprav bo v nadaljevanju pokazano, da nekatere
predpostavke, uporabljene pri tem pristopu, niso nujno upravicene. Tako npr. Chow (1973) pravi, da
se mirni tok s pojemajo¢im pretokom lahko obravnava kot razcep toka, kjer odvedena voda ne vpliva
na energijsko viSino, in je zato pri reSevanju tega problema uporaba energijske enacbe prikladnejsa od
pristopa z gibalno koli¢ino (Chow, V.T., 1973 cit. po Rosier, B. 2007).

Ob predpostavki, da bo¢no odtekajo¢a voda ne vpliva na potek energijske ¢rte, lahko za izpeljavo
osnovne enacbe bo¢nega preliva uporabimo energijsko enacbo. Skupna energija Eg v preénem prerezu
vodotoka je vsota potencialne, tlacne in kineti¢ne energije (Steinman, 2010):

aZ Q 2
Esk=Zdno+h+acﬂ=2dno+h+acm (1)
kjer so:
Zuo  razdalja dna korita od primerjalne ravnine,
h globina toka,
oc korekeijski koeficient kineti¢ne energije (imenovan tudi Coriolisov koeficient),
ki podaja vpliv neenakomerne porazdelitve hitrosti po pre¢nem prerezu
i poprecna hitrost toka v vzdolzni smeri,
A precni prerez toka.

Na tem mestu definirajmo Se specifi¢no energijo prereza £ kot (Steinman, 2010):

aZ
2g9

Z odvajanjem enacbe za skupno energijo po x (vzdolzna smer) dobimo (Rosier, 2007):

dE, dZ dh a; (20dQ 2Q%dA
k= dno_l_ + C(QQ Q > (3)

dx dx  dx  2g\A%dx  A3dx

Nadalje se uposteva, da je dEy /dx = — I, kar je energijski (ali trenjski) padec, dZ/dx = — I; pa padec
dna vodotoka. Za primer stalnega enakomernega toka velja: Iy = I, = 1; = Igjqaine. UpoStevajoc Se:

dA _ (dA) (dh) _ Bdh @)
dx \dh/\dx) dx

kjer je B konstantna §irina korita, se zgornja enacba preoblikuje v (Rosier, 2007):
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dh_’o—’r(%)(i—g)

-9

)

kar je dinamic¢na enacba prostorsko spremenljivega toka s pojemajo¢im pretokom. Kot reCeno se za
izpeljavo te enacbe lahko uporabi tudi pristop z gibalno koli¢ino, kar bo pokazano kasneje v tej tocki.
Ob predpostavki, da je I, — [, = 0 (tj. konstantna specificna energija vzdolz preliva) in ac = 1
(konstantna, tj. enakomerna porazdelitev hitrosti po precnem prerezu), se splosna enacba pravokotnih
bocnih prelivov lahko zapise (Rosier, 2007):

1 =~ (52) = 2 Co25(h ~ ) ©)
dx 3
kjer so:
q» specifi¢ni boc¢ni pretok, tj. bo¢no odlivanje na enoto dolzine bo¢nega preliva,
O odtok preko bo¢nega preliva,
Cy koeficient preliva, ki zajema vpliv kontrakcije curka in vpliv dotocne hitrosti,
p viSina prelivne krone (praga) bo¢nega preliva.

Clen (h — p) pomeni prelivno visino; kineti¢ni &len je Ze zajet v C,. Skupni boéni pretok dobimo, &e
specifi¢ni bo¢ni odtok pomnozimo z dolzino krone bo¢nega preliva L, tj. (Rosier, 2007):

Qp = qpL (7

Na tem mestu velja poudariti, da May in sod. (2003) v svoji monografiji o na¢rtovanju bocnih prelivov
pri podajanju osnov energijskega pristopa uporabljajo formulacijo (May in sod., 2003):

_ 3/2
q= CD \/E hpr (8)
kjer so:
q volumetricna mera odtoka na enoto dolzine bo¢nega preliva,
Cp preto¢ni koeficient preliva na osnovi prelivne viSine (ang. static head),
hy, prelivna viSina, h,. = h—p

Ker sta g, in ¢ le razli¢ni oznaki, je razmerje pretocnih koeficientov C,;/Cp iz zgornjih enacb torej
enako:

Ca _3:Q-L-Jg-(h—p)*? 3.1
Cp 2-L-J2g-(h—p)3/2.-Q, 2-V2

1,06 €))

kar je treba upoStevati pri primerjavi izracunov koli¢ine prelivanja po posameznih avtorjih.

Zaradi predpostavke, da je vzdolz boCnega preliva specificna energija konstantna, je pretok v
poljubnem prerezu glavnega korita podan z enacbo (Rosier, 2007):

Q = Bhy2g(E — h) (10)

Za formulacijo C, obstaja veliko razli¢énih enacb Stevilnih avtorjev. V splosnem velja, da z
dimenzijsko analizo formuliramo C, kot funkcijo brezdimenzijskih parametrov toka in geometrije,
npr.. C; = f (Fr;, p/h;, ...). Ta brezdimenzijska razmerja se dolo¢i eksperimentalno. Ve¢ o tem pri
pregledu literature. Na tem mestu dodajmo le Se naslednje: Rosier (2007) navaja, da je pri nekaterih
enacbah za @, ali C; na osnovi energijskega pristopa predpostavljeno, da je glavni cilj nacrtovanja
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oceniti skupni pretok, medtem ko je globina sekundarnega pomena, kot primere pa Rosier (2007)
nasteva Studije Subramanya in Awasthy (1972), Borghei in sod. (1999), Muslu (2001).

Rosier (2007) dodatno predpostavlja, da je preliv obiajno sorazmerno kratek, zato so spremembe
nivoja gladine majhne in globina ni odloCilen kriterij pri nacrtovanju. Zaradi tega sta parametra
dotoka, kot sta Froudovo Stevilo in globina vode, obi¢ajno izraCunana glede na normalne preto¢ne
razmere (tj. stalni enakomerni tok), za katere se smatra, da so podobne razmeram toka v prerezu na
gorvodnem koncu preliva. Poleg tega je veina izrazov za C, osnovana na meritvah globine toka v osi
korita in ne na ravnini preliva, ker je predpostavljeno, da je depresijski ucinek boc¢nega preliva
zanemarljiv (Ranga Raju, K.G., Prasad, B., Gupta, S.K., 1979, cit. po Rosier, B., 2007).

2.1.3 Predpostavke izracuna z 1D tokom

Pri enodimenzijskem (1D) obravnavanju toka preko bocnega preliva so upoStevane naslednje
predpostavke:

e vsaka ukrivljenost toka je dovolj majhna, da vertikalna porazdelitev tlakov ostaja efektivno
hidrostati¢na,

e gladina je v vsakem precnem prerezu glavnega korita vodoravna (Ceprav se spreminja v
vzdolzni smeri korita), zato je hidrostaticna vi§ina nad bo¢nim prelivom v izbrani tocki enaka
globini vode v pre¢nem prerezu minus lokalna viSina prelivne krone nad dnom oz. ostenjem,

e bocni preliv deluje kot objekt s kriticno globino (tj. kot nepotopljen preliv),

e vsako neenakomernost porazdelitve hitrosti v koritu lahko upoStevamo z enostavnimi
popravnimi koeficienti, ki se ticejo energije ali gibalne kolicine.

Vsem tem predpostavkam pri toku z bo¢nimi prelivi ni v celoti zadoS¢eno, zato je razumljivo, da
metode nacrtovanja, ki temeljijo na 1D enacbah toka, niso v celoti skladne z eksperimentalnimi
rezultati, in da so potrebne nekatere prilagoditve za minimiziranje napak v napovedih. Ker vodni tok
precka bocni preliv pod kotom, ki se spreminja vzdolz krone (zaradi oblike curka), ni nobenega
posebnega razloga, da bi pricakovali, da bo koeficient preliva enak kot v primeru precnega preliva
(May in sod., 2003). Pri doloCanju skupnega bocnega odtoka (), je zato pozornost namenjena
predvsem dolocitvi poteka gladin vzdolz bocnega preliva (in s tem prelivnih viSin) in ustreznega
koeficienta bo¢nega preliva C,.

Kot je bilo pokazano v izpeljavi osnovne enacbe, tj. dinamicne enacbe prostorsko spremenljivega toka
s pojemajo¢im pretokom, energijski pristop temelji na zgoraj navedenih predpostavkah in $e na dveh
dodatnih:
e pri bocnem odlivanju od energijskih izgub nastopajo samo izgube zaradi trenja (kar je verjetno
smiselna predpostavka, ¢e vmes ni ovir, npr. stebrov, ki bi povzrocale lokalne izgube);
e kinetiCna energija toka, ki se preliva preko bocCnega preliva, je enaka povprecni kineti¢ni
energiji toka, ki ostaja v glavnem koritu (kar je bilo z eksperimenti Ze ovrzeno, npr. El-
Khashab in Smith, 1976).

Energijski pristop temelji na zakonu o ohranitvi mase (kontinuitetna enacba) in upoSteva
predpostavko o konstantni specifi¢ni energiji. Ta pristop nadalje predpostavlja, da je Coriolisov
koeficient ac enak 1, kar pomeni, da je privzeta enakomerna porazdelitev hitrosti. Energijski pristop
torej implicira, da je vzdolzna komponenta hitrosti bo¢nega odtoka iz, enaka popre¢ni hitrosti toka v
glavnem vodotoku v istem preénem prerezu, tj. i, = @ Rezultati te disertacije kazejo, da ta
predpostavka ni nujno upravic¢ena. Med drugimi podobno trdijo tudi May in sod. (2003).

May in sod. (2003) glede teoreti¢nih osnov energijskega pristopa dodajajo, da se z integracijo enacbe
za dh/dx lahko izracuna spreminjanje globine / glede na razdaljo vzdolz korita. Podobno lahko z
integracijo enacbe za specificni pretok g dolo¢imo skupno prelivanje preko bo¢nega preliva O, in s
tem vrednost razmerja prelivanja @,. Ce sta na primer pretok v glavnem koritu in gladina znana na
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enem koncu bocCnega preliva, je mozno izraunati pripadajoe vrednosti na drugem koncu, ob
predpostavki, da vzdolz preliva ne pride do vodnega skoka.

Ce so dostopni eksperimentalni podatki, je ta teoretiéni model mozno umeriti na podlagi dveh
merjenih informacij — vrednosti razmerja prelivanja @, in nivoja gladine gorvodno ali dolvodno. V
eksperimentih z mirnim tokom je nivo dolvodne gladine obicajno dolo¢en z dolvodnim prelivom ali
zapornico, tako da je gorvodna gladina tista, ki je doloCena z delovanjem bocnega preliva in je
primerna kot podatek za umerjanje. Iz tega sledi, da je v enacbah treba optimizirati dve spremenljivki,
da se natan¢no zadosti znanim rezultatom posameznega preizkusa. Ocitna izbira sta obi¢ajno preto¢ni
koeficient bo¢nega preliva C, in energijski koeficient ac, saj nobenega izmed njiju ni mogoce
enostavno dolociti brez dodatnih meritev. Kljub temu so se mnogi raziskovalci odlocili poenostaviti
resitev s predpostavko, da je ac = 1, kar ustreza enakomerni porazdelitvi hitrosti po vseh prec¢nih
prerezih glavnega korita. S tem pristopom obicajno ni mogoce doseci, da bi se napovedane vrednosti
za razmerja prelivanja in nivoje gladin v celoti ujemale z rezultati eksperimentov.

2.1.4 Pristop z gibalno kolicino

Gibalna kolic¢ina je vektorska koliCina, definirana kot produkt mase in hitrosti telesa, G=m-7 (pri
tockastem telesu; pri razseznem telesu se uposteva hitrost tezis¢a). Izrek o gibalni koli¢ini povezuje
spremembo gibalne koli¢ine sistema teles s sunkom sile: sprememba skupne gibalne kolicine teles v
sistemu je enaka skupnemu sunku vsote vseh zunanjih sil. Ce je vsota vseh zunanjih sil, ki delujejo na
sistem teles, enaka ni¢, izrek o ohranitvi gibalne koli¢ine pravi, da je skupna gibalna koli¢ina

konstantna (Strnad (ur.), 1981).

Izrek o gibalni koli¢ini lahko zapiSemo:

tzA tz d,l_j 1%/] R R R R
f Fdt = madtzf mdv=m-v, —m-v; = AG (11)
t

1 t1 vy

Ta izrek je ena od oblik drugega Newtonovega zakona (MaFiRaWiki, 2011).

Pristop z gibalno koli¢ino torej temelji na drugem Newtonovem zakonu (dinami¢na enacba) in izhaja
iz teorema o gibalni koli¢ini. Pristop z gibalno koli¢ino je vektorska zveza, ki ena¢i skupno
spremembo gibalne koli¢ine in vse zunanje sile, ki delujejo na kontrolni volumen v smeri toka. V
enacbi gibalne koli¢ine gre za ravnovesje sil, ki ga za smer x, tj. vzporednico dnu glavnega korita, El-
Khashab in Smith (1976) podajata z enacbo:

agp(Q + AQ) (& + Au) — pZ—SAxub —appQu = P, — P, + Wsinlyp, — Ff (12)
kjer so:
ap Bousinessqov koeficient, ki zajema vpliv neenakomerne porazdelitve hitrosti,
P gostota tekocine,
0 pretok,
Ax razdalja med tockama a in b na kroni bocnega preliva, ki naj bo kratka, da
lahko privzamemo, da so energijske izgube na odseku zanemarljive,
P, sila hidrostati¢nega pritiska na lokaciji pre¢nega prereza a,
Py sila hidrostati¢nega pritiska na lokaciji precnega prereza b,
w komponenta sile teze vode vzdolz Ax,
Lo naklon dna,

Fy sila trenja vzdolz Ax.
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Pristop z gibalno koli¢ino uposteva, da je Boussinesqov koeficient vecji ali enak kot ena (ap > 1), ter
da je porazdelitev hitrosti neenakomerna, tj. @, # @ Pristop z gibalno koli¢ino torej obravnava
spremembo toka gibalne koli¢ine vzdolz glavnega korita. Na ta nacin se izognemo napakam, ki so
povezane s predpostavko, da skupna energija toka v glavnem koritu ostaja konstantna vzdolz bo¢nega
preliva (razen sprememb zaradi trenjskih izgub na robovih). Ta pristop zahteva poznavanje gibalne
koli¢ine, ki jo voda odnasa preko bo¢nega preliva. Obravnava sil, ki izhajajo iz enacb hidrostati¢nega
tlaka in gibalne koli¢ine, vodi v naslednjo 1D enacbo, ki opisuje spreminjanje globine vzdolz toka
(May in sod., 2003):

9
dx _ apBQZ (13)
gA3
kjer so:
O pretok v glavnem koritu v prerezu na razdalji x od gorvodnega konca boc¢nega preliva,
i vzdolzna komponenta hitrosti toka preko preliva (v smeri x),
il poprecna hitrost toka v glavnem vodotoku (v istem precnem prerezu kot ip).

Ce se predpostavi enakomerno porazdelitev hitrosti (tj. az = 1 in @, = i ), potem enacba (13) postane:

qQx
th_D7H g (14)
dx 1— BQZ
gA3

Ta rezultat je identiCen temu, kar dobimo z energijskim pristopom, ¢e v ustrezni enacbi uporabimo
vrednost ac = 1. Odtod sledi, da energijski pristop in pristop z gibalno koli¢ino pripeljeta do
ekvivalentnih oblik enacb enodimenzijskega neenakomernega toka preko bocCnega preliva, Ce je
porazdelitev hitrosti v glavnem koritu enakomerna ali je kot taka vsaj predpostavljena; po definiciji bo
tedaj i1, enaka i. Ce pa porazdelitev hitrosti ni enakomerna, enacbi obeh pristopov ne dajeta nujno
enakih napovedi za razmerje prelivanja ali za globine toka (May in sod., 2003).

Ce so za umerjanje ena¢be (13) za potek gladine dh/dx in enacbe (8) za specifi¢ni pretok ¢ na
razpolago eksperimentalni podatki, je treba dolociti tri parametre. To so naslednje efektivne vrednosti
(May in sod., 2003):

e koeficient bo¢nega preliva Cp,

e koeficient gibalne koli¢ine a3,

e razmerje hitrosti i,/i.

Omenjeni avtorji navajajo, da je v velini raziskav obiCajno mogoce najti le dva neodvisna
eksperimentalna podatka, ki ju lahko primerjamo s teoreti¢nimi napovedmi:

e skupno razmerje prelivanja @, = Q,/0;,

e nivo gladine na gorvodnem ali dolvodnem koncu preliva.

Teoreticno zato obstaja veliko kombinacij Cp, ap in /i, ki lahko zadostijo podatkom posameznega
eksperimenta, je pa ob zadostni koli¢ini informacij iz neodvisnih eksperimentov mozno oblikovati
korelacije parametrov, ki v skupnem dajejo najbolje prilegajoCe se ujemanje z rezultati (angl. best-fit
agreement) (May in sod, 2003).

2.1.5 Potek gladin pri bo¢nih prelivih

To poglavje je veCinoma povzeto po May in sod. (2003). Tokovne razmere pri bo¢nih prelivih so
izrazito kompleksnejSe od tistih pri precnih prelivih, zaradi Cesar zanje ni mogoce podati splosnih
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pretocnih enacb, ki bi bile podobno enostavne kot enacbe za precne prelive. Tipicne hidravlicne
razmere na obmocju bo¢nega preliva so za mirni rezim toka shemati¢no podane na sliki 4:

dotok: 0
vzporedne B
tokovnice T
7~ I
odlepljanje Q stojeci valovi
)
kot bo¢nega curka narasca

Op.: Separacija toka ni nujno izrazita.

Slika 4: Shemati¢ni prikaz tipi¢nih tokovnih razmer v obmocju boc¢nega preliva
Figure 4: Scheme of typical flow conditions at side weir

Glavne znacilnosti toka, zaradi katerih so razmere kompleksne in zahtevne za analizo, so naslednje:

e Povrsinski sloji blizu bo¢nega preliva se razlivajo preko krone, medtem ko bocni preliv na
preostali tok, ki je blizje dnu ter vzdolz nasprotne stene korita, ne vpliva v tolikSni meri, tako
da le-ta nadaljuje svojo pot po glavnem koritu.

e Prelivanje preko krone poteka pod kotom, ne pa pravokotno na krono kot v primeru prec¢nih
prelivov. Kot prelivanja ni konstanten, pa¢ pa odvisen od relativne hitrosti dotekajocega toka.
Poleg tega se kot prelivanja spreminja tudi vzdolz samega preliva, saj se hitrost toka zaradi
zmanjsanja pretoka, ki ostaja v koritu, manj$a v dolvodni smeri.

e Nivo gladine v glavnem koritu ne ostaja konstanten, pa¢ pa se spreminja vzdolz preliva v
odvisnosti od tokovnih razmer v koritu. Posledi¢no se prelivna viSina spreminja z razdaljo in
povzroca spremembo pretoka na enoto dolzine preliva.

e Zaradi prelivanja pod kotom in zaradi nastanka neenakomerne porazdelitve hitrosti v glavnem
koritu je analiza preto¢nih razmer zahtevna, toka pa ni mogoce popisati v okviru predpostavk
in enacb, ki veljajo za precne prelive.

Iz navedenega je razvidno, da metode nacrtovanja bo¢nih prelivov niso tako enostavne kot pri pre¢nih
prelivih in da je pri uporabi eksperimentalnih ali numeri¢nih rezultatov treba preveriti, da jih
uporabljamo le znotraj meja njihove veljavnosti.

Tokovne razmere v glavnem koritu gorvodno in dolvodno od bo¢nega preliva lahko bistveno vplivajo
na obnasanje toka vzdolZ bo¢nega preliva. Razli¢ni tipi razmer so ponazorjeni z vzdolznimi prerezi
gladin glede na Froudovo $tevilo, ki podaja rezim toka (Slika 5). Froudovo Stevilo je razmerje med
poprecno hitrostjo toka & v glavnem koritu in kriti¢no hitrostjo uy.;, ki nastopi, ko ima tok kriticno
globino /., tj. globino, pri kateri je specificna energija £ minimalna (May in sod., 2003):

u BQ?
Fr = = Q3 (15)
Ukrit gA

Na spodnji sliki (Slika 5) indeks 1 pomeni dotekajoci tok, indeks 2 pa tok dolvodno od preliva; oznaka
h pomeni globino toka:
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Slika 5: Vzdolzni prerezi gladin pri bo¢nem prelivu (spremenjeno po May in sod., 2003)
Figure 5: Types of longitudinal flow profile at side weirs (modified from May in sod., 2003)

Poudariti velja, da je kriticna globina dolvodno od preliva manjSa od kriticne globine dotoka, saj
prelivanje preko bocnega preliva zmanjsa koli¢ino vode, ki ostane v glavnem koritu. Iz slike 5 je
razvidno, da so mozni $tirje osnovni tipi tokovnih razmer:

Tip I (Slika 5a): V tem primeru tok v vseh tockah gorvodno, dolvodno in vzdolz bo¢nega
preliva ostaja miren (tj. Fr < 1). Ta tip obicajno nastopi, ¢e ima glavni vodotok enakomeren in
sorazmerno majhen padec (npr. reda velikosti 1/200 ali manj). Glavna znacilnost tega tipa
razmer je, da gladina glavnega korita vzdolZ preliva naras¢a v dolvodni smeri. To pomeni, da
je prelivna viSina, ki vpliva na koli¢ino prelivanja, na dolvodnem koncu vecja kot na
gorvodnem koncu. Posledica tega je, da intenziteta prelivanja ni konstantna, pa¢ pa se
povecuje v dolvodni smeri.

Tip II (Slika 5b): V tem primeru tok v vseh tockah gorvodno, dolvodno in vzdolz bo¢nega
preliva ostaja deroc¢ (tj. Fr > 1). Do tega lahko pride, ¢e je bo¢ni preliv namescen v strmem
glavnem koritu, ki nima uravnavane spodnje vode (npr. z zapornico ali z naravno zoZitvijo
vodotoka). Tokovne razmere so obratne tistim iz tipa I, saj nivo vode vzdolZ preliva pada v
dolvodni smeri. Posledica tega je, da intenziteta prelivanja pada proti dolvodnemu koncu
preliva.

Tip III (Slika 5¢): Gre za razmere z meSanim reZimom toka, pri cemer je dotok deroc (tj. Fr; >
1). Nivo vode se vzdolz preliva sprva zniza kot pri tipu II, nato pa se pojavi vodni skok in tok
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preide v mirni rezim, nara$cajoca gladina pa je podobna tipu I. Do takih razmer lahko pride, ¢e
je gorvodno korito strmo, dolvodno od preliva pa postane poloznejSe, oziroma se Se dlje
dolvodno nahaja regulacijski objekt ali naravna zozitev. Slednje povzro€i nivo gladine, ki je
vi§ji od vrednosti kriti¢ne globine toka v glavnem koritu, tako da je Fr, < 1. Prehod iz
deroCega v mirni tok se izvede s pojavom hidravli¢nega skoka.

e Tip IV (Slika 5d): Gre za varianto tipov II in III, pri kateri tok v gorvodnem odseku korita
doseze kriti¢no globino na zacetku bocnega preliva. Tok gorvodno od bo¢nega preliva je
miren, vendar pa Froudovo $tevilo naras¢a do Fr = 1 na zacetku preliva. Dolvodno od te tocke
se tok pospesuje in se lahko oblikuje kot tip II ali tip III, odvisno od padca dolvodnega
glavnega korita ali navzocnosti regulacijskega objekta.

Temeljno razliko v obnasanju toka tipa I in tipa II lahko razlozimo z obravnavo energijskih sprememb
in sprememb gibalne koli¢ine, do katerih prihaja v glavnem koritu zaradi prelivanja preko bo¢nega
preliva. Vzemimo primer pravokotnega korita Sirine B. Specifi¢na energija v koritu je podana kot
(May in sod., 2003):

aZ QZ
E=h+—=ht-——
+2g +2gBZh2

(16)
Predpostavimo, da se pretok Q v koritu spremeni (zaradi prelivanja vode preko bo¢nega preliva), ne da
bi tok, ki ostaja v glavnem koritu, izgubil energijo. Za majhno spremembo pretoka lahko pripadajoco

spremembo globine vode dolo¢imo z odvajanjem enacbe za specifi¢no energijo £ po pretoku Q. Tako
dobimo (May in sod., 2003):

dE _ dh Q Q2 (dh) an

o~ dq " gB?n " gB?h3\dg

Ker se predpostavlja, da se energija ne izgublja, velja dE/dQ = 0, in ¢e v zgornjo enacbo vpeljemo Se
Froudovo Stevilo, ki je za pravokotno korito Sirine B definirano z enacbo:

QZ
Fr = W (18)

lahko enacbo (17) zapiSemo kot (May in sod., 2003):

dh —Q
dQ  gB%h2(1 — Fr?)

(19)

Ta rezultat kaze, da je pri razmerah tipa I (tj. mirni rezim toka, Fr < 1) izraz dh/dQ negativen, in da
zato zmanjSanje pretoka v glavnem koritu na racun prelivanja preko bo¢nega preliva (kar povzroca, da
je dQ negativen) povzro¢i zviSanje gladine vzdolz preliva. Situacija je ravno obratna, ¢e je tok v
deroem rezimu in torej Fr > 1. V tem primeru dh/dQ postane pozitiven, tako da se globina vode v
glavnem koritu zmanjsuje vzdolz preliva.

Vzdolzni prerezi na sliki 5 kazejo na to, da je za bocne prelive nemogoce izpeljati enostavne preto¢ne
enacbe, ki bi upostevale vse moznosti. Ta problem se v praksi precej poenostavi, saj so za obiCajne
inzenirske aplikacije zaZelene in priporocCene le razmere tipa I (Borghei in sod., 1999), tako da se
dimenzioniranje bo¢nih prelivov osredotoCa le na izpolnitev te zahteve. To velja tudi za postopek
dimenzioniranja, katerega teoreticna izhodiSca so predstavljena v poglavju 3. Seveda pa to ne pomeni,
da tokovne razmere tipa III ali [V ne morejo biti predmet raziskav. To potrjuje nedavno delo Farhadi
Rad in sod. (2011).
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2.1.6 Hitrostno polje v obmoc¢ju bo¢nega preliva

Pri enodimenzijski obravnavi toka, ki je pogosto uporabljena celo za 3D probleme, se razmere v
preCnem prerezu ponazori s poprecnimi parametri za tok kot celoto, vendar pa je porazdelitev
dejanskih hitrosti Ze pri ravnem koritu lahko precej neenakomerna, zato se vpliv neenakomerne
porazdelitve hitrosti po prerezu zajame s korekcijskimi koeficienti ac ali ap.

Coriolisov koeficient a¢, imenovan tudi koeficient kinetiCne energije, "omogoca zajeti vpliv
neenakomerne porazdelitve hitrosti po prerezu pri racunih, kjer uporabljamo energijsko enacbo.
Njegova vrednost je odvisna od razlike med izracunano kineti¢no energijo toka, ¢e uposStevamo
srednjo hitrost toka, oz. ¢e upostevamo dejansko porazdelitev hitrosti po prerezu. [...] Mozno je
pokazati, da ima koeficient ac vedno vecjo vrednost kot 1. [...] Vrednost Coriolisovega koeficienta
postaja tem vecja, ¢im bolj neenakomerna je razporeditev hitrosti po prerezu." (Steinman, 2010, str.
134). Coriolisov koeficient je definiran takole (Al-Khatib in Gogiis, 1999):

1
Uc = 53— u3dA (20)
u"AJy
kjer sta:
u porazdelitev lokalnih hitrosti po preénem prerezu korita,
u poprecna hitrost precnega prereza toka.

Podobno Lee in Holley (2002) definirata korekcijski faktor kineti¢ne energije z enacbo:

YA @1)
ac—sz 5

kjer je u toCkovna hitrost v koritu.

Tudi Boussinesqov koeficient ap zajema vpliv neenakomerne porazdelitve hitrosti po prerezu, le da
nastopa pri racunih, kjer se uporabi teorijo gibalne koli¢ine. Lee in Holley (2002) definirata
korekecijski faktor gibalne kolicine tako:

_1 w dA (22)

Koeficient ap se v literaturi pogosto oznacuje s simbolom f. Koeficient a3 "je vedno vecji od vrednosti
ena" (Steinman, 2010, str. 134).

2.2 Teoreti¢ne podlage vizualizacije toka

Podroc¢je vizualizacije toka je zelo obsezno in izrazito interdisciplinarno, saj z omenjenimi metodami
reSujejo kompleksne probleme tokov fluidov in transporta delcev na podrocju strojnistva
(avtomobilska industrija, aerodinamika, turbinski stroji), gradbeniStva (hidrotehnicni objekti,
podzemne vode), meteorologije in celo biomehanike ter medicine. Spekter raziskav s podrocja
vizualizacije je temu primerno zelo Sirok, kategorizacija tovrstnih raziskav pa ni enostavna.

V okviru te disertacije je pregled teorije vizualizacijskih metod omejen na njihovo uporabo pri
reSevanju hidrotehni¢nih problemov. Teoreticna podlaga je podrobneje podana v tocki 2.2.4, in sicer
za metodo, uporabljeno pri eksperimentih te disertacije. Pri tem povzemam Bajcar in sod. (2009).
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2.2.1 Uvod

Fluidi v gibanju pogosto tvorijo vzorce, ki so preve¢ zapleteni, da bi si jih lahko intuitivno
predstavljali, zato nam vizualne podobe tokov lahko pomagajo pri analiziranju realnih vzorcev toka. V
casovno odvisnih tokovih so tokovni vzorci, ki si sledijo, razli¢ni, zato je razumevanje tokovnega
pojava tezko doseci le na podlagi rezultatov nekaj kontaktnih tipal na fiksnih lokacijah. Razli¢ne
vizualizacijske metode so lahko uporabljene kot eksperimentalno orodje za dolo¢anje splo$ne narave
kompleksnih tokov in za kvantitativne meritve veli¢in kot so hitrosti, gostota, ¢asovna zaporedja ipd.
(Kline, 1969).

Vizualizacija toka je morda najstarejSe raziskovalno orodje v mehaniki tekocin in v hidravliki, saj je
verjetno bolj kot katerokoli orodje, ki omogoca obravnavo mehanike tekocin v sploSnem, Se posebe;j
pa turbulenco, pripomogla k S$tevilnim najbolj zanimivim odkritjem na tem podrocju. Ker je
vizualizacija sorazmerno preprosta, hitra in zmozZna prikaza globalnega in lokalnega obnasanja toka,
lahko daje tovrstna obravnava gibanja tekocCine, ki je dostopno vizualni zaznavi, neprecenljive
kvalitativne in kvantitativne informacije o kompleksnem toku (Fujita, 2002).

Zacetnik Zanra vizualizacije toka je bil Leonardo da Vinci pred priblizno 500 leti. Leonardo je skiciral
prosti vodni curek, ki je iz kvadratne odprtine padal v tolmun, in njegov pristop predstavlja morda
prvo uporabo vizualizacije kot znanstvenega orodja za preucevanje turbulentnega toka. Renesanc¢ni
genij je zapisal: "Opazuj gibanje vodne povrsine, ki je podobno lasem, ki imajo dvoje gibanj, od
katerih je eno povzroceno s tezo las, drugo pa s smerjo kodrov; na ta nacin ima voda vrtincna gibanja,
od katerih so ena posledica glavnega toka, druga pa naklju¢nega in povratnega gibanja." Na podlagi
tega odstavka se je porodilo ugibanje, da je Leonardo da Vinci morda odkril danes znano Reynoldsovo
dekompozicijo turbulence skoraj 400 let pred Reynoldsovo vizualizacijo toka in sodobnimi analizami
(Gad-el-Hak, 2000).

S prihodom digitalne revolucije v modernih ¢asih so se te, v osnovi kvalitativne tehnike, spremenile v
kvantitativne. Ena od izrazitih prednosti vizualizacije toka v primerjavi z ostalimi eksperimentalnimi
pristopi je ta, da so v bistvu neinvazivne oz. neintruzivne. Preko stalnega in sofisticiranega
tehnoloskega razvoja so nedavno postale dosegljive 2D ali 3D vektorske in povezane skalarne tokovne
kvantifikacije. Sodobni instrumenti za vizualizacijo toka stalno pridobivajo na prostorski in ¢asovni
zmogljivosti, tako da cCedalje bolj dopolnjujejo podatke, pridobljene z numeri¢nimi modeli (Fujita,
2002).

2.2.2 Interpretacija vizualnih podob tokovnih vzorcev

Ko uporabljamo poljubno vizualizacijsko metodo, se moramo vprasati, katero fizikalno lastnost toka
ali fluida ta slika prikazuje in kako naj te vzorce na sliki interpretiramo. Pri uporabi metod, kjer se
delce tekoCine na nek nacin oznaci (npr. dim, barvilo, vzgonsko nevtralni delci, vodikovi mehurcki,
povrsinski prah), je pomembno razumevanje odnosov med slikami opazovanj in naslednjimi Stirimi
koncepti: trajektorija (ang. pathline), ¢asovna linija (ang. timeline), sled (ang. streakline) in tokovnica
(ang. streamline), ki jih Kline (1969) definira takole:

o Trajektorija (ang. pathline) je Crta, ki povezuje mnozico tock (ang. locus of points), po kateri
potuje dani tekocinski delec v opazovanem Casovnem intervalu; trajektorija je dejanska pot
delca v tem ¢asovnem intervalu.

e Casovna linija (ang. timeline) je niz tekodinskih delcev, ki tvorijo ¢érto v danem trenutku.
Casovno linijo danega trenutka naredimo vidno s tem, da jo oznagimo z mehuréki ali na kak
drug nacin. V kasnejSem Casu sta oblika in lokacija ¢asovne linije v sploSnem drugacna.

o Sled (ang. streakline) je mnozica delcev, ki so §li skozi izbrano tocko v dolocenem ¢asovnem
intervalu. Barvilo ali dim, ki pocasi iztekata iz fiksnega injektorja, tvorita tako sled, ki poteka
skozi tocko vnosa.
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o Tokovnica (ang. streamline) je Crta, na katero je v danem trenutku vektor hitrosti povsod
tangenten na krivuljo. Koncept tokovnic je v bistvu po svojem znacaju matemati¢en. Z
vizualizacijo obiCajno generiramo sledi, trajektorije in ¢asovne linije. Polje tokovnic in
posamezne tokovnice se lahko dolo¢i iz sledi, trajektorij in ¢asovnih linij na razlicne nacine.

Eden od nacinov, da se trajektorije, sledi in ¢asovne linije naredi vidne, je metoda z vodikovimi
mehurcki. V stalnem toku so sled, trajektorija in tokovnica skozi posamezno tocko identi¢ne (tj.
sovpadajo). To izvira iz dejstva, da se hitrostno polje ne spreminja po ¢asu; torej vsak delec potuje po
enaki trajektoriji. Torej vsak delec, ki gre skozi fiksno to¢ko prostora, potuje po enaki sledi; to je
njegova trajektorija (po definiciji) in je tudi povsod tangentna na vektorsko polje hitrosti. Na ta na¢in
je pri stalnem gibanju vzorec tokovnic priro¢no prikazan z nizom sledi barvila ali dima. (Kline, 1969)

Poudariti velja, da so bile tokovne razmere na vseh obravnavanih modelih bo¢nih prelivov
neenakomerne, a stalne. Neenakomerni tok nastopa, ¢e v danem trenutku hitrosti niso enake v vseh
tockah vzdolz toka. Stalni tok je tok, v katerem se razmere (hitrost, tlak in precni prerez) lahko
spreminjajo od tocke do tocke, a se ne spreminjajo s ¢asom (Sleigh in Noakes, 2009).

Kline (1969) nadaljuje: V¢asih hocemo dolociti vektorsko polje hitrosti. V stalnem, dvodimenzijskem,
nestisljivem toku lahko to dosezemo bodisi z uporabo trajektorij ali sledi, saj je tok vedno vzporeden z
njimi, velikost vektorja hitrosti pa je obratno sorazmerna njihovi separaciji oz. razmiku. Toda
numericna to¢nost take metode ni dobra, saj moramo meriti majhne razdalje med linijami, ki niso
nujno zelo ostro definirane (Kline, 1969).

2.2.3 Vizualizacijske metode v hidravliki

Vizualizacija toka, navadna ali racunalniSko podprta, je merilna metoda oz. orodje, s katerim lahko
opazujemo in merimo tokovne strukture pri dinamiki tekocin. Za tekocinske tokove se eksperimente
izvaja z vodo ali zrakom, in ker sta ta Cista fluida prosojna, je potrebno tok kvantitativno vizualizirati z
uporabo in gibanjem dodanih delcev, t.i. markerjev toka. Strukture toka postanejo torej vidne, Ce se
toku doda pasivna sledila, ki so obicajno: dim (pri raziskavah aerodinamike), barvila, trdni delci
sledila ali mehurcki (pri hidrodinamiki).

Variante barvil so zelo Stevilne. Mednje sodijo razlicno obarvana fluorescentna barvila (npr.
fluorescein, rodamin-B, rodamin-6G), ki se uporabljajo v kombinaciji z lasersko osvetlitvijo primerne
valovne dolzine, razlicne meSanice (zlasti barv in alkohola) in celo prehranska barvila, mleko,
mehcalec ipd. Kot sledila, ki jih homogeno ali v plasteh posejemo v tok, se uporabljajo npr.
fluorescentni, polistirenski, srebrno premazani ali visoko reflektivni delci (Smits in Lim, 2000), bela
polietilenska zrna (Baud in sod., 2005) in razli¢ni posebno oblikovani plovci (Pogacnik, 2005). Do
dolo¢ene mere sorodna, a svojevrstna oblika sejanja delcev so vodikovi mehurcki, generirani z
elektrolizo (Okamoto in sod., 1971).

Z ustrezno izbiro barvila oz. sledila je treba zagotoviti, da slednje natan¢no sledi toku tekoCine, saj se z
vizualizacijskimi metodami osredoto¢amo na premikanje sledila, oz. na prostorske in Casovne
spremembe koncentracij. Ce dogajanje posnamemo, lahko posnetke procesiramo za razliéne namene,
npr. za analizo loevanja vrtincev (Sirok in sod., 2000), prostorsko dolo&evanje obmogij recirkulacije
(Sirok in sod., 2002), opazovanje kavitacijskih struktur (Sirok in sod., 2003), dologanje vpliva toka na
usedanje delcev (Bajcar in sod., 2007) — in nenazadnje za dolocanje hitrostnih polj, kar je tema te
disertacije.

Racunalnisko podprta vizualizacija za meritve hitrostnih polj toka uporablja predvsem dodajanje
trdnih delcev v tok, znacilen primer je metoda PIV (Particle Image Velocimetry — meritev hitrosti na
podlagi slik premikov delca). Da bi z racunalniS$ko podprto vizualizacijo raziskovali kvalitativne,
kakor tudi kvantitativne lastnosti toka, je obicajno treba uporabiti dva sistema hkrati, enega s sledilom
v toku za kvalitativne meritve, kot je npr. metoda PLIF (Planar Laser Induced Fluorescence —
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ravninska lasersko inducirana fluorescenca), in drugega za kvantitativne meritve, kot je npr. metoda
PIV (Hu in sod., 2004 ter Reungoat in sod., 2007). Tovrstni kombinirani sistemi so pogosto
kompleksni, saj dva sistema potrebujeta dve kameri z ustreznimi filtri in dva tipa sledil. Metoda PIV
sama po sebi terja pulzirajoco lasersko svetlobno ravnino, stevilo v tok dodanih delcev pa je obic¢ajno
omejeno s tem, koliko je programsko orodje za procesiranje slik zmozno prepoznati posamezen del¢ek
mnozice na dveh zaporednih slikah. Druge merilne metode, kot sta na primer HWA (Hot-Wire
Anemometry — anemometrija z vroco Zzicko) ali LDA (Laser-Doppler Anemometry — laserska
Dopplerjeva anemometrija), so zmozne meriti hitrostno polje le v eni tocki naenkrat. Poleg tega so te
metode bodisi invazivne, tj. povzrocajo fizicno motnjo toka (HWA), ali pa so komplicirane in
zahtevajo dolgotrajne priprave na meritev (LDA). Povrh tega vecina obiCajnih merilnih metod ne
omogoca merjenja hitrosti v nestacionarnih ali periodi¢nih tokovnih strukturah, kakr$ni so npr. von
Karmanovi vrtinci (Bajcar in sod., 2009).

2.2.4 Vizualizacijska metoda, uporabljena za meritev razmer v obmo¢ju bocnih prelivov

Kvantifikacija toka v obmocju bo¢nega preliva je bila izvedena z uporabo racunalnisko podprte
vizualizacijske metode za diagnostiko ¢asovno variabilnih topoloskih struktur sledila v opazovanem
vodnem toku. Ta temelji na hipotezi, da je nivo sivine digitalizirane slike v izbranem oknu in v danem
trenutku proporcionalen koncentraciji barvila, ki se nahaja v opazovanem oknu. Metoda temelji na
predpostavki, da je kinematika barvila zajeta v advekcijskem zakonu, ki povezuje konvektivne in
difuzivne mehanizme transporta inicirane snovi v osnovni vodni tok. Advekcijska enacba je parcialna
diferencialna enatba drugega reda. Ce se vanjo uvede &asovno variabilno matriko, ki popisuje
topolosko strukturo skalarnega polja koncentracije polutanta, se matemati¢ni zapis advekcijske enacbe
zreducira v enostavnejSo parcialno enacbo, ki je numeri¢no reSljiva. ReSitev enacbe je
dvodimenzionalno hitrostno polje, s ¢imer se izvede prehod od polja koncentracij polutanta k polju
hitrosti v poljubni merjeni plasti vodnega toka.

Sledi podrobnejsa predstavitev metode: Najpomembnejsi korak metode je, da se vektorsko polje
hitrosti poveZe s skalarnim poljem koncentracij, tega pa s &rnobelimi (CB) oz. sivimi (ang. grayscale)
slikami. Ce v tok vpeljemo sledilo s koncentracijo N, se gradient N v smeri x ohranja, ¢e dovajamo
molekule sledila tako, da zadostimo ena¢bi (McComb, 1996):

dN

=—-D— 23
¢ Tx (23)
kjer so:
D gostota masnega toka, tok v smeri x,
D molekularna difuzivnost,
N koncentracija.

Enacba (23) predstavlja Fickov zakon difuzije. Ce se uposteva procese nestalnega transporta, pri
katerih je stopnja spremembe koncentracije N v elementarnem volumnu predstavljena z razliko med
dotokom in odtokom sledila skozi meje tega volumna, se enacbo (23) lahko zapise v obliki (McComb,
1996):

N
T DV2N (24)

Ce nastopajo e prostorski premiki tekoéine (tj. konvekcija), se v enacbi (24) parcialni odvod po ¢asu
nadomesti s totalnim odvodom:

ot axi

= DV2N (25)
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kjer v; pomenijo komponente hitrosti v smereh x;.

Drugi ¢len na levi strani enacbe (25) vkljucuje vplive konvekcije tekoc¢ine. Enacba (25) je poznana kot
advekcijsko-difuzijska enacba in predstavlja osnovno povezavo med koncentracijo sledila in
kinematiko toka. Ce poznamo molekularno difuzivnost sledila v toku in vrednosti koncentracije N, ter
posledi¢no vrednosti njenih odvodov, ostane edina neznanka enacbe (25) vrednost hitrosti, 0z. njenih
komponent v; (v smereh x;). Molekularna difuzivnost D je snovna lastnost in je definirana za razli¢ne
pare substanc glede na tlak in temperaturo. Koncentracija sledila N se stalno spreminja, zato je treba
izmeriti njeno trenutno vrednost. V nasem primeru se to doloci iz ¢rnobelih posnetkov toka.

Slika toka, v katerem je sledilo, tvori matriko pikslov z razlicnimi odtenki sivine. Normalno
celostevilske vrednosti sivine segajo pri 8-bitnem digitalnem zapisu od 0 (¢rna) do 255 (bela), lahko
pa jih normaliziramo na interval med 0 in 1. Ko sledilo v toku osvetlimo z zunanjim svetilom, so
njegove vrednosti sivine obicajno visje od vrednosti, ki jih ima tekoc¢ina. Vec¢ja ko je koncentracija
sledila v toku, vedja je vrednost sivine tega sledila na CB slikah. Torej je:

Sx N (26)
kjer S oznacuje povpreéno vrednost sivine v izbranem oknu pikslov CB slike.

Aider in Westfreid (1995) ter Simoens in Ayrault (1994) so pokazali, da je razmerje med vrednostjo
sivin in koncentracijo sledila v enacbi (26) linearno. Povprecno vrednost sivine v oknu pikslov se dobi
z dvojno vsoto (Sirok in sod., 2002):

m

133

!
S =
i=1j=1

~]| =

kjer E predstavlja intenziteto sivine opazovanega posameznega piksla na lokaciji (i, j) znotraj okna, ki
ima ([ x m) pikslov. Numeri¢ni izra¢un c¢asovnega odvoda koncentracije ON/Ot se izvede z
upostevanjem povprecnih vrednosti sivin S okna, katerega polozaj je fiksiran na zaporedju slik, kot
kaze slika 6:

Slika 6: Izracun Casovnega odvoda koncentracije N (fiksno okno, zaporedne slike v razmaku At)
(Bajcar in sod., 2009, str. 217)

Figure 6: Calculation of the time derivative of concentration N (fixed window, sequence of images)
(Bajcar et al., 2009, p. 217)

Ce poznamo ¢as med dvema zaporednima slikama Az (kar se enostavno doloci iz frekvence, s katero
kamera zajema slike), lahko izraz ON/Ot aproksimiramo z izrazom:
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O_N ~ E (28)
at At

kjer A4S oznacuje razliko poprecne vrednosti sivine v fiksnem oknu med dvema zaporednima slikama,
posnetima v casovnem zamiku Az.

Krajevni odvod koncentracije sledila ON/0x; se lahko izrauna iz posamezne slike toka. V tem primeru
se premika okno, in sicer v izbrani smeri x;, da dobimo krajevno razliko povprecne vrednosti sivine S,
kot kaze slika 7:

Slika 7: Dolo¢itev krajevne razlike koncentracije N (premik okna na posamezni sliki za Ax)
(Bajcar in sod., 2009, str. 218)

Figure 7: Determination of spatial difference in concentration N (window moves over a single image)
(Bajcar et al., 2009, p. 218)

Izra¢un krajevnih odvodov se lahko izvede z uporabo standardnih numeri¢nih tehnik, kakr$na je
metoda centralnih razlik (Mathews in Kurtis, 2004), kot kazeta naslednji enacbi:

JdN . S(xl- + Axl-) - S(xl- - Axl-)
ox; 2Ax;

(29)

62N _ S(Xl' + Axi) - ZS(XL) + S(xi - Axi)
axiz - (A.Xi)z

(30)

V 2D sistemu enacba (25) predstavlja dve linearni diferencialni enacbi z dvema neznankama, tj.
dvema komponentama hitrosti. Pri reSevanju takega sistema enacb je treba dolociti zacetne pogoje, kar
pa je pogosto kar zoprno in zahtevno zaradi dejstva, da kinematic¢ne lastnosti toka v splosSnem niso
znane, razen ¢e so izmerjene z neko drugo metodo. Namesto tega se sistem diferencialnih enacb (25)
lahko pretvori v sistem navadnih linearnih enacb, v katerem so neznanke komponente hitrosti in
njihovi krajevni odvodi. Taki sistemi so v sploSnem numeri¢no enostavno resljivi in se obnesejo tudi
¢e so predoloceni (tj. Stevilo enacb je vecje od Stevila neznank). V primerjavi s sistemom
diferencialnih enacb se torej Stevilo neznank podvoji, kar povzroci, da so za 2D sistem potrebne vsaj
Stiri navadne enaCbe. Vsaka enacba potrebuje dve zaporedni sliki toka zaradi izraCuna casovnega
odvoda. Z drugimi besedami, za pridobitev informacije o dveh hitrostnih komponentah toka je
potrebnih najmanj pet zaporednih slik toka.

Opisana metoda temelji na znanih fizikalnih zvezah in odraza osnovne principe dolocanja kinematike
toka s sredstvi racunalniSko podprte vizualizacije. Njeno veljavnost so Bajcar in sod. (2009)
primerjalno preverili z bolj konvencionalnimi merilnimi metodami, in sicer v raziskavi zracnega
curka, ki je uporabljala tudi anemometrijo z vroco zi¢ko. Ugotovili so, da je metoda sposobna
izraunati tako smer toka (tj. smer pasivnega sledila v toku), kakor tudi velikost hitrosti toka z dobro
natan¢nostjo. V Casu omenjene raziskave je bila obravnavana vizualizacijska metoda na zacetku
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razvoja in v smislu natancnosti Se inferiorna obicajnim merilnim metodam, kot so HWA, PIV ali LDA
(Bajcar in sod., 2009). To je bilo v novejsi verziji metode, uporabljeni tudi v tej disertaciji, izboljSano.
Izvedba meritev (elektroliza, osvetlitev, snemanje, nastavitve parametrov numeri¢nega racuna) je bila
za poseben primer raziskave obravnavana v Klemenci¢ (2010), podrobneje pa bo opisana v tej
disertaciji, v poglavju o meritvah.

2.3 Merilna negotovost

Pri meritvah gre za eksperimentalno dolocevanje neke fizikalne veliCine, ki jo imenujemo merjena
veli¢ina. Rezultat merjenja (merilni rezultat) je merjena vrednost merjene veli¢ine in je lahko
izra¢unan iz ve¢ merjenih vrednosti (Solar, 2001).

"Kljub temu, da je merjenje objektivni postopek, z njim ne dobimo prave vrednosti veli¢ine" (Bergelj,
2002, str. 57). V okviru te disertacije se vpraSanje merilne negotovosti poraja predvsem v povezavi z
meritvami pretokov (merilni prelivi) in doloc€itvijo hitrostnih polj toka na podlagi snemanja vodikovih
mehurckov. V prvem primeru lahko uporabimo standard ISO 1438:2008, saj gre za klasicno
metodologijo, v drugem primeru pa je treba zaradi specificnosti vizualizacijske metode, ki predstavlja
nov in nestandardizirani pristop, utemeljitev ustreznosti podati na drug nacin.

V nadaljevanju so zato podane sploSne teoreti¢ne osnove merilne negotovosti (pri merjenju pretoka) s
primeri in pregled merilne negotovosti vizualizacijske metode, z utemeljitvijo ustreznosti uporabe
vodikovih mehuckov kot sledila za vizualizacijo toka.

2.3.1 Merilna negotovost pri meritvah pretoka

O meritvah in pogreskih obstaja veliko gradiva, npr. Bergelj (2002), Solar (2001), Mikola in Golob
(2001), Jegli¢ (1977) ter Kirkup in Frenkel (2006), vendar je v nadaljevanju namenoma predstavljen le
povzetek standarda ISO 1438:2008 - dodatek C, saj le-ta podaja teoreticne osnove merilne negotovosti
za aplikacije hidrometrije. Poudariti velja, da so pri tem oznake veli¢in enake kot v standardu, npr. u
pomeni merilno negotovost (ang. uncertainty) in ne hitrost.

Rezultati merjenja ali analize ne morejo biti to¢ni. Odstopanje med pravo vrednostjo, ki je ni mogoce
poznati (ang. unknowable), in merjeno vrednostjo, imenujemo merilna napaka. Koncept negotovosti je
nadin za izrazanje tega pomanjkanja védenja. Na primer, ¢e vodo reguliramo, da te¢e s konstantnim
pretokom, potem odcitki merilnika pretoka izkazujejo raztros merjenih vrednosti okrog povprecne
vrednosti. Ce se negotovemu zna¢aju podatkov ne daje pozornosti, so lahko sklenjene napa¢ne
odlocitve, ki imajo finan¢ne in pravne posledice. Realisticna izjava o negotovosti meritve poveca
kvaliteto informacije in jo dela koristnejSo.

Standard navaja, da za vrednosti pretokov lahko dolo¢imo: (a) funkcijo verjetnostne gostote, tj.
verjetnost, da meritev pretoka pri stalnih razmerah zavzame posamezno vrednost zaradi negotovosti
razlicnih komponent merilnega procesa, (b) histogram meritev pretoka, in (c) standardno deviacijo
meritev. Ker gre za znane pojme iz vede o statistiki, jih na tem mestu ne obravnavamo podrobneje.

2.3.2 Meje zaupanja

Za normalno porazdelitev verjetnosti analize kaZejo, da 68 % velikega niza meritev lezi znotraj
obmocja ene standardne deviacije okrog povpreCne vrednosti. Zato se reCe, da ima standardna
negotovost 68 % prag zaupanja. Vendar pa je za rezultate meritev obi¢ajno, da se negotovost izrazi na
meji zaupanja, ki pokriva vecji delez meritev, na primer pri 95 % pragu zaupanja. To se stori z
uporabo faktorja pokritosti (ang. coverage factor) k& na izracunano vrednost standardne negotovosti
(Slika 8).
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Slika 8: Normalna verjetnostna porazdelitev (ISO 1438:2008, str. 39)
Figure 8: The normal probability distribution (ISO 1438:2008, p. 39)

Za normalno verjetnostno porazdelitev je pokritih 95,45 % (efektivno 95 %) merjenih vrednosti, ¢e je
k=2. Torej je negotovost pri 95 % pragu zaupanja dvakratna vrednost standardne negotovosti.

V praksi velja, da variance meritev redko potekajo blizu normalni verjetnostni porazdelitvi. Lahko so
bolje predstavljene s trikotno, pravokotno ali bimodalno verjetnostno porazdelitvijo (Slika 9) in so le
vCasih aproksimirane z normalno verjetnostno porazdelitvijo. Torej je za modeliranje opazovanih
varianc treba izbrati ustrezno verjetnostno porazdelitev.

2.3.3 Naklju¢ni in sistemati¢ni pogreski

Izraza "nakljuéni" in "sistemati¢ni" pogreski se v hidrometri¢nih standardih uporabljata za locevanje
med: (a) naklju¢nimi pogreski, ki predstavljajo inherenten raztros vrednosti pod stalnimi pogoji, in (b)
sistemati¢nimi pogreski, ki so povezani z inherentnimi omejitvami sredstev za doloCanje merjene
veli¢ine. Tezava s konceptom sistematicnega pogreska je v tem, da sistematiCnega pogreska ne
moremo dolo¢iti brez predhodnega poznavanja pravih vrednosti. Ce se za obstoj sistemati¢nega
pogreska ve ali se nanj sumi, je treba ukrepati, da se tak pogreSek minimizira, bodisi s ponovnim
umerjanjem opreme bodisi z upostevanjem njegovega vpliva v postopku izracunavanja.

Sistematic¢ni pogresek prispeva k negotovosti na enak nacin kot nakljuéne komponente negotovosti.
Zato smernice GUM (International Guidelines for calculating and expressing uncertainty in
measurements) ne razlikujejo med obravnavo naklju¢nih in sistematicnih negotovosti. V splo$nem pri
dolocanju posameznega pretoka prevladujejo nakljucni pogreski in ni potrebe po locevanju naklju¢nih
in sistemati¢nih pogreskov, lahko pa pride do tega, da so sistemati¢ni pogreski, ¢eprav reducirani,
prevladujoci pri oceni negotovosti.

2.3.4 Tip merilne negotovosti

Smernici GUM in HUG (tj. ISO/TS 25377:2007 Hydrometric uncertainty guidance) predpisujeta
pravila za uporabo principov merilne negotovosti, Se zlasti glede identifikacije komponent pogreskov,
kvantifikacije njihovih pripadajocih negotovosti in kako je to zdruzeno z uporabo metod, izpeljanih iz
teorije statistike, v skupni rezultat za proces merjenja.

Komponente negotovosti so doloCene z ocenami standardnih deviacij. Obstajata dve metodi
ocenjevanja:
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e Ocena tipa A, s statisticno analizo ponovljenih meritev, iz katerih je izpeljana ekvivalentna
standardna deviacija. Ta proces je moZno avtomatizirati v realnem ¢asu, npr. za meritve globin
ali hitrosti.

e Ocena tipa B, s predpostavljanjem verjetnostne porazdelitve procesu merjenja. To je uporabno
pri Cloveskem presojanju rocno izvedene meritve (razdalje ali teZe), ro¢nih odcitavanjih z
instrumenta (izjava proizvajalca), ali pri podatkih umerjanja (od proizvajalca).

2.3.5 Ovrednotenje negotovosti tipa A

Po definiciji iz standarda ISO 1438:2008 je "standardna negotovost" enaka raztrosu merjenih
vrednosti, izraZzenem s standardno deviacijo. Torej ima poljubna posamezna meritev iz niza n meritev
po definiciji naslednjo negotovost:

u(x) = t, ﬁ;(xi —%)? (31)

kjer je X najbolj$a ocena pravega poprecja:

1
J‘C=;(x1+x2+---+xn) (32)

in je ¢, iz statistiCne teorije izpeljan faktor, s katerim se uposteva povecanje negotovosti, kadar je na
razpolago majhno Stevilo meritev. Vrednosti tega faktorja so tabelirane v ISO 1438:2008, str.37.

Ce pa negotovost uporabimo za popredje vseh n meritev, potem velja:

ot |1 Y _
u(x)—ﬁ m;(xi—x)z (33)

Za kontinuirno meritev se lahko evaluacije tipa A izpeljejo kot kontinuirna spremenljivka iz primarnih
meritev, npr. gladin ali hitrosti vode.

Ce se vzame popre¢ne vrednosti velikega $tevila n meritev, se negotovost povpreéne vrednosti u(¥)
reducira s faktorjem 1/+/n v primerjavi z negotovostjo u(x) posamezne meritve. Zaradi tega bi morala
imeti merilna oprema specificirano merilno uéinkovitost tako v smislu merilne negotovosti u(x) kakor
tudi u(x), da se vidi, do katere mere je uporabljeno poprecenje.

2.3.6 Ovrednotenje negotovosti tipa B

Ce nimamo na razpolago kontinuirnega niza merjenih vrednosti ali ¢e ni obseZnega nabora meritev, se
uporabi metoda ocene tipa B, s katero se: (1) merilnemu procesu pripise verjetnostno porazdelitev, s
katero se predpostavi verjetnost, da je prava vrednost predstavljena s katero od posameznih izmerjenih
vrednosti, (2) definira zgornjo in spodnjo mejo meritve, in (3) dolo¢i standardno negotovost iz
standardne deviacije, implicirane s pripisano verjetnostno porazdelitvijo.
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Metode tipa B dopuscajo, da se ocene zgornjih in spodnjih mejnih vrednosti uporabijo za izpeljavo
ekvivalentne standardne deviacije. V smernicah GUM in delu standarda, ki ga tu povzemam, so
opisane naslednje verjetnostne porazdelitve: trikotna, pravokotna, normalna in bimodalna (Slika 9).

t P(a;) A P(a;) P(a;)
u(x;) = a,»/\/E
U(X/)=ai/\/3 u(x;)=a;
/ P(a;) | \
y4 bl | N\
-a; +al. -a; +a’, -a; 1 *a;

Slika 9: Verjetnostne porazdelitve: (a) trikotna, (b) pravokotna, (c) bimodalna (ISO 1438:2008, str.
38,39). Oznake: P = verjetnost, ai = meja intervala, u(xi) = merilna negotovost
Figure 9: Probability distributions: (a) triangular, (b) rectangular, (¢) bimodal. (ISO 1438:2008, p.
38,39)

Trikotna porazdelitev (Slika 9a) se obicajno uporabi pri rocno izvedenih meritvah, kjer je poprecna
vrednost najverjetneje blizje pravi vrednosti kot ostale merjene vrednosti med doloc¢ljivo zgornjo in
spodnjo mejo meritve. Za trikotno porazdelitev velja:

w(@) = % (M) (34)

Pravokotna porazdelitev (Slika 9b) se obiCajno uporabi pri meji locljivosti (ang. resolution limit)
merilnega instrumenta, tj. lo¢ljivost internih analognih/digitalnih pretvornikov. Vendar pa to ni edini
vir negotovosti merilne opreme. Obstaja lahko tudi negotovost zaradi merilnega algoritma in/ali
procesa umerjanja. Ce oprema meri relativne vrednosti, potem obstaja tudi negotovost doloéitve njene
nicle (ang. datum). Za pravokotno porazdelitev velja:

_ 1 Xmax —
u(x) = ﬁ( 5

Tu gre za negotovost na osnovi samostojne (ang. off-line) statisti¢ne analize, ki je obi¢ajno del procesa
umerjanja, v katerem je negotovost izpeljana z uporabo procesa tipa A. Ce je negotovost izraZena kot
standardna negotovost, mora biti vrednost negotovosti uporabljena neposredno z ekvivalentnim
faktorjem k= 1.

xmin) (35)

Bimodalna verjetnostna porazdelitev (Slika 9c) nastopa pri merilni opremi s histerezo, ki lahko kaze le
vrednosti na zgornji in spodnji meji meritve. Primer tega je mehanizem s plovcem (ang. float
mechanism), pri katerem trenje in povrSinska napetost skupaj povzrocita, da se plovec premika v
kon¢nih korakih. Za bimodalno verjetnostno porazdelitev velja:

X — Xmi
u(a’c) _ Zmax > min (36)

Normalna verjetnostna porazdelitev je prikazana na sliki 8. Za normalno porazdelitev velja:

u(@® = (37)

kjer je k faktor pokritosti glede na specificirano vrednost negotovosti.
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2.3.7 Skupna merilna negotovost

Za vecino merilnih sistemov je rezultat meritve izpeljan iz nekaj spremenljivk. Tako je na primer
meritev pretoka Q v pravokotnem koritu lahko izraZzena kot funkcija neodvisnih spremenljivk b (Sirina
korita), & (globina vode) in v (popre¢na hitrost), ki so vse merjene neodvisno. Tako kot so b, & in v
kombinirane za dolocitev vrednosti 0, je treba kombinirati tudi vsako komponento negotovosti, da se
dolo¢i vrednost skupne negotovosti u.(Q). To se stori z oceno obcutljivosti vrednosti O na majhno
spremembo A vrednosti b, 4 ali v. Tako je:

90 90 aQ
AQ = —Ab+—Ah+—A 38
T T 9
kjer so parcialni odvodi 0Q/0b, 0Q/0h in 0Q/0V koeficienti obcutljivosti. Za enacbo O = bhv je to
enako:

AQ_Ab+Ah+Av 9)
Q b h v

V analizi negotovosti so vrednosti AQ/Q, Ab/b, Ah/h in Av/v brezdimenzijske standardne negotovosti.
Oznacene so kot u, (Q), u'(b), u'(h) in u (v). Ker so negotovosti vrednosti b, 4 in v medsebojno
neodvisne, velja naslednja enacba:

up(Q) = Jur ()2 + u (b)? +u* (h)? (40)

2.3.8 Porocanje o merilni negotovosti preliva

Kot zakljuéek poglavja o merilni negotovosti je podan Se pregled standardiziranega postopka
porocanja o merilni negotovosti na primeru preliva za merjenje pretoka. V porocilih o izvedbi meritev
se merilno negotovost v sploSnem lahko poda tabelaricno, pri ¢emer so navedene naslednje
informacije (oz. vsaj ve€ina le-teh):
e metoda ovrednotenja (iz ISO 1438:2008 Annex C)
e vrednosti standardnih negotovosti:
i) u'(C,) (po ISO 1438:2008 Preglednica 2, str. 25)
ii) u [tan(a/2)] (v odvisnosti od verjetnostne porazdelitve)
iii) #(h,) (lahko po ISO 1438:2008 Dodatek D, str. 42)
e koeficienti relativne obcutljivosti, podani z enacbama:

AQ, AC; Ab, Ah,

=—+—+15— 41
Qr Cd be he ( )
A AC; At 2 Ah
0 _ACy , Mran(a/2) | Ah, )
Q, Cq tan(a/2) he

kjer indeks » pomeni pravokotni preliv, indeks # pa trikotnega.

e skupna merilna negotovost u. (Q) po ena¢bah:

ui(Q)y = Jur(C)? + u*(be)? + [1,5u* (he)]? (43)

ut(Q)e = Vur(C? + u*[tan(a/2)]? + [2,5u* (h,)]? (44)
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e razsirjena negotovost U (Q) za prag zaupanja 95 % se izratuna po preglednici ISO 1438:2008
Table C.1, str. 37.

2.4 Eksperimentalno modeliranje

InZenirska uporaba mehanike fluidov temelji predvsem na empiricnih rezultatih, pri Cemer
eksperimenti vkljucujejo vecje serije spreminjajoCih se parametrov. V taksnih primerih je smiselno
uporabiti eksperimentalno modeliranje oz. multiregresijsko analizo, pri kateri se na osnovi rezultatov
izvedenih eksperimentov dolo¢i model vpliva posameznih parametrov na vedenje sistema. Rezultat
multiregresijske analize je fenomenoloski model, tj. zveza oz. zakon, ki velja za realni sistem pri
sirokem razponu vplivnih parametrov. Pri tem je klju¢nega pomena teorija podobnosti, ki temelji na
dimenzijski analizi.

2.4.1 Dimenzijska analiza

Rezultat dimenzijske analize je popoln nabor brezdimenzijskih $tevil, ki popisujejo fizikalni proces in
podajajo pogoje, pri katerih se model procesa obnasa podobno kot realni sistem, ki ga model posnema
(Zlokarnik, 1991). Pri analizi fizikalnih procesov imajo bistven pomen kvantitativna razmerja med
fizikalnimi veli¢inami, zato je treba ugotoviti, kako se doloCene fizikalne lastnosti oz. veli¢ine
kvantificirajo in obravnavajo kot matemati¢ni objekti, za katere se lahko oblikujejo funkcionalna
razmerja. Pri tem veljajo naslednje ugotovitve (Zlokarnik, 1991):
e katerikoli dve fizikalni veliCini enakega tipa (npr. masa, dolzina, cas itd.) sta lahko
medsebojno primerjani;
e vsak fizikalni pojav oz. proces je lahko predstavljen kot razmerje oz. zveza fizikalnih veliCin,
ki so v pojavu udelezene.

Z uporabo dimenzijske analize posameznega fizikalnega pojava dobimo sistem linearnih enacb, v
katerem nastopajo razmerja med posameznimi fizikalnimi veli¢inami. Pri tem je treba upoStevati
dimenzijsko homogenost — leva in desna stran enacb morata imeti isto dimenzijo. Osnovo dimenzijske
analize skupaj z dimenzijsko homogenostjo predstavlja Buckinghamov [I-teorem, predstavljen v
nadaljevanju.

2.4.2 Buckinghamov I1-teorem

Buckinghamov IlI-teorem predstavlja splosno strategijo oblikovanja fizikalnih razmerij in je osnovan
na teoriji podobnosti. Bistvo I1-teorema je dejstvo, da je vsako fizikalno razmerje oz. zvezo med n
fizikalnimi veli¢inami mogoce skrciti na zvezo med m = (n — r) medsebojno neodvisnimi
brezdimenzijskimi Stevili, kjer je vrednost » enaka Stevilu osnovnih (nedeljivih) veli¢in, ki so zajete v
omenjenih fizikalnih veli¢inah.
Ce je fizikalni zakon mogode zapisati kot zvezo n fizikalnih veli¢in x; v obliki:

flxp) =0, k=12,..,n (45)
lahko enacbo (45) s I1-teoremom skr¢imo na izraz:

o(l,,) =0, m=12,..,n—r (46)

kjer so brezdimenzijska Stevila I'l,, funkcije fizikalnih velicin x;.
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Z uporabo I1-teorema torej dosezemo zmanjSanje Stevila spremenljivk v sistemu enacb, poleg tega pa
uvedba brezdimenzijskih Stevil povzro€i neodvisnost od merilnega sistema in izpolni pogoj
dimenzijske homogenosti. ReSevanje enacbe (46) poteka z metodami multiregresijske analize, ki je
opisana v nadaljevanju.

2.4.3 Multiregresijska analiza

V fizikalnih procesih nastopa ve¢ spremenljivk, ki proces definirajo. Za oblikovanje fenomenoloskega
modela, ki bi omogo¢il napoved obnasanja takSnega procesa, je treba dolocCiti medsebojno odvisnost
teh spremenljivk. To omogoca multiregresijska analiza, katere cilj je popisati odnos oz. razmerje med
eno odvisno spremenljivko in skupino neodvisnih oz. regresijskih spremenljivk do najboljSe mozne
stopnje. Pomembno vejo multiregresijske analize predstavlja linearna multiregresija oz. postavitev
linearnega fenomenoloskega modela. Na ta nacin dobi enacba (46) obliko:

Y == CD(Hl, Hz, . Hm) == BO + ﬁlnl + ...+ anm (47)

ki je linearna za parametre f; (Seber in Lee, 2003). Oblika fenomenoloskega modela je odvisna od
narave fizikalnega procesa, vendar je v modelih najpogosteje uporabljen potenc¢ni zakon, tj. enacba:

y =k -nf.mf2. . nfm (48)

Potencni zakon je v fenomenoloskih modelih uporaben predvsem tedaj, ko ne poznamo vpliva nobene
od regresijskih spremenljivk, in Se zlasti v primerih, ko se odvisna spremenljivka znotraj opazovanega
razpona regresijskih spremenljivk spreminja zvezno in brez velikih skokov. Modeli, ki temeljijo na
poten¢nem zakonu, imajo velik pomen v zaCetni fazi spoznavanja zakonitosti fizikalnega procesa, saj
dajejo hitro oceno o mehanizmu, zajetem v fizikalnem procesu. Posebna uporabnost modelov s
potencnim zakonom je tudi v tem, da jih je mogoce reSevati z metodo linearne regresije, pri ¢emer jih
je treba najprej linearizirati s pomocjo logaritmiranja.

Enacba (48) je brezdimenzijska. Faktor K na desni strani ena¢be je brezdimenzijska konstanta modela.
Vrednost eksponenta f; predstavlja jakost vpliva ¢lena II; na brezdimenzijsko veli¢ino Y. Z
logaritmiranjem sistema enacb (48) dobimo naslednji sistem enacb, ki so linearne za eksponente (f;
do S, ter s tem lazje za reSevanje:

InY, =InK+p;-Inll; +B, -Inll, +...+ B, -Inll, (49)

Sistem enacb (49) je predolocen, saj je Stevilo enacb vedje od Stevila spremenljivk. ReSevanje sistema
lahko poteka numeri¢no, npr. s pomoc¢jo Gaussove metode, vgrajene v programskem paketu Matlab.



Novak, G. 2012. Hitrostno polje vodnega toka v obmoc¢ju bo¢nega preliva. 25
Dokt. dis., Podiplomski $tudij gradbenistva, Ljubljana, UL FGG, Hidrotehni¢na smer.

3 PREGLED LITERATURE - STANJE TEHNIKE

Pregled literature je podan v dveh sklopih, prvi obravnava boc¢ne prelive, drugi pa vizualizacijske
metode. Literatura na temo bo¢nih prelivov je bogata in se dokaj redno dopolnjuje (ena najnovejsih
Studij je delo InStituta za hidravli¢ne raziskave in sod., 2011), saj imajo ti prelivi raznovrstna podrocja
uporabe in so glede na razlicne namene lahko izvedeni v zelo razli¢nih variantah geometrije (oblika
glavnega korita, krone, odto¢nega kanala, smeri natoka). K obseznosti literature dodatno pripomore
tudi dejstvo, da so kot bo¢ni prelivi obravnavani tudi razni zajemi (npr. Vosnjak in Mlacnik, 2007;
Rodi¢ in sod., 2006; Steiner, 1984), razcepi oz. bifurkacije vodnega toka (npr. Kesserwani in sod.,
2010) in primeri prelivanja visokovodnih nasipov - pogosto s porusitvijo le-teh (Boes (ur.), 2011;
Roger in sod., 2009).

Tako kot v objavljenih raziskavah je tudi v disertaciji poudarek na pravokotnih ostrorobih bo¢nih
prelivih s pravokotnim glavnim koritom in mirnim rezimom toka. Pregled literature je v nadaljevanju
podan v vec sklopih (glede na temo raziskav):

e pregled obseznosti razlicnih raziskav, ki naj pokaze pestrost raziskav v smislu obravnavanih

prelivnih oblik, uporabljenih metod ipd.,

e starejSe raziskave, ki naj opozorijo na dolgo zgodovino $tudij s tega podrocja,

e raziskave z energijskim pristopom (poudarek na enacbah za koeficient C,),

e raziskave s pristopom z gibalno koli¢ino (poudarek na koeficientih ac oz. ap).

Pregled raziskav v splosnem temelji na pregledih, podanih v novejsih Studijah, npr. Rosier (2007),
May in sod. (2003) ter Lee in Holley (2002), ki pa so tu dopolnjene z ugotovitvami raziskav, ki so za
izvedbo v nadaljevanju predstavljenih eksperimentov najbolj relevantne.

3.1 Zgodovina raziskav bo¢nih prelivov

Teorija prostorsko spreminjajoCega se glavnega toka s pojemajo¢im pretokom je bila verjetno prvic
uporabljena pri oblikovanju bo¢nih prelivov. Laboratorijske poskuse tovrstnih objektov je prvi opravil
Engels (1917), sledila sta Coleman in Smith (1923) (Engels, H., 1917 ter Coleman, G.S., Smith, D.,
oboje cit. po Rosier, B., 2007).

Forchheimer (1930) se je problema lotil analiti¢no, s predpostavkama, da je energijska ¢rta vzporedna
kroni preliva in dnu korita ter da je pretocni profil (oz. vzdolzni potek gladine) vzdolZ krone preliva
linearen (Forchheimer, P., 1930, cit. po Rosier, B. 2007).

Favre (1933) je vpeljal aksialno enacbo gibalne koli¢ine in pri tem predpostavil enakomerno
porazdelitev hitrosti in hidrostaticno porazdelitev tlakov (Favre, H., 1933, cit. po. Hager, W.H.,
Volkart, P.U., 1986).

De Marchi (1934) je teoreticno dokazal, da je energijska visina vzdolz krone preliva v bistvu
konstantna in da je preto¢ni profil ukrivljen, pri ¢emer v mirnem rezimu toka narasca, v derocem pa
upada (De Marchi, G., 1934, cit. po Rosier, B. 2007). De Marchi je vpeljal preto¢ni koeficient C,
takole (De Marchi,G., 1934 cit. po Rosier, B., 2007):

3B
Cy; = — @ + const. (50)
4721
kjer so:
B Sirina glavnega korita,
L dolzina krone bo¢nega preliva,
D funkcija spremenljivega toka (definirana v nadaljevanju).
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Funkcijo @ je De Marchi izrazil kot:

i (51)
kjer so:
E; specifiCna energija prereza i, tj. globina toka + hitrostni ¢len,
pi viSina praga boc¢nega preliva v prerezu i glede na dno glavnega korita,
h; visina gladine v prerezu i glede na horizontalno primerjalno ravnino,

argument od arc sin pa je treba podati v radianih.

Ce gorvodni in dolvodni konec boc¢nega preliva dolzine L ozna¢imo z indeksom 1 in 2, se pretocni
koeficient izrazi:

3B
Cq = z (‘bz - (D1) (52)

Ce poznamo razmere v prerezu 1 (tj. Q, in %), lahko dolog¢imo @, in zato s, ob pogoju, da je C, znan.

De Marchijeva teoreticna Studija je bila eksperimentalno potrjena za nizka Froudova Stevila s strani
avtorjev: Favre in Braendle (1937), Gentilini (1938) in Ferroglio (1941) (vse troje cit. po Rosier, B.,
2007). Ob tem pa velja omeniti, da sta Hager in Volkart (1986) za Fr > 0,5 odkrila resna odstopanja.

Pristop z upoStevanjem gibalne koliCine je prvi sistemati¢no raziskoval Favre (1933). Teoreti¢ne in
prakti¢ne raziskave toka so izvajali in izpopolnjevali §e Favre (1933 in 1937), Schmidt (1954 in 1955),
Ackers (1957), Allen (1957), Collinge (1957), Frazer (1957) in drugi. (vse cit. po Rosier, B., 2007)

3.2 Pregled novejsih raziskav z energijskim pristopom

Subramanya in Awasthy (1972) sta v skupno 200 poskusih raziskovala prostorsko spreminjajo¢i se tok
preko bo¢nih odlivov (p = 0) in bo¢nih prelivov (p > 0) v dveh pravokotnih prizmati¢nih vodoravnih
koritih. Prelivi so bili ostrorobi in polno ozraceni na dolvodni strani. Ob predpostavki, da so ucinki
geometrijske konfiguracije toka (razmerje L/B, razmerje h;/L, razmerje p/h;) zanemarljivi, sta
predlagala enacbo za C; za primer mirnega in deroega toka, v kateri kot glavni vhodni parameter
nastopa Froudovo §tevilo dotoka. Pri tem je bil pretocni koeficient bo¢nega preliva (p > 0) v bistvu
enak kot za bo¢ni odliv (p = 0). Poleg tega sta predlagala enacbo za odklon prelivnega curka od smeri
vzdolzne osi glavnega korita. Njuna formulacija pretocnega koeficienta bo¢nega preliva, ki je odvisen
le od Froudovega Stevila na gorvodnem koncu bocnega preliva Fr;, je (Subramanya, K. in Awasthy,
S.C., 1972, cit. po Rosier, B., 2007):

3Fr?
Cqa=10611 [1——2— (53)
2+ Fry

V diskusiji omenjene raziskave sta Nadesamoorthy in Thomson (1972) opozorila, da je C,; odvisen Se
od Sirine korita, a predlagala enacbo za C,, v kateri spet nastopa samo F7;, in ki naj bi veljala tako za
mirni, kakor tudi za deroci tok (Nadesamoorthy, T. in Thomson, A., 1972, cit. po Rosier, B., 2007):

2+ Frf

Cq=0432 [—
d 1+ 2Fr?

(54)
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Razli¢ni kasnejsi avtorji navajajo Cy iz te raziskave z razlicnimi enacbami! Enacba (54) je povzeta iz
McEnroe-jeve (1995) diskusije rezultatov Studije Swamee in sod. (1994a). Vendar pa Hager (1987)
pravi, da pristop Nadesamoorthyja in Thomsona prezre lokalni tokovni vzorec in se nanasa le na dano
konfiguracijo bo¢nega preliva.

Smith (1973) je razsiril raziskave iz prizmati¢nega vodoravnega korita (padec dna enak ni¢) avtorjev
Subramanya in Awasthy (1972) na poljubne oblike pre¢nih prerezov in na Sirok nabor spremenljivk,
kot sta naklon dna in viSina bo¢nega preliva. V ta namen je bil razvit numericni racunski postopek za
mirni in deroci tok. (Smith, K.V.H., 1973, cit. po Rosier, B., 2007)

Ranga Raju in sod. (1979) so preucevali u¢inek bo¢nih omejitev toka zaradi sten pri 90° odcepu korita.
Tako je bil vpeljan nov robni pogoj, ki je bil dotlej vedno obravnavan kot nepotopljeni preliv.
Upostevana je bila efektivna dolzina krone, pri ¢emer je bil vpeljan korekcijski faktor za dejansko
dolzino krone. Eksperimenti so bili omejeni na mirni tok, glavno korito je bilo pravokotno, krona
preliva je bila ostroroba (7 poskusov), oz. Siroka (15 eksperimentov). Za pretocni koeficient se je
predpostavilo, da je funkcija Froudovega Stevila dotoka (Fr;). Za preliv s $iroko krono je bil k izrazu
za C, dodan empiri¢ni koeficient, ki je bil funkcija razlike (4; — p) in Sirine krone. Vrednost (4, — p) so
vzdrzevali v obmocju (h; — p) > 10 cm, tako da so bili izloCeni ucinki viskoznosti in povrSinske
napetosti, ki bi lahko bili pomembni pri majhnih prelivnih viSinah. Z ozirom na pristop s konstantno
specificno energijo je bila njihova izmerjena razlika le-te med gorvodnim in dolvodnim koncem
preliva manjSa od 2 %, zato je bila ta predpostavka ovrednotena kot upravicena. Njihova enacba za C,
je (Ranga Raju, K.G., Prasad, B., Gupta, S.K., 1979, cit. po Rosier, B., 2007):

C;=081—0,60-Fr, (55)

Razliko glede na enacbo Frazerja (1957), kjer je za bo¢ni preliv v pravokotnem koritu doloc¢eno
(Frazer, W., 1957, cit. po Rosier, B., 2007):

0,017 ¢ El

Cy =0,55—0,115 - Fr? — T

(56)

so pripisali empiricnemu korekcijskemu faktorju za izracun efektivne dolzine preliva in vplivom sten
razcepa.

Singh in sod. (1994) so eksperimentalno obravnavali pretocni koeficient pravokotnega ostrorobega
bocnega preliva v prizmaticnem pravokotnem glavnem koritu pri mirnem toku. Za razliko od
ugotovitev predhodnih avtorjev, naj bi bil C, odvisen tudi od razmerja med viSino praga in gorvodno
globino toka, tj. od razmerja p/h;:

C, =033 —0,18-Fr, + o,49h£ (57)
1

Diskusijo teh raziskav sta podala Jalili in Borghei (1996), ki sta predlagala zvezo:

p

C;=0,71—0,41-Fry, — 0,22 —
hy

(58)

Swamme in sod. (1994a) so izhajali iz ugotovitve, da so razli¢ni predhodni raziskovalci povezali svoje
enacbe za pretocne koeficiente s Froudovim Stevilom gorvodnega glavnega korita in da prevladujoce
razmerje prelivne viSine bocnega preliva in viSine praga (tj. razmerje (2 — p)/p) v predhodnih
raziskavah ni bilo obravnavano. Razvili so koncept pretocnega koeficienta za pretok kratkega
osnovnega pravokotnega odseka vzdolz krone preliva, njihova enacba za C, pa se glasi:
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6,67

. (h;p)ﬁm]—ms 59)

447 -p
C, = 0,447 ( ) -

49-p+h

Po omenjenem konceptu se vhodne spremenljivke ne nanasajo le na prerez 1, pac pa se spreminjajo
vzdolz krone preliva, tako da je za racun bo¢nega pretoka z enacbo za specificni pretok ¢ treba izvesti
integracijo vzdolz krone preliva. Tako kot velja za obicajen preliv, je pretocni koeficient povezan le z
razmerjem tlacne viSine in viSine praga bo¢nega preliva. Koncept je zasnovan na numericni resitvi
dveh diferencialnih enacb za pretok in globino vode. Konstante v pretocnem koeficientu so bile
dolo¢ene na podlagi 257 eksperimentov za ostrorobi pravokotni bocni preliv v vodoravnem
pravokotnem glavnem koritu. Kmalu za tem so Swamee in sod. (1994b) omenjeni koncept vrednosti
C, razsirili Se na pravokotne bocne prelive s Siroko krono. Poleg tega sta bili obe konfiguraciji
raziskani tako s prostim prelivanjem, kakor tudi s potopljenim prelivanjem. Nadalje so preucili tudi
trikotni ostrorobi preliv. Vse relevantne konstante so dolocili eksperimentalno.

Pinheiro in Silva (1999), ki ju povzema tudi Cverle (2009), sta primerjala enacbe pretocnih
koeficientov Sestih dotedanjih raziskav in izvedla eksperimente v pravokotnem glavnem koritu Sirine
50 cm, s pretoki v glavnem koritu do 150 1/s. Ugotovila sta, da so se njuni eksperimentalni rezultati
najbolje ujemali z enacbo Singh in sod. (1994). Predlagala sta enacbo, ki kot glavne uposteva
parametre Singh in sod. (1994), tj. &lene Fr; in A/p, in $e dodaten &len, oznaéen kot L,g, = L/(u,*/2g),
s katerim je zajet vpliv hitrosti dotoka glede na dolzino bo¢nega preliva:

h
+0,52 ?’" (60)

1 1
—=157+0,127—+ 7,45
Cd Frl ndim

kjer je h,, srednja globina toka.

Eksperimente sta namenoma izvedla na obseznem modelu, da bi u¢inki modelnega merila kar najmanj
vplivali na rezultate. Avtorja pravita, da parameter L, zajema vpliv u¢inkov ostenja (angl. boundary
effects), zaradi Cesar je njun izraz primeren za bo¢ne prelive razli¢nih dolzin.

Borghei in sod. (1999) so raziskovali vpliv tokovnih razmer in geometrije korita ter oblike preliva na
preto¢ni koeficient bo¢nega preliva na podlagi ve¢ kot 250 eksperimentov v mirnem rezimu toka.
Glavno korito je bilo pravokotno, preliv pa ostrorobi pravokotni. Ugotovili so, da je predpostavka
konstante specificne energije sprejemljiva, saj povprecna energijska razlika v koritu med obema
koncema preliva znasa 3,7 %. Za pretocni koeficient so ugotovili, da je funkcija gorvodnega
Froudovega Stevila, razmerja p/h; in razmerja L/B, medtem ko so vpliv naklona korita ocitno
zanemarili:

L
C, = 0,7 — 0,48 Fr, — 0,32 +0,06— (61)
hy B

Yiiksel (2004) je v svojem prispevku obravnaval, kako spreminjanje viSine specificne energije vzdolz
bocnega preliva ucinkuje na bocni odtok. Hidravli¢ni profil vzdolz roba preliva in prelivna visina sta
bila dobljena z uporabo dveh brezdimenzijskih parametrov kot funkcija Froudovega stevila. Ugotovil
je, da je bocni odtok znatno odvisen od spreminjanja specifi¢ne energije vzdolz bo¢nega preliva, kadar
je prelivna visina dolocena na podlagi globine toka v vertikalni ravnini preliva. Poleg tega je zakljudil,
da v tem primeru obstajajo znatna odstopanja od predpostavke konstantne specificne energije, zlasti
kadar je razlika v pretoku vzdolz bo¢nega preliva velika.

Obsezno raziskavo (skupno 843 poizkusov) pravokotnih ostrorobih bocnih prelivov v ravnih koritih
(mirni rezim toka, nepotopljen boc¢ni odtok) so nedavno predstavili Emiroglu in sod. (2011).
Laboratorijsko glavno korito je bil 0,5 m Sirok in 0,5 m globok steklen zleb z naklonom dna 0,001. Za
reguliranje globine toka so uporabili tablasto zapornico, names¢eno na koncu glavnega korita.
Odvodni kanal podobnih dimenzij je bil nameS$¢en vzporedno glavnemu. Dotok so merili z
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elektromagnetnim merilcem in trikotnim 90° prelivom, bo¢ni odtok pa s kalibriranim standardnim
pravokotnim prelivom. Gladine so merili z ostnim merilom, hitrosti toka pa z akusti¢no hitrostno
sondo. Obravnavali so pet razli¢nih dolzin boénega preliva (0,15 m do 1,50 m) in tri viSine krone
(0,12 m do 0,20 m), toda za dolocitev koeficienta C, so uporabili le bocne prelive, dolge od 0,20 m do
0,70 m. Njihova formulacija preto¢nega koeficienta na osnovi brezdimenzijske analize je precej bolj
zapletena kot druge enacbe v literaturi in se glasi:

p 12,69 0,59
C; =10,836 + (—0,035 + 0,39 (h_> + 0,158 (E)
1

5,36 (62)

[ \042 3,018
+ 0,049 (h—) + 0,244Fr12'125> l
1

Ujemanje med eksperimentalno dolo¢enimi vrednostmi koeficienta C, in pripadajo¢imi vrednostmi,
izraCunanimi po zgornji enacbi, je bilo po navedbah avtorjev zelo dobro, opisano z deterministicnim
koeficientom R* = 0,912. Kljub temu velja omeniti, da grafi C, = f (p/h;) in C, = f (L/h;) iz omenjene
Studije prikazujejo zelo velik raztros rezultatov. Vpliv p/h; na C; avtorji razlagajo s sklicevanjem na
diskontinuitetno obmoc¢je (ang. discontinuity region). To diskontinuitetno obmocje ima mocno
sekundarno gibanje zraven ostenja na strani preliva. Intenzivnost sekundarnega gibanja zraven ostenja
se manjsa z veCanjem viSine krone bocnega preliva zaradi trenja na povrSini preliva. Intenzivnost
sekundarnega toka, ki ga povzroca lateralni tok, je definirana kot razmerje med popre¢no kineti¢no
energijo lateralnega gibanja in skupno kineticno energijo glavnega toka v danem pre¢nem prerezu.

Emiroglu in sod. (2011) so glede hitrostnih polj ugotovili naslednje: vpliv bo¢nega odtoka je izrazit,
zlasti za razmere z visoko prelivno visino (ang. high overflow conditions). Uc¢inek razcepa toka blizu
dolvodnega konca preliva je o€iten blizu dna korita. Ker se pojavlja sloj nizkih hitrosti, se usmerjenost
maksimalne hitrosti postopoma premika od smeri k bo¢nemu prelivu proti osi glavnega korita in pri
tem preide cono lo¢itve (ang. separation zone). Ta cona vedno zavzema obmocje blizu dna (tj. na 0,2
do 0,4-krat poprecne globine toka na dani lokaciji vzdolz bocnega preliva) in se spreminja glede na
obmocje, ki ga zavzema sloj nizke hitrosti. Pri nizkih Froudovih Stevilih je bil na dolvodnem koncu
bo¢nega preliva opazen povratni tok (ang. reverse flow). Pri Fr; > 0,42 obmocje povratnega toka
izgine, nastanejo pa Sibki stojeci valovi. Pri Fr; > 0,85 se na dolvodnem koncu bo¢nih prelivov pojavi
gladinski skok (ang. surface jump). Zastojno cono (ang. stagnation zone) povzroc¢a odklon od poti
vlakna maksimalne hitrosti (ang. maximum velocity thread). Lokaciji zastojne cone in obmocja
povratnega toka sta odvisni predvsem od Fr;, L in viSine prelivnega curka. Z veCanjem intenzivnosti
toka ali gibalne koli¢ine v glavnem koritu proti dolvodni smeri se obmocje povratnega toka premakne
proti dolvodnemu koncu bocnega preliva.

Tabelaricni pregled eksperimentalnih robnih pogojev omenjenih raziskav, ki so pomembnejSe za
primerjavo z rezultati te disertacije, je podan v poglavju 3.6.

3.3 Pregled raziskav, ki uporabljajo pristop z gibalno koli¢ino

V raziskavah, ki uporabljajo pristop z gibalno koli¢ino, je pozornost namesto enacbam za C,
namenjena izrazom za koeficiente ac in/ali oz ter asimetriji toka, ki vodi v oblikovanje separacijske
in/ali zastojne cone. Pregled glede asimetrije toka podajata Lee in Holley (2002). Pri skupini raziskav
iz prejSnjega poglavja, ki temeljijo na konceptu konstantne specificne energije, so vrednosti
koeficienta ac po predpostavki enaki ena.

Od te predpostavke rahlo odstopa Ze omenjena raziskava Subramanya in Awasthy (1972), v kateri je
navedeno, da na gorvodnem koncu boc¢nega preliva velja ac = 1,04 in az = 1,02. Za dolvodni konec
preliva avtorja nista navedla nobenih vrednosti, dejala pa sta, da se jih lahko privzame kot ac = az =1,
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ne da bi pri tem storili omembe vredno napako. Poleg tega sta navedla, da sta v glavnem koritu
nasproti bo¢nega preliva opazila separacijsko cono, za katero pa nista podala kvantitativnih informacij
ali dodatnih podrobnosti. Njuni hitrostni profili ne kazejo dokazov separacijskih con, tako da oc€itno
niso nastopale pri vseh eksperimentih (Subramanya, K. in Awasthy, S. C.,1972, cit. po Lee, K.—L. in
Holley, E. R., 2002).

El-Khashab in Smith (1976) sta med eksperimentalnimi raziskavami mirnega in derocega toka
ugotovila, da je vzdolzna komponenta hitrosti bo¢nega odtoka vedno visja kot poprecna hitrost toka v
koritu. Ker je to za energijski koncept tezava, sta privzela pristop z gibalno koli¢ino za dolo¢itev zvez
za vzdolzno komponento hitrosti bo¢nega odtoka in za razvoj racunskega postopka. Ta numeri¢ni
postopek temelji na razvrstitvi toka v tri kategorije glede na rezim toka in razmerje prelivanja (Q,/Q)).
Tako sta mirni rezim toka razdelila na Q,/Q; < 0,5 in Q,/Q; > 0,5. Tretjo kategorijo predstavlja deroci
rezim toka.

Avtorja nista podala enacbe za C,, pac¢ pa nekaj zakljukov, ki so kljucni za to disertacijo, zato so
predstavljeni v celoti:

e Tradicionalna predpostavka, da skupna energija v koritu z bo¢nim prelivom ostaja konstantna,
z izjemo trenjskih izgub, ni bila potrjena.

e Kljub temu pa racunski postopki, ki temeljijo na resitvi s konstantno energijo, dajejo rezultate,
ki so obi¢ajno izrazito tocnejsi kot pa empiri¢ne krivulje ali enacbe, ki veljajo za eksperimente
omejenega obsega.

e Razlog, da predpostavka o konstantni energiji odpove, je ta, da je v poljubnem prerezu
longitudinalna komponenta hitrosti bo¢nega odtoka vecja od poprecne hitrosti v koritu
boc¢nega preliva.

e Za diferencialno enacbo toka v koritu z bo¢nim prelivom je mozno dobiti zadovoljivo resitev,
ki uposteva pristop z gibalno koli¢ino. To reSitev je treba dopolniti z metodami za
napovedovanje longitudinalne komponente hitrosti bo¢nega odtoka.

e Funkcijske povezave za longitudinalno komponento hitrosti bo¢nega odtoka so razli¢ne za
mirni in deroci tok ter odvisne od razmerja prelivanja.

e Racunski postopek, ki temelji na pristopu z gibalno koli¢ino, zadovoljivo napove potek vodne
gladine in bo¢ni odtok za korita z bo¢nim prelivom (EI-Khashab in Smith, 1976).

Avtorja sta navedla, da je separacijska cona obstajala za O, /Q; > 0,70 za mirni rezim toka, vendar te
cone nista prikazala. Pri izpeljavi racunalnisSkega modela, ki temelji na gibalni koli¢ini, sta sicer dejala,
da je zaradi prakti¢nosti koeficient ap lahko privzet kot konstanten vzdolz dela preliva ali vzdolz
celotnega preliva, in Se, da je ap = 1, toda to naj bi ocitno veljalo le za o na gorvodnem koncu
boc¢nega preliva, saj je iz njunega diagrama spreminjanja o vzdolZ bo¢nega preliva razvidno, da ajp
naras$c¢a od 1 do vrednosti 1,2.

Hager (1982) je obravnaval razcepe (ang. distribution channels) z namenom, da bi formuliral
razSirjeno obliko enodimenzijske zveze za gibalno kolic¢ino. Na podlagi zelo raznolikih parametrov
eksperimentov je predlagal naslednjo pomembno enacbo za oc:

ac = [1 + (Q%)TB (63)

Uporabnost enacbe (63) je tudi v tem, da dolo¢a neenakomernost hitrostnega polja le na podlagi
izmerjenih pretokov in geometrije boCnega prereza (tj. brez meritev hitrosti).

Balmforth in Sargison (1983) sta na osnovi pristopa z gibalno koli¢ino predstavila modificiran model
izraCuna ostrorobega bocCnega preliva v pravokotnem koritu. Eksperimente sta izvedla za pet tipov
toka, kot jih je podal Frazer (1957). Te tipe sta identificirala kot tokove v koritu z blagim naklonom in
sicer kot: (I) nizki preliv brez dolvodne zajezbe, (II) visji preliv in dolvodna zajezba, (I11) nizki preliv
in dolvodna zajezba, (IV) in (V) pa naj bi bila podobna kot tipa I in III, le da za strma korita. Avtorja
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nista podala razponov hidravli¢nih robnih pogojev in dimenzij opazovanih prelivov. Dejala sta, da je
o le malo odstopal od vrednosti 1,05 — toda o sta vrednotila za korito s §irino, ki se je manjsala v
smeri toka (Balmforth, D.J. in Sargison, E.J., 1983, cit. po Lee, K. —L., Holley, E. R., 2002). Kot pravi
Tynes (1989) lahko tovrstno zozevanje prepreCuje nastanek separacijskih con celo v trapezoidnih
koritih (Tynes, K. A., 1989, cit. po Lee, K.-L., Holley, E. R., 2002).

Hager in Volkart (1986) sta v svoji analiticni in eksperimentalni obravnavi razcepov toka (boc¢ni
preliv, bo¢na odprtina in odprtina v dnu) izhajala iz teorema gibalne koliine. Z aksialno enacbo
gibalne koli¢ine sta dolocila profil gladine in porazdelitev lokalnega pretoka. Enacbe precnih prelivov
in odprtin sta nadomestila z izrazi, v katerih so upostevani ucinki geometrije bo¢nega odtoka, odklona
curka in vpliv hitrosti natoka. Pokazala sta, da so optimalne odto¢ne karakteristike dosezene pri t.i.
psevdo-enakomernih preto¢nih razmerah, ko je bo¢ni odtok enakomeren, hitrosti v koritu pa
konstantne. Psevdo-enakomerne razmere sta dosegla z linearnim vzdolznim zoZenjem Korita,
negativnim naklonom dna ali z obojim hkrati. Za izracun poteka gladin sta predlagala izbiro ustreznih
robnih pogojev na pravilno izbranih kontrolnih tockah. Prostorski mehanizem odtoka sta razlozila s
hitrostnimi profili in povrsino toka. Prikazala sta hitrostne profile za O,/Q; = 0,5, iz katerih je razvidna
asimetrija, ne pa tudi separacijska cona. V povezavi s potekom gladin pri bocnih prelivih Hager in
Volkart (1986) trdita, da je mozno pokazati, da je vpliv ap na globine /(x) in pretoke Q(x) omejen na
tokove v mirnem rezimu, vendar pa ga je v primerjavi z vplivom ostalih parametrov (tj. geometrijskih
in hidravli¢nih) mozno zanemariti do najnizjega reda aproksimacije, tako da se predpostavi op = 1.

Das (1997) je na fizicnih modelih raziskoval bo¢ne prelive preko vzdolznih nasipov. Avtor poroca, da
je na osnovi pristopa z gibalno koli¢ino, ki sta ga podala El-Khashab in Smith (1976), z vkljucitvijo
znanstvene razprave Balmforth in Sargison (1977), formuliral matematicni model prostorsko
spreminjajocega se toka preko boc¢nega preliva s Siroko krono (Balmforth, D. J., Sargison, E. J., 1977,
cit. po Das, A., 1997). Na ta naCin je preuCeval razmere, kakrSne nastopijo pri prelivanju
(visokovodnih) nasipov. Njegov matemati¢ni model je vkljuceval naslednji predpostavki:
e nasip se obnasa kot Siroki prag, lokalni kriti¢ni tok nastopi nekje na kroni nasipa,
e lokalna poprecna hitrost glavnega korita in lateralna komponenta hitrosti prostorsko
preusmerjenega toka preko nasipa sta enakega reda velikosti, kot sta podala Balmforth in
Sargison (1983).

Izmerjene profile gladin je izrisal z normaliziranimi izobatami (¢rtami enakih globin). Izkazalo se je,
da so v sploSnem globine narascale v longitudinalni smeri in da je potek gladin padal v lateralni smeri.
Meritve hitrosti so pokazale, da znaSata ac = 1,166 in ag = 1,074. Prostorsko spreminjanje pretokov je
dolocil z integracijo izotah, rac¢unal pa ga je tudi z matemati¢nim modelom prostorsko spremenljivega
toka. V vseh primerih so bili profili gladin tipa M1 (t.i. "zajezna krivulja"). Avtor v zakljuckih omenja,
da je na tok preko bo¢nega preliva morda vplivala navpi¢na stena glavnega korita nasproti "brezine" z
boc¢nim prelivom.

Lee in Holley (2002) sta predstavila program za hidravli¢ne izraune razcepov, oz. visokovodnih
razbremenilnih objektov, ki imajo obliko trapeznih boc¢nih prelivov s Siroko krono, v koritih s
trapeznim pre¢nim prerezom. Izhodis¢a za simulacije so bila dolo¢ena z meritvami na fizi¢nih modelih
boc¢nih prelivov. Raziskava je pokazala, da je treba upoStevati asimetrijo toka in pojav separacijske
cone, do katerega prihaja, ko bo¢no odlivanje preseze 20 do 30 % dotoka (odvisno od geometrije).
Dolvodno od preliva se asimetrija toka in z njo separacijska cona porazgubi. Nadalje ugotavljata, da se
globino toka na dolvodnem koncu preliva lahko dolo¢i z uporabo enacbe gibalne kolicine ali
energijske enacbe, pri ¢emer se s koeficientom a3 ali s koeficientom o uposSteva asimetrijo toka. Po
ugotovitvah avtorjev so vrednosti ap in ac odvisne predvsem od razmerja prelivanja (Q, /Q)), in sicer
nara$cajo z naras¢anjem tega razmerja. Za 50 % odlivanja so se na dolvodnem koncu bocnega preliva
vrednosti ap gibale od 1,6 do 1,9 (odvisno od geometrije), vrednosti oc pa so se gibale od 2,6 do 3,6
(odvisno od naklona brezin). Za primerjavo povejmo, da znasa na dolgih ravnih odsekih ac = 1,05 do
1,10. (Steinman, 2010).
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May in sod. (2003) so na podlagi rezultatov Sestih starejSih raziskav razli¢nih avtorjev (in sicer:
Prasad, B. (1976), Frazer, F. (1954), Engels, H. (1917), Schmidt, M. (1954), Gentilini, B. (1938),
Tyler, R. G., Canollo, J. A., Steyskal, N.A. (1929) vse cit. po May in sod. (2003)) predlagali postopek
za dimenzioniranje bo¢nih prelivov. Njihove ugotovitve so delno podane Ze v poglavju 2, dodatno in
nekoliko podrobneje pa v nadaljevanju, saj so povezane z zakljucki te disertacije.

3.3.1 Postopek za dimenzioniranje bo¢nih prelivov po May in sod.

V nadaljevanju je podan pregled monografije May in sod. (2003) o nacrtovanju boc¢nih prelivov.
Pregled je razdeljen na posamezna sklope: metoda, ovrednotenje vhodnih podatkov, izbira pristopa,
rezultati analize ter predlog postopka za dimenzioniranje bo¢nih prelivov.

a) Metoda Studije May in sod. (2003)
V starej$ih Studijah bo¢nih prelivov so raziskovalci uporabili razliéne metode za analizo izmerjenih
veli¢in, zato je njihove rezultate tezko primerjati in ovrednotiti na zanesljivi osnovi. V svoji raziskavi
so May in sod. (2003) postopali na slede¢ nacin:
e pregledali so originalne podatke predhodnih eksperimentalnih raziskav bo¢nih prelivov,
e analizirali so podatke na skupni osnovi z uporabo alternativnih 1D numeri¢nih modelov,
e dolocili so, kateri model se najbolje prilega podatkom,
¢ ta model so uporabili za dolocitev splosne metode za napovedovanje prelivnega koeficienta Cp
za boc¢ne prelive (Cp je njihova oznaka, ki jo namenoma ohranjam tudi v nadaljevanju),
e 7 uporabo izbranega 1D modela in metode za dolocCitev Cp so skuSali simulirati $irSi obseg
razmer,
e rezultate numeri¢nih simulacij so zapisali v brezdimenzijski obliki in tvorili poenostavljene
enacbe in krivulje za nacrtovanje standardnih primerov boc¢nih prelivov.

Pri tem je bila 1D enacba neenakomernega toka je bila integrirana numeri¢no, z metodo Runge —
Kutta Cetrtega reda, za katero je bilo pokazano, da je ra¢unsko mnogo ucinkovitejSa od enostavnejse
metode standardnega koraka (angl. standard-step method). (Burton, 1993, cit. po May in sod., 2003).
Program je omogocal avtomati¢no iteracijsko tehniko za doloCanje vrednosti umeritvenih
spremenljivk (npr. Cp) iz eksperimentalnih podatkov.

b) Ovrednotenje obstojecih vhodnih podatkov
Prva faza analize je obsegala neodvisno ovrednotenje razli¢nih teoreti¢nih resitev toka preko bocnega
preliva in v ta namen so bile potrebne podrobnosti o izvedbi originalnih eksperimentov. Obravnavano
je bilo znatno Stevilo publikacij, ki opisujejo teoreti¢ne in eksperimentalne raziskave bo¢nih prelivov,
vendar se je izkazalo, da reference, ki opisujejo eksperimentalne Studije, v mnogih primerih podajajo
le povzetke skupnih rezultatov, ne pa tudi podrobnih podatkov, potrebnih za sistemati¢no analizo.
Izkazalo se je, da je primerne podatke nudilo Sest razli¢nih Studij, ki zajemajo skupno 470 posameznih
poskusov. Vecinoma je §lo za (zelo) stare raziskave. Izmed Studij z uporabnimi podatki so bile vse,
razen ene, izvedene s pravokotnimi ostrorobimi bo¢nimi prelivi. [zjema je bila Studija Prasada (1976),
ki je preizkusal tako ostrorobe, kakor tudi prelive s Siroko krono. May in sod. (2003) poudarjajo:
e nekateri prelivi iz §tudije Engels (1917) so bili dolgi tudi do 10 m, opazovani pa so bili z zelo
majhnimi prelivnimi viSinami, tako da niso bili tipi¢ni za normalne preto¢ne razmere,
e Frazer (1954) ter Tyler in sod. (1929) so teste izvajali z razmerjem (& —p)/ p > 3, kar je preko
meje, znotraj katere so normalno uporabljeni standardni merilni prelivi,
e podatki Studije Tyler in sod. (1929) so za vsak poizkus vkljucevali le eno vrednost globine,
vendar ni znano, na kateri lokaciji vzdolz preliva je bila merjena.

c) Izbira pristopa

V vecini starejSih Studij, ki so jih za izhodisCe svojih analiz vzeli May in sod. (2003), je bila
uporabljena energijska oblika enacbe bo¢nega preliva s predpostavljenim Coriolisovim koeficientom
ac =1 in predpostavko, da ni ucinkov trenjskega upora v glavnem koritu (tj. 7, = 0). V veCini starejSih
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Studij so raziskovalci z metodo poizkusov in napak dolocili efektivno vrednost Cp, ki je ustrezala
opazovanim razmerjem pretoka. Obi¢ajno se ni preverjalo, ali so izra¢unane globine /; na gorvodnem
koncu preliva pri pripadajocem izmerjenem pretoku O, v skladu z izmerjenimi globinami. May in sod.
(2003) so pokazali, da optimiziranje vrednosti Cp, zgolj na podlagi koli¢ine prelivanja daje sorazmerno
slabe ocene spreminjanja gladine.

Laboratorijske razmere obravnavanih studij so bile po predpostavki May in sod. (2003) predstavljene z
vrednostjo Manningovega koeficienta ns = 0,02. Rezultirajo¢a vrednost energijskega koeficienta o je
bila vec¢inoma reda velikosti 3 ali ve¢, kar so May in sod. (2003) smatrali za previsoko in fizikalno
nerealno vrednost. Poleg tega v znatnem Stevilu primerov niso mogli najti kombinacije Cp in ac, ki bi
ustrezala opazovanima vrednostima O, in 4;. Tako so May in sod. (2003) ugotovili, da energijska
oblika enacbe toka preko bo¢nega preliva v sploSnem ni veljavna, in da v nasprotju z obi¢ajnimi
predpostavkami lahko prihaja do drugacnih energijskih izgub v glavnem koritu, vrednost energijskega
koeficienta pa se lahko znatno spreminja vzdolz bo¢nega preliva.

Zaradi navedenega so se May in sod. (2003) odlocili za uporabo enacbe, ki temelji na ohranitvi
gibalne koli¢ine. Za napoved prelivanja O, in gorvodne globine vode /, se enacba numeri¢no integrira
na enak nacin kot energijska oblika te enacbe. Obstajajo tri spremenljivke, ki na zacetku niso znane:
preto¢ni koeficient Cp, koeficient ap in razmerje hitrosti i,/i1. V obravnavanih starej$ih $tudijah so bili
navedeni le O, in 4, tako da May in sod. (2003) iz rezultatov posameznega poskusa niso mogli
istocasno dolociti vrednosti Cp, ap in i,/ii. Ta problem so resili tako, da so na podlagi razpolozljivih
podatkov dolocili korelacijo najboljSega ujemanja med dvema od treh spremenljivk.

d) Rezultati analize

Smiselno je pricakovati, da bo v koritu z bo¢nim prelivom neke vrste korelacija med koeficientom oz
in hitrostnim razmerjem #,/i1. Ko je i, izrazito ve¢ja od iz, kot poroc¢ata El-Khashab in Smith (1976), je
to povezano z zelo neenakomerno porazdelitvijo hitrosti v glavnem koritu in posledi¢no z vrednostmi
ap, ki so znatno vecje od 1. Pri analizi vseh starih poskusov so May in sod. (2003) razmerje i,/it
najprej predpostavili na vrednost med 1 in 2, nato so izracunali vrednosti ap in Cp, ki sta odgovarjali
izmerjenemu razmerju prelivanja @, in globini 4; posameznega eksperimenta. To je bilo nato
ponovljeno za druge vrednosti i,/i. Ugotovili so, da povecanje predpostavljene vrednosti /it
zmanjsuje ocenjeno vrednost Cp. Rezultati so pokazali dokaj dobro korelacijo med o in i,/iz, ki se jo
je dalo opisati z enacbo:

ag = 0,725 + 0,275(i, /%) (64)

Za popolnoma enakomerno porazdelitev hitrosti (az = 1) zgornja enacba da vrednost i,/iz = 1. Poleg
tega za polno razvit tok v koritu s prosto gladino brez bocnega preliva tipi¢na vrednost ag = 1,025
odgovarja vrednosti i, = 1,09 iz. Mnoge Studije so neodvisno pokazale, da je pri toku v odprtem koritu
maksimalna povrSinska hitrost oz. hitrost blizu gladine od 1,08 do 1,10-krat vecja od poprecne hitrosti
prereza, kar se torej sklada z napovedjo iz enacbe (64).

Z uporabo korelacije iz enacbe (64) so nato izracunali vrednosti Cp, ap in i@,/ii za posamezne poskuse.
V dolocenem $tevilu primerov Se vedno niso dosegli isto¢asnega ujemanja z razmerjem prelivanja in
gorvodno globino, vendar je bilo Stevilo takih primerov znatno manjse kot z uporabo energijske
enacbe. Za eksperimente z ostrorobimi prelivi se je izkazalo, da je efektivni koeficient pretoka Cpg
(njihova oznaka) odvisen predvsem od naslednjih treh brezdimenzijskih parametrov:

e razmerje hy/p

e razmerje L/hy

e razmerje h./p

kjer je hy prelivna visina na dolvodnem koncu boc¢nega preliva, tj. &y = h, — p. V nadaljevanju za ta
¢len uporabljamo oznako 4,,,, = h, — p.

Ob upostevanju teh dejavnikov so najboljSo korelacijo dosegli, ko so za Cpg vzeli:
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h 0,0868 L -0,303 h 0,149
Cps = 0,650 — 0,149 (ﬂ> < ) (—2> (65)
p hpr,z p

Rezultati za Cps kazejo, da se efektivna vrednost pretocnega koeficienta spreminja med priblizno 0,4
in 0,6 ter da je tezko v polni meri upostevati raznolikost eksperimentalnih podatkov (tj. raztros tock
okoli trendne linije). Avtorji May in sod. (2003) poudarjajo, da efektivne vrednosti Cpg niso nujno
absolutne vrednosti, pa¢ pa so do dolocene mere odvisne od metode analize (tj. uporabe "gibalne"
oblike enacbe za prostorsko spreminjajoci se tok in izbranih vrednosti ap in i,/i7). Ocena pretocnega
koeficienta je bila le del njihove analize; omenjeni avtorji pravijo, da vrednosti bo¢nega prelivanja 0,
ki jih daje njihov nov postopek nacrtovanja, izkazujejo manjSo skupno spremenljivost, ko se jih
primerja z originalnimi eksperimentalnimi podatki.

May in sod. (2003) so torej skusali poiskati podoben tip korelacije za napovedovanje vrednosti i/if iz
geometrije boénega preliva in dolvodnih tokovnih razmer. Ceprav so bili v podatkih nekateri vzorci,
niso nasli konsistentne oblike korelacije, zato so predpostavili konstantno vrednost razmerja /it =
1,84. To vrednost so dobili kot skupno popre¢je za vse analizirane podatke. Pripadajo¢a vrednost
Boussinesqovega koeficienta iz enacbe (64) je bila ag = 1,23.

Po May in sod. (2003) je racunski postopek za dolocitev preto¢nosti Q) pravokotnega ostrorobega
bocnega preliva z znanimi preto¢nimi razmerami mirnega toka na dolvodnem koncu sledec:
1. Izracuna se pretocni koeficient bo¢nega preliva z uporabo enacbe (65) in z uporabo znane
prelivne viSine 4, in globine vode 4,.
2. Predpostavi se fiksne vrednosti i,/i1 = 1,84 in ap = 1,23.
3. Numeri¢no se integrira "gibalno" obliko enacbe bocnega preliva za dolocitev vzdolznega
poteka gladine in s tem gorvodne globine 4;.
4. Bo¢ni pretok Q, se izraCuna z integriranjem enacbe za ¢ in uporabo vrednosti globine 4(x)
iz koraka 3.

Analiza poskusov, ki jih je izvedel Prasad (1976) na boc¢nih prelivih s pravokotno §iroko krono §irine
d, je pokazala, da so bili v teh primerih efektivni koeficienti pretoka (oznaka Cpp) skoraj vsaki¢ nizji
od ekvivalentnih vrednosti za ostrorobe prelive. May in sod. (2003) porocajo, da je podrobna
primerjava med Prasadovimi vrednostmi in rezultati enacbe (65) za enake predpostavljene pretocne
razmere pokazala naslednje korelacije:

Cos _ 4 0064(d> 0<Loos (66)
—=1-0, —] za — <2,

CDS hO hO

2B~ 0,84 za — > 2,5 (67)
CDS hO

kjer je d Sirina krone preliva (merjena pravokotno na linijo krone).

Po mnenju May in sod. (2003) je zgornja formulacija kar skladna s tem, kar je moc¢ pricakovati iz
primerjave pretocnih koeficientov za prelive z ostrorobimi in Sirokimi kronami, kadar so slednji
uporabljeni konvencionalno, kot pre¢ni prelivi za merjenje pretoka.

¢e) Postopek za dimenzioniranje

V nadaljevanju predstavljen postopek za dimenzioiniranje bo¢nih prelivov glede na izra¢unani O, po
May in sod. (2003) velja za tokovne razmere tipa I, pri katerem je tok v glavnem vodotoku v mirnem
rezimu vzdolz celotne dolzine bo¢nega preliva. Ker je tok v mirnem rezimu, je izracune treba izvajati
v gorvodni smeri, zaCen$i na primerni kontrolni tocki ali lokaciji z znano preto¢no krivuljo. Ob tem
May in sod. (2003) predpostavljajo, da je nacrtovalec bo¢nega preliva ze sam dolocil preto¢no krivuljo
spodnje vode glavnega korita. Omenjeni avtorji predlagajo naslednjo enacbo za dolocitev QO
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0 = gLt 1 - K (3) ]

kjer so:

n faktor precnega profila boCnega preliva [-], za ostrorobe velja = 1
h,.>  viSina gladine nad krono bo¢nega preliva na dolvodnem koncu preliva [m]
L efektivna dolzina krone bo¢nega preliva [m],
J koeficient, ki je funkcija brezdimenzijskih razmerij 4, / p in hy,., / L, in sicer:

=)

=0T
1+ (4hy, /L)
c; =0,5212 -0,1752Q
c; = 0,1041 + 0,142640Q
_ hpr,z / p
1,5+ (hyr2/p)

K koeficient, odvisen od razmerja A, / p, in sicer:

h
K =0,018 + 0,149( pr2/P >

0,27 + (hyr2/p)

Glede uporabnosti te metode avtorji opozarjajo na sledece:

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

e Dolvodne razmere v glavnem koritu morajo biti take, da je Froudovo Stevilo manjse od 1. Za

zanesljivo uporabo predlaganega postopka se priporoca Fr, < 0,6.

e Napovedana vrednost gorvodnega Fr; mora biti Fr; < 1. Za zanesljivo uporabo predlaganega

postopka se priporoca, da velja Fr; <0,6.

e Metoda dimenzioniranja velja tudi za primer, pri katerem se vsa dotekajoca voda odvaja preko

boc¢nega preliva.

e Metoda dimenzioniranja je bila razvita iz podatkov za boc¢ne prelive, ki so imeli krono
vzporedno smeri dotekajoCega toka. Nedavna laboratorijska raziskava (Alexander, C., 2000
cit. po May in sod., 2003) je pokazala, da spreminjanje usmerjenosti preliva proti

dotekajocemu toku sorazmerno malo ucinkuje na skupni bocni odtok.

e Predstavljen postopek velja za primer glavnega korita in enega bo¢nega preliva. V dolo¢enih
situacijah sta lahko boc¢na preliva vgrajena na obeh straneh glavnega korita, da vodo

NI

Metodo je mozno uporabiti tudi v primeru dveh enakih, simetricno postavljenih boc¢nih

prelivov, pri ¢emer se skupni dotok razdeli.

e Metoda dimenzioniranja velja samo za bo¢ne prelive brez zapornic, pri katerih se bo¢ni odtok
preliva neovirano. Za zagotavljanje nepotopljenega boc¢nega odtoka (potopljen bocni odtok
ima manjSo pretocno sposobnost) se priporoca, da je odvodni kanal tolikSen, da je gladina na

dolvodnem koncu bo¢nega preliva za ve¢ kot 0,1 4, , pod nivojem krone.

e V primeru postavitve stebrov oz. mostnih opornikov na krono bo¢nega preliva je njihov vpliv
treba upostevati pri dolocitvi efektivne L. Pri nacrtovanju podpor se je treba zavedati, da tok
preko bocnega preliva ni ortogonalen, zato konvencionalne oblike mostnih opornikov ne

pridejo v postev. Stebri s kroznim pre¢nim prerezom so verjetno najprimernejsa resitev.
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Zaradi primerjave z ostalimi avtorji je podan Se pregled znacilnosti hitrostnih polj po May in sod.
(2003): za tok, ki se bo¢nemu prelivu bliZza po pretezno prizmati¢nem koritu, se lahko pricakuje ac; =
1,15. Vendar pa je analiza, izvedena pri sestavljanju postopka za nacrtovanje, pokazala, da lahko bo¢ni
preliv povzroci zelo neenakomerno porazdelitev hitrosti na dolvodnem koncu boc¢nega preliva. Za
povprecno vrednost Boussinesqovega koeficienta se je izkazalo, da znasa ap = 1,23. Razmerje med
vrednostima ac in ap je odvisno od posamezne oblike hitrostne porazdelitve, toda za pretezno gladko
porazdelitev, opisano npr. s poten¢nim zakonom, se lahko pokaze, da je vrednost az = 1,23
ekvivalentna koeficientu ac = 1,66. May in sod. (2003) pravijo, da je njihova nadaljnja analiza
podatkov iz uporabljenih starih eksperimentov pokazala, da je ob predpostavki tipi¢ne vrednosti ac; =
1,15 optimalna vrednost tega koeficienta na dolvodnem koncu bocnega preliva znasala ac, = 1,75. Z
upostevanjem teh koeficientov, merjenih preto¢nih razmer Q,, &y, in A, ; ter oceno Q; po njihovem
novem postopku, so primerjali vrednosti specifiéne energije £; in E,. Izkazalo se je, da velja E; = E,.

3.4 Pregled ostalih raziskav bo¢nih prelivov

Vecina raziskav obravnava pravokotne ostrorobe bocne prelive s pravokotnim glavnim koritom,
vendar pa se precej raziskav nanasa tudi na drugacne konfiguracije ali robne pogoje. V nadaljevanju je
podan zgolj informativen pregled teh raziskav:
e ne-pravokotna geometrija glavnega korita:
- trapezni: Ramamurthy in sod. (1986), Cheong (1991), Das (1997), Lee in Holley (2002)
- okrogli: Uyumaz in Muslu (1985)
- U-oblike: Uyumaz (1997)
- trikotni: Uyumaz (1992)
- krivocrtni: Agaccioglu in Yiiksel (1998)
e ne-pravokotna oblika bo¢nega preliva - trikotni: Kumar in Pathak (1987)
e bocni prelivi s Siroko krono: Oertel in sod. (2011), May in sod. (2003), Das (1997), Lee in
Holley (2002)

Precej raziskav obravnava boc¢ne prelive v kanalizacijskih sistemih, npr. Gisonni in Hager (1997), Del
Giudice in Hager (1999), Burt in sod. (2004). Ena vidnejSih in obseZnejSih raziskav pa obravnava
bocni preliv v kombinaciji s transportom plavin (Rosier, 2007). Ker vse zgoraj navedene raziskave po
problematiki niso povsem primerljive z eksperimenti v okviru te disertacije, sledi le pregled njihovih
klju¢nih ugotovitev:

Cheong (1991) je dolocil preto¢ni koeficient bo¢nega preliva (bocni odtok se nadaljuje v odto¢ni
kanal) za primer prizmati¢nega trapeznega glavnega korita in mirni tok. Opazovani parametri so bili
razli¢na Froudova §tevila, dolZine krone in nakloni brezin glavnega korita. Raziskave so pokazale, da
energijski pristop in pristop z gibalno koli¢ino dajeta prakticno enake rezultate za C,. Nazadnje je s
pristopom konstantne energije predlagal enacbo, v kateri je C, povezan z gorvodnim Froudovim
Stevilom.

Uyumaz in Muslu (1985) sta raziskave opravila za korita kroznega prereza in proucevala tok preko
ostrorobih bo¢nih prelivov tako teoreticno, kakor tudi eksperimentalno. Tako razvit teoreti¢ni model je
bil resljiv z metodo kon¢nih razlik. Za prakticno uporabo sta rezultate podala v obliki diagrama. V
eksperimentu sta bila obravnavana mirni in deroc¢i tok. V mirnem rezimu je bil pretocni koeficient le
malo odvisen od razmerja p/D (kjer je D premer korita), a izrazito odvisen od L/D. V dero¢em rezimu
toka je bil C; mo¢no odvisen od obeh razmerij, p/D in L/D.

Uyumaz (1997) je raziskoval tok preko bo¢nih prelivov v U-oblikovanih koritih, tako za mirni, kakor
tudi deroci rezim. Razvil je numeri¢ni model in ga primerjal z eksperimentalnimi rezultati, podal pa je
tudi grafikone za prakti¢no inzenirsko uporabo.
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Uyumaz (1992) je poleg postopkov za nacrtovanje toka preko boc¢nih prelivov v pravokotnih in
okroglih koritih (Uyumaz in Smith, 1991) izpeljal splosne izraze za potek gladine vzdolz bocnih
prelivov v trikotno oblikovanih koritih.

Uyumaz in Smith (1991) sta tok preko boc¢nih prelivov v pravokotnih in okroglih koritih raziskovala
numeri¢no. Numeri¢ni modeli so bili reSeni z metodo konc¢nih razlik. Predlagala sta teoreticne in
eksperimentalne postopke za dolocitev dolzine boc¢nih prelivov in okroglih dovodnih kanalov. Poleg
tega sta pokazala, da postopki za bo¢ne prelive v pravokotnih koritih ne smejo biti uporabljeni za
doloCanje pretoka in prerezov gladin za bo¢ne prelive v okroglih koritih, kot so predlagali Smith
(1973) ter El-Khashab in Smith (1976) (Smith, K.V.H., 1973, cit.po Rosier, B., 2007).

Agaccioglu in Yiksel (1998) sta raziskovala hidravli¢ne razmere pravokotnega ostrorobega preliva na
razli¢nih lokacijah vzdolz 180° zavoja. Med eksperimenti v mirnem toku sta opazila zastojno cono na
odseku bocnega preliva vzdolZ notranje strani zavoja, dolvodno od bo¢nega preliva pa so se pojavili
stojec¢i valovi. Za oba pojava se je izkazalo, da sta moc¢no odvisna od Froudovega Stevila. Njun
preto¢ni koeficient C; je bil odvisen od gorvodnega Froudovega Stevila, od razmerja p/k; in razmerja
L/B.

Kumar in Pathak (1987) sta eksperimentalno raziskovala znacilnosti trikotnega bocnega preliva
(ostrorobega in takega s Siroko krono) na koncu 90° razcepa korita. Prizmati¢ni glavni kanal je bil
pravokoten, rezim toka pa omejen na mirnega. Kot pri Ranga Raju in sod. (1979) sta vrednost 4#; — p
vzdrzevala nad 10 cm za izlo¢itev ucinkov viskoznosti in povrSinske napetosti. Dolocila sta zveze med
pretocnim koeficientom in Froudovim Stevilom glavnega korita za razlicne vrsne kote trikotnega
preliva (60°, 90°in 120°). Izkazalo se je, da je pri ostrorobem prelivu vpliv p/h na C, nepomemben,
kar je v skladu z ugotovitvami Subramanya in Awasthy (1972). Pri prelivih s Siroko krono je bilo
ugotovljeno, da parameter (4 — p)/L pomembno vpliva na C,.

V zgoraj navedenih raziskavah so bili obravnavani izkljuno posamezni bo¢ni prelivi. Singh in
Satyanarayana (1994) sta raziskovala avtomatiziran namakalni sistem z uporabo ve¢ bo¢nih prelivov.
Z analiziranjem znacCilnosti prostorsko spreminjajocega se toka vzdolz glavnega korita s Stevilnimi
bocnimi prelivi sta doloc¢ila koeficient hrapavosti korita, ki je bil primeren prostorsko
spreminjajoCemu se toku. Na osnovi te analize sta oblikovala raunalniski program za doloCitev
geometrijskih parametrov enakomerno prelivajo¢ih prelivov namakalnega sistema. Eksperimenti (8
poskusov), izvedeni za ovrednotenje ucinkovitosti razvitega programa, so pokazali odstopanja reda 5
do 10 %.

Dosedanje raziskave so bile izvedene z uporabo razli¢nih eksperimentalnih pristopov oz. matemati¢nih
orodij. V naslednjem pregledu so podani nekateri znacilni primeri.

Muslu (2001) je predstavil teoreticno analizo pretoka preko bo¢nega preliva z obravnavanjem boc¢nega
dviga gladine. Za izpeljavo posplosenih enacb za pretok in gladino je preliv razdelil na elementarne
odseke. Veljavnost predlaganega modela je bila preverjena z uporabo podatkov iz raziskave
Subramanya in Awasthy (1972) (Subramanya, K. in Awasthy, S.C., 1972, cit. po Rosier, B., 2007).
Poleg tega so bile predlagane enacbe eksperimentalno verificirane Se z avtorjevimi lastnimi
laboratorijskimi Studijami in s podatki iz raziskav Hager (1982a) in Hager (1982b) (Hager, W.H.,
1982, cit. po Rosier, B., 2007). V nadaljevanju je Muslu (2002) boc¢ni odtok obravnaval z metodo
prilegajocih se krivulj. Model je bil izboljSan z upostevanjem odklona toka preko bo¢nega preliva, kar
so obravnavali Muslu in sod. (2003). Muslu in sod. (2004) so porocali, da so bili Se boljsi rezultati
dosezeni, ¢e pogoj prehoda na koncih bo¢nega preliva ni vkljueval bo¢nega naklona gladine. Poleg
tega je bilo navedeno, da je ucinek naklona gladine v bo¢ni smeri drugotnega pomena v primerjavi z
odklonom bo¢nega curka vzdolz preliva. Te raziskave je obravnaval v diskusiji Clemmens (2005), ki
je izpostavil, da delo Muslu (2001) vsebuje tehni¢ne napake, ki spodbijajo veljavnost njegovega
omenjenega dela in niza njegovih kasnej$ih objav. Clemmens (2005) je opozoril, da Muslu (2001)
izpeljuje svoje enacbe za primer bocnega odliva, tj. p = 0, a te enacbe uporablja za primere bocnih
prelivov, kjer je p > 0. Poleg tega Clemmens oporeka, da Muslu (2001) najprej izpeljuje enacbo
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preto¢nega koeficienta bo¢nega preliva le na podlagi predpostavljene velikosti kinemati¢nega Clena za
primer p = 0, nato pa izpeljani enacbi predpisuje splosno veljavo. Clemmens (2005) poudarja, da bi
pristop z gibalno koli¢ino moral dati boljSe resitve, in da bi se na ta nacin izognili potrebnim grobim
aproksimacijam znotraj energijske enacbe. Menim, da je Clemmensova diskusija povsem upravicena.

Ramamurthy in Carballada (1980) sta oblikovala model bo¢nega preliva na podlagi teorije iztoka iz
odprtine, z uposStevanjem spreminjanja kota izstopnega curka. V ta namen je bil privzet
dvodimenzionalni model bo¢nega izpusta. Izkazalo se je, da je pretocni koeficient bo¢nega preliva
zelo odvisen od razmerja hitrosti curka (hitrost v glavnem koritu / hitrost prelivnega curka) in od
razmerja L/B. Za verifikacijo teoreticnih napovedi je bil izveden eksperiment. Pokazalo se je, da je ta
pristop uporaben za bocCne prelive, ki so lahko dolgi najvec¢ toliko kot Sirina glavnega korita.
(Ramamurthy, A.S. in Carballada, L., 1980, cit. po Rosier, B., 2007)

Khorchani in Blanpain (2005) sta razvila enacbo pretocnega koeficienta z uporabo umetnih nevronskih
mreZ. Njun model je bil umerjen in validiran z eksperimentalnimi podatki.

Ramamurthy in sod. (2006) so zasnovali nov pristop k izrac¢unu C, za pravokotne in okrogle boc¢ne
prelive z uporabo multivariabilne nelinearne parcialne metode najmanjsih kvadratov (PLS). S to
metodo se dolocijo empiricne enacbe, ki C,; povezujejo z brezdimenzijskimi parametri preliva Fr;,
razmerjem p/h; in razmerjem L/B.

Poseben numeri¢ni postopek izracuna nelinearne navadne diferencialne enacbe za prostorsko
spremenljiv pojemajoci tok je ob predpostavkah, znacilnih za energijski pristop, podal tudi Venutelli
(2008).

Oertel in sod. (2011) so boc¢ni preliv s Siroko krono modelirali s 3D numeri¢nim modelom FLOW-3D,
pri ¢emer so prosto gladino racunali z metodo volumna tekocine, model pa so umerili s fizicnim
modelom. Avtorji poudarjajo, da bo njihov pristop treba preveriti za vecji razpon geometrijskih in
hidravli¢nih robnih pogojev.

3.5 Pregled hidravli¢nih raziskav z uporabo vizualizacije toka

Vizualizacija toka je dandanes cedalje uporabnejSe orodje za kvalitativno in kvantitativno analizo
tokovnih razmer zato nastopa v Stevilnih raziskavah razliénih znanstvenih podroéij. Prednost
neinvazivnosti vizualizacijskih metod pride do izraza predvsem pri fizicnih modelnih raziskavah
plitvih tokov, npr. pri modelnih raziskavah toka po poplavnih ravnicah (Rak in sod., 2011), ali plitvega
toka ob modelni jezbici (Kadota in sod., online). V eksperimentih se pogosto uporabljajo razli¢na
barvila (Novak in sod., 2010), Se zlasti, Ce raziskava obravnava problematiko §irjenja polutantov, npr.
v meandrirajocih rekah (Baek in sod., 2006), morskih obalah (Obropta in Hires, 2007) ali vzdolz
linijskih virov blizu ostenja (Khan in sod., 2007).

Z napredkom racunalni$ke tehnologije so Cedalje pogostejSe raziskave, ki uporabljajo metodo PTV
(particle tracking velocimetry), PIV ter njeno varianto LSPIV (large-scale PIV). Metoda PIV je
uporabljena na primer v kombinaciji z akusticnimi merilniki hitrosti za doloc¢itev 3D tokovnih razmer
in turbulentne kineticne energije na razbremenilnih kanalizacijskih objektih (Dufresne in sod., 2007),
pri nekontaktnem doloCanju pretoka (Baud in sod., 2005), v Se vecji meri pa se tovrstne raziskave
osredotoCajo na turbulenco in koherentne strukture v toku (Nezu in Nakayama, 1997 ter Lukowicz in
Kongeter, 1999), pogosto v kombinaciji s problematiko prostih tokov po meandrirajo¢ih strugah s
sestavljenimi preCnimi prerezi (Sanjou in Nezu, 2009).

Nezu in Nakayama (1997) sta PTV v kombinaciji z LDA uporabila za modelno raziskavo mehanizma
interakcije med glavnim vodotokom in poplavno ravnico, ki ga inducirajo koherentni vrtinci, t.i.
intermitentni (prekinjajoéi se) sekundarni tokovi. Casovno popreéene strukture sekundarnih tokov sta
dolocila eksperimentalno z LDA, razvoj vzorcev horizontalnih velikih vrtincev, ki so odlo¢ilnega
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pomena za plitve tokove po poplavnih ravnicah, pa sta raziskovala s kvantitativno vizualizacijsko
metodo PTV. Z njo sta doloc¢ila komponente trenutne hitrosti v vseh to¢kah opazovane horizontalne
ravnine, generirane z lasersko svetlobo (t.i. laser-light-sheet, oz. LLS).

Problematiko koherentnih struktur v odprtih vodotokih s sestavljenim pre¢nim prerezom sta
eksperimentalno raziskovala tudi Lukowicz in Kongeter (1999), ki sta v ravnem kanalu snemala delce
v horizontalni ravnini z uporabo CCD kamere in tako dobila polja trenutnih hitrosti. Tako dobljene
podatke sta obdelala z algoritmom za dinamicno filtriranje in primerjala razlicne dekompozicijske
tehnike za pridobitev turbulentnih fluktuacij hitrostnih polj. Pokazala sta, da je prostorsko-¢asovna
korelacija uporabno orodje za identifikacijo vrtin¢nih struktur ter da tok na prehodu med strugo in
inundacijo predstavlja kompleksen 3D problem.

Fujita in sod. (1998) so pokazali, da je LSPIV dejansko razsiritev metode PIV, s katero se lahko doloci
hitrostna polja na vecjih obmocjih pri laboratorijskih ali terenskih pogojih. LSPIV omogoca dolocitev
tokovnih struktur velikega merila in opredelitev pretokov. Algoritmi za procesiranje slik in podatkov
so podobni tistim iz obi¢ajne PIV, potrebne pa so dolo¢ene prilagoditve za osvetlitev, postopke sejanja
sledil in pred-procesiranja posnetih slik. Omenjena raziskava je LSPIV implementirala na tri
hidravli¢ne primere, ki so obsegali od 4 m* do 45000 m?, in sicer: procesi prenosa plinov dolvodno od
modelnega preliva, pretok ledu po modelu re¢nega soto¢ja in poplavni tok po inundaciji v naravi.
LSPIV se je izkazala za zanesljivo, prilagodljivo in ekonomsko ucinkovito orodje za diagnostiko toka,
ki je uporabno pri nacrtovanju terenskih opazovanj, opozarjanju pred poplavami in upravljanju
aktivnosti, povezanih z obravnavanim vodotokom.

Weitbrech in sod. (2002) so izvedli laboratorijsko aplikacijo metode LSPIV na povrsini plitvega toka
in z njo analizirali u¢inke plitvih zastojnih con na procese izmenjave snovi v rekah, pri katerih velike
koherentne 2D tokovne strukture v plasti mesanja dominirajo tokovnim karakteristikam.

Meselhe in sod. (2004) so raziskali zmoznosti in omejitve LSPIV v smislu njene obcutljivosti na
gostoto sejanja in ¢asovnega intervala med zaporednimi posnetki. Ugotovili so, da se ob zadostnem
sejanju in ustrezni frekvenci posnetkov natancnost tehnike LSPIV ne poslabsa vse dokler se pretocne
hitrosti ne zmanjsajo do 0,015 m/s. To kaze, da je LSPIV primerna tudi za tokovna polja z majhnimi
hitrostmi, ki so pogosto pod mejo detekcije veCine konvencionalnih merilnih naprav.

S hitrim napredkom racunalniske tehnologije je poudarek na racunalniski podpori vizualizacije toka
Cedalje vecji, saj se z dostopnostjo zmogljivih procesorjev in hitrih digitalnih kamer ve¢a moznost
vizualizacije toka z veliko prostorsko in ¢asovno loc¢ljivostjo, ki temelji na tem, da se sliko toka
obravnava kot matriko pikslov. Temu sledi tudi razvoj algoritmov, po katerih se izvede analiza
posnetega barvila oz. delcev v toku in izracuna hitrostno polje opazovanega toka. Skupnost
raziskovalcev, ki se ukvarjajo z vizualizacijo (gre za strokovnjake s podro¢ja matematike in
racunalnistva) je razvila mnogo metod za vizualizacijo toka, ki obsegajo vse od prikaza puscic in
tokovnic do metod tekstur. Uporabo tekstur za vizualizacijo toka je 1991 vpeljal van Wijk, to pa sta
nadgradila Cabral in Leedom (1993) z vpeljavo t.i. linijske integralne konvolucije (angl. line integral
comvolution, oz. LIC). Sledile so nadgradnje in variacije teh originalnih metod. Ena izmed teh
izboljSav je numericni postopek, ki ga je predlagal van Wijk (2002). Gre za vizualizacijo 2D toka, pri
kateri vse operacije potekajo na podlagi slik, zato je avtor zanjo skoval izraz vizualizacija toka na
osnovi slik (angl. image based flow visualization, oz. IBFV). To metodo so Laramee in sod. (2004)
oznacili za enega najhitrejSih algoritmov za goste, 2D, nestalne predstavitve vektorskega polja. Kot
reCeno je v disertaciji uporabljena metoda, ki so jo uporabili Bajcar in sod. (2009), opisana je v
poglavju 2.2.4.

V nadaljevanju bo podrobneje predstavljena literatura na temo raziskav, ki za vizualizacijo toka
uporabljajo vodikove mehurcke ter raziskav, kjer je vizualizacija uporabljena za analizo tokovnih
razmer na obmocju bo¢nega preliva.
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3.5.1 Raziskave, ki za vizualizacijo toka uporabljajo vodikove mehurcke

V eksperimentih, ki so predmet te disertacije, so bili v vlogi barvila za vizualizacijsko metodo
uporabljeni z elektrolizo pridobljeni vodikovi mehurcki, zato sledi pregled raziskav, kjer so za
vizualizacijo toka uporabili vodikove mehurcke.

Eno zgodnejsih raziskav so izvedli Okamoto in sod. (1971), ki uvodoma poudarjajo, da se je dotlej za
vizualizacijo vzorcev toka obicajno uporabljalo barvila, dim in razlicne drobnozrnate delce, ki pa so
namenjeni kvalitativni in ne kvantitativni analizi toka (v tekocCinskem stroju in njegovih delih), Se
zlasti v primeru hitrih, prehodnih in razdeljenih tokov. Avtorji so preucevali, kako se vizualizacija z
vodikovimi mehurcki obnese pri toku v sklenjenem cevovodu. Za ilustracijo so podali slike vrtinénega
toka (pri Re = 10* do 10°) nad rebrastim odsekom cca. 80 cm dolgega prosojnega korita s presekom 5
x 5 cm, ki so ga vgradili med dve cevi premera 3 palce. Za katodo so uporabili platinasto Zico, za
anodo pa grafitno palico, ki je segala v tok. Vzorec tokovnic generiranih mehurckov so dobili z
uporabo pulzirajocega svetlobnega vira, sestavljenega iz rotirajocega perforiranega diska in jodove
svetilke. Na podlagi vizualizacije so izracunali lokalne hitrosti v tokovnem polju.

Njihova raziskava se je osredotoCila na analizo negotovosti, povezanih z vodikovimi mehurcki v
vodnem toku. Obravnavali so: 1) zamik tokovnic zaradi vzgona, 2) dolzino pospeSevanja vodikovih
mehurckov po locitvi od Zice, 3) vodno brazdo za Zico, 4) centripetalno silo v ukrivljenem toku in 5)
absorpcijski cas. Te analize so do dolocene mere relevantne tudi za naSe eksperimente (Ceprav smo
delali v odprtem koritu, pri nizjih hitrostih in z druga¢no izvedbo elektrod), zato so podrobneje
predstavljene v poglavju o merilni tehniki. Poleg ugotovitev, ki se ti¢ejo omenjenih negotovosti, so
avtorji ugotovili, da so vizualizacijsko izmerjene hitrosti skladne z rezultati meritev s Pitotovo cevko
in da je opazovanje difuzije mehurckov uporabno za meritve difuzije turbulence vodnega toka.

Na to temo so Kuhn in sod. (2006) uporabili vizualizacijo z vodikovimi mehurcki za kvalitativno
opazovanje vrtinnega obroc¢a, ki so ga generirali tako, da so laminarni tok vode v prosojnem
rezervoarju (vec¢jem akvariju) speljali skozi okroglo odprtino v vodoravnem cilindru do obmocja z
vodikovimi mehurcki. Za proizvajanje slednjih so uporabili bakreno plos¢o (anoda), tanko platinasto
zico s premerom 0,2 mm in vir enosmerne elektri¢ne napetosti 30 V, elektri¢ni tok pa je znasal 0,2 A.
Vodi so dodajali kuhinjsko sol (10 ml soli na 30 1 vode), da so dobili ionsko raztopino. Za osvetlitev
so uporabili 500 W svetilki, posnetke pa so fotografirali s strani. Z ostrenjem slike so imeli veliko
tezav.

Vizualizacija vodikovih mehurckov je bila v povezavi s formiranjem vrtincev in procesi turbulence
uporabljena v razli¢nih Studijah, od starejSih bazi¢nih (Maxworthy, 1972) do novejSih aplikativnih
(Yang in sod., 2009). Med njimi so tudi bolj "eksoticne" Studije, kot denimo eksperimenti toka na
modelih karotidne arterije, ki so bili narejeni iz pleksi stekla (Palmen in sod., 1994).

Z vidika izvedbe eksperimentov te disertacije so bile dragocene tudi ugotovitve Klemenci¢ (2010), v
kateri je avtor obravnaval vizualizacijo tokovnega polja v vstopnem kanalu fizicnega modela ¢rpalisca
s sesalnim zvonom in pri tem za osvetlitev in snemanje uporabil prakticno enako opremo kot je bila
uporabljena pri eksperimentih v okviru te disertacije. Klemenci¢ (2010) je za racunalnisko podporo
uporabil komercialno programsko orodje Dynascan. Meril je obliko in dinamiko nastalih zra¢nih
vrtincev v vodnem toku. Rezultate analize tokovnih razmer je prikazal kot intenzitete turbulence in kot
konture intenzitete sivin posnetkov toka.

3.5.2 Raziskave bo¢nih prelivov z uporabo vizualizacije toka

Raziskave bocnih prelivov z uporabo vizualizacije toka so po pregledu literature sode¢ redke in
vecinoma omejene na obravnavo povrSinskih hitrosti.
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Yoshihisa in Ken'ichiro (2004) v povzetku svoje raziskave (dostopen je samo angleski povzetek,
medtem ko je besedilo raziskave v japonscini) pravita, da sta eksperimentalno raziskovala poplavne
tokove ob bocnih prelivih v vodotoku s sestavljenim prerezom, pri ¢emer sta pozornost namenila
predvsem vplivu orientacije in oblike preliva na vzorec toka. Vizualizacijo toka (verjetno le
kvalitativno — glede na naslednje glavne zakljucke) sta izvedla z vbrizgavanjem barvila in metode z
oljnim filmom. Med drugim sta ugotovila, da v glavnem koritu na dolvodnem koncu preliva nastaja
obsezna recirkulacijska cona.

Sem lahko pogojno Stejemo tudi raziskavo Khorchani in Blanpain (2004), ki sta obravnavala bo¢ne
prelive v vlogi razbremenilnih objektov v sistemih kombiniranih kanalizacij in predlagala koncept
monitoringa teh objektov z uporabo video tehnologije. Sicer nista uporabila vizualizacijskih metod, sta
pa med drugim uporabila orodja za procesiranje slik, da sta dolo¢ila potek vodne gladine in da sta
slikovne podatke pretvorila v numeri¢ne podatke, primerne za nadaljnje modeliranje.

Bieri in sod. (2009) so LSPIV uporabili na fizicnem modelu (M = 1:50) odseka reke Rhone, na
katerem je bocni preliv uporabljen za uravnavanje prelivanja visokih vod v primeru vecjih poplavnih
dogodkov. 1z njihove skice postavitve eksperimenta je razvidno, da je bo¢ni preliv namescen pod
precejSnjim kotom glede na os glavnega korita. Eksperimenti z LSPIV so bili namenjeni raziskavi in
izboljsavi uéinkovitosti numeri¢éno nacrtovanega boc¢nega preliva, hkrati pa so preucili povrSinske
hitrosti na soto¢ju reke in pritoka ter na obmocju jezbic. Avtorji so mnenja, da gibljivo modelno
pesceno dno in transport suspendiranih sedimentov opravicujejo neinvazivno merjenje z LSPIV.

Roger in sod. (2009) so opozorili na prednosti t.i. hibridnega pristopa, pri katerem gre za kombiniranje
fizicnega in numericnega hidravlicnega modeliranja. Eksperimentalno in numeri¢no so modelirali
Sirjenje vala iz akumulacije ob porusitvi pre¢ne pregrade in propagacijo vala po poplavnem polju ob
porusitvi reCnega visokovodnega nasipa. Slednje je v bistvu problem bo¢nega odlivanja iz glavnega
korita. Meritve so izvedli na fizicnem modelu z glavnim koritom S$irine 1 m in stekleno poplavno
povrsino 3 x 4 m. Mesto porusitve nasipa so modelirali z bo¢nim prelivom, opremljenim z zapornico.
Stena glavnega korita je bila na odseku nasproti bo¢nega preliva steklena. Hitrosti toka so merili z
metodo LDA, globine toka pa z ultrazvo¢nimi (UZ) senzorji. Anemometer so premikali pod stekleno
plos¢o, UZ senzorji pa so bili names€eni na t.i. merilnem mostu, tj. premicni traverzi nad modelno
poplavno ravnico. Eksperimentalno dolocen koeficient pretoka so formulirali kot kubi¢ni polinom
prelivne visine.

Za numeri¢no modeliranje so uporabili dva modela, model kon¢nih elementov (imenovan DGFlow) in
model kon¢nih volumnov (imenovan WOLF 2D). Oba modela temeljita na 2D globinsko-poprecenih
enacbah ohranitve mase in gibalne koli¢ine, ki so znane kot enacbe plitvega toka (angl. shallow-water
equations, SWE). Osnovna predpostavka pravi, da hitrosti, ki so normalne na smer glavnega toka,
ostajajo majhne. Posledi¢no je polje tlakov hidrostati¢no, kar lahko omejuje uporabnost SWE.

Skupno so izvedli $tiri eksperimente, pri tem je zacetni pretok v glavnem koritu znasal 150 do 200 I/s,
zacetne globine so bile 40 do 50 cm, viSine pragu pa priblizno 15 do 30 cm. Avtorji so poudarili, da bi
bilo potrebno v numeri¢nih modelih izboljsati predvsem vpliv Boussinesqovih koeficientov, saj se je
pokazalo, da imajo znaten vpliv na tokovne razmere. V omenjeni raziskavi so o porazdelitvi teh
koeficientov v glavnem le ugibali, nakazali pa so, da bi bilo treba problematiko raziskati z
eksperimenti in 3D numeri¢nimi modeli.

3.6 Tabelari¢ni povzetek pregleda pomembnejSih raziskav

Iz pregleda literature je razvidno, da je bila problematika toka preko bocnega preliva doslej delezna
precejsnje pozornosti. V naslednji preglednici (Preglednica 1) so povzete glavne znacilnosti raziskav,
pri katerih so bili robni pogoji eksperimentov podobni kot v tej disertaciji in so torej pomembnejse v
smislu primerjave rezultatov. Vse navedene raziskave so bile izvedene na hidravli¢nih modelih s
fiksnim dnom ali pa se sklicujejo na rezultate takih eksperimentov.
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Preglednica 1: Glavne znacilnosti raziskav, ki so relevantnejSe za primerjavo s to disertacijo
Table 1: Main features of investigations, relevant for comparison with present study

Avtor Pristop * | Rob krone | Rezim toka | Tip raziskave **
Subramanya in
Awasthy E ostri mirni,deroci | eksperimentalni
(1972)
El-Khashab in G ostri mirni.derodi eksperimentalni,
Smith (1976) ’ numeri¢ni
Ranga Raju in e 1 . . .
sod. (1979) E ostri,Siroki mirni eksperimentalni
Balmforth in . .
. . - .. | eksperimentalni,
Sarginson G ostri mirni,deroci teoreticni
(1983)
Hager in . . .. | eksperimentalni,
Volkart (1986) G ostrl mirni,deroci teoretini
Singh in sod. . e . .
(1994) E ostri mirni eksperimentalni
Swamee in sod. E ostri.giroki mirni eksperimentalni,
(1994) ’ teoretini
Borghei in sod. . e . .
(1999) E ostri mirni eksperimentalni
Pinheiro in . o . .
Silva (1999) E ostri mirni eksperimentalni
May in sod. Ce o . .. | eksperimentalni,
(2003) G ostri,§iroki | mirni,deroci teoretiéni
Venutelli E ostri mirni.derodi eksperimentalni,
(2008) ’ numericni
Emiroglu in . o . .
sod. (2011) E ostri mirni eksperimentalni
Ta disertacija G ostri mirni eksperimentalni

* E = energijski pristop; G = pristop z gibalno koli¢ino. Oznacuje pristop, iz katerega avtor izhaja, ga
uporablja ali preferira.

** Kjer je poleg eksperimentalnega tipa naveden $e numericni ali teoreti¢ni tip, je v delu uporabljen
numeri¢ni izracun ali predlagan nov teoretiéni model, in sicer na osnovi lastnih (manjstevilnih)
meritev ali na osnovi eksperimentov drugih avtorjev.

V pregledu literature je bilo prikazano, da za dolocitev C, obstaja veliko enacb. Zaradi nazornosti so
najrelevantnejSe zbrane v preglednici 2, ve¢inoma povzeti po Emiroglu in sod. (2011). Pri tem velja
opozoriti, da Emiroglu in sod. (2011) kot enacbo Swamme in sod. (1994) navajajo izraz, ki se
razlikuje od oblike v originalnem viru. V preglednici 2 je navedena originalna oblika enacbe Swamme
in sod. (1994a).



Novak, G. 2012. Hitrostno polje vodnega toka v obmoc¢ju bo¢nega preliva. 43
Dokt. dis., Podiplomski $tudij gradbenistva, Ljubljana, UL FGG, Hidrotehni¢na smer.

Preglednica 2: Enacbe koeficienta pretoka za pravokotne ostrorobe bocne prelive
Table 2: Discharge coefficient equations for rectangular sharp-crested side weirs

Vir

Enacba za C,

Nandesamoorthy in sod. (1972)

C,=0,432 [(2— Fr/)I(1 +2 FrH]”

Subramanya in Awasthy (1972)

C,=0,864 [(1 — Fr/ )2+ FrH]™

Yu-Tech (1972)

C;=10,623 - 0,222 Fr,

Ranga Raju in sod. (1979)

C;=0,81-0,6 Fr,

Cheong (1991)

C,=0,45-0,221 Fr/

Singh in sod. (1994a)

C,=0,33 0,18 Fr; + 0,49 (p/h))

Swamee in sod. (1994)

Cy= 0,447 [((44,7 p)/(49 p + )" + ((h—pY/h)**"] "7

Jalili in sod. (1996)

C,=0,71 — 0,41 Fr;— 022 (p/h)

Borghei in sod. (1999)

C,=0,7— 0,48 Fr;— 0.3 (p/hy) + 0,06 (L/B)

May in sod. (2003)

C;= 0,650 — 0,149 ((h,— p)/p)" " (L/(h; — p)) " (ho/p)""™*

Emiroglu in sod. (2011)

Cy= [0.836 + (~0,035 + 0,39 (p/h)™ + 0,158 (L/B)">" + 0,049
(L/h)" + 0,244 Fr>12) 0187536

Nazadnje Se enkrat poudarimo, da so v raziskavah bo¢nih prelivov meritve hitrosti presenetljivo redke,
njih izvedba pa je omejena na uporabo toCkovnih kontaktnih metod (Pitotove cevke, akusti¢ni
merilniki hitrosti). Tak pristop je za primere manjSih bocnih prelivov (npr. fizi¢ni modeli, ki so
pogosto dokaj majhnih dimenzij, a kljub temu izpolnjujejo kriterije modelne podobnosti med naravo in
modelom) neuporaben, saj pri ozkem koritu in nizkih prelivnih viSinah obstaja moznost, da meritev s
kontaktnim instrumentom preve¢ vpliva na znacilnosti toka v obmocju bo¢nega preliva.
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4 EKSPERIMENTALNO DELO

4.1 Zasnova eksperimentalnega dela

Disertacija je izrazito eksperimentalno naravnana, sloni pa na meritvah na razlicnih fizi¢nih
hidravlicnih modelih. Eksperimentalno delo je potekalo v laboratoriju UL — FGG Katedre za
mehaniko tekoc¢in (v nadaljevanju KMTe) in na InStitutu za hidravli¢ne raziskave (v nadaljevanju
Hidroinstitut) v Ljubljani, in sicer v naslednjih fazah:
1. testiranje uporabnosti vizualizacijske metode na obstojecih digitalnih posnetkih vodnega toka
na fizicnem modelu bo¢nega vtoCnega objekta (spodnji vtocno/iztoc¢ni objekt Crpalne HE
Avce),
2. poizkus izbolj$ave vnosa polutanta (z elektrolizo) na modelu bo¢nega preliva s Siroko krono
(model razbremenilnega objekta v sklopu ureditve akumulacije HE Brezice),
preliminarni eksperimenti na ostrorobem bo¢nem prelivu v ozkem koritu,
konéni eksperimenti na manj$em ostrorobem bo¢nem prelivu v ozkem koritu,
5. kontrola na ve¢jem ostrorobem bo¢nem prelivu v SirSem koritu.

B w

4.2 Robni pogoji eksperimentov - primerjava z ostalimi avtorji

Glavnina eksperimentalnega dela disertacije je bila izvedena na fizi¢nih modelih bo¢nih prelivov v
ozkem koritu. To bi utegnilo sproziti pomisleke o ustreznosti oz. uporabnosti rezultatov, zato je bila
izvedena Se kontrola v SirSem koritu, da bi se ugotovilo, ali ima merilo modela u¢inek na koncne
rezultate raziskav (t.i."scale effect"). Meritve v SirSem koritu so Se dodatno zagotovile, da so bili glavni
brezdimenzijski parametri raziskave primerljivi z vrednostmi, o katerih porocajo avtorji sorodnih
raziskav (Preglednica 3), kar povecuje uporabnost rezultatov disertacije.

Preglednica 3: Robni pogoji raziskav, ki so relevantnejSe za primerjavo z rezultati te disertacije
Table 3: Boundary conditions of investigations, relevant for comparison with present study

Avtor Blem] | Liem] | plem] | Li[%] | QiUs] | B/L[1| Fri[-] | OJOIl-]
Subramanya in Awasthy 24,8-
(1972) 61 10-15 0-51 0 - 1,65-6 | 0,02-4,3 -
El-Khashab in Smith . 0,2-
(1976) 46 120;230 | 10-25 | razno | <220 038 <1,2 0,3-0,8
Ranga Raju in sod. 40- )
(1979) 100 20;50 5-25 0 - 0,8-5 0,1-0,5 -
Balmforth in Sarginson 0,46-
(1983) 100 46-76 4-12 - - 0.76 razno -
Hager in Volkart (1986) 30 100 0-20 —4-5 0-45 0,3 0,3-2 -
Singh in sod. (1994) 25 10-20 6-12 - 10-14 1522_ 0,2-0,4 -
Swamee in sod. (1994) 50 20-50 0-60 0 20-100 1-2,5 10,1-0,93 -
Borghei in sod. (1999) 30 20-70 | 1;10;19 70’15 “ | 35-100 Ofg_ 0,1-0,9 -
s 0,25- 0,25-
Pinheiro in Silva (1999) 50 150,200 20 - 30-150 033 <1 0.75
May in sod. (2003) 21-60 | 20-100 5-25 0 - 0,21-3 <1 0,08-1
. 0,2- 38,8- 0,24-
Venutelli (2008) - - 15-20 0.5 39.1 - - 0.50
. . 0,33- 0,08-
Emiroglu in sod. (2011) 50 15-150 | 12-20 - 10-150 333 0.92 -
w 1es 3,3- 0,23- 0,12-
Ta Studija 14-30 | 10-100 | 7,520 | 0,05 34,6 0,3-1,4 0.41 0,76
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V zgornji preglednici je za razmerje B/L v tej Studiji kot najmanjSa vrednost upoStevana varianta
preliva B =30 cm, L = 100 cm, najvecja vrednost za B/L pa je izraCunana iz variante B = 14 cm, L =
10 cm. Iz navedene primerjave parametrov je razvidno, da meritve v okviru disertacije pokrivajo
razpon klju¢nih parametrov (tj. geometrijskih in hidravli¢nih robnih pogojev), ki je primerljiv z ve€ino
ostalih raziskav.

4.3 Opisi fizicnih modelov in izvedbe meritev

Opisi preizkuSevalis¢ oz. fizi€nih modelov so podani za vsako fazo posebej. Prvi fazi sta sluzili
predvsem preliminarni uporabi vizualizacijske metode, zato je opis preizkusevalis¢ za ti dve fazi
podan nekoliko manj podrobno kot za ostale faze, ki predstavljajo jedro eksperimentalnega dela
disertacije.

4.3.1 Model 1: Vto¢ni objekt ¢rpalne HE Avce

Kljub temu, da je bila vizualizacijska metoda Se v razvoju, smo jo uporabili v povezavi z rezultati
raziskave na fiziénem hidravlicnem modelu spodnjega vto¢no-izto¢nega objekta ¢rpalne HE Avce.
Model je bil zgrajen v merilu 1:28 na zunanji plos¢adi Hidroinstituta na podlagi terenskih meritev in
1D matemati¢nega modela za racun nivojev gladin. Zajemal je vtoc¢ni objekt (usmerjevalni stebri,
prag, plato in cevovod) ter pripadajo¢a odseka struge. Upostevan je bil Froudov kriterij modelne
podobnosti kot ga podaja Kobus (1980), modelno dno je bilo gibljivo (Slika 10).

Slika 10: Fizi¢ni hidravli¢éni model vtocnega objekta: (a) pogled z desnega brega, (b) tloris
Figure 10: Physical hydraulic model of the intake: (a) view from the right bank, (b) plan view

Na fizi¢nem modelu so bile analizirane hidravli¢ne razmere za ¢rpalne in turbinske rezime obratovanja
elektrarne in za razli¢ne hidravlicne robne pogoje vodotoka, tj. dotoke in viSine spodnje vode.
Izmerjeni so bili nivoji gladin in v dolo¢eni meri tudi kote modelnega prodnega dna. Na obmodcju
zajetja so bile z ultrazvo¢nim merilnikom hitrosti (v nadaljevanju hitrostna sonda ADV) izmerjene
povprecne lokalne hitrosti v dveh pravokotnih smereh v razli¢nih tockah vzdolz treh profilov med
stebri in vtokom v cevovod. Precejsen del koncnih ugotovitev fizicne modelne raziskave (Rodi¢ in
sod., 2006) je slonel na kvalitativnem opazovanju tokovnih struktur, ki jih je razkrilo dodajanje
barvila, to¢kovno vnesenega v tok gorvodno od opazovanega obmocja.

S temo disertacije so te meritve povezane predvsem tako, da smo v okviru omenjene raziskave izmerili
hitrosti toka z akusti¢no sondo ADV, med drugim pa smo izvedli tudi kvalitativno analizo tokovnih
razmer s pomocjo digitalnih video posnetkov obarvanega toka. Kot barvilo je bila uporabljena
raztopina kalijevega permanganata (tj. hipermangan). Vizualizacijska metoda je bila uporabljena, da bi
hitrostna polja dolocili na podlagi analize obstojeCih video posnetkov. Poudariti velja, da so bili
razpolozljivi filmi posneti ze leta 2006 (fizi¢ni model je bil medtem seveda Ze odstranjen), tedanje
nastavitve snemanja pa niso bile prilagojene leta 2010 uporabljeni vizualizacijski metodi, saj so bili
filmi posneti z namenom zgolj kvalitativne analize tokovnic in premesc¢anja modelnih plavin. Ob
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primerni selekciji posnetkov z vidika osvetljenosti, kontrasta in odsevov zaradi valovanja gladine se je
vizualizacijska metoda izkazala za zelo uporabno in je omogocila izrazito nadgradnjo obstojecih
modelnih rezultatov, kar je podrobneje obravnavano v Novak in sod. (2010).

4.3.2 Model 2: Visokovodni razbremenilni objekt na spodnji Savi

Bolj tipi¢en boc¢ni preliv je bil obravnavan na fizicnem modelu v laboratorijski dvorani Hidroinstituta,
kot kaze slika 11. V okviru hidravli¢nih raziskav bodo¢e HE Brezice je bil zgrajen hidravli¢éni model
razbremenilnega objekta v merilu 1:50, na katerem so bile preizkuSene razlicne variante geometrije,
pri vseh pa je Slo v osnovi za bo¢ni preliv s Siroko krono. Na ta nacin je bil modeliran razbremenilni
objekt v nasipu akumulacije HE. Pre¢ni prerez glavnega korita modela je bil v obliki polovice trapeza,
stena nasproti bocnega preliva je bila vertikalna. Model je bil opremljen tudi z nizom desetih
piezometrov za natan¢no meritev lokalnih globin.

Slika 11: Fizi¢ni model razbremenilnega objekta: (a) pogled z dolvodne strani, (b) ADV sonda na
merilnem mostu

Figure 11: Physical model of the flood overflow structure: (a) view from downstream, (b) ADV probe
mounted on a bed-profiler

Za potrebe disertacije smo najprej izvedli nekaj preliminarnih kvalitativnih analiz tokovnih razmer z
vnosom barvila, tj. vodne raztopine hipermangana (Slika 12a), in za oceno razmer izvedli nekaj
meritev lokalnih hitrosti z 2D in 3D ADV sondo. Pri tem smo uporabili obstoje¢ merilni most, ki je
krmiljen preko vmesnika LabView. Uporabljena merilna oprema omogo¢a merjenje nivoja gladin
(ultrazvocna sonda meri oddaljenost od merilnega mostu do gladine), suhega dna (laser) in lokalnih
hitrosti toka (mozni le analogni izhodi prikljucene ADV sonde). Na ta nacin smo za tedanjo
konfiguracijo bo¢nega preliva ugotovili sledece:
e bocno se odliva sorazmerno majhen del dotoka, in sicer samo iz tistega dela gorvodnega
prereza, ki je blizu krone bo¢nega preliva (kot kaze slika 12a),
o lokalne hitrosti so neenakomerne, pri ¢emer so vzdolzne hitrosti reda velikosti 30 cm/s,
vertikalne hitrosti pa so za en velikostni razred manj$e in znaSajo do 2 cm/s,
e na gorvodnem in dolvodnem koncu bo¢nega preliva prihaja do vrtincenja (Slika 12b),
e globina toka nad Siroko krono in prelivnim hrbtom je majhna, reda velikosti 2 cm, in kot taka
neprimerna za uporabo obi¢ajne ADV sonde, ki posega v opazovani tok.
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Slika 12: (a) Vizualizacija toka z barvilom, (b) vrtinci ob modelnem krilnem zidu (prikazan tudi bel
okrogel plasti¢ni plovec)
Figure 12: (a) Flow visualization using dye, (b) vortices at model side walls (a float is shown also)

Eden od pomembnih ciljev je bil tudi izboljsati vnos sledila oz. barvila, tako da bi bilo slednje vneseno
po celotni Sirini korita z minimalnim poseganjem v tok, in bi v polni meri izkoristili moznosti
vizualizacijske metode. V ta namen smo poizkusili uporabiti elektrolizo, pri kateri so namesto barvila
uporabljeni vodikovi mehurcki, ki se generirajo vzdolz elektrode, ki je prikljucena na enosmerno
napetost in polozena preko Sirine toka na izbrani globini glavnega korita. Zal se ta pristop z
razpolozljivo opremo ni obnesel zaradi premajhne napetosti vira enosmerne elektriéne napetosti in
nizke prevodnosti vode v sistemu Hidroinstituta. V izogib tezavam s prevodnostjo smo pri elektrolizi v
ozjem koritu KMTe vodi iz vodovodnega omrezja dodajali sol, kot je opisano v naslednji tocki. Taka
reSitev bi bila v primeru Hidroinstituta povsem neprimerna, saj je tamkaj$nji rezervoar priblizno
stokrat vecji in se deloma napaja tudi z deZevnico, voda pa se veCinoma pretaka tudi po obseznih
zunanjih betonskih modelih. Poleg tega je bil dani betonski model tudi z vidika zagotavljanja
opticnega dostopa (kar je bistvena zahteva vizualizacijske metode) primeren le v zelo omejenem
obsegu, saj v Casu izgradnje modela ni bilo predvideno, da bi se za meritve hitrostnih polj uporabile
vizualizacijske metode.

Tudi merilni most se ni obnesel. Prvi¢, oba merilnika razdalj (ultrazvok in laser) sta se izkazala za
premalo natancna, saj smo ugotovili odstopanja do = 5 mm celo pri stojeci gladini. In drugic,
krmiljeno pozicioniranje sonde ADV je okorno, zamudno in terja veliko pazljivost na lokacijah, ko je
sonda blizu ostenja modela, vrednosti razpolozljivega analognega izhoda pa prevec¢ poprecene, zato
lokalnih hitrosti toka nismo merili. Ta merilni sistem bi bil s primerno optimizacijo nedvomno
bistveno koristnejsi, vendar to ni predmet te disertacije.

Poleti 2010 je bila konfiguracija modela razbremenilnega objekta zaradi teko¢ih projektov v

Hidroinstitutu obcutno spremenjena, kar je onemogocilo, da bi bile omenjene preliminarne ugotovitve
nadgrajene s podrobnejSo raziskavo z vizualizacijsko metodo.

4.3.3 Model 3: Ostrorobi bo¢ni preliv — preliminarni eksperimenti KMTe

V laboratoriju KMTe je bil v stekleni Zleb §irine 20 cm vgrajen ostrorobi boc¢ni preliv iz pleksi stekla z
dolzino krone L = 18,2 cm in visino preliva p = 5 cm, kot kaze slika 13.
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Slika 13: Model KMTe — preliminarni: (a) vzdolzni prerez, (b) tloris, (¢) pre¢ni prerez na x/L = 0,5.
Enote v cm.

Figure 13: Model KMTe — preliminary: (a) longitudinal section, (b) plan, (c) cross section at x/L = 0,5.
Units in cm.

Zasnova modela je bila, tako v smislu geometrije kakor tudi pretokov, v najvecji meri pogojena z
majhno Sirino razpolozljivega korita. Da bi bila Sirina opazovanega toka v glavnem koritu ¢im vecja,
je bil odtok preko bo¢nega preliva speljan namesto v vzporedno korito kar pod dno glavnega korita in
neposredno v zbirni rezervoar. Regulacija globine vode dolvodno od bo¢nega preliva je bila izvedena
z viSinsko nastavljivim ostrorobim pravokotnim jezom (viSina z,.). Dotok vode je v sklenjenem
sistemu iz 3 m’ rezervoarja zagotavljala nizkotla¢na &rpalka s kapaciteto 20 1/s, pri ¢emer je
konfiguracija modela dopuscala, da je na model dotekalo do 9 1/s, in sicer preko manjSega
umirjevalnika, merilnega preliva, cevovoda dolzine priblizno 3 m in umirjevalnika laboratorijskega
zleba. Dotok O, se je reguliral z zasunom in izmeril na trikotnem 45° prelivu, pri ¢emer so bile
prelivne viSine H merjene v cilindru piezometra, pretoki pa izracunani po pripadajoci preto¢ni krivulji,
dani z enacbo:

Q = 0,97864 u H5/? (74)

kjer je u prelivni koeficient, ki ima vrednost 0,60, saj gre za standardizirani merilni preliv, ki je bil
dodatno umerjen volumetricno.

Odtok po glavnem koritu O, je bil merjen na trikotnem ostrorobem prelivu z vr$nim kotom o = 53°8".
Kljub na prvi pogled nenavadni vrednosti tega kota gre za eno od standardnih oblik (standard ISO
1438:2008), predpisanih z zvezo tan(a/2) =1/2. V nato¢ni del merilnega preliva O, so bile dodane
pre¢ne ovire (podobne potopnim stenam) za umirjanje toka. Prelivne viSine O, so bile merjene z
ostnim merilom. Kombinacija preliva O, in razpolozljivega steklenega korita ni bila povsem v skladu s
standardom. Ker bi izpolnitev zahtev omenjenega standarda Se dodatno zmanjsala Ze tako dokaj
omejen razpon merjenih pretokov Q,, je bila za omenjeni preliv eksperimentalno dolocena preto¢na
krivulja, s katero smo odcitke na predpisani lokaciji merilnega profila preliva O (tj. priblizno 4 do 5
Nprermax g0rvodno od preliva) povezali s pretoki O;, merjenimi na dotocnem merilnem prelivu. Med
dolo¢anjem preto¢ne krivulje za preliv O, je bil bo¢ni odtok onemogocen, tj. O, = 0.
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Koli¢ine @, so bile med obi¢ajnim obratovanjem bo¢nega preliva izvrednotene kot razlika O, = Oy —
(0,. Z drugim ostnim merilom so bile izmerjene tudi gladine na obmoc¢ju boc¢nega preliva, in sicer
vzdolZ osi glavnega korita. Natan¢nost odcitka z ostnimi merili znasa 0,1 mm.

Cilj izboljsanja vnosa sledila oz. prehod na vizualizacijo z uporabo z elektrolizo generiranih vodikovih
mehurc¢kov je bil z uporabo manjSega in v celoti prosojnega modela dosezen, prav tako je bila
izboljSana izvedba snemanja toka. Za razlicne hidravli¢cne robne pogoje, tj. dotoka in globine spodnje
vode, so bila na obmo¢ju boc¢nega preliva hitrostna polja izmerjena v petih pre¢nih prerezih
(gorvodno, na zacetku krone, na sredini, na koncu krone in dolvodno), v §tirih globinah (oznaka z): 1
cm nad dnom, v vi$ini z; = p/2, v viSini z; = p (tj. v visini krone) in 0,5 cm pod gladino. Visino merilne
ravnine je dolocala oddaljenost zicke z, od dna glavnega korita, temu primerno pa je bila vsakokrat
sproti prilagojena tudi pozicija osvetlitve, ki je zagotavljala, da je bil enakomerno osvetljen 5 mm
visok sloj preko celotne Sirine korita.

Vzdolzni prerezi gladin so bili doloceni predvsem iz od¢itkov ostnih meril, v manj$i meri pa tudi iz
posnetih fotografij vertikalnih laserskih prese¢nih ravnin. Raziskan je bil tudi vpliv oddaljenosti in
viSine jezu dolvodno od boc¢nega preliva, kar je omogocilo preliminarno oblikovanje nove enacbe za
dolocitev preto¢nega koeficienta C,. Ti preliminarni eksperimenti so bili v nadaljevanju obsezno
nadgrajeni, tako v smislu razpona zajetih parametrov kakor tudi izvedbe meritev in analize, kot opisuje
naslednja tocka.

4.3.4 Model 4: Ostrorobi bo¢ni preliv — kon¢ni eksperimenti KMTe

V tej fazi raziskav so bile odpravljene pomanjkljivosti, ugotovljene na podlagi preliminarnih
eksperimentov, poleg tega pa so bile izvedene tudi dodatne izboljsave.

Izvedene so bile naslednje spremembe:

e povecano Stevilo variant bo¢nih prelivov, tj. skupno Sest variant geometrije bo¢nega preliva,
in sicer (oznake imajo obliko L{cm] p[cm] in pomenijo: dolzina krone v cm_ vi§ina krone v
cm): L10 p7,5; L15 p7,5; L15 p10, L20 p10, L20 pl12in L25 pl2,

e vecji razpon hidravli¢nih parametrov (pretoki, vodostaji dolvodnega odseka),

e odpravljene tezave z delno oviranim bo¢nim odtokom (k temu je pripomoglo tudi to, da je bila
odstranjena poSevna lo€ilna stena na dolvodnem koncu bo¢nega preliva),

e odpravljene meritve s prenizkimi preto¢nimi viSinami vzdolz krone bo¢nega preliva. Tako je
bila viSina curka vecja ali enaka 1,9 cm, kot so priporocili ze Coleman in sod. (1923) in
uporabili tudi Emiroglu in sod. (2011),

e potek gladin gorvodno in dolvodno od bocnega preliva preverjeno vzporeden dnu (in zato
rezultati primerljivi z rezultati Emiroglu in sod., 2011),

e za vsako geometrijo bo¢nega preliva je izmerjenih ve¢ meritev hitrosti, in sicer v sedmih
pre¢nih prerezih (x/L =—0,25; 0; 0,25; ... 1,25), na petih globinah (z, = 1 cm, z, = p/3, 2p/3, p,
in 0,5 cm pod gladino), za tri variante dotoka Q, (izhodis¢na varianta, maksimalni Q; ob
pogoju neoviranega (O, in minimalni Q; ob pogoju zadostne prelivne visine) in tri variante
spodnje vode /4, (izhodiS¢na varianta, maksimalna %, ob pogoju neoviranega O, in minimalna
h, ob pogoju zadostne prelivne visine),

e natancno umerjanje vizualizacijske metode (nastavitve numericnega izracuna vektorskega
polja hitrosti),

e upostevane so korekcije velikosti pik (nastavitev "pixel size") za vse filme.

Dodatne izboljsave so bile:
e izboljSana osvetlitev (nova, prilagodljivejsa stojala; ob prelivu osvetlitev pod rahlim
naklonom),
e dno glavnega korita in stena bo¢nega preliva prelepljena s ¢rno samolepilno folijo (izrezane
reze na merjeni globini),
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dodajanje soli za izboljSanje elektricne prevodnosti vode,
optimizirano nastavljanje pozicije zicke.

Navedene izboljSave so bile doseZene ob sorazmerno majhnih spremembah fizi¢énega modela. V
primerjavi s preliminarno konfiguracijo so bile izvedene naslednje spremembe (Slika 14):

odstranjena posevna loCilna stena na dolvodnem koncu boc¢nega preliva (gorvodna locilna
stena ima funkcijo bo¢ne opore konstrukcije in ne vpliva na preto¢ne razmere),

Sirina korita je bila zmanjSana za 0,5 cm, da bi se pridobilo dovolj prostora za nepotopljen
bocni odliv O,

razli¢ne variante geometrij bo¢nih prelivov so bile izrezane iz posameznih pleksi plos¢, ki so
se prilegale v ta namen izvedenemu utoru in se jih je enostavno menjavalo (za popolno
tesnenje je bil rob take plosce oblepljen z lepilnim trakom),

dno glavnega korita je bilo dodatno dvignjeno od dna steklenega zleba, da je bil odtok O,
preko dolvodnega jezu nepotopljen tudi pri vecjih prelivnih viSinah toka preko spodnjega
merilnega trikotnega preliva.

(a) ()
hy h-p hy h
o) = — = = —
z; 17Zica [ \p 1 _\ ( 1
visje dno - 9
25 glavnega
l 9, korita

(b) /zwa m osvetlitey regu]acua\%lobme spodnje vode
0 v u 0 B|14 |20 0
— 1 — — 2 — 2
X, U,

na dolvodnem koncu bo¢nega

preliva brez precne stene
L 3 5 e L b

. L 5.L2,L25 L

Slika 14: Model KMTe — koncni: (a) tloris, (b) vzdolzni prerez, (c) pre¢ni prerez na x/L = 0,5.
Dimenzije v cm.
Figure 14: Model KMTe — final: (a) plan, (b) longitudinal section, (c) cross section at x/L = 0,5.

Dimensions in cm.

Glavne znacilnosti tipicne variante bo¢nega preliva KMTe — kon¢ni prikazujejo fotografije na sliki 15.
Merilna oprema je predstavljena kasneje, v tocki 4.3.6.
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e) f)

Slika 15: Tipi¢na varianta bo¢nega preliva KMTe — konéni: (a) umirjevalni nato¢ni del steklenega
Zleba, (b) bakrena plos¢a in merjeno obmocje bo¢nega preliva (pogled z gorvodne strani),
(c) zicka v toku (na dveh vertikalnih nosilcih), (d) tok preko bocnega preliva, (e) ostrorobi
pravokotni jez za uravnavanje dolvodnega vodostaja, (f) ostrorobi trikotni merilni preliv za
merjenje odtoka Q,

Figure 15: Typical variant of side weir KMTe — final: (a) stilling section at the upstream reach of the

glass flume, (b) copper plate and measuring section, (c) wire on two vertical holders, (d)

flow over side weir, (e) sharp-crested rectangular weir for tailwater regulation, (f) sharp-

crested V-notch weir for measurement of outflow O,

Tabelaricni pregled ene izmed obravnavanih variant geometrije in izmerjenih glavnih hidravlicnih
parametrov v obmocju bo¢nih prelivov KMTe — kon¢ni je v preglednici 4. Podobna preglednica, ki
vsebuje podatke za vse eksperimente KMTe — kon¢ni, je v prilogi A.
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Preglednica 4: Glavni eksperimentalni parametri tipi¢ne variante KMTe — kon¢ni
Table 4: Main experimental parameters for a typical variant of KMTe — final

Boc¢ni | Oznaka | QO Zjez Op | On/ Q1| Fri | zje:/p h; h, h-—p
preliv | variante | [1/s] | [cm] | [I/s] [-] [-] [-] [cm] | [cm] | [cm]
Q- 5291641105 020 |0,29| 0,64 | 11,98 | 12,20 | 2,06

g Q—* 5,69 | 6,41 (1,14 020 |030| 0,64 | 12,21 | 12,43 | 2,31

S var0 | 6,01 | 6,41 [1,29] 0,22 |0,31| 0,64 |12,44]12,60 | 2,45
L Q+* 1634|641 1,39] 022 |033] 0,64 | 1242|1278 | 2,61

g Q+ 6,62 641 152 023 (034 0,64 | 12,59 12,89 | 2,73

o Z— 6,02 | 5,80 1098 | 0,16 |0,33| 0,58 | 11,96 | 12,26 | 2,13

S 7—* 6,02 | 6,11 | 1,14] 0,19 |0,32| 0,61 |12,15] 12,44 | 2,30
L Z+* 6,03 16,81 |1,50| 025 ]031] 0,68 |12,57|12,85] 2,70
7+ 6,01 | 7,15 1,64 | 027 ]030]| 0,72 | 12,74 | 13,05 | 2,89

V zgornji preglednici je prelivna visina (4 — p) [cm] merjena na sredini dolzine preliva, tj. v prerezu
x/L = 0,5. Izhodi$¢na varianta je oznacena z oznako "var 0". Iz oznak ostalih variant je mo¢ razbrati,
ali ima varianta glede na izhodiS¢no varianto povecan (+) ali zmanjSan (—) dotok, oz. vi§jo ali nizjo
vi§ino jezu za uravnavanje spodnje vode. V nadaljevanju obravnavana hitrostna polja so bila izmerjena
za variante z oznakami: var 0, Q—, Q+, Z— in Z+, ne pa tudi za vmesne variante (z oznako *), ki so bolj
podobne izhodis¢ni. Pri doloCanju fenomenoloske enacbe za koeficient preliva C,; (o tem ve¢ v
rezultatih) so bile upostevane opravljene meritve za vse variante.

4.3.5 Model 5: Ostrorobi bo¢ni preliv — kontrola v Sir§em koritu HidroinStituta

V tej fazi raziskav se je v SirSem koritu, pri vecjih geometrijah bo¢nih prelivov in vecjih pretokih,
preveril morebitni vpliv sorazmerno ozkega korita na rezultate, pridobljene na "Modelu 4" (tam ima
korito $irino B = 14 c¢m). Za razliko od eksperimentov v ozjem koritu KMTe, kjer je bil bo¢ni odtok
0y speljan neposredno v glavni rezervoar (tj. brez kanala za odvajanje Q,), je bil model ostrorobega
bocnega preliva na Hidroinstitutu zgrajen tako, da je vzporedno z glavnim koritom Sirine 30 cm
potekal odto¢ni kanal Sirine 19 c¢cm, kot prikazuje naslednja shema (Slika 16).

Hidroinstitut

KMTe zleb 50 cm
zleb 20 cm =
B=30cm
9
o, V rezervoar 9, po odvodnem koritu do

merilnega preliva

Slika 16: Odvajanje bo¢nega odtoka (), na prelivih v ozZjem in SirSem koritu
Figure 16: Side weir overflow Q, in narrower and wider channel

Globina spodnje vode je bila tudi tokrat uravnavana z visinsko nastavljivim ostrorobim pravokotnim
jezom. Dotok vode je zagotavljala nizkotla¢na ¢rpalka 50 1/s, voda pa je do bo¢nega preliva pritekala
preko glavnega umirjevalnika, merilnega preliva, cevovoda dolzine priblizno 30 m in umirjevalnika
laboratorijskega Zleba. Dotok O se je reguliral z zasunom in meril na trikotnem 90°prelivu, na podlagi
tabelaricno podane preto¢ne krivulje preliva. Odtok po glavnem koritu O, in bo¢ni odtok (O, sta bila
merjena na pravokotnih ostrorobih prelivih polne Sirine (tj. brez bo¢ne kontrakcije), pri cemer so bile
prelivne visSine v predpisanem merilnem profilu merjene s pomocjo piezometrov. V nato¢nem delu
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obeh merilnih prelivov so bili za zagotavljanje enakomernih nato¢nih hitrosti in umirjene gladine
names$éene posebne plasticne perforirane cevi za umirjanje toka (Slika 17d). Oba merilna preliva sta
bila opremljena Se z bakrenima cevkama, s katerima je bilo zagotovljeno ustrezno ozracenje curka za
vse merjene O, in Q. Omenjena postavitev prelivov (z umirjevalniki toka in cevkami za ozracenje) je
Se sprejemljiva po standardu ISO 1438:2008 in je optimum, ki smo ga lahko dosegli glede na
zahtevano konfiguracijo modela, ciljan razpon merjenih parametrov in razpolozljive kapacitete
laboratorija.

Z drugim ostnim merilom so bile izmerjene tudi gladine na obmocju bo¢nega preliva, in sicer vzdolz
osi glavnega korita in vzdolZ krone boc¢nega preliva. Tudi v tem primeru je bila natan¢nost od¢itkov z
ostnimi merili enaka 0,1 mm.

a) d) B
Slika 17: Vecji model bocnega preliva: (a) glavni in odtocni kanal, (b) razmere vzdolz krone bo¢nega
preliva, (c) ozraCen preliv za merjenje Q- (podobno tudi za Q,, v 0zadju), (d) umirjevalniki
toka pod jezom za uravnavanje spodnje vode
Figure 17: Larger model of the side weir: (a) main and lateral channel, (b) conditions along the side
weir's crest, (c) aerated weir for measurement of O, (similarly for Q,, in the background),
(d) flow straighteners downstream of the weir for tailwater regulation

Za razlicne dotoke in globine spodnje vode se je izkazalo, da vsota O, in O, izraCunanih po standardu
ISO 1438:2008 na podlagi merjenih prelivnih visin, znaSa v poprecju 97 % vrednosti dotoka (O,
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odc¢itanega na sistemu Hidroinstituta iz obstojecih tabel. Slednje je bilo namenjeno odpravi morebitne
grobe napake pri meritvah.

Podrobnosti izracuna pretokov so predstavljene v nadaljevanju te tocke. Izracun pretokov preko
ostrorobih pravokotnih merilnih prelivov O, in @, je potekal po enacbah iz standarda ISO 1438:2008.
Za nepotopljene prelive brez bo¢ne kontrakcije standard priporoca uporabo Rehbockove enacbe za
neovirani pretok preko preliva polne Sirine (ang. "modular discharge equation for full-width weirs").
Preliv Q, sicer ne izpolnjuje predpisane Sirine curka b pri maksimalni prelivni viSini (b > 30 cm), toda
za take primere standard dopusca uporabo Kindsvater-Carter enacbe, ki po standardu velja za vsa
razmerja b/B, kjer je B $irina korita, b pa Sirina preliva:

Q=2/3-C4-+[2g b, h? (75)
kjer so:
Cy koeficient pretoka,
b, efektivna Sirina,
h, efektivna prelivna viSina.

Efektivna Sirina in efektivna prelivna visina sta definirani kot b, = b + k;, in h, = h + k;, , kjer sta k, in k;,
eksperimentalno dolocena veli¢ini, ki kompenzirata skupni vpliv viskoznosti in povrSinske napetosti.
Za b/B =1 standard navaja k, = — 0,9 mm in k&, = 1 mm. Pretoc¢ni koeficient C, je podan kot funkcija
razmerij Sirin b/B in viSin A/p, in sicer za b/B = 1 takole:

C; = 0,602 40,075 - h/p (76)

Standard predpisuje naslednje omejitve za uporabo Kindsvater-Carter formule:
a) hip <25,
b) 7 >0,03 m,
¢)b>0,15m,
d)p>0,10 m,
e) (B — b)/2 =0 (preliv brez kontrakcije) ali (B — b)/2 > 0,10 m (preliv z bo¢no kontrakcijo).

Uporabljeni preliv za merjenje Q) vse te omejitve izpolnjuje, zato so pretoki izmerjeni z merilno
negotovostjo £ 1 % skladno s standardom.

Preliv za merjenje Q, je zadosti Sirok, da lahko uporabimo Rehbockovo formulo:

Q=2/3-Cy4/2g-b-h3/? (77)
v kateri je:
C; = 0,602 + 0,083 - hy/p (78)

Efektivna visina 4, je podana kot 4;, = h; + 0,0012, pri cemer je h; prelivna viSina v merilnem profilu.
Standard predpisuje naslednje omejitve za uporabo Rehbockove formule:

a) h[/p < 4,

b) #; mora biti med 0,03 in 1,0 m,

¢)b>0,30m,

d) p>0,06 m.

Razvidno je, da preliv O, izpolnjuje te zahteve.

Pomembno je poudariti, da je v dodatku (Technical Corrigendum 1) standarda ISO 1438:2008
navedeno naslednje: Ce je maksimalna merjena prelivna viSina omejena na (2/3)p, se za vse tipe
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prelivov lahko uporabi umirjevalnike toka, da se zmanjsa efektivna dolzina natocnega dela korita na
vrednosti B + 34, za trikotne in pravokotne prelive ter na vrednost B + 5k, za prelive brez bo¢ne
kontrakcije.

V naSem primeru je vi§ina praga pravokotnih merilnih prelivov enaka p = 24 cm, prelivne viSine pa ne
presegajo 2/3p = 16 cm (ki bi npr. v primeru preliva O, pomenili pretok 37,6 1/s). Odtod sledi, da so po
standardu umirjevalniki toka lahko names¢eni najmanj 30 cm + 5-16 cm = 110 cm gorvodno od krone
omenjenih prelivov, in to je bilo pri izvedbi upostevano.

Tabelaric¢ni pregled eksperimentalnih parametrov tipicne variante bocnih prelivov v $irSem koritu je
podan v preglednici 5, razsirjena preglednica, ki podaja podatke o vseh merjenih variantah v SirSem
koritu pa je v prilogi A.

Preglednica 5: Glavni eksperimentalni parametri tipicne variante bo¢nega preliva v SirSem koritu
Table 5: Main experimental parameters for a typical variant in wider main channel

Preliv | Oznaka 0, Zjez Oy | Ow/ Qi | Fri | ze/p hy hs h—p
variante | [I/s] | [cm] | [U/s] [-] [-] [-] [cm] | [cm] | [cm]
Q28 a | 2790 8,15 10,01 | 036 |041 | 0,58 |17,41|18,30]| 3,73

§ Q28 b | 27,90 | 10,87 | 14,30 | 0,51 | 0,38 | 0,77 | 18,42 | 19,41 | 4,84
X Q28 ¢ [ 27,90 ]12,73 116,96 | 0,61 |0,36 | 0,90 | 19,05 19,93 | 5,46
I Q25 a | 25,00]10,02|11,49| 046 [036]| 0,71 | 17,74 | 18,62 | 4,07
;: Q25 b [ 2520]12,85]1589 ] 0,63 [033]| 091 | 18,87 19,52 | 5,10
o Q25 ¢ [ 25,18 15,19|19,01| 0,76 0,31 | 1,08 | 19,52 | 20,20 | 5,81
2 Q22 a | 22,00 10,12 | 9,95 0,45 (032 0,72 | 17,46 | 18,13 | 3,67
L Q22 b | 22,20 | 13,00 | 14,14 | 0,64 ]0,30 | 0,92 | 18,50 | 19,09 | 4,74
Q22 ¢ | 22,10 1488 |1635| 0,74 0,28 | 1,06 | 19,04 | 19,43 | 5,23

V zgornji preglednici oznaka variante pomeni dotok [I/s] in delez bo¢nega odtoka, pri ¢emer je
najmanj$e razmerje Q,/Q; oznaceno z "a", najvecje pa z oznako "c". V primerjavi s preglednico 4 je iz
zgornje preglednice razvidno, da so bile v SirSem koritu raziskane variante z vecjimi dotoki, vecjimi

delezi boénega prelivanja in ve¢jimi razmerji zj../p.

Da bi preverili izmerjena hitrostna polja bocnih prelivov v oZjem koritu (variante KMTe) so bila
hitrostna polja izmerjena z vizualizacijsko metodo tudi v SirSem koritu za varianto L = 50 cm, p = 12
cm, Q20 b. Zaradi izrazito ve¢jih pretokov, SirSega glavnega korita in preSibkega vira enosmerne
napetosti (tudi zaradi slabSe prevodnosti vode, ki ji nismo mogli dodajati soli) v raziskavi ostrorobih
boc¢nih prelivov na Hidroinstitutu hitrostnih polj nismo merili s snemanjem premikanja vodikovih
mehurckov, pa¢ pa je bila kot barvilo uporabljena vodna raztopina kalijevega permanganata. Barvilo
je bilo dozirano skozi tri injekcijske igle, s stalnim dotokom barvila, na konstantni razdalji 30 cm
gorvodno od bocnega preliva, kot kaze slika 18:
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Slika 18: Injiciranje barvila gorvodno od bo¢nega preliva: (a) pogled protito¢no, (b) injekcije na dnu,
(¢) barvilo potuje v (sorazmerno) tankem sloju. Na dnu glavnega korita bela folija.
Figure 18: Injection of dye upstream of the side weir: (a) view upstream, (b) needles over main
channel bed, (c) dye flows in (relative) thin layer. White surface of main channel bed.

Hitrostna polja so bila izmerjena v petih horizontalnih ravninah na visSinah z, od dna glavnega korita: z,
=1cm,z, =p/3,z.=2p/3, z. = p in z, = h. Za zagotavljanje boljSega kontrasta je bilo dno korita vzdolz
bocnega preliva po celotni Sirini oblepljeno z belo folijo. Barvilo je potovalo v sprejemljivo tankem
sloju priblizno do x/L = 0,5. Za lokacije x/L > 0,5 so izmerjena hitrostna polja nekoliko bolj popre¢ena
zaradi disperzije barvila po $irSem sloju, a to nima prevelikega vpliva pri dolo€itvi glavnih znacilnosti
tamkajsnje tokovne slike. Pri dalj$ih bo¢nih prelivih (variante L = 75 cm in L = 100 cm), kjer
nastopajo vecji dotoki (do 35 I/s) je bila disperzija barvila Ze izrazitej$a, vpliv potopljenih nosilcev
cevk in igel na tokovno sliko pa tudi vecji, zato za te variante prelivov niso bile opravljene meritve
hitrostnih polj.

4.3.6 Merilna tehnika - instrumenti

V tej tocki so predstavljene glavne znacilnosti merilne opreme, uporabljene na modelih 1 do 5. V vseh
primerih so bile, poleg ostalih meritev, klju¢nega pomena meritve viSin gladin, izvedene z obic¢ajnimi
ostnimi merili. Le-ta so bila names$¢ena na premi¢nih nosilcih nad tokom ali pa nad cilindri
piezometrov. V prvem primeru je zaradi valovanja gladine (tipi¢no okoli + 1 mm) treba narediti ve¢
odcitkov (vsaj tri), v drugem primeru pa je nihanje gladine manjse (+ 0,5 mm) in je vsak odcitek blizje
pravi vrednosti. Natan¢nost od¢itavanj je v obeh prmerih enaka 0,1 mm.

4.3.6.1 Merilna oprema na modelu vtocnega objekta

Za merjenje pretokov je bil uporabljen trikotni merilni preliv in elektromagnetni merilnik pretoka.
Lokalne hitrosti toka so bile izmerjene z 2D ADV sondo, ki ima naslednje glavne tehni¢ne
karakteristike (SonTek/YSI, 2011):
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frekvenca vzorcenja: 0,1 do 25 Hz,

volumen vzorcenja: 0,25 cm’,

razdalja do volumna vzorcenja: 10 cm,

loc¢ljivost: 0,01 cm/s,

prednastavljena hitrostna obmocja: do 3,10, 30, 100, oz. do 250 cm/s,
natancnost: 1 % merjene hitrosti, 0z. 0,25 cm/s.

4.3.6.2 Merilna oprema na modelu visokovodnega razbremenilnega objekta

Za merjenje dotoka na model je bila uporabljena merilna zaslonka, names¢ena na doto¢ni cevi
premera 250 mm, za merjenje bo¢nega odtoka pa trikotni merilni preliv z vr$nim kotom a = 90°.
Posebnost tega modela je bila uporaba merilnega mostu, pri katerem se po dveh vzdolznih in pre¢nem
nosilcu premika rac¢unalniSko krmiljen merilni nosilec z ultrazvo¢nim in laserskim merilnikom razdalj.
Na nosilec se lahko opcijsko prikljuci tudi hitrostno sondo ADV, kot je prikazano na sliki 12b.
Ultrazvocni merilnik razdalj Honeywell 947 se uporablja za dolocanje visin gladin, laserski merilnik
razdalj Welotec OWLF 4060 pa za dolocanje viSin suhega dna. Znacilnosti odjemnikov so naslednje:

a) UZ merilnik razdalj
e merilno obmocje: 100 do 600 mm,
frekvenca oscilacije: 300 kHz,
odzivni ¢as: 50 ms,
analogni izhod: 0 do 10 V (DC),
kemic¢no odporna konstrukcija, kompenzacija vpliva temperature.

b) laserski merilnik razdalj:

e izvor svetlobe: rdeC laser, 675 nm,
merilno obmocje: 100 do 600 mm,
lo¢ljivost: 0,03 do 0,6 mm,
odzivni ¢as: 0,9 ms.

4.3.6.3 Merilna oprema na modelih ostrorobega bo¢nega preliva KMTe

Boc¢ni prelivi KMTe so bili opremljeni z merilno opremo, ki je oznacena na sliki 19:

Slika 19: Merilna oprema na modelu KMTe
Figure 19: Measuring equipment at model KMTe

Na zgornji sliki Stevilke oznacujejo naslednje: (1) meritev dotoka - trikotni preliv, (2) umirjevalni del
steklenega korita, (3) nastavljivi vir enosmerne napetosti, (4) svetlobni vir z nastavljivo jakostjo, (5)
viSinsko nastavljanje pozicije zicke, (6) zicka na viSini z,, (7) laser, uporabljen za fotografiranje
vzdolznih prerezov gladine, (8) nosilec z opti¢nim kablom in ravninsko le€o z nastavljivim ostrenjem,
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(9) krona bocnega preliva, (10) digitalna kamera, (11) ostno merilo na tra¢nicah za merjenje globine
toka, (12) ostno merilo za merjenje viSine dolvodnega jezu zj,..

Vsi kosi merilne opreme so premescani po potrebi na ustrezne merilne lokacije (prereze).

Bistvene karakteristike navedene elektronske opreme so sledece:
e vir enosmerne napetosti: izhodna napetost 2 x 27 V,
e laser Roithner Lasertechnik: zelena svetloba, izvedba "solid state", maksimalna izhodna mo¢
100 mW pri 530 — 532 nm,
e digitalna kamera Casio EX-F1: locljivost pri snemanju 300 fps znasa 512 x 384 pik. (Casio,
2008).

4.3.6.4 Merilna oprema na modelih ostrorobega bo¢nega preliva v Hidroinstitutu

Pri teh variantah je bilo uporabljeno barvilo, ne pa elektroliza, zato je bilo uporabljene manj merilne
opreme, in sicer: nosilec z injekcijskimi iglami za vnos barvila (Slika 19), osvetlitev (reflektorji
500W), ravninske lece in hitra kamera, pritrjena na posebnem nosilcu.

4.3.7 Merilna tehnika — programska oprema

Eksperimenti so bili v pretezni meri racunalniS$ko podprti. V razlicnih fazah raziskav je bila
uporabljena naslednja programska oprema:
e LabView 7.0 - za krmiljenje merilnega mostu,
e Bink RAD Video Tools (free-ware) - za pretvorbo filmov v posamezne posnetke,
e Matlab za pretvorbo posnetkov v ¢rnobele slike, za racun in prikaz hitrostnih polj ter za
dolocitev vzdolznega poteka gladin.

LabView je razsirjeno programsko orodje, ki temelji na graficnem objektnem programiranju in je
uspesno uporabljeno v zelo Stevilnih aplikacijah iz industrije, tehnike in raziskovalnega podrocja. V
disertaciji je bil LabView uporabljen le kot uporabniski vmesnik za upravljanje z merilnim mostom,
krmiljenje katerega so za potrebe Hidroinstituta sprogramirali leta 2006 na Fakulteti za strojni§tvo
Univerze v Mariboru, zato o tem programskem paketu ne podajam podrobnosti.

Kljuénega pomena za doloCitev hitrostnih polj z uporabo vizualizacijske metode je na Matlab-u
temeljeCe programsko orodje (Bajcar in sod., 2009), ki se Se izboljSuje in bo dopolnjeno tudi s
predlogi za izboljSave, izhajajocimi iz te disertacije in dela v okviru tekocega raziskovalnega projekta
ARRS. Omenjeno orodje omogoca numeri¢ni izracun 2D vektorskega polja hitrosti, kot je opisano v
tocki 2.2.4. Kot primer je podan pregled glavnih nastavitev, ki jih uporabnik lahko prilagaja ob
vsakokratnem zagonu numeri¢nega izracuna (Slika 20).

Na sliki 20 so v zgornjem levem vogalu podatki o uporabljenem zaporedju posnetkov, v spodnjem
levem vogalu pa podatki o poteku ra¢una. Vmes je okno za izbiro razli¢nih parametrov, od katerih so
glavni naslednji:

e dolzina sekvence zaporednih posnetkov,
velikost okna na posnetkih za racunanje hitrosti,
gostota mreze (Stevilo vozlis¢), za katero bodo izraCunane vrednosti hitrostnega polja,
uporabljena frekvenca snemanja [slik/s],
velikost piksla [m].
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Slika 20: Uporabniski vmesnik aplikacije za izracun vektorskega polja hitrosti
Figure 20: User interface of application for calculation of vector velocity field

Izra¢unano vektorsko polje hitrosti (tj. rezultat numeri¢nega reSevanja sistema enacb), prikazano v
glavnem oknu vmesnika, je seveda odvisno od izbire vrednosti vsakega posameznega parametra, zato
je klju¢nega pomena, da se to orodje — podobno kot vse merilne instrumente — ustrezno umeri.

Poudariti pa velja, da to ne pomeni, da je Stevilne parametre vizualizacijske metode treba vedno znova
prilagajati posameznemu obravnavanemu problemu! Metoda za razlicne tokove in polutante v
splosnem daje zanesljive rezultate, ¢e je opazovano okno tako veliko, da med dvema zaporednima
slikama v oknu ne pride do izgube informacij (velikost okna mora biti ve¢ja od premika opazovane
strukture na dveh zaporednih posnetkih). Podrobnejso studijo vpliva nastavitev vizualizacijske metode
je opravil Prhave (2010). V okviru disertacije je bila za racun hitrostnih polj globje v toku dosledno
upostevana korigirana velikost pike zaradi vpliva projekcije posnetkov.

4.4 Umerjanje

V tej toCki je opisano, kako je potekalo umerjanje instrumentov in doloCanje ustreznih nastavitev
vizualizacijske metode.

4.4.1 Umerjanje instrumentov

Uporabljena akusti¢na hitrostna sonda ADV je bila tovarniSko umerjena in teh nastavitev nismo
spreminjalli. Ultrazvoéni (UZ) in laserski merilnik razdalj na merilnem mostu sem umeril s
prilagajanjem enacbe za izvrednotenje razdalje iz njunega analognega izhodnega signala. UZ merilnik
je bil umerjen na znano razdaljo do stojece gladine (v vedru), laserski merilnik pa na znano razdaljo do
suhega, gladkega in ravnega dna. UZ merilnik je kljub umerjanju celo za stojeco gladino dajal izmerke
z odstopanji do + 5 mm, kar je za obravnavo tokovnih razmer na bocnem prelivu, kjer je npr. vzdolz L
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= 100 cm dolge krone preliva razlika v nivoju gladine 4, — 4, enaka priblizno 1 cm, neprimerno, zato
UZ merilnik nazadnje ni bil uporabljen.

4.4.2 Dolo¢anje nastavitev vizualizacijske metode

Za dolocanje nastavitev vizualizacijske metode sem uporabil posnetke premikanja plovcev razli¢nih
oblik in materialov, npr. tanek plasti¢en krog (podoben tistemu na sliki 12b) ali prirezan valj iz plute
(Slika 21).

Slika 21: Snemanje potovanja plovca. Prikazana je vsaka 50. slika filma.
Figure 21: Recording of float's trajectory. Figure shows every 50th image of the film.

Umeritveni odseki toka so bili razli¢ni. Iz izmerjenih razdalj in znanega casa (§t. posnetkov v filmu in
frekvenca snemanja) se doloci vzdolzno in pre¢no komponento poprecne hitrosti potovanja plovca,
nato pa se nastavitve vizualizacijske metode ponastavi, da se doseze enako izraCunano poprecno
vrednost. Za dolocitev hitrostnih polj na obmocju boc¢nih prelivov KMTe je bil uporabljen umeritveni
test na geometriji L25 pl2, pri izhodi$¢ni varianti dotoka in viSine dolvodnega jezu. Uporabljen je bil
plutovinast prirezan zamasek, snemal pa sem povrSinske hitrosti v odseku gorvodno od boc¢nega
preliva. V nadaljevanju je podan kratek izracun.

a) Izracun hitrosti plovca:
e [z posnetkov od¢itam pozicijo vodilnega vogala plovca :
St. posnetka 820/1409: (X,Y) = (137,197) [piksel]
St. posnetka 920/1409: (X,Y) = (466,207) [piksel]

e Cas: med od¢itkoma lokacije je poteklo 100 slik. Pri frekvenci 300 slik/s to pomeni = 1/3 s.

e Razdalje: Iz posnetka metra, nameScenega tik nad gladino, razberem, da 10 cm razdalja
pomeni 245 pik. Torej je velikost ene pike 0,000408 m. Plovec se je v opazovanem odseku
premaknil za 329 pik v vzdolzni smeri in 10 pik v prec¢ni smeri.

e Poprecna hitrost: poprecna Upjoree = 329 - 0,000408 m : (1/3) s = 0,403 m/s = 40,3 cm/s

poprecna Vyjove. = 10 - 0,000408 m : (1/3) s = 0,012 m/s = 1,2 cm/s

b) Pripadajoci rezultati vizualizacijske metode so podani v preglednici 6. Navedene vrednosti so
poprecne hitrosti v posameznih zaporedjih 500 slik (tj. izbrana izhodis¢na slika in predhodnih ter
kasnejsih 250 slik) znotraj 5 s trajajocega filma, posnetega s frekvenco 300 posnetkov na sekundo.

Preglednica 6: Umerjanje nastavitev vizualizacijske metode
Table 6: Calibration of visualization method settings

Zap. §t. izhodiscne slike 251 751 | 1248 | Poprecje [cm/s]
IzraCunana poprecna u [cm/s] | 41,16 | 40,81 | 39,72 40,6
Izra¢unana poprecna v [cm/s] 1,7 1,2 1,4 1,4
Stand.deviacija STDEV 0,018 | 0,013 ] 0,015 0,015
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1z zgornje preglednice je razvidno, da za umeritveni primer razmerje med izmerjenimi in izracunanimi
hitrostmi znasa 0,993 za vzdolZzno smer in 0,857 za precno smer, pri ¢emer so precne hitrosti izrazito
manj$e od vzdolznih. Standardna deviacija izraCunanih popre¢nih hitrosti v opazovanem oknu se
giblje od 0,013 do 0,018, kar so dovolj nizke vrednosti, da hitrosti plovca lahko upravi¢eno
primerjamo s popre¢nimi hitrostmi toka.

Na modelih KMTe umerjene nastavitve so se izkazale za primerne tudi pri snemanju hitrostnih polj v
SirSem koritu — seveda z upoStevanjem vecje velikosti pike (zaradi drugac¢nih dimenzij modela) in
vecjega koeficienta difuzivnosti (zaradi uporabe hipermangana namesto vodikovih mehurckov).
Naslednja zaporedja slik, pridobljena tekom umerjanja na bo¢nih prelivih v SirSem koritu, Ze
razkrivajo glavne poteze opazovanih hitrostnih polj (Slika 22):

dl) d2)
Slika 22: Boc¢ni prelivi v SirSem koritu: (a) y/B =0, (b) y/B~=1/3, (¢) y/B=1/2,(d) y/B = 2/3
Figure 22: Side weir in wider main channel: (a) y/B =0, (b) y/B=1/3, (c) y/B=1/2,(d) y/B=2/3

Izracunane poprecne hitrosti papirnatih plovcev, oznacenih z rdeimi okvircki na sliki 22, so
naslednje: (a) u = 39,2 cm/s, v = 5,5 cm/s; (b) u = 36,6 cm/s, v = 8,0 cm/s; (c) u = 32,8 cm/s, v = 6,6
cm/s; (d) u = 30,0 cm/s, v=0,1 cm/s. Hitrosti v kazejo v smeri —y prikazanega koordinatnega sistema.
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4.5 Merilna negotovost vizualizacijske metode

Pri obravnavi merilne negotovosti vizualizacijske metode velja Ze uvodoma poudariti, da metoda kot
taka ni neke vrste "metoda vodikovih mehurckov" in torej ni vezana na uporabo elektrolize. Vodikovi
mehurcki so bili v tej disertaciji uporabljeni kot najprimernejSi polutant za glavnino raziskav, sama
metoda pa je ucinkovita tudi ob uporabi razli¢nih drugih polutantov, npr. barvil ali delcev. To je bilo
nenazadnje tudi pokazano na modelu 1 (kot barvilo je bila uporabljena raztopina hipermangana) in pri
umerjanju z delci (oz. plovci).

Negotovosti, ki spremljajo uporabo vodikovih mehurckov za vizualizacijo toka, so raziskovali Ze
Okamoto in sod. (1971). Njihovi poskusi so bili v marsi¢em razli¢ni od nasih: vizualizirali so tok v
zaprtem cevovodu, v opazovanem odseku s premerom 3 palcev so bile hitrosti toka celo do 6 m/s, za
katodo so uporabili platinasto Zico (sicer enakega premera 0,5 mm kot mi bakreno Zico), za anodo pa
grafitno pal¢ko (mi bakreno plos¢o). Pri snemanju so uporabili pulzirajoci vir svetlobe, mi pa
osvetlitev brez utripanja, ker to zahteva uporabljena vizualizacijska metoda. Kljub temu lahko
privzamemo, da njihove ugotovitve o uporabnosti "metode z vodikovimi mehurcki", kot so jo
poimenovali, v sploSnem veljajo tudi za na$ primer. Negotovosti, ki jih prinasa uporaba vodikovih
mehurckov, so razvrstili na naslednje mozne vplive oz. vzroke:

e premik tokovnic zaradi vzgona,
vstopna dolzina pospesevanja mehurckov,
brazda, ki nastane za Zico v toku,
centripetalna sila v krivini,
Cas razpada mehurcka zaradi absorpcije.

Eno klju¢nih vprasanj je, kolikSna je primerna velikost mehurckov, da njihovo premikanje pravilno
sledi premikanju toka. Na generiranje in velikost mehur¢kov vplivajo: jakost vira enosmerne
elektricne napetosti, oddaljenost in premer elektrod, elektricna prevodnost vode (ki je odvisna od
temperature vode, njene kinemati¢ne viskoznosti in vsebnosti delcev) in hitrost vodnega toka. Premer
mehurcka je primerljiv s premerom Zzice (Tropea in sod., 2007). Ne da bi se spuscali v podrobnosti
navedimo nekaj prakti¢nih ugotovitev Okamoto in sod. (1971):

e primeren premer mehurckov znasa 0,06 do 0,15 mm,

e pri tem je vzgonska hitrost enaka 0,2 do 1,5 cm/s,

e za proizvodnjo mehurckov je potrebna napetost do 100 V. Tudi Dargahi (1997) to vrednost

navaja kot optimalno, lahko pa je manjsa, e se toku dodaja NaOH (priblizno 0,5 g/ 1).

Tudi mi smo uporabili zicko premera 0,5 mm. Vodi smo dodajali navadno kuhinjsko sol (priblizno 1
kg/m’ vode) in mehur&ke generirali z napetostjo do 55 V, kolikor je znagala kapaciteta razpoloZljivega
vira napetosti, pri ¢emer je bila regulirana tako, da je med elektrodama pri vseh meritvah tekel tok
okoli 0,7 A. Temu primerno je bila pri maksimalni viSini zZi¢ke z, napetost maksimalna, za meritve
blizje dnu pa ustrezno manjsa.

Da bi minimizirali problematiko zgoraj navedenih petih negotovosti, smo v sklopu preliminarnih
eksperimentov optimizirali pozicijo zicke (oddaljenost od gorvodnega konca bocnega preliva je bila
konstantna), izbrali najprimernejSe nastavitve kamere (frekvenca posnetkov, locljivost, fokus) in
osvetlitve ter radunskih parametrov vizualizacijske metode. Zi¢ka je sicer povzro¢ala manj$o motnjo v
toku vode, kar se je odrzalo v lokalni spremembi poteka gladine, vendar pa je ta vpliv hitro izzvenel,
vsekakor gorvodno od zacetka boc¢nega preliva. Poleg tega so bile meritve gladin in pretokov izvedene
tako, da je bila tedaj zicka dvignjena izven toka.

Kljub opazeni manjsi razprSitvi vodikovih mehur¢kov v vertikalni smeri (zaradi vzgona) lahko
upraviceno govorimo o 2D znacaju tokovnih razmer. Pri fotografiranju laserske presecne ravnine tik
ob steni bo¢nega preliva se je v nekaterih primerih sicer pokazalo, da v vodi raztopljeni mehurcki na
tem delu potujejo tudi v vertikalni smeri (in nato ¢ez bocni preliv), vendar to o€itno velja le za razmere
tik ob ostenju.
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Z navedenimi ukrepi za optimizacijo meritev se vodikovi mehurcki v vecini primerov niso razblinili
niti pri snemanju povrsSinskih hitrosti dolvodno od bocnega preliva. Omenjeni odsek bi bil lahko
problematicen zaradi maksimalne viSine z, in torej minimalnega elektri¢nega toka med elektrodama,
ter zaradi maksimalne oddaljenosti merilne ravnine od Zice.

V nasprotju s pricakovanji se je izkazalo, da so bili za merjenje hitrostnih polj okoli dolvodnega konca
boc¢nega preliva veliko bolj problematicni valovi, ki nastajajo ob dolvodnem vogalu bo¢nega preliva in
v kombinaciji z gladinskim odbleskom kvarijo rezultate vizualizacijske metode za vse opazovane
globine v tem pre¢nem prerezu. V primeru tako neuporabnih posnetkov so bile hitrosti ocenjene na
podlagi izracunanih vrednosti v sosednjih precnih prerezih, v sploSnem pa je bilo neuporabnih
posnetkov sorazmerno zelo malo. To in standardne deviacije izracunanih hitrosti so prikazane na
primeru v poglavju 5.

4.6 Primer porocila o merilni negotovosti izmerjenega pretoka

Kot primer izracuna merilne negotovosti si oglejmo rezultate za trikotni ostrorobi preliv za merjenje
0> za variante modelov KMTe. Za racun pretoka vzamemo merjene vrednosti za izhodis¢no varianto
dotoka in viSine spodnje vode za bocni preliv B =14 cm, L = 20 cm, p = 10 cm (oznaka
B14 L20 pl0), ki je podrobneje predstavljena v naslednjem poglavju. Dolocitev merilne negotovosti
z vsemi oznakami vred (oznaka u v tem kontekstu pomeni merilno negotovost, ne hitrosti) sledi
primeru, prikazanem v ISO 1438:2008, str. 25 — 28.

a) Znacilnosti merilnega preliva
Znacilnosti merilnega preliva so naslednje:

e Sirina nato¢nega korita je 20 cm.

e Visina nicle trikotnega preliva je 8,77 cm nad dnom.

e Zapreliv velja tan(a/2) =1/2. 1zvedba preliva je po oceni taka, da velja o = 53°8' + 0,5° =
53,13°+0,5°.

e Meritev gladin (prelivnih visin) se izvaja priblizno 45 cm gorvodno od preliva. Izmerjena
prelivna visina znasa 13,18 cm. UpoStevajo¢ natancnost odc¢itkov ostnega merila (0,1 mm) in
valovanja gladine (+ 1,5 mm) ocenjujem, da je prelivna viSina izmerjena z merilno
negotovostjo 13,18 + 0,16 cm.

b) Izracun pretoka
Za trikotni preliv, ki ima vr$ni kot med 20°in 100°, omenjeni ISO standard priporo¢a za izracun
pretoka uporabo Kindsvater-Shen enacbe:

8 a
Qt=Cd-E-tanE-,/2g-h2/2 (79)

kjer je pretocni koeficient C; za a = 53°8' priblizno C,; = 0,578 (po ISO 1438:2008 Slika 9, str. 20),
efektivna viSina 4, pa je definirana z enacbo 4, = h + k;, , kjer je k;, eksperimentalno dolo¢ena velicina,
podana v metrih, ki kompenzira skupni uc¢inek viskoznosti in povrSinske napetosti ter za obravnavani
kot znasa k;,= 1,2 mm (po ISO 1438:2008 Slika 10, str. 22). Iz zgornje enacbe sledi O, = 4,41 I/s.

¢) Izracun merilne negotovosti izmerjenega pretoka
e Upostevana metoda evaluacije: merilna negotovost tipa B.
e Vrednosti standardnih negotovosti so:
- Merilna negotovost preto¢nega koeficienta trikotnega preliva (oznaka C,) je za vse
oblike trikotnega preliva enaka 1 (C,) = 0,50 % (po ISO 1438:2008 Preglednica 2).
- Predpostavimo trikotno verjetnostno porazdelitev, zato velja:
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ultan(a/2)] = Tlg tan(53,63°/2) ; tan(52,63°/2) = 0,0022

Odtod sledi:
u*[tan(a/Z)] = y[tan(o/2)] / tan(a/2) = 0,0022 / 0,5 = 0,0044 = 0, 44 %
- Merilna negotovost efektivne visine u*(he) zna$a 0,16 cm/ 13,18 cm = 0,012 = 1,2 %.

e Skupna merilna negotovost izmerjenega pretoka znasa:

wi(Q); = Jur (C? + wltan(a/2)]? + [2,5u* (h,)]?

u:(Q) = /0,502 + 0,442 + 2,5 - 1,22[%]
u:(Q)=2%
d) Izjava o meritvah pretoka

Konvencionalna opredelitev pretoka po ISO 1438:2008 se na podlagi zgoraj izracunanih vrednosti
glasi: Pretok znasa 4,41 I/s z merilno negotovostjo 2 % pri 95 % pragu zaupanja s faktorjem k = 2.

4.7 Ocena merilne negotovosti izmerjenih hitrosti

Meritve hitrosti so bile izvedene z metodo, ki ni standardizirana, zato lahko merilno negotovost teh
meritev ocenimo le na ne povsem standardizirani nacin.

Po analogiji s tocko 4.6 lahko predpostavimo, da je merilna negotovost meritev hitrosti sestavljena iz
negotovosti meritev razdalj x in y ter Casa ¢, podobno kot je merilna negotovost meritev pretoka
sestavljena iz negotovosti meritev globin, kota in preto¢nega koeficienta. Ce se omejimo na popreéne
vzdolZne hitrosti i, lahko zanje zapiSemo skupno merilno negotovost u; (i) kot :

uy (@) = Ju (©? + u(x)?

Pri ocenjevanju negotovosti meritve razdalj in Casa lahko uporabimo posnetke potovanja plovcev in
posnetke za dolocevanje korigirane velikosti pik, kot je pokazano kasneje v poglavju 5.3. Negotovost
meritve Casa u*(¢) bi lahko zanemarili, saj je Casovni korak med dvema zaporednima slikama zelo
kratek (1/300 s) in zanesljivo definiran z nastavljeno frekvenco snemanja slik, kljub temu pa
privzemimo, da je za tipi¢no obravnavano zaporedje 500 slik merilna negotovost u*(¢) enaka: u*(f) =
1/500 = 0,002 = 0,2 %.

Pri dolocanju negotovosti meritev razdalj u*(x) gre v bistvu za negotovost doloCitve velikosti
posamezne pike, kar je podrobneje predstavljeno v nadaljevanju pri obravnavi faktorjev korekcije
zaradi projekcije snemanja (Preglednica 14). Za potrebe tukajS$nje ocene predpostavimo, da so razdalje
tudi za niZje z, od¢itane do 2 mm natanc¢no. Za tipicni primer z dolzino krone L = 20 cm bi bila torej
standardna negotovost lahko u*(x) =2 mm/20 cm = 0,001 = 1%. Upostevajo¢ Se negotovost dolocCitve
(in izvedbe) L, lahko zaokrozimo na u*(x) = 2 %. Skupno merilno negotovost izmerjenih hitrosti torej
lahko ocenimo kot vrednost:

wi (@) = Jur(®)? + ur(x)? = /0,22 + 22[%] = 2%
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5 REZULTATI MERITEV

Za dokaz teze disertacije je bilo treba opraviti obsezne meritve. V nadaljevanju je opisano, kako je
potekal postopek obdelave meritev, s pomocjo katerega so bili dobljeni podatki za dokaz teze. Ker gre
za serijo meritev, je v nadaljevanju podan le tipi¢ni primer rezultatov meritev, in sicer v dveh sklopih:
v prvem je govora o globinah toka in pretokih, v drugem pa o hitrostnih poljih. Rezultati, potrebni za
formuliranje nove enacbe za koeficient pretoka bo¢nega preliva C,, so obravnavani v poglavju 7.

Ceprav so eksperimenti potekali na pestrem naboru fizi¢nih modelov, je bila glavnina dela
opravljenega na ostrorobih boc¢nih prelivih KMTe. Med rezultate te raziskave so vkljucene samo
meritve konénih raziskav, saj so te, za razliko od preliminarnih eksperimentov, zadostile vsem
pogojem, na osnovi katerih jih lahko primerjamo z raziskavami drugih avtorjev. 1z teh variant izvirajo
vsi kljucni rezultati in bistveni zakljucki, zato te bocne prelive lahko smatramo kot merodajne za
dokaz teze te disertacije.

V nadaljevanju je kot primer rezultatov eksperimentov prikazana varianta bo¢nega preliva z B = 14
cm, L = 20 cm, p = 10 cm, in sicer z izhodi§¢no kombinacijo dotoka in viSine spodnje vode (v
nadaljevanju oznaka B14 1.20 p10 var(O). Ta preliv ima izmed Sestih variant geometrij bo¢nih
prelivov KMTe priblizno popre¢ne dimenzije geometrijskih parametrov. Rezultati meritev vseh ostalih
variant eksperimentov so zbrani v prilogah.

5.1 Merjene veli¢ine

Po vgradnji bo¢nega preliva, katerega znacilne dimenzije dolocata L in p, so bile izmerjene veli¢ine, ki
dolocajo potek dna glavnega korita (Preglednica 7). Te meritve so bile izvedene na suhem modelu,
brez toka vode.

Preglednica 7: Visina dna glavnega korita, izmerjena z ostnim merilom
Table 7: Main channel bed elevation measured with a point gauge

. oznaka cm] od gorvodnega odcitek dna
lokacija (indeks) [ lzoncag preliva i ostno merilo [cm] padec dna [-]
natok NAT -50 31,62 1,=0,08 cm/150 cm =
zgornja voda YAY -25 31,58 0,00053
pred prelivom 1* -5 31,55
preliv gorvodno 1 0 31,54
sredina preliva L2 10 31,53
preliv dolvodno 2 20 31,51
za prelivom 2% 25 31,52
spodnja voda SV 45 31,57
odtok ODT 100 31,54
dolvodni jez Zjez 120 viSina z.

Po zakljucku teh merjenj so bile z ostnimi merili za razlicne kombinacije dotoka in viSine spodnje
vode izmerjene Se globine oz. prelivne visine toka (primer v preglednici 8):
e prelivna visina na doto¢nem trikotnem merilnem prelivu,
prelivna viSina na odtocnem trikotnem merilnem prelivu,
viSina krone jezu z;.. za regulacijo spodnje vode,
potek gladin v osi glavnega korita — ostno merilo,
potek gladin v razli¢nih vertikalnih presecnih ravninah, vzporednih osi glavnega korita —
fotografiranje (Slika 23).
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Preglednica 8: Merjene prelivne viSine in globine za primer B14_ 120 p10
Table 8: Measured overflow depths and water surface elevations for case B14 120 p10

hpret(Q 1) Zje: hpre1(Q 2) od¢itki gladin z ostnim merilom [cm]
var. [cm] [cm] [cm] odtok | SV 2% 2 L/2 1 1* ZV | natok
Q- 15,20 6,41 28,81 43,81 | 43,79 | 43,71 | 43,71 | 43,59 | 43,52 | 43,54 | 43,50 | 43,50
Q—* 15,65 6,41 29,14 44,01 | 44,00 | 43,95 | 43,94 | 43,84 | 43,75 | 43,73 | 43,65 | 43,70
0 16,00 6,41 29,32 44,20 | 44,20 | 44,11 | 44,11 | 43,98 | 43,98 | 43,87 | 43,82 | 43,83

Q+* | 16,35 6,41 29,57 44,31 | 44,33 | 44,30 | 44,29 | 44,14 | 43,96 | 43,98 | 43,99 | 43,96

Q+ | 1663 | 641 2973 | 4443 | 44,44 | 4436 | 44,40 | 4426 | 4413 | 44,14 [ 44,10 | 44,12

7- 16,01 5,80 29,67 43,77 | 43,82 | 43,71 | 43,77 | 43,66 | 43,50 | 43,57 | 43,53 | 43,55
7-* 16,01 6,11 29,49 44,01 | 43,98 | 43,91 | 43,95 | 43,83 | 43,69 | 43,72 | 43,67 | 43,69
0 16,00 6,41 29,32 44,20 | 44,20 | 44,11 | 44,11 | 43,98 | 43,98 | 43,87 | 43,82 | 43,83

Z+* 16,02 6,81 29,11 44,43 | 44,46 | 44,38 | 44,36 | 44,23 | 44,11 | 44,14 | 44,14 | 44,09

7+ 16,00 7,15 28,95 44,62 | 44,62 | 44,56 | 44,56 | 44,42 | 44,28 | 44,30 | 44,37 | 44,31

Op.: V zgornji preglednici je izhodi$¢na varianta (oznaka "0") namenoma zapisana v dveh vrsticah, saj
je izhodiscna tako po pretoku, kakor tudi po visini spodnje vode.

Kot bo pokazano v naslednji tocki, so bile gladine gorvodno in dolvodno od bocnega preliva
vzporedne dnu, pri ¢emer so bile dolvodne globine do 5 mm vecje od gorvodnih, vzdolz bo¢nega
preliva pa so enakomerno narascale — oboje je v skladu s teorijo oz. primerljivi raziskavami (npr.
Emiroglu in sod, 2011). Tak potek gladin potrjujejo tudi posnetki lasersko generiranih vertikalnih
presecnih ravnin (Slika 24), in pomeni, da je bil gorvodno in dolvodno od bocnega preliva
vzpostavljen stalni enakomerni tok.

tok

a) v osi

tok

b) ob prelivu

Slika 23: Fotografija lasersko osvetljene presecne ravnine. Tok od desne proti levi, krona bo¢nega
preliva v ozadju. (a) Presek vzdolZ osi glavnega korita, (b) presek vzdolZ boc¢nega preliva.

Figure 23: Photo of a laser induced vertical plane. Flow from right to left, crest of the side weir crest in
the background. (a) Section along main channel axis, (b) section near the side weir.
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5.2 Izvrednotene globine in pretoki

Na podlagi izmerjenih visin so bile izvrednotene naslednje veli¢ine (Preglednici 9 in 10):
dotok QI = f(hprel,l)a

odtok QZ = f(hprel,Z)a

boc¢no prelivanje O, = O; — 0>,
delez bo¢nega odtoka @, = 0, /0,
globine toka oz. vzdolzni poteki gladin (Slika 24),
brezdimenzijska razmerja (npr. Fr;, p/h;), ki najpogosteje nastopajo v enacbah pretocnega

koeficienta C; (Preglednica 10),
e vrednosti preto¢nega koeficienta C,, izraunane po enacbah razli¢nih avtorjev (poglavije 7).

Preglednica 9: Glavne izvrednotene hidravli¢ne veliCine za primer B14 L20 p10

Table 9: Main calculated hydraulic quantities for case B14 L20 p10

prag jezu| pretoki [I/s] globine [cm]
0/01
var. |Zjez [em]| Q1 | Q2 | Os hopr| hsy | hox | ho | hp | hy | hux | hay | hnar
Q- 6,41 15,2914,24|1,05| 0,20 [12,27(12,22(12,19{12,20{12,06{11,98[{11,99(11,92|11,88
Q—* 6,41 |5,69|14,55|1,14] 0,20 [12,47(12,43(12,43(12,43[12,31{12,21{12,18{12,07]12,08
varO| 641 [6,01{4,72(1,29 0,22 [12,66]12,63]12,59[12,60]12,45[12,44|12,32{12,24|12,21
Q+* 6,41 16,3414,95|1,39] 0,22 [12,77[12,76|12,78]12,78|12,61]|12,42|12,43|12,41|12,34
Q-+ 6,41 16,6215,10|1,52] 0,23 |[12,89(12,87|12,84]|12,89(12,73|12,59(12,59|12,52|12,50
7— 5,80 16,0215,04]10,98] 0,16 |12,23112,25112,19]112,26]12,13]11,96]112,02|111,95|11,93
7—* 6,11 16,0214,88|1,14] 0,19 [12,47(12,41(12,39(12,44(12,30{12,15{12,17{12,09]12,07
var O 6,41 [6,01(4,72({1,29 0,22 [12,66]12,63]12,59[12,60]12,45[12,44|12,32{12,24|12,21
Z+* 6,81 16,0314,5211,50] 0,25 ]12,89]|12,89]12,86]12,85]|12,70]12,57|12,59]12,56|12,47
7+ 7,15 16,0114,37|1,64| 0,27 |[13,08|13,05|13,04|13,05|12,89|12,74(12,75(12,79|12,69

Op.: V zgornji preglednici je izhodis¢na varianta (oznaka "0'") namenoma zapisana v dveh vrsticah, saj
je izhodis¢na tako po pretoku, kakor tudi po visini spodnje vode.

Preglednica 10: Izvrednotene vrednosti £7;, p/h; in h — p za primer B14 120 p10
Table 10: Calculated values Fr;, p / h; and h — p for case B14 L20 p10

h —p [cm]
var. | Fr; plhi x=0|x=025L|x=05L|x=075L| x=1L
Q- 0,29 0,835 1,98 2,02 2,06 2,13 2,20
Q—*| 0,30 0,819 2,21 2,26 2,31 2,37 2,43
0 0,31 0,804 2,44 2,45 2,45 2,53 2,60
Q+*| 0,33 0,805 2,42 2,52 2,61 2,70 2,78
Q+ 0,34 0,794 2,59 2,66 2,73 2,81 2,89
7~ 0,33 0,836 1,96 2,05 2,13 2,20 2,26
Z—* | 0,32 0,823 2,15 2,23 2,30 2,37 2,44
0 0,31 0,804 2,44 2,45 2,45 2,53 2,60
Z+*| 0,31 0,796 2,57 2,64 2,70 2,78 2,85
7+ 0,30 0,785 2,74 2,82 2,89 2,97 3,05

Op.: V zgornji preglednici je izhodis¢na varianta (oznaka "0") namenoma zapisana v dveh vrsticah, saj
je izhodis¢na tako po pretoku, kakor tudi po visini spodnje vode.
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Vzdolzni poteki gladin (primer je prikazan na sliki 24) so bili doloCeni na podlagi meritev visin
gladine z ostnim merilom. Iz fotografij lasersko osvetljenih presecnih vertikalnih ravnin pa so bili
poteki gladin doloceni na podlagi posebnega Matlab programa, ki analizira vrednosti odtenkov barve v
posameznih pikslih posnete fotografije in potek gladine izracuna kot linijo med razli¢no obarvanima
obmocjima fotografije. Tako dobljeni rezultati so bili uporabljeni za kontrolo, tj. za izloCanje grobih
napak pri meritvah poteka gladine.

Vzdolzni potek gladin za B14 1.20 p10

14,0 =—=var 0

13,5 —Q-

13,0 1= Q-*

12,5 HZ : |
pr— b J —— *
- St —
) =
= 12,0 ==u—— —Q+
=
5]
-é 11,5 7Z—
£ 11,0 ) —_—
2 dotok
= 10,5 7%

10,0 — —Z+

L
9,5
=75 -50 -25 0 25 50 75 100
lokacija glede na gorvodni konec bo¢nega preliva [cm]

Slika 24: Vzdolzni prerez gladine za razli¢ne dotoke in viSine spodnje vode — preliv B14 L20 pl10
Figure 24: Longitudinal section of water surface for various inflows and tailwater levels

Na podlagi izvrednotenih globin in pretokov bo v nadaljevanju dolofena vrednost pretocnega
koeficienta C,. Izboljsana dolocitev tega koeficienta s pomoc¢jo opisanega merilnega postopka pa je
eden od ciljev naloge, kar je opisano v poglavju 7.

5.3 Izvrednotenje lokalnih hitrosti iz posnetega hitrostnega polja

Hitrostna polja so bila izvrednotena z vizualizacijsko metodo iz posnetkov toka, posnetih s hitro
kamero. Na podlagi izracunanih hitrostnih polj sta bila doloena Se koeficienta neenakomerne
porazdelitve hitrosti in specifi¢na energija preCnega prereza:

e Coriolisov koeficient ac,

e Boussinesquov koeficient a3,

e polozaj energijske érte, tj. specifiéna energija prereza E = h + a¢ i/2g.

Postopek za izvrednotenje zgoraj navedenih veliCin je predstavljen v nadaljevanju.

Po izvedbi meritev vzdolZznega poteka gladin so bili za iste hidravlicne robne pogoje posneti Se filmi
premikanja z elektrolizo generiranih vodikovih mehur¢kov za pet razli¢nih visin Zicke z,. Oznake
pripadajo¢ih merilnih ravnin so A,B,C,D in E, za vsako merilno ravnino z, pa so posneti po trije
snemalni kadri: odsek gorvodno, bocni preliv in odsek dolvodno. Posneti filmi (trajanje 5 s, frekvenca
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300 posnetkov/s), so bili pretvorjeni v zaporedje 1500 posameznih slik (format bmp) z uporabo
aplikacije Bink RAD Video Tools, nato pa z uporabo posebnega Matlab programa Se v enako $tevilo
¢rnobelih slik. Zaporedja teh slik je uporabilo tudi drugo programsko orodje, ki predstavlja jedro
vizualizacijske metode in ki numeri¢no izracuna vektorje hitrosti za vsak piksel izbranega okna.

Najprimernej$e nastavitve snemanja in izraCuna hitrostnih polj so bile doloCene v procesu
preliminarnih eksperimentov in umerjanja merilne metode. Ena od nastavitev z najvecjim vplivom je
velikost piksla. Pri izvrednotenju hitrosti je program racunal z velikostjo pik 0,0005 m, nato pa je bilo
treba dobljene vrednosti korigirati, kot je opisano v nadaljevanju.

Za izhodiscne slike so izbrane slike $t. 251, 751 in 1248 kot posnetki v sredini merilnega vzorca, saj je
za vsako od teh v sistem enacb zajetih 500 zaporednih slik. Hitrostna polja so bila torej izracunana
posebej za vsako kombinacijo izhodis¢ne slike in predhodnih ter sledecih 250 slik. Racun hitrosti po
Sirini korita je bil izveden lo¢eno od racuna hitrosti na pripadajoci lokaciji nad oz. ob kroni bo¢nega
preliva. Za hitrosti, razporejene precno po Sirini korita, je bilo uporabljeno racunsko okno Sirine dveh
pik. Visina omenjenega okna je segala skoraj od stene bo¢nega preliva do nasprotne stene, saj tik ob
stenah posnetki ne zagotavljajo nedvoumne kvantifikacije. Za hitrosti nad oz. ob kroni pa so dimenzije
racunskega okna po potrebi (npr. zaradi odbleska na gladini, vpliva valov) prilagojene, ve¢inoma pa je
bilo izbrano okno z dimenzijami priblizno 10 x 10 pik.

Za analizo so bile upostevane vrednosti, ki jih program izracuna kot poprecne znotraj obravnavanega
obmocja (tj. uporabnisko doloCenega opazovalnega okna) na dolocCeni globini z, in lokaciji x/L. To
obmocje je bilo za hitrosti # in v v glavnem koritu na precni liniji po Sirini korita, pripadajoci
komponenti hitrosti bo¢nega toka u, in v, pa sta bili dobljeni na majhnem kvadratu v blizini krone
bocnega preliva — seveda na ustrezni z, in x/L. 1z treh zaporedij slik se za posamezno z, in posamezno
lokacijo x/L lahko dolo¢i niz treh skalarnih vrednosti  in v, ter za z, > p in 0 < x/L < 1 Se niz treh
skalarnih vrednosti u;, in v,. Nizi treh skalarnih vrednosti so uporabljeni za izratun poprec¢ne hitrosti na
posamezni globini. Preglednica 11 podaja izvrednotene vrednosti, v njej pa so poprecja posameznih
nizov treh skalarnih vrednosti prikazana odebeljeno.

Poprecne hitrosti na posameznih globinah glavnega korita (tj. odebeljeno prikazane vrednosti « in v iz
preglednice 11) ter pripadajoce hitrosti nad krono bocnega preliva (u, in v,) so zbrane v preglednici
12. Poleg poprecenih hitrosti so pod oznako "vel." v Preglednici 12 navedene tudi skalarne vrednosti
tako dobljenih vektorjev poprecnih hitrosti na posamezni ravnini z,. Vrednosti "vel." so v merilni
ravnini za 2D hitrosti v glavnem koritu, kakor tudi za hitrosti nad krono bo¢nega preliva, izratunane
po enacbi:

vel; = /ulz + v? (80)

Poudariti velja, da je v nekaterih primerih pravilno kvantifikacijo otezevalo odlepljanje toka na
gorvodnem koncu bocnega preliva in valovanje na dolvodnem koncu bocnega preliva. V takih
primerih smo predpostavili, da u, in v, za profil x/L = 0 lahko aproksimiramo z vrednostmi, ki jih
program izracuna za okno, ki je locirano nad krono, a rahlo dolvodno, recimo na x/L < 0,1. Podobno
smo predpostavili, da u, in v, za profil x/L = 1 lahko aproksimiramo z vrednostmi, ki jih program
izracuna za okno, ki je locirano nad krono, a rahlo gorvodno, priblizno na x/L = 0,9.

Iz preglednice 11 je razvidno, da so izracunane komponente hitrosti v na merilnih ravninah blizje dnu
ponekod kazale rahlo pro¢ od bo¢nega preliva (negativne vrednosti v oklepajih). Ker so te vrednosti
zelo blizu nicle, gre verjetno le za merilno negotovost, zato so bili za te vrednosti v nadaljevanju
predpostavljeni pozitivni predznaki. Nadalje je iz preglednice 11 razvidno, da je bilo neuporabnih
posnetkov (oznaka "neup.") izredno malo, ve¢inoma je §lo za posnetke ob dnu dolvodno od bo¢nega
preliva. V takih primerih so bile vrednosti komponent hitrosti predpostavljene glede na ostale v
neposredni okolici.
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Preglednica 11: IzraCunane komponente hitrosti v cm/s; velikost piksla 0,0005 m
Table 11: Calculated velocity components in cm/s; pixel size 0,0005 m

x/L -0,25 0 (odlepljanje) 0,25 0,50 0,75 1 (valovi) 1,25
Z: u v u v u v u v u v u v u v
36,6 0,4 39,1 1,5 37,7 42 34,9 5,7 33,9 6,6 33,0 3,1 32,9 1,0
g 35,8 1,7 37,7 2,4 35,7 4,8 36,4 5,4 35,9 6,2 31,4 4,0 31,5 1,5
N 36,3 0,8 38,4 2,0 36,8 4,7 36,2 54 353 6,1 32,5 3.3 32,7 1,1
Il 36,2 1,0 38,4 2,0 36,7 4,6 35,8 5,5 35,0 6,3 32,3 3,5 32,4 1,2
f{'z Up Vp Up Vb Uup Vb up Vp Up Vb up Vb Ub Vb
; - - 39,5 5,1 35,1 15,6 35,5 11,1 34,6 11,8 31,2 12,1 - -
E - - 39,7 4,6 36,0 16,6 35,1 11,8 35,3 13,2 33,6 13,1 - -
8 - - 39,1 53 353 17,1 35,9 12,8 35,4 13,0 33,1 11,8 - -
39,4 5,0 35,5 16,4 35,5 11,9 35,1 12,7 32,6 12,3
u v u v u v u v u v u v u v
£ 36,6 0,1 38,1 1,6 35,8 3.8 35,1 5,1 34,7 5,7 28,4 4,1 29,9 1,8
; 35,8 1,0 37,4 2,1 35,6 4,2 36,1 52 35,2 5,5 28,5 4,0 30,6 1,8
T 37,0 0,7 38,6 1,7 36,8 4.1 34,9 5.4 34,2 5.8 28,7 32 31,3 1,2
a 36,5 0,6 38,0 1,8 36,1 4,0 354 5,2 34,7 5,7 28,5 38 30,6 1,6
E:d Up Vp Up Vb up Vb up Vp Up Vb Uup Vb Ub Vb
é - - 33,9 5,6 34,0 13,9 349 13,1 34,6 11,7 30,1 11,8 - -
E - - 35,6 53 36,4 13,0 35,0 12,4 34,4 11,5 30,7 13,3 - -
- - 35,0 4.8 353 12,9 34,7 11,9 33,7 11,1 31,4 12,4 - -
34,8 5,2 35,2 13,3 34,9 12,5 34,2 11,4 30,7 12,5
g u v u v u v u v u v u v u v
o 31,3 0,9 36,1 1,9 32,0 1,8 32,7 2,1 32,8 2,0 28,5 0,5 28,0 0,0
T" 31,9 1,1 36,0 1,2 32,3 2,0 33,9 2,6 32,5 2,4 24,5 0,0 26,4 0,1
N 31,3 1.4 35,5 1.4 31,2 1,6 33,9 1,8 32,6 2,1 27,9 1.4 26,6 11
O 31,5 1,1 35,9 1,5 31,8 1,8 33,5 2,2 32,6 2,2 27,0 0,6 27,0 0,4
g u vV u vV u v u vV u )4 Uu v Uu vV
e 26,4 0,0 29,9 (-0,1) 23,3 0,3 28,0 0,6 26,5 (-0,3) 21,2 (-0,6) 20,6 (-1,6)
T 25,0 (-0,3) 29,7 (-0,8) 24,8 0,4 28,4 0,8 26,4 0,1 19,1 (-0,7) 22,4 (-0,9)
g 27,3 0,5 30,4 0.4 24,5 0.9 28,0 0,6 26,6 0,1 20,5 (-0,2) 24,1 (-0,5)
A 26,2 0,3 30,0 0,4 24,2 0,5 28,1 0,7 26,5 0,1 20,3 #DEL/0!| 22,4 [#DEL/0!
g u v u vV u v u v u 4 u v u v
" 19,6 0,8 24.4 0,3 17,8 (-1,0) 23,0 (-0,.2) 23,1 (-0,6) 17,5 1,0 neup. neup.
7 19,8 0,8 23,2 (-0,9) 18,1 (-1,5) 23,7 (-0,2) 21,7 (-0,6) 18,1 1,0
N 19,2 1,1 23,7 (-0,9) 18,1 (-2,0) 22,6 0,0 21,7 (-0,7) 20,1 1,1
& 19,5 0,9 23,8 0,3 18,0 #DEL/Q! 23,1 0,0 22,2 #DEL/0! 18,6 1,0 #DEL/0! [#DEL/0!

Preglednica 12: Popre¢ne hitrosti [cm/s] v petih merilnih ravninah in skalarne vrednosti njihovih

vektorjev (oznaka vel.)

Table 12: Average velocities [cm/s] in five measured planes, and magnitudes "vel." of their vectors

x/L -0,25 0 (odlepljanje) 0,25 0,50 0,75 1 (pojav valov) 1,25
z: | u v |vel | u v |vel | u v vel. u v |vel | u v vel. u v vel. u v vel.
A 136,2|1,0{36,2]38,4|2,0{38,5|36,7| 4,6 37,0 |35,8] 5,5]36,3[350[ 6,3 356 [32,3] 3,5 32,5 32,4 1,2 32,4
B |36,5]0,6]36,5]38,0[1,838,1]36,1] 4,0 36,3 [354] 5,2 (35,8/34,7] 5,7 352 (285 3.8 288 | 30,6 1,6 30,6
C |31,5|1,1{31,535,9|1,5[35,9|31,8] 1,8 31,9 [33,5]2,2]33,6/32,6] 22 32,7 127,01 0,6 27,0 27,0 0,4 27,0
D ]26,210,3]/26,2]30,0|0,4[30,0{24,2] 0,5 24,2 128,11 0,7 |28,1[26,5[ 0,1 26,5 |20,3|#DEL/0!|#DEL/0!| 22,4 |#DEL/0![#DEL/0!
E [19,5]0,9]19,6/23,8]0,3]| 23,8 18,0[#DEL/0! [{#DEL/0!|23,1] 0,0 | 23,1|22,2[#DEL/0! [{#DEL/0!| 18,6] 1,0 18,6 [#DEL/0!|#DEL/0!|#DEL/0!

nad x/L | 0 (odlepljanje) 0,25 0,50 0,75 1 (pojav valov)

krono z: | up |vo|vel | up Vb vel. up | ve |vel | up Vb vel. Up Vb vel.

bocnega | A [39,4]5,0{39,7[35.5| 16.4 39,1 135,5|11,9|37,4[35,1] 12,7 37,3 13