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Dolocitev hitrostnega polja toka na obmocju vtocnega objekta

z vizualizacijsko metodo
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Determination of velocity field around intake using
visualization method

Povzetek. Vto¢ni objekt elektrarne je bil optimiziran na podlagi rezultatov fizi¢nega
hidravli¢nega modela. Pred leti zakljuCena raziskava Instituta za hidravli¢ne raziskave je
bila na podlagi tedanjih posnetkov preto¢nih razmer, ki so tedaj zadoscali za potrebe
kvalitativne analize, nadgrajena s podrobnej$o kvantifikacijo hitrostnega polja. To je bilo
dosezeno z uporabo racunalnisko podprte vizualizacijske metode. Kvantifikacija
hitrostnega polja je bila verificirana z obstoje¢imi meritvami lokalnih hitrosti, izvedenimi
z 2d ADV sondo. Omenjena metoda je bila v nadaljevanju uporabljena za doloditev
hitrostnega polja na pragu vto¢nega objekta, v vtoénem tunelu in z dolofenimi
omejitvami tudi v primeru analize preme$¢anja modelnih rinjenih plavin - vse to pa
predstavlja izrazito nadgradnjo izhodis¢ne modelne raziskave.

Abstract. In 2006 hydraulic river model with movable bed was employed for the
optimisation of the power plant intake structure. During that research some ADV velocity
profiles were measured and various films showing dye and model sand propagation were
recorded as well. At that time those films allowed qualitative analysis of hydraulic
conditions. Those results were recently upgraded by application of computer-aided
visualization method for quantification of flow kinematics. The existing ADV
measurements were used for the verification of velocity fields. The non-invasive
visualization method allowed quantification of flow around intake piers and in the intake
tunnel. Moreover, kinematics of movable bed was investigated to certain degree. All that
was accomplished using old films and therefore represents considerable enhancement of
model results.
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1 Uvod

Prispevek je nadgradnja hidravliéne modelne raziskave vto¢nega objekta hidroelektrarne, ki
je bila leta 2006 izvedena na InStitutu za hidravli¢ne raziskave. Za potrebe optimiziranja
hidravli¢nih razmer vtoka je bil tedaj na podlagi terenskih meritev in enodimenzijskega
matemati¢nega modela za racun nivojev gladin [1] zgrajen fizi¢ni hidravliéni model zajetja
(usmerjevalni stebri, prag, plato in tunel) ter pripadajoéega odseka struge v enotnem
geometrijskem merilu 1:28 (Slika 1). Upostevan je bil Froudov kriterij modelne podobnosti.
Razmerje dolzin med naravo in modelom A = Lyarava / Lmodet = 28 je bilo izbrano na podlagi
ciljev raziskave, zahtev podobnosti in kapacitet laboratorija. Na osnovi Stevila A se izpelje
merila e za ostale veli¢ine [2], med pomembnej$imi sta razmerje hitrosti &, = A*? = 5,29 in
razmerje pretokov Aq = A% = 4148 5.

Slika 1: Fizi¢ni hidravliéni model vto¢nega objekta. Na tlorisnem posnetku (desno) so ob
stebrih vidne tudi nitke za bolj$o ponazoritev preto¢nih razmer ob dnu modela

Na fizicnem modelu so bile analizirane hidravli¢ne razmere za razli¢ne rezime obratovanja
elektrarne in razli¢ne hidravli¢ne robne pogoje vodotoka (predvsem dotok in kota spodnje
vode). Izmerjeni so bili nivoji gladin in v dolo¢eni meri tudi kote modelnega prodnega dna.
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Slika 2: Tloris vto¢nega objekta in prerez stebrov (v metrih za naravo) ter profili, vzdolz
katerih so bile izmerjene hitrosti (2d ADV sonda)
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Na obmod¢ju zajetja so bile z akusticno sondo (ADV = Acoustic Doppler Velocimetry)
izmerjene povprecne lokalne hitrosti v dveh pravokotnih smereh (Vx in Vy) v razli¢nih
tockah vzdolz treh profilov (A,B in C), prikazanih na sliki 2.

PrecejSen del konénih ugotovitev fizi¢éne modelne raziskave je slonel na kvalitativnem
opazovanju tokovnih struktur, ki jih je razkrilo dodajanje barvila (raztopina kalijevega
permanganata, tj. hipermangan). Nekaj znaéilnih rezultatov premikanja barvila, o katerih bo
govora v nadaljevanju, je prikazanih na sliki 3:

Slika 3: Posnetki barvila na razli¢nih preto¢nih poljih modelnega vtoka

Da bi iz kvalitativne presli na kvantitativno analizo, so bili tako pridobljeni posnetki z
(medtem Ze dolgo poruSenega) modela izhodis¢e za aplikacijo vizualizacijske metode.
Metoda temelji na predpostavki, da je kinematika barvila zajeta v advekcijskem zakonu, ki
povezuje konvektivne in difuzivne mehanizme transporta polutanta (barvila) v osnovni vodni
tok:
aN | a(Nv) _ oo
-~ +_axi- = DV-N (1)

kjer so: N koncentracija polutanta, v; komponente hitrosti in D molekularna difuzivnost.

Z uvajanjem Casovno variabilne matrike, ki popisuje topolosko strukturo skalarnega polja
koncentracije polutanta, v nelinearno advekcijsko parcialno diferencialno enacbo drugega
reda se matematicni zapis advekcijske enacbe zreducira v enostavnejSo obliko, ki je
numericno resljiva. Resitev enacbe je dvodimenzionalno hitrostno polje, s Cimer se izvede
prehod od polja koncentracij k polju hitrosti. Koncentracijo polutanta je mozno opredeliti z
odtenki sivine posameznih ¢rno-belih slik filma, torej A o< N, kjer je A povpre¢na vrednost
sivine v izbranem oknu pikslov ¢rno-bele slike. Teoretiéne osnove metode podrobneje
opisuje Bajcar. [3]

Poudariti velja, da v ¢asu nastanka originalnih modelnih posnetkov seveda ni bilo
predvideno, da bodo sluzili (kasnej$i) kvantifikaciji, temve¢ le tedanji kvalitativni
ponazoritvi tokovnih razmer. Filmi so bili zato posneti z nekoliko razli¢nih pozicij, na odprti
plos¢adi, pri naravni svetlobi, ve¢inoma zajemajo tudi sence in odseve gladine. Vse to je do
dolo¢ene mere omejilo izbor primernih posnetkov, oz. na njih zajetih obarvanih obmogij.

Kljub temu je bilo mozno izvesti primerjavo z meritvami ADV v dovolj velikem $tevilu tock.
Na podlagi tako uspesne verifikacije je bila metoda v nadaljevanju uporabljena Se za
dolocitev hitrostnih polj, ki na fizicnem modelu niso bila kvantificirana.
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2 Metodologija

Na podlagi razpolozljivih filmov in ADV meritev (oboje iz leta 2006) je bil kot
najprimernejsi izbran nabor filmov, ki prikazujejo hidravli¢ne razmere pri nizkem re¢nem
pretoku in maksimalni koli¢ini zajema preko vto¢nega objekta. Glavnina analiz z
vizualizacijsko metodo je bila izvedena na filmih, ki jih prikazuje slika 3. 1z nje je razvidno,
da so posnetki razli¢no zasukani glede na koordinatni sistem, uporabljen v vizualizacijski
metodi, Kjer je izhodis¢e v zgornjem levem vogalu, +x smer horizontalna, +y pa v smeri proti
spodnjemu levemu vogalu. Za samo numeri¢no analizo posnetkov oz. rezultirajo¢ih
vektorjev hitrosti to sicer ne predstavlja ovire, je pa za medsebojno primerjavo potrebno
rezultate ADV meritev izraziti v ustrezno zasukanem koordinatnem sistemu. Zasuk
posnetkov a se lahko dolo¢i iz naklona originalno horizontalne osi, npr. poveznice modelnih
stebrov, in znasSa za razli¢ne posnetke od 9,5 do 23,4 kotnih stopinj.

S sondo ADV izmerjeni vektor hitrosti V = (Xapv, Y apv) izrazimo v koordinatnem sistemu
vizualizacijske metode (Xviz, Yviz), zasukanem za kot a, po naslednjih dveh enacbah:

XVfZ = XADVCGSO: - YADVSin(I |n YVfZ = YADVCOSQ: + XADVSin(I.

V splosnem je postopek dolocitve hitrostnega polja z vizualizacijsko metodo slede¢:

(1) Izbira primernega filma obravnavanih teko¢inskih razmer: po moznosti minimalni odsev
gladine in ¢im manj senc ter maksimalni kontrast barvila. (2) Pretvorba barvnega filma v
posamezne posnetke (npr. s programsko opremo Bink - RAD Video Tools). (3) Pretvorba
posameznih barvnih slik v posamezne ¢rno-bele posnetke (z uporabo posebnega Matlab
skripta). (4) Izbira nastavitev in analiza s programom vizualizacijske metode.

Program uporabniku omogoca nastavljanje $tevilnih parametrov, ki zajemajo numeriko
izratuna, dimenzije opazovanega obmodcja, ¢as med posnetki in difuzivnost barvila. Pri
analizi posnetkov s fizi¢nega modela vtoka so bile uporabljene naslednje nastavitve (Ce se
omejimo le na nekatere najosnovnejSe in izvzamemo numeriko): frekvenca znasa 30
posnetkov na sekundo, 1 piksel pomeni 0,001905 m na modelu, koeficient difuzivnosti
barvila (podatek za hipermangan) znasa 4-10° cm?s. [4]

3 Rezultati

3.1 Hidravli¢ne razmere na obmocju vtoka — rezultati fizicnega modela

Pri nizkem re¢nem pretoku in maksimalni koli¢ini zajema preko vto¢nega objekta je viekanje
preko praga enakomerno porazdeljeno skozi vsa preto¢na polja. Za stebri se do tretjine $irine
polja pojavlja zastojna cona. V danih hidravli¢nih razmerah na modelu ni bilo opaziti
prodnih premikov.

Lokalne povprecne hitrosti so bile izmerjene z 2d ADV sondo na razlicnih globinah vzdolz
treh profilov (Slika 4). Razporeditev hitrosti na pragu za stebri (profil A-A) je pricakovana
glede na kvalitativno opazovanje na modelu. Opazna so §tiri podro¢ja z veéjimi hitrostmi, ki
so odraz vtekanja vode ob stebrih oz. ob dolvodni steni. Od profila B-B se do profila A-A
podrodje enakomernih hitrosti §iri. Delna neenakomernost hitrosti se v teh profilih kaze
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predvsem na gorvodni strani kanala (v grafikonih na desni), kjer so bile izmerjene manjse
hitrosti. Z zozevanjem kanala proti vtoénemu tunelu se hitrosti povecujejo.

3.2 Primerjava ADV meritev in rezultatov vizualizacijske metode

Glede na razpolozljive posnetke so bile v primerjavo lokalnih povpreénih hitrosti zajete
samo meritve na gladini. Vrednosti ADV na dani lokaciji so povprecne hitrosti tako v
krajevhem (merilni volumen sonde) kot ¢asovnem smislu (Gasovni interval merjenja). To je
bilo pri analizi z vizualizacijsko metodo upostevano z izbiro velikosti opazovanega okna in
Stevilom slik, ki se uporabijo v sistemu enacb.

Iz primerjave rezultatov na sliki 4 je razvidno, da je ujemanje vektorjev hitrosti ve¢inoma
zadovoljivo. To potrjuje tudi v nadaljevanju podan tabelari¢ni pregled vrednosti. Za profil
C-C ni bilo uporabnih posnetkov, ker tega obmocja filmi sploh niso zajeli.

Zaradi nazornosti so vektorji hitrosti na sliki 4 prikazani brez pusc¢ic in v druga¢nem merilu
kot tloris merskih profilov.

PRIMERJAVA HITROSTNEGA POLJA (zaradi nazornosti podalj$ani vektor i)

] ADV 1 m/s za naravo

VIZ 1 m/s za naravo

|

o ]
~ W ~, profl 5 m za naravo
_

Slika 4: Primerjava meritev ADV in rezultatov vizualizacijske metode (oznaka VIZ)

F—————

Rezultati primerjave so v nadaljevanju predstavljeni Se tabelari¢no:

Tabela 1: Lokalne povpre¢ne hitrosti — primerjava ADV in VIZ: profil A-A [m/s za naravo]

tocka Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | A10

A-A |lokacija| 0,56 | 3,36 | 6,16 | 8,96 | 11,76 | 14,56 | 17,36 | 20,16 | 22,96 | 25,76

XADV | 0,26 | 0,07 | 0,14 | 0,26 | 0,11 0,01 0,14 | 0,10 | 0,10 | 0,03

YADV | 0,52 | 0,33 | 0,44 | 0,57 | 0,14 0,52 0,20 | 0,56 | 0,39 | 0,24

ADY Xviz | 0,03 |-0,07 | 0,00 | 007 | 008 |-0,08 | 010 | 0,01 | 0,03 |-0,01

Yviz | 0,58 | 0,33 | 0,46 | 0,62 | 0,16 0,51 0,22 | 0,57 | 0,40 | 0,24

Vx 0,00 0,05 -0,23 | 0,07 -0,07

viz Vy 0,37 0,41 0,55 0,25 0,27
A[%] za Vy 11 -33 8 13 13
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Tabela 2: Lokalne povpre¢ne hitrosti — primerjava ADV in VIZ: profil B-B [m/s za naravo]

tocka B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7
B-B |lokacija| 0,56 | 3,22 | 5,88 | 8,54 | 11,20 | 13,86 | 16,52
Vx 0,17 | 0,04 | 0,05 | 0,08 0,05 0,04 0,02
ADV Vy 0,42 | 0,36 | 0,39 | 0,41 0,29 0,35 0,22
Xviz | -0,01 | -0,07 |-0,02 | 0,01 0,00 -0,02 | -0,02
Y ViZ 0,45 | 0,36 | 0,39 | 0,42 0,29 0,35 0,22
Vx 0,05 | 0,02 |-0,03 |-0,01 | -0,27
viz Vy 0,63 | 041 | 0,50 | 0,29 0,36
A[%] za Vy 39 16 28 -30 23

Iz slike 4 in obeh zgornjih tabel je razvidno, da pri vektorjih hitrosti po pri¢akovanjih izrazito
prevladuje komponenta hitrosti v smeri Y, tj. v smeri proti tunelu vtoka, medtem ko so pri
ADV rezultatih vse komponente Vx znotraj intervala od -0,1 do + 0,1 m/s za naravo. Ker so
komponente Vx blizu nicle, so relativne razlike med rezultati ADV in VIZ za Vx seveda
visoke tudi ob majhnih absolutnih odstopanjih, zato so za ovrednotenje metode primernejse
relativne razlike rezultatov za Vy. Navedene so na obeh zgornjih tabelah. Za dani primer se
izkaze, da so hitrosti VIZ v profilu A-A z izjemo ene tocke za dobrih 10% vegje (relativna
razlika s pozitivnim predznakom) od vrednosti ADV. V profilu B-B, Kjer je koncentracija
barvila na posnetkih Zze manjsa, se relativne razlike povecajo, najve¢ (do 39 %) v tocki ob
dolvodni steni, pri ¢emer vrednosti VIZ vedinoma ostajajo vedje od primerjanih rezultatov
ADV meritev.

Razlike rezultatov lahko pripiSemo dejstvu, da analizirani posnetki Ze v izhodi$¢u niso bili
prilagojeni kvantifikaciji z vizualizacijsko metodo; nastopali so motec¢i faktorji snemanja, kot
S0 neprimerna osvetlitev, nezaZelena prisotnost senc in prevelik odsev vzvalovane gladine.
Manjsi delez k skupni razliki doprinese tudi ADV sonda, ki ima deklarirano to¢nost + 1 %
izbranega merilnega obmogja hitrosti (t.i. velocity range je lahko 3, 10, 30, 100 ali 250 cm/s).
Ker je bilo na modelu kot najprimernej$e izbrano obmod&je 30 cm/s, sonda deklarirano
odstopa od prave vrednosti za najve¢ £ 1% - 0,30 m/s = + 0,003 m/s, to pa za naravo pomeni
+0,003 m/s - 28"% = + 0,016 m/s. Slednje v primeru povpretne Vy za naravo okoli 0,38 m/s
pomeni + 0,016 / 0,38 ==+ 0,04 torej + 4 % relativne napake.

Iz primerjave hitrosti ADV in VIZ lahko zaklju¢imo, da vizualizacijska metoda ob ustreznih
pogojih snemanja daje dobre rezultate in jo lahko uporabimo za kvantifikacijo hitrostnega
polja.

3.3 Dodatne analize

Ena od pomembnih prednosti uspesno verificirane vizualizacijske metode je ta, da omogoca
kvantitativno dolocitev hitrostnega polja na obmocjih, ki so za razli¢cne kontaktne sonde
nedostopne, ali pa bi njihova morebitna namestitev preve¢ vplivala na opazovane tokovne
razmere. Nazorna primera za to sta v nadaljevanju predstavljena modelni vtoéni tunel in
razcep toka ob gorvodnem stebru nad pragom.
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3.3.1 Hitrosti v vto¢nem tunelu

Analiza razmer v vtoénem tunelu kaze, da so hitrosti na vstopnem delu tunela precej
enakomerne, ob predelni steni, ki razmejuje tunel, pa prihaja do vrtin¢enja.

Slika 5: Polje hitrosti v vtoénem tunelu modela in detajl vrtincenja ob predelni steni (desno)

3.3.2  Hitrosti ob gorvodnem stebru

Dolog¢itev hitrostnega polja na obmocju razcepa toka ob stebrih vtoénega objekta bi bila z
metodo ADV zelo vprasljiva, saj bi sonda preve¢ vplivala na merjene veliCine.
Vizualizacijska metoda jasno pokaze, da se ob modelnem stebru voda v zgornjih plasteh toka
razdeli na dve veji, pri ¢emer pride do izrazitejSe turbulence, medtem ko tok ob dnu sledi
obrisu praga in ne vstopa v vtocni objekt. Slednje je seveda bistvenega pomena za reSevanje
vprasanja vnosa rinjenih plavin (predvsem proda).

Slika 6: Polje hitrosti na razcepu toka ob gorvodnem stebru: barvilo dozirano na sredini
globine toka (slika levo), barvilo dozirano ob dnu modela (slika desno)
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3.3.3  Premikanje modelnega proda

Do dolo¢ene mere se vizualizacijsko metodo lahko uporabi tudi pri analizi primerov s
preme$¢anjem modelnih rinjenih plavin. Uporabljeni so bili posnetki vtekanja modelnega
proda pri starejSi varianti vtoénega objekta brez stebrov. Vizualizacijska metoda kljub
odsotnosti barvila pokaze, da prodni jezik napreduje v obliki srpa, pri ¢emer so hitrosti
kotale¢ih se trdnih delcev manjSe od hitrosti vodnega toka nad gladkim dnom. Slednje so
rezultat potovanja posnetih povrSinskih valov oz. odsevov, ki vplivajo na odtenke sivine
posnhetkov.

Slika 7: Preme$¢anje modelnega proda in hitrostno polje na robu prodnega jezika (desno)
4  Zakljucki

Vizualizacijska metoda za kvantifikacijo hitrostnega polja je bila uspe$no verificirana z
rezultati meritev ADV in nato aplicirana na primerih, kjer bi bile meritve ADV tezko
izvedljive ali bi bili tako dobljeni rezultati vprasljivi. To je bilo dosezeno izklju¢no na
obstojec¢ih posnetkih hidravliéne modelne raziskave iz leta 2006, pri Cemer omenjeni
posnetki v Casu nastanka sploh niso bili misljeni kot izhodis¢e za kasnejSo kvantifikacijo.
Torej je upraviCeno sklepati, da bi vizualizacijska kvantifikacija ob zagotovljenih
ustreznej$ih nastavitvah snemanja omogocila Se precej podrobnejSo in to¢nej$o analizo
preto¢nih razmer in je uporabno eksperimentalno orodje za analizo kompleksnih hidravliénih
problemov, zlasti tistih, ki narekujejo uporabo neinvazivnih metod. To bo pri nadaljnjem
delu pokazano na eksperimentih s hidravlicnimi modeli bo¢nih prelivov oz
razbremenilnikov.
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