o WISDHR

RAZISKAVA HITROSTNEGA POLJA NA MODELU BOCNEGA
PRELIVA Z UPORABO VIZUALIZACIJSKE METODE

Predavanje

dr. Gorazd Novak, univ. dipl. inz. grad.

Ljubljana, 25.3.2013



Vsebina:

UvoD

TEORETICNO OZADIE

PREGLED LITERATURE
|ZVEDBA MERITEV
REZULTATI MERITEV
ANALIZA IN SINTEZA

ZAKLIUCKI







Raziskavo so omogocili: UL FGG KMTe, Hidroinstitut, ARRS
(Razvoj racunalnisko podprte vizualizacijske metode za diagnostiko hitrostnih
polj na podrocju hidrodinamskih sistemov )

Clanek:
Journal of Hydraulic Research 50(1), 129-133 (2012)
Flow Measurement and Instrumentation 29, 45-51 (2013)

Jifurement
strumentation

TEZA:

1 hitrostno polje v obmocdju boc¢nega preliva kvantificirati
1 vizualizacijska metoda, ki prakticno ne posega v tok

M izmerjene hitrosti ne bodo enakomerno porazdeljene
[ dopolniti obstojece pretocne enacbe

U znadilnosti posebnih topoloskih struktur

CILJI:

» nekontaktne meritve hitrosti

» zveze med hitrostmi in ostalimi parametri
» dopolniti obstojece enacbe koeficientov






HIDRAVLIKA BOCNIH PRELIVOV

Q1 =02+ Q

Podroc¢ja uporabe:

* protipoplavne ureditve
* meSane kanalizacije

e Cistilne naprave

* namakalni sistemi
 zajemi vode

Bocni prelivi glede na:

* glavno korito: pravokotno, trapezno, ...
e preliv: pravokotni, trikotni

* Sirina krone: ostrorobi, Siroka krona

* boéni odtok: neovirani, ovirani

* rezim toka: mirni, deroci
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U bocni preliv # (precni preliv * korekcija)

v praksi 1D enacbe za skupni Q, =f(C,)

(] PREDPOSTAVKE izracuna z 1D tokom:

* hidrostaticna porazdelitev tlakov
* gladina v preCnem prerezu vodoravna

* nepotopljeni Q,

* samo trenjske izgube
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Prostorsko spremenljivi tok s pojemajocim pretokom

Predpostavka: bo¢no odtekajoca voda ne vpliva na potek energijske Crte.

712 ’
Izpeljavaiz:  E = Zg,, + h+ (ICE = Zgno T h + ¢ ZEAZ

Enacba prostorsko spremenljivega toka s pojemajoc¢im pretokom:

dh _ lo =1 = (gfﬁ) (?ig)

dx 1 — (acQzB)
gAa°

opisuje potek gladin

_ 3dA —lf N
RRETE) Y A, \@

Coriolisov korekcijski koeficient Boussinesqgov korekcijski koeficient
kineticne energije gibalne kolicine



Dva pristopa resevanja osnovne enacbe

1) energijski pristop: 2) pristop z gibalno koli¢ino
O zakon o ohranitvi mase O drugi Newtonov zakon
(kontinuitetna enacba) (dinamicna enacba)
O energijska ¢rta vzporedna dnu O treba poznati G=m-v
Q a,=a Q a§,>0d
d a.=1 d oaz21
qQ i
I[] - I}L + 2 — ( — ﬂ qu
dh _ 94 an To—h+(2az ﬁ,)gAz
dx BQz dx 2
_ X E

gA°

Relevantnost raziskave ”” Hitrostno polje vodnega toka v obmocju bocnega preliva™ :

1) s hitrostmi povezani ¢leni nastopajo v enacbah za dh/dx in C, (posredno preko Fr)
2) izmeriti namesto predpostavljati
3) izmeriti brez poseganja v tok
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Dimenzioniranje boénega preliva (dolocitev skupnega Q,)

d %I:
sploSna enacba pravokotnih bocnih prelivov: g = — (%) = Cd1/29(h — p)3/2

L
skupni bo¢ni pretok: @, = J. qpdx
0

Qr = qpl

t-4|l:u

)

h
koeficient pretoka: Cqy = f(FT, E

Primer: postopek May in sod. (2003):

1) C,po njihovi enacbi
2) 4,/u=1,84inay=1,23 (predpostavka!)
3) potek gladine h(x)

4) skupni Q,
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UPORABLJENA VIZUALIZACIJSKA METODA

vektorsko polje hitrosti — skalarno polje koncentracij — sivine CB slike — numerié¢no

5N a(NUI)
+ = DV*N
ot @xi

SXN

po Casu: fiksno okno, zaporedni posnetki po kraju: fiksen posnetek, premik okna




V 2D: advekcijsko-difuzijska enacba = dve lin.dif. en. z dvema neznankama; zac. pogoji!
Pretvorba v sistem navadnih lin. enacb, kjer neznanke hitrosti in njihovi odvodi.

Poudarki:

v veljavnost metode preverili Bajcar in sod. (2009) z bolj konvencionalnimi metodami:
zracni curek, anemometrija z vroco zicko

se Se razvija

nekontaktne meritve

velika prostorska in ¢asovna locljivost : 1 pixel, 300 fps

racun se izvede hitro

metoda uporabna z razlicnimi sledili (vodikovi mehurcki, barvilo, delci)

DN NI NI NN
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FENOMENOLOSKI MODEL

fizikalni proces — rezultati eksperimenta — dimenzijska analiza (brezdimenzijska
kvantitativna razmerja) — multiregresija — fenomenoloski model

1)
2)
3)
4)

5)

Buckinghamov II — teorem: uvedba brezdimenzijskih Stevil
linearna regresija: Y = @ (14,115, ...11,,,) = By + [0, + ...+ B, 11,

v modelih pogosto potenéni zakon: Y = K - Hfl - l_lg2 N l_[fim

logaritmiranje:  In¥,, =InK +f; -Inll; +55, -Inll, +...+ S, -In

reSevanje sistema linearnih enacb

Cy =K - (1L)Pr - (11,)P2 ...

AX=b A = matrika In (IYi,meritev)

X = matrika In () — | Matlab — vrednosti 8, in K — C,

b = matrika In (Cd,meritev)

Iy,

14







PREGLED LITERATURE

U energijski pristop — enacbe za C,

U pristop z gibalno koli¢ino — tudi koeficienti o, in ay
redki objavljeni rezultati, kontaktne metode

L meritve hitrosti:

Avtor Pristop Rob krone Rezim toka Tip raziskave
Subramanya in Awasthy (1972) E ostri mirni,deroci eksperimentalni
El-Khashab in Smith (1976) G ostri mirni,deroci eksperimentalni, numericni
Ranga Raju in sod. (1979) E ostri,Siroki mirni eksperimentalni
Balmforth in Sarginson (1983) G ostri mirni,deroci eksperimentalni, teoreti¢ni
Hager in Volkart (1986) G ostri mirni,deroci eksperimentalni, teoreti¢ni
Singh in sod. (1994) E ostri mirni eksperimentalni
Swamee in sod. (1994) E ostri,Siroki mirni eksperimentalni, teoreticni
Borghei in sod. (1999) E ostri mirni eksperimentalni
Pinheiro in Silva (1999) E ostri mirni eksperimentalni

May in sod. (2003) G ostri,Siroki mirni,deroci eksperimentalni, teoreticni
Venutelli (2008) E ostri mirni,derodi eksperimentalni, numericni
Emiroglu in sod. (2011) E ostri mirni eksperimentalni
Disertacija G ostri mirni eksperimentalni




Razlicne enacbe za C,

Vir

Enacba za C,

Nandesamoorthy in sod. (1972)

C,=0,432[(2-Fr;?)/I(1+2 Fr»]°

Subramanya in Awasthy (1972)

C,=0,864[(1 - Fr2)/(2+ Fr2)]%

Yu-Tech (1972)

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

Ranga Raju in sod. (1979)

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

Cheong (1991)

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

Singh in sod. (1994)

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

Swamee in sod. (1994)

C,= 0,447 [((44,7 p)/(49 p + h))>7 + ((h — p)/h)5-67] 015

Jalili in sod. (1996)

C,=0,71-041 Fr;-0,22 (p/h;)

Borghei in sod. (1999)

C,=0,7-0,48 Fr; - 0,3 (p/h;) + 0,06 (L/B)

May in sod. (2003)

Cy= 0,650 — 0,149 ((hy— p)/p)*O868 (Li(hy — p)) 033 (hyfp)>14

Emiroglu in sod. (2011)




Vrednosti koeficientov a, in a,

Subramanya in Awasthy: gy = 1,02 ; a;, = 1,04

(1972)
ap, = ac, = 1 (predpostavljeno!)
El-Khashab in Smith: Xp1 = 1; Xp2 = 1,2
(1976)
gy \2 4/3
b

Hager: ag =1 Ao = ll + (Qﬁ) ] —acy =102 ac, =118
(1982) ’
May insod.: ag = 0,725+ 0,275(u, /1) deq = 1,15; ac, = 1,75

(2003)
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1) vtoéni objekt CHE Avée 2) razbremenilni objekt 3) bocni preliv - preliminarni
1:28, Hidroinstitut, 2006 1:50, Hidroinstitut, 2010 KMTe, 2011

4) konéni — ozko korito (B =14 cm) 5) kon€ni — SirSe korito (B = 30 cm)
KMTe, 2011 Hidroinstitut, 2011 20



Robni pogoji relevantnejsih raziskav

Avtor B [cm] L [cm] p [em] 1,[%] 0, [Vs] B/LI-] Fr[-] 0, / 04l-]
Subramanya in
Awasthy (1972) 248-61| 10-15 0-51 0 - 1,656 0.02—43 -
El-Khashab in Smith 46 120: 230 10-25 razno <220 0.2-0.38 <12 03-0.8
(1976)
Ranga Raju in sod. ) B i B B i
(1979) 40-100 | 20:50 5-25 0 08-5 0.1-0.5
Balmforth in
Sarginison (1983) 100 46 - 76 4-12 ; - 0.46 — 0,76 razno -
Hager in Volkart
o 30 100 020 4-5 0—45 0.3 03-2 ;
Singh in sod. (1994) 25 10-20 612 ; 10— 14 125-25 02-04 -
Swamee in sod. (1994) | 50 20— 50 0— 60 0 20— 100 1-25 0.1 0,93 -
Borghei in sod. (1999) 30 20-70 1:10: 19 ~0,5-1 35-100 043-15 0.1-09 -
Pinheiro in Silva 50 150, 200 20 ; 30-150 | 0,25-0.33 <1 0.25-0.75
(1999)
May in sod. (2003) 21-60 | 20-100 525 0 - 021-3 <1 0.08—1
Venutelli (2008) - - 15-20 | 02-05 | 38.8-39.1 - - 0.24 — 0,50
Emiroglu in sod. 50 15— 150 12-20 ; 10-150 | 033-333 | 0,08—0,92 ;
(2011)

Skupaj (razpon) | 21-100 | 10— 200 0-25 4-5 0220 021-5 0.02—43 0.08—1

Disertacija 14;30 | 10-100 | 7,5-20 0,05 3,3-34,6 03-1,4 023-041 | 0,12-0,76




Model 1: vtoéni objekt CHE Avée

1 ADY 1 m/s za naravo

VIZ 1 m/s za naravo

b

~ profil 5 m za naravo

Uporaba obstojecih rezultatov (2006):

L meritve hitrosti na vtocnem delu (2D ADV sonda)
O kvalitativna analiza tokovnic in premescanja plavin
(hipermangan, modelni pesek)

Nadgradnja:

v’ kvantitativna analiza (vizualizacijska metoda)

v’ metoda zelo uporabna (ob selekciji starih posnetkov
glede na osvetljenost, kontrast, odblesk gladine)

v’ izraunane hitrosti = rezultati ADV

22



Model 2: razbremenilni objekt na spodnji Savi

Preliminarne raziskave:
O merilni most (ADV, laser, UZ), piez.
U hipermangan, plovci
O izboljsati vnos barvila (elektroliza)

Rezultati:

v boéno le manjsi del dotoka
v hitrosti neenakomerne

v u=30cm/s, w=2cm/s

v  vrtinéenje na zadetku preliva

» izboljsati: merilni most; elektroliza




Model 3: bocni preliv - preliminarni (KMTe)

a) C)
iz umirjevalnika wl n-p |n I
H’h . Zica na Z:?S - 7ﬁ;pi = = - L / —

I viSinsko nastavljivi | ! 0,

20 0, pravokotni ostrorobi jez”

i odprtina za vracanje vode v rezervoar ]

b) Zicana z, m osvetlitev

regulacija globine spodnje vode

y -
o i & =0, B 145 S
y X e ; O, na V-preliv 20
/ o\ \\ ]
etlitev
35 | 182 | 85

[ [ L [ |

Znacilnosti: Rezultati:

d ostna merila, Q-H krivulja za V-preliv (Q,)
U ena kombinacija L,p; variante Q, in z,,,
U optimiziranje: el. tok, pozicija Zicke, osvetlitev

v’ hitrostna polja (4 ravnine z,)
> izboljsati:
krilna stena (neoviran Q)



Model 4: bocni preliv — ozko korito (KMTe )

@ © O brez krilne stene, ozje
m| n-p | h korito, visje dno
2z Tiica = 1 Lp 1 - = | ;1 . v .
L —\ [ O izboljSana osvetlitev
bakrena plos¢a vigje dno = o, D dOdaJanJe SOIl
25 glaynega .
lQb korita - O 6 prelivov (var. L_p)
Q za vsak preliv 9
kombinacij Q; in z,,
(b) /iica (111 ] osvetlitev regulacijaglobine spodnje vode D 5 g|0b|n zz
DL o o] T 0 x/L =-0,25 do 1,25
X, _u,
— "y d laser
bakrena ploSca na dolvodnem koncu bo¢nega
preliva brez precne stene
35 . ,
L 512, 12,5 L




Model 5: bocni preliv — Siroko korito (Hidroinstitut)

HidroinStitut
KMTe zleb 50 cm
Zleb 20 cm =
) B=30cm
B=14cm —
5,/
K %
O, v rezervoar Q, po odvodnem koritu do
merilnega preliva

vecja B; merjenje Q,

hipermangan injekcijske igle bolj “kontaktna” metoda26



Merilna oprema (model KMTe)

a) snemanje s hitro kamero nad
steklenim koritom

opazovana
vodoravna
ravnina

osvetlitev s
strani -
osvetljen sloj

b)

2

fotografiranje s strani,
ki je nasproti preliva

laser
nad
koritom

opazovana
navpicna
ravnina

1) regulacija in meritev dotoka Q,
2) umirjevalni del steklenega korita
3) vir enosmerne napetosti

4) svetlobni vir

5) nastavljanje pozicije Zicke

6) ziCka na viSini z,

7) laser

8) opticni kabel in ravninska leca
9) krona bo¢nega preliva

10) digitalna kamera

11) ostno merilo na tracnicah

12) ostno merilo za merjenje z;,,
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Primer: Vektoriji hitrosti po Sirini glavnega korita

snemanje — film v slike (Bink RAD Video Tools) — CB slike (Matlab) — uvoz bmp
— nastavitve (vmesnik) — racun — rezultati txt, bmp — xls

Uporabniski vmesnik

Film
L10 p7,5Q373_A; 300 fps; 1 s na modelu
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Primer: Vzdolzni prerez gladine

ob prelivu




Merilna negotovost

1) Meritve Q: merilni prelivi (precni, ne bocni!) < 1SO 1438:2008, ISO/TS 25377:2007

3 4 5/2
za V-preliv: enacba Kindsvater — Shen: Qe = Cqp 15 tan PR V%' he

U@ = (0 (Cap)” + 05 + [L5U (R

u(Q); = Ju*(ﬁd’t)z + u[tan(a/2)]? + [2,5u*(h,)]? = 2%

2) Meritve i: nestandardna metoda

Mozni vzroki negotovosti pri uporabi vodikovih mehurckov:

= premik tokovnic zaradi vzgona =
= ystopna dolZina pospesevanja mehurckov
= brazda, ki nastane za Zico v toku -

= ¢as razpada mehurcka zaradi absorpcije
< optimizacija, umerjanje

wi () = Jur ()2 + u(x)? = 2%




Umerjanje nastavitev vizualizacijske metode

t > 1, (¢ razli¢ni)
upim,?ec — x[plxel} /t[S]

vplnvec — y[pzxel]/t[s]

(u,v)=(33;7) V[cm/s]

(u,v)=(30;0) [em/s]

Zgoraj: Vsaka 50. slika filma 300 fps







IZMERJENI POTEK GLADIN -V OSI GLAVNEGA KORITA

merjeno: z4,,, 2, h — izvrednoteno: pretoki, potek gladin — C;

globina toka £ [cm]

VzdolzZni potek gladin za B14_1.25_p12

16,5
16,0
15.5 =—var 0
—Q_
15,0
—Q_*
14,5 — — = Q4+
14,0 — —Q+
- 7~
13,5
N 7
13,0 dotok 7
12,5 7+
12.0 —preliv
| L
11,5
-75 -50 -25 0 25 50 75 100

lokacija glede na gorvodni konec bo¢nega preliva [cm]
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IZMERJENA HITROSTNA POLJA

posnetki premikanja sledila — izvrednoteno: u;,v; — a., oz (— E)

. \J., N B -;.uM—«.,\

110_p7,5 AT »ui;&., ;«* ng 110_p7,5

z,=p/3 T WL z,=h-0,5cm
%ﬁﬁfv '

- =

* ob dnu vzporedni

* se manjsajo v smeri x

*z,< p/3: man;jsi

*z, 2 p: vecji + odklon

* kot curka se vzdolz x veca

* x/L = 0: odlepljanje

* x/L = 1: stojeci valovi

* x/L = 1 nasproti krone:
zastojna cona (pri visoki h,)

L50_p12 B30
z,=p

temno sledilo
na svetli podlagi
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Primer: Komponente hitrosti za posamezno varianto

x/L -0,25 0 (odleplianje) 0,25 0,50 0,75 1 (valovi) 1,25
2z u 1% u V I u % u % u % u 1% u v
36,6 0,4 39,1 1,5 37,7 4,2 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
) 36,3 0,8 38,4 2,0 36,8 4,7 36,2 5,4 35,3 6,1 32,5 3,3 32,7 1,1
I 36,2 1,0 38,4 2,0 36,7 4,6 35,8 5,5 35,0 6,3 32,3 3,5 324 1,2
: up Vi Iu;, Vi I Up Vi Up Vi Up Vi Up Vi Up Vi
s - - 39,5 5,1 35,1 15,6 35,5 11,1 34,6 11,8 31,2 12,1 - -
é - - 39,7 4,6 36,0 16,6 35,1 11,8 35,3 13,2 33,6 13,1 - -
& - - 39,1 5,3 35,3 17,1 35,9 12,8 35,4 13,0 33,1 11,8 - -
394 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 \%
£ 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 5,2 35,2 5,5 28,5 4,0 30,6 1,8
‘F 37,0 0,7 38,6 1,7 36,8 4,1 34,9 5,4 34,2 5,8 28,7 3,2 31,3 1,2
] 36,5 0,6 38,0 1,8 36,1 4,0 35,4 5,2 34,7 5,7 28,5 3,8 30,6 1,6
M up vy up vy up Vi up Vb up Vb up Vi up Vp
,E - - 33,9 5,6 34,0 13,9 34,9 13,1 34,6 11,7 30,1 11,8 - -
E - - 35,6 5,3 36,4 13,0 35,0 12,4 34,4 11,5 30,7 13,3 - -
= - - 35,0 4,8 35,3 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 \% u \% u \% u \% u \% u \% u \4
~ 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
\ﬁ 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
& 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 1,1
U 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 \% u \% u \% u \% u \% u \% u \4
en 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)
(;: 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)
& 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 \% u \% u \% u \% u \% u \% u \4
) 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.
ﬁ 19,8 0,8 23,2 (-0,9) 18,1 (-1,5) 23,7 (-0,2) 21,7 (-0,6) 18,1 1,0
I 19,2 1,1 23,7 (-0,9) 18,1 (-2,0) 22,6 0,0 21,7 (-0,7) 20,1 1,1 ]
i 19,5 0,9 23,8 0,3 18,0 #DEL/0! 23,1 0,0 22,2 #DEL/0! 18,6 1,0 QDEL/O! #DEL/0!
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Korekcija zaradi projekcije; upostevanje delezev precnega prereza

izmerjena velikost pike | korekcijski faktor
globina | smer x smery | smerx | smery A
A 0,00048 | 0,00043 | 0,96 0,86 B
B 0,00045 | 0,00045 | 0,91 0,90 + C
C 0,00048 | 0,00046 | 0,97 0,93 D
D 0,00054 | 0,00054 1,09 1,09 E
\ E 0,00055 | 0,00056 1,10 1,13 }
|
x/L -0,25 0 (odlepljanje) 0,25 0,50 0,75 1 (valovi) 1,25
7z u | v vel. u |vivel | u | v |vellu | v |vel|u | v |vel|u | v |vel|u|v|vel
A 34,910,8] 34,9 |37,0{1,7|37,1|35,4] 3,9 |35,6|34,5| 4,8 |34,9|33,8| 5,4 |34,2|31,1| 3,0 [31,3|31,2|1,0{31,2
B 33,210,5] 33,2 [34,6/1,6]/34,6|32,8] 3,6 [33,0{32,2] 4,7 |32,5|31,5] 5,1 |32,0{25,9] 3,4 |26,2|27,8|1,4|27,9
C 30,5 1,1 30,5 |34,7|1,4]34,8{30,8] 1,7 [30,9]32,4]| 2,0 |32,5{31,6] 2,0 [31,7]26,1]| 0,6 |26,1]26,2]|0,4|26,2
D [28,6/03] 28,6 |32,7(04]32,7|26/4| 0,6 |26,4/30,7| 0,7 {30,7|28,9| 0,1 {28,9]22,1| 0,3 {22,1]|24,4/0,3]|24,4
E 214110 21,4 ]26,0/0,3]26,0/19,7| 0,2 [19,7]25,3| 0,0 {25,3]|24,3| 0,0 [24,3]20,3| 1,2 {20,4]20,0/0,0]20,0
ﬁ poprecie| 29,710,7] 29,7 {33,0{1,1{33,0{29,0] 2,0 [29,1{31,0{ 2,4 |31,2|30,0| 2,5 |30,2]|25,1| 1,7 |25,2]25,9]0,6]25,9
ponder. | 29,8 33,3 29,1 31,2 30,2 24.9 25,9
nad x/L |0 (odlepljanje) 0,25 0,50 0,75 1 (valovi)
krono 2z up |vo|vel | up | vy [vel. {up | vy |vel | up | vo |vel | up | vp |vel
— bocnega| A 38,014,3]38,334,2| 14,21 37,0{34,2] 10,3| 35,7/ 33,8{ 10,9] 35,6/ 31,5[ 10,7| 33,2
u preliva B 31,714,7132,0{32,0{11,9|34,2{31,7| 11,2]| 33,6/ 31,1| 10,3] 32,8(27,9| 11,2] 30,1
b poprecije|34,814,5(35,1{33,1]|13,1{35,6{33,0]10,7{34,7|32,5]| 10,6/ 34,2{29,7| 10,9/ 31,7




Razlicni prikazi izmerjenih hitrosti

B14_1.20_p10 - vzdolzne hitrosti z na gladini

0 20 40 60 80 100 120 140

Sirina y [mm] (korito §iroko y = B = 140 mm)

—x/L =0 ) —x/L = 0,5 —x/L = 1 (konec preliva)

B14_120_p10_Z -@podnja vody)) y B14_L20_p10_Z+ (@dnj@

12 x/L=-0,25

h [cm]

| XL =-025
// X/L=0 10 I X/L=0
| =——x/L=025 // x/L = 0,25
X/L=05 / XL =05

o N B~ OO

g 8
=~ 6
A/ — L =075 = 4 /_ /// YL =075
////// —/L=1 ) /// WL=1
i /L = 1,25 0 i Z XL =125
20 30 40 10 20 30 40
u [cm/s] u [cm/s]
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1) VREDNOSTI KOEFICIENTOV agin o,

Vrednostiag za var. Q-+

Op
[
K=}
5

= pdiE—u

®110 p7,5
mL15 p7,5
AL15_pl10

120_p10
m 120 pl2

AL25 pl2

Vrednostia. za var. Q+

$ .
R T i
S

o

®L10 p7,5
mL15 p7,5
AL15 pl10

120_p10
m120_pl12
AL25 pl12

ag;=1do 1,02

ag,=1do 1,04

ac,=1,01do1,07 a,=1,02do1,14

IR

o =1
a-.=1do 1,15

Hagerjev model | naSirezultati | razlika [%]

R Gc Oc2 Gc Ocy | @cy | %co
0 1,03 1,05 1,03 | 1,05 0 0
Q- 1,02 1,04 1,04 | 1,05 2 1
Q+ 1,03 1,06 1,04 | 1,04 -2
Vi 1,01 1,02 1,02 | 1,10 1 7
7+ 1,04 1,09 1,03 | 1,02 -1 -7
Q-—* 1,02 1,04
Q+* 1.03 1,05 hitrgstna ‘polja
niso bila
Z—* | 1,02 | 1,04 merjena
Z+* 1,03 1,07
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=2

2) POTEK E - Crte
u

specificna energija v posameznem precnem prerezu: E =Z, 4+ h+ aCZ_
9

Potek gladin in energijskih ¢rt za B14_1L.20_p10 v osi glavnega korita
14
‘ E (Z+)
________ 't == E@Q+
13":II::t:: ____ %_____i___@ - = E(var0)
l i — ———— = EZ)
| - - EQ)
7 - h (Z+)
S
£ ——h@Q4
= h (var 0)
11
E,=F
1 2 —y
10 krona
9
0 0,25 0,5 0,75 1
x/L

izgube AE le zaradi trenja, obravnavani bocni prelivi ne povzrocajo opaznih AE,,
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3) RAZMERIJA i, / i

Primer:

x/L=0:d,/d=0,95do 1,08

x/L=1:d,/d=1,03do1,19
Vsi prelivi: d,/d narasc€a z x/L in znasa od 1 do 1,25
(May in sod.: 4,/ = konst. = 1,84)

i, | i

1,20

1,15

1,10

1,05

1,00

0,95

Bo¢ni prelivi v oZjem koritu, izhodiS¢ne variante (var 0)

-
-
-
-

-
-
-
-

-
- =

-
-
l, o =

0,00

0,25

0,50
x/L

0,75

1,00

—o—125 pl2
—o—120_pl2
==o==120_pl0
—e—L15_pl0
—e—L15_p7,5
—o—L10_p7,5

====-Linearna (L20_p10)
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4) RAZMERJA v, / u,,

- & _mz Primer: x/L=0:v,/u,=0,11 do 0,35
! e : x/L = 1: v,/u, = 0,33 do 0,60
J 0 Vsi prelivi: v, /u, hitro nara3¢a do x/L = 0,25
(nato se ustali)

Bo¢ni prelivi v oZjem Kkoritu, izhodiS¢ne variante (var 0)

—o—1.25_pl2
—o—1.20_pl2
==o==120_p10
—e—L15_pl0
—eo—L15_p7,5
—o—1.10_p7,5
====Linearna (L20_p10)

v, lu,

0,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
x/L
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5) DOLOCITEV NOVE ENACBE ZA C, : razlike med enaébami

0,8

Primerjava C; z drugimi avtorji - preliv B14_1.20_p10

=@ Singh

==¢==Ranga Raju

=@ May*
Subramanya
Yu-Tech

—®— Swamee

=== Emiroglu

=== Cheong
Jalili

=8 Borghei

@ Cd,mer

= = popr. Cd,mer +2%

== ==popr. Cd,mer -2%

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Var.: Q- Q-* varO Q+* Q+ Z- Z-*  7+* 7+
Cd — Qb@ '3 h — 1
L-2-2g - (gy—-p)*? ™ 5

razliCne

enacbe:
AC,=0,3!

* (h;_‘l‘hj_"‘hL/Z ‘l‘hz ‘I‘h;)
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IzlocCitev dveh nizov meritev

vse meritve

1,0 <
~ - = L10_p7,5
0,9 ~
LS
N\
0,8 N
N\ e g =
07 F>=<— ~ - L
— N~
0.6 e~
:) b
g
< 0,5
)
0,4
0,3
L100_p20
0,2
0,1
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Varianta
var.| var. |L10_p7,5|L15_p7,5|L15_p10|{L20_p10|L20 _p12|L25_p12| var. |L50_p12| var. |L75_p14| var. |L100_p20
1 Q- 0,97 0,73 0,63 0,59 0,59 0,59 1Q20_a] 065 |Q28 a| 063 |Q35.a| 0,67
2 [ Q-* 0,86 0,67 0,58 0,55 0,58 0,60 [Q20_b| 0,63 [Q28_b| 061 |Q35b 0,66
3] var0 0,72 0,66 0,56 0,56 0,63 0,61 [Q20_c| 058 [Q28 c| 061 [Q35¢ 0,63
41 Q+* 0,63 0,65 0,59 0,56 0,61 0,61 Q17 a] 062 [Q25.a] 063 |Q30_al 0,69
5 Q+ 0,63 0,56 0,57 0,57 0,66 0,63 [Q17.b] 063 [Q25b] 063 |Q30_b| 0,70
6 7- 0,74 0,56 0,61 0,54 0,59 0,60 Q17 c| 0,62 [Q25c| 062 [0Q30_c 0,66
7| 7-* 0,72 0,60 0,56 0,56 0,62 0,62 |Ql4.a] 066 [Q22.a] 064 |Q25.a 0,71
8 | Z+* 0,75 0,65 0,59 0,57 0,60 0,61 Q14 b| 064 [Q2.b| 063 |Q25b 0,69
9 7+ 0,77 0,68 0,59 0,57 0,60 0,61 [Ql4c| 064 [Q22c| 063 |0Q25c| 0,68
STDEV 0,022 0,014 0,026 0,011 0,022 0,009 0,024
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U resitev:

K =0,9738
y=1,2672
5=-1,588
£=0,0374
{=0,1867
n=0,2265

O veljavnost: Q, B, L, p, Z

Cd ::}{

NOVA ENACBA ZA C,

() ()

L izlocitev nekaterih meritev

(-Zjez) - ( L
p Ljez

[ sistem 60 enacb, 6 neznank (konstanta in eksponenti)

B??
I

C, = 0,9738(

1,2672

hﬂ)
p

(

h,

-1,588

)

p Ljez

0,2265
B\"

L

ezr Lie; KOt v raziskavi. Tudi za vecje modele, Ce :
1, %] B/LI[-] Fry -] O,/ Ol-]
0,0005 03-14 0,23 -0,41 0,12-0,76




Ovrednotenje nove enacbe za C,

= 0.5

Primerjava Cy it Cyppe

0.9

0.8

0.7

0.6 -

max Cd,mer
max C; ..« = 0,69

min C, ., = 0,56
min C, ., = 0,56

=0,71

4

/|

/)

///

///

/|

////

0.4

0.3

/)

/

m L1535 p75
L15 pl0
® 1.20 plo
® 1.20 pl2
A 125 pl2
A L50 pl2
* 175 pl4
4 L100 p20
—Cd mer = Cd,rac¢
—Cd mer+ 0,03

—Cd mer - 0,03

za upostevanih 60 variant:

‘/Cd,mer_ Cd,rac" =0do 0,03

(tj. znotraj £ 5%)

v" lin. trendna érta: R2 = 0,84
v’ korel. koeficient: r = 0,92

0.2

/|

///

0.1

///

0.0

0,1 0.2

0,3

0.4

0,5
Cd,mer

0,6

Primerjava C, . in C;, .

0,75 .
kon¢ni
B LI5_p7,5
0.70 L15_p10
’ )/ ® 120 pl0
R2 = 0,841 ‘/“' ® 120 pl2
0,65 A 125 pl2
i $&7a A L50_pl2
L‘sa“ ® A A ¢ L75_pl4
0,60 ¢ L100_p20
u e Cd,mer = Cd,rac¢
linearni trend
0,55
0,50
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Cd,mer
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Primerjava C, .., Z enatbama Singh in sod. (1994) ter May in sod. (2003)

Primerjava z enac¢bo Singh in sod. (1994) ter May in sod. (2003)

0,75
A L10_p7,5 - May
A L15_p7,5 - May
I A L15_pl10 - May
I /& A 120_pl0- May
0,70 i) /
{ Oo / L20_p12 - May
é%é) ’, A L25_pl2-May
A L50_pl2-M
s/ ) e,
0.65 G% 8o A L75_pl4 - May
o L100_p20 - May
o ° & | 1 |
40 A L10_p7.,5 - Singh
©

L15_p7,5 - Singh

0,60

VA

L15_p10 - Singh
L20_p10 - Singh
L20_p12 - Singh
L25_pl12 - Singh

\D
O 0 0 O

(@)

0,55

O

L50_p12 - Singh
O L75_pl4 - Singh
L100_p20 - Singh
e Cd = Cd,nova

0,50
0,50

0,55

0,60

0,65 0,70 0,75

Cd, nova

|) odstopanje
» May<0,69

II) ujemanje s Singh

lll) odstopanje
» Singh nima B/L

IV) obmocje
primerjave

Za to obmodje velja:

R2=0,896
r=0,95
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POVZETEK KLJUCNIH UGOTOVITEV

v'VIZUALIZACIJSKA METODA:

* meritve na celotnem obmocju bocnega preliva

* brez poseganja v tok

* 2D hitrostna polja, na celotni merilni ravnini hkrati (ne le to¢kovno)
* velika prostorska in ¢asovna locljivost (ne le redka mreza tock)

* malo opreme, sorazmerno poceni (enostavneje kot npr. LDA)

v HITROSTNO POLIJE:

* izmerjena neenakomerna porazdelitev (ne predpostavljena enakomerna)
1) 4,/a narasca z x/L in znaSa od 1 do 1,25
2) a-narasca z x/L in znasa od 1 do 1,15
3) v,/ u, naras¢a z x/L in znasa od 0,1 do 0,6

* primernejsi pristop z gibalno koli¢ino

* izmerjene tudi hitrosti nad krono bo¢nega preliva (kontaktno neizvedljivo )

v NEKONTAKTNA DOLOCITEV VZDOLZNEGA PREREZA GLADINE (LASER)

v NOVA ENACBA ZA C,

* pokazano, da razlicne enacbe za C, dajejo zelo razlicne vrednosti

» fenomenoloski model na podlagi obseznih eksperimentov (lastnih)
 primerna za ozka korita (z upoStevanjem omejitev tudi za vecje modele)



NADALJNJE DELO

1) IzboljSava uporabniskega vmesnika
2) Izhodisce za umerjanje 2D numericnih modelov
3) Raziskave plitvih tokov
4) Metodo prilagoditi za:
e fizicni modeli vecjih dimenzij

e industrijske aplikacije
e terenske meritve



