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B tlacna vidina vodnega udara m

BrreLv dolzina preliva m
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ZsrspK kota spodnjega roba spodnje komore m.n.v.
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1 UvOD

V sistemu derivacijske hidroelektrarne kot primeru vodnega toka pod tlakom pogostokrat
prihaja do hidravli€nega pojava vodnega udara, ki nastane kot posledica zapiranja turbine v
primerih rednega vzdrzevanja ali izrednih okolis¢inah. Vodostan kot element sistema
predstavlja zascito tlacnih in dovodnih rovov pred udarnimi valovi visokega tlaka, ki ob tem
nastanejo in igra pomembno vlogo pri optimalnem delovanju hidroelektrarne. Vodostan iznici
negativne vplive vodnega udara v obliki duSenega masnega nihanja, ki predstavlja
neskodljivo disipacijo energije, ki se sprosti med samim pojavom. Pri dimenzioniranju
vodostana je potrebno resiti dva osnovna problema. Dolo€iti je potrebno njegov minimalni
prerez oziroma zagotoviti stabilnost v primerih, ko lahko v vodostanu pride do resonance
masnih nihanj med tipi¢nim obratovanjem hidroelektrarne. Dolo¢iti je potrebno tudi njegovo
dimenzijo ter velikost, ki izhaja iz primera kritiéne zaustavitve ali zagona turbine v najkrajSem
moznem ¢asu. V teh primerih pride do masnih nihanj z maksimalnimi amplitudami, ki vplivajo
na obliko vodostana. V nadaljevanju dela je prikazano in opisano dimenzioniranje vodostana,
ki zagotavlja varno in ucinkovito obratovanje hidroelektrarne. To nam omogo&a programski
paket VODOSTAN, ki izvaja realen preracun masnih nihanj za Stiri tipicne primere
vodostanov. Programski paket je nastal na podijetju IBE d.d. v letu 1997, avtor paketa je dr.
Andrej Sirca. Ker je paket zaradi oblike komunikacije z uporabnikom zastaral, se je pojavila
potreba po njegovi posodobitvi. Diplomsko delo je predstavitev posodobitve, dopolnitve ter
dodatnega testiranja programskega paketa.

Predstavljeni so kljuéni elementi derivacijske hidroelektrarne (predvsem dovodni rov ter tlacni
rov oziroma vod), ki vplivajo na dimenzioniranje vodostana. Opisane so funkcije, vrste ter
elementi vodostana. Izpeljane so tudi osnovne enacbe za izraCun masnih nihan;.
Predstavljen je programski paket z natanéno obrazloZitvijo uporabe ter teoreticno ozadje
delovanja. V zaklju¢ku sta opisana dva primera uporabe programa, kjer se je izvedla
primerjava z realnimi primeri masnih nihanj (poskus masnega nihanja na modelu vodostana
v hidravlicnem laboratoriju Katedre za mehaniko tekoCin ter obratovanje hidroelektrarne
Plave I1).

2 DERIVACIJSKE HIDROELEKTRARNE Z DOVODNIM ROVOM

V nadaljevanju so predstavljene vse klju¢ne komponente derivacijske hidroelektrarne (v
nadeljevanju HE) z dovodnim rovom. Pri dimenzioniranju vodostana, kot ene izmed teh
komponent, se je potrebno zavedati, da vse preostale vplivajo ha njegovo delovanije ter da bi
brez poznavanja njihovih karakteristik tezko nacCrtovali najprimernejSo izvedbo. Opisi
komponent so smiselno povzeti po knjigi Water power development. Vol. 2, High-head power
plants : midget stations and pumped-storage schemes avtorja Emila Mosonyija ter u¢beniku
InZenirska hidrotehnika avtorja Adolfa Pemica ter Matjaza Mikosa.

2.1 Splosno

Hidroelektrarne so elektrarne, ki izkoris€ajo razliko potencialnih energij vode na dveh
razli¢nih nivojih. Glede na viSinsko razliko teh dveh nivojev delimo HE na:

e nizkotlatne HE z razliko viS§in manjSo od 15 m
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o srednjetlaéne HE z razliko viSin med 15 in 50 m
e visokotlaéne HE z razliko viSin nad 50 m

Poznamo tri glavne tipe visokotlacnih HE, ki jih delimo glede na izvedbo:

o derivacijska HE z dovodnim kanalom
o derivacijska HE z dovodnim rovom
e pregradna HE

Derivacijska HE je tip HE, za katerega je znacilen daljSi dovod vode (v obliki dovodnega
kanala ali rova) med akumulacijskim jezerom ter objektom HE, medtem ko je za pregradno
HE znacilen neposreden dotok vode. Derivacijske HE z dovodnim kanalom se uporabljajo
samo v primerih majhnih nihanj vodne gladine v jezeru ter odvodniku, ker bi v primeru
ve€jega nihanja priSlo do izgub dela vodnega padca. Dovodni rovi so v primerjavi z njimi
ponekod krajsi ter predvsem varnejsi, omogo€ajo neomejeno nihanje gladine v jezeru ter
odvodniku, s ¢imer je omogocCeno poljubno reguliranje pretoka, zahtevajo manjSo povrsino
preénih prerezov, omogocajo spremembo padca nivelete ter tudi lome vidinske trase zaradi
geoloskih in topoloskih razlogov. Uporabljajo se v najtezjih terenskih razmerah, ko kanalski
sistemi niso izvedljivi ter v primerih zadostnih viSinskih razlik med turbino ter stikom
dovodnega ter tlatnega rova. Visine so ponavadi nekaj 100 m ali celo preko 1000 m.
Komponente derivacijske HE z dovodnim rovom so naslednje:

e pregrada (zagotavlja zadrZzevanje akumulacije)
¢ vtocni objekt (globinska odvzemna zgradba)

e dovodni rov

e vodostan

¢ tlacni rov ali vod (tudi tla¢ni jaSek ali cevovod)
e objekt hidroelektrarne (turbina)

e odvod vode oziroma odvodnik
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(@ akumulacijsko jezero (bazen)

vto€ni objekt
dovodni rov

vodostan

(5) tlaéni rov ali vod

(6 objekt hidroelektrarne (turbina)
@ odvod vode

Slika 1: Osnovna shema derivacijske HE z dovodnim rovom konstantnega prereza
(Pemic€ in Mikos 2007: str 157).

Za taksen tip HE se odlo¢imo v primerih ugodnih lokacij pregrade, ki jim sledi dolg rec¢ni
zavoj. Ugodne lokacije, h katerim tezimo, so mesta najkrajSih zvez med odvzemnim mestom
in turbino ter turbino in odvodom vode. Poleg tega morajo ustrezne geoloSke, geomehanske
ter hidroloSke razmere na terenu omogocati vrtanje dovodnega rova preko derivacije. Ker gre
s staliSCa izvedbe za zelo zahtevne ter drage hidrotehni¢ne objekte, jim je potrebno dolociti
traso, geometrijske elemente ter pretoCni rezim na podlagi optimizacije stroSkov gradnje in
energijskih izgub. Uporaba tlorisno popolnoma izravnanih rovov in objektov na njih je zelo
redka.

2.2 Vodostan

Uporaba vodostana med komponentami derivacijske HE ni nujna in je pogojena z naslednjo
enacbo (Sirca, 2009):

n
_ Qinst ﬂ

T, =
L g Hp T Spi

1)

T. je vztrajnostna konstanta derivacije oziroma dovodnega rova pod pritiskom in je izraZena
z najvedjim pretokom po derivaciji oz. instaliranim pretokom Qyst, bruto padcem derivacije
Hp (nakazuje visino tlaka v dovodnem rovu), dolzinami posameznih odsekov derivacije Lp; ter
povrinami prerezov posameznih odsekov derivaciie Sp. Ce govorimo o konstantnem
prerezu dovodnega rova, se v izraCunu uporabljata le njegova dolzina Lp ter povrsina
prereza Sp. Ce vztrajnostna konstanta po tem izradunu ne presega ¢asa 3 do 4 sekund,
potem izvedba vodostana ni potrebna. V primeru vrednosti v obmoc¢ju od 8 do 10 sekund je
izvedba potrebna. Vrednosti med obema obmoc&jema nakazujejo vsaj na izvedbo sinhronega
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izpusta. Kriterij je le orientacijski, kon¢na odloCitev pa je odvisna predvsem od vloge
elektrarne v energetskem sistemu..

2.3 Vtoéni objekt

Vtoéni objekt ali globinska odvzemna zgradba se uporablja v bazenih in akumulacijah, ¢e
obstaja znatna razlika med maksimalno ter minimalno obratovalno gladino. Glede na izvedbo
zgradb lo¢imo:

e odvzem skozi pregrado
e obreZne odvzemne zgradbe
e stolpne odvzemne zgradbe

Pri nizkotlacnih vodnih elektrarnah je odvzemna zgradba del celote z zajezitveno zgradbo
(pregrado). Pri obreznih odvzemnih zgradbah je vtok v dovodni rov nadzorovan preko jaska,
ki je povezan z rovom. Vhod v jaSek se nahaja nad najvisjo mozno gladino jezera. Na mestu
krizanja jaska ter rova je vgrajena vtoCna zapornica. Na vtoku, ki se v obliki lijaka zoZi v rov,
je vgrajena vtoCna resetka ter zapornica, ki je operativha samo v primeru, ko je gladina v
jezeru nizje od vtoka. Stolpne odvzemne zgradbe so samostojne zgradbe, z vseh strani
obdane z vodo. Vto¢ni stolpi se uporabljajo redkeje kot jaski in samo v primerih velikih
pretokov zaradi ugodnih hidravli€nih pogojev ustrezno oblikovanih vto¢nih odprtin. Stolp je
sestavljen iz zunanje ter notranje krozne betonske stene. ReSetke na vtoku so name&céene
na zunaniji steni, medtem ko se zapornice nahajajo na notranji. Strojnica je nhames&ena na
vrhu stolpa nad najvi§jo mozno gladino jezera.

2.4 Dovodnirov

Za dovodne rove so znacilni visoki obratovalni vodni tlaki na notranji strani ter ponavadi nizji
zunaniji zemeljski pritiski hribine.

Dovodne rove lahko delimo glede na globino notranjega zgornjega roba rova glede na
gladino jezera:

¢ nizkotlacni rovi z globino manj$o od 5 m
e srednjetlacni rovi z globino med 5 in 100 m
o visokotlagni rovi z globino nad 100 m

2.4.1 Obloge dovodnega rova

Osnovna naloga oblog dovodnih rovov je zagotavljanje stabilnosti, vodoneprepustnosti ter
¢im veCje zmanjSanje hidravlicnih izgub zaradi trenja. Delitev dovodnih rovov glede na
izvedbo obloge, ki je odvisna od hidrogeoloskih ter geomehanskih lastnosti hribine je
naslednja:

e rovi brez oblog
e rovi z nosilnimi oblogami
e rovi z izravnalnimi oblogami

V primeru nizkotla¢nih rovov so kamnite stene rova pogostokrat brez oblog razen v primeru
razpok, ki so zadelane z betonom, betonsko malto ali brizganim betonom. Razlog
vodoprepustnosti taksnih rovov so relativno majhne vodne izgube, zaradi manjSih vodnih
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pritiskov v rovu. Neoblozeni rovi se uporabljajo tudi v primeru zelo kompaktnih, nosilnih
kamnin, ki so odporne proti obrusu in imajo visok deformacijski modul. Nosilne obloge, ki
delno prekrivajo stene rova, so namenjene prevzemanju zunanjih zemljskih pritiskov ter
prepreCevanju krusenja stropa rova. Obloge, ki v celoti prekrivajo stene in so samonosilne pa
so poleg tega namenjene Se prevzemanju notranjih vodnih pritiskov, prepreevanju vodnih
izgub ter varovanju kamnitih sten rova pred agresivnostjo vodnega toka. Izvedba z delnimi
izravnalnimi oblogami je namenjena zmanj$anju hidravli¢nih izgub, celotna obloga pa se
uporabi le v primeru moc¢no zdrobljene in nekompaktne okoliske kamnine ali pa v primeru
mocne agresije vode. Obloge po celotnem obodu se ponavadi uporabljajo pri srednjetlacnih
rovih, kjer priCakujemo relativno visoke vodne izgube ter moznost prepustnosti kamninskih
sten rova, Cetudi so te pred tem za vodo neprepustne, zaradi pove€anih vodnih pritiskov.

Obloge so izdelane iz nearmiranega betona, armiranega (klasi¢na armatura ali prednapetje)
ter brizganega betona z zakljuCnim betonskim ometom, ki zagotavlja ugodne hidravlicne
razmere v rovu. V visokotlagnih rovih pa tudi takSen tip oblog v&asih ni zadovoljiv in se
namesto njih uporablja jeklene cevi iz mehkega konstrukcijskega jekla. Gre za obloge, ki
veljajo za najbolj varne tekom obratovanja, vendar z izredno visoko ceno vgradnje. Ker je
izvedba samonosilnih oblog prav tako pogojena z visoko ceno, se je uveljavilo sodobno
nacelo gospodarne izvedbe rovov po letu 1950, ki zahteva sodelovanje obloge in hribine pri
prevzemanju obratovalnih tlakov.

2.4.2 Hitrosti toka v dovodnem rovu

Hitrosti vodnega toka v rovu so v povezavi s hidravli€nimi izgubami omejene z namenom
reduciranja stroSkov izgradnje. Mejne hitrosti so odvisne od vsebnosti sedimentov v vodi. V
primeru, da sedimenti ne presegajo frakcij mulja, so mejne hitrosti naslednje:

Preglednica 1: Dopustne hitrosti vodnega toka v dovodnem rovu glede na njegovo izvedbo
(Pemi€ in Miko§, 2007: str 209).

Izvedba dovodnega rova Dopustne hitrosti Vp (m/s)
Neoblozen rov brez premaza (zelo hrapav) 1,0-2,0
NeoblozZen rov delno s cementnim premazom 15-3,0
IzbruSen cementni premaz 20-4,0
Betonska obloga 20-4,0
Jeklena obloga 25-7,0

2.4.3 Prerez dovodnegarova

Za hidravli¢no in statiCno najustreznejSi prerez dovodnih rovov velja krozni prerez. Minimalni
svetli premer kroznih rovov znaSa 1,8 m, medtem ko so delovni premeri zaradi vrtanja,
2,5 do 3,0 m. V primeru rovov, ki so izkopani v kamnini visoke trdnosti se uporabljajo
kvadratni ter pravokotni prerezi z vi§jimi vertikalnimi stranicami rova. Za pravokotne prereze
velja minimalna omejitev 2,0 x 1,6 m.
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2.4.4 Vzdolzni padec dovodnega rova

Naklon dna dovodnega rova v normalnih pogojih znasa 2 — 4 %o in ni visji kot je potrebno za
odvodnjavanje odvecne vode med gradnjo ter kasnejsimi popravili. Smer izkopavanja rova je
zato vedno proti njegovemu padcu, kar omogocCa gravitacijski odtok vode. Tezimo k
enotnemu padcu po celotni dolzini, Ce to geolodke razmere dopuséajo.

2.5 Tlaénirovin vod

Za tlacne rove in vode je znacilna izpostavljenost visokim hidravli¢nim tlakom tudi zaradi
pojava vodnega udara, kar zahteva njihovo popolno vodoneprepustnost.

Poznamo jeklene, armiranobetonske, kombinirane (npr. armiranobetonski cevovod znotraj
oja¢an z jekleno oblogo) ter tudi lesene tlatne cevovode, ki jih dandanes ne uporabljamo
vec. V odvisnosti od izvedbe jih delimo na Stiri vrste:

e izkopani tlacni rovi (podzemni)
e v celoti zakopani tla¢ni vodi (podzemni)
o zasuti
o speljani v posebej zgrajenih betonskih jaskih
e deloma zakopani tlacni vodi
o tlagni vodi, ki so v celoti izpostavljeni zunanjim vplivom (nadzemni)

Zakopani vodi so na celotni dolzini podprti z utrieno zemljino v jarku ali armiranobetonskimi
ploS€ami jaskov, ki so po polozitvi voda zasuti. Debelina varovalnega sloja zemljine nad
vodom zna$a 1,0 do 1,2 m. Izvajajo se pri blagih naklonih terena, kjer vrhnja zemljinska plast
omogoca vkopavanje. Prednosti takSnega tipa tlacnega rova so:

e rov ni izpostavljen zunanjim temperaturnim spremembam, nevarnosti zemljskih ter
sneznih plazov in padajocih dreves, nevarnosti namernih poskodb

e voda v rovu je zaC€itena pred mrazom

e brez vpliva na podobo pokrajine

e kontinuirana podpora rova

Slabosti pa so naslednje:

e zaradi ovirane dostopnosti je oteZzeno redno pregledovanje in kontrola

e drazja vgradnja v primeru vecjih premerov ter kamninske podlage

e drsenje rova pri strmih pobocjih, Se posebej v primerih, kjer ima zemljina man;si
koeficient trenja

Vodi, ki so izpostavljeni zunajim vplivom, so izvedeni nad terenom in so podprti s podporami
oziroma sedli (betonski ali sidrani bloki). Stika med terenom ter vodom ni, razen na
posameznih podporah. V primerjavi z zakopanimi rovi se uporabljajo pogosteje. Prednosti
takSnega tipa tlacnega voda so:

e zaradi neovirane dostopnosti je omogoceno redno in enostavno pregledovanje in
kontrola med samim obratovanjem HE

e cenejSa vgradnja v primeru vecjih premerov ter kamninske podlage

e varovanje pred plazovi je omogocCeno z ustrezno projektiranimi podporami
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e enostavna in gospodarna izvedba
Slabosti pa so naslednje:

e izpostavljenost zunanjim temperaturnim spremembam ter ostalim atmosferskim
vplivom

e dopuscajo moznost namernega poskodovanja v primeru vojn in sabotaZz

e nevarnost pojava visokih vzdolznih napetosti v vodu med posameznimi podporami,
Se posebej pri vodih veéjih premerov ter nizkih notranjih vodnih tlakih

e ne predstavljajo sonaravnega elementa v okolju

2.5.1 Hitrosti toka v tlacnem rovu in vodu

Ekonomske hitrosti toka v tlaénem rovu so omejene (6 m/s < v = 9 m/s), zato je potrebno za
optimalni premer rova izvesti analizo racionalnosti.

2.5.2 Potek in padec tlaénega rova in voda

Za samo traso rova ali voda velja nacelo, da je ta ¢im krajSa in je odvisna zlasti od vodnega
udara ter varnosti in gospodarnosti izvedbe. V vec€ini primerov HE se uporablja enojni tlacni
cevovod, saj je to najbolj ekonomicna resitev. Le v primerih, ko premer ter debelina sten
cevovoda moc¢no otezujeta izgradnjo, se uporablja ve€kratni dovod vode na turbine.

Naklon jaska tlaCnhega rova je odvisen od dimenzij sistema, geoloskih znacilnosti hribine ter
nacina vrtanja. Mozni so vsi nakloni vrtanja, praviloma pa niso manjsi od 45 %. Mozno je tudi
navpi¢no vrtanje ob primernih geoloskih pogojih, kar omogo&a enostavnejSe odstranjevanje
izkopanega materiala. Ko tlaéni vod sledi terenu, prihaja na spremembah vzdolZznega padca
do lomov voda. Med projektiranjem skuSamo doseci ¢imbolj raven potek voda po terenu
navzdol, vendar so spremembe smeri v€asih neizogibne.

2.5.3 Jekleni tlaéni cevovodi

Najpogosteje uporabljen material je mehko konstrukcijsko jeklo, v preteklosti se je
uporabljalo tudi lito Zelezo ter lito jeklo. Za manjSe premere od 300 do 400 mm, izjemoma do
600 mm se uporablja brezSivno valjano ali vle€eno mehko konstrukcijsko jeklo debeline med
6 in 30 mm. DolZine posameznih odsekov voda zna8ajo med 6 in 8 metri. Vodi srednjih
premerov med 2,0 ter 3,0 m so narejeni iz jeklenih ploS¢ srednje trdnosti z vzdolZnimi
varjenimi spoiji, ki so primerni tudi za visoko-tlaéne HE. Dolzine posameznih odsekov voda
znasajo med 4 in 8 metri in so odvisne od transportne kapacitete. Vodi vecjih premerov nad
3,0 m na mesto vgradnje niso transportirani kot celotni posamezni vzdolzni odseki rova
oziroma v obliki cevi, ampak kot polovice oziroma tretjine obro€a cevi. DolZzine posameznih
odsekov voda znaSajo med 6 in 8 metri. Uporabljajo se vroCe valjane jeklene plos¢e z
vzdolznimi varjenimi spoji. Jeklene cevovode izdelujejo neojaCane, ojaCane z obroCi
(bandazirane) ter prednapete (natikanje obrofev na cev v vro€em in hladnem stanju).
Bandaziranje ter prednapenjanje se uporablja, Ce debelina stene neojaCane cevi presega
tehnoloSko mejo varjenja na gradbiS¢u (40 — 50 mm). Tekom projektiranja velja pravilo, da se
premer tlanega rova zmanjsuje proti dnu ter povecuje debelina cevi na treh do Sestih mestih
zaradi konstrukcijskih razlogov, pospeSevanja transporta ter primarno zaradi povecevanja
vodnih pritiskov.
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2.5.4 Betonski tlacni cevovodi

Betonski tlacni cevovodi se uspesSno uporabljajo v primerih nizkotlacnih HE in so v vecini
primerov vkopani, lahko pa so izpostavljeni tudi zunanjim vplivom. Najpogosteje se uporablja
krozni prerez, pri velikih premerih pa je staticno ugodnejSi rahlo sploscen elipti¢ni prerez.
Betonski cevovodi s kroznim premerom manjSim od 1 m so vedno narejeni tovarnisko, cevi
vecjih premerov so lite na mestu vgradnje. Poznamo dva tipa tovarnisko narejenih armirano-
betonskih cevi:

e klasi¢no armirani cevovodi
e prednapeti cevovodi

TovarniSko narejene cevi so premera med 300 in 3000 mm, dolzine posameznih odsekov pa
znasajo 3 do 7 m. Debeline sten so med 6 in 25 cm.

V primeru Skodljivih primesi v vodi je potrebno betonskemu rovu z notranje strani izvesti
zascitni plad¢. Zunanji plas¢ pa je potreben v primeru agresivne zemljine ter talne vode, Ki bi
lahko prodrla v sam rov in je izveden iz bitumenske hidroizolacije.

3 VODOSTAN

3.1 Splosno

V primeru, da se dovodni rov Sele v vecji oddaljenosti od zgornjega jezera usmeri navzdol
proti turbini, je potrebno na mestu spremembe padca prepreciti pretrganje vodnega stolpca z
izgradnjo vodostana (gre za zgornji vodostan, poznamo tudi izvedbe s spodnim
vodostanom). Vodostan je preprosto re€eno vodni zbiralnik ali izravnalnik, namenjen
polnjenju z vodo in sluzi dvema razli€cnima namenoma:

1) V primeru hitrega ali celo hipnega ustavljanja turbine se vodni masi v dovodnem ter
tlaénem rovu moéno zmanjsa hitrost. Zaradi njene vztrajnosti pride na dnu tlatnega
rova do pojava visokih tlakov, ki se obliki udarnega vala Sirijo navzgor po sistemu do
dovodnega rova. Gre za t.i. pojav vodnega udara, ki je izni€en Sele, ko val doseze
prosto vodno gladino. S tem namenom je vodostan postavljen pred dovodni rov in ga
tako S¢iti pred poskodbami, ki bi nastale ob izpostavljenosti visokim tlakom. Vodostan
S svojo vodno maso odbija val nazaj proti turbini.

2) Med zagonom turbine bi med dovodnim ter tlaénim rovom zaradi vztrajnosti vodnih
mas oziroma razlike v padcu dna priSlo do diskontinuitete pri zagotavljanju dovolj
velike koli€ine vode. Vodostan zato na mestu stika obeh rovov zagotavlja primerno
zalogo vode.

Zaradi nihanja potrebe po elektriCni energiji se hitrost turbine vseskozi prilagaja, Cemur s
¢asovno zakasnitvijo sledi tudi gibanje vodnih mas v rovih. Ob zmanj$anju hitrosti se tako
gladina v vodostanu dviga ter obratno ob pove€anju zniza. ViSino vodostana tako lahko
dolo¢imo v kriticnem primeru hipnega ustavljanja turbine. Ciklu, ki se tekom obratovanja
hidroelektrarne vseskozi ponavlja, pravimo masno nihanje. Ker pa na amplitude nihanja
vplivajo faktorji trenja, govorimo o duSenem masnem nihanju.
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Da bi vodostan v €¢im vecji meri sluzil svojemu namenu, mora biti lociran ¢im blizje objektu
HE. Razlog ti¢i v lastnostih vodnega udara. O popolnem vodnem udaru govorimo, ko se
tlaéni valovi, ki nastanejo pri zapiranju turbine, vrnejo do le-te, ko je popolnoma zaprta in je
pretok onemogocen. V tem primeru pride do pojava maksimalnih tlakov, ki bi lahko povzrocili
poskodbe na sistemu. Temu se posku$Samo izogniti z zmanjSanjem dolzine propagacije valov
(dolzino tlaénega rova ¢im bolj zmanjSamo), kar posledi¢no vpliva na zmanj$anje velikosti
tlakov. Tezimo tudi k podalSevanju ¢asov zapiranja turbine (npr. linearno zapiranje turbine),
Ce je le-to mozno, saj s tem ukrepom prav tako vplivamo na zmanj$anje tlakov. Tla¢ni valovi
se v teh primerih vrnejo do turbine, ko je ta Se odprta in v teh primerih govorimo o
nepopolnem vodnem udaru. Oba ukrepa zmanjSanja vpliva vodnega udara sta razvidna iz
naslednje enacbe (Rajar, 1980), ki dolo¢a velikost nadtlakov, ki lahko nastanejo:

B=A v (2)
Tz

A predstavlja maksimalno velikost nadtlakov, ki lahko nastanejo v sistemu, T, ¢as zapiranja
turbine, Tyy €as ene faze vodnega udara (€as, v katerem se motnja vrne na svoj zacetek) in
je razviden iz enacbe (Rajar, 1980):

2 " LT

Vyu

Tyy = (3)
L: predstavlja dolzino tlacnega rova oz. voda, vyy pa hitrost potovanja udarnih valov, ki je
odvisna od gostote vode p, stisljivosti vode K, premera tlaCnega rova d, debeline stene cevi
tlacnega rova D+cey ter njenega modula elastiénosti Etcey:

il @)
Vyy = :
5-(1+ K- dy

DTCEV ' ETCEV)

3.2 Vrste vodostanov

V praksi se uporablja Siroka izbira vrst vodostanov, lo€imo jih glede na nacin gradnje,
lokacijo ter obliko.

Glede na nacin gradnje lo¢imo:

e vodostane, ki so v celoti izkopani v kamnini

e vodostane, ki se v obliki prostostojecih stolpov dvigujejo nad okoliSki teren

e vodostane, ki so deloma izkopani v kamnini, deloma pa se komora dviguje nad
okoliski teren

Glede na lokacijo lo¢imo:

e zgornji vodostan
e spodniji vodostan

Glede na obliko pa lo€¢imo naslednje vodostane:

e enostavne
o cilindriéni
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o cilindriéni s prelivom
e specialne
o S komorami
= s spodnjo komoro
= 7 zgornjo komoro
= s spodnjo in zgornjo komoro
= s spodnjo, srednjo in zgornjo komoro
o zdusilko
o diferencialni
= Johnsonov
o pnevmatski
dvojne
Stevilne kombinacije osnovnih tipov (vodostanski sistemi)

Specialni vodostani so bili razviti z namenom reduciranja potrebnega delovnega volumna in s
tem zmanj8anja stroSkov izgradnje na minimalno vrednost, kar pa ni nujno povezano z
enostavnostjo le-te. Pri izbiranju tipa vodostana tako stremimo k njegovi maksimalni
efektivnosti ob ¢im manjSem volumnu. Zmanjsanje je lahko dosezeno z zmanj$anjem precnih
prerezov vodostana ter omejevanjem amplitud masnih nihanj. Zavedati pa se je potrebno, da
je z omejevanjem amplitud povezana tudi niZja stopnja varnosti.

3.2.1 Zgornji in spodnji vodostan

Spodniji vodostan je potrebno zgraditi v primeru, e je odvodni rov od turbine do reke dolg in
lahko pride tudi do nadtlakov s spodnje strani zaradi povratnega vodnega udara v primeru
hitrega odpiranja turbine. TakSen tip vodostana se uporablja pri reverzibilnih ¢rpalnih HE, ki v
¢asu minimalnih obremenitev v omrezju, ¢rpajo spodnjo vodo v zgornje jezero. V takSnem
primeru spodnji vodostan dobi podobno funkcijo kot zgornji ob normalnem obratovaniju.

3.2.2 Enostavni vodostani

Za njih je znacilno enostavno dimenziniranje ter prakti€no izredno zanesljivo delovanje.
Pomankljivost taksnih vodostanov je velika poraba prostora in materiala, kar vodi do visokih
stroSkov izvedbe v zameno za povprec¢no duSenje masnih nihanj. Poznamo izvedbe v obliki
cilindriénih bazenov ali jaskov z enakomernim kroznim prerezom po vsej vidini z moznostjo
dodatno izvedenega preliva. Poznamo tudi modificirane poSeve izvedbe cilindri€nih
vodostanov, kjer je zaradi vec€je povrSine vodoravnih elipti¢nih prerezov potrebna manjSa
gradbena viSina vodostana. Enostaven tip vodostanov se prakti€no ne uporablja nikjer ve¢ in
ima samo Se muzejsko vrednost. Primeren je za razlago osnovne hidravlike, povezane s
pojavom vodnega udara in predstavlja osnovo za razumevanje delovanja ostalih bolj
kompleksnih vodostanov.
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Slika 2: Shema enostavnega vodostana
3.2.3 Vodostani s prelivom

Cilj dimenzioniranje vodostanov je Cim hitrejSi dvig vode v njem, kar lahko izvedemo s
prelivom, kjer voda izteka na prosto. TakSnemu izvajanju vodostanov morajo seveda
ustrezati razmere na terenu, urediti pa je potrebno tudi ustrezno podslapje, ki odvaja vodo s
preliva v spodnje jezero. Neizkori8€ena voda pomeni za izkoristek izgubo, ki jo je potrebno
upostevati znotraj predhodne ocene ekonomiénosti. TakSen tip vodostana se danes
uporablja zelo redko.

Slika 3: Shema vodostana s prelivom
3.2.4 Vodostani s komorami

Pri enacenju kineti€ne energije vode v dovodnem rovu pri normalnem obratovanje HE ter
potencialne energije vode v vodostanu na maksimalni koti pri zaustavitvi turbine ugotovimo,
da lahko zmanjSamo potrebni volumen vodostana ob upostevanju, da je teziS€¢e vodne mase
&im vigje ob zapiranju. Ce bi tako pri cilindrinem vodostanu zgradili pri vrhnjem delu zelo
prostorno komoro, bi lahko teoreti€no zmanjsali potrebni volumen vodostana za polovico. Pri
odpiranju velja obratni princip, kjer tezimo k temu, da je tezis€e vodne mase &im nizje. Zato
se gradijo zgornje in spodnje komore v obliki stranskih galerij, ki ju povezuje le ozek jasek.
Zaradi pretakanja vode v horizontalnih jaskih pa prihaja 8e do dodatnih energijskih izgub, ki
ugodno vplivajo na duSenje masnih oscilacij. Pri lociranju komor je potrebno upostevati, da je
zgornja komora nad nivojem polnega jezera, spodnja pa pod minimalno koto jezera.
Razporeditev obeh komor ni nujno simetricna glede na same komore ali jaSek. V primeru
asimetrije govorimo o asimetriCnih vodostanih s komorami. TaksSna razporeditev komor ni
pogojena z izboljSanjem hidravlicnih razmer, ampak je posledica prilagajanja na
konstrukcijske pogoje, predvsem na geoloSke razmere na obmocju izgradnje. V primeru
velikih viSinskih razlik med maksimalno ter minimalno viSino gladine gibanja vodnih mas
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lahko izvedemo tudi vodostan s srednjo komoro. Vodostane s komorami odlikuje predvsem
enostavno dimenzioniranje, razmeroma preprosta gradnja ter zanesljivo delovanje.
Uporabljajo se pri visokotlacnih akumulacijskih HE in se v novejSem cCasu izvajajo z

dusilkami.

Slika 4: Shema vodostana s komorami
3.2.5 Vodostani z dusilko

Za vodostane z dusilko je znacilna zoZitev pri dnu vodostana cilindricne oblike, ki povzroca
energijske izgube, ko voda priteka ali odteka iz vodostana. Gre za dusilko, ki je lahko
vgrajena v vhodno odprtino, ozek jaSek ali na perforirano locilno plos€o med rovom ter
vodostanom. Poznamo naslednje izvedbe dusilk: odprtine z razli€no oblikovanimi natoki, sita,
reSetke, pokrovi, vrtinéne dusilke (diode, triode) ter specialne izvedbe. Povzro€ajo nagle
tlane spremembe, ki ugodno vplivajo na dusSenje masnih nihanj. Pri dotoku je hitrost
dviganja gladine sicer majhna, vendar pod duSilko pride do pove€anega tlaka, kar zavira
dotok vode po dovodnem rovu. Pri odtoku se pod duSilko ustvari podtlak, kar omogoca
hitrejSe odvajanje vode v dovodnem rovu. Prednost takSne vrste vodostanov je dobro
duSenje masnih nihanj, razmeroma preprosta izvedba, zanesljivo obratovanje ter moznost
uporabe asimetri¢nih dusilk (koeficient izgube duSilke je razlien pri vtoku ali iztoku iz
vodostana). Slabost pa je prenos dodatnih tlakov v dovodni rov, potrebne so modelne
preiskave ter upostevati je potrebno omejitve pri asimetriji dusilk. Uporabljajo se pri visoko ter
srednjetlacnih akumulacijskih HE.

_J—L_ — OO0 0O s

Slika 5: Shema vodostanov z dusilko
3.2.6 Diferencialni vodostani

Glavnemu vodostanskemu jasku je dodana Se diferencialna komora, med njima pa je na
vrhu izveden preliv, ki omogoca prosto prelivanje vode ter duSilka na dnu pri vtoku v komoro.
Namen komore je, da se gladina v njej dviguje ali spusca pocCasneje kot v jasku. JaSek je
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lahko v sredini ali ob strani komore in skupaj s komoro omogocata dodatno zaviranje ali
pospeSevanje vodnih mas v dovodnem rovu. Spremembe tlaka niso trenutne in vrednost
nadtlaka je tocno doloCena, kar pomeni nekoliko slabSo efektivhost. Ta tip vodostana se
uporablja pri srednjetlaénih HE. Pomanijkljivost diferencialnih vodostanov je razmeroma
zahtevna izvedba, potrebne so modelne preiskave dusilk ter omejitve pri asimetriji duSilk.

Slika 6: Shema diferencialnega vodostana
3.2.7 Dvojni vodostani

Gre za medsebojno povezane vodostane, ki se glede na medsebojno razporeditev ter
lokacijo glede na turbino delijo na dve osnovni vrsti: povezava dveh cilindri¢nih vodostanov
ter povezava cilindricnega vodostana ter nagnjenega jaska.

3.3 Elementi vodostana
3.3.1 Povezava dovodnega rova in vodostana

Pre¢kanje dovodnega rova skozi presek vodostana je z vidika hidravlicne ustreznosti
neprimerno. Voda, ki prihaja iz rova se do doloene mere razSiri po vodostanu, na iztoku
naprej v dovodni rov pa prihaja do njene zgostitve. Zaradi teh dveh razlogov ter dodatnega
trenja ob vstopu vode v vodostan prihaja pri tem nacinu spajanja do vecjih izgub. Veliko bolj
ustrezno je, ¢e rov speljemo pod ali ob vodostanu, vendar to velja le za enostavne vodostane
ter jaSke s komorami. V primeru uporabe dusilk je takdna izvedba nemogoca, saj velja, da se
povezava med vodostanom ter rovom smatra kot duSilka v primeru, ko je prerez povezave
manjsi od 40 do 60 % prereza rova.

3.3.2 Pokrov vodostana

V primeru vodostana, ki je deloma vkopan, je izvedba pokrova komore z relativno velikim
premerom izredno draga. Temu se lahko izognemo ter izvedbo pokrova preprosto
nadomestimo s fino mrezo ob dnu komore ob vtoku v tlacni rov. Ob tem ukrepu pa moramo
racunati z dodatnimi izgubami zaradi pretoka vode preko mreze. Pri uporabi takdnih ukrepov
v primeru diferencialnih vodostanov se Zi¢nate mreze na reSetkah montirajo na vrhu ter ob
odprtinah med jaskom ter glavno komoro. V celoti izkopani vodostani imajo lahko pokrov
izveden z betonsko ploS€o, nad katero se dviguje vzdrzevalna (kontrolna) postaja, ki
omogoca vstop v komoro s pomocjo jeklenih stopnic ali lestev.
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3.3.3 Zracniki, oddusniki

Gibanje vodnih mas v vodostanu zahteva prost dostop do zraka, kar je omogoéeno preko
zragnikov ustreznih preénih prerezov. Ce je vodostan deloma vkopan v teren, deloma pa se
komora vodostana dviguje nad okoliski teren, so ti namesc€eni ob najviSjem delu zunanjih
sten vodostana, vendar dovolj visoko, da onemogocajo vnos povrsinske vode, blata in ostalih
delcev, ki bi kakorkoli ogrozili delovanje elektrarne. V alpskih predelih je potrebno upostevati
Se pricakovano debelino sneZzne odeje, ki ne sme presegati spodnji rob zraénikov, ker bi s
tem onemogoc&ala prost dostop zraka do vodostanske komore. V teh predelih pa je posebno
pozornost potrebno posvetiti umestitvi ob upo$tevanju nevarnosti sneznih plazov. Ce se
umestitvi na ogroZenih predelih ne moremo izogniti, se posluzujemo vodostanov, ki so v
celoti vkopani v kamnini. V teh primerih so zra¢niki v pokrovu komore zavarovani z reSetkami
ter zi€natimi mrezami.

3.3.4 Obloge vodostana

Na izvedbo ter izbiro obloge komor ter jaskov vplivajo enaki principi kot pri oblogah dovodnih
rovov. Na izvedbo, nujnost le-te ter debelino vplivata nosilna kapaciteta ter prepustnost
kamnin pri maksimalni polnitvi vodostana. Ker so posamezni deli vodostana izpostavljeni
razlicnim tlacnim pogojem, je lahko obloga spremenljiva in se tem pogojem prilagaja, kljub
visoki trdnosti okoliSke kamnine.

3.3.5 VisSina vodostana

Zgornji rob vodostanske komore mora biti najmanj 0,5 do 1,0 m visje od maksimalne
pricakovane gladine vode v primeru kritiCha zaustavitve turbine.

3.4 Stabilnost vodostana

V objektu hidroelektrarne se nahaja posebni avtomatski regulator, ki skrbi, da sta frekvenca
ter napetost elektricnega toka v omrezju cimbolj konstantni glede na spremembe v
elektricnem omrezju zaradi zahtev porabnikov. Regulator tako ves d&as delovanja
hidroelektrarne uravnava pretok na turbine, kar povzroca oscilacije vodnih mas v vodostanu.
Tem oscilacijam, katerih frekvenca je reda velikosti nekaj sekund, je potrebno posvetiti
posebno pozornost, saj lahko v dolo€enih situacijah pride do resonance oziroma stalnega
poveCevanja nihanja gladine v vodostanu. Potrebno je upoStevati posebne pogoje
dimenzioniranja vodostana, ki zagotavljajo ¢im kvalitetnejSe dusenje takdnih oscilacij oziroma
njegovo stabilnost. Gre za t.i. Thomova kriterija: prvi dolo€a minimalno vrednost povrsine
horizontalnega preseka vodostana in mora biti izpolnjen po njegovi celotni viSini, drugi
omejuje velikost vsote energijskih izgub v dovodnem in tlaénem rovu (Dordevi¢, 1989):

1,15 Lp - Qunsr” (5)
Zg'SD 'AhD - (HO_AhD _3'AhT)

1.Thomov kriterij: Syop >

1
2.Thomov kriterij: Ahp + Ahr < 3 Hy (6)

Ahp je vrednost energijskih izgub v dovodnem rovu, Ah; pa vrednost izub v tlaénem rovu. Hg
predstavlja staticni padec vode in predstavlja viSinsko razliko med gladino akumulacijskega
jezera ter spodnjega odvodnika, zmanjSano za vrednost kinetiCne energije vodnega toka na
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vtoku in iztoku. Lp oznaduje dolZino dovodnega rova, Sp pa njegovo povrsino. Vrednost 1,15
predstavlja varnostni faktor izraduna. Kriterij je primeren za vse vrste vodostanov, ki so
izpostavljeni atmosferskim pritiskom (tudi za diferencialne vodostane, kjer se za povrsino
uposteva vsota povrsin jaska in komore). Ne velja pa za zozanje v vodostan oziroma dotok v
njega.

3.5 Izpeljava osnovnih enaéb za enostavni vodostan

Izpeljava osnovnih enacb za enostavni vodostan v nadaljevanju je smiselno povzeta po
ucbeniku Hidravlika nestalnega toka (Rajar, 1980). Enostavni vodostan je vodostan brez
komor, jaskov, preliva, dusilke in ni nujno cilindri¢en vodostan. Ce ni cilindri¢en, moramo
poznati funkcijo Svop (Zvop), ki nam razkriva povrsino horizontalnega prereza vodostana po
njegovi celotni visini.

VODOSTAN

DOVODNI ROV
-Vo (-Qo) +Vo (+Qo)

ODVODNIK

Slika 7: Osnovna shema derivacijske HE za izpeljavo osnovnih enacb

Hipoteze, ki jih upoStevamo v nadaljevanju izpeljave, so:

a) stisljivost vode je zanemarljiva in pretok je v vseh prerezih dovodnega rova enak

b) wvztrajnost mase vode v vodostanu lahko glede na vztrajnost mase vode dovodnega
rova zanemarimo

C) manevri odpiranja in zapiranja se izvajajo tik pod vodostanom

d) izgube v jasSku vodostana ter kineticno energijo gladine v vodostanu lahko
zanemarimo

e) kota gladine jezera je nespremenljiva, navkljub nihanju gladine v vodostanu

f) naklon dovodnega rova je majhen
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3.5.1 Izpeljava dinamiéne enacbe

Ko te€e voda po dovodnem rovu od akumulacijskega jezera proti vodostanu, lahko v primeru
enakomernega gibanja uporabimo 2. Newtonov zakon, ki pravi:

_ _ B dVp
ZF—m-aD—p-V-aD—p-LD-SD-ﬁ @)

Rezultanto vseh sil, ki delujejo na vodo v dovodnem rovu, lahko oblikujemo iz spodnjih

izrazov. Majhne naklone dovodnega rova lahko izrazimo na nasledniji nacin:

hy—h
I =tan@ =sing = = 5 (8)
Lp

Komponento teze vode v dovodnem rovu v smeri gibanja lahko s pomoc&jo naklona rova
izrazimo z nasednjo enacbo:

Fo=F-sin@=y-V-sin@=y-Sp-Lp-I=y-Sp-(hy —hg) 9
Silo zaradi pritiska vode lahko izvrednotimo iz naslednjega izraza:
FPZFA_FB_V'SD'Rtrenja (10)

Sile zaradi pritiskov na ploskev pri prerezu A:

Fy=y-Sp- h]_hA_thok_Z (11)

Sile zaradi pritiskov na ploskev pri prerezu B:

Vp?
FBzy'SD'<h]_hB+ZVOD_E> (12)

Energijske izgube v dovodnem rovu Ahp so enake vsoti izgub na vtoku ter izgub zaradi trenja
vode ob ostenje rova — linijske izgube. Ce so v vodostan vgrajene tudi dusilke, je potrebno
na tem mestu upostavati tudi njihove izgube. V izrazu upoStevamo koeficient n oziroma t.i.
karakteristiko rova:

Ahp = Rytor + Rtrenja =n-Qp-|Qpl (13)

Ker so izgube na vtoku minimalne jih lahko zanemarimo, izgube zaradi trenja ob ostenje rova
pa lahko zapiSemo z enacCbo Darcy-Weissbacha, kjer koeficient A predstavija empiricni
brezdimenzijski koeficient trenja, ki se pri prakti¢nih raCunih giblje med vrednostima 0,02 ter
0,05. Tako lahko izgube dovodnega rova zapiSemo v obliki:

Ly Vp?
A = f—_— 14
hp = A Y (14)
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Iz zgornjih dveh izrazov lahko izpeljemo enacbo karakteristike rova n:

8'A'LD

— 15
Hz-g'dps (15)

Y]

Ob upostevanju gornjih izrazov enacba sile zaradi pritiskov vode privzame naslednjo obliko:
F, ==y Sp-(hg —hg) =y Sp- (Zyop + Ahp) (16)

Po izvrednotenju rezultante vseh sil, ki delujejo na vodo v dovodnem rovu, se Newtonov
zakon preoblikuje:

av,
Y Sp(ha—hg)—v-Sp-(hy—hg) —y-Sp(Zyop +Ahp) =p-Lp-Sp -d_TD 17)
Tako dobimo dinami¢no enacbo za nestalni tok v dovodnem rovu:
Lp dQp Ly Qp°
—+ 7 +A—- =0 18
g-Sp dr o T AT ST o, (18)

3.5.2 lIzpeljava kontinuitetne enacbe

Ob upostevaniju trditve, da je dotok do preseka B enak vsoti odtoka navzgor v vodostan in
odtoka po tlaénem rovu oz. vodu proti turbinam, lahko izrazimo kontinuitetno enacbo za
nestalni tok v dovodnem rovu:

Qr + Qvop = @p (19)

Qr + YWop *Svop = Vp - Sp (20)
dZyop

QT+7'SVOD =Vp-Sp (21)

3.5.3 ResSevanje sistema enacb po tangentni metodi oz. t.i. raCunanje po korakih

Zanimata nas funkciji nihanja gladine vodostana Zop(T) ter pretoka v dovodnem rovu Qp(T).
Izraza odvoda po Casu kot diferencialni enacbi preoblikujemo v diferenéni enacbi:

dZyop _ Zyop(T + AT) — Zyop(T)

dT AT 22)
dQp _ Qp(T +AT) — Qp(T)

dT AT (23)
Vstavimo ju v dinami€no ter kontinuitetno enacbo:

L T+ AT) — T

o SUTHEDZOWM | o+ A7) 41 Qo) 10 = 0 (24)
g9 Sp AT

Z, T+AT) -7 T

or(ry + 2T BD = 2voe® 5 0, 25)

AT
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Za raCunanje po korakih moramo samo Se izraziti vrednosti v ¢asu (T + AT):

AT
Zyop(T + AT) = Zyop(T) + %' (QD(T) - QT(T)) (26)
Qp(T + AT) = Qp(T) — T' (Zyop(T + AT) + 1 Qp(T) - |Qp (T (27)

3.5.4 Zac€etni in robni pogoji sistema enacb

V Casu T = 0 (T,) poznamo zacetni pogoj. Gre za stacionarno stanje, ko se gladina vode v
vodostanu ne spreminja in velja Qp = Q1 = Q. Kontinuitetna enacba nam za T, ne pove ni¢
razen tega, da je stanje stabilno oziroma, da gladina v vodostanu miruje (Zyop = konst.):

dZVOD —

=0 (28)

Iz dinami¢ne enacbe pa lahko izrazimo izgube v zaCetnem stacionarnem stanju:

Zyop(T =Ty) = =1+ Qo " Qo] (29)
by — hy

= 30

1 Qo ' |Qo| ( )

Robni pogoj na levem robu nam predstavija kota gladine v jezeru, na desnem robu pa
podatek o pretoku v tlaénem rovu. Ce je zapiranje trenutno, je Qr = 0, &e pa imamo linearno
zapiranje v ¢asu T4, velja:

0 =0y (1 —Tll) (31)

Postopek reSevanja po tangentni metodi poteka takole:

1 V €asu T poznamo Qp in Zyop iz zaCetnih pogojev ali iz rauna za prejSnji Casovni
korak.

2 V Casu (T + AT) izraGunamo Qp in Zyop iz preoblikovanih izrazov za dinamiéno in
kontinuitetno enacbo, kjer za vrednosti Qp in Zyop vzamemo vrednosti iz Casa T.

3 lzracun ponavljamo glede na izbran ¢asovni korak, ki mora biti zaradi prvega reda
toCnosti tangentne metode reda 0,1 do 1,0 s. Na obmocjih naglih sprememb preseka
vodostana pa je potrebno uporabiti $& manjSe ¢asovne intervale.

4 PROGRAMSKI PAKET VODOSTAN

Programski paket VODOSTAN je nastal v podjetju IBE v obdobju januar — april 1997, njegov
avtor je dr. Andrej Sirca (Sirca, 1997). Paket &tirih programov za radun masnih nihanj v
vodostanih vsebuje dva glavna programa:

¢ CHAMTANK (ang. CHAMber surge TANK) za raCun vodostanov klasi¢ne oblike
(jasek, cilindriéna zgornja in spodnja komora ter duSilka na dnu)
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e DIFFTANK (ang. DIFFerential surge TANK) za racun distih diferencialnih vodostanov
z diferencialno komoro po celi visini (jasek in diferencialna komora)

ter dva pomozna programa, ki izhajata iz glavnih dveh ter predstavljata njuno modifikacijo:

e CHAMTAM1 (ang. CHAMber surge TAnk Modification1) za racun klasi¢nih
vodostanov z zgornjo prizmaticno komoro (jaSek, zgornja prizmaticna komora,
spodnja cilindri¢na komora, dusilka na dnu)

e DICHTANK (ang. Dlfferential CHamber surge TANK) za racun kombiniranih
diferencialno — komornih vodostanov (jasek, zgornja diferencialna komora, spodnja
klasi¢na cilindriéna komora, dusilka med spodnjo komoro in dovodnim rovom).

Vsi §tirje programi delujejo v DOS okolju in so bili razviti v programskem jeziku FORTRAN.
Izraun masnih nihanj vrsijo s pomocjo tekstovne datoteke, ki vsebuje vrednosti vhodnih
spremenljivk ter podatkov v predpisanem vrstnem redu. Po izraunu programi samostojno
shranijo tekstovno datoteko z rezultati, ki ne omogoca njihove preglednosti in predstave.
Program CHAMTANK je bil le grobo preverjen z rezultati programa M. Kryzka (Hidrotehni¢na
smer FGG, Ljubljana) in I. Mo¢nika (IBE, Ljubljana). Program DIFFTANK je bil preverjen z
rezultati dveh podobnih programov (Singamsetti in Singh, 1980; Otter, 1988). Programa
CHAMTAM1 ter DICHTANK nista bila preverjena, vendar se zaradi izhajanja iz glavnih dveh
programov predvideva njuna zanesljivost. Noben izmed programov v ¢asu nastanka ni bil
preverjen z meritvami na konkretnem objektu.

4.1 Posodobitev programskega paketa VODOSTAN

Izdelana je bila posodobitev programskega paketa s preglednim graficnim okenskim
vmesnikom s pomocjo Visual Basic-a Express 2010, ki omogoC€a uporabniku enostavne;jsi
vnos podatkov in parametrov ter pregled izraCunanih koli¢in v obliki animacije za vse Stiri
zgoraj omenjene programe. Do paketa dostopamo s klikom na spodnjo ikono izvrsljive .exe

datoteke Vodostan velikosti 6,65 MB.

Vodostan

Slika 8: Ikona programskega paketa Vodostan

Uvodno okno programskega paketa omogoCa dostop do S&tirih programov paketa
(CHAMTANK, CHAMTAM1, DIFFTANK ter DICHTANK) s klikom na posamezen gumb z
imenom programa. Na desni strani gumbov je dodan osnoven opis tipa vodostana. Potrebno
je opozoriti, da vsi preracuni v programskem paketu delujejo z decimalnim simbolom pike.
Privzet simbol pri nas je vejica, lahko pa ga spremenimo v Nadzorni ploS¢i raCunalnika pod
dodatnimi nastavitvami Regije in jezika. Omogocen je preradun vztrajnostne konstante
derivacije pod pritiskom T, ki nam pogojuje uporabo vodostana. Za preracun je potrebno
vnesti Qust - instalirani pretok v m®s, Hp — bruto padec derivacije v m, L, — dolZino
dovodnega rova v m ter Sp — povrsino preénega prereza dovodnega rova v m? ter klikniti na
gumb Preracun. Predpostavljen je konstanten kroZni ali pravokotni prerez dovodnega rova
po njegovi celotni dolzini. Po kliku se izpiSe vrednost vztrajnostne konstante ter prikaze
opozorilno okno, ki nas obvesti ali je vodostan v sistemu derivacijske HE s podanimi
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karakteristikami potreben ali ne. Opozorilno okno zapremo s klikom na gumb OK. Po
izraCunu ter spreminjanju vhodnih podatkov je mozno preradun ponovno poganjati.
Preratune masnih nihanj za posamezne vodostane je mozno vrSiti, kljub vrednosti
vztrajnostne konstante, ki lahko nasprotuje uporabi vodostana v sistemu.

,i.VODOSTAN programski paket za raun masnih nihanj v vodstanih E [5] @
Pomo€  Izhod

PROGRAMSKI PAKET VODOSTAN

CHAMTANK za racun vodostanov klasicne oblike

(jasek, cilindritna zgornja in spodnja komora ter dusilka na dnu)

CHAMTAM1 za racun vodostanov klasicne oblike

(jasek, zgornja prizmatiéna komora, spodnja cilindriéna komora ter dusilka na dnu)

DIFFTANK za racun gistih diferencialnih vodostanov z diferencialno komoro po celi viSini
(jasek in diferencialna komora)

DICHTANK za racun kombiniranih diferencialno-komornih vodostanov
(jasek, zgornja diferencialna komora, spodnja cilindriéna komora, dusilka)

POGOJ UPORABE VODOSTANA

Qusr = m3/s...instalirani pretok

Ho = m...bruto padec derivadije

Lo = m...dolZina dovodnega rova

So = m?2...povrina pretnega prereza dovodnega rova Tzrafun
T = s...vztrajnostna konstanta derivacije pod pritiskom

Slika 9: Uvodno okno programskega paketa VODOSTAN

S klikom na meni Pomo¢ — O programu... se nam odpre okno z osnovnimi informacijami o
programu (avtorstvo, ¢as nastanka, namen programa). S klikom na meni Izhod zapiramo
program.

Vsi

Stirje programi paketa so oblikovno identi¢ni, okno programov zapolnjujejo $tirje zavihki:

e Vnos podatkov

o Parametri izraCuna
e Rezultati

¢ Animacija

Vhodni podatki, ki jih mora uporabnik pred izraCunom podati znotraj zavihkov Vnos podatkov
ter Parametri izracuna so porazdeljeni v Sest zaklju€enih sklopov, ki si logi¢no sledijo:

Dovodni rov in bazen
Tlaéni rov/vod
Karakteristike vode
Stabilnost vodostana
Vodostan

Parametri izraCuna

o gk wh e

Med vnosom podatkov si lahko pomagamo z dodatnimi informacijami, ki so dostopne s
klikom na gumbe ob opisu posameznega podatka ter grafi¢nim prikazom vodostana skupaj z
oznakami doloCenih karakteristik. Po preracunu je omogoc€eno pregledovanje vseh rezultatov
znotraj zavihka Rezultati. Na levi strani okna zavihka Animacija se po izraCunu izriSe podan
vodostan z vodno gladino v merilu, na desni strani pa graf. Oba graficne elementa med
animacijo prikazujeta ¢asovno spremenljive koli€ine oziroma rezultate prereCuna, predvsem
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pa omogocata nazoren pregled masnega nihanja. Poleg sodobnega graficnega vmesnika ter
animacije kot pregleda rezultatov je izviremu programu dodan $e zgoraj opisan preracun
vztrajnostne konstante derivacije, preracun stabilnosti vodostana ter prikaz rezultatov, ki
dolo¢ajo dimezije vodostana. Rezultate preraCunov je mozno tudi enostavno shraniti oziroma
izvoziti v Excelovo datoteko.

4.2 Uporaba programov

V naslednjih poglavjih je obrazloZzena uporaba vseh 4 programov. Dolo€eni koraki izraCunov
ter posamezni deli programov so med seboj identi¢ni. Zaradi preobseznosti opisa identi¢nih
korakov teh delov ne bom opisoval in so razloZeni samo na primeru enega programa. Za
preostale programe velja, da sledimo navodilom predhodno opisanih programov.

4.2.1 Uporaba programa CHAMTANK

Program je v osnovi razdeljen na dva sklopa, ki logi¢no sledita drug drugemu. Pred
izraCunom masnih nihanj je potrebno vnesti podatke vodostana klasi¢ne oblike znotraj prvih
dveh zavihkov Vnos podatkov ter Parametri izracuna. Po izradunu pa je mozno pregledovati
rezultate znotraj zavihkov Rezultati ter Animacija. V zavihku Vnos podatkov vnasamo
podatke petih razli¢nih sklopov v naslednjem vrstnem redu:

1. sklop: DOVODNI ROV IN BAZEN
o  Qst: instalirani pretok v m3/s
e Lp: dolzina dovodnega rovav m
e dp: premer dovodnegarova v m
o Zgazen: kota gladine v bazenu v m.n.v.
o Zrovze . zgornja kota osi dovodnega rova v m.n.v.
e Zrovsp . Spodnja kota osi dovodnega rova v m.n.v.
e nNgprov: koeficient trenja dovodnega rova v s/m*?
e Dpcey: debelina stene dovodnega rova v m
e Epcev: modul elastiénosti dovodnega rova v GN/m?
e  Virapp : ViSina hrap dovodnega rova v mm

2. sklop: TLACNI ROV/VOD
e L::dolzina tlaénega rova/voda v m
e dr: premer tlaénega rova/voda v m
e ngarrov: koeficient trenja tladnega rova/voda v s/m*?
o Diceyv: debelina stene tlaénega rova/voda v m
e Eqcev: modul elasti€nosti tlaénega rova/voda v GN/m?
e Vyrapr: ViSina hrap tlaCnega rova/voda v mm
e Zopvop . kota gladine odvoda vode v m.n.v.

3. sklop: KARAKTERISTIKE VODE
e p:gostota vode v kg/m?
e K: modul stisljivosti vode v GN/m?
e v: kinematiéna viskoznost vode v m?%/s
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4. sklop: STABILNOST VODOSTANA

Potrebno je klikniti na gumb /zradun na desni strani, ki nam glede na podane podatke
izraCuna ustrezen premer vodostanskega jaska glede na 1. Thomov kriterij stabilnosti
vodostana. Ce 2. kriterij ni izpolnjen, se prikaZze okno z opozorilom, da je potrebno vhodne
podatke spremeniti. Po vsaki spremembi vhodnih podatkov znotraj prvin 4 sklopov je
potrebno preracun vrsiti vsaki¢ znova, saj je nadaljnji prikaz rezultatov odvisen tudi od
rauna stabilnosti vodostana. Pred izraCunom stabilnosti je polje Djaska vV petem sklopu
podatkov VODOSTAN onemogocCeno za vpisovanje, po izraCunu pa je mozno ustrezen
premer vpisati. IzraGun masnih nihanj je mogo¢€ tudi, ¢e je premer jaska manjsi od premera,
dolo¢enega s kriterijem stabilnosti. Mozen je tudi preradun masnih nihanj v enostavnem
cilindricnem vodostanu brez komor (spodnje in zgornje), le spremenljivkam Dzck, Lzck,
Zsrzek, Dspk, Lspk, Zsrspk j€ potrebno dodeliti vrednost 0. Izradun lahko vr§imo tudi samo z
zgornjo ali samo spodnjo komoro.

5. sklop: VODOSTAN
e ypun: faktor izgub dusilke pri vtoku v s%/m?®
e Vouour: faktor izgub dusilke pri iztoku v s*/m°®
o Djaska: premer vodostanskega jaska v m
o Dyck: premer zgornje komore vm
e L,ck: dolZina zgornje komore v m
o Zsrzok - kota spodnjega roba zgornje komore v m.n.v.
e Dspi: premer spodnje komore vm
e Lgpi: dolzina spodnje komore v m
o Zsrspk . kota spodnjega roba spodnje komore v m.n.v.

Pri nekaterih podatkih se desno od njihovega opisa nahaja poseben gumb, ki odpira dodatne
informacije o podani koli€ini v posebnem oknu in omogo¢&a uporabniku enostavnej$o uporabo
programa. Tako so doloCeni: minimalni svetli premer, koeficienti trenja, moduli elasti¢nosti ter
vi§ina hrap dovodnih ter tlaénih rovov/vodov. Dostopne so tudi dodatne inforamacije o
gostoti, stisljivosti in kinemati¢ni viskoznosti vode v odvisnosti od njene temperature.
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2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE

Lr = m...dolZina tlatnega rova/voda

dr = m...premer tlaénega rova/voda [i]

Nerrov = s/m/3. koeficient trenja tlatnega rova/voda
Drrow = m...debelina stene tlatnega rova/voda

Errov = GN/m2...modul elastitnosti tlatnega rova/voda E]
Vireer = mm...visina hrap tlatnega rova/voda

Zoowon = m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE

p = kg/m=...gostota [i]
K = GN/m?2...modul stisljivosti [
v o= mz2/s...kinematitna viskoznost

4. STABILNOST VODOSTANA

Disses > m...premer vodostanskega jaska

S CHAMTANK za ratun vodostanov klasiéne oblike @

Datoteka Izhod

Vinos podatkov || parametri izraguna | Rezultati | Animacija
1. DOVODNI ROV IN BAZEN 5. VODOSTAN
Qusr = m3/s...instalirani pretok Youm = s2/m5...faktor izgub dusilke pri vtoku
Lo = m...dolZina dovodnega rova Youour = s2/m5...faktor izgub dusilke pri iztoku
ds = m...premer dovodnega rova Duaases = m...premer vodostanskega jaska
Zaszen = m.n.v....kota gladine v bazenu Dzax = m...premer zgornje komaore
Zrovze = m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova Lzak = m...dolZina zgornje komore
Zrose = m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova Zsrzax = m.n.v....kota sp. roba zgornje komore
Neorow = s/m1+3.. koeficient trenja dovodnega rova [i] Dsex = m...premer spodnje komore
Deorav = m...debelina stene dovodnega rova Lsx = m...dolZina spodnje komore
Eoaov = GN/mz...modul elastitnosti dovodnega rova [ sz = m.n.v....kota sp. roba spodnje komore
Vireen = mm...visina hrap dovodnega rova

Slika 10: Program CHAMTANK (zavihek Vnos podatkov)

Grafi¢ni prikaz vodostana klasi¢ne oblike je mozno povecati s klikom na samo grafiko, ki nam

prikazuje nekaj bistvenih podatkov za preraéun. V grafiki so vidne tudi oznake Vyax — kota

pokrova vodostana v m.n.v., Vyn — kota vtoka v vodostan v m.n.v. ter Hyop — viSina
vodostana v m, ki so v programu izracunane ter prikazane Sele po izracunu.

Po vnosu vseh podatkov znotraj petih sklopov je potrebno vnesti $e parametre izrauna pod

zavihkom Parametri izracuna v naslednjem vrstnem redu pod Sestim sklopom podatkov:

6. sklop: PARAMETRI IZRACUNA

e At : ¢asovni korak izraGuna v s
e Tyon: konéni Eas izraCuna v s

o  Qrzac: zacetni pretok v sistemu pred izvedbo manevrov v m®/s

e Zyopzac: zaCetna kota gladine v vodostanu pred izvedbo manevrov v m.n.v.

e N: Stevilo manevrov turbine

e pari gasov tv s ter pretokov Q v m*/s proti turbini za posamezen manever

turbine (vnaSamo najmanj 2 manevra oziroma 2 para podatkov, ki nakazujeta
manaver v zaCetnem Casu T = 0 ter Se en poljuben manever), Casi manevrov

se vnasajo na 1 s natan¢no (v primeru neupostevanju te omejitve se nam

izpiSe opozorilo in izvajanje programa se prekine)

IzraCun masnih nihanj se vrsi le za naslednje ¢asovne korake izratuna: 0,1, 0,2, 0,5ter 1,0 s
ter konCne Case, zaokroZzene na 10 s natan¢no. Razlog zaokroZitve konénih €asov je enotno
izrisovanje grafov med samo animacijo. Prostor namenjen izrisovanju je omejen in le na ta
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nacin je bilo mozno s programiranjem doseci poenotenost izrisovanje za vse moZzne primere.
Ce nas zanimajo konéni &asi na 1 s natanéno, izvedemo izradun z nekoliko dalj§im konénim
¢asom in opazujemo samo dolo¢en interval, ki nas zanima. V primeru, da uporabnik poda
drugacne Casovne parametre, se ob kliku /zracun masnih nihanj prikaze opozorilo, ki zahteva
spremembo parametrov. Le ko jih uporabnik ustrezno popravi, se lahko izraun izvrsi. Mozno
je podati do 20 razli€nih manevrov turbine.

S CHAMTANK za ra¢un vodostanov klasicne oblike @
Datoteka Izhod
Vnos podatkov | Parametri izraguna’ Rezultati | Animacija
6. PARAMETRI IZRACUNA

At = 5...Casovni korak izracuna

Tron = s...konéni &as izratuna N
Izracun masnih

Qrzee = m>3/s...zacetni pretok v sistemu pred izvedbo manevrov nihanj

Zuonzec = m.n.v....zafetna kota gladine v vodostanu pred izvedbo manevrov
MANEVRI TURBINE
N= |1 [£ ..&tevio manevrov turbine

t[s] Q [m3/s]

Slika 11: Program CHAMTANK (zavihek Parametri izraCuna)

Vhodne podatke z zavihkov Vnos podatkov ter Parametri izraCuna je mozno shraniti v
tekstovno datoteko s konénico .vod1 s klikom na meni Datoteka — Shrani vhodne podatke.
Po kliku izberemo ime datoteke ter njeno mesto shranitve. Shranjene vhodne podatke lahko
tudi odpiramo s klikom na meni Datoteka — Odpri vhodne podatke ter izbiro datoteke
datoteke s konénico .vod1. Po uspeSnem vnosu vseh vhodnih podatkov sledi izraCun s
klikom na gumb /zracun masnih nihanj. Preracun je neuspeSen le v primerih, ko gladina vode
v vodostanu preseZe viSino zgornjega roba zgornje cilindricne komore + 1 m ali pade pod
viSino spodnjega roba spodnje cilindricne komore — 1 m. Program nas na to opozori z
opozorilom, da je potrebno vhodne podatke popraviti (predvsem sta misljeni viSini spodnjega
roba zgornje ter spodnje komore). Gre za varovalki, ki prepreCujeta, da bi priSlo do prostega
prelivanja vode iz vodostana ali vstopa zraka v tlacni rov in s tem do nevarnosti podtlaka. V
primeru uspeSnega preracuna nas program opozori z obvestilom, da je se je izraun
uspesno izvedel. Sledi pregled rezultatov znotraj zavihkov Rezultati ter Animacija.
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Po uspesSnem izracunu lahko pregledujemo rezultate v tabeli zavihka Rezultati, ki prikazujejo
naslednje koli¢ine (na desni strani tabele se nahaja tudi LEGENDA REZULTATOV z opisom
posamezne koli¢ine):

T : Cas simulacije v s

Vp : hitrost toka v dovodnem rovu v m/s

Zyop : denivelacija gladine v vodostanu glede na koto gladine v bazenu v m
Hp : denivelacija tlaka pod dusilko glede na koto gladine v bazenu v m
Quop: pretok v vodostanu v m®/s

Q+: pretok v tlagnem rovu v m®/s

Znotraj okvirja DIMENZIONIRANJE VODOSTANA so prikazani rezultati, ki doloCajo potreben
obseg vodostana glede na preracun. Najpomembnejsi rezultat je maksimalna kota gladine v
vodostanu, na podlagi katere je dolo¢ena kota pokrova vodostana ter njegova ustrezna
vidina. Velja, da je pokrov vodostana 1 m nad najvi§jo gladino v njem, Ce le ta presega
zgornji rob zgornje komore oziroma ¢€e ta ni dosezena, 1 m nad zgornjim robom zgornje
komore. Prikazani so naslednji rezultati:

maxZyop : maksimalna kota gladine v vodostanu v m.n.v.
minZyop : Minimalna kota gladine v vodostanu v m.n.v.
Vuax : kota pokrova vodostana v m.n.v.

Vwuin | kota vtoka v vodostan v m.n.v.

Hyop : ustrezna viSina vodostana v m

Prikazani so tudi dodatni rezultati glede na podan instalirani pretok Qnst (vneSen v 1. sklopu
podatkov zavihka Vnos podatkov) v naslednjem vrstnem redu:

hitrost udarnega vala v dovodnem rovu v m/s

trenje A v dovodnem rovu na podlagi koeficienta trenja dovodnega rova ngprov (gre za
zacetni koeficient trenja Az)

trenja A v dovodnem rovu na podlagi Reynoldsovega Stevila Re (gre za konc¢ni
koeficient trenja Ay, izraCunan s postopkom bisekcije)

izgube v dovodnem rovu na podlagi A(Re) (gre za vrednost Ahp)

hitrost udarnega vala v tlatnem rovu v m/s

trenje A v tlaénem rovu na podlagi koeficienta trenja tlaCnega rova ngrrov (gre za
zacetni koeficient trenja Az)

trenja A v tlanem rovu na podlagi Reynoldsovega Stevila Re (gre za konéni koeficient
trenja AcizraCunan s postopkom bisekcije)

izgube v tlaénem rovu na podlagi A(Re) (gre za vrednost Ahy)

Rezultate je mozno shraniti v tekstovno ali Excel datoteko s klikom na meni Datoteka —
Shrani rezultate v... — tekstovno datoteko/Excel datoteko. Za tekstovno datoteko s konc€nico
.vodl je potrebno izbrati ime ter njeno mesto shranitve. Enako velja za shranjevanje
rezultatov v Excel datoteko.
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S CHAMTANK za ratun vodostanov klasiéne oblike @
Datoteka Izhod
Vnos podatkov | Parametri izraguna :‘Rezu\tatll Animacija
T vd Zvod Hp Qvod Qt “ LEGENDA REZULTATOV
o BEED -5.08 -5.08 0 0 T - gas simulacije [s]
1 3.7 -4.34 -0.42 70 0 =| Vs - hitrost toka v dovodnem rovu [m/s]
2 3.68 -3.61 0.28 69.7 0 Zuss - denivelacija gladine v vodostanu glede na koto
3 3.66 -2.88 0.97 69.4 0 Iadi b
4 3.64 -2.15 1.66 69 0 gladine v bazenu [m]
5 3.61 -1.43 2.33 68.6 0 H: - denivelacija tlaka pod dusilko glede na koto gladine
6 3.58 -0.72 3 68.1 0 v bazenu [m]
7 3.56 0 3.65 67.6 0 Queo - pretok v vodostanu [m3/s]
8 3.52 0.7 43 67 0 Qr - pretok v tlagnem rovu [m3/s]
9 3.49 0.75 4.28 66.5 0
10 3.46 0.79 4.25 65.8 0 DIMENZIONIRANIE VODOSTANA
11 3.42 0.83 4.23 65.2 0 maxZvon = 530.12 m.n.v....max. kota gladine v vodstanu
12 3.39 0.87 4.21 64.6 o minZuan = 520.92 m.n.v....min. kota gladine v vodostanu
13 3.36 0.91 4.18 64 0
14 3.33 0.95 4.16 63.3 0 Vuax = 531.12 m.n.v....kota pokrova vodostana
15 3.3 0.99 4.14 62.7 0 Vo = 493.45 m.n.v....kota vtoka v vodostan
16 3.27 1.03 4.12 62.2 0 Hvweo = 37.67 m...ustrezna viSina vodostana
17 3.23 1.06 4.1 61.6 0
18 3.2 1.1 4.08 61 0 DODATNI REZULTATI GLEDE NA INSTALIRANI PRETOK
19 3.17 1.13 4.06 60.4 0 Hitrost udarnega vala v dovodnem rovu =  1017.10 m/s
20 3.14 1.17 4.04 59.9 0 :
Trenje v dovodnem rovu (A) na podlagi necroy = 0.01240
21 3.12 1.2 4.02 59.3 0
22 3.09 1.24 4 58.7 0 Trenje v dovodnem rovu (A) na podlagi Re = 0.01385
23 3.06 1.27 3.98 58.2 0 Izgube v dovodnem rovu na podlagi A (Re) =  5.08 m
24 3.03 1.3 3.96 57.7 0 .
Hitrost udarnega vala v tlatnem rovu =  1017.10 m/s
25 3 1.33 3.94 57.1 0
26 2.97 1.36 3.93 56.6 0 Trenje v tlaénem rovu (A) na podlagi nemey = 0.01240
27 2.95 1.39 3.91 56.1 0 Trenje v tagnem rovu (A) na podlagi Re = 0.01385
28 2.92 1.43 3.9 55.6 0 .
Izgube v tlatnem rovu na podlagi A (Re) = 5.08 m
29 2.89 1.46 3.88 55.1 0
30 2.87 1.48 3.87 54.5 0
31 2.584 1.51 3.85 54 0
27 2 Al 154 2 R4 52 A n =

Slika 12: Program CHAMTANK (zavihek Rezultati)

Pod zavihkom Animacija se nam glede na podane podatke po izraCunu na levi strani izriSe
vodostan v merilu, ki je izpisano v levem spodnjem kotu. Grafi¢ni prikaz v merilu prikazuje
stik dovodnega ter tlaCnhega rova podanega premera, Sirino ter viSino vodostanskega jaska
(za primere, kjer Sirina jaska v doloCenem merilu presega velikost obmocja za izris, so
zunanje linije izrisane Crtkano in gre samo za shemati¢en prikaz, ki se od dejanskega stanja
razlikuje), dusilko (grafi¢ni prikaz duSilke se v primeru, da je izguba dusilke pri vtoku in iztoku
enaka 0 ne izriSe) ter polozaj in obliko obeh cilindricnih komor (v primeru enostavnega
cilindri¢nega vodostana brez komor se komori ne izriSeta ipd. za primere vodostanov s samo
spodnjo ali zgornjo komoro). Ker so dolzine komor dimenzijsko veliko vec€je od ostalih
geometrijskih koli€in vodostana, bi jih bilo v merilu nesmiselno prikazovati. Zato se v grafiki
izrisuje samo njun zacetni del. Nadaljevanje komor v horizontalni smeri pa nakuzujejo
Crtkane &rte. ViSinsko sta oznacena spodnja robova obeh komor Zsgzck, Zsrspk ter gladina
vode v bazenu Zgazen. Znotraj grafike so prikazane tudi naslednje koliine rezultatov
preraCuna za €as T = 0: hitrost toka v dovodnem rovu Vp, denivelacija gladine v vodostanu
glede na koto gladine v bazenu Z,op, pretok v vodostanu Qyop in pretok v tlacnem rovu Q-, ki
se med animacijo koli¢insko spreminjajo. Na desni strani se izriSeta x-0s, ki med animacijo
prikazuje €as T v s ter y-0s, ki prikazuje, kako se s asom spreminjata denivelacija gladine v
vodostanu glede na koto gladine v bazenu Zyop (rde€a &rta) ter denivelacija tlaka pod dusilko
glede na koto gladine v bazenu Hp (zelena ¢&rta) v m. Pred poganjanjem animacije je
potrebno z drsnikom dolo€iti hitrost animacije (lahko ga pustimo tudi v zaCetnem poloZaju za
najpoCasnejSo hitrost animacije), animacijo pa pozenemo s klikom na gumb PoZeni
animacijo. Med animacijo se prikazuje spreminjanje preracunanih koli¢in skupaj z nihanjem
gladine v vodostanu. Denivelaciji gladine ter tlaka se posebej izrisujeta v grafu vse do
kon¢nega Casa izraCuna. Ko se animacija ustavi, jo lahko povrnemo v zacetno stanje s
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klikom na gumb Obnovi animacijo. Tako jo lahko poganjamo veckrat z razliCnimi
nastavitvami hitrosti.

B CHAMTANK za raun vodostanov klasicne oblike (=5
Datoteka  Izhod

Vnos podatkov | Parametri izraduna | Rezultati | Animaciia

4 Zis, He[m]

X

75 150 225 300

Zsrerc =496.90 M.N.V. -3

Merilo 1 : 285 Hitrost animacije: U Obnovi animacijo ﬁm
-

Slika 13: Program CHAMTANK (zavihek Animacija)

S klikom na meni Datoteka — Nova izbriSemo vse vhodne podatke ter rezultate
preraunanega primera masnih nihanj in lahko zaCnemo s preraCunom novega primera. S
klikom na meni Izhod zapiramo program.

4.2.2 Uporaba programa CHAMTAM1

Program CHAMTAML1 v osnovi izhaja iz programa CHAMTANK in se razlikuje od njega le v
obliki zgornje komore, ki je prizmati€ne oblike. Tako je edina sprememba pri izvajanju
programa vnos podatkov v 5. sklopu VODOSTAN, kjer namesto premera zgornje komore
podajamo naslednja dva podatka:

o Bgzck : Sirina zgornje komore v m
o Dy : viSina zgornje komore v m

Tako kot ze s programom CHAMTANK je tudi s programom CHAMTAM1 mozen preradun
masnih nihanj v enostavnem cilindricnem vodostanu brez komor (spodnje in zgornje), le
naslednjim Bzck, Dzok, Lzek, Zsrzak: Dspk, Lspk, Zsrspk j€ potrebno dodeliti vrednost 0.
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BB CHAMTAM1 za racun vodostanov Kasine oblike =5
Datoteka Izhod

Vinos podatkov | parametri izracuna | Rezultati | Animacija

1. DOVODNI ROV IN BAZEN 5. VODOSTAN

Qusr = m3/s...instalirani pretok Youm = s2/m>...faktor izgub dusilke pri vtoku
Lo = m...dolZina dovodnega rova Youour = s2/m5...faktor izgub dusilke pri iztoku
do = m...premer dovodnega rova [i] Disses = m...premer vodostanskega jaska
Zazen = m.n.v....kota gladine v bazenu Bz = m...5irina zgornje komore

Zrowze = m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova Dzax = m...vi§ina zgornje komore

Trovse = m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova Lzae = m...dolZina zgornje komore

Neorav = s/m2/3,. koeficient trenja dovodnega rova Zenzex = m.n.v....kota sp. roba zgornje komore
Dorow = m...debelina stene dovodnega rova Dsex = m...premer spodnje komore

Eorov = GN/m?2...modul elasti¢nosti dovodnega rova [i] Lsx = m...dolZina spodnje komore

Vhrarn = mm...vigina hrap dovodnega rova [ Zsneex = m.n.v....kota sp. roba spodnje komore

2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE

Lr = m...dolZina tlatnega rova/voda

dr = m...premer tlatnega rova/voda [i]

Netroy = s/m2+3,. koeficient trenja tlatnega rova/voda E]
Drrov = m...debelina stene tlatnega rova/voda

Emwov = GN/m?2...modul elastiénosti tlatnega rova/voda
Virarr = mm...viSina hrap tlatnega rova/voda

Zoovwen = m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE

p = kg/m3...gostota
K = GN/m=2...modul stisljivosti
v = m2/s...kinematiéna viskoznost E]

4. STABILNOST VODOSTANA

Dassea > m...premer vodostanskega jaska | Izradun

Slika 14: Program CHAMTAML1 (zavihek Vnos podatkov)

Omogoc€eno je shranjevanje, odpiranje vhodnih podatkov ter shranjevanje rezultatov v
tekstovne datoteke tipa .vod2. Preostali elementi programa so identi¢éni programu
CHAMTANK in nadaljnega opisa ter obrazloZitve ne potrebujejo. Za izvajanje programa
sledimo navodilom predhodnega programa.

4.2.3 Uporaba programa DIFFTANK

Prvi Stirje sklopi podatkov, potrebnih za izraCun masnih nihanj Cistega diferencialnega
vodostana, so identi¢ni kot Ze v predhodno opisanih programih. V petem sklopu VODOSTAN
pa podajamo naslednje podatke:

e Spusika : prerez dusilke v m?

e Upun: koeficient vtoka dusilke

e Upuout: koeficient iztoka dusSilke

o Djaska : premer vodostanskega jaSka v m
e Dy : 8irina komore vm

e Zprey - kota preliva jaska v m.n.v.

o  Bpreuwy : dolzina preliva v m

o UpreLv . Koeficient pretoka na prelivu
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- DIFFTANK za racun cistih diferencialnih vodostanov
Datoteka  Izhod

i Vnos podatkov | parametri izracuna | Rezultati | Animacija

1. DOVODNI ROV IN BAZEN

Qusr = m3/s...instalirani pretok

Lo = m...dolZina dovodnega rova

do = m...premer dovodnega rova [i]

Zeszen = m.n.v....kota gladine v bazenu

Zrowze = m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova

Zrovse = m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova

Neorav = s/m/3, koeficient trenja dovodnega rova
Dorow = m...debelina stene dovodnega rova

Eorov = GN/m?2...modul elastiénosti dovodnega rova @
Vhrarn = mm...vigina hrap dovodnega rova [

2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE

Lr = m...dolZina tlatnega rova/voda

dr = m...premer tlatnega rova/voda

Netrow = s/m/3, koeficient trenja tlatnega rova/voda E]
Drrov = m...debelina stene tlatnega rova/voda

Emov = GN/m2...modul elasti¢nosti tlatnega rova/voda
Virarr = mm...vi§ina hrap tlaénega rova/voda [i]

Zoowon = m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE
= kg/m=...gostota [&]
= GN/m?2...modul stisljivosti [1]

< A D

= m2/s...kinemati¢na viskoznost

4. STABILNOST VODOSTANA

Disses > m...premer vodostanskega jaska

5. VODOSTAN

Sousnks = m=...prerez dusike

Houmw = ...koeficient vtoka dusilke (1]
Hovour = ...koeficient iztoka dusilke [
Diesea = m...premer vodostanskega jaska
D« = m...Sirina komore

Zerrr = m.n.v....kota preliva jaska

Brasrw = m...dolZina preliva

Merey = ...koeficient pretoka na prelivu [

P

# D Dikson— De
(Wiae

DIFERENCIALNA

Slika 15: Program DIFFTANK (zavihek Vnos podatkov)

Poleg Ze predhodno opisanih dodatnih informacij so dostopne tudi informacije o koeficientu

dusilke ter pretoka na prelivu.

Pred izradunom v $estem sklopu PARAMETRI IZRACUNA podajamo $e naslednje podatke:

e At : Easovni korak izracuna
e Tkon: konéni Easizradunav s

e Qrsac: zadetni pretok v sistemu pred izvedbo manevrov v m*/s
e Quzac: zadetni pretok v jasku pred izvedbo manevrov v m*/s

e Quzac: zadetni pretok v komori pred izvedbo manevrov v m*/s
e Qpzac: zadetni pretok prelivanja pred izvedbo manevrov v m%/s

o Zjac: zaCetna kota gladine v jasku pred izvedbo manevrov v m.n.v.
o Zzac: zaCetna kota gladine v komori pred izvedbo manevrov v m.n.v.

e N: Stevilo manevrov turbine

e pari Gasov t v s ter pretokov Q v m¥s proti turbini za posamezen manever

turbine
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S DIFFTANK za racun &istih diferencialnih vodestanov @
Datoteka  Izhod

6. PARAMETRI IZRACUNA

At = 5...Casovni korak izracuna MANEVRI TURBINE

— . N= 1 [ ..5tevilo manevrov turbine
Teon = s...kongni ¢as izratuna

. t [s] Q [m3/s]

Qrzee = m?3/s...zatetni pretok v sistemu pred izvedbo manevrov 1
Qizee = m3/s...zaletni pretok v jasku pred izvedbo manevrov
Quzec = m3/s...zafetni pretok v komori pred izvedbo manevrov
Qrzec = m3/s...zacetni pretok prelivanja pred izvedbo manevrov
Zize = m.n.v....zacetna kota gladine v jasku pred izvedbo manevrov
Zize = m.n.v....zafetna kota gladine v komori pred izvedbo manevrov

Izrafun masnih
nihanj

Slika 16: Program DIFFTANK (zavihek Parametri izracuna)

Po uspesSnem izraCunu lahko pregledujemo rezultate v tabeli zavihka Rezultati, ki prikazujejo
naslednje koli¢ine:

T : as simulacije v s

e V! hitrost toka v dovodnem rovu v m/s

e Q,: pretok po jasku v m¥s

e Q: pretok v komoro v m%/s

e Qp: pretok preko preliva v m®/s

e Z;: denivelacija gladine v jasku glede na koto gladine v bazenu v m
e Zy: denivelacija gladine v komori glede na koto gladine v bazenu v m
e Qr: pretok v tlaénem rovu v m%s

Znotraj okvirja DIMENZIONIRANJE VODOSTANA so prikazani rezultati, ki dolo¢ajo potreben
obseg vodostana glede na preradun. Najpomembnejsi rezultat je maksimalna kota gladine v
vodostanu, na podlagi katere je doloCena kota pokrova vodostana ter njegova ustrezna
viSina. Velja da je pokrov vodostana 1 m nad najvi§jo gladino v njem, &e le ta presega koto
preliva oziroma Ce ta ni dosezena, 1 m nad koto preliva.
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S DIFFTANK za racun ¢istih diferencialnih vodostanov @
Datoteka  Izhod
‘Vnus pudatkuvl Parametri izracuna ‘ Rezuitati || Animacija
T vd Qj Qk Qp Zj 7k qQt 4 LEGENDA REZULTATOV
o BEN 0 0 0o |-5.08 | -5.08 0 |El T - tas simulacije [s]
1 3.7 70 0 0 ~4.34 | -5.07 0 V5 - hitrost toka v dovodnem rovu [m/s]
2 3.7 66.1 3.8 0 -3.65 | -5.07 0 Qs - pretok po jagku [m3/s]
3 3.7 64.6 5.3 0 -2.97 | -5.06 0
4 3.7 63.3 6.4 0 53 5.04 0 Q« - pretok v komoro [m3/s]
5 3.7 62.1 73 0 165 | -5.03 0 Q- - pretok preko preliva [m3/s]
6 3.7 61.1 8.2 0 -1.01 | -5.02 0 Z, - denivelacija gladine v jasku glede na koto gladine v
7 3.7 60.1 8.9 0 -0.37 -5 0 bazenu [m]
8 3.6 59.1 9.5 0 0.25 ~4.98 0 Z« - denivelacija gladine v komori glede na koto gladine
El 3.6 58.1 10.1 0 0.86 -4.97 0 v bazenu [m
10 3.6 57.1 10.7 0 1.46 -4.95 0 [N]
11 3.6 56.2 11.2 0 2.05 | -4.93 0 Qr - pretok v tlatnem rovu [m3/s]
12 32 2.2 | 117 0 263 | 491 0 DIMENZIONIRANIE VODOSTANA
13 3.5 54.2 12.2 0 3.2 -4.89 0
14 35 53.2 12.6 8.2 368 _4.85 0 maxZveo = 529.85 m.n.v....max. kota gladine v vodstanu
15 3.5 52.3 13 37.9 3.83 -4.77 0 minZvon = 520.92 m.n.v....min. kota gladine v vodostanu
16 3.4 51.6 13.1 49.7 3.85 -4.67 0 Vs = 530.85 m.n.v....kota pokrova vodostana
17 3.4 51 13 50.9 3.85 -4.56 0
18 34 505 12.0 50.6 285 | -4.46 0 Vune = 493.45 m.n.v....kota vtoka v vodostan
19 3.3 50 12.8 50.1 3.85 | -4.36 o] Hws = 37.40 m...ustrezna viSina vodostana
20 3.3 49.5 12.8 49.6 3.85 -4.26 0
21 3.3 49.1 12.7 49.1 3.85 _4.15 0 DODATNI REZULTATI GLEDE NA INSTALIRANI PRETOK
22 3.2 48.6 12.6 48.6 3.85 _4.05 0 Hitrost udarnega vala v dovodnem rovu = 1017.10 m/s
23 3.2 48.1 12.5 48.1 3.85 | -3.96 0 Trenje v dovodnem rovu (A) na podlagi nesrey = 0.01240
24 52 47.6 12.4 47.7 3.84 | 3.8 0 Trenje v dovodnem rovu (k) na podlagi Re =  0.01385
25 3.2 47.1 12.4 47.2 3.84 -3.76 0
26 3.1 46.7 12.3 46.7 3.84 _3.66 0 Izgube v dovodnem rovu na podlagi A (Re) = 5.08 m
27 3.1 46.2 12.2 | 46.3 | 3.84 | -3.57 0 Hitrost udarnega vala v tatnem rovu =  1017.10 m/s
28 3.1 45.8 | 12.1 | 45.8 | 3.84 | -3.47 0 Trenje v tatnem rovu (A) na podlagi neroy =  0.01240
29 3 45.3 12.1 45.4 3.84 -3.38 0
30 3 44.9 12 44.9 3.84 -3.29 0 Trenje v tlatnem rovu (A) na podlagi Re = 0.01385
31 3 44.4 11.9 44.5 3.84 | -3.19 0 Izgube v tlanem rovu na podlagi A (Re) =  5.08 m
22 2 a4 11 R 441 2 R4 -31 n -

Slika 17: Program DIFFTANK (zavihek Rezultati)

Pod zavihkom Animacija se ham glede na podane podatke po izraCuni na levi strani izrie
vodostan v merilu, ki je izpisano v levem spodnjem kotu. Grafi¢ni prikaz v merilu prikazuje
stik dovodnega ter tlaCnega rova podanega premera in Sirino ter viSino vodostanskega jaska
s komoro ter dusilko (grafi€ni prikaz duSilke se v primeru, da je koeficient iztoka in vtoka
dusSilke enak 0 ne izriSe). V dolo¢enih primerih Sirina jaSka ter komore v merilu presega
obmocje izrisa same grafike. Nadaljevanje komore v horizontalni smeri v takSnih primerih
nakuzujejo Crtkane Crte, vsi rezultati izraCuna pa so vseeno nazorno prikazani. ViSinsko je
oznaCena gladina vode v bazenu Zgazen. Znotraj grafike so prikazane tudi naslednje koli¢ine
rezultatov preraCuna za €as T = 0O: hitrost toka v dovodnem rovu Vp, denivelacija gladine v
jasku glede na koto gladine v bazenu Z;, denivelacija gladine v komori glede na koto gladine
v bazenu Zy, pretok v jasku Q,, pretok v komori Q, pretok preko preliva Qp in pretok v
tlaénem rovu Q-, ki se med animacijo koliinsko spreminjajo. Na desni strani se izrieta x-0s,
ki med animacijo prikazuje €as T v s ter y-0s, ki prikazuje, kako se s Casom spreminjata
denivelacija gladine v jaSku glede na koto gladine v bazenu Z; (rde€a ¢rta) ter denivelacija
gladine v komori glede na koto gladine v bazenu Z (zelena &rta) v m.
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o T
S DIFFTANK za racun Gistih diferencialnih vodostanov .
Datoteka  Izhod

‘Vnos podatkov | Parametri izraguna | Rezultati| Animacija

Qr=+15.1 m3/s &Z:,Zc[m]

250 500 750 1000
Merilo 1 : 283 Hitrost animacije: [] m ?
1

Slika 18: Program DIFFTANK (zavihek Animacija)
4.2.4 Uporaba programa DICHTANK

Prvi Stirje sklopi podatkov, potrebnih za izraCun masnih nihanj Cistega diferencialnega
vodostana, so identi¢ni kot Ze v predhodno opisanih programih. V petem sklopu VODOSTAN
pa podajamo naslednje podatke:

e ypun: faktor izgub dusilke pri vtoku v s*/m°®

e Vpuour: faktor izgub dusilke pri iztoku v s’/m°®

e Dspk : premer spodnje komore vm

o Lgpk : dolzina spodnje komore v m

e Zsrspk - kota spodnjega roba spodnje komore v m.n.v.
e Djaska : premer vodostanskega jaska v m

e Dy : Sirina komore vm

e Zsrzok . kota spodnjega roba zgornje komore v m.n.v.
e Spusika : prerez dusilke v m?

o Upun: koeficient vtoka dusilke

e Upuout: koeficient iztoka duSilke

o Djaska : premer vodostanskega jaSka v m

o Zpreww - kota preliva jaska v m.n.v.

o  Bpreuwy : dolzina preliva v m

e UpreLv . koeficient pretoka na prelivu
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- DICHTANK za racun kombiniranih diferencialno-komornih vodostanov
Datoteka  Izhod

Vnos pﬂdatkﬂ\f_‘ Parametri izraguna | Rezultati | Animacija

Diesea >

1. DOVODNI ROV IN BAZEN

Qusr = m3/s...instalirani pretok

Lo = m...dolZina dovodnega rova

do = m...premer dovodnega rova[i)

Zeszen = m.n.v....kota gladine v bazenu

Zrowze = m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova

Zrovse = m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova

Neorav = s/m2/3.. koeficient trenja dovodnega rovali)
Dorov = m...debelina stene dovodnega rova

Eorav = GN/mz...modul elastiénosti dovodnega rovali]
Vhrarn = mm...vi$ina hrap dovodnega rova[i]

2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE

Lr = m...dolZina tlatnega rova/voda

dr = m...premer tlaénega rova/vodali)

Netrow = s/m*/3.._koeficient trenja tlatnega rova/vodal(i]
Drrav = m...debelina stene tlatnega rova/voda

Emov = GN/m2...modul elastiénosti tlatnega rova,lvoda
Verasr = mm...visina hrap tlatnega rova/vodali)

Zooven = m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE

p = kg/m3...gostota[1]
K = GN/m?2...modul stisljivosti[i]
v o= m2/s...kinematiéna viskoznost[i]

4. STABILNOST VODOSTANA

m...premer vodostanskega jaska | Izracun

5. VODOSTAN
Yo =
Yovour =

Dsex =

Lsex =

Zsreex =

Disscs =

s2/m>...faktor izgub sp.dus. pri vtoku
52/m5...faktor izgub sp.dus. priiztoku
m...premer spodnje komore
m...dolZina spodnje komore
m.n.v....kota sp. roba sp. komore
m...premer vodostanskega jaska
m...Sirina komore
m.n.v....kota sp. roba zg. komare
m?2...prerez zg. dusilke
...koeficient vtoka zg. dusilke[s]
...koeficient iztoka zg. dusilke[i]
m.n.v....kota preliva jaska
m...dolZina preliva

...koeficient pretoka na prel\vu

Slika 19: Program DICHTANK (zavihek Vnos podatkov)

Po uspesnem izracunu lahko pregledujemo rezultate v tabeli zavihka Rezultati, ki prikazujejo

naslednje koli¢ine:

e T: ¢assimulacijevs

Vp : hitrost toka v dovodnem rovu v m/s

Z,: denivelacija gladine v jasku glede na koto gladine v bazenu v m
Z : denivelacija gladine v komori glede na koto gladine v bazenu v m
Hp : denivelacija tlaka pod dusilko glede na koto gladine v bazenu v m

[ ]

e Q;: pretok po jagku v m¥s

e Q: pretok v komoro v m¥/s

e Qp: pretok preko preliva v m®/s

[ ]

[}

[}

e Qq: pretok v tlaénem rovu v m%/s
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S DICHTANK za racun kombiniranih diferencialno-kemornih vodostanov @
Datoteka Izhod
Vnos podatkov | Parametri izraduna | REZU“&tiE‘Animacga
T vd Qi Qk Qp zj Zk Hp Qt  “ LEGENDA REZULTATOV
B a1 | o 0 0 [-5.08-5.08-508 70 T - tas simulacie [s]
1 3.7 18.7 0 0 -4.93 -1 ~4.93 | 51.3 |_ Ve - hitrost toka v dovodnem rovu [m/s]
2 3.7 | 37.3 0 0 -4.62 | -1 |-4.35 32,7 || Qs - pretok po jasku [m3/s]
3 3.7 55.9 0 0 -4.17 -1 -3.06 14 Q« - pretok v komoro [m3/s]
4 3.7 57 0 0 -3.71 -1 -1.21 | 12.6 Q- - pretok preko preliva [m3/s]
5 3.7 58.1 0 o -3.23 -1 -0.63 | 11.2 Z; - denivelacija gladine v jasku glede na koto gladine v
6 | 37 592 0 0 -275| -1 |-0.05 9.8 bazenu [m]
7 3.6 | 602 0 0 ~2.26 - 0.55 84 Z« - denivelacija gladine v komori glede na koto gladine
8 3.6 61.2 0 0 -1.76 -1 1.14 7
v bazenu [m]
9 3.6 62.2 0 0 -1.25 -1 1.75 5.6 d aciia tlake d dugilko aled K ad
10 36 | 831 0 0 074 | -1 536 | 42 H: - denivelacija tlaka pod sp. dusilko glede na koto gladine
11 |35 6 | 0 0 -022 | -1 | 257 28 v bazenu [m]
12 | 35 649 0 0 031 | -1 [359 14 Qr - pretok v tlatnem rovu [m>/s]
13 3.5 65.7 0 0 0.85 -1 4.21 0 DIMENZIONIRANIE VODOSTANA
14 3.4 65 0 0 1.38 -1 4.83 0 maxZwos = 530.20 m.n.v....max. kota gladine v vodstanu
15 3.4 644 0 0 1.2 -1 =.28 0 minZan = 520.92 m.n.v....min. kota gladine v vodostanu
16 3.4 63.7 0 0 2.42 -1 5.74 0
17 3.3 63 0 0 2.93 -1 6.18 0 Vhax = 531.20 m.n.v....kota pokrova vodostana
18 3.3 | 622 o] 0 3.44 -1 6.61 o] Ve = 493.45 m.n.v....kota vtoka v vodostan
19 3.3 | 61.5 0 0 3.94 -1 7.04 0 Huwso = 37.75 m...ustrezna viSina vodostana
20 3.2 60.7 0 30.1 | 4.19 |-0.97 | 7.21 0
21 3.2 | 59.9 0 584 | 4.2 | -0.9 | 7.15 0 DODATNI REZULTATI GLEDE NA INSTALIRANI PRETOK
22 3.1 59.1 ] 59.1 4.2 -0.83 | 7.07 0 Hitrost udarnega vala v dovodnem rovu = 1017.10 m/s
23 3.1 58.3 0 58.3 4.2 |-0.77 7 0 Trenje v dovodnem rovu (A) na podlagi neorov = 0.01240
24 3.1 57.6 0 57.5 4.2 -0.7 | 6.93 0
25 3 56.8 0 56.8 42 |-0.64 | 6.86 0 Trenje v dovodnem rovu (A) na podlagi Re = 0.01385
26 3 56.1 0 56.1 4.2 |-0.57 | 6.79 0 Izgube v dovodnem rovu na podlagi A (Re) = 5.08 m
27 2.9 55.4 0 55.4 4.2 |-0.51 | 6.72 0 Hitrost udarnega vala v tlatnem rovu = 1017.10 m/s
28 2.9 54.7 0 54.7 4.2 |-0.45 | 6.66 0 . _ .
39 ) 54 0 54 42 |-039 | 66 0 Trenje v tlaénem rovu (A) na podlagi nereev =  0.01240
30 2.8 53.3 0 53.3 4.2 |-0.33 | 6.53 0 Trenje v tlatnem rovu (A) na podlagi Re = 0.01385
31 28 52.6 0 52.6 4.2 |-0.27 | 6.48 0 - Izgube v tagnem rovu na podlagi k (Re) = 5.08 m
22 28 | 519 n s19 | 42 [-n21 | Aa? n

Slika 20: Program DICHTANK (zavihek Rezultati)

Pod zavihkom Animacija se nam glede na podane podatke po izraCunu na levi strani izrie
vodostan v merilu, ki je izpisano v levem spodnjem kotu. Grafi¢ni prikaz v merilu prikazuje
stik dovodnega ter tlacnega rova podanega premera, Sirino ter viSino vodostanskega jaska s
spodnjo cilindricno komoro ter zgornjo diferencialno komoro. V dolo€enih primerih Sirina
jaSka skupaj s S§irino zgornje komore v merilu presega obmocje izrisa same grafike.
Nadaljevanje zgornje komore v horizontalni smeri v tak$nih primerih nakuzujejo Crtkane Crte,
vsi rezultati izraCuna pa so vseeno nazorno prikazani. ViSinsko sta oznacena spodnja robova
obeh komor Zsgrzek, Zsrspk ter gladina vode v bazenu Zgazen. Znotraj grafike so prikazane tudi
naslednje koli¢ine rezultatov preraCuna za ¢as T = 0: hitrost toka v dovodnem rovu Vp,
denivelacija gladine v jasku glede na koto gladine v bazenu Z;, denivelacija gladine v komori
glede na koto gladine v bazenu Zy, pretok v jasku Q;, pretok preko preliva Qp in pretok v
tlaénem rovu Q-+, ki se med animacijo koli¢insko spreminjajo. Na desni strani se izriSeta x-o0s,
ki med animacijo prikazuje Cas T v s ter y-0s, ki prikazuje, kako se s Casom spreminjata
denivelacija gladine v jaSku glede na koto gladine v bazenu Z; (rde€a ¢&rta), denivelacija
gladine v komori glede na koto gladine v bazenu Zx (zelena ¢rta) v m ter denivelacija tlaka
pod dusilko glede na koto gladine v bazenu Hp (modra ¢rta) v m.
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- DICHTANK za racun kombiniranih diferencialno-komornih vodostanov
Datoteka  Izhod

Vnos podatkov | Parametri izratuna | Rezultati| Animacija

Q-=+24.0 m3/s
Z.=+2.15m

1 42 2o 1 m]
1 17g1

Zsrsex =497.00 M.N.V.

H:

Merilo 1 : 286 Hitrost animacije: D Obnovi animacijo ;J
%

Slika 21: Program DICHTANK (zavihek Animacija)
4.3 Teoreti€ne osnove

V naslednjih poglavjih so predstavljene teoreticne osnove preratuna masnih nihanj za vse
§tiri programe. Osnove izhajajo iz dinami¢ne (18) ter kontinuitetne enacbe (21), reSevanje pa
poteka po tangentni metodi, ki je predstavljena v poglavju 3.4.3. Prikazani so tudi vsi kljuéni
koraki izraCuna, ki vodijo do prikazanih rezultatov. Za lazje razumevanje delovanja programa
sta v predhodnih poglavjih predstavljena tudi izradun koeficienta trenja rovov ter enacba, ki
preverja stabilnost vodostana. Teoreticno ozadje programov je razen preracuna stabilnosti
povzeto po navodilih za uporabo paketa VODOSTAN (Sirca, 1997). Praradun stabilnosti je
povzet po metodi predstavljeni v knjigi KoriS¢enje vodnih snaga — objekti hidroelektrana
avtorja Branislava Bordevica.

4.3.1 lzraéun koeficienta trenja A dovodnega ter tlaénega rova oz. voda

Koeficient trenja A dovodnega ter tlaCnega rova oz. voda je v turbulentnem rezimu ¢asovno
spremenljive narave in je odvisen tako od Reynoldsovega Stevila kot tudi od relativne
hrapavosti. Dolo¢imo ga lahko po implicitni enacbi Colebrook — Whitea z bisekcijo. V
nadaljevanju je predstavljen splo$ni postopek izracuna koeficienta, ki velja tako za dovodni
kot tlacni rov oz. vod. V izraCunu je tako potrebno uporabiti le ustrezne podatke dovodnega
ali pa tlatnega rova 0z. voda, ki jih uporabnik poda pred izraGunom masnih nihan;.
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Zacetni koeficient trenja Az nam predstavlja zaCetno vrednost za iteriranje in se nanasa na
Manningov koeficient hrapavosti rova hgrov (Neprov Za dovodni rov, ngrrov za tlani rov oz.
vod) ter njegov premer d (dp za dovodni rov, dy za tlaéni rov oz. vod,):

2
NgRrov

/12 = 124,6 - W

(32)

Po enacbi Colebrook — White-a lahko konéni koeficient trenja A« izrazimo na naslednji nacin:

2

1

A = 33

L, 251 Vipap 3)
%9\Re- 1,72 T 371

kjer je Vurap ViSina hrap v rovu v mm (Vyrapp za dovodni rov, Vyrapr za tlaéni rov oz. vod), Re
pa Reynoldsovo Stevilo definirano po naslednji enaébi:

Re=""1 34
e=— (349
v predstavlja kinemati¢no viskoznost vode v m?%s, hitrost vode v rovu v (v enaébi zgoraj) pa
koliénik med pretokom ter povrsino rova:

_ Qr _ 4- Qg
V= S T a2 (35)
Z zgornjo enacbo Reynoldsovo Stevilo pridobi naslednjo obliko:
4- Qg
Re=mazv (36)

DolocCitev koeficienta trenja z bisekcijo poteka glede na primerjavo njegove zacetne in
kon¢ne vrednosti. V primeru, ko je njuna razlika manjSa od vrednosti 0,00001, nam
predstavljata koncno vrednost koeficienta, ki ga uporabljamo v nadaljnem izraCunu masnih
nihanj v vodostanu. Ce ta pogoj ni izpolnjen, se za vrednost zadetnega koeficienta trenja
vzame polovi¢no vrednost vsote zaletnega ter konénega koeficienta. Postopek se ponavlja,
dokler se njuna vrednost ne razlikuje za zgornjo vrednost ali man.

4.3.2 Stabilnost vodostana

V programih je vkljuen 1. Thomov kriterij stabilnosti vodostanov, ki preraunava minimalno
povrSino horizontalnega preseka vodostana oz. minimalni premer njegovega jaska po
naslednji enacbi:

1,15-16 - Lp * Qinsr”
Djaska > |—5— (37)
I1 'dD 'Zg'AhD'(HO—AhD_S'AhT)
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Lp predstavlja dolZino dovodnega rova, dp njegov premer v m, Qst pa instalirani pretok
sistema. Ahp so izgube zaradi trenja v dovodnem rovu, Aht pa izgube v tlaCnem rovu in jih
program preracuna po naslednjih dveh enaébah:

SALD

Ahp = ———- : 38

D l'[z-g-dDS Qinst * |Qinst (38)

Ahy = —8 ALy 5’ Qinst * 1Qnsrl (39)
12 g dT

PreraCun koeficienta trenja A tako za dovodni rov kot tlacni rov oz. vod je razviden v
prejdnjem poglavju. Ly predstavlja dolZino tlaénega rova oz. voda, dt njegov premer.

Vklju€en je tudi 2. Thomov kriterij stabilnosti z naslednjo enacbo:

1
Ahp + Ahp < 3 (Zgazen — Zobvop) (40)

4.3.3 Teoretiéne osnove programa CHAMTANK

V zaCetnem ¢asu T = 0 imamo podan zacetni pretok v sistemu pred izvedbo manevrov
turbine Qrzac ter zaetno koto gladino v vodostanu pred njihovo izvedbo Zyopzac. Podatka
nam predstavljata izhodis¢e za preracun masnih nihanj v vodostanu med razlicnimi manevri
turbine. Pretok v tlaénem rovu med izvajanjem manevrov program dolo€i po naslednji enacbi,
kjer upostava, da se €as izraCuna T nahaja med T; ter Ti..; (enacba izhaja iz robnega pogoja
sistema kontinuitetne in dinami¢ne enacbe):

T—T,

Qr(1) = Qi+ 7—— Qa1 =~ @) (41)

i+1 7 1i

Pari pretokov proti turbini ter njihovi €asi Q;, T; ter Qi.1, Tiss predstavljajo vsaj 2 manevra
turbine, ki morata biti nujno vnedena s strani uporabnika. Ko program doloci pretok v tlaénem
rovu, uporabi kontinuitetno enacbo za doloditev pretoka v vodostanu:

Qvop = Qrzac — Qr (42)

Pretok v vodostanu pa nam dolo¢a nov nivo gladine v njem Zyop po naslednji enacbi, kjer
drugi ¢len nakazuje spremembo gladine:

At

SVOD

Zyop = Zvopzac + Qvop * (43)

At predstavlja izbran ¢asovni interval izraCuna, podan s strani uporabnika, Syop pa povrsino
horizontalnega preseka vodostana v m? v ravnini, kjier se gladina trenutno nahaja. Velikost
Svop preraCunava poseben podprogram, ki ugotavlja polozaj gladine ter povrSini
vodostanskega jasSka pristeva Se povrSino horizontalnega preseka zgornje ali spodnje
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komore, Ce se gladina nahaja na obmocju njunega vtoka. lzraCunavanje izgub na dusilki je
doloCeno po naslednji enacbi:

Ahpy = Ypu - Qvop * |Quopl (44)

kijer you predstavlja izgubo dusilke pri vtoku (ypun) ali iztoku (ypuour), podano s strani
uporabnika. Denivelacija tlaka pod dusilko glede na koto gladine v bazenu Hp je v rezultatih
izraCuna masnih nihanj dolo¢ena z naslednjo enacbo:

Hp = ZVOD + AhD (4’5)

Po izraCunu izgub program uporabi dinamic¢no enacbo kot zadnji korak tangentne metode za
preracun pretoka v dovodnem rovu za naslednji asovni korak na naslednji nacin:

Qr = Qrzac — Zyop + Ahp + Ahpy) - Iy

(46)

Upostevati je potrebno, da znotraj enacbe za izgube zaradi trenja v dovodnem rovu Ahp
uporabi pretok Qrzac, €nacba izratuna je predstavljena v poglavju stabilnost vodostana. Sp
predstavlja povrsino prereza dovodnega rova, Lp pa njegovo dolzino. Zgoraj opisani koraki
preraCuna se za vsak ¢asovni korak posebej izvr§ijo na identi¢en nacin, le da se po koncu
izraCuna uposteva, da je Qrzac = Qr ter Zyopzac = Zvop ter podobno se za vsak naslednji
korak privzame, da so preraCunane vrednosti Qr ter Zyop prejSnjega koraka tiste, ki se
uporabijo znotraj enacb trenutnega koraka.

4.3.4 Teoreti€ne osnove programa CHAMTAM1

TeoretiCne osnove programa CHAMTAMA1 so identicne osnovam programa CHAMTANK.
Medsebojno se programa razlikujeta le pri izraCunavanju povrSine horizontalnega prereza
zgornje komore, ki je prizmati¢ne oblike. Ostali koraki izrauna so popolnoma identi¢ni.

4.3.5 Teoreti€ne osnove programa DIFFTANK

V zaCetnem €asu T = 0 imamo podane naslednje podatke, ki se nanasajo na €as pred
izvajanjem manevrov turbine: zacetni pretok v sistemu Qrzac, zaCetni pretok v jaSku Qjzac,
zacetni pretok v komori Qgzac, zacetni pretok prelivanja Qpzac, zaetno koto gladine v jasku
Zizac ter zaCetno koto gladine v komori Zyzac. Podatki nam predstavijajo izhodiS¢e za
preracun masnih nihanj v vodostanu med razlicnimi manevri turbine. Pretok v tlaénem rovu
med izvajanjem manevrov program dolo¢i po znani enacbi iz podanih parov Casov ter
pretokov na turbino:

~ T-T,
Qr(T) =0Q; + T T (Qi+1 — Q1) (47)

i+1 — 1i

Program med izraCunom vseskozi ugotavlja ali prihaja do prelivanja iz jaSka v komoro ter
obratno ali pa prihaja samo do izenagevanja njunih gladin brez prelivanja. Ce do prelivanja
ne prihaja, za izraun uporabi postopek, opisan v nadaljevanju. Po dinami¢ni enacbi izrazi
pretok dovodnega rova novega Casovnega koraka z naslednjo enacbo (doloCitev izgub
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zaradi trenja v dovodnem rovu je prikazana v poglavju teoreti¢nih osnov programa
CHAMTANK):

Qr = Qrzac — (Z]ZAC + AhD) e

” (48)

Sp predstavlja povrSino prereza dovodnega rova, Lp pa njegovo dolzino. Za izradun pretoka v
jasku se uporabi kontinuitetna enacba:

Q] = Qg — Q7 — Qkzac (49)
Za dolocitev gladine v njem pa naslednja, kjer drugi ¢len nakazuje sprembo gladine:

At

SjasEK

Zy =Zjzac +Q;- (50)

At je €asovni korak, izbran s strani uporabnika, S;asex pa povrSina horizontalnega prereza
vodostanskega jasSka. Pretok v komori preko duSilke program doloéi z naslednjo enacbo, ki je
identiCna izrazu za racun gladin v veznih posodah:

Qk = Upu " SpusiLka '\/29 ' (Z] - ZKZAC) (51

Upu predstavija koeficient duSilke (upun za primer vtoka ter ppyour za primer iztoka iz
komore), SpusiLka Pa je njena povrsina. Gladina v komori je po zgornji analogiji preracunana z
enacbo:

At
Zx = Zgzac + Qk S — ora (52)
KOMOR

Skomora predstavlja povrsino horizontalnega prereza vodostanske komore. V primeru, ko do
prelivanja prihaja, lo€imo $§tiri razli¢na stanja:

¢ nepotopljeno prelivanje iz jaska v komoro
e potopljeno prelivanje iz jaSka v komoro
¢ nepotopljeno prelivanje iz komore v jasek
e potopljeno prelivanje iz komore v jasek

V primeru nepotopljenega prelivanja iz ja8ka v komoro se na identi€en nacin uporabita
dinami¢na ter kontinuitetna enalba zgornjega postopka za primer brez prelivanja. Pretok
preko preliva v vodostansko komoro program dolo€i z uporabo naslednje enacbe:

3
Qp = UpreLv * Brreviv "+ 29 ° |Z] - ZPRELIVl (3)

UpreLv j€ koeficient pretoka na prelivu, Bprerv Njegova dolzina ter Zpge v Njegova kota. Temu
sledi popravek oziroma osvezitev gladine v jasku prav zaradi prelivanja samega:

At

Sjasek

Zy = Zjzac +(Q) — Qp) - (54)
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Pretok v komoro je dolo€en identi¢no Ze po zgoraj predstavljeni enacbi, le izraz za gladino v
njej je nekoliko preoblikovan zaradi prelivanja:

Zyg = Zgzac + (Qx + Qp) - (55)

SKOMORA

V primeru potopljenega prelivanja iz jaSka v komoro je postopek identi¢en, spremeni se le
enacba pretoka preko preliva, kjer se namesto kote preliva upoSteva kota gladine v komori:

3
Qp = UpreLiv * BpreLIV vV 2g- |Z] - ZK| (56)
V primeru nepotoplienega prelivanja iz komore v jadek se na identi€en nacin uporabita
dinamiéna ter kontinuitetna enacba zgornjih postopkov. Pretok preko preliva v jasek program
doloci z uporabo naslednje enacbe:

Qp = —tpreLiv " BpreLiv - vV 2g - \/|ZK - ZPRELIV|3 (57)

UereLv j€ koeficient pretoka na prelivu, Bprey Njegova dolZina ter Zpre v Njegova kota. Temu
sledi popravek oziroma osvezitev gladine v jasku prav zaradi prelivanja samega:

At

SjasEK

Zy =Zjzac + (Q} - QP) ' (58)

Pretok v komoro je doloCen identiéno ze po zgoraj predstavljeni enacbi, le izraz za gladino v
njej je nekoliko preoblikovan zaradi prelivanja:

At

Zyg = Zgzac + (Qx + Qp) 'S
KOMORA

(59)
V primeru potoplienega prelivanja iz komore v jasek je postopek identi¢en, spremeni se le
enacba pretoka preko preliva, kjer se namesto kote preliva uposteva kota gladine v jasku:

3
Qp = UpreLv " BpreLiv Vi 2g- |ZK - Z]| (60)
Za vsak Casovni korak posebej se izvaja zgoraj opisani postopek izraCuna, kjer se vrednosti

izraCunanih rezultatov Zy, Z;, Qk, Q. ter Qp uporabijo kot vhodni podatki izraCuna
naslednjega koraka.

4.3.6 Teoreti€ne osnove programa DICHTANK

Teoreti€ne osnove programa DICHTANK so identicne osnovam programa CHAMTANK ter
DIFFTANK, zato jih podrobneje ne bom predstavljal. UpoSteva se kombinacija enacb za
zgornji diferencialni vodostan, predstavljenih v poglavju teoretiCnih osnov programa
DIFFTANK ter enacb za spodnji cilindriCni vodostan, predstavljenih v poglavju teoretiCnih
osnov programa CHAMTANK.
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5 1ZRACUN MASNIH NIHANJ S POMOCJO PROGRAMA CHAMTANK

5.1 Enostavni cilindricni vodostan

V okviru vaj pri predmetu Hidravlika nestalnega toka se je za Studente FGG hidrotehni¢ne
smeri v 4. letnikih izvajal laboratorijski poskus masnega nihanja v modelu enostavnega
cilindricnega vodostanu. Tekom mojega Studija se je poskus izvedel 13. 1. 2010. Model se
nahaja v hidravlicnem laboratoriju Katedre za mehaniko tekoCin (Institut za hidravlicne
raziskave) Oddelka za okoljsko gradbeni$tvo na Hajdrihovi 28 v Ljubljani.

Slika 22: Model cilindricnega vodostana v hidravliénem laboratoriju InStituta za hidravlicne
raziskave

Vodostan ima krozni presek premera 44 cm. Stene so iz akrilnega stekla, kar nam omogoca
nemoteno opazovanje nihanje gladine vode med poskusi razlicnih obratovalnih manevrov.
Na vrhu vodostana je names€en limnigraf, ki omogola zapis sprememb nivoja gladine.
Izvedel se je poskus trenutnega zapiranja ter postopnega linearnega odpiranja sistema (v
gasu 7 s se je pretok povedal na 0,0107 m?s). Laboratorijski poskus se je preradunal s
pomocjo programa CHAMTANK, kjer so se upostevale vrednosti vhodnih spremenljivk,
prikazene v prilogah Al ter A2. Prav tako se je je poskus preracunal s pomocjo programa
RAMOS (Racun Masnih Oscilacij). Avtor programa je Rudi Rajar, koda programa, ki je
napisana v jeziku BASIC, je dostopna v njegovi knjigi Hidravlika nestalnega toka. Gre za
program, ki je namenjen izklju¢no preraCunavanju masnih nihanj v cilindri¢nih vodostanih in
je primeren za primerjavo s programom CHAMTANK. Znotraj programa se prav tako
uporablja tangentna metoda reSevanja enacb, razlika je le v dolo€itvi energijskih izgub
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dovodnega rova. Izgube so dolo¢ene po enacbi (13), s pomocjo karakteristike rova n.
Karakteristika se doloCi s pomocjo zacetnega pogoja iz dinami¢ne enacbe po enacbi (30).

Trenutno zapiranje
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Grafikon 1: Primerjava izracunanih in izmerjenih viSin gladine na modelu vodostana,
zgrajenem v hidravlicnem laboratoriju InStituta za hidravli€ne raziskave, za poskus
trenutnega zapiranja sistema

Med izvedenim poskusom je gladina dosegla najvecjo viSino 155,7 cm, po izradunu v
programu CHAMTANK z upoStevanjem 1,0 s Casovnega intervala gladina doseze viSino
157,9 cm, po izracunu z 0,1 s intervalom pa viSino 155,9 cm. Rezultati programa RAMOS z
upostevanjem 0,1 s intervala so enaki rezultatom programa CHAMTANK (na grafikonu se
rdeca ter vijoli¢na Crta prekrivata).

e

doseze gladina v vodostanu in je kljuénega pomena pri njegovem dimenzioniranju.
Primerjava med preracunano ter izmerjeno maksimalno doseZeno viSino gladine nam
pokaze, da program CHAMTANK omogoca njen realen preracun, saj njuna razlika znasa le
0,2 cm (z upostevanjem 0,1 sekundnega ¢asovnega intervala). Po pri€akovanjih so rezultati
preraCuna z zmanjSevanjem Casovnega intervala to¢nejsi. lzvedel se je tudi preradun s
C¢asovnim intervalom 0,05 s, vendar to ni imelo nikakrSnega vpliva na to¢nost. Prislo je do
ujemanja z rezultati 0,1 sekundnega €asovnega intervala. Ujemanje rezultatov programa
RAMOS in CHAMTANK nakazuje na identi¢nost izraCuna izgub v dovodnem rovu, saj ta
predstavlja edino razliko v jedru obeh programov. Pri¢akovali bi, da je program CHAMTANK
natancnejsi, saj je metoda izraCuna izgub (izradun koeficienta trenja dovodnega rova z
enacbo Colebrook — Whitea po metodi bisekcije, s katerim preratunamo same izgube)
kompleksnejSa od metode programa RAMOS (izgube so preraCunane s pomocjo
karakteristike rova n).
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Grafikon 2: Primerjava izraCunanih in izmerjenih viSin gladine na modelu vodostana,
zgrajenem v hidravliénem laboratoriju Instituta za hidravli¢ne raziskave, za poskus
postopnega linearnega odpiranja sistema

Minimalna viSina gladine med poskusom postopnega linearnega odpiranja sistema je
znaSala 109,6 cm, po izraCunu v programu CHAMTANK z upostevanjem 1,0 sekundnega
C¢asovnega intervala ta viSina znasa 107,0 cm, po izracunu z 0,1 sekundnim intervalom pa
108,3 cm. Izraun s programom RAMOS z upostevanjem 0,1 sekundnega intervala pa nam
poda minimalno viSino 109,1 cm.

Informacija, ki je prav tako odlocilna pri dimenzioniranju vodostana je minimalni nivo gladine
v njem, ki je dosezen, ko v stanju mirovanja HE, v najkrajSem moznem &asu, poveamo
pretok v sistemu na maksimalno vrednost (instalirani pretok HE). Iz primerjave med
preraCunano ter izmerjeno minimalno dosezeno gladino je razvidno, da preradun ni tako
to€en kot pri poskusu trenutnega zapiranja sistema. Razlika med gladinama pri uposStevanju
0,1 sekundnega €asovnega intervala znasa 1,5 cm. Preradun s programom RAMOS nam v
tem primeru poda celo to€nejSi rezultat, ki se od realne vrednosti razlikuje le za 0,6 cm.
Preracun z 0,05 sekundnim ¢asovnim intervalom ni podal to¢nejSih rezultatov od prera¢una z
0,1 sekundnim intervalom.

5.2 Vodostan s spodnjo komoro HE Plave I

S pomocjo programa CHAMTANK se je izvedel preracun masnih nihanj za realna primera
odpiranja ter zapiranje sistema v HE Plave Il. Vodostan HE ima 2 cilindri¢na jaSka premera
26,22 m in viSine 20,04 m, ki se preko skupne spodnje komore priklju¢ujeta na dovodni rov
(prikljuCek je izveden na koncu komore in ne pod jaski vodostana, kot je to upostevano v
programih paketa VODOSTAN).
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Slika 24: Situacija obmocja strojnice HE Plave Il

Znotraj programa se je upoSteval samo 1 jaSek, z ekvivalentno povrSino oz. volumnom,
premera 37,1 m. Izvedel se je preracun zapiranja sistema, ki se je vrsil 8. 12. 2011 (v asu 7
min se je pretok skozi turbine postopoma ter nelinearno zmanjsal iz 58,7 m%/s na 0,0 m%/s)
ter odpiranja sistema, ki se je vrSil 7. 12. 2011 (v ¢asu 16 min se je pretok skozi turbine
postopoma ter nelinearno zvecal iz 0,0 m®/s na 99,5 m3/s). Dogodka sta izbrana nacrtno, saj
predstavljata kriti€na primera, ko gladina v vodostanu doseze maksimalni ter minimalni nivo.
Podatke meritev na objektu mi je posredovala druzba Soske elektrarne Nova Gorica v obliki
tekstovne datoteke, kjer so na minuto natanéno zabelezene spremembe pretoka na turbini
ter spremembe nivoja gladine v vodostanu. Vhodni podatki za oba primera so razvidni iz
prilog A3 ter A4. Karakteristike sistema HE Plave II, ki so del vhodnih podatkov, so
pridobljene iz hidravli¢ne presoje vodostana HE Plave Il (Rodi¢, 2000) ter seminarske naloge
za podiplomski Studij pri predmetu Nestalni pojavi — Racun masnih oscilacij v vodostanih
(Rodi¢, 2008). Spodnja dva grafikona prikazujeta primerjavo med merjenimi ter
preraCunanimi rezultati nihanja gladine v vodostanu.
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Grafikon 3: Primerjava izracunanih in izmerjenih viSin gladine v vodostanu HE Plave Il za
primer zapiranja sistema 8. 12. 2011
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Grafikon 4: Primerjava izraCunanih in izmerjenih viSin gladine v vodostanu HE Plave Il za
primer odpiranja sistema 7. 12. 2011

Pri zapiranju sistema je realno gladina dosegla maksimalno koto 109,53 m.n.v., pri
preracunu pa 110,49 m.n.v. (razlika znasa 0,96 m). Pri odpiranju je realno gladina dosegla
minimalno koto 99,48 m.n.v., pri preraCunu pa 99,14 m.n.v. (razlika znasa 0,34 m). V obeh
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primerih se je uposteval 0,1 sekundni ¢asovni interval izraCuna. Izvedel se je tudi preracun z
0,05 sekundnim ¢asovnim intervalom, ki pa na to¢nost preraCuna ponovno ni imel nobenega
vpliva.

Potrebno se je zavedati, da je netonost izraCuna posledica oblike sistema vodostana, ki za
nas program ni najbolj primeren. V programu za tak sistem niso upoStevane izgube pri toku
vode skozi spodnjo komoro ter izgube pri vtoku v oba cilindricna jaska. Poenostavitev z
zdruZitvijo obeh vodostanskih jaskov v enega, na to¢nost izratuna nima vpliva. Program
operira z volumnom jaska, ki ga lahko dimenzijsko poljubno spreminjamo, upoStevati je
potrebno le pogoje za njegovo stabilnost.

6 ZAKLJUCEK

Glede na rezultate obeh primerov lahko trdimo, da programa CHAMTANK ter CHAMTAM1
dokaj natanno prikazujeta realno obnasanje masnih nihanj v vodostanih s komorami in sta
primerna za nadaljno uporabo pri dimenzioniranju. Rezultati nakazujejo, da v primeru
zapiranja turbine preradunan nivo gladine presega realno dosezeno gladino, v primeru
odpiranja turbine pa je preradunan nivo gladine nizje od realno dosezene. Ce bi tako med
gradnjo upostevali preraCune dimenzije vodostana v programu VODOSTAN, bi to pomenilo,
da je le-ta ustrezen oziroma omogo¢a nemoteno delovanje HE. V nobenem primeru ne bi
priSlo do napak v delovanju v obliki prelivanja vode iz popolnoma napolnjenega
vodostanskega jaska ali zajema zraka v tlagni rov.

Pred posodobitvijo programskega paketa se je predpostavil minimalni Casovni korak izraCuna
0,1 s. Predpostavljeni korak se je pri obeh realnih primerih vodostana izkazal za smiselnega,
saj z njegovim zmanjSevanjem tocnosti preracuna ne povecujemo. Bistveno pa se podaljSa
Cas preraCunavanja samega programa.

Pri preraCunavanju primera za linearno odpiranje sistema modela cilindricnega vodostana
program RAMOS podaja natancnejSe rezultate kot program CHAMTANK. Pri preradunu
trenutnega zapiranja sistema pa je program RAMOS podal identiéne rezultate kot program
CHAMTANK. Na tem mestu se je smiselno vprasati ali ni metoda preraCuna izgub
dovodnega rova znotraj programa RAMOS to¢nejSa od naSe privzete metode. Izvedel se je
preracun masnih nihanj z metodo uporabljeno v programu RAMOS, vendar pri obeh primerih
zapiranja ter odpiranja sistema HE Plave Il ni priSlo do vegjih razlik med izraCunoma
(ponovno je priSlo do ujemanja rezultatov, kjer za nobeno metodo ne moremo trditi, da ja
natancnejSa od druge). Zato se je prvotna metodo izracuna izgub dovodnega rova ohranila in
je ostala nespremenjena.

Potrebno je Se opozoriti, da so programi namenjeni preraCunavanju masnih nihanj s &im
krajSimi kon&nimi Casi, med katerimi se odvijajo kljuéne faze masnega nihanja v vodostanu
glede na manevre turbine. Vnos konCnega Casa ranga nekaj 1000 sekund ob izbiri
minimalnega €¢asovnega intervala 0,1 s povzro€i, da je program nekaj ¢asa neodziven, saj
gre za preracun ogromnih koli¢in podatkov. Dodatno neodzivnost povzroc€i tudi tabela pod
zavihkom Rezultati, kamor se vpisujejo vse praracunane koli¢ine. Ponovno gre za ogromno
koli¢ino podatkov, ki jih tudi najsodobnejSi raCunalniki ne morejo obdelati v trenutku. Vsi
man;jSi konéni €asi pa so neproblematic¢ni in jih programi obdelajo v zelo kratkem Casu z
minimalnim neodzivnim ¢asom. Podobno velja opozoriti na hitrost animacije po konéanem
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izraCunu nihanj. Animacija predstavlja pregled vseh izvrednotenih koli€in in navkljub
pospeSevanju hitrosti prikaza, je v primeru daljSih kon¢nih ¢asov le-ta zelo po¢asna in ne
omogoc€a hitrega pregleda obnaSanja masnega nihanja. Izbira krajSih koncnih Casov s
klju€nimi manevri turbine predstavlja reSitev za vse zgoraj navedene probleme.
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PRILOGA A: Vhodni podatki preracuna gladine v modelu vodostanu hidravli¢nega
laboratorija za poskus trenutnega zapiranja sistema

1. DOVODNI ROV IN BAZEN
* Q(INST) = 0.0107 m?%s...instalirani pretok
* L(D) =9.77 m...dolzina dovodnega rova
» d(D) = 0.104 m...premer dovodnega rova
* Z(BAZEN) = 201.435 m.n.v....kota gladine v bazenu
* Z(ROVZG) = 195 m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova
* Z(ROVSP) = 190 m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova
* n(GDROV) = 0.013 s/m"=...koeficient trenja dovodnega rova
* D(DROV) = 0.005 m...debelina stene dovodnega rova
« E(DROV) = 210 GN/m?2...modul elasti¢nosti dovodnega rova
* V(HRAPD) = 1.8 mm...viSina hrap dovodnega rova

2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE
* L(T) = 9.77 m...dolzina tlacnega rova/voda
+ d(T) = 0.104 m...premer tlaénega rova/voda
* n(GTROV) = 0.013 s/m"=...koeficient trenja tlaénega rova/voda
* D(TROV) = 0.005 m...debelina stene tlatnega rova/voda
* E(TROV) = 210 GN/m?2...modul elasti¢nosti tlaénega rova/voda
* V(HRAPT) = 1.8 mm...viSina hrap tlacnega rova/voda
+ Z(ODVOD) = 160 m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE
* p =998 kg/m?3...gostota
* K =2.207 GN/m2...modul stisljivosti
* v =0.000001011 m?s...kinemati¢na viskoznost

4. STABILNOST VODOSTANA
* D(JASKA) > 0.03 m...premer vodostanskega jaska

5. VODOSTAN
* y(DUIN) = 0 s?m°®...faktor izgub dusilke pri vtoku
« y(DUOUT) = 0 s?/m>®...faktor izgub dusilke pri iztoku
* D(JASKA) = 0.44 m...premer vodostanskega jaska
* D(ZGK) = 0 m...premer zgornje komore
* L(ZGK) = 0 m...dolzina zgornje komore
* Z(SRZGK) = 0 m.n.v....kota sp. roba zgornje komore
* D(SPK) = 0 m...premer spodnje komore
* L(SPK) = 0 m...dolzina spodnje komore
* Z(SRSPK) = 0 m.n.v....kota sp. roba spodnje komore

6. PARAMETRI IZRACUNA
+ AT =1, 0.1 s...€asovni korak izracuna
* T(KON) = 90 s...konéni ¢as izraCuna
* Q(RZAC) = 0.0107 m¥/s...zacetni pretok v sistemu pred izvedbo
manevrov
* Z(VODZAC) = 201.091 m.n.v....za¢etna kota gladine v vodostanu
pred izvedbo manevrov
* N = 2 ...Stevilo manevrov turbine
1. manever: t(1) =0's; Q(1) = 0 m¥s
02. manever: t(2) =90 s; Q(2) = 0 m3¥s
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PRILOGA B: Vhodni podatki preracuna gladine v modelu vodostanu hidravli¢nega
laboratorija za poskus postopnega linearnega odpiranja sistema

1. DOVODNI ROV IN BAZEN
* Q(INST) = 0.0107 m?%s...instalirani pretok
* L(D) =9.77 m...dolzina dovodnega rova
» d(D) = 0.104 m...premer dovodnega rova
* Z(BAZEN) = 201.435 m.n.v....kota gladine v bazenu
* Z(ROVZG) = 195 m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova
* Z(ROVSP) = 190 m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova
* n(GDROV) = 0.013 s/m"=...koeficient trenja dovodnega rova
* D(DROV) = 0.005 m...debelina stene dovodnega rova
« E(DROV) = 210 GN/m?2...modul elasti¢nosti dovodnega rova
* V(HRAPD) = 1.8 mm...viSina hrap dovodnega rova

2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE
* L(T) = 9.77 m...dolzina tlacnega rova/voda
* d(T) = 0.104 m...premer tlaénega rova/voda
* n(GTROV) = 0.013 s/m"=...koeficient trenja tlaénega rova/voda
* D(TROV) = 0.005 m...debelina stene tlatnega rova/voda
* E(TROV) = 210 GN/m?2...modul elasti¢nosti tlaénega rova/voda
* V(HRAPT) = 1.8 mm...viSina hrap tlacnega rova/voda
+ Z(ODVOD) = 160 m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE
* p =998 kg/m?3...gostota
* K =2.207 GN/m2...modul stisljivosti
* v =0.000001011 m?s...kinemati¢na viskoznost

4. STABILNOST VODOSTANA
* D(JASKA) > 0.03 m...premer vodostanskega jaska

5. VODOSTAN
* y(DUIN) = 0 s?m°®...faktor izgub dusilke pri vtoku
« y(DUOUT) = 0 s?/m>®...faktor izgub dusilke pri iztoku
* D(JASKA) = 0.44 m...premer vodostanskega jaska
* D(ZGK) = 0 m...premer zgornje komore
* L(ZGK) = 0 m...dolzina zgornje komore
* Z(SRZGK) = 0 m.n.v....kota sp. roba zgornje komore
* D(SPK) = 0 m...premer spodnje komore
* L(SPK) = 0 m...dolzina spodnje komore
* Z(SRSPK) = 0 m.n.v....kota sp. roba spodnje komore

6. PARAMETRI IZRACUNA
+ AT =1, 0.1 s...€asovni korak izracuna
* T(KON) = 60 s...konéni ¢as izraCuna
* Q(RZAC) = 0.0 m?%s...zacetni pretok v sistemu pred izvedbo
manevrov
* Z(VODZAC) = 201.435 m.n.v....za¢etna kota gladine v vodostanu
pred izvedbo manevrov
» N = 3 ...Stevilo manevrov turbine
1. manever: t(1) =0's; Q(1) = 0 m¥s
02. manever: t(2) = 7 s; Q(2) = 0.0107 m%¥s
03. manever: t(2) = 60 s; Q(2) = 0.0107 m3¥s
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PRILOGA C: Vhodni podatki preracuna gladine v vodostanu HE Plave |l za primer zapiranja
sistema

1. DOVODNI ROV IN BAZEN
* Q(INST) = 105 m¥s...instalirani pretok
* L(D) =6112 m...dolzina dovodnega rova
» d(D) = 6.4 m...premer dovodnega rova
* Z(BAZEN) = 105.85 m.n.v....kota gladine v bazenu
* Z(ROVZG) = 96 m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova
* Z(ROVSP) = 84 m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova
* n(GDROV) = 0.014 s/m"=.. .koeficient trenja dovodnega rova
* D(DROV) = 0.3 m...debelina stene dovodnega rova
« E(DROV) = 30 GN/m2...modul elasti¢nosti dovodnega rova
* V(HRAPD) = 0.3 mm...viSina hrap dovodnega rova

2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE
* L(T) = 183 m...dolzina tlatnega rova/voda
* d(T) = 5.95 m...premer tlacnega rova/voda
* n(GTROV) = 0.014 s/m"=...koeficient trenja tlaénega rova/voda
* D(TROV) = 0.3 m...debelina stene tlatnega rova/voda
* E(TROV) = 30 GN/m2...modul elasti¢nosti tlatnega rova/voda
* V(HRAPT) = 0.3 mm...viSina hrap tlacnega rova/voda
+ Z(ODVOD) = 77.58 m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE
* p =999.87 kg/m3...gostota
* K=2.010 GN/m2...modul stisljivosti
* v =0.000001794 m?%s...kinemati¢na viskoznost

4. STABILNOST VODOSTANA
* D(JASKA) > 238.50 m...premer vodostanskega jaska

5. VODOSTAN
+ y(DUIN) = 0.00125 s?/m°...faktor izgub dusilke pri vtoku
+ y(DUOUT) = 0.00078 s?/m®...faktor izgub dusilke pri iztoku
* D(JASKA) = 37.1 m...premer vodostanskega jasSka
* D(ZGK) = 0 m...premer zgornje komore
* L(ZGK) = 0 m...dolzina zgornje komore
* Z(SRZGK) = 0 m.n.v....kota sp. roba zgornje komore
* D(SPK) = 2.6 m...premer spodnje komore
* L(SPK) = 122 m...dolzina spodnje komore
* Z(SRSPK) = 92.12 m.n.v....kota sp. roba spodnje komore

6. PARAMETRI IZRACUNA
» AT = 0.1 s...€asovni korak izraCuna
* T(KON) = 2000 s...konéni ¢as izraéuna
* Q(RZAC) = 58.7 m¥/s...zacetni pretok v sistemu pred izvedbo
manevrov
+ Z(VODZAC) = 104.1 m.n.v....za¢etna kota gladine v vodostanu
pred izvedbo manevrov
* N =9 ...Stevilo manevrov turbine
01. manever: t(1) = 0's; Q(1) = 58.7 m%/s
02. manever: t(2) = 60 s; Q(2) = 58.2 m%¥/s
03. manever: t(3) = 120 s; Q(3) = 56 m?/s
04. manever: t(4) = 180 s; Q(4) = 47.4 m?¥s
05. manever: t(5) = 240 s; Q(5) = 32.4 m?¥s
06. manever: t(6) = 300 s; Q(6) = 25.6 m?¥s
07. manever: t(7) = 360 s; Q(7) = 19.8 m?¥s
08. manever: t(8) = 420 s; Q(8) = 0 m%¥/s
09. manever: t(9) = 2000 s; Q(9) = 0 m%¥s
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PRILOGA D: Vhodni podatki preracuna gladine v vodostanu HE Plave |l za primer odpiranja
sistema

1. DOVODNI ROV IN BAZEN
* Q(INST) = 105 m¥/s...instalirani pretok
* L(D) =6112 m...dolzina dovodnega rova
» d(D) = 6.4 m...premer dovodnega rova
* Z(BAZEN) = 105.85 m.n.v....kota gladine v bazenu
* Z(ROVZG) = 96 m.n.v....zg. kota osi dovodnega rova
* Z(ROVSP) = 84 m.n.v....sp. kota osi dovodnega rova
* n(GDROV) = 0.014 s/m"=.. .koeficient trenja dovodnega rova
* D(DROV) = 0.3 m...debelina stene dovodnega rova
« E(DROV) = 30 GN/m2...modul elasti¢nosti dovodnega rova
* V(HRAPD) = 0.3 mm...viSina hrap dovodnega rova

2. TLACNI ROV/VOD IN ODVOD VODE
* L(T) = 183 m...dolzina tlatnega rova/voda
* d(T) = 5.95 m...premer tlacnega rova/voda
* n(GTROV) = 0.014 s/m"=...koeficient trenja tlaénega rova/voda
* D(TROV) = 0.3 m...debelina stene tlatnega rova/voda
* E(TROV) = 30 GN/m2...modul elasti¢nosti tlatnega rova/voda
* V(HRAPT) = 0.3 mm...viSina hrap tlacnega rova/voda
+ Z(ODVOD) = 77.58 m.n.v....kota gladine odvoda vode

3. KARAKTERISTIKE VODE
* p =999.87 kg/m?...gostota
* K=2.010 GN/m2...modul stisljivosti
* v =0.000001794 m?%s...kinemati¢na viskoznost

4. STABILNOST VODOSTANA
* D(JASKA) > 238.50 m...premer vodostanskega jaska

5. VODOSTAN
+ y(DUIN) = 0.00125 s?/m°...faktor izgub dusilke pri vtoku
+ y(DUOUT) = 0.00078 s?/m®...faktor izgub dusilke pri iztoku
* D(JASKA) = 37.1 m...premer vodostanskega jasSka
* D(ZGK) = 0 m...premer zgornje komore
* L(ZGK) = 0 m...dolzina zgornje komore
* Z(SRZGK) = 0 m.n.v....kota sp. roba zgornje komore
* D(SPK) = 2.6 m...premer spodnje komore
* L(SPK) = 122 m...dolzina spodnje komore
* Z(SRSPK) = 92.12 m.n.v....kota sp. roba spodnje komore

6. PARAMETRI IZRACUNA
» AT = 0.1 s...€asovni korak izraCuna
* T(KON) = 2280 s...konéni ¢as izraéuna
* Q(RZAC) = 0 m?s...zacetni pretok v sistemu pred izvedbo
manevrov
+ Z(VODZAC) = 105.85 m.n.v....zaCetna kota gladine v vodostanu
pred izvedbo manevrov
* N =16 ...Stevilo manevrov turbine
1. manever: t(1) = 0s; Q(1) = 0 m?¥/s
02. manever: t(2) = 60 s; Q(2) = 13.6 m?¥s
03. manever: t(3) = 120 s; Q(3) = 8.8 m¥/s
04. manever: t(4) = 360 s; Q(4) = 29.8 m?¥s
05. manever: {(5) = 780 s; Q(5) = 94.1 m?/s
06. manever: {(6) = 960 s; Q(6) = 99.5 m*/s
07. manever: t(7) = 1500 s; Q(7) = 87.2 m?/s
08. manever: t(8) = 1740 s; Q(8) = 85.9 m%/s
09. manever: t(9) = 2280 s; Q(9) = 91.2 m¥/s



