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Dvodimenzijsko matemati¢no modeliranje porusitvenega vala
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Posledice porusitev pregrad so najveckrat katastrofalne, zato je postalo dolocanje maksimalnih kot vodne gladine
ter hitrosti toka in cela vala obvezni del projektne dokumentacije ze v fazi nacrtovanja velikih pregrad. Pri
obravnavi tokov v strmih gorskih strugah se obi¢ajno uporabljajo enodimenzijski matemati¢ni modeli, ¢eprav
je polje hitrosti v primerih mo¢no hrapavega dna izrazito tridimenzijsko. Ker se porusitveni val Siri po naravnih
dolinah, je treba v matemati¢nem modelu zajeti tudi vplive ukrivljenosti in nepravilne geometrijske oblike struge,
kjer v ovinkih prihaja do izrazite razlike v gladini na nasprotnih bregovih.

Pri analizi tokov v strmih ukrivljenih strugah je treba upoStevati posebnosti toka v strugah z velikim padcem
dna. Zlasti pomembna je povezava med globino, hitrostjo toka in znacilnostmi dna struge, s ¢imer je doloCena
izguba energije toka. Te vrednosti obicajno temeljijo na bolj ali manj empiri¢nih povezavah. Z upoStevanjem
rezultatov novih terenskih raziskav toka v strmih strugah, ki zajemajo tudi primere s padci dna struge, vecjimi
kot 60%, je bilo razvitih nekaj novih empiri¢nih enacb. Enacbe vecinoma upoStevajo povprecno hitrost toka v
odvisnosti od pretoka, padca dna in velikosti znacilnega zrna posteljice struge. Obliko nekaterih enacb je mozno
prilagoditi tako, da postanejo podobne Manningovi enacbi za izraun energijskih izgub. Od novejsih pristopov je
treba izpostaviti enacbo, ki jo je za vrednotenje srednjih hitrosti toka v strmih gorskih vodotokih ter hudourniskih
strugah objavil Rickenmann (1994, 1996) in smo jo uporabili tudi pri novem matemati¢nem modelu.

Razvili, preizkusili in verificirali smo dvodimenzijski matemati¢ni model za simulacijo nestalnega toka v
strmih geometrijsko nepravilnih strugah PCFLOW2D-ORTHOCURVE. Model je zasnovan na pravokotni
krivo€rtni numeri¢ni mrezi. Rezultate modela smo verificirali na primeru fiziénega modela vala, ki nastane zaradi
porusitve dela nasipa zgornje akumulacije ¢rpalne elektrarne Kolarjev vrh.

Izdelali smo dva matemati¢na modela. Prvi je zajel obmocje akumulacije do mesta porusitve nasipa. Zaradi
oblike akumulacijskega bazena z ne tako izrazito razliko med Sirino in dolzino smo pri modeliranju uporabili ze
obstoje¢i matematicni model PCFLOW?2D, ki je zasnovan na pravokotni Kartezijevi numeri¢ni mrezi. Modela
je povezovala krivulja izraCunanih pretokov na iztoku iz akumulacije, ki je predstavljala hidrogram Q — ¢ za
dolvodno strugo. Tako smo s pomoc¢jo modela akumulacije in rusenja njenega nasipa dobili podatke o ¢asovnem
poteku pretoka na mestu nasipa, kar smo nato v drugem modelu uporabili kot zgornji robni pogoj. Z drugim
matemati¢nim modelom smo obravnavali tok porusitvenega vala skozi juzno dolino Logarjevega potoka, za katero
je znacilna velika dolzina v primerjavi s Sirino in globino toka ter nekateri izraziti ovinki. Uporabili smo nov
matematicni model PCFLOW2D-ORTHOCURVE na osnovi pravokotne krivoértne mreze.

Matemati¢ni model smo umerili na osnovi meritev globin na fiziénem modelu. Upostevali smo modificirano
Rickenmannovo enacbo ter neenakomerno razporeditev koeficienta trenja. Dosegli smo zelo dobro ujemanje z
meritvami, pridobljenimi na fizicnem modelu. Povprec¢na odstopanja globin so do 15%. Razlike med merjenimi
gladinami in rezultati izracuna se s Casom manjsajo, tako da smo dosegli najboljSe ujemanje na dolvodnem delu
modela. Verjetni vzrok za to je precenjeni zacetni pretok, kjer smo izhajali iz predpostavke o hipni porusitvi
nasipa akumulacije, ki pa je bila na fizicnem modelu pocasnejsa zaradi rocnega dvigovanja zapornice. Na osnovi
razpolozljivih informacij in vpogleda v dosegljivo literaturo je takSen model edini v Sloveniji, v svetovnem merilu
pa eden redkih, ki omogoca tako Siroko uporabo za dvodimenzijsko simuliranje tokovnih razmer v ekstremnih
pogojih naravnih strmih strug.

Pri nadaljnjem razvoju matemati¢cnega modela PCFLOW2D-ORTHOCURVE bi bilo treba upoStevati
predvsem vpliv premescanja plavin, do katerega pogosto prihaja v pogojih strmega padca dna. Razvoj lahko tece
tudi v smeri ekoloskega modeliranja z namenom opravljanja izraCunov transporta snovi ter biokemicnih procesov.
Kljucne besede: porusitveni val, strma ukrivljena struga, dvodimenzijski matemati¢ni model, pravokotne
krivoértne koordinate, koeficient hrapavosti, model PCFLOW2D-ORTHOCURVE
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