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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva numerickym modelovanim proudéni vody.
Numericky model byl vytvoien, aby simuloval proudéni vody ptes bezpecnostni
preliv vodniho dila Letovice. Bezpe¢nostni pteliv je bo¢ni a je umistén na pravém
biehu. Pro vytvofeni prostorového modelu byl vyuzit AutoCAD 2015 a pro
vytvofeni numerického modelu byl vyuzit program FLOW-3D verze 11.0.4.

KLICOVA SLOVA

Bezpecnostni pieliv, VD Letovice, numericky model, prostorovy model,

model, vypocetni sit, FLOW-3D, 3D-modelovani.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with numerical modeling of water flow. The
numerical model was created to simulate the flow of water through the spillway of
the Letovice dam. The spillway is constructed as a side channel and is located on
the right bank. Autocad 2015 was used to create a 3D model, and FLOW-3D

version 11.0.4 was used to create a numerical model.

KEYWORDS

Spillway, Letovice dam, numerical model, 3D model, model, mesh, FLOW-
3D, 3D-modeling
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A Uvod

A.1 ReSersSe

Proces vytvareni této diplomové prace byl zahdjen resSerSi diplomovych,
disertacnich a bakalafskych praci, zejména z fad studentii Vysokého uceni technického
v Brn¢. Déle byly ke shromédzdéni potfebnych znalosti studovany odborné vyzkumné
prace a odborna literatura zabyvajici se problematikou numerického modelovani. Rad
bych tedy v tivodu uvedl par praci, které se zabyvaji podobnou tématikou a mohly by byt

pfinosnym zdrojem informaci pro ¢tenare této diplomové prace.

Diplomova prace s nazvem Numerické modelovani prepadu pres nouzové prelivy,
jejimz autorem je Ing. Jiri Kostelecky, se zabyva moznostmi numerického modelovani
pfepadu u vybranych typl nouzovych ptelivli a provéfuje je v konkrétnich lokalitach.
Stanoveni kapacit vybranych ptelivii je v praci uskutecnéno pomoci nékolika metod:
vypoctem z rovnice prepadu, jednorozmérnymi a dvourozmeérnymi numerickymi modely
a fyzikdlnim modelem. Autor prace ke kazdé metod¢ vytvoril parametrické analyzy
ptredstavujici rizné hydraulické podminky, aby bylo mozné vyjadrit jejich vliv. Uvedeny
vliv vyjadiuje porovnanim vypocitanych hodnot s hodnotami zméfenymi na fyzikalnim
modelu. Zavérem doporucuje hodnoty vsSech vstupnich souciniteli ovliviiujicich
vysledky numerického modelovani piepadu pies zvolené typy pielivii pouzivané

nejcastéji v pripadé nouzovych pielivi [1].

Diplomova prace s ndzvem Numerické modelovani proudéni v bezpecnostnich
objektech malych vodnich nadrzi, jejimz autorem je Ing. Jakub Vanék, se zabyva
numerickym modelovanim proudéni v bezpe¢nostnich objektech malych vodnich nadrzi.
Jedna se o ovéfeni kapacity ¢elniho pielivu a prelivu typu ,.kachni zobdk®. Jednotlivé
¢elni prelivy jsou nejprve modelovany pomoci numerickych simulaci (CFD) v programu
Flow-3D. Ziskané vysledky soucinitele pfepadu jsou porovnany s udaji v odborné

literatuie [2].

Diplomova prace sndzvem Numerické modelovani proudeéni v bezpecnostnim
objektu vodniho dila, jejimz autorem je Ing. Matous Holinka, se zabyvéa feSenim
numerického modelovéani. Tedy problematikou spojenou s proudénim vody pfes
bezpec¢nostni preliv na konkrétnim vodnim dile. Pii numerickém modelovani jde o
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modelovani formy pohybu tekutiny, kterd je popsana matematickymi prostiedky. Zvlasté
v dnesni dobé, kdy je potieba na tade¢ prelivi provést piepocet, zda vyhovuji kapacitnim
narok, pfipadné jestli neni potieba fesit jejich rekonstrukci. Pfi dnesnich softwarovych
moznostech se nabizi Siroka Skala komerc¢nich i1 freewarovych prostfedki. Numericky
model je oproti fyzikalnimu modelu méné piesny, za to fyzikdlni model je Casto financné
a Casoveé naroc¢ngjsi. Nasledujici prace simuluje chovani vody na ptelivné hrané, ve
spadisti za nim. Vysledkem je proto porovnani vypocteného numerického modelu a

fyzikalniho modelu podle Grovné hladiny ve spadisti [3].

Diserta¢ni prace s ndzvem Matematické modelovani odlehcovacich komor na
stokovych sitich, jejimz autorem je Ing. Tomas Studnicka, Ph.D., se zabyva vyuzitim
tfidimenzionalniho matematického modelovani pro simulaci proudéni a separacni
ucinnosti v odlehcovacich komorach s jednostrannym bocnim pifepadem. V praci je
provedena analyza vlivu modelu turbulence a vypocetni miizky na vysledky simulaci s
cilem maximalizovani efektivity numerickych simulaci. Cilem disertaéni prace je
provéteni vlivu umisténi norné stény na hydrosepara¢ni ti¢innost odleh¢ovaci komory s

bo¢nim piepadem [4].



A.2 Uvod do problematiky

Vodni dilo je stavbou velkého ekonomického, energetického a v neposlednim tadé
rizikového potencialu. Tento rizikovy potencidl je obecné spjaty s porusenim dila a je
definovan zakonem o vodach 254/2001 Sb. §64 odstavce 1. jako stav zplisobeny zejména
poruchou vodniho dila, kterd miize vést az k jeho havérii (protrzeni) nebo nouzovym
fesenim kritické situace na vodnim dile. Tento stav je v legislativé nazyvan jako zvlastni

povoden [5].

Legislativnich prostfedk, které se zabyvaji touto problematikou, je hned nékolik.

Pro orientaci je uveden vybér nejpodstatnéjsi:

o (SN 752935 Posuzovéni bezpe¢nosti vodnich dél pii povodnich,

e (SN 752410 Malé vodni nadrze,

o (SN 75 2340 Navrhovani piehrad. Hlavni parametry a vybavent,

o (SN 752310 Sypané hraze,

e VyhlaSka Ministerstva zemédélstvi ¢. 590/2002 Sb., o technickych
pozadavcich pro vodni dila, novelizovano vyhlaskou ¢. 367/2005 Sb., ve
znéni pozdéjsich predpist,

e VyhlaSka  Ministerstva  zemédélstvi ¢ 471/2001 Sb.,, o
technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily, novelizovano

vyhlaskou 255/2010 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisu.

Mira zabezpeceni vodniho dila je dle [6] uréena na zaklad¢ kategorie pfislusného
VD. Do kategorii se vodni dila zafazuji podle dosazeného poctu bodl potencidlu skod
[7]. Zname-li kategorii VD, pak, podle vyhlasky 590/2002 Sb. ptilohy Pozadovana mira

bezpecnosti vodnich dél pri povodni, uréime kontrolni povodiovou vinu pro dané VD.

Kontrolni povodiova vlna je pritokova vlna urend kulmina¢nim pritokem se
zvolenou pravdépodobnosti piekroceni, objemem a c¢asovym prubéhem. KPV
s pravdépodobnosti vyskytu rovnou nebo vétsi 0,005 poskytuje na vyzadani zpracovatele
posudku odborné zpiisobild pravnicka osoba jako soucést standardnich hydrologickych
tidajti podle CSN 75 1400. Touto innosti je Ministerstvem Zivotniho prostiedi povéien
Cesky hydrometeorologicky tstav. Pro KPV s pravdépodobnosti vyskytu nizsi nez 0,05
poskytuje odborn¢ zpiisobild pravnicka osoba formou hydrologické studie. Touto Cinnosti

je Ministerstvem Zivotniho prostfedi taktéz povéien CHMU a zaroveii idaje mohou byt
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poskytnuty jinymi odpornym pracovisti (napi. Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G.
Masaryka) [8].

Tyto KPV dosahuji takovych prutokti a objemi, ze neni mozné je prevadét spodnimi
vypustmi, jsou tedy navrhovany bezpecnostni objekty, které spole¢né¢ s podminkami a
ptedpoklady prevadéni KPV (napf. pocatecni hladina v nadrzi, mozna manipulace a
provozni podminky a spolehlivost hradicich uzéavérh, vyuzitelnd kapacita spodnich
vypusti, moznost nouzového pievadéni povodinovych pratokl apod.) zajist'uji bezpecnost

vodniho dila za rizikovych stavt.

Bezpecnostni objekt tedy tvoii nedilnou soucast kazdého VD urceného ke
vzdouvani vody. Jeho charakteristiky jsou pak stanovovany na zakladé hydrologickych
podkladu, konstrukce hraze a tvaru udoli. Kapacita bezpe¢nostniho objektu je zpravidla

stanovovana pomoci rovnice piepadu (1) (dle Bazina [9]).

O=o0,m b‘/2_g ", )
Kde
O je soulinitel zatopeni [-]
bo je ucinna $itka prepadové hrany [m],
je tihové zrychleni [m/s?],
h je vyska ptepadového paprsku [m],
m je soucinitel prepadu [-].

Soucinitel zatopeni 6; se pak stanovuje na zakladé tvaru a konstrukce pielivné ¢asti
a na zaklad€ hloubky vody ve spadisti. Hloubku vody ve spadisti je moZné urcit pomoci
metody metod riznych autord, naptiklad Hinds nebo Komora, které vychazi z e zakona
zachovani hybnosti. Sou¢initel pfepadu m se stanovuje z empirickych vzorca, které jsou
odvozeny na zaklad¢€ laboratornich vyzkumi a pozorovani. Jeho stanovenim se zabyvala
celd fada autort, naptiklad Rehbock, Dubuata nebo Kramer.

Zpusob urceni kapacity bezpecnostniho pielivu popsany v predchozich odstavcich
je vhodny pro typové objekty, na kterych byly soucinitelé odvozovany a nefesi n¢kolik
zéasadnich problémi:

e ovlivnéni kapacity vlivem stékani vice proudd,
e ovlivnéni soucinitele ptfepadu vlivem pidorysného zaobleni konstrukce,

e ovlivnéni kapacity vlivem vzniku vtokovych vyri a jiné.
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Ke stanoveni kapacity takto navrzenych objektti je pak vhodné pouziti fyzikalnich
modelid. Hydraulicky vyzkum na téchto modelech je ovSem finan¢né a ¢asove narocny, a

proto se stale Castéji pfistupuje k alternativé, kterou je numerické modelovani.



A.3 Ucel a popis prace
Tato prace se na rozdil od vyse zminénych nebude zabyvat ovéfenim spravnosti, ¢i
pfesnosti matematického modelovani, ale jeho vyuzitim pro modelovani nestandartnich

uprav bezpe¢nostniho objektu béhem rekonstrukce vodniho dila Letovice a jejich vliv

na kapacitu bezpecnostniho pielivu.

Na zékladé konzultace s odd¢lenim TBD Povodi Moravy s. p. byly vybrany dvé
varianty upravy BP a to sniZzeni pielivné hrany na ¢elni stran¢ BP o 1,5 m (na kotu
358,60 m n. m.) v celé délce pudorysného zakiiveni a uplné odstranéni ¢elni ¢asti
konstrukce BP v celé délce pidorysného zaktiveni, respektive snizeni o 3,0 m (na kétu
357,10 m n. m.).

Pro tyto dv€ varianty byly provedeny vypocty dvou zatéZovacich stavl pro
transformované povodiiové priitoky s pravdépodobnosti vyskytu 0,01 a 0,005 (QT100 &

Q"200).



B Matematicky popis problému

B.1 Zakony hydrodynamiky

Vyjadteni zakont hydrodynamiky je nezbytné k odvozeni nasledujicich vztaht,

jako jsou Navier-Stokesovy rovnice.

Zabyvaji se rovnovahou sil za pohybu kapaliny, kde se nezkouma pohyb
jednotlivych molekul, ale zavadi se takzvany elementdarni objem kapaliny.
Elementarnim objemem kapaliny se rozumi objem velmi maly vzhledem k rozmérim

oblasti proudéni, ale dostate¢né velky vzhledem k délce volné drahy molekul [10].

B.1.1 Zdkon zachovani hmotnosti

Zakon zachovani hmotnosti proudici kapaliny definuje rozdil mezi hmotnosti
kapaliny do elementu vtékajici a z elementu vytékajici za Casovy interval dt, ktery se
musi rovnat ¢asové zmeéné hmotnosti kapaliny obsazené v tomto elementu [11]. Pro

nazornost vyjadreni této definice byly v tab. 1 popsany jednotlivé ¢leny rovnice v 1D.

Tabulka 1 Vyjadreni clenii rovnice kontinuity v 1D

Hmotnost Casova
kapaliny ) akumulace
. Hmotnost kapaliny _ _
vtékajici - ' + Zdroj = hmotnosti
vytékajici z elementu _
do kapaliny v
elementu elementu
ov am
pVAdt - pVAdt-l-EpAdth + neuvaiujeme = Wdt

Sestavenim jednotlivych ¢leni do rovnice pak dostaneme:

pvAdt—(vadt+jX(pAvdt)dx]:aﬁrtndt, 2
kde
p je hustota kapaliny [kg/m?],
v je profilova rychlost [m/s],
A je plocha elementu [m?],
m je hmotnost [kal,



t je Cas [s].
Upravenim rovnice (2) pak dostaneme zapis rovnice kontinuity:

opQ Jpv
+ =0,
O X ot @)

Obdobnym zptisobem se odvodi i rovnice ve 3D. Schéma vyjadieni ¢lend rovnice

ve smeru 0sy Yy je znazornéno na Obrazek 1. Stejné vyjadieni ¢lend je pak ve sméru osy

Xadz.
|
|
:dz
: [pv‘, (f)vj)ddexdzdt
pv, dxdzds I 7
' > I ! >
|
)_ _______ _—— -
’
’
z /
,/ dx
’ dy
y
X
Obrazek 1 Spojitost proudu v elementdarnim hranolu [11]
Potom upravenim rovnice dostaneme [11]:
a(pv,) , 2PVy)  dlpv) , dp _ @
O X oy oz ot
ve zjednoduseném tvaru:
2(pvi) 9P _¢ )
X, ot



B.1.2 Zakon zachovani hybnosti

Dalsim zdkonem hydrodynamiky je véta o hybnosti. Jedna se v podstaté o
pfizptsobeni impulzové véty z mechaniky hmotného bodu na ustaleny proud kapaliny.
Piisobi-li tedy na hmotny bod o hmotnosti m stalé sila £i, méni se rychlost Vi. Potom dle

Newtonova druhého pohybové zakona plati [12]:

Dv, _
F - mﬁ - (6)
kde
Fi je slozka vektoru sily [N],
m je hmotnost [kal,
Vi je slozka vektoru rychlosti [m/s],
t je ¢as [s].

Za predpokladu, Ze hmotnost je konstantni.
Ve vyrazu se vyskytuje substancidlni derivace slozky rychlosti, kterd vyjadiuje

celkové zrychleni v daném bod¢ [11]:

Dt ot 'ox;’ ()



B.2 Rovnice prepadu
Nejjednodussi zplisob jak stanovit mérnou kiivku prelivu, a tedy i jeho kapacitu,
je vyuziti rovnice pfepadu. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak vypocet ma své nevyhody, ale

pro nepfilis§ atypické konstrukce je piesnost vypoctu dostatecna.

Ptepad je touto rovnici definovén jako proud vody vytékajici otvorem shora

neomezenym. Pro obecny prifez plati rovnice [12]:

Q=ﬂmﬁ(h+‘;§j y dh, ®)

kde y = b = konst. pro vodorovnou pielivnou hranu a obdélnikovy profil. Plati pak

3/2 avg 3/2
Pl e

Zanedbame-li ptitokovou rychlost (bézné se zavadi u nadrzi, kde ptitokova

po integraci:

2 a vl
=—ub.2 h 0
Q=5uby g[( T

rychlost je téméf nulova), oznac¢ime 2/3 u = m a piidame soucinitel zatopeni 6;, pak

plati:
Q=o, mbﬂhm, (10)
kde

O:  je soucCinitel zatopeni [1,

m je pfepadovy soucinitel [kg],

b délka prelivné hrany [m],

h je prepadova vyska [m],

g je tihové zrychleni [m/s?].

Ptepadovy soucinitel se stanovuje dle riznych autort, ale vzhledem k pozd&jsimu

vyuziti dat uvadénych v [13] uvadim vztah dle Rouveho a Indlekofera [14]:

2 3
m = 0,94440 + 0,35497 ? - 0,10791(h) + 0,010309(hJ , (11)
r r
kde
h je prepadova vyska [m],
r je polomér zaobleni pielivné hrany [m].



Soucinitel zatopeni se 1i$1 od jedné v moment¢, kdy jsou splnény podminky pro

nedokonaly piepad dle Bachmétéva [12]:

Yd > Sd,

*

. H H
asoucasné — <| — | .
Sd

Sq

Obrazek 2 Nedokonaly prepad, zroj: http://hydraulika.fsv.cvut.cz/

Pro uréeni soucinitele zatopeni je tedy tfeba znat hloubku vody ve spadisti.

Vypocet se provadi podle n¢kolika autorti, napiiklad podle Hindse nebo Komory [15].

Oba tyto vypocty jsou zaloZeny na vypoctu vychazejicim z véty o hybnosti napsané ve

sméru proudéni pro dva sousedni profily. Vypocet dle Hindse vychazi ze vztahu [15]:

kde

Ay
Q1
Q2
Vi
V2

AV

AX

Ay =

Q1 VitV (Av n q v, Ax)’
g Q1+Q: Q1

je rozdil hladin vody v profilu 1 a 2

je pratok v profilu 1

je pritok v profilu 2

je rychlost v profilu 1

je rychlost v profilu 2

je prirtstek rychlosti

je pratok na bézny metr ptelivné hrany
je vzdalenost mezi profily 1 a 2

[m],
[m?/s],
[m?3s],
[m/s],
[m/s],
[m/s],
[m?/s],

[m].

(12)



B.3 Metoda po Usecich

Pro vypocet pribéhu hladiny ve skluzu se zpravidla pouzivd metoda po usecich.
Koryto proménlivého pii¢ného profilu, v ptipadé bezpecnostnich objekti skluz
S proudénim o volné hladiné, se rozd¢li na Gseky AL;. V jednotlivych usecich pak
predpokladame, Ze pritoéné profily a tedy jejich rychlosti se méni spojité z hodnot Aj, Vi
v hornim profilu na hodnoty Ai+1, Vi+1 V dolnim profilu. Pak, jak je patrné z Obrazek 3,

plyne z Bernoulliho rovnice pro vSechna proudova vlakna profila 1 a 2 [12]:

2 2

a\V

inALj+hi+0;\;‘:hi+l+ 2;Jrhzj, (13)
kde
loj je sklon dna [-1,
ALj  je vzdalenost mezi dvéma profily [m],
hi, hi+1 je hloubka vody v profilu [m],
Vi, Vi+1 je profilova rychlost [m/s],
h.j  je ztratova vyska [m],
a je Coriolisovo ¢islo [-1,
g je tthové zrychleni [m/s?].
profil lisek profil

e

hi

viOJ'AL i

Obrdzek 3 Schéma pro vypocet metodou po usecich [12]
Vypocet je tteba zacit od znamé hloubky v koryté (okrajova podminka). Mtze ji

byt napiiklad hloubka vody pted jezem, kritickd hloubka a jiné. Vypocet postupuje

V zéavislosti na reZimu proudéni jak je patrné z obrazkuObrazek 4.



SMER VYPOCTU

-

-_—

\T_
—  RICNI |

=

. \
Lh<I,

Obrazek 4 Smeér vypoctu pro dany rezim proudeni [15]
Vypocet je zaloZeny na iteraCnim principu a je mozné postupovat dvéma zpisoby:

e pro zvoleny rozdil hladin Ahj na Gseku j dopocitame AL;,
e pro zvolenou vzdalenost ALj na useku j hledame rozdil hladin Ah;.

Pro nazornost uvedu pouze zplisob vypoctu pro zvoleny rozdil hladin Ah;

(neuvazujeme mistni ztraty, plati h;j = hyj = ipj ALj). Zavadi se:
av’
Ei = hi + =, 14
’q (14)
obdobné¢ platné i pro Ej+1. Pak dosazenim do rovnice (13) dostavame:
E .—E
loj 1o
kde
Ipj je pramérny sklon ¢ary energie [-1.



B.4 Navier-Stokesovy rovnice
Navier-Stokesovy rovnice jsou zakladnim principem numerického modelovani ve
3D. Jejich pochopeni je nezbytné pro praci S numerickymi modely, proto se jim budeme

Vv této kapitole vénovat podrobnéji.

K odvozeni je potieba definovat sily pisobici na elementarni objem kapaliny

(infinitesimalni element) [11]:

e Povrchové sily (tlakové, smykové zplisobené pohybem a vazkosti
kapaliny)
o Vyjadiuji interakci elementu s okolim.

o Pusobi na povrch elementarniho objemu.

dFsi:iaijjdxdydz, (16)
kde
Fsi  je slozka vektoru sily povrchového zatizeni [N],
Oij je symetricky tenzor napé&ti [Pa].

e Objemove sily (napf. gravitacni, Coriolisovy, elektromagnetické, atd.)

o Pusobi na cely elementarni objem.

dF, =dm f,, a7
kde
Foi  je slozka vektoru sily objemového zatizeni [N],
fi je slozka objem. zatizeni na jednotku hmotnosti ~ [m/s?].

Plati-li pak dm = p dV = p dx dy dz , dostaneme:
dFR, =pdxdydz f,. (18)
Dosazenim vsech sil puisobici na elementarni objem pak dostaneme rovnice
dynamické rovnovahy (pohybové rovnice). Pohybové rovnice tedy vyjadiuji vétu o

zméng hybnosti. Podminku rovnovahy lze zapsat [11]:

dF, =dF; +dF,; . (19)
Po dosazeni (16) a (18) do (19) a uzitim vtahu (6) pak dostaneme:
é’aij AV. AV.
dxdydz+ pdxdydz f, =pdxdydz| —-+v, —|. 2
Ox. y P y i =P y (é’t ,anJ (20)

]



Pak, za pfedpokladu, ze dx dy dz # 0, plati po Gpravé:

¢ +é’aij _ |2V, ry oV, (21)
PUTax, T Plat T ax, )

Pouzijeme-li na vztah (21) rovnici kontinuity (5) dostaneme [11]:

doy _2(pv) , 2(pV; Vi)
O X, ot ox;

pfi+ (22)

Pro definovani Navier-Stokesovych rovnic je nezbytné zavést takzvané
konstitutivni vztahy, kterd vyjadiuji zavislost mezi tenzorem rychlosti pretvofeni &; a

tenzorem napéti ajj. Pro newtonovskou stlacitelnou kapalinu konstitutivni vztahy

vyjadiuji napéti ojj v kapalin€ jako linearni funkci rychlosti pfetvoreni &; a tlaku p [11]:

oy =-P o +A(p,T)é, 0 +2 u(p,T) Eijs (23)
kde

. 1( ov. 0”Vj

K 2(5xj é’xJ (24)

&, = & gyy €y (25)

kde pro newtonovskou kapalinu plati p = konst., pak uzitim vztahu (24) do (25) a
uzitim rovnice kontinuity (5) dostavame, ze &, =0.

Po dosazeni konstitutivnich vztahii (23) do pohybové rovnice (22) pak definujeme
Navier-Stokesovy rovnice:

é’p+ﬁ(ﬂ,8v)+25(ﬂgij)= 5Vi+v_ aVi ’
oX OX X, ot ox

pfi- (26)

Vydélime-li celou rovnici hustotou kapaliny p a dosadime do (26) vztah (24) (za
predpokladu, Ze hustota kapaliny je konstantni p = konst. a viskozita kapaliny je

konstantni u = konst.) dostavame:

f

10p u O [é’vi +ﬁv,} ov, . oy,
ot ' ox

- = ! + vV, ! 1 27
pPIX pIx\adx, X J. (27)
Zavedeme tenzor viskozniho napéti:

f é)Vi é’vi
L= + ,
i ﬂ(ﬁ X, OXx (28)




pak mizeme upravit (27):

ﬁri-f AV. oW, v,
_op, L=p V'+p v, )_ (29)

f
. % OX, ot O X,

V rozepsaném tvaru dostaneme 3 rovnice ve sméru os X, Y & Z. Neznamé¢ jsou vSak
4, ato vx, Wy, Vz a p. Pro doplnéni soustavy nezavislou rovnici se pouziva rovnice

kontinuity (5).



B.5 Reynoldsovy rovnice
Reynoldsovy rovnice zavadéji takzvané stiedni hodnoty a fluktuace okamzitych
rychlosti a tlaku. Jak je patrné z obrazku Obrazek 5, tak fluktuacni slozka rychlosti je

oznacovana V. a stiedni hodnota v, . Zavadime pak:

Vi =V Vi (30)
p=p+p’. (31)
Vx4

~V

Obrazek 5 Stredeni rychlosti
Dosazeni vtaht (30) a (31) do Navier-Stokesovych rovnic (29) a (5) a naslednou

upravou dostavame pak [11]:

op 0ty _ oy, IV +VV))

f, = + : 32
Pha ox, P a TP o (32)
kde
ov, oV,
! ox, Ix

Vyjadienim Reynoldsovych tangencidlnich napéti (jinak také nazyvéano virtudlni,

dodate¢né, zdanlivé):

t 7

Ty =-p Vi vy, (34)
kde
p je hustota kapaliny [kg/m?],
v'i, v je fluktuacni slozka rychlosti [m/s],
dostavame:
f t
p fi-ng(rgxtf”)w?:‘ +pﬁ;\T‘X\?j). (35)

]



Doplnénim o stifedénou rovnici kontinuity (5):

oV
1 - O,
ox (36)

pak dostdvame 4 rovnice o 10 nezndmych v, vy, vz, P, Txx, Txy, Txz, Tyys Tyz, T22-
Systém je tedy otevieny a soustava rovnic je fesitelna (z pohledu turbulentniho
modelovani) pouze v pfipad¢, Ze se ur¢i neznamée korelace (V; V}), tj. Ze se uzavie

soustava rovnic doplnénim nezavislymi rovnicemi.



B.6 Turbulentni modely

Turbulence je chaoticky, nestabilni pohyb tekutin, ktery nastava, kdyz nejsou
dostatecné stabilizovany viskézni sily. Pti vysokych Reynoldsovych Cislech se vyskytuji
Vv toku pfirodnich nestabilit, které nejsou tlumeny a projevuji se vytvarenim vira raznych
velikosti. Toto chovani je snadno pozorovatelné pii vytoku vody z kohoutku nebo v
rychle se pohybujicim proudu s viditelnymi prouzky na volném povrchu. Mén¢ viditelné

jsou naptiklad turbulentni viry vifici kolem auta béhem jizdy.

Struc¢né feceno, turbulence je vSude kolem nas a nelze ji ignorovat v modelovani
proudéni vody. V idedlnim ptipadé jsme schopni simulovat, s rovnicemi zachovani hmoty
a hybnosti, celé spektrum turbulentnich fluktuaci. To je mozné pouze tehdy, pokud
rozliSeni sité postaci k zachyceni takovych detailti. To vSak neni obecné pouzitelné
vzhledem k omezeni paméti pocitace a Casu zpracovani. Proto se musime uchazet o
zjednodusené modelovani, které popisuje U¢inky turbulence na primérné pritokové

charakteristiky [16].

Pro teSeni proudéni kapaliny byly jiz pted vice jak 160 lety odvozeny rovnice
Navier-Stokesovy. Pro jejich feSeni existuji numerické metody, které vSak vyzaduji
enormn¢ detailni déleni oblasti a casovych krokti. Pro pfimé numerické simulace (Direct
Numerical Simulation) proudéni popisovaného Navier-Stokesovymi rovnicemi je
zapotiebi déleni oblasti siti s rozte¢i uzll ve zlomcich milimetru, ¢asovy krok ve zlomcich

sekundy a popis pocate¢nich podminek a okrajovych podminek v kazdém kroku [10].

Uvédomime-li si v8ak velikost oblasti, které jsou zapotiebi pro komplexni feSeni
proudéni pfes vodohospodaiské objekty, dojdeme k zaveéru, ze pfimé numerické simulace
jsou spiSe vhodné pro modelovani proudéni pifes mensi konstrukéni prvky. Pro
modelovani praktickych uloh je k feSeni téchto rovnic pouZit statistickych pfistup, ktery
zavadi Casové zprumérovani [10]. Stfedénim rychlosti a tlaku pak dostavame
Reynoldsovy rovnice (35) a (36), které popisuji vazby mezi nimi. Timto pfedpokladem
se vSak pocet neznamych v rovnicich z plivodnich ¢tyt (pro izotermické proudéni) zvedl
na deset, tedy stfedni hodnoty rychlosti ve tfech rozmérech Vy, Vy, V, stiedni hodnotu tlaku

p a 6 reynoldsovych tangencialnich napéti (34) v, Ty, T Ty, Tz, Tz

K fesSeni takto upravené rovnice se pouziji turbulentni modely, které ptidavaji do
soustavy dal$i rovnice urcujici turbulentni transportni Cleny Reynoldsovych rovnic.

Pfidanim téchto vztah se uzavie cela soustava rovnic [10].



B.6.1 Rozdéleni turbulentnich modelli

Turbulentnich modelt je celd fada a jsou klasifikovany podle riiznych hledisek.
Nejpodstatnéjsi hlediska pro feSeni Reynoldsovych rovnic je vyjadieni neznamych
korelaci mezi fluktua¢nimi slozkami rychlosti a pocet rovnic popisujici turbulentni
viskozitu.

e Zpusob modelovani neznadmych korelaci mezi fluktuacnimi slozkami
rychlosti:

o pouzitim Boussinesqovy aproximace (zavedenim turbulentni
viskozity),

o uzavienim momentem druhého fadu (Reynoldstiv model napéti).

¢ Pocet rovnic, které modeluji turbulentni viskozitu:

o 0-rovnicové modely — modely konstantni turbulentni viskozity,
Prandtliv model sméSovaci délky, Prandtliv modle volné
smykové vrstvy, atd.,

o 1-rovnicové modely — Bradshawntiv model, atd.,

o 2 — rovnicové modely — Kolmogoroviv k-0 model, Launder-
Spaldigtv k-¢ model, RNG k-& model, atd.,

o Modely s vyssim poctem rovnic jiz nepfinaseji o¢ekavany zisk

informace, a proto se nepouzivaji [11].



B.6.2 k-€ model

k - £ model je jednim z nejrozsitenéjSich modell pozivanych pfi numerickém
modelovani turbulentniho proudéni. Tento model vyuziva dvou rovnic pro popis
transportu a difize kinetické energie K a rychlosti jeji disipace e.

k - £model pro izotermické proudéni nestlacitelné kapaliny ma tvar [11]:

k2
ﬂt:C,upi’ (37)
£
c=K (38)
£
2k ok ¢ OV, o 4, | ok
Tt pv.—— =t T gt + 0 =2 ]
Pot P o Tax, P axﬂ“ o, )X, (39)
s e _ & 0V, g 0 M | D¢
Pt j =C, ij &2 M+ —
ot O X; k " Jx k  Jx; o, ) O X, (40)
kde
ov, Ov;)| 2
L=_pv'V = i 4 -2k p S,
Ty =P Vi Vj ut[ﬁxj é,XJ 3K P9 (41)
Tabulka 2 Koeficienty k-¢ modelu [11]
Cu Ca Ca Ok O

009 |144 /192 |10 13




B.7 Numerické metody

B.7.1 Metoda konecnych diferenci

Metoda kone¢nych diferenci je jednou z nejstarSich numerickych metod. V oblasti,
ve které se hleda feSeni dané tlohy, se zvoli kone¢nd mnozina bodi, kterd se nazyva sit’
a prislusné body jejimi uzly (Obrazek 6). Principem MKD pak je nahrazeni parcialnich
derivaci vyskytujicich se v zakladnich fidicich rovnicich algebraickymi vyrazy
vyjadiujicimi podil kone¢nych diferenci zavislé a nezavislé proménné (tj. linearnimi
kombinacemi funkénich hodnot hledané funkce v okolnich bodech, které je aproximuyji),

coz je mozné diky pravouhlé siti [10].

uzel sité

ijt1 4

i-1,] ij| i+l

ij-1

£

Ax | Ax

Obrazek 6 Schematizace sité pro MKD

Zanedbaji-li se chyby, které pii aproximaci vzniknou, dostane se pro hodnoty
V bodech sité soustava kone€né mnoha rovnic. Jde tedy o principialné velmi
jednoduchou metodu pievodu nekonecné dimenzialniho problému na konecné

dimenzialnin [11].



B.7.2 Metoda konecnych prvki

Metoda konecnych prvki je zobecnénou Ritzovou metodou vyuzivajici
specialnich funkci. Umoziuje piiblizné feSeni illoh mechaniky kontinua pevné a tekuté
faze, které jsou formulovany jako variacni ulohy vychazejici u integralnich principt.
Jednou z nejpouzivanéjsich metod vedoucich k formulaci MKP je metoda vazenych

rezidui, resp. Jeji zvlastni ptipad, Galerkinova metoda [10].
Zakladni kroky MKP 1ze shrnout do nasledujicich bodii:

e Problém formuluje jako variacni

e Diskretizace varia¢ni formulace ve smyslu MKP spociva v tom, Ze oblast
feSeni se rozdé€li na konecny pocet podoblasti nazyvany kone¢nymi prvky.

e Priblizné feSeni se hleda na tfid¢ funkcim, které jsou po prvcich dané¢ho
déleni polynomy urcitého typu a stupné

e Postupem, ktery je v MKP obvykly, tj pomoci kédovych cisel se
s ptihlédnutim k okrajovym podminkdm z lokéalnich matic jednotlivych
prvka sestavi vysledna matice soustavy a vektor pravé strany. Re§enim

soustavy rovnic se ziskaji hodnoty neznamych parametrti v uzlech

nahradni oblasti [10].

B.7.3 Computational Fluid Dynamics

CFD je obecné oznacovano pocitacové feseni fidicich rovnic pro proudéni tekutin
(zachovani hmoty, hybnosti a energie) az ve tfech rozmérech. Rovnice jsou
diskretizovany a feSeny numerickymi metodami popsanymi vyse. Pouziti softwaru CFD
je v mnoha ohledech podobné nastaveni ptedpokladii experimentu. Pokud ¢iselny model
nepiedstavuje presné skutecnou situaci, pak vysledky nebudou odréazet skute¢nou

situaci. Uzivatel musi rozhodnout, jaké véci jsou dulezité a jak by mély byt zastoupeny.



C Vlastni reSeni numerického modelu

C.1 Identifikace vodniho dila

Nazev: VD Letovice

Kraj: Jihomoravsky
Katastralni tzemi: Letovice

Plocha povodi: 126,5 km?

Tok: Ktetinka

Vyskovy systém: Balt po vyrovnani (BPV)
Soutadnicovy systém: S-JTSK

C.1.1 Ucel dila

Vodni dilo Letovice se nachazi v Jihomoravském kraji, v okrese Blansko v
katastralnim izemi Letovice. VD Letovice je umisténo na toku Kietinka v . km 2,293.
Dilo bylo vybudovano v letech 1972-1976. Ptehrada Letovice byla uvedena do trvalého
provozu v r. 1979 [17].

Hlavnim diivodem vystavby bylo zmirnéni dopadi velkého odbéru podzemni
vody pro Brno na pritokovy rezim ve Svitavé. Povodi nad touto nadrzi se rozklada na
plose asi 126 km? a dlouhodoby primérny pritok v profilu nadrze presahuje 0,60 m?® za

vtefinu. Hraz byla zalozena na skalnim podlozi, tvofeném rulami a amfibolity [18].

VD je déle vyuzivano k zajisténi minimalnich pritoku v fece, rekreaci,
sportovnimu rybafstvi a zachyceni povodinovych pratokt. Dveé spodni vypustna potrubi
DN 700 vedou ve Stole dlouhé 121 m pod hrdz a jsou na né napojeny turbiny v malé

vodni elektrarné [18].



C.1.2 Technicky popis

Téleso hraze

Hraz je zemni nehomogenni, sypand z kamenitohlinité suté se sttednim
jilovitym tésnicim jadrem. Jedna se o pfimou hraz s lichobéZnikovym profilem.
Hraz je vysoka 28,50 m nade dnem tidoli a 126,00 m dlouha. Na koruné hraze je
5,00 m Siroka vozovka. Navodni a vzdus$ni pata jsou opatieny kamennymi
patkami ve sklonu 1:2,5. Tésnici jadro je zavazano do podlozi betonovym
injekénim blo¢kem. Uté€snéni podloZi hraze je provedeno jednotfadou patrovou
clonou v ose hraze, doplnénou fortifikaénimi vrty pted a za clonou. Navodni
svah je opevnén Vrstvou mastixem prolévaného makadamu tl. 0,25 m na drt’

frakce 2 - 4 mm tl. 0,30 m a ptirodni $térkopiskovy filtr tl. 0,30 m. Vzdusny lic

je ohumusovén a oset.

Obrazek 1 Pohled na ndvodni lic hrdze z pravého brehu

Bezpecnostni objekt

Boc¢ni preliv se skluzem je umistén na pravém biehu, osa spadisté skluzu a
vyvaristé je v pfimce. Délka ptfepadové hrany bezpe¢nostniho prelivu je
26,60 m. Kota stavajici koruny bezpecnostniho prelivu je na urovni

360,10 m n. m.. Pielivna hrana je v celé délce opevnéna kamennymi bloky po



kotu 359,60 m n. m.. Betonovy skluz je ve dné Siroky 4,00 m, jeho celkova
délka je 89,90 m a je ukonCeny vyvarem. V casti spadiste je podélny sklon
proménlivy, v misté pudorysného zakfiveni pielivné hrany je podélny sklon

9,7 % v délce 3,41 m, dale pokracuje v délce 26,24 m sklon ptiblizné 4,6 %.
Ptfemosténi skluzu na koruné hraze je provedeno ze Zelezobetonovych nosniki a

(%

zahrnuje pouze konstrukci mostovky sitky 4,50 m se zabradlim [17].

W T
g

Obrdazek 9 Bezpecnostni preliv VD Letovice, pohled z lavky odbérné véze



Odbérny objekt a spodni vypusti

U pravého biehu hraze se dale nachazi 31,50 m vysoka odbérna véz, ktera
je pristupna po ocelové lavce a jsou z ni ovladany odtoky z nadrze a odbéry
vody. Spodni vypusti tvofi dvé potrubi DN 700, vedené Stolou spodnich vypusti
a uloZené na betonovych stolickach. Vtoky SV jsou chranény Ceslicovym
ramem. Potrubi jsou opatfena ndvodnimi uzavéry (stavidlové tabule), navodnimi
provoznimi uzavéry (hradidla s tésnénim) a provoznimi regulacnimi uzavéry

(kuZelové uzavéry).

N

S

Obrazek 10 Odbeérna vez s lavkou, pohled z prvého brehu



Obrazek 11 Stola spodnich vypusti, pohled ve sméru toku
C.1.3 Podklady

Podklady pro zpracovani numerického modelu byly poskytnuty Povodim

Moravy s. p. a jednd se o:

e VD Letovice — studie navrhu opatieni k bezpe¢nému pievedeni KVP10 000
o Zpracovatel: Poyry Environment a.s., duben 2013

e VD Letovice — rekonstrukce VD — DUR
o Zpracovatel: HG partner s. r. 0., kvéten 2016

e Zprava o povodni 1997

e Zprava o povodni 2006

Transformace povodiiovych vin, tedy i jejich kulmina¢ni pritoky Q 100 & Q 200
byly poskytnuty oddélenim Ing. Petrem Holomkem z TBD Povodi Moravy s. p.. Pti
transformaci je ptedpoklad hladiny nédrzi na koté koruny BP, tedy 360,10 m n. m. a
otevieni obou spodnich vypusti DN 700.



Tabulka 3 Transformace povodnovych vin

TRANSFORMACE STAVAJiCiM BEZP.

PRELIVEM
DOBA KULMINACNI | KULMINACNI | KULMINACNI | KULMINACNI
OPAKOVANI PRITOK ODTOK HLADINA HLADINA NA
POVODNE DO NADRZE Z NADRZE V NADRZI LIMNIGRAFU
POD NADRZI
[N-let] [m3/s] [m3/s] [mn.m.] [em]
POVODNOVE VLNY URCENE MODELEM HEC (CHMU 2009 A
2017)
100 49.1 43.9 360.89 180.0
200 65.2 58.8 361.09 199.0
500 92.5 81.2 361.45 /
1,000 114.3 94.1 361.94 /
2,000 140.8 111.1 362.59 /
5,000 178.0 156.7 363.14 /
10,000 212.0 197.5 363.35 /

Na zékladé vySe uvedenych transformaci a konzultace s TBD byly vybrany dva

transformované prutoky pro vypocet modelii uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 4 Transformované priitoky urcené pro vypocet

Q"100

45 m3/s

Q200

60 md/s




C.2 Prostorovy model

Pro tvorbu prostorovych modelt se na trhu vyskytuje cela fada programt, at’ uz
komer¢nich nebo nekomerénich (SketchUp, 123D Design, Fusion 360, Blender,
OpenSCAD, a jiné). Pro ptedchozi zkuSenosti a pro znalost prosttedi byl pro vytvoteni
modelu pouzit software Autodesk AutoCAD 2015.

V aplikaci AutoCAD je tieba nejdiive ptepnou pracovni prostor z Kresleni a
poznamky na 3D modelovani. Pozdéji bude nezbytné (kvili importu do Flow 3D)
exportovat model ve formatu .Stl , je tfeba tedy na to pamatovat pfi tvorbé modelu.
Aplikace umoziuje tvofit prostorové objekty jako télesa, nebo povrchy, ovsem do
formatu .stl je mozné exportovat pouze objekty vytvorené jako télesa nebo plné
uzaviene site.

-
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Kfivky  Promitn...

-

Prechodovy Zaplata Odsazeny & Asociativita Vytvofeni Zaoblit =~ Ofiznout =
povrchl NURBS L]

Vytvorit Upravit +

moael* +

VLASTNOSTI [ v pohled] [Korkepéni]

Zadny vybér MR

Obecné Zakladni funkce
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Tloustka cary DleHlad
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Obrazek 12 Pracovni prostredi AutoCAD 2015
Celkovy model byl slozeny z dil¢ich ¢asti, které byly nasledn€ spojeny pomoci
fuknce sjednoceni. V této fazy vypada model jako celistvy, ale nepiesnosti ichopti a
vykreslovani programu muize dojit k nepatrnym mezera, které by pozde¢ji mohly pisoby
problémy. Proto byl vytvoten ,, negativ‘ modelu do velkého kvadru pomoci funce
rozdil. Néasledné na negativu modelu byly odstranény plochy, které do modelu nepatii,

Viz Obrazek 13.



Obrazek 13 "Negativ" modelu

Pred exportovani modelu je tfeba ho umistit do vhodného soufadného systému,
pokud v ném nebyl vytvoren. V tomto piipadé byl vyskovy systém zachovan, ale pro
snadn¢jsi tvorbu meshe byl model ptidorysné posunut do poc¢atku souradného systému.

Vyhoda tohoto umisténi bude pak patrna v pozd¢jsi kapitole Meshing & Geometry.

Dalsim podstatnym krokem je nastaveni funkce facetres. Tato funkce nastavuje
systémovou proménou, kterd upravuje vyhlazeni stinovanych rendrovanych objektt a
objektl se skrytymi hranami. Proménnou lze nastavovat v intervalu hodnot 0,1 az 10,
kde hodnota 10 znamena nejjemnéjsi render hran. Standardné je tato proménna
nastavena na hodnotu 0,5, tedy jedna z nejnizsich. Pro exportované modely by tato
proménnd nastavena na hodnotu 10. Rozdily mezi exportovanymi modely pro ptivodni

hodnotu 0,5 a finalni 10 jsou patrné z Obrazek 14 a Obrazek 15.



Obrazek 14 Detail prelivné hrany FACETRES=0,5

Obrazek 15 Detail prelivné hrany FACETRES=10
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Obrazek 16 Export do .stl
Jak jiz bylo zminéno v kapitole Ucel a popis prdce, tak pro numerické modelovani
byly vytvofeny tii prostorové modely a to:
e Stavajici stav — pro ovéteni spravnosti vypocti
e Model se snizeni koruny pielivné hrany v ¢ele BP na kotu 358,60 m n. m.

e Model se snizeni koruny pielivné hrany v ¢ele BP na kotu 357,10 m n. m.



Obrazek 17 Stavajici stav

Obrazek 18 Model se snizenim koruny BP na kotu 358,60 m n. m.

Obrazek 19 Model se snizenim koruny BP na kotu 357,10 m n. m.



Obrazek 20 Vizualizace modelu v programu SketchUp Pro 2016



C.3 Numericky model

Pro numericky model byla pfijata fada zjednodusujicich predpokladu:
e d¢j je izotermicky,
e uvazujeme s Newtonovskou kapalinou,
e neuvazujeme provzdusnéni proudu,

e na celou oblast byla nastavena jednotna drsnost povrchu,

e proudéni je ustalené (Casovy krok slouzi pouze k iteraci vysledku).

Pro tvorbu numerického modelu byl vybran program FLOW-3D v11.0.4
spole¢nosti Flow science, Inc.. Program byl zvolen na zéklad¢€ ptedchozi zkuSenosti,

programového vybaveni fakulty a relativné uzivatelsky piivétivému prostiedi.
Programové prostiedi je rozd€leno do 4 hlavnich panelt:

e Simulation Manager
e Model Setup
e Analyze
e Display
@ Stavajici* - FLOW-3D - [Simulation Manager]

File Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display

Obrazek 21 Hlavni panely FLOW-3D

C.3.1 Simulation Manager

V tomto panelu se vytvari struktura jednotlivych pracovnich prostiedi (workspace)
a jim podfadnych simulaci. Simulation manager je tedy uréen zejména pro piechazeni
mezi jednotlivymi projekty. UZitecné je vyvarovat se pii vytvareni simulaci diakritice
Vv jejich nazvech a ukladat simulace a jejich soubory pouze do nezbytnych podslozek

(idedlni umisténi simulace je ve sloZce programu).

Tento panel je zaroven hlavnim panelem programu a lze zde pozorovat prubéh
simulace, ukonc¢it simulaci nebo vyzadat vysledky v daném ¢asovém kroku simulace.
Podrobnéji se pribé¢hem simulace a jeho ukon¢enim budeme zabyvat v pozdéjsich

kapitolach.



@ Default Workspace - FLOW-3D - [Simulation Manager] - X

File Diagnostics Preference cs Utilities Simulate Materials Help
Simulation Manager Model Setup Analyze Display -
Portfolic Simulation
 Default Workspace Portfolio Summary ~  Queue Summary Selected Simulation: -0.5
¥4 Zkouska 3 Workspaces Running 0 of 0 Simulatons Workspace File: C: \h-1S\hledani b h ngvy.FLOW-3D Workspa
w Variantal_-1.5m 8 Simulations Simulation Input File: C: \Desktop\FLOW\h-1,5\hledani h novy\-0 S\prepin.0 5
wf hledani_h
~ hledani_h_novy
5 Solver Start Time:
Stavajici Preprocessor: 0% Solver Version:11.0.4.03 win64 2015 elver Start Time:
Okno_3m Solver Elapsed Time:
fai
,S;:ij’ vka Fill fraction - « Runtime Options  Restart Times A BBESB
1.5 360,66 0.88
v -1536113 0.86 3
gom e =
Sos
g 08
£ o
=078
To.76
0.74 i = =
0.72
0 10 20 30 40 50 60 70
Time
W Fill fraction
5.40174E+01 5685 3.82E-03 3.82E-03/cz 1 1.908-01 3.7264E+03 -4.46E-03 0.73 01:32:01 100 22a
Queved  Completed 5.46181E+01 5844  3.738-03 3.73E-03/cz 1 1.398-02 3.726 -4.71E-03 0.73 01:34:02 98 22
v Local 5.52206E+01 6006 3.72E-03 3.72E-03/cz 1 3.18E-02 3. -4.85E-03 0.73 01:36:06 100 22
) Max Simult=999] 5.58213E+01 6165 3.87E-03 3.87E-03/cz 1 2.78E-02 3. -5.12E-03 0.73 01:38:08 989 22
reprocessing Ivlax simult= 5.64236E+01 €317 4.05SE-03 4.05E-03/cz 1 1.28E-02 3.726 -5.36E-03 0.73 01:40:04 98 22
Simulations [Max Simult=1] 5.70250E+01 6462 4.22E-03 4.22E-03/cz 1 9.6BE-03  3.7268E+03 -5.72E-03 0.73 01:41:59 91 22
5.76288E+01 6605  4.20E-03 4.20E-03/cz 1 1.12E-01 3.7274E+03 -6.10E-03 0.73 01:43:56 100 22
5.82321E+01 6686 1.60E-02 1.69E-02/cy 3 2.37E-01  3.7271E+03 -6.27E-03 0.73 01:45:07 100 22
5.88403E+01 6731  1.04E-02 1.25E-02/cz 1 2.06E-01 3.7268E+03 -6.39E-03 0.73 01:45:55 99 22 .

Obrazek 22 Pritbeh dokoncené simulace (graf vyplnéni modelového prostoru vodou)

C.3.2 Model Setup

Tento panel je urceny pro celkové nastaveni numerického modelu a je rozdélen do

nasledujicich dil¢ich paneli:

e General

e Physics

e Fluids

e Meshing & Geometry
e Output

e Numeric

Panely General, Physics, Fluids, Output a Numeric jsou uré¢eny pro numerickou

definici problému.
V panelu General je zapotiebi nastavit délku simulace a jednotky.

V panelu Physics se nastavuji fyzikalni vlastnosti modelu jako $ifeni tepla,
pisobeni gravitace, provzdusnéni proudu, viskozita a turbulence a jiné. Pro vsechny
modely byl pro vypocet nastaven smér gravitacniho zrychleni v zdporném sméru osy
z (pti zadavani geometrie je smér gravitacniho zrychleni zobrazen $ipkou se symbolem
G Obrazek 23) a jeho velikost g = 9,81 m/s? a model proudéni kapaliny jako

dvourovnicovy turbulentni model k — ¢.



V panelu Fluid se nastavuji parametry kapaliny, které byly pro vSechny modely
nastaveny jako voda o teploté 20 °C. Lze zde nastavit vice druht kapalin, poptipade

stejné druhy kapalin rtiznych vlastnosti, a simulovat tak jejich miseni.

Output je panel ur¢eny pro nastaveni vystupti programu, které byly pro vSechny
modely nastaveny na Hydraulic data. Vystupem pak byly napiiklad hloubka vody,

rychlost, poloha volné hladiny, a jiné.

V panelu Numerical je dobré zachovat vychozi nastaveni, které funguje pro
vétsinu feSenych problémti. Program v této ¢asti poskytuje ovladaci prvky pro nastaveni
mnoha numerickych metod pouzivanych pro vypocet feSeni. Dale je tieba poznamenat,
ze Uprava téchto Cisel bez pochopeni toho, co parametr déla, mize mit hluboké

negativni disledky na piesnost simulace a ¢as béhu [16].

Panel Meshing & Geometry je nejslozitéjsi ¢asti nastaveni numerického modelu, je

mu tedy vénovana samostatna kapitola.

Meshing & Geometry
V této ¢asti programu se nastavuje geometrie modelu a jeji vlastnosti

(napf. povrchova drsnost), mesh, okrajové podminky a pocate¢ni podminky.

Geometrii je mozné tvorit piimo ve FLOW-3D, ale vzhledem
k programovym moznostem byla vytvofena a exportovana z programu

AutoCAD 2015 a do FLOW-3D byla pouze nactena.

Drsnost povrchu byla zjednodusené uvazovana pro cely prostorovy model
stejna. Vzhledem Kk tomu, Ze program pouziva urceni drsnosti dle Nikuradseho

byla hodnota drsnosti dle Manninga pro beton n = 0,013 ptepoctena dle vzorce

[19]:
n 6
K~ : (42)
0,0389
kde
k je drsnost dle Nikuradseho [m],
n je drsnost dle Manninga [mY6].



Vypocetni sit’ (mesh) byla vytvarena ve vice blocich (multi-block), které

mohou byt propojené, vnoiené nebo ¢asteéné prekryté. Bloky jsou kvadrovych

prvkd, coz nabizi mnoho zadoucich vlastnosti, naptiklad mensi pozadavky na

pamét’, jednodussi numerické aproximace. Geometrie télesa a vypocetni sit’

mohou byt ménény nezévisle na sob¢.

Sit’ se zadava pomoci soufadnic, je tedy vhodné umistit pocatek

soufadného systému v pudoryse na jeden z okraji geometrie télesa. Vyskove

bylo v tomto piipadé rozumné zachovat systém Balt po vyrovnani.

@ -0.5" - FLOW-3D - [Meshing & Geometry]

Eile Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials Help

Simulation Manager Model Setup Analyze Display
General Physics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics
Geometry & x| Tools View Mesh Subcomponent Mesh Operations
O veo- t ' I = L "
E_..j Shor Select - ‘ * ot -3 & F ‘ Mesh type
e 1 ronspueney W o by o2 L () (G [ec +
=
v Subcomponent1 A
| Mesh block:
- ~ Geometry File fesh blo
(7] C:/Users/Romz Search for
N
[y ame Total Cells
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1o} (] enabled Total Cells
Min/Max
Mesh Plane 1
ED Coefficients .
- Transformations ) esh Plane 2
Y direction

Limiters

Mass density prog.
Cooling channel
Contact angle prc

Povrchova
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1

ThermaTstress PrgperTes 1

Search for:

Static Frgion Coefficient ~
Surface Roughness

Total Cells

Mesh Plane 1

Mesh Plane 2
~ Z direction

Total Cells

Mesh Plane 1

Mesh Plane 2
~ Boundaries

Cartesian

Select mesh blodks

1

353.2326
362.7326

Zadavani vypocetnich siti

Search for:

“ Initial

Obrazek 23 Panel Meshing & Geometry

Okrajové podminky byly nastaveny dle nasledujiciho schématu,

Obrazek 24 Schéma okrajovych podminek



kde:

e P (Specified pressure) — tlak vodniho sloupce (zadana hladina vody
V nadrzi),

e S (Symmetry) — nastavi na hranici nulovy gradient a nulovy vektor
rychlosti kolmy k hranici,

e W (Wall) — sténova okrajova podminka,

e C (Continuative) — na hranici nastavi nulovy gradient.

Pocatecni podminkou byla koéta hladiny v ¢ase t = 0 s, které byla nastavena
pro cely model stejna, v pribéhu simulace se model od piebyte¢né vody
prazdnil, dokud nedoslo k ustaleni na pozadovanou hladinu (zadanou okrajovou

podminkou).

o

Obrazek 25 Pocatecni hladina vypoctu



Obrazek 26 Klesajici hladina po spusteni vypoctu

FAVOR

Fractional Area-Volume Obstacle Representation je metoda zaloZena na
konceptu plosnych a objemovych frakci na pravouhlé strukturované vypocetni siti.
Hodnoty plosnych a objemovych frakci jsou zavislé na hustoté vypocetni sité,
respektive na velikosti vypocetni buniky. Pfi preprocesingu vypoctu program
nejdiive zjiStuje, které rohy vypocetni buiiky lezi uvnitt geometrie objektu a které
ne. Pokud vSechny rohy vypocetni buniky lezi uvnitf geometrie objektu, pak je
burka brana ve vypoctu jako geometrie objektu. Pokud vSechny rohy vypocetni
bunky lezi vné geometrie, pak je buiika brana ve vypoctu jako volny prostor pro
proudéni kapaliny. Problém nastavd v momenté, kdy ¢ast bunky lezi vné a ¢éast
uvniti geometrie. V tomto piipadé program hleda priseciky stén bunky s geometrii
télesa a tyto body nésledné spoji rovinnou plochou. To znamen4, ze ve 2D roving

dojde k propojeni dvou prusecikt ptimkou.

Z linearizace télesa je patrné, ze v pripad¢, kdy je geometrie télesa zakfivena
v rozmezi jedné burnky, dojde ke zjednoduseni tohoto zakfiveni (viz. Obrazek 27), a
tedy i Kk urcité chybé vypoctu. Je tedy nezbytné uvédomit si pred zahajenim vypoctu

vvvvvv

modelu, viz. kapitola Analyza site.



Obrazek 27 Metoda FAVOR™, zdroj: http://minervadynamics.com/flow-3d/

Obrazek 28 Porovnani télesa s velikosti vypocetni buriky 0,5 m (vlevo) a 0,05 m
(vpravo)
C.3.3 Analyze
Tento panel slouZi k praci s vysledky, které je mozné prochéazet jak béhem
vypocétu, tak po jeho skonéeni. Nevyhodou prace s vysledky piimo ve FLOW-3D je
potieba renderu jednotlivych zobrazeni, coz u prace s velkymi modely miize zabrat
pomérné dost ¢asu. Vhodné je tedy na praci s vysledky pouzit program FlowSight, ktery

je soucasti instalace FLOW-3D.

C.3.4 Display
Tato ¢ast programu slouzi k zobrazeni jednotlivych vysledkd, jejich formatovani a

exportu (napf. Obrazek 26)


http://minervadynamics.com/flow-3d/

D Vysledky modelovani

D.1 Analyza sité

V ramci preprocesingu bylo vytvotfeno nékolik variant siti. Vzhledem k metodé
FAVOR™, ktera je pouzivana programem FLOW-3D (viz. kapitola FAVOR), bylo

tteba urcit velikost vypocetnich bunck. Velikost byla stanovena na zakladé dvou kritérii:

e dostatecna presnost vypoctu,
e pocet bunck vypocetni sité v ptijatelné mifte.

Ptijatelna mira poctu vypocetnich bunck je relativni pojem, ktery je zcela zavisly
na vykonu vypocetniho stroje. V naSem ptipadé byl vypocet realizovan na virtualni
soustave, procesor Intel Xeon E56xx 2,3 GHz,8 jader, 8 Gb RAM a NAS diskové pole
500 Gb, kde sit’ o poc¢tu buné€k piiblizné 15 000 000 je do ustaleni vypoctu fesena cirka
144 h.

Dostatecna presnost vypoctu byla ovétena na zaklad¢ zjednoduseného modelu
prelivné hrany BP. Zjednoduseny model byl vytvoten jako téleso ptelivné hrany
s ustalenym proudénim o Sifce prelivné hrany 0,5 m, na kterém byly zkouSeny 4

vypocetni sité o velikosti bun¢k 0,1 m, 0,05 m, 0,025 m a 0,0125 m.

Obrazek 29 Zjednoduseny model



Obrazek 30 Schéma okrajovych podminek

Tabulka 5 Pritok pres zjednoduseny model v zavislosti na hustoté sité

Velikost buiky [m]

0.1

0.05

0.025

0.0125

Priitok [m3/s]

0.5153

0.5040

0.5013

0.4996

Snizujici tendence pritoku jsou dany zvétsujici se kontaktni plochou prelivu

s kapalinou a zaroven zvySeni modelu ve vrcholu zaobleni, respektive presnéjsi

vykresleni koruny BP metodou FAVOR™,

Velikost buiiky 0,05 m byla pro nase ucely zvolena jako dostacujici. Podrobné;si
sit€¢ vykazovaly zménu pritoku pouze v ramci desetin procenta (Tabulka 5). Pfi
nastaveni konstantni velikosti bun¢k 0,05 m pro cely model se v§ak dostaneme na

celkovy pocet bunék v modelu 30 228 000. V nékterych oblastech modelu v§ak neni

nezbytna takto podrobna sit’, byly zde tedy nastaveny vetsi velikosti bun¢k

S postupnymi pfechody do 0,05 m. Touto Gpravou bylo dosazeno 16 412 244 bunck

vypocetni sité.

~ A4~




Obrazek 31 Postupny prechod velikosti bunék

Obrdazek 32 Srovnani vykresleni metodou FAVOR™ dle velikosti bunék (0,1 m, 0,05 m,
0,025 m a 0,0125 m)



D.2 Ukonceni simulace

Model Ize povazovat za dokon¢eny v momenté, kdy dojde k jeho ustaleni.
Respektive vzhledem k pocate¢ni podmince (kapitola Meshing & Geometry) hladina
v modelu v ¢ase klesa, dokud nedojde ke stavu, kde pfitok je shodny s odtokem

Zz modelu.

Dobrym indikatorem, ze model dosahl ustaleného stavu, je graf primérné
kinetické energie (mass-averaged mean kinetic energy). Primérnou kinetickou energii
se rozumi soucet kinetické energie vSech vypocetnich bun¢k, délenych celkovou

hmotnosti tekutiny ptitomné v modelu [16].

Graf lze sledovat béhem vypoctu na panelu Simulation manager.
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Obrazek 33 Graf pritbehu prumérné kinetické energie
Z obrazku Obrazek 33 je patrné, Ze pfiblizné€ od ¢asu t = 60 S je primérna
kineticka energie ustalena. Dale je tfeba piikrocit ke kontrole ustaleni priitokti a
rychlosti, které byly v tomto pfipad¢ sledovany v profilech a bodech modelu dle

nasledujiciho schématu.
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Obrazek 34 Schéma sledovanych profilu a bodu

Z obrazku Obrazek 34 je patrné, ze v profilech 1,2 a 3 je sledovan prutok a v bod¢é
1 a 2 je sledovana hydrostaticky tlak v urovni koruny BP a rychlost proudéni v tirovni
koruny BP. Pro nazornost budou uvedeny grafy sledovanych veli¢in pro model
simulujici stavajici stav pfi hladin€ v nadrzi 360,71 m n. m.. V ostatnich piipadech byl

postup obdobny.

Graf 1 Pribeh pratoku v profilech 1,2 a 3
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Graf 2 Pritbéh ryhlosti v bodech 1 a 2 v urovni koruny BP
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Graf 3 Prubeh hydrostatického tlaku v bodech 1 a 2 v urovni koruny BP
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Bilance mezi pfitokem a odtokem do modelu byla v ramci desetinnych mist
(0,31%) a z grafti uvedenych vyse je patrné, ze sledované veli¢iny v profilech ani
vV bodech uz v ¢ase vétsim jak t = 70 s nevykazuji znatelné vykyvy. Proto byl model

V této fazi povazovan za ustaleny a simulace byla ukoncena.



D.3 Vyhodnoceni vysledk

D.3.1 Stavajici stav

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu byla vytvoiena zprvu hruba sit’ modelu stavajiciho
stavu. Sit’ o velikosti 1 429 560 bunék byla podrobena sérii vypocta s hladinou v nadrzi
od koéty koruny BP 360,10 m n. m. (tedy nulového priatoku) po kétu 361,50 m n. m.

S postupné se ménici hloubkou po 0,20 m. Vysledkem této simulace je mérna kiivka

BP, uvedena v Graf 4.

Nasledné byla vypocetni sit zjemnéna, jak bylo uvedeno v kapitole Analyza site, a
byla provedena simulace pro hloubku vody v nadrzi 360,71 m n. m., kde byla mozZnost
srovnani s vice hodnotami (data od hrazného VD, Hydrotechnické vypocty [13],
vypocet s hrubou siti). Celkova doba vypoctu byla ptiblizné 480 hodin.

Graf 4 Mérna krivka bezpecnostniho prelivu
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V grafu je uvedeno srovnani s daty z povodinovych zprav z roku 1997 a 2006. Je

zde také uveden daj, ktery byl poskytnut hraznym pii osobni prohlidce vodniho dila.

Pro srovnani byla také uvedena mérna kiivka bezpecnostniho ptelivu, ktera byla
prevzata z dokumentace [13] VD Letovice — studie navrhu opatreni k bezpecnému
prevedeni KVP1oo00. Tato mérna kiivka byla vypoctena pomoci rovnice piepadu (10),
kde byla stanovena hodnota soucinitele piepadu dle [13] vztahem Rouveho a
Indlekofera (11). Prubéh hladiny ve spadisti byl stanoven dle Hinde (12). (Hodnota

Vv nasledujici tabulce byla stanovena linearni interpolaci)

Tabulka 6 Srovndni pritokii pro kétu hladiny v ndadrzi 360,71 m n. m.

h[mn.m] Q [m3/s]
Hrub4 sit’ 360,71 30,72
Podrobna sit’ 360,71 31,52
Hydrotechnické vypocty dle [13] 360,71 33,33
Data od hrazného VD 360,71 34,00

Z vysledkt je patrné, Ze vypocet pomoci ptepadové rovnice a numerickym 3D
modelem dosahuje pomérné shodnych hodnot, model byl tedy shledan za dostate¢n¢

pfesny a nastaveni modelu za vhodné pro feseni tohoto problému.

Time = 76.118

Pressure_Restart (Pa)

5086e+004 =
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6.794e+003

-7.896e+003

Obrdazek 35 Pohled proti proudu



Time =76.118

Pressure_Restart (Pa)
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Obrazek 36 Pohled do spadisté po proudu
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Obrazek 37 Vykresleni proudnic, barevné odstupnovana rychlost proudeni



D.3.2 Upravené modely

Srovnani vysledk® hloubek v nadrzi pii transformovanych pritocich Q100 a Q 200

je uvedeno v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 7 Srovnani hloubek v nadrzi pro Q100

himn.m]| Q[m¥s] | QTio0[m%/s]
Stavajici stav - Hydrotechnické vypocty [13] 360,84 45,00 45
Stavajici stav - hrubd sit’ 360,88 45,16 45
SniZeni na kotu 358,60 m n. m. 360,66 45,89 45
SniZeni na kotu 357,10 m n. m. 360,33 44,84 45
Tabulka 8 Srovnani hloubek v nadrzi pro QO 200
h[mn.m]| Q[m%s] | QTa00[Mm%/s]
Stavajici stav - Hydrotechnické vypocty [13] 360,97 60,00 60
Stavajici stav - hruba sit’ 361,17 60,23 60
SniZeni na kotu 358,60 m n. m. 361,13 60,41 60
SniZeni na kétu 357,10 m n. m. 360,83 60,02 60

V Graf 5Graf 6Graf 7Graf 8 jsou srovnany prubéhy hladin v profilech dle

schématu na Obrazek 38.

Obrazek 38 Schéma profilii



Time = 118.517

Obrazek 39 Snizeni na kétu 358,60 m n. m., pritok 45.89 m3/s

Time = 90.00061

Obrazek 40 Snizeni na kétu 358,60 m n. m., pritok 60.41 m®/s




Time = 158.8347

Obrazek 41 Snizent na kétu 351,10 m n. m., pritok 44.84 m®[s

Time = 89.7123

Obrazek 42 Snizeni na kétu 351,10 m n. m., pritok 60.02 m3/s




Graf 5 Srovnadni pritbehit hladin v profilu 1
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Graf 6 Srovnani pribéhii hladin v profilu 2
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Graf 7 Srovnani priibéhii hladin v profilu 3
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Graf 8 Srovnani pritbehit hladin v profilu 4
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E Zaver

Z vysledku (Tab.Tabulka 8) jednotlivych modeli je patrné, Ze pii vyssi pritocich
nedochazi diky pravam bezpecnostniho pielivu k vyraznému snizeni hladiny v nadrzi.
Je to zpuisobeno zejména zatopenim piedniho prostoru spadisté (Graf 5 Srovnani

prabéha hladin v profilu 1, jehoz pti¢inou je charakter tpravy bezpecnostniho pielivu.

U nizsich pratoku (Tabulka 7 Srovnani hloubek v nadrzi pro QT100) dojde ke
znatelnému sniZeni hladiny v nadrzi, a to zejména u varianty 2 snizeni koruny BP na

kétu 357,10 mn. m..

V projektové dokumentaci DUR VD Letovice- rekonstrukce VD ¢&asti B Souhrnna
technicka zprdva je uvedeno, ze pti rekonstrukei jadra télesa prehrady bude koruna
hraze snizena na koétu 360,80 m n. m. a déle bude provedena ryha tésnicim jadrem na
kotu 359,50 m n. m.. Je tedy patrné, Ze varianty tprav BP z pohledu zabezpeceni VD pii
rekonstrukci (projektovou dokumentaci stanoveno zabezpeceni na Q200) je nedostate¢na.

A je tieba pfistoupit k do¢asného snizeni hladiny v nadrzi po dobu rekonstrukce.

Uprava varianty 2 by mohla vést ke zmirnéni sniZeni hladiny v nadrzi pii
rekonstrukci VD, ale pro podpoteni tohoto tvrzeni by bylo nezbytné provést vypocet

meérné kiivky upraveného BP s néslednou transformaci PV.

Numerické modelovani je ¢im dal Castéji soucasti praxe a S postupnym naristem
ve tfech dimenzich jde ruku v ruce s modelovanim prostorovych modelt, které,
vzhledem Kk usneseni vlady ¢. 682 z 25. zati 2017 o informa¢nim modelovani staveb
(BIM), budou nezbytnou soucasti kazdé projektové dokumentace nadlimitnich
vetejnych zakazek. Dovolim si tedy tvrdit, Ze vzhledem k moznostem vyuZiti téchto

modelll pro numerické modelovani se s touto praxi budeme setkavat ¢im dal castéji.
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