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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera matematickym modelovanim prudenia vody cez
bezpecnostny objekt. Vysvetluje princip matematického modelovania a jeho zakony.
Taktiez uvadza matematické modely, ktoré numerické modelovanie vyuziva.

V diplomovej praci su predstavené vysledky matematického modelovania na vodnom
diele Korycany a porovnanie tychto vysledkov s hydraulickymi vypoctami a fyzikalnym
modelom.

KLICOVA SLOVA

Bezpecnostny preliv, spadisko, prelivna hrana, prepadova vyska, hladina, matematicky
model, fyzikalny model, FLOW 3D, vypoctova siet.

ABSTRACT

This thesis deals with mathematical modelling of water flow through the safety object.
It explains the principle of mathematical modelling and its laws. There is also present-
ed the mathematical models used by numerical modelling. The results of mathemati-cal
model Korycany are included in this thesis compared with hydraulic calculations and
physical model.

KEYWORDS

Spillway, trough, overspill edge, overflow height, level, mathematical model, physical
model, FLOW 3D, computing mesh.
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A. UVODNA CAST

A.1 U&el a popis prace

V nedévnej minulosti spocivala bezna prax vodohospodarskych projektantov vo vyuzivani
2D aplikacii. Tento trend sa vSak v rychlo napredujicej spolo¢nosti zmenil. Pri vyhotoveni
akéhokol'vek projektu je 3D model Ziaduci, priam az potrebny. Vyhotovenie 3D modelu po-
moze najst’ spravne a najvhodnejsie riesenie, a taktiez dokaze oslovit aj 'udi, ktori sa v staveb-
nej praxi nepohybuji. Nutnost’ 3D modelu je teda neodskriepitel'na, avsak ¢astou témou je po-
rovnavanie fyzikalneho a matematického modelu. Dokaze matematicky aparat nahradit’ fyzi-
kalny model, na ktorom su vSetky javy zrejmé? Vieme vyuZit' nespocetné mnozstvo aplikacii
a programov k tomu najefektivnej$iemu rieseniu? Odpovede na tieto otazky su ucelom tejto
prace. Objekt, na ktorom boli vytvarané simulacie, je vodné dielo Kory¢any. Na tomto diele
prebicha rekonstrukcia stiboru objektov pre bezpec¢né prevedenie KPV 1o a00 (Kontrolnej povod-
novej viny s dobou opakovania N = 10 000 rokov). V nadviznosti na spominanu rekonstrukciu
bol v dobe riedenia projektu vyhotoveny fyzikalny model na CVUT v Praze.

V uvodnych kapitolach diplomovej prace si popisané zakladné hydraulické javy spo-
jené s bezpe¢nostnym objektom a taktiezZ metddy pre vypocet nerovnomerného ustaleného pru-
denia. V d’alsich kapitolach je obsah smerovany na matematické modelovanie, riadiace rovnice
a modely, ktoré st v praci vyuzivané. Obsah poslednych kapitol smeruje k vlastnému rieSeniu.
V kratkosti sa venuje popisu VD Koryc¢any a nasledne vzniku modelu a prezentovaniu vysled-
kov.

A.2 Terminologia
V terminologii tykajicej sa problematike prepadov pozorujeme medzi slovenskou
a Ceskou literatiirou rozpor. Rozhodli sme sa vyuZzivat’ terminologiu, ktord odpoveda dostup-

nému zdroju [1].

Prepad — vytok kvapaliny otvorom zhora otvorenym, alebo otvorom, v ktorom hladina nedosa-
huje k hornému obrysu otvoru. [1]

Preliv — konstrukcia, cez ktort voda prepada. [1]

Boc¢ny preliv — konstrukcia s prelivnou hranou stibeZznou so smerom toku. [2]

Prelivna hrana — najvyssia ¢ast’ prelivu (koruna prelivu). [1]

Prepadovy 1a¢ — prepadajuci prad vody. [1]



B. ZAKLADY HYDRAULIKY
B.1 Prepady

Prepad m6zeme definovat’ ako pohyb vody s vol'nou hladinou cez objekt, pre ktory je
charakteristicky rozdiel hladin hornej a dolnej vody. Pri tomto jave dochadza ku konvexnému
zakriveniu pradovych vlakien spojeného so zmenami rychlostného a tlakového pola. [6]

Horna hrana objektu, cez ktory voda prepada, je nazyvana prelivna hrana alebo koruna
prelivu. Samotny objekt, ¢i konstrukcia, cez ktory je prevedeny prepadovy prietok sa oznacuje
ako preliv. Preliv sa vyuziva k udrziavaniu hladiny v nadrzi a k bezpe¢nému prevedeniu po-
vodnovych prietokov danej periodicity podl'a legislativy [4]. Kazda prieto¢na naddrz musi byt
vybavena bezpecnostnym prelivom. Prelivy mozu byt hradené a nehradené, pricom sa upred-
nostnujui nehradené, kvoli bezobsluznosti. Podl'a umiestnenia prelivu vo vzt'ahu k hradzi rozli-
Sujeme:

e Celny preliv,
e kaSnovy preliv,
e Dbocny preliv,
e Sachotvy preliv,
e labyrintovy preliv,
e zdruzené funkéné bloky,
e Specidlne (nasosky).
Rozdelenie podTl'a situovania odtoku:
e po vzduSnom lici prisluSného bloku do vyvaru v dolnej zdrzi,
e po vzduSnom lici prislusného bloku do kaskadového sklzu,
e sklzom realizovanym za spadiskom v bo¢nom svahu,
e odpadnou S$téliou. [5]

V tejto praci sa blizSie venujeme prelivu bo¢nému, ktory je umiestneny na VD Kory-

¢any. Konstrukéne je bo¢ny preliv rozdeleny (Obrazok 1) na:
e spadisko,
e sklz,

e tlmenie energie (vyvar).
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Obrizok 1: Casti bo¢ného prelivu [5]
B.2 Hydraulicky vypocet
Pre vypocet prepadového mnozstva vyuzijeme tedriu prepadu cez hat'ové telesa. Prepad

definujeme ako vytok kvapaliny otvorom, ktory je zhora otvoreny, alebo ak hladina nedosahuje

horného obrysu otvoru.

° N
- =
< N =
AT AT iT
V%
A <
75}
e~

eSS
Obrazok 2: Schéma hat'ového prelivu [1]
Popis veli¢in na Obrazku 2:
S1 vyska prelivnej hrany nad hornym dnom [m],

h prepadova vyska [m],

ho energetickd prepadova vyska [m],

S vyska prelivnej hrany nad dolnym dnom [m],
h; vyska zatopenia [m],

H rozdiel urovne hornej a dolnej vody [m],



hq hibka dolnej vody [m],
Vo pritokova rychlost’ [m/s].

K vy¢isleniu prepadového mnoZstva je pouzivana prepadova rovnica pre hatové telesa [1]:

Q = o50,mboy/2gho*"?, (1)

kde

Q prepadové mnozstvo [m?/s],

O sucinitel’ podorysnej Sikmosti [—],

o, sucinitel’ zatopenia [—],

bo ucinna §irka prelivnej hrany [m],

g gravitaéné zrychlenie [m/s?],

ho energetickd prepadova vyska [m],

m sucCinitel’ prepadu [—].

Energeticka prepadova vyska ho je prepadova vyska zviacSena o pritokovu rychlostnt
vysku [1]:

_p 4
ho = h + 29" (2)
kde
ho energetickd prepadova vyska [m],

h prepadova vyska [m],

1% Coriolisovo ¢islo [—],
Vo prieto¢na rychlost’ [m/s],
g gravita¢né zrychlenie [m/s?].

Prepadové mnozstvo cez prekdzku (preliv) je ovplyvnené dispozi¢nym usporiadanim pre-
kéazky, tvarom a dizkou prelivnej hrany a mierou zatopenia. Preto do prepadovej rovnice vstu-
puju sucinitele, ktoré tento vplyv zohl'adiuju.

Podorysne moze byt prelivna hrana odklonend od priameho smeru. Toto rieSenie zvacSuje
dizku prelivnej hrany, aviak pradnice menia smer, takze kapacita na jednotku dizky je mensia.
Moéze sa jednat’ o tieto typy prelivu (Obrazok 3):

a) celny,
b) sikmy,
C) zakriveny,
d) zalomeny,

e) bocny.



a, v

Obrazok 3: Typy prelivov podl’a podorysného usporiadania [5]

Sucinitel’ podorysnej Sikmosti os je zavisly na pomernej prepadovej vyske h/s (Obrazok
2) a uhlu odklonu o (Obrazok 3) od brehovej Ciary, Istomina pren udava tabulku (Tabulka 1).
Lomené prelivné hrany sa rozloZia na Casti a tie sa rieSia samostatne. U oblukovych prelivnych

hran povazujeme za odchylku a uhol” doty¢nice s brehovou ¢iarou. [5]

Tabulka 1: Sacinitel’ p6dorysnej Sikmosti [7]

h/s 0,4 0,3 0,2 0,1
a=45° 0,847 0,878 0,907 0,936
a = 60° 0,942 0,958 0,970 0,987
a=7175° 0,987 0,994 0,998 1,000

Nedokonaly alebo zatopeny prepad nastava pri zvyseni hladiny dolnej vody do trovne,
ktora spdsobi ovplyvnenie prepadovych charakteristik a zmensuje kapacitu prelivu. [6]
ZniZenie prepadového mnozstva sposobené zatopenim zohladnuje sucinitel’ zatopenia o,.
Podrl'a Pavlovského, nedokonaly prepad nastava, ak su splnené podmienky [1]:
e hg>sazaroven,
<)

Tabul’ka 2: Medzné hodnoty pre nedokonaly prepad cez ostru hranu [1]

| S

0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 3,00

1,00 |09 |0,83|0,78 |0,75|0,73 | 0,68 | 0,67 | 0,67 | 0,71 | 0,85

/N
ul Il g
s

e . PR h v . o
Sucinitel’ zatopenia o, je zavisly na pomere f , a Ciastocne taktiez na tvare prelivnej

hrany. Jeho orientacné hodnoty podl'a Oficerova a Istominy uddva Tabul’ka 3.



Tabul’ka 3: Sucinitel’ zatopenia pre prepad cez hat’ [5]
hah | oz | hdh | oz | hdh | oz | hdh | oz | hdn | o
0,400|0,990 0,650 (0,940} 0,740|0,869]0,820 | 0,756 | 0,900 | 0,575
0,450 0,986 | 0,660 0,930 0,750 | 0,858 0,840 | 0,719 0,920 | 0,515
0,5000,9800,680(0,921]0,760 | 0,846 | 0,850 | 0,699 | 0,940 | 0,449
0,550|0,970(0,700 (0,906 | 0,780 | 0,820 0,860 | 0,677 0,950 | 0,412
0,600 0,960 0,720 0,886 0,800 | 0,790 0,880 | 0,629 | 1,000 | 0,000

Na prepadové mnozstvo maju taktiez vplyv aj bocné kontrakcie. Ak ziizenie prietocného
profilu nie je plynulé, pridové vldkna nemo6zu kopirovat’ ostré zahyby konstrukcie a zotrvac-
nostou pokracuju aj Vv ztzenom profile v povodnych trajektoriach. Dochadza k odtrhnutiu
pradu od obtekaného objektu, ¢o mé za nésledok kontrakciu Iuca. Pri stenach sa vytvoria viry

so zvislou osou. Musime zaviest’ G¢innu Sirku bo, ktora dostaneme po dosadeni do vzorca [1]:

by = b — 0,1&nyhy, (3)
kde
bo ucinna Sirka prelivnej hrany [m],
b celkova Sirka prelivnej hrany [m],
& stcinitel’ straty podl'a tvaru bo¢nych pilierov (Obrazok 4) [],

Nk pocet kontrakcii [—],

ho energeticka prepadova vyska [m].

Obrazok 4: Bo¢né kontrakcie a stucinitel’ bo¢ného ziZenia pri pilieri [1]
Vplyv tvaru prelivnej hrany zahriiuje stcinitel’ prepadu. Ten sa mdze v zavislosti na
tvare hatového telesa odliSovat, takisto vzorce pre vycislenie stucinitel’a su zavislé na type kon-
Strukcie. Dalej sa venujeme kruhovo zaoblenej hrane, aka sa nachadza aj na VD Korydany.

Kruhové zaoblenie koruny patri k jednoduchym, ale hydraulicky G¢elnym Gpravam. Prepadovy



1u¢ ma plynulé vedenie a sucinitel’ prepadu dosahuje pomerne vysokych hodnoét. Avsak pri vel-
kych prepadovych vyskach, vzhladom k polomeru zaoblenia r, m6zu vznikat na korune prelivu

podtlaky. Pre kruhové zaoblenie koruny udal Rehbock vyraz pre suéinitel’ prepadu [7]:

m=2 0,312+0,09£+\/0,30—0,01(5—2) , (4)
kde
m sucinitel’ prepadu [—],
h vyska prepadového lucu [m],
S1 vyska prepadovej konstrukcie nad hornym dnom [m],
r polomer prepadovej hrany [m].

20r
S1+3r

Vzt'ah plati v medziach s; > r > 0,02 m; % < (6 - ). Ak prevySuje pomer g, la¢ vody sa

odtrhava a prepadovy sucinitel je nizsi. [6]

V pripade, ze podmienky platnosti pre rovnicu podl'a Rehbocka nebudu splnené, je
mozné vyuzit’ vyskum o suciniteli prepadu prelivu s kruhovo zaoblenou korunou z fyzikalnych
experimentov od doc. Stara a dr. Koutkovej. Ciel'om tohto vyskumu bola snaha o vyjadrenie
zavislosti prepadového sucinitela m na Styroch premennych, a to prepadovej vyske h, vyske
koruny prelivu nad hornym s a dolnym s; dnom a na polomere prelivnej hrany r. Autori uva-

dzaji dva modely:

¢ vyjadrenie prepadového stcinitela m pomocou polynému treticho stupna (Mo-
del 1),
e vyjadrenie prepadového stcinitela m pomocou nelinedrneho regresného mo-

delu (Model 2),

pri¢om odporucaju v praxi vychadzat z Modelu 2, ktory udava bezpe¢nejsie hodnoty prepado-

vého sucinitel’a. Tvar rovnice vyjadrujicej prepadovy sucinitel’ v Modeli 2 [25]:

X

m = 0,349494 + 0,307084x1_62877+y_1_45694+01223402, (5)
kde
x= h/sy,
y=s1/2r,
S1 prevysenie koruny prelivu nad hornym dnom [m],
h prepadova vyska [m],
r polomer kruhového zaoblenia koruny prelivu [m].



Aproximacia zavislosti prepadového sucinitela Modelom 2 lepsie vystihuje zavislost m=f(h/r,

S1/2r) ak je splnena podmienka 1 < s;/2r < 4. [25]

B.3 Nerovnomerné prudenie
Pre nerovnomerné prudenie je charakteristickd zmena rychlosti pri stdlom prietoku. Tato
zmena moze byt spdsobend zmenou prietocného prierezu koryta, zmenou sklonu dna, drsnosti
¢i prekazkou v toku. Plynulost’ zmeny rychlosti a malé zakrivenie pradnic tak, ze ich mézeme
povazovat’ za rovnobezné s dnom koryta, umoziuje predpokladat’ hydrostatické rozdelenie tla-
kov. Popritom ide o prudenie ustalené, a teda hydraulické charakteristiky nie s zavislé na
Case. [6]
Pri odvodeni zakladnej diferencialnej rovnice sa vychadza z Bernoulliho rovnice
a z tychto predpokladov:
e sklon dna je maly, takZe nezalezi na tom, &i sa ako hibka pradu uvazuje zvislica
alebo kolmica ku dnu,
e drsnostny stéinitel’ nezavisi na hibke pradu a je uvazovany ako konstantny,
e sucinitel kinetickej energie (Coriolisovo ¢islo) a je taktieZ konStantny. [6]
Pri uvazovani predchadzajucich predpokladov mézeme zostavit’ Bernoulliho rovnicu,

ktora ma tvar [1]:
2
h + £ 4+ = = konét, (6)
Pg 29
kde
h polohova (geodetickd) vyska uvazovanej Castice alebo tazZisko

prietocného prierezu nad 'ubovol'nou zrovnavanou rovinou [m],

tlakova vyska [m],

] |=

N

Z—g rychlostna vyska [m].
Podl'a Bernuolliho rovnice pre ustdlené prudenie idealnej kvapaliny vyplyva, Ze pre
vSetky prierezy urcit¢ho pradového vlakna je stcet polohovej, tlakovej a rychlostnej vysky

staly [1]:

2 2
hy + 24 2 = hy 4 22 4 22 ©)
pg g pg g

Nerovnomerné pradenie mozeme riesit’ viacerymi metdédami. NajstarSou metodou rie-
Senia nerovnomerného pohybu v prizmatickych korytach je podl'a Bachmeteva. Metody Pav-
lovského a Chowa z tejto metody vychadzaju a v podstate modifikuji Bachmetevovu metodu,

pricom umoziuju vseobecny vypocet pre krivky vzdutia aj znizenia pri kladnom, nulovom aj



zapornom sklone dna. V tejto praci sa d’alej venujeme metode po usekoch, metdéde podla Hin-

dsa a Favreho. [6]

B.3.1. RieSenie nerovnomerného pridenia metédou po tsekoch
Principom tejto metddy je rozdelenie celej riesenej dizky useku X na mensie useky Ax
(Obrazok 5). Rozdelenie celkového useku je prevedené vlozenim viacerych profilov. Tieto pro-
fily nemdézu byt volené 'ubovolne, ale volia sa podl'a charakteru pohybu a podla jeho zmien.
Vypoctové profily sa vkladaju:
e do smerovych lomov,
e do vyskovych lomov,
e do drsnostnych zmien.
Predpoklady:
e znama hibka v prvom profile (predstavuje okrajova podmienku),
e sklon Ciary energie je konStantny.
Znamu hibku v po¢iatoénom profile zistime ako:
e hibka vody pred hat'ou,
e kritick4 hibka vody pre prechode z rieéneho do bystrinného pridenia,
e kriticka hibka pri prechode z bystrinného do rie¢neho pradenia.
Postup vypoctu priebehu hladiny je v zavislosti na rezime pradenia:
e pri rie¢nom pradeni vychddzame zo zadanej hibky v dolnom profile a pokradu-
jeme smerom proti prudu,
e pri bystrinnom prideni vychadzame zo zadanej hibky v hornom profile a postu-
pujeme smerom po prade. [7]

Nasledne mozeme pre dva susedné profily zostavit’ Bernuolliho rovnicu (Obrazok 5) [7]:

Zi+hy +hep +hyp =25 + hy + hyyp, (8)
kde
21, 22 geodeticka vyska profilu [m n. m.],
hy, ho vyska hladiny [m],
hr1, hr2 rychlostna vyska [m],
hz1,2 stratova vyska [m].



2 1
Horizont mechanickej energie
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Obrazok 5: Schéma k zostaveniu Bernuolliho rovnice [7]
Rychlostna vyska [7]:

172

[24
h =%
T Zg

kde
hr rychlostna vyska [m],
1% Coriolisovo ¢islo [—],
v rychlost’ [m/s],
g gravita¢né zrychlenie [m/s?].
Rozdiel hladin na useku 1 a 2 je teda [7]:
Ayniz = hyy + hp12 — R

kde
Ayn1,2 rozdiel hladin [m],
hr1,hr2 rychlostna vyska [m],
hz1,2 stratova vyska [m].

Stratova vyska sa rozdeli na stratova vysku miestnu h;m a trenim hy [7]:

hz12 = hzmi2 + Rge
Miestne straty dosiahneme ako [7]:

v?+v3
2g

hzml,z = ?E

9)

(10)

(11)

(12)
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kde
hzmi2 miestna stratova vyska [m],
¢ stcinitel’ miestnych strat [—], kde kladna hodnota plati u krivky vzdutia,
zaporna hodnota u krivky zniZenia,
Vi2  rychlost’ pradenia [m/s],
g gravitaéné zrychlenie [m/s?].

Straty trenim vznikajtce po dizke useku vypogitame podla [7]:

hzt1,2 = le1,2%1,2) (13)
kde
hat1,2 stratova vyska trenim [m],
le1,2 skon ¢iary mechanickej energie [—],
AX12 dizka tseku [m].

Vypocet sklonu ¢iary mechanickej energie v tiseku podl'a vzorca [7]:

, _ Q%,z
fe12 = Gz-g7 (14)
sa prevadza najcasnejSie na zaklade priemernych hodnot:
C Chézyho rychlostny sucinitel’ (C; , = %) [mO5/s],
S prieto¢ny prierez (51, = %) [m?],
R hydraulicky polomer (R; , = Rl:RZ) [m],
Q  prietok (@1, = £T%) [ms].
Hydraulicky polomer je [7]:
s
kde
R hydraulicky polomer [m],
S prieto¢ny prierez [m?],
O omoceny obvod [m].

Chézyho rychlostny stcinitel C mozeme stanovit’ napriklad z rovnice podl’a Manninga [7]:

C =

2|3

: (16)
kde

n Manningov suéinitel’ drsnosti [—].
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Z predpokladu vzniku kritickej hibky na zagiatku vypoétového useku volime okrajovii pod-

mienku hy [7]:
_ 3[ee
hy = pres )

he  kriticka hibka [m],

b Sirka Zl'abu [m].

kde

Vypocet realizujeme postupnym od¢itanim alebo pri¢itanim prietoku [7]:

Qp12 = %AxLz- (18)
Zhrnutie postupu vypoctu (pociatocny profil je oznaceny indexom 1, nasledujtci profil ozna-
¢eny indexom 2) :

e dizka rieSeného Useku X sa rozdeli na kratSie useky Ax,

e vychadzame zo znamej polohy hladiny hk: a odhadneme velkost’ Ayni,2,

e pouzitim Ayn1,2 vypocitame potrebné charakteristiky prierezu 2, a z toho po-
trebné priemerné charakteristiky,

e riesime rovnicu (10), pricom ak vyjde odlisna hodnota Ayn12 0d hodnoty od-
hadnutej, postup opakujeme, az do akceptovatel'nej zhody odhadnutej a vy-
pocitanej hodnoty Ayni 2,

e vypocitané Ayni2 S poZadovanou Uroviiou zhody urcuje uroven hladiny
Vv profile 2, tento profil sa stadva poc¢iatocnym profilom pri vypocte d’alSieho

useku.

B.3.1.a Problematika stanovenia drsnosti koryta
Pri vyjadreni Chézyho rychlostného sucinitel'a C narazime na problém stanovenia hodnoty
Manningovho stéinitel’a drsnosti n. Chézyho rychlostny sucinitel’ v podstate vyjadruje hydrau-
lické odpory. Na celkové hydraulické odpory ma vplyv:
e povrchové drsnost’, predstavujica vyslednicu odporov jednotlivych zfn materidlu ko-
ryta,
e tvarové odpory, spdsobené vacsimi drstnostnymi prvkami (vel'ké kamene, balvany, pre-
kazky v prude)
e rdzne typy dnovych utvarov a aluvialnych tokov,
e odpory pri obtekani prekazok u neprizmatickych koryt, obliky a pod.,

e odpory spdsobené pohybom splavenin a deformaciami koryta. [8]
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Drstnostny sucinitel’ n je vyjadrovany jednou hodnotou, ktora musi postihnut’ vsetky vplyvy
na hydraulické odpory. Toto vyjadrenie byva vel'mi ndro¢né. Moznosti ur¢enia Manningovho
sucinitela drsnosti:

e cmpirické vzorce,

e metdda podl'a Cowana,

e tabulky,

e katalogy — Barnesov pristup. [8]

Empirické vzorce, ktoré zahriiuju charakteristické zrno materidlu dna, ale aj d’alSie pa-
rametre, ktoré vychadzaju z hydraulickych parametrov stanovili napr. Jobson a Froehlich
(1988) alebo Griffiths (1981). Niekolko d’alsich autorov zahrnulo do svojich vzorcov sklon
hladiny alebo sklon ¢iary energie, jedna sa o vzt'ahy podl'a Braya (1979), Sauera (cit. v Coon
1998), Jarretta (1984) a Mattasa (1998, 2003). Kazdy vztah je obmedzeny rozsahom platnosti,
a teda nie je Giplne univerzalny. [8]

Cowanova metdda prestavuje Standardizovany postup pre urcenie sucinitel’a drsnosti n.
Vychédza z identifikacie niekol’kych parametrov, ktoré maju na sucinitel’ drsnosti zasadny
vplyv:

n = (ny+n; +n, +nz +ny)ms, (19)
kde

No bazélna hodnota pre priame, pravidelné, hladké koryto odpove-

dajice materidlu,

N1 zohl'adiiuje vplyv nerovnosti povrchu,

n2 variacie tvaru a vel'kosti priecneho profilu,

n3 prekazky,

N4 vplyv vegetacie a pomeru pridenia,

ms korekény faktor zohl'adiiujuci zakrivenie (meandrovanie) koryta.

Hodnoty jednotlivych parametrov st stanovené tabul’kou. Tato metdda vSak neuvazuje s vply-
vom splavenin a plavenin a vysledky u Sirokych koryt st menej presné. [8]

Tabul’ky prirad'uju k slovnému popisu koryta, ¢i jeho materialu ¢iselni hodnotu n, ktora
vyjadruje dobry, priemerny alebo zly stav. Nevyhodou tejto metddy je struény popis stavu ko-
ryta, ktory dava nejasnt predstavu o drsnosti. Odhadnutie sucinitel’a drsnosti je vZdy znacne
subjektivne. Pre plnost’ uvddzame hodnoty Mannigovho stcinitel’a drsnosti v Tabul'ke 4 v za-

vislosti na popise koryta, prip. objektu. [1], [8]
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Tabulka 4: Drstnostny stcinitel’ n [1]

Popis koryta n
vynimocne hladké steny, smaltované povrchy 0,009
¢isto ohobl'ované dosky, dobra omietka z Cistého cementu 0,010

dobra cementova omietka, hobl'ované dosky, liatinové a ocelové trubky dobre | 0,011
spojované
nehobl'ované dosky, vodovodné trubky v beznych podmienkach — bez inkrusta- | 0,012
cie, Cisté stokové trubky

kvadrové murivo, dobre prevedené tehelné murivo, stokové trubky v beznych | 0,013
podmienkach, trochu zanesené trubky vodovodné, hladky beton

znecistené trubky vodovodné aj stokové, obetonovanie kanalov bezného preve- | 0,014
denia
obycajné telové murivo, oblozenie z pritesaného kamena 0,015

dobré lomové murivo, staré¢ tehelné murivo, pomerne hrubé obeténovanie, vyni- | 0,017
mocne hladka skala
obyc¢ajné lomové murivo, kamenni dlazba, kanaly pomerne hladko vyrabané | 0,020
v skale, kanaly v ul'ahnutom Strku alebo v ul'ahnutej zemine v dobrom stave

kanaly v hutnej zemine alebo ul'ahnutom $trku, vel'ké zemné kanaly vel'mi dobre | 0,023
udrzované

dobré murivo na sucho velké zemné kandly pri priemernej udrzbe, malé zemné | 0,025
kanaly pri dobrej udrZbe, rieky v najlepSom stave

vel'ké zemné kandly s podpriemernou udrzbou, malé zemné kandaly priemerne | 0,028
udrZzované
zemné kanaly v pomerne zlom stave 0,030
kanaly v zlom stave (nepravidelny prierez, zarastené, zanesené), rieky v dobrych | 0,035

podmienkach, ale prud je ¢iastocne ovplyvneny kamenmi alebo rastlinami

kanaly vo vynimoc¢ne zlom stave (vymole, nanosy, zarastené koryto, zanesené | 0,040
kamenimi), rieky s hor§imi podmienkami prietoku
horské bystriny 0,080

V neposlednom rade treba spomenut’ stanovenie sucinitel’a drsnosti n na zaklade Bar-
nesovho pristupu. Jedna sa o niekol’ko priruciek a katalégov s fotografiami typickych rie¢nych
usekov, prie¢nymi rezmi a d’al§imi relevantnymi idajmi. Na zaklade tychto fotografii stano-
vime najviac podobny typ rieSeného koryta a teda aj jeho drsnost’. Tato metdda je opét’ zat'azena
chybou subjektivneho stanovenia podobnosti koryt. [8]

Vol'ba sucinitela drsnosti je vzdy problematické a zaloZend na skusenostiach, ktoré sa

ziskavaju dlho a narocne.
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B.3.2. RieSenie nerovnomerného prudenia metédou podl’a Hin-
dsa

Pre vypocet priebehu hladin v spadisku musime presktimat’, aky druh prudenia nastane.
V spadisku najcastejSie vznika podkriticky prietok. Pre tento druh prudenia vieme pouzit’ teo-
retické rovnice, ktoré davaju postacujuci vysledok.

Hinds na zaklade detailného rozboru pradenia v prepadovych zl'aboch zistil, ze zakladna
diferencialna rovnica, ktora v podstate spravne vystihuje Studovany jav, je zalozend na impul-
zovej vete. Pri odvodeni rovnice zaviedol nasledovné predpoklady:

e pradenie v prepadovom Zl'abe je rovinné,

e hladina v prie¢nych profiloch je vodorovna,

e rychlosti v smere toku st rovnomerne rozdelené,

e tlak v jednotlivych prierezoch je hydrostaticky,

e strhavanie vzduchu a straty trenim v prepadovych ZzI'aboch mozno zanedbat'. [3]

Vyslednu rovnicu udava v tvare (Obrazok 6) [3]:

Ay = % % (Av + 1725_1&’5), (20)
kde

Ay rozdiel hladin medzi profilmi 1 a 2 [m],

AX vzdialenost’ medzi profilmi 1 a 2 [m],

Q1,1 prietok vody [m?/s] a stredna profilova rychlost [m/s] v pro-
file 1,

Q2, V2 prietok vody [m?/s] a stredna profilova rychlost [m/s] v pro-
file 2,

q $pecificky prietok vody [m?/s],

AV =vz- v,

Q2=Q1+qAx
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h, =1y

Obrazok 6: Schéma pre vypocet hladin v prepadovom Zlabe [3]
V pripade dlhych spadisk musime uvazovat’ pri vypocte aj s vplyvom trenia. Ak uvazu-
jeme, Ze straty trenim v spadisku su totozné ako pri rovhomernom pradeni, mézeme pouzit

Manningovu rychlostna rovnicu. V takomto pripade dostaneme rovnicu pre vypocet priebehu
hladin v tvare [3]:

Ay =2 2% (pp 4 2120 4 py, (21)
Ay’ = v 113 Ax, (22)
R}
kde
n Manningov sucinitel’ drsnosti [—],
R hydraulicky polomer [m],
s

index (stredné hodnoty v uvazovanych tisekoch).

Stanoveniu hodnoty Maninngovho sucinitel’a drsnosti sa podrobne venujeme v kapitole B.3.1.a.
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B.3.3. RieSenie nerovnomerného prudenia metédou podPla

Favreho
Favre odvodil uplnejsiu rovnicu, v ktorej zahriwuje vplyv drsnosti a aj vplyv zuzovania
spadiska smerom proti pradu. Drsnost’ vyjadruje pomocou Mannigovej rovnice, a tak Favreho

rovnica nadobuda tvar [3]:

_vind _wp) QF0F | vi-v}
Ay = R§ Ax + (1 VS) T R (23)
v, =./2 g hstan g, (24)

kde
® uhol, ktory zviera podorysne prelivna hrana s osou spadiska [°],
g gravita¢né zrychlenie [m/s?],
h hibka vody [m],
F prietoéna plocha [m?],
S index (stredné hodnoty v uvazovanych tsekoch).

Vysledky, ktoré sa dosiahnu vypoctom podl'a Hindsa a podl'a Favreho, st pre prax dosta-
Cujuce. Podla Favreho rovnice s vysledné hladiny o nie¢o vysSie, ako hladiny vypocitané
podla Hindsa. Rozdiel narasta so zvi¢sujucou sa dizkou spadiska a pri zuzovani spadiska proti
pradu. Rovnice odvodené Hindsom a Favreom moZno pouZit’ pre vSetky tvary koryt aj pri zme-
nach sklonu dna a sirky spadiska. Nevyhodou tychto rovnic je zdihavost riesenia sposobena
vypoctom priebehu hladiny postupnym priblizovanim. Pri vypocte priebehu hladin v oblasti
podkritického prudenia je nutné vychadzat’ z hibky vody na konci spadiska, ktora by mala pred-
stavovat’ hibku kriticku. [3]
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C. MATEMATICKE MODELOVANIE

Modelovanie je proces, pri ktorom sa realnemu systému prirad’'uje iny systém, nazyvany
model. Model ucelovo zjednodusSuje zobrazenie redlneho alebo abstraktného sveta. K rieseniu
hydrodynamickych problémov sa pouzivaju:

o fyzikalne modely zaloZené na tedrii podobnosti,
e matematické modelovanie,
e cxperimentalny vyskum pridenia na prototype. [9]

Matematické modelovanie je teoreticky ndstroj, ktory umoziuje riesit’ zlozité fyzikalne
a technické ulohy. Matematicky model vyuziva k popisu matematické prostriedky, a pozos-
tava z:

e vlastného modelu prostredia,

e matematického vyjadrenia fyzikalnych vztahov medzi veli¢inami, ktoré sa v sku-
manom jave vyskytujua,

e diskretizacie matematického modelu a metédy numerického rieSenia sustavy rov-
nic, na ktoré diskretizacia modelu vedie. [9]

Schéma postupu zostavenia matematického modelu je zobrazena na Obrazku 7:

Fomuléacia problému
Stanovenie ciela

!

Koncepény (kvalitativny) model
Konceptualizacia systému
(ohranicenie systému a ¢asového
priestoru)
Stanovenie Struktdry modelu
(vyber procesov a premennych)

v
Matematicky (kvantitativny) model
Matematicka formulacia procesov
Pociatocné a okrajové podmienky
Vstupné data

!

Uprava matematického modelu
a preskusanie
Kalibracia modelu

Verifikacia modelu

v
PouZitie matematického modelu
Analyza chovania systému
Prognozy

Obrazok 7: Stavba matematického modelu [10]
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Formulacia problému a stanovenie ciel’u, ktory ma byt modelovanim dosiahnuty, je do-
lezity faktor v procese modelovania. Sucasne so stanovenim ciel'u, by mala byt urena aj pres-
nost’ modelu a predpokladana doba, pocas ktorej ma model slazit’ danému ucelu. [11]

Koncepcny model by mal predstavovat’ suhrn hypotéz o spravani skimaného systému,
prehl'adne zobrazovat’ fungovanie systému a jeho premennych. Obsahuje stbor veli¢in, ktoré
na systém vplyvaji. Moze sa jednat’ o veli¢iny extenzivne, intenzivne alebo externé. [10]

Matematickd formuldcia problému pri modelovani hydrodynamickych javov vyuziva
ako zakladny teoreticky aparat zakon zachovania hmotnosti, zakon zachovania hybnosti, zakon
zachovania energie a stavové rovnice (pozri C.1). K rieSeniu tychto rovnic musia byt prijaté
zjednodusujuce predpoklady. Nasledne prebieha vyber a aplikacia metddy rieSenia. Pri vacSine
uloh sa vyuzivaju metddy numerické tzn. metdda diferencna, metoddy variacné a metddy spek-
tralne. [9]

Kalibracia modelu predstavuje ziskanie dat systematickym pozorovanim a meranim na
realnom objekte. Vysledkom kalibracie st parametre modelu. [9]

K naslednej verifikacii modelu sa pouzivaju iné data, ako boli pouzité pri kalibracii.
Verifikécia predstavuje overenie funkénosti modelu. Ak model udava vysledky v dostatocnej
miere zhody s vysledkami nameranymi, méZzeme model povazovat’ za verifikovany a moze sa
vyuzit’ k predikcii. [9]

Medzi kalibraciou modelu a verifikdciou mdzeme vykonat’ citlivostnu analyzu. Citli-
vostna analyza sliZi k posudeniu zavislosti vplyvu vstupnych parametrov na vysledky rieSenia.
Ugelom je teda uréit’ citlivost’ vystupov na jednotlivé alebo kombinované vstupy. K postideniu
tejto zavislosti sa vyuzivaju metddy Statistickej analyzy.

Matematickym modelovanim vieme predpovedat’ u¢inky pradenia na vodohospodarske
stavby, taktiez simulovat’ pradenie za i¢elom navrhu tvaru a rozmerov vodohospodarskych sta-
vieb, stanovit’ straty energie vplyvom prudenia, posudit’ parametre ovplyviiujiicich hydrobiolo-
gické javy v kvapaline, ale aj stanovit’ vplyv I'udskej ¢innosti na prudenie a Cistotu vody. [11]

C.1 Zakladné rovnice hydrodynamiky

Hydrodynamika sa zaobera skimanim rovnovahy a pohybu kvapalin a vzajomnym po-
sobenim kvapalin a tuhych telies. Avsak hydrodynamika neskima pohyb jednotlivych molekul
kvapaliny, ale zavaddza pojem elementarny objem kvapaliny. Elementarny objem kvapaliny je,
vzhl'adom k oblasti prudenia, tak maly, ze sa na ilom s presnost'ou I. radu moézu aproximovat

nezname funkcie konstantou. [9]
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Hydrodynamika uvazuje, ze kvapaliny odolavaji pomerne vel'kym tlakovym silam, pri-
¢om podstatne nemenia svoj objem. Kvapaliny teda povazujeme za malo stlacite'né. Taktiez
dokazu prenasat’ tahové napétia iba vo vel'mi malej miere, a preto neuvazuje s pevnost'ou kva-
paliny v tahu. [11]

K zostaveniu zékladnych rovnic hydrodynamiky sa pouzivaju v§eobecne platné zakony
klasickej mechaniky:

e zakon zachovania hmotnosti,
e zakon zachovania hybnosti,
e zakon zachovania energie,

e stavové rovnice. [9]

C.1.1. Zakon zachovania hmotnosti
Rovnica kontinuity pridenia je diskrétnym vyjadrenim 1. zdkona zachovania. Zo za-
kona zachovania hmotnosti prudiacej kvapaliny vyplyva, ze rozdiel hmotnosti kvapaliny do
elementu vstupujicej a z elementu vystupujucej za ¢asovy interval dt, sa musi rovnat’ ¢asovej

zmene hmotnosti kvapaliny obsiahnutej v tomto elemente (Obrazok 8). [9]

hmotnost kvapaliny hmotnost kvapaliny droi casova akumulacia hmotnosti
L - P + |zdroj| = .
vstupujucej do elementu vystupujticej z elementu . kvapaliny v elemente

Obrazok 8: Zakon zachovania hmotnosti
Rozdiel medzi hmotnostou kvapaliny do elementu vstupujlicej a Z elementu vystupuju-

Cej vV smere 0si X, za ¢asovy interval dt (Obrazok 9), mézeme vyjadrit’ ako [9]:

d a

p v, dydz dt — (pvx + 2 dx) dy dz dt = — 22 dx dy dz dt, (25)

P)
kde
Vx (X,Y,Z,1) zlozka vektoru rychlosti v smere 0sy X,
p (Xy,z,t) hustota, ktora je funkciou tlaku p a teploty T.
Obdobnym spésobom mozeme vyjadrit’ rozdiel hmotnosti kvapaliny do elementu vstu-

pujucej a Z elementu vystupujicej v Smere 0Si y a z, za ¢asovy interval dt [9]:

. - a;’%dx dy dz dt, (26)

— 22% 4y dy dz dt. 27)
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dz

|

pvidydzdt | | (pvx+28%dx) dydzdt
1> |
|

-~ dy

Obrazok 9: Spojitost’ priudu v elemente [9]

Casova zmenu hmotnosti kvapaliny obsiahnutej v elemente mozeme vyjadrit’:

% dx dy dz dt. (28)
Porovnanim rovnice (25), (26), (27) a rovnice (28) ziskame [9]:
dpvy | Opvy | dpv, _9p
— (24 — 2%) dx dy dz dt = 2L dx dy dz dt. (29)

Predpoklada sa, ze oblast’ rieSenia je vzhl'adom k danej stradnicovej ststave a k ¢asu
konstantna, preto mozeme delit’ vyrazom dx dy dz dt. Dalsim predpokladom je konitantna
hustota, a teda nestlacite'nost’ kvapaliny. Inymi slovami, predpokladané tlakové zmeny su tak
malé, ze zmeny hustoty, ktoré vyvolaja, su zanedbatel'né. Ak su rychlosti prudenia omnoho
mensie ako rychlost’ zvuku v rovnakom prostredi, nie je nutné sa so zmenami hustoty zaoberat’
a aproximacia konstantnou hodnotou p plne vyhovuje. [6]

Po prijati predchadzajucich predpokladov obdrzime diferencialnu rovnicu popisujucu
zakon zachovania hmotnosti kvapaliny, nazyvanu tiez ako rovnica kontinuity pre nestlaciteI'ni

kvapalinu:

vy | 0vy v,

ox oy | oz 0, (30)

ktora plati pre ustalené aj neustalené pradenie a pre konsStantnti hustotu prudiacej kvapaliny.

C.1.2. Zakon zachovania hybnosti
V dynamike kvapalin sa sleduje infinitesimalny kontrolny element vyrezany z oblasti
prudenia a uvazuje sa jeho dynamicka rovnovéha pri jeho posunuti a pri jeho pretvoreni. Veta
0 hybnosti hovori, Ze Casovd zmena (prirastok) uhrnnej hybnosti stistavy hmotnych bodov sa
rovna vyslednici (impulzu) vonkajSich sil pdsobiacich na ststavu, a ma s iou rovnaky smer.

Vnutorné sily sa podla principu akcie a reakcie vyrusia. Veta o hybnosti sa vztahuje na pomery
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na plochach kontrolného elementu, takze nie je nutné poznat priebeh pradenia. [6]

Z Newtonovho druhého pohybového zékona teda plynie [9]:

F; — %(mvi) =0, (31)
kde
Fi zlozka vektoru sily,
m hmotnost’,
Vi vektor rychlosti.

Objem dV infinitesimalneho objemu uvazujeme ako dx dy dz, a hmotnost’ ako dm. Ak
prijmeme predpoklad, ze hmotnost’ m je konstantnd, po aplikacii druhého Newtonovho zdkona

rovnica (31) nadobudne formu [9]:

dF;, = dm2X (32)

Dt
Celkové zrychlenie v danom bode vyjadruje substancidlna (materidlova) derivacia zlozky rych-
losti vi. Materialova derivacia je zlozena z lokalnej a konvektivnej zlozky zrychlenia. Konvek-
tivna zlozka je Cast’ zrychlenia, ktora vznika pridenim castic do miest s inou rychlostou. Lo-
kalna zlozka predstavuje podiel zrychlenia, ktory vyplyva z ¢asovej zmeny v povodnom mieste

Castice. Materialovu derivaciu mozeme teda definovat’ ako [9]:

Dv _av 0w
ot~ ot Y dx;' (33)

kde

av; , v , .

% lokalna zloZka zrychlenia,

av; , v , .
v a—:Z‘ konvektivna zlozka zrychlenia.
J

Pre d’alsi ¢len rovnice (32) plati [9]:
dm = p dV = p dxdydz, (34)
kde
p hustota kvapaliny.
Na infinitesimalny kontrolny element, ktory je vyrezany z oblasti pradenia vSeobecne
posobia tieto sily:
e povrchové sily (tlakové, Smykové viskdzne sily),
e objemove¢ sily (gravitacné, Coriolisove sily, elektromagnetické sily).
Povrchové sily vyjadruju interakciu elementu s okolim. Tieto sily pdsobia na povrch kontrol-

ného elementu a uzitim tenzorového zapisu ich vyjadrime ako [9]:

dF,; = 66"7]’ dx dy dz, (35)
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kde
dF; zlozka vektoru sily povrchového zatazenia,
a;j symetricky tenzor napitia.
Objemové¢ sily pdsobia na cely objem kontrolného elementu. Pouzitim tenzorového zapisu do-

staneme [9]:

dFy; =dm f; = fip dx dy dz, (36)
kde
dF},; zlozka vektoru sily objemového zat'aZenia,
fi zlozky vektoru objemového zat'azenia vztahujiceho sa na jednotku
hmotnosti.

S¢itanim povrchovych a objemovych sil posobiacich na infinitesimalny kontrolny element zis-
kame podmienku rovnovahy v smere stiradnych os [9]:

dF; = dFy,; + dFy;. (37)
Dosadenim rovnice (31), (32), (33) a (34) do rovnice (30) a naslednym vydelenim kontrolnym
objemom dV=dx dy dz ziskame [9]:

dojj ov; v;
fio+ 5= p (B vy 22), (38)

ox j
¢o predstavuje rovnicu hybnosti pre pohybujicu sa kvapalinu.

C.1.3. Zakon zachovania energie
K modelovaniu neizotermickych dejov musime pouZit’ zdkon zachovania energie. Tento
zakon hovori o tom, Ze energia jednak nemdze vzniknut’ z niCoho a nemdZe sa ani vytratit. Ak
vezmeme uzavretll a izolovanu sustavu, energia v nej je stale konStantna. V tejto ststave vSak
mozeme pozorovat premenu jedného druhu energie na iny druh, pricom prirastok jednej ener-
gie predstavuje tibytok druhe;j. [9]

Prva hlavna termodynamicka veta [9]:

dQ = dE + dA4, (39
kde
Q teplo pridané do systému,
E vnutornd energia systému,
A praca vykonand vonkaj$imi silami.
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Pre tcely modelovania neizotermickych javov uvedieme rovnicu zachovania energie v tvare

[11]:

Z—f+vi2—i=1327‘i§’+s¢, (40)
kde
[0) energia (tepelna, kinematicka turbulentna,...),
A diftzia,

A objemovy zdroj.
Zakon zachovania mechanickej energie predstavuje Bernoulliho rovnica blizSie popi-

sana v kapitole B.3.1.

C.1.4. Stavové rovnice
V jednozlozkovej ststave je stavové chovanie vyjadrené zavislostou medzi tromi pre-
mennymi:
e tlakom p,
e teplotou T,
e objemom V.
Pre kvapalinu v rovnovahe mézeme teda zostavit’ v§eobecnu stavovu rovnicu:

f(p, T, V) =0. (41)
Kvapalina sa vyznacuje svojou objemovou stalostou, a teda aj stalost'ou hustoty p. Hustota sa
meni v zavislosti na zmene tlaku p a teploty T, avsak vo vacsine pripadoch mézeme vplyv tlaku
a teploty na vlastnosti kvapaliny zanedbat. V takomto pripade prejde stavova rovnica pre kva-
paliny do tvaru [9]:

p = konst . (42)

C.2 Navier — Stokesovy rovnice

Navier — Stokesovy rovnice st najv§eobecnejsie rovnice pohybu newtonovskej kvapa-
liny. Pre newtonovské kvapaliny plati priama imernost’ medzi Smykovym napiatim a gradien-
tom rychlosti. Navier — Stokesovy rovnice dostaneme dosadenim konstitutivnych vzt'ahov do
rovnice hybnosti.

Konstitutivny vztah vyjadruje zavislost’ medzi tenzorom napétia oij a tenzorom rych-
losti pretvorenia eij. Pre spominani newtonovskt kvapalinu mézeme uviest konstitutivny
vzt'ah:

oij = —pdi; + A(p, T)E,6;; + 2u(p, T)E;, (43)
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kde

a;j tenzor napaitia,

p tlak,

8ij Kroneckerovo delta,

Alp, T) sucinitel’ rychlosti objemového pretvorenia,
& rychlost’ objemového pretvorenia,

ulp,T) sucinitel’ dynamickej viskozity,

&ij tenzor rychlosti pretvorenia.

Aritmeticky priemer zloZiek normalového napétia predstavuje:

o= é(Uxx + gy, + O'ZZ) =—-p+ A5+ %/xév. (44)
Nakol’ko tento aritmeticky priemer je rovny tlaku p v kvapaline (¢ = —p), m6Zeme uvazovat
stcinitel’ rychlosti objemového pretvorenia A ako [9]:

1=—-pu (45)

Dalej uvazujeme tenzor rychlosti pretvorenia &; ; ako linearnu kombinaciu prvych par-
cialnych derivacii zloziek vektoru rychlosti vi [11]:

& =§(§—)’:]+%) (46)

Dosadenim rovnice (45) a (46) do konstitutivneho vzt'ahu (43) a naslednym dosadenim

do rovnice hybnosti (38) ziskame Navier — Stokesovy rovnice, ktoré vyjadruju vzt'ah medzi

objemovymi, tlakovymi, odporovymi a zotrva¢nymi silami prudiacej kvapaliny [9]:

pox; 3p dx;  pox; oxj = 0x; at a_x]-’
kde
fi zrychlenie vyvolané objemovymi silami,
1 0p , . , , .. .
~ o om zrychlenie vyvolané tlakovymi silami,
l
2 dugy , . , . , . .
T3 on; zrychlenie vyvolané objemovymi zmenami kvapa-
L
liny,
10 ov; |, Ov; , . , , .
-——lul—=+= zrychlenie vyvolané tvarovym pretvorenim kvapa-
p Ox; ox; = 0x;
liny,
6vi 6vi , . , v s .. .
5 T Vi zrychlenie vyvolané zotrva¢nymi silami.
J
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V ststave Navier — Stokesovych rovnic su Styri nezname veli¢iny (Vx, Vy, Vz, P). Zndma
musi byt kinematicka viskozita v, merna hmotnost’ kvapaliny p a okrajové podmienky. Vseo-
becne nie su Navier — Stokesove diferencidlne rovnice rieSiteI'né. Analytické rieSenie je mozné
pri jednoduchsich pripadoch lamindrneho prudenia, zlozitejSie pripady lamindrneho prudenia
st rieSiteI'né numerickymi metédami. Ak chceme Navier — Stokesove rovnice riesit’ pre turbu-
lentné pradenie je potrebné rovnice doplnit’ pridavnym turbulentnym napétim, ktoré¢ vznika

fluktuaciou pradu (Reynoldsove rovnice). [12]

C.3 Reynoldsove rovnice

Pre popis turbulentného pradenia su dolezité stredné parametre pradenia. Pri rieSeni po-
hybovych rovnic, popisujucich ndhodné nestacionarne trojrozmerné turbulentné pradenie je
mozné vyuzit Statisticky pristup, ktory podl'a Reynoldsa spociva v rozdeleni okamzitych hod-
not nestacionarnych veli¢in na strednu a fluktuaénu ¢ast’ (Obrazok 10). [13]

AK X predstavuje okamziti hodnotu nahodnej veli¢iny, potom mdzeme X oznadit' ako

strednti hodnotu ndhodnej veli¢iny a za fluktua¢nu zlozku oznacit’ X', ktoru vyjadrime ako [11]:

X =X-X. (48)

Ak nahodna veli¢ina Y ma strednti hodnotu Y a fluktuaciu Y’ [11]:

Y=Y +Y. (49)
X

Obrazok 10: Rozdelenie okamzZitych hodnét veli¢in
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Obdobne vyjadrime okamzité hodnoty rychlosti v; a tlaku p:
v =v; + Ul{, (50)
p=p+p. (51)
Ak rovnice (50) a (51) dosadime do Navier — Stokesovych rovnic pre nestla¢itelnti kvapalinu

a ¢asovo spriemerujeme, obdrzime Reynoldsovu rovnicu [9]:

ap af{. a7; a 77i1_7'+W
o3+ G = S p 2 =
kde
_f _ (9%, 9%j 2 =
&= ( ot axi) [kg/m/s? = Pal]. (53)
Vyjadrenim Reynoldsovych tangencialnych napéti [9]:
t{; = —pv/v] [kg/m/s* = Pa], (54)
mobzeme Reynoldsove rovnice prepisat’ do tvaru [9]:
D ad fif-+1'it- a7; a(v;w;

Ox; ox Ji at ox Ji
Sustava stredovanych Navier — Stokesovych rovnic vSak nie je uzavreta a musi byt do-

plnend modelom turbulencie.

C.4 Turbulentné modely
V turbulentnych modeloch sa nemodeluju fluktua¢né zlozky rychlosti a tlaku, ktoré
vniesol $tatisticky pristup do Navier — Stokesovych rovnic, ale modelujti sa nezname korelacie
medzi fluktuaénymi zloZkami rychlosti. Fyzikalnou podstatou tychto korelacii je prenos hyb-
nosti fluktuaénym pohybom. Pre trojdimenzionalne izotermické pradenie su nezname:
e 4 stredné¢ hodnoty charakteristik pradenia — 3 stredné hodnoty zloziek vektoru
rychlosti a 1 strednd hodnota tlaku,
e 6 zloziek tenzoru Reynoldsovych napiti.
Pre 10 neznamych mame k dispozicii iba 4 nezavislé rovnice (rovnica kontinuity a Rey-
noldsovy rovnice). Systém je teda rieSiteI'ny iba v pripade, Ze sa ur¢ia nezname korelécie dopl-
nenim nezavislych rovnic, a systém sa tym uzatvori. Spdsoby uzatvorenia systému:
e spdsob modelovania neznamych korelacii medzi fluktuaénymi zlozkami rychlosti,
e pouzitie Boussinesqovej aproximacie (zavedenie turbulentnej viskozity),
e modelovanie korelacii medzi fluktuacnymi zlozkami rychlosti — uzatvorenie momen-

tom druhého radu (Reynoldsov model napétia). [9]
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Matematické modelovanie

/\

Lamindrne pradenie Turbulentné pridenie
. . ) . Metody ¢asového Metdda velkych
Priama metoda DNS Priama metoda DNS . .
stredovania RANS virov LES

| Boussinesquova aproximacia |

0 - rovnicovy model | | 1 - rovnicovy model |

e

Obrazok 11: Rozdelenie modelov

C.4.1. Modely turbulencie s turbulentnou viskozitou
Pri zavedeni turbulentnej viskozity vieme modely rozdelit’ podl'a poctu rovnic, ktoré
turbulentnt viskozitu modeluju:
¢ 0 -—rovnicové modely (algebraické modely),
e 1- rovnicové modely,
e 2 —rovnicové modely,
e modely s vys$§im poctom rovnic, avsak tie neprinasaji ocakavany zisk informa-
cii. [9]
C.4.1.a Algebraické modely

V algebraickom modeli je turbulentna viskozita vyjadrena pomocou veli¢in stredného
pohybu. Zakladom je model, ktory navrhli pre dvojrozmernu nestlaciteI'ni medznu vrstvu Ce-
beci a Smith. Medzna vrstva je rozdelena na dve oblasti. Vo vniitornej oblasti, ktora lezi u ob-
tekanej steny je turbulentna viskozita vyjadrena na zédklade Prandtlovych predstav o zmieSava-
cej dizke. Prandtlov model o zmiesavacej dizke vyjadruje vzdialenost, ktort urazi turbulentny
vir naprie¢ medznou vrstvou, predtym nez zanikne. Uvedeny model vyZaduje znalost’ paramet-
rov medznej vrstvy, ¢o je pre Navier — Stokesove rovnice nevyhodné. [13]

Upravu povodného modelu vytvorili Baldwin a Lomax, ktorych cielom bolo odstranit’

Z modelu turbulencie parametre medznej vrstvy. Vo vnutornej oblasti Smykovej vrstvy pouzili

pre turbulentnt viskozitu vztah, v ktorom zaviedli virivost.
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Model Rostanda upravuje vztah pomocou integracie per partes. Uvazuje, Ze pri vyso-
kych hodnotach Reynoldsovych ¢islach vel'mi rychlo klesa, spolu so vzdialenost'ou od stien,
virivost’. Uvazuje, Ze pri vypocCte integralu staci iba hruby odhad hornej medze. [13]

C.4.1.b Jednorovnicovy model

Jednorovnicové modely vyuzivaju transportnil rovnicu pre turbulentnii energiu, ktora
dava do rovnosti na jednej strane transport turbulentnej energie strednym pradom a na strane
druhej:

e produkciu — vznik turbulentnej energie interakciou so strednym pradom,
e turbulentni diftiziu — transport turbulentnej energie vplyvom fluktuacie rychlosti

a tlaku,

e viskoznu difuziu — transport turbulentnej energie vplyvom viskozity,
o rychlost’ disipacie — disipacia turbulentnej energie vplyvom viskozity.

Jednorovnicové modely st vhodné pre vypocet tenkych Smykovych vrstiev, ako je
medzné vrstva alebo stenovy prad. V blizkosti obtekanych stien je dizkova mierka vyjadrena
pomocou vzdialenosti od steny a vo vonkajsej oblasti je umerna hriibke $mykovej vrstvy. Vac-
Sinou sa ale jednorovnicovy model pouZziva v dvojvrstvovom modeli, kde je oblast’ pri stenach

rieSend jednoduchsim k — L modelom a oblast’ d’alej od steny dvojrovnicovym modelom. [13]

C.4.1.c Dvojrovnicovy model
Model k — ¢
Nevyhodou jednorovnicového modelu je algebraicky vztah pre dizkovii mierku, ktora
je zavisla na vzdialenosti od steny. Tato skuto¢nost’ znaéne komplikuje jeho pouzitie aj v zlo-
zitych 2D pripadoch. Vyhodnejsie je pouzitie, namiesto dizkovej mierky, veli¢inu, ktor(i dosta-
neme rieSenim transportnej rovnice, a to prave rychlosti disipacie. Takto dostaneme k — & model
S dvoma transportnymi rovnicami pre turbulentni energiu k a pre rychlost disipacie €. [13]

k — & model pre izotermické pridenie nestlaciteI'nej kvapaliny ma tvar:

k2
He = Lyup & (56)

L=

=~
"’lmw

. (57)

Rovnica, ktora popisuje transport a difiziu kinetickej energie turbulencie K [9]:
ok _ ok av; a ok
p§+pvja—xj=Tfjpa—;—p£+a—xj[(u+ﬂ)—]. (58)

(] ax]
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Rovnica, ktora popisuje transport a diftziu rychlosti disipacie kinetickej energie turbulen-
ciee [9]:

% 1ty 2 = Gy St i S () 2
P+ P axj—CslkTi,- 2%, Ceop— + o [\W T : (59)

gg/ 0xj
Model obsahuje celkom pét’ empirickych konstant (Cy, ok, 0, Ceq, Cs2), ktoré mozeme urcit’
pomocou jednoduchych pripadov pradenia alebo numerickou optimalizaciou. Podl'a Patela,

Rodiho a Scheurerera sa v r6znych variantoch modelu K — ¢ va¢Sinou pouzivaji hodnoty:

e (,=0,009,
e 0, = 1,0,
e 0.=1,3
o (g, = 1,44,
o (=192

Uvedent zakladnt verziu k — ¢ modelu méZeme pouzit' v dostatocnej vzdialenosti od obte-
kanej steny, kde je vyvinuté dostato¢ne vysoké Reynoldsovo cislo, ktoré¢ udava pomer medzi
turbulentnou a dynamickou viskozitou. V tesnej blizkosti steny dochadza k utlmeniu fluktuacii
rychlosti v smere kolmom na stenu. Turbulencia v tomto pripade nema izotropny charakter ani
v najmensich viroch, preto zdkladna verzia modelu nemé6ze byt pouZita. Pre rieSenie oblasti
Vv blizkosti steny mézeme pouZit’:

e stenové funkcie, kedy okrajové podmienky nezadame priamo na stene, ale v bode
leziacom v logaritmickej oblasti zdkona steny (nie je presny pre vypocet pradenia
s odtrhnutim prudu od steny),
e dvojvrstvovy model k — L/ k — ¢, kedy v blizkosti steny pouzivame jednoduchsi jed-
norovnicovy model k — L a d’alej od steny model k — ¢,
e modifikaciu modelu pre nizke turbulentné Reynoldsove ¢isla, ktora spociva v zave-
deni tlmiacich funkecii a pridavnych ¢lenov do definicie turbulentnej viskozity, tran-
sportnych rovnic pre turbulentnu energiu a pre rychlost’ disipacie. [13]
Model RNG k-¢
Tento model je odvodeny zo Standardného k — ¢ modelu, pricom boli pouzité Statistické
matematické metody Re — Normalisation Group. Tento model sa od Standardného k — & modelu
1isi iba hodnotami empirickych kons$tant a taktiez turbulentnd viskozita je definovana odliSnym
vztahom. Hodnoty kon$tant v RNG k — & modelu st odvodené matematicky, kdezto v k — &

modeli st konStanty stanovené experimentalne.
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Turbulentna viskozita je v RNG k — ¢ modeli vyjadrena ako [14]:

2
(14 [
,ut—u<1+ . \/E> : (60)

Kineticka energia turbulencie je definovana vzt'ahom [14]:

ok
pat+p i 9%, ~ % om; [(u+ut)—]+P PE, (61)

kde

P produkcia turbulencie.

Pre rychlost’ disipécie je v RNG k — & modeli pouzivana rovnica [14]:
pat+p ,a B slkP Clop= +a—[(u+ut) gl_]—R- (62)

Konstanty v RNG k — & modeli nadobtidaju hodnét:

o () =142,

o (/, =168,
° C!Q = 0,0845,
e =13

Model RNG k — ¢ je mozné vyuzit’ vSade tam, kde sa v rieSenej oblasti vyskytuje roz-
siahla oblast’ so zavirenim. Model v8ak neodstranuje zakladné nedostatky k — ¢ modelu a prinasa
iba malé zlepSenie vypoctu. [14]

Model k —

Aj ked’ model k — ¢ patri medzi najrozsirenejsie a najpouzivanejsie modely turbulencie,
pouZitie rychlosti disipacie pre vyjadrenie turbulentnej dizkovej mierky ma niektoré nevyhody,
ktoré vyplyvaju z priebehu disipacie ¢ v blizkosti steny. Preto bol Wilcoxom navrhnuty model
k — o, Vv ktorom sa na vyjadrenie turbulentnej dizkovej mierky pouziva $pecificka rychlost’ di-
sipacie w [13]:

W= ;. (63)

Podl'a Mentera je model k — @ vel'mi citlivy na zadanie okrajovych podmienok pre $pe-
cificka rychlost’ disipacie w vo vonkajSom prude. Tento nedostatok bol odstraneny pridanim
¢lenu, ktory vyjadruje vplyv priecnej diftizie. Podl'a Menterovych testov je takto doplneny mo-

del vhodny pre vypocet Smykového pradenia v blizkosti obtekanych stien. [13]
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C.5 Numerické metody
C.5.1. Metoda kone¢nych prvkov

Metdda koneénych prvkov (Finite elements method) je priblizna iteratna metdda. Rie-
Senie diferencidlnej rovnice sa na elementarnych oblastiach aproximuje jednoduchymi funk-
ciami. Metoda kone¢nych prvkov prevedie parcidlne diferencialne rovnice na rieSenie poten-
cialov v uzloch siete. Konecny prvok (Obrazok 12) predstavuje zvoleny element definovany

uzlami v rohoch, prip. na hranach.

Obrazok 12: Priklad rozdelenia oblasti na konecny pocet prvkov [16]
Postup metody konecnych prvkov:
e disketizacia analyzovanej oblasti,
e aproximacia hl'adanej funkcie,
e zostavenie maticovej rovnice,
e vyrieSenie maticovej rovnice.
Diskretizacia analyzovanej oblasti predstavuje rozdelenie oblasti na podoblasti (kone¢né
prvky), pravidla rozdelenia oblasti:
I.  Prvky sa vzajomne neprekryvaju.
Il. Prvky pokryvaji celt rieSent oblast’.
I1l. V kazdom prvku siete musia byt’ konStantné parametre analyzovanej Struktary.
Koneéné prvky mozu mat’ tvar (Obrazok 13):
a) usecky (1D),
b) trojuholnika (2D),
¢) obdiznika (2D),
d) stvorstenu (3D).

32



c) d)

Obrazok 13: Tvary kone¢nych prvkov
Vyhody metddy konecnych prvkov:
e mozeme riesit’ vel'ké ststavy s mnoho rovnicami s mnohymi neznamymi na pocitaéoch
S paralelnou architektarou,
e umoziuje dokonale aproximovat’ vySetrované teleso,

e cely vypoctovy proces moézeme zautomatizovat'. [15]

C.5.2. Metoda konec¢nych diferencii
Metdda koneénych diferencii (Finite diference method), nazyvana taktieZ metdda sieti,
predstavuje nahradu parcialnych derivacii, podl'a ich definicie, diferenciami v uzlovych bodoch
napr. takto [16]:

. _2 + . . —Vi_ .
Yi+1 h);L Yi-1 — f(xi;yi 371+12h3’1 1)1 i = 1,...,71 -1, (64)

Postup metddy konecnych diferencii:
e vyber vhodnej mnoziny uzlov,
e volba vzdialenosti medzi uzlami,
e aproximacia diferenciadlneho operatoru diferenénym,
e zostavenie sUstavy rovnic (okrajové podmienky),
e rieSenie sustavy rovnic (Gaussova eliminécia, iteracné metody).

Metoda konecnych diferencii sa moze pouzit’ iba pre uzatvorené oblasti so zndmymi
okrajovymi podmienkami na hraniciach oblasti. Na vypocet ma taktiez vplyv hustota siete, jem-
nejsia siet’ sice spresnuje vypocet, ale zabera viac paméte v pocitaci a je narocnejsia na cas.
Vhodnou vol'bou méze byt aj premenliva hustota siete, kedy v oblastiach, kde je potrebny
presny vypocet, volime siet’ jemnejsiu. [15], [16]

Vyhody metddy konecnych diferencii:
e jednoduchost pri programovani a numerickej realizacii,

e relativna jednoduchost’ v nelinedrnych matematickych modeloch.
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Nevyhody metddy kone¢nych diferencii:
e problém s aproximaciou okrajovych podmienok na jednotlivych Castiach hranic, ktoré
nie st vhodne pouziteI'né na rozdielnej hustote siete,
e zhorSenie presnosti aproximovaného rieSenia pre siet’ s rozlicnym odstupom uzlov, po-

treba relativne hustého ¢asového kroku.
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D. ZAUJIMOVA LOKALITA

D.1 Vodné dielo Korycany
Vodné dielo Koryc¢any (d’alej VD Koryc¢any) sa nachadza v Zlinskom kraji, patri pod
obec s rozsirenou pdsobnost'ou Kroméiiz, presnejsie asi 3 km od obce Kory¢any (Obrazok 14).

Regionalne VD Korycany lezi vo vrchovine Chiiby (Stredomoravské Karpaty).
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Obrazok 14: Vodohospodarska mapa [17]

Vlastnikom VD Kory&any je Ceska Republika a prevadzkovatelom je Povodi Mo-
ravy, s.p. Vodné dielo leZi na vodnom toku Kyjovka v rkm 74,500. Z hl'adiska TBD je vodné
dielo zaradené podla [4] do II. kategorie, kedy sa V pripade havarie predpokladaju vysoké
skody ekonomicke, skody na zivotnom prostredi a socialne dopady v rozsahu regionu, pripadne
Statu.

Utelom VD Koryéany je akumulacia vody hned’ pre niekolko dévodov. Je zdrojom
surovej vody pre upravitu skupinového vodovodu Kyjov. Tento odber €ini priemerne 45 1/s,
maximalne 50 1/s, maximalne 130 tis. m®/mesiac a maximalne 1,45 mil. m¥rok. Dalej VD
Kory¢any zabezpecuje trvaly minimalny prietok MQ v toku pod priehradou v mnozstve MQ =
Qsssd = 0,013 m®/s, MQsniz = 0,010 m®/s v zavislosti na hladine vody v nadrzi. V neposlednom
rade zabezpetuje odber surovej vody pre rybie hospodarstvo pod nadrzou. Dalsim téelom VD

Kory¢any je zachytenie velkych vod a znizenie kulmina¢nych prietokov. [17]
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Tabul’ka 5: Rozdelenie priestorov nadrze [19]

Priestor Objem Zatopena plocha
stale nadrzanie 102 tis. m® | 5,560 ha
zasobny 2130 tis. m® | 32,093 ha

retenény - ovladatelny | 111 tis. m® | 33,081 ha

retenény neovladatelny | 221 tis. m® | 35,150 ha

reten¢ny celkom 332 tis. m® | 35,150 ha
celkom 2564 tis. m® | 35,150 ha

Tabul’ka 6: N — ro¢né prietoky a objemy povodiiovych vin [17]

Roky 1 2 5 10 |20 |50 100 | 200 |500 |1000 |2000 |10000

Q(ms) |31 58 |11,0 16,2 | 22,5 | 329 | 42,5 | 53,7 | 71,3 | 86,9 104,8 | 156,5

W

) 0,245 | 0,37 (0,60 (0,79 (1,07 (1,47 [1,86 |2,29 |2,92 | 3,465 |4,19 6,1
(mil. m®)

D.2 Rekonstrukcia VD Korycany
VD Kory¢any bolo posudzované technicko — bezpecnostnym dohladom v 08/2006,

kedy bolo konstatované, Zze VD Koryc€any nie je zabezpecené na priechod kontrolnych povod-
fiovych vin (PVioo00, PV2000) uréenych v ramei $tadie CHMU v 07/2006. Na zéklade tejto sku-
tocnosti bola vypracovana Stiidia s niekol’kymi variantmi opatreni, ktoré by mali viest’ k zvySe-
niu bezpecnosti vodného diela tak, aby boli profilom bezpe¢ne prevedené kontrolné povodnové
viny s dobou opakovania n = 10 000 rokov. Tato praca sa venuje variantom, ktoré boli schva-
lené k realizacii, a podl'a ktorych bol vyhotoveny model bezpecnostného objektu. Zoznam

schvélenych variantov [18]:

e Koruna hradze variant Ab

e Bezpecnostny preliv variant 2B2 — Ba
e Premostenie zacCiatku sklzu iba jeden variant
o Skiz variant V

e Vyvar variant V1

36




D.2.1. Hradiace teleso
Hradiace teleso predstavuje priama, zemna, sypana hradza so strednym, ilovitym tes-
niacim jadrom sypanym a hutnenym po vrstvach. Stabilizacné Casti nadvdzuju na obe lice ilo-
vitého jadra a st vyhotovené z valcovaného Strkovitého ilu. Pty navodného aj vzdusného
svahu su zhotovené s dusenymi pieskovcovymi balvanmi. Prechodové vrstvy s prevedené
z piesku ako dvojity obrateny filter. Navodny svah je opevneny dlazbou z lomového kamena

nasucho, a vzdusny svah je ohumusovany a osiaty (Obrazok 15, Obrazok 16). Sticast'ou koruny

hradze je vlnolam, ktory tvori Zelezobetonova doska spevnena pilierom. [18]

Obrazok 15: Vzdu$ny svah hradze [20]

Popri rekonstrukcii by mala prebehnut’ aj uprava koruny hradze podl'a variantu Ab (po-
zri [18]). Tento variant obsahuje navySenie tesniaceho prvku telesa nasypu hradze. Navysenie
prebehne ilovo cementovou zalievkou v hribke 0,8 m. Tymto navySenim sa zmeni hodnota
medznej bezpecnej hladiny MBH na kotu 308,15 m n. m. Déjde i k miernemu navyseniu ko-
runy hradze na kotu 308,25 m a k vyspadovaniu koruny pod sklonom 2 % smerom Kk vzdus-

nému licu. Technické rieSenie variantu Ab je stcast'ou Prilohy ¢. 5.
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Obrazok 16: Navodny svah hradze [20]

Parametre hradze:

Dizka hradze v korune
Sirka hradze v korune
Vyska hradze nad zakladmi
Sklon navodného lica

Sklon vzdu$ného lica

D.2.2. Bezpecnostny preliv

180 m

8,5m

32m
1:25az1:2,75
1:2az1:2,25

Vo vsetkych vypocétovych variantoch bol zvoleny bo¢ny a nehradeny preliv s jednou

tiroviiou prelivnej hrany. U spadiska je navrhnuté zahibenie o 0,4 m a $irka na konci spadiska

dosahuje 9,0 m. Oproti pdvodnému stavu je preliv mierne prediZzeny, mierne znizena kota pre-

livnej hrany a vyrazne rozsirené spadisko. Zmenou taktiez prejde premostenie zaciatku sklzu,

kde sa pocita so zvySenim dolnej hrany mostovky pri si¢asnom miernom zahlbeni dna sklzu

pod mostom. [18]
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Obrazok 17: Detail napojenia bezpe¢nostného objektu k hradzi [20]

Parametre bezpecnostného prelivu:

e Dizka prelivnej hrany

e Kota prelivnej hrany

e Kota dna spadiska v ose
e Prelivna hrana

e Sirka prelivnej hrany

e Pozdizny sklon spadiska

e Sklon stien spadiska

26,3 m

306,20 m n. m.

302,80 az 303,22 m n. m.

kruhovo zaoblena s polomerom r = 0,45 m
09m

2,0%

5:1

Technické rieSenie variantu 2B2-Ba je sucastou Prilohy €. 6 a Prilohy €. 7.

D.2.3. Sklz

Bezpecné prevedenie PV1o 000 cez hradzovy profil si vyziadalo taktiez navrh geometric-

kych uprav pévodného sklzu. Dochadza najmé k stavebnym ipravam pravobreznej steny sklzu

a vysky dna sklzu.
Parametre sklzu:
e Dizka sklzu
e Sirka sklzu

e Zuzenie sklzu

cca 69,0 m
9,0 mpo 6,0 m

jednostranné, pravostranné
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e Pozdizny sklon — premenlivy

o 0. usek: 2,0%

o 1l.usekdl 12,7 m 13,8 %

o 2.usekdl. 23,8 m 17,3 %

o 3.usekdl 24,1 m 19,9 %

o 4. usekdl 8,4 m 69,1 %
e Priecny sklon dostredny 1 %
e Sklon stien 5:1

Navrhnuté bolo usmerniovacie rebro, ktoré zacina v spadisku a pokracuje v ose sklzu. Jeho roz-
mery podl'a [18] mali byt’ 0,45 % 0,45 m. Tieto rozmery vSak boli fyzikalnym modelom upra-
vené na 1,0 x 1,0 m (Obrazok 18).

Obrazok 18: Pohlad do spadiska po prude [20]

Navrh l'avobreznej steny bol zna¢ne ovplyvneny podmienkou, ze pri rekonstrukcii ne-
smie byt’ stavebnymi pracami zasiahnuté stredné ilovité tesniace jadro hradze. Z tohto dovodu

musi byt stena sklzu, v miestach premostenia, ponechana bez uprav (Obrazok 19).
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Obrazok 20: Pohl’ad na sklz a vyvar [20]
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Podklady k vypracovaniu modelu bezpec¢nostného objektu [23]:

Podrobna situace koruny hraze — navrhova varianta Ab
Pidorys bezpecnostniho pielivu — navrhova varianta 2B2 — Ba
Pidorys premosténi — navrh

Pidorys skluzu — navrhova varianta V.

Pidorys vyvaru — navrhova varianta V1

1:400
1:100
1:100
1:100
1:100
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E. VLASTNA ULOHA MODELOVANIA
E.1 Pouzité programy

E.1.1. Autodesk Inventor Professional

Tento program je postaveny na modernej technologii pre strojarensky CAD, ktora nad-
vizuje na parametrické a variatné modelovanie, ozna¢ované ako adaptivne modelovanie. Pro-
gram nie je nadstavbou AutoCadu, ale prostredie je jemu podobné¢ a taktiez dokaze pracovat’ so
subormi DWG. Ak je uzivatel v AutoCade zbehly, prechod na Inventor bude vel'mi jedno-
duchy. Audodesk Inventor je orientovany na uzivatelov, ktori zatial nemohli prejst’ na 3D
techonoldgiu, pretoze 3D programy svojim vykonom a kapacitou nedovol'ovali modelovanie
realnych a rozsiahlych zostav alebo boli prili§ komplikované.

Program Inventor umoziiuje v prvom kroku zapocatia prace nahrat’ 2D subor, z ktorého
moézeme nasledne vytvarat’ 3D teleso. Cely objekt bol rozdeleny na ¢asti, nazyvané stuciastky.
Kazda suciastka sa modeluje zvIast’ a nasledne sa spoja v novom subore Sustava. Bezpeénostny
objekt VD Kory€any bol rozdeleny na suciastky takto:

e spadisko,

e premostenie,

e sklz s vyvarom.
Ak nemame k dispozicii 2D model, musime si ho vytvorit’ pomocou 2D ndcrtu, ktory sa na-
chadza na karte 3D model a aj na karte Nacrt. Karta Nacrt (Obrazok 21) sluzi pre vytvorenie
2D priemetu telesa, obsahuje funkcie ako Ciara, Kruznica, Oblitk, Obd[znik, Premietnutie geo-
metrie a mnohé¢ iné funkcie, ktoré sluzia k ¢o najvernejSiemu vykresleniu 2D priemetu. Presné
rozmery sa Vv Inventore zadavaju prostrednictvom funkcie Kota. Poc¢as vykresI'ovania ma nacrt
fialovu farbu. Po presnom urceni jeho rozmerov okdtovanim, nacrt zmenou farby na Ciernu
signalizuje spravne zadanie. Tato signalizacia znamena, ze v§etky entity maji presne stanovené

rozmery, alebo vézby.
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Obrazok 21: Karta Ndacrt v programe Inventor
Takto nakresleny nacrt moézeme pouzit’ pre vytvorenie 3D objektu. Na karte 3D model (Obrazok
22) sa nachadzajt funkcie ako Vysunutie, Rotdcia, Tazenie a Sablénovanie, ktorymi vieme do-

siahnut’ pozadovany tvar 3D objektu.
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3D model Naét Poznamka Kontrola  Nastroje Sprava Pohled  Systémové prostfedi Zaciname  Spolupracovat -~
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Obrazok 22: Karta 3D model v programe Inventor
Po vymodelovani vSetkych sti¢iastok sme pokracovali otvorenim suboru Zostava. Takyto subor
ma rozli¢né funkcie, ako ma stbor Suciastka. Do tohto suboru vieme vlozit’ vSetky suciastky a

navzajom ich pospajat’ funkciami na karte Zostavenie (Obrazok 23).

Sestaveni Navrh 3D model Naét Poznamka Kontrola  Nastroje
[/ |-B' — (h Volné posunout _L]’ . ‘ :|_ Zobrazit 9% Pole
g o E? Volné otodit 4 cl§ Zobrazitvadny 8|8 Zrcadlit
Umistit Vytvofit Spoj Vazby °
= :|_ Skryt vie B8 Kopirovat
Komponenta « Umisténi « Vztahy « Pole »

Obrazok 23: Karta Zostavenie v programe Inventor

Pri vybere vizby mame moznost’ pouzit’ viacero typov a kombinacii vézieb. Tomuto kroku
treba venovat zvySenu pozornost’, kazda vdzba ma svoje pravidla a podmienky pouzitia. Ak
pouzijeme nespravnu vizbu mdze to viest' ku komplikaciam. Pri skladani zostavy bezpecnost-
ného prelivu VD Kory¢any boli pouzité tuhé vizby. Avsak pri d’alSej praci s modelom bolo
zistené, ze boli nevhodne zvolené tichopové body, ¢o malo za nasledok rotaciu celého objektu
asi 0 1 °. Tento problém sa prejavil najmé v naklopeni prelivnej hrany v horizontalnom smere,
¢ize sme nedodrzali konStantni nadmorsku vySku prelivnej hrany. Tento problém bol odstra-
neny v programe Blender. Vystup z programu Inventor je sticastou Prilohy €. 1.

Velkou vyhodou programu Autodesk Inventor je jeho priame vyuzitie pri tlaci modelu
na 3D tlaciarni. Tato moznost’ je priama sucast’ programu, ¢iZe nemusime inStalovat’ Ziadne
nadstavby. DalSou vyhodou je export modelu vo formate STL. Tento format predstavuje

vstupny subor do programu Flow 3D.

E.1.1.a Format STL

Format STL (stereolithography) popisuje nestruktirovany, triangulovany povrch po-
mocou jednotkovych normalovych vektorov a vrcholov. Prevedie inak hladké a oblé hrany na
ststavu prepojenych trojuholnikov (Obrazok 24). Prevod modelu na format STL sprevadza od-
chylka, resp. tolerancia. Jedna sa o rozdiel medzi plochou povodného vykresu a plochou nahra-
denou trojuholnikmi. Zmenou tejto odchylky medzi susednymi trojuholnikmi mo6zeme lepSie
postihnit’ rieSenu oblast’. Dobry stibor formatu STL musi spliiovat’:

e susedné trojuholniky musia mat’ spolo¢né dva vrcholy,

e musi suhlasit’ orientacia trojuholnikov, resp. smer normal.
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Obrazok 24: Spadisko VD Kory¢any vo formate STL

f

/ ‘ i) ‘ )J

Obrazok 25: Skuto¢ny stav spadiska
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E.1.2. Blender

Blender je multiplatformova aplikacia zamerana na vytvaranie 3D modelov, animacii,
rendering a post produkéna ¢innost’. Okrem nastrojov na modelovanie, vytvaranie animacii
a renderovanie, aplikacia umoznuje vytvaranie prezentacii, prehliadkovych vizualizacii a to po-
mocou interného grafického editoru s moznost'ou doplnenia kdédom v objektovo orientovanom
programovacom jazyku Python. Blender je mozné doplnit’ celym radom rozsireni vo forme
skriptov, ktoré umoznuju napr. generovanie stromov, travy alebo zvierace;j srsti.

Rozhranie (Interface) Blendru je vel'mi originalne rieSené, a na uzivatel'a moze zo za-
Ciatku pdsobit’ zmitoéne. Avsak po preniknuti do fungovania aplikacie bude praca s Blendrom
efektivna, intuitivna a umozni pracovat’ vel'mi rychlo. Hlavné atributy pracovného rozhrania:

e plne nastavite'na pracovna plocha (Obrazok 26),

e rozdelenie do okien pre modelovanie, anima¢né krivky, outliner, nelinedrny vi-
deostrih, editovanie UV mdp, animovanie postav, suborovy manazér atd’.,

e databazovy systém umoziujici optimalny management scény, inStanciu a dy-
namické prepojovanie projektov v réznych stiboroch,

e lokalizacia do niekol’ko jazykov,

e zabudovany textovy editor sluziaci k poznamkam a programovaniu Python
skriptov,

e rozhranie je rovnaké na vSetkych platformach (Windows, Linux, Mac OS X a
iné).

Select Add Object S B B i3 50800 -

BeYP O
° 0

v & scene D Viewlyer 2
|y ¥ Scene
Camera &
Background Scene &3

Active Movie Clip i

» Units

5+ @ Gravity
] Keying Sets

Audio
Rigid Body World
» Custom Properties

Obrazok 26: Pracovny priestor programu Blender
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Modelovanie je rieSené prostrednictvom polygoénov, ploch, kriviek a vektorovych fon-
tov. Kazdy objekt mé urceny stred, pomocou ktorého, po zadani hodnot kazdej osi, mdézeme
urcit’ absolutnu poziciu objektov. VSetky objekty mozeme jednoducho premiestiiovat’, otacat
ainak snimi pracovat’. Pre pracu v programe Blender je dostupnych nieckol’ko médov. Ak
chceme pracovat s celymi objektmi, zvolime Object Mode (Obrazok 27). Ak chceme objekty
upravovat,, musime prepniit’ do Edit Mode. Dalgie volitelné mody su Sculpt Mode, Vertex Pa-
int, Weight Paint a Texture Paint. Kazdy mod ponuka iné portfolio funkcii a slazi k inému

ucelu.

#2v W ObjectMode v View Select Add Object

. User Perspective
(1) Collection
sy
1

Obrazok 27: Zakladna praca v programe Blender

Pri modelovani bezpeénostného objektu VD Koryc¢any nebola aplikacia Blender vyuzi-
vana na celkové vytvorenie modelu, ale bola vyuzita iba na korekciu a kontrolu. Do aplikacie
Blender bol importovany stibor STL, ktory bol vystupnym stuborom z programu Autodesk In-
ventor. Zakladné prvky objektu (Obrazok 28):

e vertex: bod, ktory ma udanu presnu poziciu vo vsetkych troch osiach,
e cdge (hrany): su Gsecky, ktoré spajaja dva vertexy,
e face (polygon): tvori vyplit medzi jednotlivymi vertexami.

Na vytvorenom modeli bezpecnostného objektu bolo nutné skontrolovat’ smer normal
vSetkych polygénov. Mdze sa stat’, ze normala niektorych ploch smeruje dovnutra modelu.
Takto zadany objekt by v d’alSom procese vypoctu vykazoval nespravne vysledky. Je nutné
otocit’ normaly nespravne vymodelovanych ploch, pretoze voda prudiaca tymito plochami by
sa snazila kopirovat’ smer normal a vznikali by nezname odtoky cez objekt. V programe Blen-
der boli skontrolované normaly vSetkych polygonov (Obrazok 29), a pripadne oto¢ené funkciou
Recalculate Outside. Tento problém moze tiez nastat’, ak prebehne nespravny export modelu

do formatu STL. Mdze nastat’ pripad, kedy nie st vyplnené vSetky oblasti medzi vertexami
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(Obrazok 30). Tak vznikne otvor, ktorym by mohli nastat tiniky kvapaliny. Preto bolo potrebné

model riadne vizualne skontrolovat, a pripadne prazdne oblasti zaplnit’ funkciou Make Face.

Obrazok 28: Zakladné prvky objektu

Obrazok 29: Spravne natocenie normal polygénov
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Obrazok 30: Nespravne exportovana plocha

E.1.3. Flow 3D

K samotnému modelovaniu pridenia tekutiny cez bezpecnostny objekt VD Korycany

bol zvoleny program Flow 3D vo verzii 11.0.4. Flow 3D je CFD (Computional Fluid Dynamics)
nastroj, ktory vyuziva matematické modelovanie k simulacii chovania systému, ktory zahriiuje
prudenie tekutin, Sirenie tepla a iné dopliiujuce procesy. Simulacia pridenia tekutin prebieha
Vv trojdimenzionalnom prostredi a zlozité fyzikalne problémy riesi metédou konec¢nych obje-
mov pri pouziti RANS (Reynolds Averaged Navier — Stokes) rovnic so $pecifikovanymi okra-
jovymi a pociatoénymi podmienkami. Vypocétova oblast’ je tvorena vypoctovou mriezkou
(mesh), ktora sa sklada z jednotlivych vzajomne prepojenych vypocétovych buniek. Vypoétova
oblast’ je definovana vel'kost'ou bunky, ktorda ma na vypocet zasadny vplyv.

Program Flow 3D vyuziva pre modelovanie geometrie objektov metodu FAVOR™
(Fractional Area — Volume Obstacle Representation). Tato metoda je zaloZena na koncepte
plosnych a objemovych frakcii na pravouhlej mriezke. FAVOR™ pracuje na zaklade algorit-
mov numerického rieSenia, ktoré s zaloZené na informaciach obsahujucich fyzikélne veli¢iny
(tlak, rychlost’, teplota). Tieto veli¢iny su urcené pre kazdy kontrolny objem. Technika
FAVOR™ zachovava geometrické tvary (Obrazok 31) so zahrnutim priemernych veli¢in

Vv kontrolnych objemoch. [21], [22]
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Definovana geometrie objektu Interpretace objektu metodou FAVOR™

P

Obriazok 31: Metoda FAVOR™ [21]

Flow 3D sa od ostatnych programov odlisuje v simulacii chovania vol'nej hladiny. K ur-
¢ovaniu jej polohy program vyuziva $pecialne numerické metddy a zahriiuje aj vhodné dyna-
mické okrajové podmienky. Technika uréovania volnej hladiny sa nazyva Volume of Fluid
(VOF), ktora bola prvykrat vyvinuta skupinou vedcov v narodnom laboratoriu v Los Alamos.
Neskor nedostatky metody VOF eliminovala metoda TruVOF. [22]

E.1.3.a Zakladné nastavenia vypoctu

Praca bola zapocata zalozenim nového pracovného priestoru (Workspace), a jeho nasta-
venia odpovedajuceho realite. Program Flow 3D obsahuje $tyri ponuky:

e Simulation Manager: pontika prehl'ad o rozpracovanych projektoch a priebehu
vypoctu,

e Model Setup: sluzi k v§eobecnému nastaveniu vlastnosti prostredia, média, tak-
tieZ sluzi k nacitaniu STL stiboru s geometriou a k vytvaraniu siete,

e Analyze: prezentuje vysledky, pricom mézeme volit’ parametre, ktoré nas zauji-
maju,

e Display.

Po vytvoreni nového projektu sme presli na kartu Model Setup, ktora obsahuje viacero
zaloziek. V zalozke General bola nastavena doma vypoctu na 30 sekund a nasledne bol nasta-
veny pocet cyklov. Bola nastavena taktiez podmienka ustalenia, ¢o znamen4, ze ak sa vypocet
dostane do ustaleného stavu automaticky sa zastavi. VSetky nastavenia na karte General zob-

razuje Obrazok 32.
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Finish time 50

Humber of cycles | 2000000000

Restart

i Additional finish condition

Run serial code if paralll tokens in use  (Default)

Reset to Defaults

Obrazok 32: Nastavenia na karte General
V zalozke Physics bolo podstatné nastavit’ hodnotu gravitaéného zrychlenia v smere 0si Z so
zapornou hodnotou. Taktiez bolo nutné zvolit’ viskézny rezim pridenia a nastavit’ model tur-
bulencie. Pre nas vypocet bol zvoleny dvojrovnicovy K — & model blizsie popisany v C.4.1.c.
V zalozke Fluids bolo nastavené médium, a to voda s teplotou 20 °C. Dal3ou podstatnou zaloz-
kou je Meshing & Geometry. V tejto zalozke bolo podstatné nacitat’” geometriu modelu vo for-
mate STL (Obrazok 33).

Obrazok 33: Model vo Flow 3D

Nasledne boli na zadant geometriu aplikované vypoctové siete takto:
e Mesh block 1 (na Obrazku 34 vo farbe ruzovej): postihuje oblast’ spadiska a oblast’ na-
toku,
e Mesh block 2 (na Obrazku 34 v Zltej farbe): postihuje Cast’ sklzu,
e Mesh block 3 (na Obrazku 34 v modrej farbe): je doplnkova siet’ pre upresnenie vy-
poctu.
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Obrazok 34: Vypoctové siete aplikované na geometrii

Obrazok 35: Vypoctové siete




Kazda vypoctova siet’ musi byt’ opatrena okrajovymi podmienkami (Bounderies). Typy
okrajovych podmienok:
e Symmetry (S): podmienka symetria zabezpecuje rovnaké podmienky prudenia
pred aj za stenou siete, na ktorej bola podmienka zadana,
e Wall (W): zadanie podmienky stena odrazi prad vody a zamedzi jeho vtekaniu
do objektov,
e Grid overlay (G): vyuziva sa pri dvoch susediacich siet’ach, ked’ je potrebné pri-
kazat’ pradu vody pokracovat’ v d’alSej sieti rovnakym rezimom,
e Specified pressure (P): specificky tlak sa zadava na stenach siete, ktorymi pred-
pokladame pritok vody, zadanie mo6Zze byt’ vo forme tlaku alebo vysky vody,
e Outflow (O): na hraniciach, kde chceme simulovat’ vytok vody do prostredia.
Zhrnutie vSetkych nastaveni jednotlivych sieti je uvedené v Tabulke 7.

Tabul’ka 7: Nastavenie vypo¢tovych sieti

Velkost Okrajové podmienky
Siet bunky
- X Min X Max Y Min Y Max Z Min Z Max
m
Mesh
0,2 w P G P W W
block 1
Mesh
0,2 W W (@) G W W
block 2
Mesh
0,05 S S S S S S
block 3

Zadanim okrajovych podmienok dosiahneme simulaciu pradenia vody zadanou geomet-
riou s ¢o najviacSou presnostou. Vel’'mi dolezitou vlastnost'ou siete je velkost’ bunky siete. Na
velkosti bunky zavisi presnost’ vypoctu, ale aj pocet celkovych vypoctovych buniek, a teda aj
doba vypoctu. Aby boli zvolené spravne hodnoty velkosti buniek bolo potrebné preskimat’
vplyv vel’kosti bunky na vysledok a teda efektivitu zjemnovania siete. Analyza citlivosti siete
je popisana v tejto praci v d’alSich kapitolach.

Okrem okrajovych podmienok je odporucané zadanie aj pociatocnej podmienky t. .
vV nulovom c¢ase. Pociato¢na podmienka bola zadana na sieti Mesh block 1 a predstavovala po-
¢iatocnu hladinu vody v nadrzi. Takto zadana pociatocna podmienka urychl'uje vypocet, pre-

toze od prvej sekundy simulacie dochadza k vyprazdneniu oblasti.
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E.2 ZjednoduSujuce predpoklady

Pri vypocte simulacii v programe Flow 3D bolo nutné prijat’ zjednodusujuce predpo-

klady, ktoré vypocet simplifikujt, av§ak nesmu prili§ ovplyvnit’ vysledok. Pri simulécii prade-

nia cez bezpecnostny objekt VD Kory¢any boli prijaté nasledujuce zjednodusujiice predpo-

klady:

ako tekutina bola uvazovana ¢ista voda bez sedimentov a nerozpustenych latok,
nebolo uvazované s vplyvom prevzdusSnenia prudiacej vody,

jedna sa o dej izotermicky,

uvazovana kvapalina je nestlacitel'na,

pradenie je ustalené, ¢ize asovo nemenné.

E.3 Simulacie a vysledky

E.3.1. Analyza citlivosti

Analyza citlivosti je prostriedok k stanoveniu rizika, ktorého i¢elom je menit’ podstatné

premenné modelu a stanovenie efektov zmien na pozadovany vysledok. Odhady, ktoré sa ty-

kaju premennych, podliehaju réznemu stupitu a druhu rizika. Analyza citlivosti vypoveda

0 tom, ako sa bude menit’ vysledok vypoctu v zavislosti na odhade vstupnych premennych.

Kvalita vystupov z modelu je priamo zavisla na kvalite vstupov.

Bola prevedena analyza citlivosti zamerand na vplyv zmeny velkosti bunky a nasledne

na vplyv drsnosti na vysledok simulacie. Analyza bola vykonana na trojdimenzionalnom mo-

deli bezpecnostného objektu VD KorycCany, av§ak nastavenim siete bola simulécia prevedena

na dvojdimenzionalnu (Obrazok 36). Rozmery vypoctovej siete boli 20,0 x 0,5 x 10 m. Tato

uprava bola prijatd s ohl'adom na ¢asové hladisko vypoctu.

Obrazok 36: Nastavenie siete pre analyzu citlivosti
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E.3.1.a Analyza citlivosti zamerana na vel’kost’ bunky

Velkost’ bunky vypoctovej siete je jeden z hlavnych parametrov, ktory znacne ovplyv-

nuje vysledok modelovania. Prili§ vel'ky rozmer vypoctovej bunky mdze mat’ za nasledok ne-

kvalitny vystup s vysokou hodnotou neistoty. AvSak nadmerné zjemnenie siete mdze mat’ za

nasledok rapidny nérast casovej narocnosti. Vtedy mozeme hovorit’ o neefektivnom zjemneni

siete, preto bolo nutné stanovit’ rozmer bunky, ktory je pre model pridenia v bezpe¢nostnom

objekte VD KoryCany optimalny. Verzie, ktoré boli analyzou citlivosti odsktiSané sa zhrnuté

v Tabulke 8.
Tabul’ka 8: Analyza citlivosti na zmenu vel’kosti vypo¢tovej bunky
Velkost' | Pocet buniek | Prietok | Doba vypoctu | Rozdiel prietokov | Rozdiel vysled-
bunky [m] [ks] [m?3/s] [hod] [m?¥/s] kov [%]
0,2 6000 0,6834 0.1 - -
0,1 40000 0,6486 0.5 0,0348 5,09
0,05 320000 0,6419 1 0,0067 1,03
0,04 650000 0,6361 3 0,0058 0,91
0,025 2560000 0,6337 16 0,0024 0,38

a) velkost’ bunky 0,1

b) velkost’ bunky 0,05
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c) vel’kost’ bunky 0,04

Obrazok 37: Detail prelivnej hrany pri zmene vePkosti vypoétovej bunky

d) vel’kost’ bunky 0,025

Vysledky postupného zjemiovania siete boli porovnané s hydraulickym vypoctom.

Skusana hladina bola na trovni 306,80 m n. m. a sucinitel’ prepadu bol pocitany podl'a dvoch

autorov. Vysledky porovnania zobrazuje Tabulka 9.

Tabulka 9: Porovnanie vysledkov z Flow 3D s hydraulickym vypo¢tom

Flow 3D Rehbock [7] doc. Stara a dr. Koutkova [25]
Velkost bunky | Prietok | Prietok ) Prietok Prietok
[m] [m?/s] [m?/s] Rozdiel | % [m?/s] [m?/s] ”
0,2 0,683 0,0584 | 9,3 0,0970 | 16,5
0,1 0,649 0,0236 | 3,8 0,0622 10,6
0,05 0,642 0,625 0,0169 | 2,7 0,586 0,0555 9,5
0,04 0,636 0,0111 | 1,8 0,0497 8,5
0,025 0,634 0,0086 | 14 0,0472 8,1

Z uvedenej analyzy vyplyva, Zze velkost bunky 0,2 m je nedostacujuca (Obrazok 38)

a musi byt doplnend jemnej$im delenim siete v miestach, ktoré vyZzaduji zvySenu presnost’ vy-

poctu. Na modeli bezpecnostného objektu VD Kory€any je to oblast’ prelivnej hrany.
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b) velkost bunky 0,05

a) vel'kost’ bunky 0,2
Obrazok 38: Vplyv bunky na vysledok simulacie

Taktiez mézeme konstatovat’, ze velkost’ bunky 0,05 (pripadne 0,04), So spresnenim
vysledkov okolo 1 %, je pre nas vypocet dostacujica. Dalsie zjemiiovanie siete (bunka s vel’-
kostou 0,025) sice vykazuje presnejSie vysledky, avSak vzhl'adom na extrémne navysenie vy-
poctového Casu povazujeme toto zahustenie siete za neefektivne.

E.3.1.b Analyza citlivosti zamerana na vplyv drsnosti
Drsnost’ je vlastnost’ modelu, ktora je zavisla na type materidlu, spdsobe vyhotovenia

a zavislosti na ¢ase moze hodnota drsnosti stapat’. Pri vypocte s vyuzitim beznych hydraulic-

kych rovnic ma drsnost’ vplyv na vysledné prepadové mnozZstvo.
Vo Flow 3D sa nepouziva bezny sucinitel’ drsnosti podl'a Manninga, bolo nutné zadat’

hodnotu sucinitel'a drsnosti podl’a Nikuradseho. Prepocet udava vztah [24]:

6

1
ks = (0,:3’689> : (65)
kde
Ks Nikuradseho sucinitel’ drsnosti,
n Manningov sucinitel’ drsnosti.

Nasledne bolo nutné preskumat’ vplyv drsnosti na vysledok simulacii. Tento vplyv bol skuSany

pri r6znych hladinéch s velkost'ou vypoctovej bunky 0,025 m.
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Tabul’ka 10: Citlivostna analyza pre vplyv drsnosti

] Prepadova ]
Hladina N Qs drsnostou Qbez drsnosti Rozdiel
vyska
[mn.m] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
[m]
306,40 0,2 0,1567 0,1580 0,0013
306,80 0,6 0,6350 0,6361 0,0011
307,20 1,0 1,2842 1,2847 0,0005
307,45 1,3 1,7438 1,7440 0,0002
308,15 1,9 3,1533 3,1535 0,0002

Z Tabul’ky 10 vyplyva, Ze zadanim stcinitel'a drsnosti sa vysledné prietoéné mnozstvo
vyrazne nezmeni. Tento vysledok moze byt spdsobeny tym, Ze drsnost’ betonového povrchu je
natol’ko mald, Ze ju delenie vypoctovej mriezky nezachyti.

E.3.2. 2D model

Pre uplnu kontrolu trojdimenzionalneho modelu bezpe¢nostného objektu VD Korycany
boli vykonané simulacie pridenia vody, v ktorych bola tloha nastavenim siete prevedena na
dvojdimenzionalnu. Rozmery vypoctovej siete boli 20,0 x 1,0 x 10 m a velkost’ vypoctovej
bunky bola zvolena na 0,025 m. V takomto pripade vieme vysledok simulacie skontrolovat
hydraulickymi vypoctami, S pouzitim prepadovej rovnice, podrobnejsie popisanymi v kapi-
tole B.2. Prepadovy stcinitel’, ktory vstupuje do prepadovej rovnice bol pocitany dvomi pri-
stupmi. Prvy vztah udal Rehbock, avsak tento vzt'ah je obmedzeny medzami platnosti (pozri
B.2). Pretoze v niektorych bodoch neboli splnené podmienky platnosti, bol vyuzity vyskum
0 suciniteli prepadu prelivu s kruhovo zaoblenou korunou z fyzikalnych experimentov od doc.
Stary a dr. Koutkovej. Obe pouzité rovnice st blizsie popisane v kapitole B.2.

Boli prevedené prvé simulacie na vytvorenej geometrii bezpe¢nostného prelivu VD

Kory¢any (Obrazok 39).
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Obrazok 39: Prva geometria 2D modelu

Tabulka 11: Vysledky simulacie na prvej geometrii

Flow 3D Rehbock [7] doc. Stara a dr. Koutkova
[25]
. Pr??.a QOV’SI Prietok Pr??.a QOV,y Prietok Pr??.a QOV’y Prietok
Hladina[mn. m.] | sucinitel 5 sucinitel 5 sucinitel 2
[me/s] [m</s] [me/s]
[-] [-] [-]
306,200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
306,400 0,795 0,315 0,419 0,166 0,405 0,161
306,800 0,618 1,272 0,503 1,036 0,483 0,993
307,200 0,580 2,569 0,563 2,492 0,518 2,294
307,450 0,563 3,488 - - 0,527 3,262
308,150 0,523 6,307 - - 0,528 6,373

Vysledné simulacie vykazovali prili§ vysoké hodnoty prepadového stuéinitel’a, pozri Tabulku
11, a to najma pri nizkych prepadovych vyskach. Po porovnani s hydraulickymi vypoctami sa
javil vypocet ako nespravny. Predpokladand chyba mohla nastat’ pri vytvarani geometrie 3D
modelu. Pri skimani vysledkov bolo zaznamenané odtrhavanie prudu (Obrazok 41 a), ¢o nam
signalizovalo nespravne vymodelovanie dna nadrze. Dno nadrze v prvej geometrii bolo vodo-
rovné s hibkou 1,5 m. Takto vymodelované dno malo za nasledok zvy3enie pritokovej rych-
losti, kdezto v realnych podmienkach je natokova rychlost’ takmer nulova. Preto bolo v druhej

geometrii upravené dno nadrze prehibenim (Obrazok 40).
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Obrazok 40: Druha geometria 2D modelu

Po upraveni dna nadrze sa vysledky zlepsili, hodnoty prepadového stcinitel’a sa vychy-
lovali od hydraulického vypoctu maximalne o 15% (Tabulka 12).

Zlepsenie simulovania pridenia tekutiny cez prelivni hranu sme mohli pozorovat pri
porovnani vysledkov. Prepadajiica voda cez novl geometriu bezpecnostného objektu kopiro-

vala konstrukciu prelivnej hrany a nevznikalo odtrhavanie priidu (Obrazok 41 b).

Tabul’ka 12: Vysledky simulicie na druhej geometrii

Flow 3D Rehbock [7] doc. Stara a}zcér]. Koutkova
Hladina Pr??.a qov,y Prietok Pr??.a QOVP’/ Prietok Pr??.a QOV’)’/ Prietok
[mn.m.] sucinitel [m?/s] suCinitel [m?/s] sucinitel [m?/s]
[-] [-] [-]
306,200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
306,400 0,461 0,183 0,419 0,166 0,405 0,161
306,800 0,519 1,067 0,503 1,036 0,483 0,993
307,200 0,532 2,355 0,563 2,492 0,518 2,294
307,450 0,528 3,271 - - 0,527 3,262
308,150 0,554 6,679 - - 0,528 6,373
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Porovnanie prieto¢ného mnozstva vypocitaného programom Flow 3D a nasledne podl'a roz-

nych autorov je sucastou Prilohy €. 2.

a) povodna geometria b) nova geometria

Obrazok 41: Porovnanie p6vodnej a novej geometrie 2D modelu

E.3.3. Vypocet simulacii na 3D modeli
Po dokladnom preskiimani geometrie 3D modelu boli prevedené simulacie s roznou po-
¢iato¢nou hladinou. Nastavenie vypocétu a vypoctovych sieti je blizSie popisané v kapitole
E.1.3.a. Stihrn simulovanych variantov je zhrnuty v Tabul'ke 13.

Tabul’ka 13: Sihrn vypoctovych variantov

Oznadenic Hladina v nadrzi | Prepadova
[mn.m] vyska [m]
Variant | 307,00 0,80
Variant 11 307,45 1,25
Variant 111 307,80 1,60
Variant IV 308,15 1,95

Vsetky varianty boli v prvom kroku skuSané s kone¢nym ¢asom 30 sekund. AvSak u

Variantu Il a Variantu 111 bol vypocet po ubehnuti ¢asu 30 sekiind neustaleny (Obrazok 42).
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Obrazok 42: Objem tekutiny pri simulacii

Bolo nutné prediZit’ ¢as vypodtu, aby sme dosiahli ustalenie. Simulacia bola prediZena na 50 se-
kind. Po ubehnuti tohto ¢asu bola dosiahnuté ustalenost’ vypoctu.

Vypocitané varianty boli porovnané s vysledkami Hydrotechnického vyskumu VD
Kory&any [26] vyhotoveného na CVUT v Prahe.
Variant |

Variantu | odpoveda vyska prepadového luca 0,8 m. V oblasti spadiska a premostenia
moézeme vidiet’ betdnové rebro, ktoré usmernuje prad. Toto usmeriiovacie rebro slizi na zame-

dzenie vzniku prie¢nych vin. Na Obrazku 43 méZeme vidiet’ dokonaly prepad.

Pressure_Restart (Pa)
1.491e+005
1.040e+005
5.879e+004
1.362e+004

-3.154e+004

Obrazok 43: Simulacia variantu 1
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Pressure_Restart (Pa)

1.491e+005
1.040e+005
5.879e+004
1.362e+004
-3.164e+004

Obrazok 44: Priecny rez pri variante I

Variant |1

Variantu Il odpoveda vyska prepadového luca 1,25 m, ¢o je 307,45 m n. m. a teda ma-

ximélna hladina. Pri tomto variante bolo nutné prediZit ¢as pre dosiahnutie ustalenia vypoétu.

Pressure_Restart (Pa)

1.535e+005
1.085e+005
6.338e+004
1.830e+004
-2.678e+004

Obrazok 45: Simulacia variantu I1
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Pressure_Restart (Pa)

1.535e+005
1.085e+005
6.338e+004
1.830e+004
-2.678e+004

Obrazok 46: Priecny rez variantu I1

a) simulacia vo Flow 3D b) fyzikalny model z [26]

Obrazok 47: Porovnanie simulacie v programe Flow 3D a fyzikalneho modelu
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Variant 111
Variantu 111 odpoveda vyska prepadového lu¢a 1,60 m. Znova bolo nutné predizit dobu

simulacie na 50 sekund. Oblast’ spadiska je zna¢ne zatopena (Obrazok 48), avSak prepad je stale

dokonaly, a teda neovplyvneny hladinou vody v spadisku.

Pressure_Restart (Pa)

1.570e+005
1.093e+005
6.173e+004
1.412e+004
-3.349e+004

Obrazok 48: Simulacia variantu 111

Pressure_Restart (Pa)

1.570e+005
1.093e+005
6.173e+004
1.412e+004
-3.349e+004

Obrazok 49: Priecny rez variantu I1I
Variant IV

Vo variante IV bola skisana medzna bezpe¢na hladina, ktora bola pre VD Kory¢any

stanovena na hodnotu 308,15 m n. m., ¢o odpoveda prepadovej vyske 1,95 m. Simulacia bola
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niekol’kokrat zastavend, v dosledku zaplnenia vypoctovych sieti. RieSenim bolo zvacsit’ vypoc-

tovu siet, ¢o ma vsak za nésledok predlzenie casu vypoctu.

Pressure_Restart (Pa)

1.604e+005
1.125e+005
6.470e+004
1.685e+004
-3.100e+004

Obrazok 50: Simulacia variantu IV

Pressure_Restart (Pa)

1.604e+005
1.125e+005
6.470e+004
1.685e+004
-3.100e+004

Obrazok 51: Prieény rez variantu IV
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Hladina z fyzikdlneho
modelu [26]
Hladina z vypoctu
Flow 3D

Obrazok 52: Porovnanie hladin
Na Obrazok 52 mozeme vidiet porovnanie hladin v spadisku, v ¢asti premostenia
a Vv Casti sklzu a to u l'avej steny sklzu ako u fyzikalneho, tak aj u matematického modelu.
Z uvedenych simulacii bola zhotovena merna krivka bezpe¢nostného objektu. V oblasti
nizkych prepadovych vySok bola merna krivka doplnena vypoctami prevedenymi na 2D mo-
deli. Merna krivka bola nasledne porovnana s fyzikalnym modelom, a vypoctami podl'a roz-

nych autorov, ktoré boli uvedené v [26]. Porovnanie mernych kriviek je su¢astou Prilohy ¢. 3.
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F. FYZIKALNE MODELOVANIE

Fyzikalne modelovanie je zalozené na podobnosti medzi dvoma realnymi systémami.
Jeden zo systémov predstavuje skutocnost’ a druhy predstavuje jeho reprodukovany obraz. Fy-
zikalne modelovanie ndm umoznuje skimanie javov na redlnom zmensSenom modeli. Aby bolo
mozné vzt'ahovat' meranie na fyzikalnom modeli na realny objekt, musi byt’ pradenie na modeli
a Vv skutoc¢nosti navzajom podobné. Dva javy st si mechanicky podobné, ak spliuju:

e geometricki podobnost,

e kinematickt podobnost’,

e dynamickt podobnost’.

Principom geometrickej podobnosti pre dva l'ubovol'né rozmery je zachovanie staleho po-
meru. Jednd sa o:

e dizkova mierku M,

e mierku ploch Ms,

e mierka objemov My.

Kinematickd podobnost’ hovori, ze drahy opisujuce odpovedajuce castice prudu
v imerne odpovedajtcich si dobach st navzajom podobné. K mierke dizky pristupuje aj mierka
¢asu. Odvodené mierky su:

e mierka rychlosti My,

e mierka zrychlenia Ma,

e mierka prietoku Mg.

Poslednou podobnostou je podobnost’ dynamicka. Tato podobnost’ vyzaduje, aby po-
mer sil na objekte a na modeli bol staly, a uréeny mierkou sil Mg. Dal$imi mierkami dynamickej
podobnosti su:

e mierka hmotnosti My,

e mierka mernych hmotnosti M,.

Po aplikacii pomerov do silovej rovnice [27]:

F=m.a, (66)

obdrzime bezrozmerné Newtonovo kritérium, ktoré vyjadruje vSeobecny zakon podob-

nosti [27]:

= idem, (67)

pv2L,
kde index 2 nalezi skutocnému objektu. Ak chceme, aby boli dve pridenia mechanicky po-

dobné, musi mat’ pomer (67) pre oba javy rovnakt hodnotu. [27]
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Pri pradeni kvapalin sa uvazuje sila tiazova, trecia a sila povrchového napéitia. Ak pri-
jmeme zjednodusujuci predpoklad o pdsobeni iba jedného druhu sily, resp. ak jedna sila preva-
zuje nad ostatnymi, mozZeme odvodit’ d’alSie kritéria podobnosti.

Pri prevazovani gravita¢nych sil nad u¢inkami trenia ¢i kapilarnymi silami, mézeme ako
podmienku podobnosti vyuzit' Froudovo kritérium podobnosti. Toto kritérium sa vyuziva vzdy
pri prudeni kvapaliny s vol'nou hladinou. Kinematicky podobné javy, ktoré ovplyviiuje vy-

hradne gravita¢na sila st si dynamicky podobné ak plati pomer [27]:

2 2
ﬁ = ﬁ (68)
kde
v rychlost’ pradenia [m/s],
g gravita¢né zrychlenie [m/s?],
y priemerna hibka vody [m],
index 1 model,
index 2 skuto¢ny objekt.

Pri prevazovani sil trenia mézeme vyuzit' Reynoldsovo kritérium podobnosti. Toto kri-
térium sa vyuziva pri modelovani javov neovplyvnenych existenciou vol'nej hladiny, a teda tla-

kové pridenie a obtekanie ponorenych telies. Pre dynamicky podobné javy plati pomer:

V1Y1 V22

v - v ' (69)
kde
Vv rychlost’ pradenia [m/s],
y priemerna hibka vody [m],
v kinematicka viskozita [m?/s],
index 1 model,
index 2 skutoc¢ny objekt.

Dal§im kritériom podobnosti je Weberovo kritérium. Aplikuje sa pri prevahe sil po-
vrchového napétia, a podmienkou podobnosti je platnost’ pomeru [27]:

pviy: _ pviy;

s o (70)
kde
Vv rychlost’ pradenia [m/s],
y priemerné hibka vody [m],
p merna hustota [kg/m®],
o povrchové napétie [N/m],
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index 1 model,
index 2 skutocny objekt.

Porovnavanie vysledkov matematického modelovania bolo prevedené s vysledkami fy-
zikalneho modelu VD Kory&any vyhotoveného na CVUT v Prahe. Ako kritérium podobnosti
bolo vyuzité Froudovo kritérium podobnosti. Mierka fyzikdlneho modelu bola uréena na za-
klade medznych podmienok modelovej podobnosti, moznosti laboratdria a konstrukénych
moznosti. Zvolena mierka bola 1 : 20. Cely model mal dizku 8,0 m, vysku 1,4 m a Sirku 2,0 m.

Dalsie mierky stanovene pre fyzikalny model [26]:

e Mierka rychlosti My 4,47
e Mierka prietoku Mg 1789
e Mierka pulzacii Mp 20

e Mierka ¢asu M; 4.47

F.1 Vyuzitie 3D tlace pri fyzikalnom modelovani

3D tlaciareii je zariadenie, ktoré dokaze podl'a digitdlneho modelu vytvorit’ hmotny troj-
rozmerny objekt. V suicasnosti sa jednd o cenovo dostupnu technoldgiu so Sirokospektralnym
vyuzitim. Objekt vznika postupnym nanasanim vrstiev, takze variabilita objektu je neobme-
dzena. Obmedzujliica podmienka pri 3D tlaci je velkost’ plochy 3D tlaciarne, avSak objekt je
mozné rozdelit’ na niekol’ko dielcov a nasledne spojit’ podl'a poZiadaviek. Ako bolo spomenuté
v kapitole E.1.1, je mozné vymodelovany objekt tlacit’ priamo z programu Autodesk Inventor.
Vyhodou 3D tlace je jednoduché zhotovenie aj konstrukéne zlozitych objektov, ktoré sa klasic-
kymi technoldgiami vyrobit’ nedaj.
Existuje mnoho druhov materialov, z ktorych dokaze 3D tlaciaren zhotovit’ pozadovany
objekt:
e plast ABS,
e plast PLA,
e sadrovy kompozit,
e fotopolymér,
e polyamid a iné.
Na zhotovenie zmenSeného modelu bezpecnostného objektu VD Koryc€any, podl'a predlohy
vymodelovanej pre matematické modelovanie, bol vyuzity material PLA (polylactic acid).
Tento material je biologicky rozlozitel'ny a plne odburatelny. Je vyrobeny z kukuri¢ného alebo

zemiakového Skrobu a tiezZ moze byt zhotoveny z cukrovej trstiny. Hustota PLA sa pohybuje
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okolo 1250 kg/m?®. Materidl je vhodny na tla¢ velkych objektov, je pruzny, tvrdy a odolny.
Nevyhodou tohto materidlu je sklon k pohlcovaniu vzdusnej vlhkosti, ¢o ma za nasledok vy-
tvorenie bubliniek na povrchu vytlacené¢ho predmetu. Preto je nutné dbat’ na spravne skladova-
nie v suchom prostredi. Nakol’ko sa PLA vyznacuje nizkym bodom tavenia neodporuca sa vy-
hotoveny model obrusovat’ strojne. VSetky materidly dostupné pre tla¢ mozu byt znovu spra-
cované a vyuzité pri d’alSej praci s tlaCiarnou. Vytlaceny 3D model bezpecnostného objektu
sluzi ako ukazka prace s 3D tlaCou, a jej vyuzitia vo fyzikdlnom modelovani. Fotodokumenta-

cia vytlaceného modelu bezpecnostného objektu je sucast’ou Prilohy ¢. 4.
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G. ZAVER

V diplomovej préci bol vytvoreny 3D model bezpecnostného objektu VD Korycany,
ktory bol vyuzity pre simulaciu prudenia tekutiny v programe Flow 3D. Vysledky boli porov-
nané s meranim na fyzikalnom modeli vyhotoveného na CVUT v Prahe a s d’al§imi hydraulic-
kymi vypoctami. Mdzeme konsStatovat’, ze matematické modelovanie moze sluzit’ pre defino-
vanie problémovych oblasti navrhnutého objektu, pretoze rezim pradenia a celkovy priebeh
prepadu vody cez prelivna hranu bolo podobné ako u fyzikalneho modelu. Avsak pri porovnani
celkového prepadového mnozstva a pri porovnani mernych kriviek objektu (Priloha ¢. 3) bola
vykazana odchylka od fyzikalneho modelovania. Odchylka sa so zvySujicou prepadovou vys-
kou znizovala, celkovo sa pohybovala v rozmedzi 18 — 24 %. Pri¢inou odchylenia od meranych
hodnét na fyzikalnom modeli bola vel'mi pravdepodobne velkost’ buniek vypoctovej siete. Ob-
siahnutie rozmerov vymodelovaného objektu vypoctovymi sietami bolo z ¢asového hl'adiska
a z hl'adiska dostupnej vypoctovej technologie vel'mi narocné. Tieto obmedzujuce podmienky
neumoznili zvysit’ jemnost’ delenia vypoctovej siete, a teda spresnenie vysledkov simulacie.
MoézZeme konStatovat’, Ze 2D model vykazal zhodu, avSak velkost’ bunky bola 0,025 m, zatial
¢o pri simulovani pridenia na 3D modeli bola najjemnejsia velkost’ delenia bunky 0,05 m, aj
to iba v niektorych oblastiach bezpe¢nostného objektu.

Z uvedeného vyhodnotenia vyplyva, ze matematické modelovanie nem6zme vyuzit ako
univerzalny a jediny prostriedok pre prestudovanie hydraulickych javov. Vzdy musi prebehnut’
dokladna analyza citlivosti, kalibracia a verifikécia, pricom je nevyhnutné vyuzitie vysledkov
fyzikalneho modelovania.

Matematické modelovanie je ¢im d’alej, tym viac sucast'ou beznej praxe. Spolu s rozvo-
jom vypoctovej techniky napreduju aj programy vyuzivajuce numerické modelovanie. Nutnost’
znalosti problematiky trojdimenzionalneho modelovania podporuje aj nariadenie vlady ¢. 682
z 25. septembra 2017, 0 zavadzani koncepcie BIM (Building Information Modeling), ktorého

zakladnou podmienkou je digitalizacia stavebnictva.
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Obrazok 52: Porovnanie hladin

K. ZOZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

K.1 Zoznam symbolov

S1
h
S
h;
H
hd

Nk

21, 22
hrl, hr2

hzl,z

vyska prelivnej hrany nad hornym dnom
prepadova vyska

vyska prelivnej hrany nad dolnym dnom
vyska zatopenia

rozdiel urovne hornej a dolnej vody
hibka dolnej vody

pritokova rychlost’

prietok

sucinitel’ podorysnej Sikmosti

sucinitel’ zatopenia

celkova sirka prelivnej hrany

ucinna Sirka prelivnej hrany

gravitané zrychlenie

energeticka prepadova vyska

sucCinitel’ prepadu

Coriolisovo ¢islo

stcinitel straty podl'a tvaru boénych pilierov

pocet kontrakcii

polomer prepadovej hrany
geodeticka vyska profilu
rychlostna vyska

stratova vyska

rozdiel hladin medzi profilmi
vzdialenost’ medzi profilmi
skon ¢iary mechanickej energie
hydraulicky polomer
prieto¢ny prierez

omoceny obvod

Chézyho rychlostny sucCinitel’

[mn.m]
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n Manningov sucinitel’ drsnosti [—]

hi kriticka hibka [m]

q Specificky prietok vody [m?/s]
v(X,y,z,t)  normalové zlozky prierezovych rychlosti [m/s]
Fi zlozka vektoru sily [N]
MQ trvaly minimalny prietok v toku [m3/s]
W objem povodiiovej viny [md]
Ks Nikuradseho st¢initel’ drsnosti [-]
ML dizkova mierka []
Ms mierka ploch [-]
My mierka obemov [-]
My mierka rychlosti [-]
Ma mierka zrychlenia [-]
Mq mierka prietoku [-]
Mm mierka hmotnosti [-]
M, mierka mernych hmotnosti -]

o povrchové napitie [N/m]

K.2 Zoznam skratiek

BPV Balt po vyrovnani

CSN Ceska $tatna norma

KPV kontrolna povodniova vina
MBH medzna bezpecnd hladina
Max.H maximalna hladina

PV povodiova vina

VD vodné dielo

STL stereolithography

CFD Computional Fluid Dynamics
RANS Reynolds Averaged Navier — Stokes
VOF Volume of Fluid

VD vodné dielo

3D trojdimenzionalny

2D dvojdimenzionalny

ABS Akrylonitrilbutandienstyren
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PLA polylactic acid
CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav
TBD Technicko — bezpeénostny dohl'ad

L. ZOZNAM PRILOH

Vystup z programu Autodesk Inventor

2D model — porovnanie vysledkov simulacii s hydraulickymi vypoc¢tami
Porovnanie mernych kriviek

Fotodokumentacia vytlaceného modelu bezpecnostného objektu VD Kory¢any
Prie¢ny profil korunou hradze (M 1 : 50) [18]

Podorys bezpecnostného prelivu (M 1 : 100) [18]

N o o~ e

Prie¢ny profil bezpe¢nostnym prelivom (M 1 : 50) [18]
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