CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni

Katedra hydrauliky a hydrologie

BAKALARSKA PRACE

Modelovy vyzkum proudéni na vtoku do propustku

Modeling research of the inlet flow to the culvert

Studijni program: Stavebni inZzenyrstvi
Studijni obor: Vodni hospodafstvi a vodni stavby
Vedouci prace: Doc. Ing. Ales Havlik, CSc.

Jiri Wildt

Praha 2017




CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI BAKALARSKE PRACE

1. OSOBNI A STUDIINI UDAJE

Pkijmeni: Wildt Jméno: Jifi Osobni Cislo: 423797

Zadavajici katedra: Katedra hydrauliky a hydrologie

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Vodni hospodafstvi a vodni stavby

II. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace: Modelovy vyzkum proudéni na vtoku do propustku

Nazev bakalarské prace anglicky: Modelling research on the flow inlet into the culvert

Pokyny pro vypracovani:

Zpracovani prehledu stavajicich poznatkii o charakteru proudéni na vtoku do propustku pfi proudéni s volnou
hladinou. Zpracovani 3D matematického modelu propustku s riiznymi typy konstrukéniho provedeni vtoku.
Kalibrace modelu na zakladé vystupi z fyzikalniho modelu, analyza souginitele ztraty na vtoku a velikosti a
umisténi zizené hloubky za vtokem..

Seznam doporucené literatury:

Jméno vedouciho bakalai'ské prace: Doc. Ing. Ales Havlik, CSc.

Datum zadani bakalarské prace: 2.3.2017 Termin odevzdani bakalarské prace: 28.5.2017

Udaj uvedte v souladu s datem v éasovém plédnu prislusného ak. roku

Podpis vedouciho prace Podpis vedouciho Katgdry

IIL. PREVZETI ZADANI

Beru na védomi, Ze jsem povinen vypracovat bakaldiskou prdci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouzité literatury, jinych pramenii a jmen konzultantii je nutné uvést
v bakaldFské prdci a pri citovdni postupovat v souladu s metodickou priruckou CVUT ,, Jak psdt vysokoskolské
zdvérecné prdce* a metodickym pokynem CVUT ,, O dodrzovdni etickych principii DFi pripravé vysokoSkolskych
zdvérecnych praci“.

7.3 A01F

Datum prevzeti zadani Podpis stuaenta(ky)




Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné pod vedenim Doc. Ing. Alese Havlika, CSc.
a pouzil jsem k tomu pouze literaturu, ktera je uvedena na konci této prace v seznamu pouzité

literatury.

V Praze dne ....ccoeeeeennennnnn. JITWildt oo,



Bakalafska prace Jiri Wildt, CVUT, Fsv

Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou soucinitele mistni ztraty vtokem do propustku pfi
soucasném posouzeni velikosti zuZzené hloubky a jeji vzdalenosti od vtoku. Analyza byla
provedena na propustku s Sikmym ¢elem a na propustku s predsazenym vtokem za pouziti 3D
matematického modelovani. V praci jsou popsany propustky a soucasné pouzivand metodika
vypoctu jejich kapacity, nastaveni pouzitého matematického modelu a vyhodnoceni vysledka.

Klicova slova

Kruhovy propustek, mistni ztrata na vtoku do propustku, zuzend hloubka, matematické
modelovani, CFD, Ansys CFX.

Annotation

This bachelor thesis is focused on analysis of a loss of energy coefficient by the inlet to the
culvert while evaluating the size of decreased depth past the inlet and its distance from it. The
analysis was performed by mathematical 3D modelling on the culvert with oblique head and
the inlet placed in front of the head. The thesis describes culverts and their current

methodology of calculation, setting of the used mathematical model and the evaluation of
results.

Keywords

Circular culvert, loss of energy by the inlet to the culvert, decreased depth, mathematical
modelling, CFD, Ansys CFX.
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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace je analyza soucinitele ztraty na vtoku do kruhového propustku,
zjisténi velikosti zizené hloubky a jejiho umisténi za vtokem do propustku. V prdci jsou reSeny
propustky pfi proudéni s volnou hladinou a pfi proudéni se zahlcenym vtokem bez tlakového
proudéni, v obou pfipadech bez ovlivnéni dolni vodou.

Analyza byla provedena pomoci 3D matematického modelovani, kde jako kalibraéni model
poslouzil kruhovy propustek s kolmym celem. Analyza propustku s kolmym celem byla fesena
jiz dfive pomoci fyzikalniho modelovani. Tato prace se zabyva propustky kruhového profilu
s Sikmym celem, s pfedsazenym vtokem a s kolmym celem pfi zméné sméru pred propustkem.

Téma vzniklo na zakladé vyzkumu na fyzikalnim modelu propustku s kolmym celem. Zde bylo
zjisSténo, Ze stavajici hodnoty ztratovych soucinitelt odvozenych z teorie, které byvaji uvedeny
v kazdé literature zamérené na hydrauliku propustk(, jsou pravdépodobné nadhodnocené.
Dalsi rozpory s pouzivanou literaturou se objevily pfi uréovani zazené hloubky. Cilem této
prace je zjistit, jak se chovaji ostatni typy vtokovych Uprav propustkd, které je obtizné nebo
nemozné posoudit pomoci fyzikalniho modelovani.

Uvodni &ast prace se zabyva popisem propustk(, jejich rozdélenim, popisem proudéni vody
v nich, aktudlné pouzivanou metodikou vypoctu jejich kapacity a jiz zjisténymi vysledky na
fyzikdlnim modelu. V této ¢3sti je feSeno hlavné proudéni o volné hladiné a o volné hladiné se
zahlcenym vtokem na propustcich kruhového pricného profilu.

Nasleduje kapitola vénujici se matematickému modelovani proudéni tekutin. Zde jsou popsany
rovnice, ze kterych matematické modelovani vychazi, pouzitd simulace turbulentniho
proudéni, program Ansys CFX a metoda konecnych objemd.

Dalsi ¢ast pojednava o vlastnim nastaveni modelu a vypoctu, kde je nastinény cely postup
tohoto vyzkumu. K hlavnim podkapitoldm patti popis geometrie, popis vypocetni sité, pouzité
okrajové podminky a kalibrace modelu.

V posledni ¢asti je vyhodnoceni vysledk( a zavér. Vysledky jsou vyhodnoceny pro kazdy feseny
typ propustku samostatné a po té jsou mezi sebou porovnany v prehlednych grafech. V zavéru
prace je zhodnoceni celého vyzkumu a shrnuti vysledk.

Zpresnéni soucinitele vtokové mistni ztraty mlze byt pfinosem pro navrhovani propustkd pfi
proudéni o volné hladiné.
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2. Propustky

Za propustek je povazovan mostni objekt o Sifce, resp. priiméru mostniho otvoru od 0,4 m do
2 m véetné, kdezto objekt s mostnim otvorem nad touto hranici se nazyva most[1]. Propustek
je objekt, ktery se vyznacuje stalym priarezem a stalym sklonem dna po celé své délce[2].
Nejcastéji slouzi pro prevedeni stdlych nebo obcasnych vod pfi¢né pod zemnim télesem
komunikace poptipadé Zeleznice[3]. Oproti mostu, kde se pocitd jen s energetickymi ztratami
vtokem a vytokem, se u propustku musi pocitat i se ztrdtami tfenim, jelikoz jeho délka je
vzhledem kjeho ostatnim rozmérdm vyznamna[4]. PFicny prirez propustkld je nejéastéji
kruhovy nebo obdélnikovy. Lze ho ale také fesSit jako parabolicky, vejcCity nebo tlamovy.
Z hydraulického hlediska a z hlediska migrace Zivocichl je nejvyhodnéjsi obdélnikovy profil,
ovsem v praxi se nejvice vyuziva kruhovych profild[3],[5].

2.1. Casti propustki
Propustek je tvoren tfemi hlavnimi ¢astmi, a ty jsou vtok do propustku, propustek a vytok z
propustku. Ve vtokové €asti propustku nejcastéji dochazi k prechodu z otevieného pficného
profilu koryta do uzavieného profilu propustku. Tento pfechod je doprovazen vyznamnymi
energetickymi ztratami v dlsledku nahlého zuZeni proudu. Ve vlastnim télese propustku
dochazi ke ztratam tfenim. Nakonec ve vytokové &asti nastava prechod z uzavieného profilu
propustku do otevieného koryta a dochazi zde k mistni ztraté ndhlym rozsifenim proudu.[4]

UROVEN HLADINY VODY
PRED PROPUSTKEM

UROVEN HLADINY VODY
ZA PROPUSTKEM

PRUMER (VYSKA)

PROPUSTKU SKLON &
/ PROPUSTKU 2
° i/
/ ——— )
% f // /// " § / W . /“ / 5
| f / / » /./ / / ,,/
_/ L - DELKA PROPUSTKU [
e
PROPUSTEK / VYTOK

Obrdzek 1 Podélny profil propustku

2.2. Svétlost a sklon propustkit
Rozméry otvord se odvijeji od hydrotechnického vypocétu. Norma CSN 73 6201 uvadi jako
minimalni svétlost vnitfniho otvoru 600 mm a to jen v ptipadech, kdy délka propustku
neprekro¢i 15 m. Rozhodujici pro volbu vhodné velikosti otvoru jsou sklon, délka a také
pozadavky na Cisténi a revize.[6](Tabulka 1)

Sklon dna Doporuéeny rozmér otvoru pfi Sifce b propustku
propustku mérené mezi fimsami ve sméru vodniho toku
J b<s10m [10m<b<15m| 15m<b<20m [20m<b<30m| b>30m
J<2% 600 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm 1200 mm
J>2% 600 mm 600 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm

Tabulka 1 Doporucené rozméry otvoru [6]
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Sklon propustku by se mél pohybovat vrozmezi od 0,5 do 5,0 %. Pokud je potireba vétsi
podélny sklon, tak je nutné jej opatfit konstrukénim tlumenim kinetické energie proudu.[6]

2.3. Rezim proudéni v propustcich (kruhového profilu) a

soucasna metodika reSeni
ReZim proudéni vody v propustku a vjeho blizkosti je velmi slozitd zdlezZitost. Prevainé je
doprovdzeno prechodem mezi bystfinnym a fi¢nim proudénim, nebo mezi proudénim o volné
hladiné a tlakovym proudénim. Rezim proudéni je zavisly na sklonu dna propustku, na délce
propustku, na tvaru a na velikosti pficného profilu. Dale také zavisi na tvarovém feseni vtoku a
vytoku z propustku.[3]

Podle rezimu proudéni lze propustky rozdélit do 3 hlavnich skupin:
a) sproudénim o volné hlading,
b) s proudénim o volné hladiné se zahlcenym vtokem,
c) stlakovym proudénim.[7]

2.3.1. Proudéni o volné hladiné
Celym propustkem, vcetné vtoku a vytoku, protékd voda beztlakové o volné hladiné. Jinymi
slovy plocha pricného prirezu propustku neni v Zzadném misté vyplnéna vodou. Proudéni vody
muzZe byt v ficnim, bystfinném nebo prechodném kritickém rezimu.[8]

Proudéni o volné hladiné se da jesté rozdélit na propustky:
a) svolnym vtokem neovlivnénym dolni vodou,
b) s volnym vtokem ovlivhénym dolni vodou.[8]

Obrdzek 2 Proudéni o volné hladiné

Nahlizime-li do literatury zabyvajici se soucasnym reSenim proudéni vody v propustcich [4],
nalezneme toto. Hranici mezi zahlcenym a nezahlcenym vtokem udava ndsledujici nerovnice
(Rce 2.1). Nerovnice fika, Ze pokud je soucin soucinitele zatopeni vtoku B a prliméru
propustku D vétsi nez vyska hladiny pred propustkem vy;, pak se jedna o nezahlceny vtok do
propustku. V opacném pfipadé jde o vtok zahlceny. Hodnoty soucinitele B zavisi na pouZitém
typu vtokové Upravy a nalezneme je v tabulkach (Tabulka 2). [4]

yn < B.D (2.1)

Kde Yh — vyska hladiny vody v profilu pred propustkem [m]
B — soucinitel zatopeni vtoku [-]
D — pramér propustku [m]
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Zménou prlrezu ve vtoku do propustku, pokud proudéni neni ovlivnéno dolni vodou, se
hladina sniZuje na zuZenou hloubku y.. Tuto hodnotu staci jednoduse vycislit rovnici (Rce 2.2).
yije kritickd hloubka, kterd odpovidd v daném profilu propustku danému pratoénému
mnozstvi vody. Kk je soucinitel vySkového zuZeni a nabyvd hodnot od 0,86 do 0,97 podle
pouzitého typu vtokové Upravy. Soucinitel k se da dohledat v tabulkach (Tabulka 2), které
obsahuji soucasné pouzivané hodnoty souciniteld. U propustkl ovlivnénych dolni vodou tato
rovnice neplati a dosSlo by k zatopeni zizené hloubky.[3],[4],[9]

Ve = K- Yk (2.2)

Kde Y. — vyska hladiny vody v profilu zizené hloubky v propustku [m]
K — soucinitel vySkového zuzeni [-]
yi — kriticka hloubka v propustku [m]

Pro urceni kritické hloubky v kruhovém prifezu lze vyuzit tabulky (Pfiloha 1), kde pomoci
kritické funkce (Rce 2.3) nalezneme pomér kritické hloubky a priméru. Dalsi moZnosti je vyuZit
empirické vzorce napf. podle Diskina (Rce 2.4) nebo Abbotta (Rce 2.5).[4],[9]

a.Q?
DS (2.3)
_D[ @.0 ]0,513 o
Yk ’—g.D5 :

v032.0 (2.5)

Yk = p1/4

Kde o — Coriolisovo Cislo [-]
Q- pratok [m3/s]
g — gravitacni zrychleni [m/SZ]
D — prtmér propustku [m]
vy« — kriticka hloubka v propustku [m]

PFi pouZiti soucasné metodiky se prechod mezi profily pred propustkem a v propustku v misté
zUZené hloubky fesi pomoci rovnice Bernoulliho (Rce 2.6, Obrdzek 3). Energie pred propustkem
se musi rovnat rozdilu vysek resenych profilli, energii v propustku a mistni ztraté na vtoku.[4]
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_ a.vy a.v? ve Q? 6
lO'LAB+yh+g_yc+ Zg +E-@_yc 29 (pz 52 (2.6)
@2 .52

kde ip — sklon dna mezi profily Aa B [-]
Lag — vzdalenost mezi profily A a B [m]

¥h — vyska hladiny vody v profilu pfed propustkem [m]

2
z 'Zh — rychlostni vyska v profilu pred propustkem [m]

y. — vySka hladiny vody v profilu zdZené hloubky v propustku [m]

2
z 'ZC — rychlostni vyska v profilu ziZené hloubky v propustku [m]

2
& .:—;— mistni vtokova ztrata [m]
Q - pratok [m*/s]

g — gravitacni zrychleni [m/s’]
1

Ja+é

S — pratocna plocha v profilu zdZené hloubky v propustku (m?]

¢ —rychlostni soucinitel [-], ¢ =

/ / / / £ 2 / / 7
/ Y / H H 7 d / / SN ” v
LSS AL AL TETRE ,
/ / / / / bé / / / / /
A L / / !
Lag B
Il

Obrdzek 3 Aplikace rovnice Bernoulliho na propustek o volné hladiné

2.3.2. Proudéni o volné hladiné se zahlcenym vtokem
Hladina vody ve vtokové ¢asti saha aZ nad strop propustku, pficemz vtokovy otvor je plny vody.
Nicméné ve zbyvajici ¢asti propustku se proudéni chova jako v pfipadé proudéni o volné
hladiné. [8]

Proudéni se zahlcenym vtokem lze také rozdélit na propustky:
a) se zahlcenym vtokem neovlivnénym dolni vodou,
b) se zahlcenym vtokem ovlivnénym dolni vodou. [8]

Obrdzek 4 Proudéni o volné hladiné se zahlcenym vtokem

9
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Jak jiz bylo receno v kapitole 2.3.1, tak pokud Rce 2.1 neplati, jedna se o zahlceny vtok. U
propustkd neovlivnénych dolni vodou dochazi opét za vtokem do propustku ke sniZzeni hladiny.
Stava se tak vlivem zmény prlrezu a podle citované literatury [4] Ize miru zUZeni stanovit
dvéma zpusoby. Prvni mozZnost je pres plochu pfi¢ného fezu (Rce 2.7) a druha mozZnost je pres
pramér propustku (Rce 2.8). Pokud je vtok ovlivnény dolni vodou, stejné jako v kapitole 2.3.1,
dojde k zatopeni zdzené hloubky.[4]

S, =062.5p (2.7)
y. =0,60.D (2.8)
kde S. — prutocna plocha v profilu zdZené hloubky v propustku [m?]

Sp — pritoéna plocha propustku [m?]
Y — vyska hladiny vody v profilu zazené hloubky v propustku [m]
D — primér propustku [m]

Analogicky jako u nezahlceného vtoku se pro vypocet prechodu mezi profily pied propustkem
a v propustku v misté zizené hloubky pouZije rovnice Bernoulliho (Rce 2.6, Obrdzek 5).[4]

# 3o K A 7 A a4 s
/ /S P / / /

B A

Obrdzek 5 Aplikace rovnice Bernoulliho na propustek o volné hladiné se zahlcenym vtokem

2.3.3. Tlakové proudéni
V tlakovém rezimu je cely pricny prirez od vtoku aZ po vytok zcela zaplnén vodou[8]. Opét Ize
proudéni rozdélit na propustky:
a) stlakovym proudénim neovlivnénym dolni vodou - natlakovani vznika od horni
vody pred propustkem,
b) stlakovym proudénim ovlivnénym dolni vodou — natlakovani vznikd vysokou
hladinou pod propustkem.[4]

Obrdzek 6 Tlakové proudéni v propustku
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Tlakové proudéni neni predmétem této bakaldrské prace, tudiz neni potieba zde detailné
rozebirat postup vypoctu. | vtomto pfipadé se vyuziva rovnice Bernoulliho, ale aplikuje se na
jiné pticné profily nez u proudéni s volnou hladinou.[4]

2.4. Typy vtokovych ¢asti trubnich propustki
Ve vtokové casti propustku vznikaji velké energetické ztraty. Je vice moznosti reSeni Upravy
vtokové casti propustku. Bud ho Ize vyfesit stavebné jednoduchy a pocitat s velkymi ztratami,
nebo Ize navrhnout stavebné slozitéjsi Ovsem

hydraulické vyhody nedosahuiji takového G&inku, aby se konstrukéné sloZitéjsi vtok vyplatil.[8]
Typy vtokovych Uprav:

a) vtok s kolmym celem,
b)
c) predsazeny vtok,
d)
e)
f) vtok s kénickym rozsirenim.

(

vtok s Sikmym celem,

vtok se zaoblenymi hranami,
vtok s kénickym rozsifenim v horni ¢asti,

/ /

a) Do b) / Do c) Do
1 VL T

d) D,n e) (0 Do o D.ﬁ

77 W0 T 77777

Obrdzek 7 Typy vtokovych cdsti trubnich propustki [8]

Kazdé zde uvedenému typu vtokové Upravy ndleZi soucinitelé, které slouZi k vypocétu proudéni
v propustkach (Tabulka 2). Jsou to soucinitelé na vypocet vtokové ztraty, rychlosti, vyskového
zUZeni a zatopeni vtoku.[4]

fyp-vioku soucinitel ztraty souéini'FeI N squéinitfavl ' souéjnitel
vtokem §& rychosti ¢ | vySkového zuzeni k | zatopeni vtoku 3
A 0,40 - 0,50 0,85-0,82 0,90 1,20-1,16
B 0,70 -0,80 0,77 - 0,75 0,87 1,10-1,09
C 0,80 -0,90 0,75-0,73 0,86 1,09 -1,08
D 0,05-0,10 0,98 - 0,95 0.97 1,45-1,40
E 0,10-0,15 0,95-0,93 0.95 1,40-1,33
F 0,30 - 0,40 0,88 -0,85 0,94 1,40 - 1,36

Tabulka 2 Hodnoty soucinitelt pro feseni proudéni vtokem do propustku[4]
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3.Zjisténé nepresnosti v soucasné metodice
reSeni vtoku do propustku

V roce 2015 byl proveden vyzkum na fyzikdlnim modelu ve vodohospodaiské laboratofi na
propustku s kolmym celem (Obrdzek 8). Na vtokovou Cast se zaméfil Daniel Sedlacdek a pod
vedenim doc. Ing. AleSe Havlika, Csc. vypracoval bakalafskou praci. Cilem jeho bakalarské
prace bylo nalezeni zuZzené hloubky a stanoveni soucinitele mistni ztraty na vtoku do
kruhového propustku s ostrym kolmym celem. Na modelu byly nasimulovany pratoky od
1,51/s az po témér 301/s. Po vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze soucasné pouzZivané hodnoty
soucinitell jsou dosti nadhodnocené.[10]

Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u soucinitele mistni ztraty €, ktery se v tabulkach pro dany typ
vtokové Upravy pohybuje od hodnoty 0,4 az po 0,5 (Tabulka 2). Po vyhodnoceni vyzkumu se
ukazalo, Ze hodnoty soucinitele € se pohybuji spiSe kolem 0,04. Domnénka je takova, Ze
v soucasné pouzivané metodice je soucinitel & souctem mistni ztraty zdzenim profilu a ztraty
nahlym rozsitenim proudu. Ovsem to by se tento soucinitel dal pouzit pouze pro tlakové
proudéni v propustcich, ale pro proudéni o volné hladiné by byl nepouzitelny.[10]

Dalsi neptesnosti byly zaznamenany pti urcovani zuzené hloubky y,. Sou¢asnd metodika nam
fika, Ze pri volném vtoku se pouziva soucinitel kontrakce k (Rce 2.2). Pro tento typ vtoku je jeho
tabulkova hodnota k = 0,9 (Tabulka 2). OvSsem pfi zahlceném vtoku se zUZzend hloubka pocita za
pomoci poméru y./D a jeho hodnota ma byt rovna 0,6 (Rce 2.8). Pti vyzkumnych pokusech bylo
zjisténo, Ze zUzena hloubka se ve skutecnosti neméni skokové mezi rezimy o volném vtoku a
zahlceném vtoku, jak tato metodika naznacuje, nybrz je zavisla na pratoku a velikosti priméru
propustku (Graf 1).[10]

Soucinitel zatopeni B, ktery urcuje vysku hladiny pred propustkem, pti které dochazi pravé
k zahlceni vtoku do propustku, byl pfiblizné stanoven na hodnotu B =1,05. Soucasné se
pouZziva pro tento typ vtoku hodnota z tabulek p = 1,20 az 1,16 (Tabulka 2). A nakonec stfedni
hodnota pro rychlostni soucinitel ¢ byla stanovena na ¢ =0,98. Pro rychlostni soucinitel ¢
mUZeme opét vycist z tabulek hodnotu ¢ = 0,85 az 0,82 (Tabulka 2).[10]
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Obradzek 8 Hrotova méritka, pomoci nichZ byl zjistovan pribéh a uroveri hladin ve fyzikdlnim modelu[10]

Zavislost zizené hloubky na prutoku
0.70

0.65

0.60

0.55

0.50
045 —— —
0.40 —F = T /
0.35 EE ‘
0.30 A
0.25 : /
0.20 //

b et

Jednotkova zGiZzena hloubka yc/D [-]

0.15

0.10

+ Fyzikalni model- kolmé celo
0.05 I I I

0.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Pritok na jednotkovy profil Q*(1/D)*2,5 [m3/s]

Graf 1 Zavislost velikosti ziZené hloubky na pratoku - fyzikdlni modelovani
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4. Matematické modelovani proudéni tekutin
(CFD)

Propustek s kolmym celem nebyl problém analyzovat pomoci fyzikdlniho modelu. Ovsem
analyza propustku sSikmym celem a propustku s predsazenym vtokem by se kvdli
nedostatecnému pfistupu ke vtoku do propustku na fyzikdlnim modelu obtizné provadéla.
Proto bylo rozhodnuto, Ze problematika téchto typl propustkl bude feSena pomoci
matematického modelovani proudéni tekutin. Kjeho oznaceni se casto vyuzivd anglické
zkratky CFD — Computational fluid dynamics. Pro tuto praci bylo vyuZito programu Ansys CFX.

4.1. Vychozirovnice pro matematické modelovani

proudéni tekutin
Lamindrni i turbulentni rezim proudéni se da popsat matematicky Navier-Stokesovymi
rovnicemi spolu s rovnici kontinuity. Jednd se o matematické vyjadreni zakladnich fyzikdlnich
zakonu, a to zakonu zachovani hmotnosti a hybnosti.[11]

6u+6v+6w_0 (4.1)
ox dy 0z '
ou d(uu) 9d(uv) d(uw) 10dp 0%u  0%u 0%u
- = ——— 4.2
gttt ox T dy Tz p6x+v 6x2+6y2+622 e (3.2}
ov d(vu) d(vv) 0d(vw) 10dp 0%v 09%v 0%v
- = ——— 4.3
ot T Tox oy oz pay T\t a2 T az) Tl (4.3)
6W+6(wu) +c’)(wv) +6(ww) 3 16p+ 62w+62w+62w N (1.
ot 0x dy 0z  poz Y\ 9x2 0y?  0z2 fz '
Kde: u, v, w — slozky rychlosti
p —tlak

p — hustota kapaliny
v — kinematicka viskozita
fy y,. — sloZky vnéjsi objemové sily (gravitacni a odstfedivé)

vvvvvv

vyuzit. Pfenos tepla, chemické reakce a tepelné zareni neni uvaZzovano, jelikoZ tyto veliCiny
nemaji pro danou problematiku vyznam.

4.2. RANS simulace turbulentniho proudéni
Matematické modelovani je omezeno vykonnosti vypocetni techniky, kterd je pouZita k
vypoctu. Proto je pro feseni turbulentniho proudéni nejpouzivanéjsim nastrojem metoda RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) neboli metoda ¢asového Reynoldsova stfedovani
veli¢in turbulentniho proudéni.[11]

Okamzitd hodnota veli¢in popisujici turbulentni proudéni se sklada z ¢asové stredované
(stfedni) slozky a fluktuacni slozky, pficemzZ do Navier-Stokesovych rovnic (Rce 4.2 aZ Rce 4.4) je
dosazena pouze stredni slozka, coz vypocet znacné usnadni a snizi se poZadavky na vypocetni
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techniku. Ovsem tak by doslo k zanedbani tfeni mezi jednotlivymi ¢asticemi, a proto je potireba
zjednoduseny model doplnit modelem turbulence, kde se uplatni fluktuaéni slozky
turbulentniho proudéni.[11] Pfi tomto modelovani bylo pouZito modelu turbulence Shear
stress transport SST k — €.

Existuji jesté dalsi dva pfistupy, a to metoda pfimé simulace a metoda velkych vir(. Tyto
metody jsou ve srovnani s metodou RANS mnohem ndarocnéjsi na vypocetni techniku. Na tento
vyzkum jich nebylo vyuzito.[11]

4.3. Program Ansys CFX
CFX je solver (fesi¢), ktery je soucasti komercniho baliku vypocetnich program( Ansys. Tento
program dokdze modelovat proudéni tekutin, tepelnou vyménu a chemické reakce na zakladé
metody konec¢nych objem (4.3.1).[12]

4.3.1. Metoda konecnych objemii
Obecné tato metoda vyuziva sit prvka, které se neprekryvaji a maji svij koneény objem. Dfive
vyuzivala tzv. strukturovanou sit, kterd se sklada z obdélnikll a z kfivocarych ctyruhelnikll ve
dvourozmérnych ulohach a kvadri nebo obecnych Sestistén(l ve 3D ulohach. Jeji nevyhodou je,
Ze sit nelze libovolné zhustovat. Dnes se prosazuje nestrukturovana sit vyuzivajici kvadrd,
Ctyrsténl, prizmatickych a pyramidovych prvkd (Obrdzek 9). Elementy se mohou kombinovat a
tim je dosazeno lepsiho popisu ¢lenité geometrie.[11]

kvadr prizmaticky StyFstén pyramidovy
prvek prvek

Obradzek 9 Tvar elementu pri pouZiti nestrukturované sité[11]
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5. Postup modelovani

V této kapitole bude rozebran podrobné postup feseni této analyzy od zadanych parametrd
propustkd a vodnich stavl, pfes tvorbu geometrie a vypocetni sité, aZz po samotny vypocet.

5.1. Re$ené typy vtokii do propustki
JelikoZz hodnoty veli¢in u propustku s kolmym celem se daji bez vétSich obtizi naméfit na
fyzikdlnim modelu, poslouzil pravé tento typ vtokové Upravy jako kalibraéni model k reSenému
matematickému modelovani (5.8).

Pfedmétem této analyzy je prozkoumat hlavné propustek s Sikmym celem sklonénym 1:1 a
propustek s vtokem predsazenym o prlmér propustku (2.4). Hlavnim ddvodem, proc se
zrovna tyto dva typy vtokovych dprav zkoumali pomoci matematického modelovani, byl
nedostatek prostoru nad vtokem u fyzikalniho modelu, kde by bylo nemoiné méfit veliCiny
dalezité ke zjisténi potfebnych souciniteld.

5.2. Resené vodni stavy
Posuzované prltoky byly zadany s ohledem na rozméry propustk( tak, aby bylo posouzeno
proudéni svolnym vtokem i proudéni se zahlcenym vtokem. Vyska hladiny vody pred
propustky se pohybovala od 6 cm aZ do témér 40 cm, coZ je pfi prlméru propustku 10,825
resp. 10,975 cm dostatecny rozptyl hladin. Pfi posuzovanych stavech se pritok pohyboval v
rozmezi od 2 |/s do 15 |/s.

5.3. Geometrie
Pro vytvoreni trojrozmérné geometrie byl vyuZit program Rhinoceros 5.0, opét vypljéeny od
katedry hydrotechniky. Rhinoceros 5.0 je software, ktery umoziiuje vymodelovat trojrozmérné
objekty.

Geometrie se ve vsech pfipadech sklddala z ndtokového Zlabu a z odtokového potrubi.
Aby mohly namérené hodnoty a vypoctené vysledky byt porovnany s fyzikalnim modelovanim
bez prepocitdvani, byly ziskany presné rozméry fyzikalnich modeld. Podle nich pak byla
vytvorena geometrie pro matematicky model (Obrdzek 10, Obrdzek 11, Obrdzek 12). Na obrazcich
jsou uvedeny kéty v milimetrech.

Podélny sklon natokového Zlabu byl ve vSech pfipadech nulovy. Sklon propustku byl v kazdém
z feSenych modelu jiny, ale byly uréeny tak, aby vtok a jeho doprovazejici jevy nebyly ovlivnény
dolni vodou. Propustek s kolmym celem mél sklon 5,2 %o, propustek s Sikmym celem pak
7,0 %o a propustek s pfedsazenym vtokem 6,1 %eo.
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Obrdzek 10 Geometrie pro matematicky model (kolmé celo)

Obrdzek 11 Geometrie pro matematicky model (Sikmé celo)

Obrdzek 12 Geometrie pro matematicky model (predsazeny vtok)
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5.4. Vypocetni sit
Vypracovani vypocetnich siti byla jednou z nejvice ¢asové narocnych véci na celém projektu.
Program ICEM CFD 18.0, ktery byl pouzZit pro tvorbu vypocetnich siti, je soucasti komercniho
baliku vypocetnich programi spole¢nosti Ansys. Cilem bylo vytvofit sit s co nejmensim pocétem
elementl, protoZe s poétem elementl roste vypocetni naro¢nost modelu. Zaroven ale bylo
cilem dostavat spravné vysledky, kde je Uplné opacny poZadavek na pocet elementl. To
znamena ¢&m vice elementd, tim Iépe. Cili byla snaha najit vyhovujici kompromis, coz hodné
zjednodusila funkce zhusténi sité.

Postup vytvareni sité byl nasledujici, nejprve byla jiz pfipravend geometrie vloZena do
programu ICEM CFD 18.0. Dalsim krokem bylo nastavit zhusténi budouci sité v mistech, kde to
bylo potieba (Obrdzek 13, Obrdzek 14), coz bylo okoli hladiny vody v natokovém Zlabu, vtokova
oblast do propustku a celd predni ¢ast propustku, kde se dal oCekavat vyskyt ziZzené hloubky.
Nasledné byla vygenerovana povrchova sit (Obrdzek 13), které byla po kontrole jesté vylepsSena
kvalita funkci smooth (vyhladit). Po té byla vygenerovana objemova sit (Obrdzek 14, Obrdzek 15),
na kterou byla také pouzita funkce smooth. Nakonec byla generovdna prizmaticka vrstva sité
s exponencidlnim nardstem velikosti elementl (Obrdzek 15), kterd byla umisténa u stén, kvili
presnéjSimu popisu proudéni v blizkosti stény.

ANSYS
T RIS

Academic

Obrdzek 13 Povrchova sit

Obrdzek 14 Objemovd sit
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ANSYS
R18.0

Academic

Obrdzek 15 Detail objemové a prizmatické sité v misté vtoku do propustku

5.5. OKrajové podminky
Byl pouzit model ustaleného dvoufdzového proudéni (voda, vzduch). Na sténach modelu
museji byt zadany okrajové podminky, aby byla zfejma interakce systému s okolnim
prostfedim[13]. Proto byly plochy modelu rozdéleny do skupin s ohledem na to, kde byl
poZadavek mit shodné okrajové podminky. Bylo pouZito pét typu okrajovych podminek, které
jsou podrobnéji popsany nize. Plocha, kde je definovdna uvedend okrajovd podminka, je
v kazdém pripadé na obrazku oznacena zelenou barvou.

5.5.1. Vtok do modelu - INLET

Prostfednictvim této okrajové podminky se voda a vzduch dostavaji do modelu (Obrdzek 16).
Rozhrani mezi vodou a vzduchem bylo uréeno pomoci podminky Total pressure a
definovaného rozdéleni vody a vzduchu (Volume fraction). Total pressure je celkova energie
vody, ta se sklada z polohové energie a rychlostni vysky. Jinymi slovy byla zaddna konstantni
vySka hladiny vody na pocatku natokového Zlabu. JelikoZ ale nebyla rychlost na vstupu do
modelu zanedbatelna, muselo byt také pocitano s rychlostni vyskou. Pod zadanou souradnici
bylo definovdno, aby do modelu vstupovala voda a nad ni, aby do modelu vstupoval vzduch.

ANSYS

R18.0
Academic

Obrdzek 16 Okrajovd podminka INLET — VSTUP DO MODELU
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5.5.2. Vytok z modelu - OPENNING

Umisténi této podminky je na vytoku z propustku (Obrdzek 17). Aby bylo umoznéno i prisavani
vzduchu proti sméru proudéni vody, coZz podminka Outlet neumoZriuje, byla na vytoku
z modelu pouzita podminka Openning (otevieni). Podminka Openning umozruje, aby se latky
mohly pohybovat sténou, kde je podminka definovana, ven i dovnitt do modelu. Vytok vody do
volna byl nasimulovan podminkou Openning pressure s definovanym prdmérnym relativnim
tlakem 0 kPa. Tim nedochdzi k ovlivnéni hladinou v odpadnim koryté.

ANSYS

R18.0

Academic

Obrdzek 17 Okrajovd podminka OPENNING — VYTOK Z MODELU

5.5.3. Zavzdusnéni - OPENNING

Umisténi tohoto prvku bylo z divodu podobnosti s fyzikalnim modelem, kde za vtokem do
propustku byly otvory, které slouZily k zaméfeni hladiny a umozZiovali tak pfisavani vzduchu.
| zde byla pouzita okrajovéa podminka Openning. Ale vstup a vystup byl umoZnén pouze
vzduchu, voda se skrz tuto plochu nemohla pohybovat. Opét byla zaddna podminka Openning
pressure s relativnim tlakem 0 kPa. Umisténi prvku je u vtoku do propustku na jeho stropni
Casti (Obrdzek 18).

ANSYS

R18.0
Academic

Obrdzek 18 Okrajovd podminka OPENNING — ZAVZDUSNENT
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5.5.4. Volna hladina v natokovém zlabu - OPENNING
Touto okrajovou podminkou bylo definovano, Ze pred propustkem je volna hladina. Nastaveni
této okrajové podminky je totozné jako u podminky pro zavzdusnéni (5.5.3). Podminka
umoZiuje volny vstup a vystup vzduchu z modelu pti atmosférickém tlaku a tim i kolisani
hladiny vody. Okrajovd podminka pro volnou hladinu byla umisténa na stropni casti
natokového Zlabu (Obrdzek 19).

ANSYS

R18.0

Acadenmic

A

Obrdzek 19 Okrajovd podminka OPENNING — VOLNA HLADINA V NATOKOVEM ZLABU

5.5.5. Pevné stény modelu - WALL
Podminka WALL simuluje jevy, které se déji pfiproudéni v blizkosti stény (Obrdzek 20).
PFi zadani podminky NO SLIP WALL se pocita s drsnosti stény a s tim, Ze rychlost proudéni vody
na styku se sténou je nulova. U stén modelu se tak vytvori prechodova vrstva proudéni. Kv(li
presnéjSimu popisu tohoto proudéni byla generovana prizmatickd vypocetni sit, jak je
naznaceno v kapitole 5.4.

ANSYS

R18.0

Academic

Obrdzek 20 Okrajovd podminka WALL — PEVNE STENY MODELU
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5.6. Pocatecni podminka
Pocatecni podminka slouZi k urceni stavu, ze kterého model bude vychazet pfi prvnim kroku
vypoctu. Pfi definovani pocateéni podminky by mélo byt pfihlizeno k tomu, aby byla co nejblize
predpokladanému vysledku. Pokud tomu tak nebude, ustaleni vypoctu by trvalo mnohem déle.
Pro vypocet bylo pouZito rucni zadani hladiny vody pred a za propustkem pro prvni feseny
vodni stav. Pro dalsi vodni stavy jako pocateéni podminka slouzil ustdleny vypocet predchoziho
vodniho stavu.

5.7. Vypocet a jeho konvergence
Vypocet byla ¢asové nejvice narona &innost, pfi které byla vyuZita vypocetni technika. Uloha
byla feSena jako dvoufdzové proudéni vody a vzduchu s vlastnostmi odpovidajicimi konstantni
teploté. Ktomuto vypocltu byl pouzit resi¢ Ansys CFX (4.3). Nyni bylo dileZité sledovat
konvergenci, aby méla pozadovany prlibéh. Pribéh konvergence muzZe byt fizen zménou délky
vypocetniho kroku.

Mira ustaleni vypoctu neboli jeho konvergence, byla hodnocena podle dvou parametrd. Prvni
z parametr( jsou hodnoty primérnych rezidui (Obrdzek 21), u kterych byva pozadavek, Ze aby
byl vypocet ustaleny, musi hodnoty vSech sledovanych residui klesnout pod 1,0e — 04. Druhym
parametrem je zména pritoku modelem v pribéhu vypoctu (Obrdzek 22). Hlavni z téchto dvou
parametrl je zména prdtoku v modelu. Je snaha, aby rozdil mezi pfitokem a odtokem
zmodelu byl snizen pod 1% aktudlniho pritoku, pokud je toto splnéno, je tento model
povaZovdn za ustdleny.
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Obrdzek 21 Pribeh priimérnych residui
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Obradzek 22 Prubéh rozdilu mezi pritokem a odtokem v %

5.8. Kalibrace modelu

Jako kalibra¢ni model poslouZil propustek s kolmym celem. Pro tuto vtokovou variantu byly
feSeny 2 charakteristické vodni stavy a to pfi volném vtoku (Obrdzek 23) a zahlceném vtoku
(Obrézek 24). Zminéné stavy byly zadavany do vypocetniho modelu s nékolika typy vypocetnich
siti, které se lisily poctem element(. Nakonec byla vybrana takova vypocetni sit, ktera pfi
minimalnim poctu elementld stale vykazovala vysledky poZadované presnosti. Podle
konzumpcnich kfivek pred vtokem do propustku (Graf 2) a v misté ziuzené hloubky za vtokem
do propustku (Graf 3) byla ovéfena spravnost vypoctd a po té byly vysledky porovnany
s vysledky na fyzikalnim modelu, které byly k dispozici od katedry hydrauliky.

] ANSYS

R16.0

water.Velocity = _ Academic
velocity i

1.00
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Obradzek 23 Prubéh hladiny v propustku s kolmym celem pri volném vtoku
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Obradzek 24 Prubéh hladiny v propustku s kolmym celem pfi zahlceném vtoku

KALIBRACE MODELU
zavislost hloubky pred propustkem na pratoku
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Graf 2 Konzumpcni kfivka pred vtokem do propustku - porovndni teorie, fyzikdiniho modelu a
matematického modelu
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KALIBRACE MODELU
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Graf 3 Konzumpcni krivka v misté zuZené hloubky za vtokem do propustku - porovndni teorie, fyzikdalniho
modelu a matematického modelu

Podle konzumpcnich kfivek (Graf 2 a Graf 3) je vidét, Ze vystupy z matematického modelu se
méreni pomoci hrotovych méritek na fyzikalnim modelu, ale v rdmci presnosti obou modeld je
rozdil zanedbatelny. Rovnice Bernoulliho (Rce 2.6), ze které bylo pfi zjistovani ztratového
soucinitele vychdazeno, je velmi citlivd na nepatrné zmény hladiny. Vzhledem k tomu bylo
rozhodnuto, Ze model vykazuje dostatecnou presnost. V piehledné tabulce (Tabulka 3) je vidét
porovnani vysledkd fyzikalniho a matematického kalibracniho modelu.

Propustek s kolmym celem
& | al v [wp| S [s/5] ye |vsD X | x/D ara/ops | VOV
K [-] €[-] zahlceny
stavu| [I/s] | [em] | [] |[em®]| [] |[[em]| [1] [em] | [] [m>/s] ol
FyzikdIni model
K1 |250|7.11|0.66|31.9|0.35|4.09| 0.38|0.83| 21 | 1.9 | 0.10 0.65 volny
K2 | 8.05|17.14| 1.58 | 60.0 | 0.65 | 6.72 | 0.62 | 0.75 | 21 | 1.9 | 0.16 2.09 zahlceny
Matematicky model
K11 | 2.41|7.10|0.66 | 32.2|0.35| 413 |0.38| 0.85| 20 | 1.8 | 0.11 0.63 volny
K12 | 8.30 |16.95| 1.57 | 61.6 | 0.67 | 6.87 | 0.63 | 0.76 | 29 | 2.7 | 0.12 2.15 zahlceny

Tabulka 3 Prehlednd tabulka vysledki kalibracniho modelu

Kde: Q — pruatok pfi feSeném stavu
Yh — vyska hladiny vody pred propustkem
D — primér propustku
S, — pratocna plocha v profilu zdZené hloubky v propustku
Sp — maximalni priitocna plocha propustku
Yc — vysSka hladiny vody v misté zazené hloubky
K — soucinitel uréujici zdZzenou hloubku
X, — vzdalenost vyskytu zuzZené hloubky od vtoku do propustku
€ — soucinitel mistni ztraty vtokem do propustku
Q*(1/D)*’ — priitok na jednotkovy primér propustku
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6. Vyhodnoceni

Matematické modelovani umoznuje prezentaci vysledkl jak v grafické, tak i v ¢iselné formé.
V editoru na vyhodnocovani vysledkl, ktery je opét soucasti balicku programu Ansys, byly
nadefinovany fezy (Obrdzek 25). Tyto fezy byly v mistech, kterd byla nejvice zajimavd a to
predeviim na vtoku do propustku. Rezy na vtoku do propustku byly po 20 mm, aby byl co
nejpresnéji urcen profil se zizenou hloubkou. V téchto fezech byly zjistovany ¢&iselné hodnoty
pratocné plochy, priimérné rychlosti a rychlostni vysky. Tyto Ciselné hodnoty byly po té
zpracovavany v tabulkovém editoru Excel.

Obrdzek 25 Nadefinované rezy ve vysledkovém editoru

Problém bylo urcit profil se ziZenou hladinou, protoZe hladina se za vtokem do propustku
znacné vini. Za vtokem do propustku dochazi ke stridani stavi, kde v jednom stavu dochazi ke
snizeni hladiny uprostied profilu a k vyvySeni hladiny u stén propustku a ve druhém stavu
dochazi k presné opacénému jevu (Obrdzek 26). Po zvazeni bylo rozhodnuto pouZit prepocet
z rozvinéné pratocné plochy na plochu o vodorovné hladinég, ze které byla nasledné vypoctena
vyskova kéta této hladiny (Ree 6.1)[14]. Cili v tom profilu, ve kterém byla nejmensi pritoéna
plocha, byla situovana ziZenou hloubka. Tak to bylo feseno i pti fyzikalnim modelovani [10].
PFi zndmé pratocné plose S a zndmému poloméru propustku r byla pomoci fesitele nalezena
poZadovana vyska vodorovné hladiny h.

Obrdzek 26 Striddni stavi hladin za vtokem do propustku

S =r2.arccos (r _ h) — (r —h).\/2hr — h? (6.1)

r
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Po nalezeni profilu s nejmensi ziZenou plochou S. mohla byt odectena pfislusnd primérna
rychlost a rychlostni vySka vcetné Coriolisova Cisla. Po té se mohlo pfistoupit k vypoctu
soudinitele mistni ztraty. Soucinitel mistni ztraty se vyjadfuje z rovnice Bernoulliho (Rce 2.6,

Rce 6.2).
2 2
. a.v a.v
lo.Lap + Yn +#—YC—2—gC
&= UCZ (6.2)
29

6.1. Propustek s Sikmym cCelem
Pro typ propustku s celem sklonénym 1:1 proti vodé byl predpoklad vyhodnoceni pro 7
vodnich stavl. Avsak nejvy$si vodni stav vykazoval neredlné vykresleni hladiny, které
neodpovidalo fyzikdlnimu modelu, a proto byl z této analyzy vylou¢en. Domnénka je takova, ze
model vykazoval nepresnosti kvlli nedostatecnému pristupu vzduchu, ale i po zvétseni otvoru
pro zavzdusnéni nebyl model vizudlné podobny redlnému stavu. Byly reseny pratoky od
Q=1,91/sazpoQ=11,2 /s, pratok Q= 13,5 I/s, jak jiz bylo zminéno, byl z fady vyloucen.

Stejné jako na kalibraénim modelu byla ovérena spravnost vypoctu pomoci konzumpéni krivky
natokového Zlabu tésné pred vtokem do propustku (Graf 4).

Konzumpcni k¥fivka - Sikmé celo
—— fyzikdlni model
fyzikalni model +0,001-1%
% fyzikalni model -0,001+1%

0,35 X matematicky model

=}

w

=}
x

matematicky model - vyfazeny

(=]

vys$ka hladiny [m]

=
th
X

©

prfxtokuQ [1/s]
Graf 4 Konzumpcni krivka ndtokového Zlabu pred vtokem do propustku s Sikmym cCelem
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Priatokové stavy G1 a G2 simuluji vtok o volné hladiné, pritokovy stav G3 je prechodovy stav
mezi vtokem o volné hladiné a zahlcenym vtokem (Obrdzek 27). Z téchto stavl je patrné, ze ¢im
nizsi hladina, tim je proudéni v propustku klidnéjsi. Hladina pred propustkem je ve vsech
pfipadech klidnd a nerozvinénd, zména nastava az tésné pred vtokem do propustku, kde je
vidét snizeni hladiny. Po vtoku do propustku se hladina mirné rozvini systémem, jaky tu jiz byl
popsan a je patrny z obrazku (Obrdzek 26). Rychlost proudéni vody v propustku se zvySuje
s rostouci hladinou pred propustkem.

Obrdzek 27 Stavy G1, G2 a G3 - vykresleni hladinové rychlosti
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Priatokové stavy G4, G5 a G6 jsou mnohem zajimavéjsi z hlediska vinéni v propustku (Obrdzek
28). Jsou to vSechno stavy se zahlcenym vtokem. Opét je zde vidét, Ze ¢im je hladina pred
hladinou propaguje dale po proudu. Pfed propustkem je hladina rovnéz v klidu. Na ostré hrané
Sikmého cela dochazi k odtrzeni vodniho paprsku, ktery pokracuje ddle o volné hladiné.

Obrdzek 28 Stavy G4, G5 a G6 - vykresleni hladinové rychlosti

V nasledujici pfehledné tabulce vysledkl (Tabulka 4) jsou vidét namérené a vypoctené hodnoty
vystupujici z modelu propustku s Sikmym celem. Prvni véc, které si miZeme vsimnout, je
pratokovy stav G3, ktery byl vyhodnocen jako hrani¢ni mezi volnym a zahlcenym vtokem. Pfi
rozliSeni volného a zatopeného vtoku ve vypoctech je rozhodujici hodnota poméru hladiny
pred propustkem k priméru propustku. V literatufe zamérené na proudéni vody v propustcich
muzeme dohledat v tabulkach (Tabulka 2) hrani¢ni hodnotu tohoto poméru od 1,09 azZ po 1,10.
Pro stav G3 vysla hodnota 1,04, ovsem jedna pouze o jediny pritok kolem této hranice. Tento
vyzkum nebyl zaméren na zpfesnéni soucinitele zatopeni vtoku a tak tato jedina hodnota pfilis
nevypovida o uréeni hranice mezi volnym vtokem a jeho zahlcenim. Jestlize by bylo potfeba
zptesnéni, byl by na misté dalsi modelovy vyzkum.
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Jednim z cilll tohoto vyzkumu bylo urcit velikost zdZzené hloubky. Podle soucasné pouZivané
metodiky se pro vypocet velikosti zizené hloubky pfi volném vtoku pouzivd soucinitel «
(Rce 2.2), ktery se da dohledat v tabulkach (Tabulka 2). liny ptipad nastavd, pokud je vtok
zahlceny. Po té soucinitel k nema vyznam a pouZivd se poméru velikosti pritocné plochy
v misté zuZené hloubky k velikosti plochy pfi¢ného prarezu propustku (Rce 2.7) nebo poméru
velikosti ziZené hloubky k priméru propustku (Rce 2.8). Vysledky ale ukazuji, Ze Ize vykreslit
funkéni zavislost poméru zGzené hloubky a primeéru y./D na pratoku jednotkovym profilem
Q*(1/D)*° (Graf 6).

Dalsim zjistovanym parametrem byla vzdalenost zizené hloubky od vtoku do propustku. U
tohoto typu vtokové Upravy neni jednoznaéné, odkud by se vzdalenost méla mérit, jestli ve
dné propustku nebo u stropu propustku, kde bude vzdalenost kratsi o vzdalenost zavisejici na
sklonu Sikmého cela. Vzdalenost udavana v této praci byla uvazovdna ve dné. Hodnota
vzdalenosti byla 2,2 krat az 3,1 krat vétsi neZz prlmér propustku. U tohoto parametru se
nepodafilo nalézt Zadnou funkéni zavislost na velikosti prdtoku. Vzhledem k tomu, Ze tento
parametr neni z praktického hlediska nijak vyuZitelny, tak neni nutné se jim dale zaobirat.

Nejdalezitéjsi véci, kvuli které vznikl tento vyzkum, je soucinitel €, ktery urcuje mistni ztratu
vtokem. Ten, jak bylo odekadvano, vysel svelkou odchylkou oproti tabulkovym hodnotam,
podle nichz by se mél pohybovat v rozmezi 0,70 az 0,80 (Tabulka 2). Vypoctené hodnoty tohoto
soucinitele vysly u volného vtoku ¢ =0,08, u hrani¢niho stavu £ =0,09 a u zahlceného vtoku
€=0,12 resp. 0,13. Tato odchylka je opravdu vyraznd. V pripadé navrhu podle tabulek se ¢lovék
mlze dopustit aZz desetindsobné vétsi ztraty, ¢imZ dochazi k pfedimenzovani rozméru
propustku. Je to sice lepsi varianta neZz jeho poddimenzovdni, na druhou stranu je to velmi
neekonomické.

Propustek s Sikmym celem

& | a | w | wo| S |Sss| ye |vD X | x/D araops | YO/

K [-] ¢ [-] zahlceny
stavu| [I/s] | [em] | [] |[em?]| [] |[lem]| [1] [em] | [ [m®/s] —
G1 | 1.95|6.32|0.58|27.3|0.30|3.65|0.34| 084 | 34 | 3.1 |0.08| 0.51 volny
G2 |3.85/9.35|0.86| 43.3|0.47 | 5.16 | 0.48 | 0.84 | 28 | 2.6 | 0.08 1.00 volny
G3 |5.04|11.3|1.04|49.6|0.54|575|0.53|0.82| 32 | 3.0 | 0.09 1.31 hraniéni
G4 | 6.94|153|1.42|549|0.60| 6.24|0.58|0.75| 34 | 3.1 |0.13 1.80 zahlceny
G5 |9.01|21.1|1.95|556|0.60| 6.30|0.58|0.67 | 24 | 2.2 |0.12| 234 zahlceny
G6 |11.21| 28 | 2.58|56.6 | 0.61|6.39|0.59|0.61 | 28 | 2.6 | 0.13| 291 zahlceny

Tabulka 4 Prehlednd tabulka vysledk( pro propustek s Sikmym celem

Kde: Q - pritok pfi FeSeném stavu
Yh — vyska hladiny vody pred propustkem
D — pramér propustku
S, — prutocna plocha v profilu zizZené hloubky v propustku
Sp — maximalni pritocna plocha propustku
Y — vyska hladiny vody v misté zazené hloubky
K — soucinitel urcujici zdZzenou hloubku
x. — vzdalenost vyskytu zuZené hloubky od vtoku do propustku
€ — soucinitel mistni ztraty vtokem do propustku
Q*(1/D)** - pratok na jednotkovy pramér propustku
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6.2. Propustek s predsazenym vtokem
Pro propustek s predsazenym vtokem bylo naméreno 7 vodnich stavi. Vtok byl predsazen pred
Celo propustku o 120 mm a jeho dno bylo oproti dnu natokového Zzlabu o 30 mm vyse. Byly
feSeny pratoky od Q=2,01/s az po Q =14,9|/s. U tohoto typu se neprojevil Zadny problém a
vSechny stavy byly vizualné velice podobné fyzikdlnimu modelovani.

Opét byla na pocatku ovérena spravnost vypoctu pomoci konzumpéni kiivky natokového Zlabu
tésné pred vtokem do propustku (Graf 5). Je zde vidét, Ze ¢im vétsi pritok, tim se matematicky
model vice odchyluje od fyzikalniho modelovani. Ovsem tuto odchylku mlZeme povaZovat jako
nepresnost méreni pomoci hrotového méritka na fyzikalnim modelu, protoZe pfi vétsich
pratocich je méreni obtiznéjsi. Je patrné, Zze hodnoty z matematického modelu vykazuji hladsi
prabéh trendu.

Konzumpéni kfivka - piedsazené potrubi

- — = fyzikaini mode!
/45
fyzikalni modef+0,001-1%
7
0,20 fyzikaini model -0,001+1%
7
& maematicky model - predsazene A X
Z
2
2
z X
= 2
= z
= Z
8:0.25 % 33
T 57
g Ay
e 2%
P

pratok Q [I/s]

Graf 5 Konzumpcni kfivka ndtokového Zlabu pred propustkem s pfedsazenym potrubim
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Vtok o volné hladiné je nasimulovan pouze na prdtokovych stavech F1 a F2 (Obrdzek 29).
Proudéni vody se zda byt jesté klidnéjsi nez v propustku s Sikmym celem. Charakter proudéni
vody v propustku a pred propustkem je srovnatelny. SniZeni hladiny nastavd az tésné pred
propustkem a v ném se hladina rozvini stfidavym systémem vinéni (Obrdzek 26). Se zvysuijici se
hladinou roste i rychlost proudéni vody v propustku.

ANSYS

R18.0

Academic

Obrdzek 29 Stavy F1 a F2 - vykresleni hladinové rychlosti

Proudéni vody v propustku se stava zajimavéjsim az pfi pritokovych stavech F3 aZ F7, coZ jsou
stavy se zahlcenym vtokem (Obrdzek 30). Zde je vidét rozdil mezi proudénim v propustku
s Sikmym celem a proudénim s predsazenym vtokem. Zatimco u Sikmého cela dochazelo
se zvysujici se hladinou ke zvétSovani a oddaleni hlavni viny, tak u pfedsazeného vtoku pokud
dochdzi ke zvySovani hladiny, tak hlavni vina zacdina stdle na stejném misté, pouze dochazi
k jejimu prodluzovani a zvétSovani. Hladina pred propustkem je klidnd, aZ pfi vtoku do potrubi
dochdzi k odtrzeni vodniho paprsku a nastava proudéni o volné hladiné.
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Obrdzek 30 Stavy F3, F4, F5, F6 a F7 - vykresleni hladinové rychlosti
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V nasledujici prehledné tabulce vysledkl (Tabulka 5) si mUZeme prohlédnout namérené a
vypoctené hodnoty vystupujici z modelu propustku s pfedsazenym vtokem. U tohoto typu
vtokové Upravy nebyl Zadny pritok vyhodnocen jako hranic¢ni stav mezi volnym a zahlcenym
vtokem. Ovsem mUzZe byt porovnano, jestli je tato hranice alesporn mezi pritokovymi stavy
F2 a F3. V literatufe dohleddame v tabulkach (Tabulka 2) soucinitel B od 1,08 po 1,09. Pro volny
vtok pfi stavu F2 vy$la hodnota 0,86 a pro zahlceny vtok pfi stavu F3 hodnota 1,19. Cili tabulky
jsou v souladu s timto vysledkem, ale samoziejmé pokud by se Zadalo presnéjsi ovéreni, je na
misté dal$i modelovy vyzkum zaméreny pfimo na tuto problematiku.

K vypoctu velikosti zuZené hloubky u predsazeného vtoku se pouziva stejnych vzorclh a
soucinitell jako v predchozim pripadé (6.1). | tady vystupy popiraji soucasné pouZivanou
metodiku, kterd resi velikost ziZené hloubky pfi volném vtoku a zahlceném vtoku odliSnym
zpusobem. Opét zde vysla funkéni zavislost poméru zizené hloubky a prdméru y./D na pritoku
jednotkovym profilem Q*(1/D)** (Graf 6).

U této vtokové Upravy neni problém s nejednoznacnosti méfeni vzddlenosti vyskytu ztzené
hloubky od vtoku. Hodnoty vzdalenosti se pohybovaly od 1,9 po 3,5 nasobku priméru
propustku. Opét se nepodafilo nalézt zadnou souvislost mezi vzddlenosti zizené hloubky od
vtoku a velikosti pratoku.

Soucinitel mistni ztraty vtokem je i u této Upravy v soucasné metodice velmi nadhodnocen.
Tabulky uvadéji hodnotu €= 0,80 az 0,90 (Tabulka 2). U obou ptipadll v modelovani s volnym
vtokem vysly hodnoty € = 0,10 a u vSech zbyvajicich stavll se zahlcenym vtokem vysly hodnoty
€ =0,11. Odchylka je u tohoto typu vtoku jesté vyraznéjsi nez u predchoziho.

Propustek s predsazenym vtokem
G Q Yo | Y/D| Sc |S/Sp| yc |YJ/D X. | x/D Q*(1/D)** Vgllny/'
stava| 0751 | feml | B [fomt)] B | feml| 1 | < pemi| @ | S| e | RO
F1 |2.04|637|058|30.1|0.32|3.82/0.35/0.86| 21 | 1.9 |0.10| 051 volny
F2 |3.93]9.47|0.86| 454 |0.48|5.23|0.48|0.84| 27 | 25 | 0.10| 0.99 volny
F3 |6.23| 13 |1.19|584|0.62| 6.44| 0.59 | 0.82 | 27 | 2.5 | 0.11 1.56 zahlceny
F4 |8.34|17.2|1.57|63.3|0.67|6.89|0.63|0.76 | 35 | 3.2 | 0.11 2.09 zahlceny
F5 |10.44| 22.5|2.05 | 64.4| 0.68 | 7.07 | 0.64 | 0.70 | 23 | 2.1 | 0.11| 2.62 zahlceny
F6 |12.57| 29.2 | 2.66 | 64.8| 0.69 | 7.11 | 0.65 | 0.64 | 29 | 2.6 | 0.11| 3.15 zahlceny
F7 |14.89|37.4|3.40|65.4|0.69| 7.17| 0.65| 0.59 | 38 | 3.5 | 0.11 3.73 zahlceny

Tabulka 5 Prehlednd tabulka vysledki pro propustek s predsazenym vtokem

Kde: Q — pruatok pfi FeSeném stavu
Yh — vyska hladiny vody pred propustkem
D — prdmér propustku
S, — prutocna plocha v profilu zizené hloubky v propustku
Sp — maximalni pritocna plocha propustku
Y — vyska hladiny vody v misté zazené hloubky
K — soucinitel urcujici zdZzenou hloubku
X, — vzdalenost vyskytu zuZené hloubky od vtoku do propustku
€ — soucinitel mistni ztraty vtokem do propustku
Q*(1/D)** - pratok na jednotkovy pramér propustku
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6.3. Propustek s kolmym cCelem pii zméné sméru pred

propustkem
Dalsim poZadavkem bylo zjistit, co se stane s proudénim v propustku, pokud tésné pred
vtokem dojde ke zméné sméru proudéni vody. Pro tento pfipad byl nasimulovan jeden stav
pouze pro ovéreni, zda v proudéni nastane podstatna zména ¢i nikoliv.

Pramér propustku byl zachovan totoZzny jako u propustku s kolmym resp. s Sikmym celem.
Sklon dna propustku Cinil 2 %. Polomér oblouku byl 160 mm a jeho uhel 90°. Konkavni breh
natokového Zlabu dosahoval sklonitosti 1:1, kdeZto konvexni 1:0,25. DuleZité bylo také urcit
délku ptimého useku pred propustkem, nakonec byla zvolena totoZna jako polomér oblouku
¢ili 160 mm.

Z4adna podstatna zména se neobjevila. Na modelu bylo vypozorovéno naznaéeni propagujiciho
se Sroubovicového proudéni za obloukem, coZ vyvold mirnou asymetrii vinéni na pocatku
propustku. Dale se za obloukem tvofi Uplav, ktery by mohl vytvofit vir (Obrdzek 31). Jinak bylo
proudéni v propustku velice podobné predchazejicim modelovym stavim.

ANSYS

R 1&0
Academic

0.300 (m)
0.075 0.225

Obrdzek 31 vykresleni hladinové rychlosti —zména sméru pred propustkem
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6.4. Porovnani ireSenych propustki

V této kapitole jsou porovndny nékteré vystupy ze vSech feSenych vtokovych Uprav pomoci
grafl vytvorenych v tabulkovém editoru Excel.

Pfi porovnani zavislosti poméru zuzené hloubky a priméru propustku y./D na pritoku
jednotkovym profilem vysly graficky pékné funkce u vsech typU vtokd (Graf 6). U propustku

s Sikmym celem vychazi pfi vétsich pritocich nizsi hodnoty y./D neZ u ostatnich variant. Jinak
propustky s kolmym celem kopiruji stejnou kfivku jako propustek s pfedsazenym vtokem.

Porovnani zavislosti ziZzené hloubky na pratoku riznych typa vtokovych tprav
0.7
on
0.6 S 2 .
°
0.5
@
~0.4 _
>0.3 ® Propustek s sikmym éelem
0.2 » Propustek s pfedsazenym vtokem
= Propustek s kolmym éelem
0.1
= Zménasméru pred propustkem
0.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
prétok na jednotkovy profil [m3/s]

Graf 6 Porovnani zavislosti zuZené hloubky na pritoku vsech resenych typ( vtokovych uprav propustki

U vzdalenosti zuZenych hloubek od vtoku propustku se nepodafilo nalézt Zadnou funkéni
zavislost a grafické posouzeni vypada spis jako mra¢no nahodnych bod( (Graf 7).

Porovnani vzdalenosti ziZené hloubky od vtoku riiznych typia vtokovych tprav

4.0
e @ Propusteks sikmym celem -
» Propusteks pfedsazenym vtokem
3.0 >
= Propustek s kolmym éelem .
2.5
® Zména smeéru pred propustkem ®
L} a

®

pritok na jednotkovy profil [m3/s]
b k= N
o «u o

o
n
®

o
o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
pomérvzdalenosti zuZzené hloubky od vtoku a praméru propustku x/D [-]

Graf 7 Porovndni vzddlenosti ztiZené hloubky od vtoku vsech resenych typu vtokovych tprav
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Posledni porovnani, které bylo vyhodnoceno, je porovnani soucinitele mistni ztraty (Graf 8).
Pfi zvysujici se hladiné pred propustkem roste i soucinitel mistni ztraty. V grafu mzeme vidét
péknou zavislost soucinitele mistni ztrdty propustku s predsazenym vtokem. Hodnoty
soucinitele € propustku s Sikmym celem se rozdélily na 2 skupiny, a to skupina s volnym vtokem
a hrani¢nim stavem a skupina se zahlcenym vtokem. U dalSich typ( vtoku nemame dostatecné
mnoho stav(i, abychom mohli urdit, jestli jsou funkéné zavislé ¢i nikoliv. | kdyZz hodnoty
z propustk( s kolmym celem koresponduji s hodnotami propustku predsazeného.

Porovnani soudinitele mistni ztraty na riznych typech vtokovych tiprav

»
o

» Propustek s Sikmym éelem &

W
n

» Propustek s pfedsazenymvtokem

= Propustek s kolmym éelem

oy
o

= Zménasméru pred propustkem

I
"

pritok na jednotkovy profil [m3/s]
o B M
o n o
[ ]
Pt

o
wv
®

o
o

0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
soucinitel mistni ztraty vtokem § [-]

Graf 8 Porovndni soucinitele mistni ztrdty na vSech FeSenych typech vtokovych dprav
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6.5. Porovnani vysky hladiny pred propustkem
Nakonec bylo provedeno porovnani, o kolik se zméni hladina vody pred propustkem pti pouziti
aktualné uZivané metodiky a metodiky, kterd vyplyva ztéto analyzy. Do porovndni byly
zahrnuty vSechny typy reSenych vtokovych uprav, Cili propustek s kolmym celem, s Sikmym
¢elem a propustek s pfedsazenym vtokem.

Byl zvolen propustek o priméru 1 m. Prtok byl zadan takovy, aby zpUsobil zahlceny vtok.
Vypocet byl postaven tak, aby nedoslo k ovlivnéni zizené hloubky dolni vodou, Cili propustek
ma takovy sklon, ktery zatopeni neumozni. Zadané parametry pro vsechny typy propustkd jsou
k vidéni v nasledujici tabulce (Tabulka 6).

3

Q 2|m°/s
Q*(1/D)*? 2|m’/s
D 1lm

a 1.05

Tabulka 6 Zadané parametry pro porovndni

U varianty, kterd byla poditana soucasnou metodikou, bylo vyuZito vzorcl a soucinitell
z tabulek uvedenych v kapitolach 2.3 a 2.4. KdeZto metodika vychazejici z bakalarské prace byla
feSena prevdzné pomoci tabulkovych hodnot uvedenych v kapitole 6. Z nasledujici tabulky
(Tabulka 7) a grafu (Graf 9) je patrné, Ze rozdily mezi soudiniteli mistni ztraty vtokem hraji
pomérné velkou roli v uréovani hladiny pred propustky. Rozdily jsou tak velké predevsim proto,
Ze v propustku, ktery neni ovlivnény dolni vodou, dosahuje voda vysokych rychlosti a rychlostni
vyska tudiz neni zanedbatelna.

Typ Vtoku Yy, - Pouzivana Pouzivany Yy, - Metodika Soucinitel € yp - rozdil
metodika [m] souéinitel § vychazejici z BP [m]| vychazejici z BP [m]
kolmy 1.85 0.45 1.48 0.12 0.36
Sikmy 2.10 0.75 1.63 0.12 0.47
predsazeny 2.19 0.85 1.48 0.11 0.71

Tabulka 7 Porovndni vysky hladiny pfed propustkem

2.5

Porovnani vysky hladiny pred propustkem

M yh- PouZivand metodika [m]

® yh - Metodika vychazejici z BP [m]

i [m]

kolmy

Sikmy

Typy vtokovych tprav

pfedsazeny

Graf 9 Porovndni vysky hladiny pred propustkem

38




Bakalafska prace Jiri Wildt, CVUT, Fsv

7.Zaveér
Pfed zapocetim této analyzy bylo kladeno za cil uréeni soucinitele mistni ztraty vtokem do
propustku a zjisténi umisténi a velikosti zdZzené hloubky. Prace byla provadéna na modelech
propustkd s Sikmym celem, s predsazenym vtokem a s kolmym celem pfi zméné sméru pred
nim. Byly vygenerovany vypocetni sité na kazdy typ propustku, byl nastaven model a proveden
samotny vypocet. Nakonec byly za pomoci tabulkového procesoru vyhodnoceny vystupy
z matematického modelu.

Vyhodnoceni velikosti zuZené hloubky dopadlo nasledovné. Hodnoty z modeld se pfilis
neodchylovaly od pouZivanych vzorcl a souciniteld. Pouze jedna véc nekoresponduje s timto
vyzkumem. V pouZivané metodice se pocitd a uvazuje o skokovém prechodu mezi volnym
vtokem a zahlcenym vtokem. OvSem na zdkladé tohoto modelovani se miZe usuzovat, Ze
k tomuto prechodu dochazi postupné. Tedy Ze nedochazi ke skokové zméné zlizené hloubky
pfi prechodu z volného do zahlceného vtoku, coZ ukazuje i graf (Graf 6).

Uréeni umisténi zuZené hloubky nedopadlo zrovna podle predstavy. Byl pfedpoklad, Ze jeji
vzdalenost od vtoku bude zaviset na priitoku. Zadna funkéni zavislost na pritoku propustkem
vsak nebyla nalezena. Na zakladé vystupl z modelu se da ocekavat, Ze zUZena hloubka se
vyskytuje od vzdélenosti 1,9 po 3,5 nasobku priméru propustku.

NejdalezZitéjsi parametr v této praci je soucinitel mistni ztraty €. U toho bylo ve srovnani
s tabulkovymi hodnotami dosaZeno aZ desetindsobné odchylky. Byla potvrzena domnénka,
ktera vznikla jiz pti fyzikalnim modelovani, Ze soucasné pouzivané tabulkové hodnoty jsou
velmi nadhodnocené a je tfeba jejich zpfesnéni. Bylo popsano chovani soucinitele hlavné u
propustkd s Sikmym celem a s predsazenym vtokem, u kterych se povedlo zachytit zavislost
soucinitele mistni ztraty na pratoku.
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9. Prilohy
Kruhovy profil &¢4steéné plnény
: Pomd&rné hodnoty Pomd&rné moduly
Pomér Kritickd
plnéni pritodné omod&. hydraul. funkce priitoku | rychlosti
_Il plochy obvodu poloméru aQ? e W
a F 0 R g d° ol Lt
i “wd i Kq Wa
0,05 0,0191 0,1445 0,033 — 0,004 0,184
0,10 0,0525 0,2055 0,0638 e 0,017 0,333
0,15 0,0935 0,253 0,0922 - 0,043 - 0,457
0,20 0,1427 0,2955 0,121 0,001 0,080 0,565
0,25 0,1954 0,333 0,147 0,005 0,129 0,661
0,30 0,253 0,3695 0,171 0,009 0,188 0,748
0,35 0,3115 0,403 0,193 0,016 0,256 0,821
0,40 0,374 0,437 0,214 0,025 0,332 0,889
0,45 0,436 0,468 0,233 0,040 0,414 0,948
0,50 0,500 0,500 0,250 0,060 0,500 1,000
0,55 0,564 0,532 0,265 0,088 0,589 1,045
0,60 0,626 0,563 0,277 0,121 0,678 1,083
0,65 0,689 0,597 0,288 0,166 0,766 1,113
0,70 0,747 0,631 0,296 0,220 0,850 1137
0,75 0,805 0,667 0,301 0,294 0,927 1,162
0,80 0,857 0,705 0,304 0,382 0,994 1,159
0,85 0,906 0,747 0,303 0,500 1,048 1,157
0,90 0,948 0,795 0,298 0,685 1,082 1,142
0,95 0,981 0,856 0,287 1,035 1,087 1,108
1,00 1,000 1,000 0,250 oo 1,000 1,000

Priloha 1 Tabulka mimo jiné pro odecteni kritické vysky v kruhovém profilu [9]
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