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Abstrakt:

Cilem autora bakalaiské prace bylo pro zvoleny typ kamenného obkladu zjistit
hydraulickou drsnost, respektive hodnotu ,,n“, ktera charakterizuje hydraulické ztraty
v koryté. V dnesni dobé se Manningova hydraulickd drsnost pouze odhaduje podle
tabulek a ve vétSiné ptipadech byvéa nadhodnocovana. Pfesnou hodnotu této veliCiny
muzeme ziskat pouze na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti z praxe. Za pomoci modernich
technologii byl autor schopen tuto hodnotu piesnéji ovéfit. V bakalarské praci je vyuzita
fotogrammetrie pro pieneseni opravdového kamenného obkladu s kameny a sparami do
3D modelu v méfitku 1:1, a za pomoci matematického modelovani byla v softwaru Ansys
CFX vypocitana odpovidajici hodnota ,,n* s naslednym porovnanim hodnoty primérného

piskového zrna pro specificky kamenny obklad.

Klicova slova:

Matematicky model, Ansys CFX, Fotogrammetrie, Manningova hydraulicka drsnost,

ICEM CFD, Rhino 3D



Abstract:

The aim of the author of this Bachelor thesis was to determine the hydraulic
roughness coefficient (respectively the “n” value which characterises hydraulic losses in
the open channel) of a given type of stone cladding. Currently, Manning’s hydraulic
roughness coefficient is solely estimated according to tables and in most cases the values
are overestimated. The exact value of this coefficient can be obtained only on the basis
of gained practical experience. Through the use of modern technologies, the author of this
work was able to verify this value more precisely. For the purpose of this Bachelor thesis
the following technologies were used: photogrammetry for transferring the real-life stone
cladding with stones and joints into a 3D model of a 1:1 scale; mathematical modelling,

(13

which via the Ansys CFX software, computed the corresponding “n” value “ together
with a subsequent comparison of the values of an average grain of sand used in stone

cladding.

Key words:

Mathematical modelling, Ansys CFX, Photogrammetry, Manning’s hydraulic
roughness, ICEM CFD, Rhino 3D
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1. UVOD

V dnesni dobé¢, kdy je kladen vétsi diraz na ekonomii pii hledani nejvhodnéjsiho
fesSeni, je fyzikdlni a matematické modelovani ¢im dal tim vice vyuzivanéjsi. MiZeme
nejdiive problém vyfesit za pomoci mensiho modelu, nebo problém pienést do softwaru,
kde ptedélani modelu nestoji tolik pencz, jako kdyby byl uz postaveny. To nam déava
moznost zkousSet vice variant a dostat se k nejvhodnéjSimu a ekonomicky privétivému

vysledku.

Matematické modelovani je diky rozvoji vypocetni techniky ¢im dal tim vice dostupné;jsi.
Muzeme ftesit tlohy, které by bylo mozné fesit ve fyzikalnim modelovani jen obtiznég.
Vyhodou je, Ze neni potieba pronajimat obrovské prostory pro postavené modely, jejichz
nasledné upravy jsou daleko jednodussi. Diky technologiim jsme také schopni za kratkou

dobu udélat fadu vypocti, které mizeme jednoduse vyhodnotit.

V bakalaiské praci bylo provedeno ovéfeni hydraulické drsnosti stény zlabu, diky
kterému miizeme urcit hydraulické ztraty v koryté. Hodnota se v dne$ni dobé& spiSe
odhaduje a jeji spravny odhad byva na zékladé zkuSenosti z praxe. V matematickém
modelovani jsme v soucasnosti zvykli modelovat stény Zlabu jako rovinné stény
a pridavat jim vlastnost popisujici drsnost primérné¢ho piskového zrna v celém modelu,
diky tomu jsou hydraulické ztraty v celém tseku stejné, ale v redlnych ptipadech tomu
tak neni. V této uloze, za pomoci modernich technologii jako fotogrammetrie, byl
vytvofen model, ktery ma kamenny obklad v méfitku 1:1 a pro dany model byla spoctena
jeho hydraulickd drsnost s naslednym porovnanim hodnoty priimérného piskového zrna

na modelu s rovinnymi sténami a stejnym objemem.



1.1. Specifikace cili prace

— Vytvofeni 3D modelu za pomoci fotogrammetrie a nasledného vytvoteni zlabu

— Na vytvofeném modelu zlabu zajistit rovhomérné ustalené proudéni

— Za pomoci Chézyho a Bernoulliho rovnice ziskat Manningovu hydraulickou
drsnost, respektive hodnotu ,,n*

— Provedeni shodného vypoctu Zlabu s rovinnymi sténami a urceni odpovidajici

drsnosti primérného piskového zrna pro odpovidajici kamenny obklad.



2. PROUDENI V OTEVRENEM KORYTE

Pocatek setkani lidstva s proudici kapalinou v otevieném koryté se ptiblizné datuje
k dobé¢, kdy vznikaly prvni osady kolem fek pro staly ptisun pitné a uzitkové vody. Nami
zname nejstarsi civilizace vznikaly pravé v oblastech velkych fek, jakou jsou naptiklad
Nil, Tigris, Chang-jiang. Reky jsou povazovéany za prvni obchodni cesty, kdy za pomoci

plavidla byly pfevazeny suroviny a tézké materialy do blizkych osad za tcelem zisku.

Diky rtiznorodé morfologii terénu si miizeme vSimnout, Ze pokud se plavime po fece
unaseci rychlosti, nase rychlost se proménlivé méni. Hlavnimi vstupujicimi aspekty je
mnozstvi vody v koryté, tedy hydraulicky polomér R [m], morfologie dna koryta, tedy
sklon ¢ary energie i [-] a rychlostni souéinitel C [m®s™!], ktery vyjadiuje hydraulické
odpory koryta. Prvni odvozeni zminénych veli¢in popsal francouzsky inZenyr Antoine de

Chézy v 18. stoleti. [1] Chézyho rovnice je znama ve tvaru:

(2.1)
v=C-VvVR-i
Po dosazeni do rovnice kontinuity ziskame vztah pro vypocet priitoku:
(2.2)

Q=C-S-VR-i

Hydraulicky polomér R lze ziskat z omoc¢eného obvodu ndmi zvoleného prufezu. Sklon
cary energie I lze zjistit za pomoci Bernoulliho rovnice, ale vznika otdzka, kam se vSemi
ostatnimi vlastnostmi vody? Voda je pieci nedokonala tekutina, jeji ¢astice v pohybu
nardZzi na ¢astice v klidu, které strhavaji a méni jejich trajektorii a rychlost, kterd nemuaze
byt vétsi nez rychlost castice predeslé. To vypovida o jisté viskozité a pfilnavosti.
Ptilnavosti k povrchu, respektive ke dnu, sténdm koryta a kontaktu se vzduchem. Na

povrchu vznika tfeni, které zptisobuje jevy jako napiiklad vir ¢iraz. [1]



2.1. Proudéni vazké tekutiny

V teoretické ¢asti se setkavame s kapalinou, kterd nezahrnuje vnitini tfeni ani pienos
tepla. Takovou kapalinu nazyvame dokonald tekutina. Jednd se pouze o zjednoduSeni
vypocetni metody, protoze vétSina procestt pfi pohybu skutecnych tekutin se timto
zpusobem popsat neda. [2] Touto problematikou se zabyval Isaac Newton, ktery popsal
chovéani kapaliny jako pfimou uméru mezi napétim a rychlosti deformace, kde konstantou
umérnosti je dynamicka viskozita. [3] Pfi pohybu nestlacitelné tekutiny dochazi k disipaci
mechanické energie, tedy pii urcité proudnici neni soucet geodetické, tlakové a rychlostni
vysky konstantni. Tento jev vznikd ovliviiovanim castic tekutin mezi sousedicimi
casticemi. Napiiklad ¢asticemi pohybujicimi se rtiznou rychlosti a ovliviiujicimi své
tepla. [2] Proudéni mizeme rozdélit na dva rozdilné typy. Prvnim proudénim je proudéni

laminarni (vrstevnaté) a druhym je turbulentni (nepravidelné).

2.2. Reynoldsovo ¢islo

Pravé Reynolds v 19. stoleti objevil existenci dvou typli proudéni. Na svlij objev
prisel diky sklenénému zlabu, do kterého vlozil injektor pro davkovani barviva. Tento
objev ucinil ve své laboratofi na univerzité¢ v Manchesteru. Zavérem jeho studie byla
existence lamindrniho a turbulentniho proudéni. U laminarniho proudéni obarveny proud
kapaliny zachoval svoji barvu a trajektorii, naopak pfi turbulentnim proudéni bylo
barvivo rozptyleno po celém Zlabu, a to diky neuspotadanému pohybu castic v kapaling.
Pro rozliSeni mezi turbulentnim a laminarnim proudénim pouzivame zakladni kritérium
poméru setrvacnych a vazkych sil v podobé Reynoldsova ¢isla: [4]

(2.3)

Re

kde v vyjadtuje stiedni prufezovou rychlost [m/s] , R je hydraulicky polomér [m], v

viskozita kapaliny [m? s™']



Pokud jsou setrvaéné sily mnohem vétsi nez pisobici vazké sily, jedna se o proudéni
turbulentni. [4] Pro oteviend koryta se uvazuje laminarni proudéni pro Re < 580, pfi
mirném narastu rychlosti se proudéni laminarni muze uchovat az do Re = 3450. Mezi

obéma hranicemi je pfechodova oblast. [5]

2.2.1.Laminarni proudéni

Laminarni pohyb po sklonéném dné s volnou hladinou je specificky tim, Ze vrstva
kapaliny ma konstantni hloubku. Pfi laminarnim proudénim se Castice pohybuji po
rovnobéznych soubéznych drahach a ¢astice se nikterak neovliviiuji. Miizeme fici, Ze se
pohybuji po vrstvach, které se navzajem nepromichavaji a neovliviiuji okamzité bodové
rychlosti co do velikosti i sméru — tzv. nedochazi k fluktuacim rychlosti. [2] Tento jev je

zobrazen na Obrazku 1.

} vVVYyVYVYVYY

Obrazek 1 Lamindrni proudent [4]

2.2.2. Turbulentni proudéni

Pro turbulentni proudéni je specificka jeho nepravidelna zména rychlosti a tlaku za
jednotku Casu, pficemz pohyb se projevuje nahodné. Jednotlivé ¢astice do sebe nardzeji
a vznikd promichavani tekutiny. Pfi turbulentnim proudéni se zvétSuje vnitini tfeni
a prenos tepla, zarovenl nedochézi k ustaleni hloubky. [2] Jev turbulentniho proudéni je

zobrazen na Obrazku. 2

---------

Obrazek 2 Turbulentni proudeéni [4]



2.3. Rozdéleni rychlosti v prifrezu

Ttfeni kapaliny o stény a kontakt s otevienou hladinou v prifezu zplisobuje
nerovnomérné rozdéleni rychlosti. Jedna se o slozité tvary, které je nutné rozdé¢lit na

jednotlivé prifezy. [2]

2.3.1.Rychlosti ve sméru vertikalnim

Jeden z Galileovych 74kl se domnival, Ze nejvétsi rychlost ve vertikdlnim sméru se
nachazi na samotném dné, tento piedpoklad odvozoval z chovani kapaliny vytékajici
znadoby, kdy pfi odlisSnych vySkach otvorl plsobil jiny hydrostaticky tlak. Jeho
postupnou linedrni zménu uvazoval jako trojuhelnik s vrcholem na hlading. Spravny
popis hydraulického jevu popsal az Pitot, ktery za pomoci své Pitotovy trubice udélal
fadu pfimych meéfeni. Pitot odvodil, Ze odpor dna zpomaluje proudnice a rychlost se
snizuje smérem ke dnu. K upfesnéni doslo az na fece Mississippi, kde Bazin konal vice
méteni a doSel k ndzoru, Ze nejvetsi rychlost je pfiblizné v 1/3 hloubky od hladiny. [1]
V Sirokych a mélkych korytech s vyssi rychlosti proudu, nebo s minimalni hydraulickou
drsnosti stén, mizeme fict, Ze maximalni prifezova rychlost se nachazi na hlading. [2]

Za spravné vykresleni rychlosti ve sméru vertikalnim mtzeme povazovat Obrazek 3.
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Obrazek 3 Viiv drsnosti na rozdéleni rychlosti v koryte [6]

2.3.2.Rychlosti ve sméru horizontalnim

U pravidelnych profilit ma tendenci rychlost od stiedu ke biehu klesat a pfipomina
parabolu druhého stupné s vrcholem v ose koryta. Christen udava pro prizmaticka koryta
parabolu osmého stupné. U koryt nepravidelnych jsou rychlostni kiivky zavislé na

hloubce a jevi podobnost s tvarem koryta. [1]



2.4. Mezni vrstva u stény

Jestlize kapalina obtéka téleso, musime kapalinu povazovat za visk6zni. V opacném
piipadé, pokud je kapalina dostatecné daleko od kontaktu s télesem, mizeme ji prohlasit
za idedlni kapalinu, tedy neviskozni. Pouziti mezni vrstvy uvazujeme u obtékani téles

proudici kapalinou, kde jsou viskozni sily fadovée stejné velké jako setrvacné sily. [7]

Dle Chowa méni kapalina svou rychlost v pficném prifezu s rostouci vzdalenosti od
vstupu do koryta z divodu mezni vrstvy. Jestlize médme prizmatické koryto a pritok
s drsnosti je konstantni, tak se po urCité vzdalenosti rozdéleni rychlosti ustali a dosadhne
jednotného tvaru. Ptehledny popis mezni vrstvy je zobrazen na Obrazku 4, kde je popsan
pribéh mezni vrstvy v otevieném koryté. Pfi vstupu do koryta se zafinid vytvaret
laminarni mezni vrstva zacinajici v bodé A. Mezni vrstva se vyviji podél povrchu koryta
a je znazornéna kiivkou AB. RozloZeni rychlosti je ptiblizn¢ parabolické. Kapalina se
pohybuje v laminarnim proudéni po uréitou vzdalenost, dokud kapalina v mezni vrstvé
nezméni své proudéni na turbulentni zacinajici v bodé B. Vyvoj turbulentni mezni vrstvy

je znazornén kiivkou BC. Rychlostni rozloZeni je pfirovnano k logaritmickému prabehu.

[8]
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Obrazek 4 Pribéh pisobeni mezni vistvy v otevieném koryté [8]



2.4.1. Tloust’ka mezni vrstvy

Tloust’ka mezni vrstvy neni tolik znatelna, a proto je dle Chowa vyjadiena tloustkou
0. Tloustka byla vyjadfovana né¢kolika zpiisoby. Jednou definici je, Ze & je rozsah
normalové vzdalenosti od mezniho povrchu, kde rychlost vi je rovna 99% rychlosti vo, ke
které se kiivka mezni vrstvy blizi asymptoticky. [8] Tato definice je piehlednéji popsana
na Obrazku 5. Dusledkem piisobeni mezni vrstvy na proud je posunuti dna koryta na

fiktivni pozici o vzdalenosti ndhradni tlouStky 6«, které je definovana jako:

5 f8<1 v)d
*_0 Ul y

kde v [m/s] je rychlost v jakékoliv vzdalenosti y [m] od povrchu koryta a v; [m/s] je

(2.4)

rychlost na hranici mezni vrstvy. [8]
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Obrazek 5 Rozdéleni ryghjlosti poc;’él hladkého povrchu [8]

Hodnota néhradni tloustky se obecné 1isi, a to v rozmezi od 1/8 do 1/10 tloustky mezni

vrstvy v zavislosti na velikosti Reynoldsova cisla. [8]
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2.4.2.Drsnost povrchu

Jestlize povrch télesa dostate¢né piiblizime, budeme schopni pozorovat povrch
slozeny z nepravidelnych vrcholl a udoli. Prvky tvofici tyto nepravidelnosti nazyvame
hydraulicka drsnost A [m], popsana je jako ekvivalentni vyska vystupkii stény. Pomér
hydraulické drsnosti A [m] a hydraulického poloméru R [m] je zndm jako relativni
drsnost. Pokud je velikost vybézku mensi nez velikost lamindrni podvrstvy, znamena to,
ze vsechny nepravidelné vybézky budou tak malé, ze budou zcela ponoifeny v laminarni
podvrstvé, bude se tedy jednat o hydraulicky hladky povrch. Naopak o hydraulicky
drsném povrchu hovotime, pokud hydraulickd drsnost bude vétsi, nez kritickd hodnota
definovana vzorcem (2.5). Vybézky budou dostatecné vysoke, aby se dostaly za laminarni
podvrstvu a narusily prabéh kapaliny. [8] Vzorec pro vypocet kritické drsnosti:

(2.5)
5C v

k.=
c \/E V
kde C je Chézyho koeficient [m®3/s], v je kinematickd viskozita [m?/s],

v je rychlost [m/s], g je tihové zrychleni [m/s?] [8]

Na Obrazku 6 mizeme vidét tii typy povrchu. V prvnich dvou ptipadech se tvofi
laminarni podvrstva a diky tomu kapalina neni ovlivnéna. Ve tretim ptipad¢ se laminarni

podvrstva nevytvoftila a dochdzi k turbulentnimu proudéni.
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Obrdzek 6 Drsnosti povrchu (a) Hladky (b) Vinity (c) Drsny [8]
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2.5.Manningiiv soucinitel drsnosti n

Jedna se o nejrozsitenéjsi a nejvice pouzivany soucinitel, ktery udavéa drsnost pro
vypocet otevieného proudéni v koryt¢ ¢i v potrubi. Hlavni roli hraje ve vypoctu
rychlostniho soucinitele C v Chézyho rovnici (2.6), kde rychlostni soucinitel vypocitame
dle Manninga jako:

(2.6)

o
Il
Se
-
NI

Pro uréeni soucinitele se zda byt nejvetSim problémem jeho odhad. Prifazujeme urcitému
typu povrchu jeho moznou drsnost jako jednu specifickou hodnotou, ktera ma postihnout
vSechny charakteristické odpory koryta proti proudéni. To mlze vnést do vypoctu lidsky
faktor. Proto je lepsi tuto hodnotu podhodnocovat. Vétsinou se bere v tivahu pouze

povrchova drsnost, ale neni tomu tak. [§]

Povrchovd drsnost je reprezentovand vySkou a tvarem zrn a vybézkii na povrchu

omoceného obvodu, které zapticini odpor vi¢i proudu. Jednoduse 1ze fici, pokud se jedna
0 jemna a mala zrna a vybeézky, bude vliv na soucinitel n maly. Pokud se bude jednat
o vybézky ostrohranné a misto zrn se v koryté budou nachézet balvany, miizeme uvazovat

vliv soucinitele vétsi. [8]

Vegetaci Ize povazovat za typ povrchové drsnosti, ale na rozdil od nezivych materiala
muze vegetace ménit svlj tvar v prub¢hu casu. Dulezitym faktorem je vyska, hustota
ajeji typ. Dulezité je si uvédomit, ze vegetace muze béhem jednoho roku ovlivnit

soucinitel az dvojnasobné a ménit svou hodnotu béhem raznych ro¢nich obdobi. [8]

Tvar koryta vsobé zahrnuje zmény v prifezu a nepravidelnosti podél koryta. U
ptfirodnich koryt se jedna o usazeniny sedimentu na dné koryta, jako jsou tvofici se
piskové viny, nanosové lavice nebo hiebeny ¢i tivaly. DalSim dualezitym faktorem je
zaktiveni. Pokud se jednd o nepatrné zakfiveni, mlzeme uvaZovat s menS$im
soucinitelem. Ostiejsi tvary zaktiveni maji vétsi vliv na charakteristicky odpor proudéni.

V pribéhu ¢asu mohou zakftiveni plisobit na vymilani koryta a ménit jeho tvar. [§]
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Prekdzky ¢i objekty, které zpiisobi vzduti hladiny, maji znatelny vliv na soucinitel. Mira

tohoto vzduti zavisi na velikosti a tvaru prekazky. [8]

DalSi faktory jsou napiiklad nartst a pokles hladiny, sezénni zmény nebo splaveniny.
Vsechny vyse uvedené faktory by mély byt zahrnuty do soucinitele drsnosti a ptisuzovany

podle stavu ¢i stupné udrzby. [8]

Pro vSechny uvedené faktory se zda byt vhodné pouzit pro vypocet soucinitele drsnosti
vzorec dle Cowana:
(2.7)

n=Mmy+n;, +n, +nz+n,)msg

kde n, charakterizuje material povrchu, n, zohlediuje stupeil nerovnosti, n, bere v potaz
odlisnost pfi¢nych tezl, n; vyjadiuje Cetnost piekdzek, n, urcuje vliv vegetace, ms je
korek¢ni faktor zohlediiujici stupen meandrovani koryta. [8] Pro jednotlivé soucinitele je
popsan rozsah hodnot, které se liSi v zavislosti na stavu koryta. Tabulku popisujici tyto

soulinitele najdeme na Obrdzku 7.
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Obrazek 7 Hodnoty pro drsnostni koeficient podle Cowana [8]
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2.6. Ustaleny rovnomérny pohyb v otevienych korytech

Proudéni délime na dva typy, jednim znich je rovnomérné, opacné pak
nerovnomérné. Za rovnomérné, respektive ustdlené proudéni muizeme povazovat
proudéni, které neni na Case zavislé, protoze nerovnomérné proudéni se povazuje za
plynule se ménici, kde dochéazi ke zméné tlaku v prubéhu ¢asu. Popis proudéni mizeme

odvodit pomoci Bernoulliho rovnice. [2]

Dle Obrazku 8 je pro rovnomérné proudéni charakteristicky staly pritok Q, pritocny

prufez S, sklon dna i, a shodna drsnost v celém koryté.

AZ=ic. AL 2 v

1
o Vz? —¥ lg )Z}

29 jb%"‘/i#—q‘-y —
1

YZ _/_w/

4 LAl
AL L

Obrdazek 8 Rovnomeérné ustdalené proudeni vody v koryté [9]

Nasledn¢ mtzeme fict, ze sklon dna je roven sklonu hladiny a ¢ary energie, tedy:
(2.8)
1
i=iy=ig=—

l

Z rovnice (2.8) vyplyva, ze pro sklon urcujici rovnomérné ustalené proudéni je nezbytné

ptekonani odporu tfenim Zt [2]
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3. FOTOGRAMMETRIE

Pojem fotogrammetrie vznikl na zdklad¢ slozeni tii feckych slov photos — svétlo,
gramma — zadznam, metron — mefit. Spojeni téchto tii slov vzniklo ze snahy nazvat
spravnym terminem cinnost zabyvajici se méfenim fotografickych snimki. Diky
snimkim jsme schopni ze 3D scény vytvofit 2D rovinu, kterd ztraci informaci
o vzdalenosti k objektu na snimku. Cilem fotogrammetrie je navraceni tohoto procesu

zpét. [10]

Fotogrammetrii mtizeme dé¢lit dle polohy na:
1. Pozemni
2. Letecka

3. DruzZicové

Bezkontaktni ur€ovani objektovych soutadnic se provozuje uz ptiblizn€ 170 let, za tuto
dobu prosla obrovskym vyvojem. V prvnich letech hledala své uplatnéni, zkoumaly se
zaklady oboru a pofizené snimky slouZzily pouze k prusekové metodé pozemni
fotogrammetrii. Zacatkem 20. stoleti byla vyuzivana leteckd fotogrammetrie, kterd vedla
k vytvafeni rGznych analogovych pfistroji pro vyhodnoceni snimkd. S rozvojem
vykonnych pocitacii fotogrammetrie ptesla z analytické metody na metodu digitalni,
ktera pfinasi pievratnou technologickou zménu. Vznikla tak druzicovad fotogrammetrie
a technologie laserového skenovani, které ptineslo na 3D dokumentaci objektl novy

pohled. [10]

3.1. Metoda Structure From Motion (SFM)

SFM je pomérné mlada technika v oboru fotogrammetrie, jeji princip je zaloZen na
stereoskopické fotogrammetrii s kombinaci metody prisekové fotogrammetrie. Tato
metoda je zaloZzena na vytvareni trojrozmérné struktury z dvojrozmérnych snimk, které
jsou spjaty s pohybem nosice, respektive diky SFM jsme schopni za pomoci piekryti
snimkid vytvofit 3D model objektu. Od bézné metody se SFM lisi pievazné tim, Ze
vypolty geometrie scény a pozice s orientaci fotoapardtu jsou provedeny zcela

automaticky. Principem je kombinace bodl ze snimki, které jsou pofizené z raznych
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mist. Diky korespondujici informaci o pohybu kamery je vytvofena struktura scény.
Prednosti metody je jeji efektivni a flexibilni pfistup k zachyceni slozité topografie

a pfijemnd cena. Negativni vlastnosti této metody jsou vysoké vypocetni naroky. [11]

3.2. Nalezeni vhodné stény pro Zlab

Kazda prace, studie ¢i méfeni vyzaduje kvalitni podkladové materialy, které praci
zajisti kvalitni Groven. V piipadé€ tvoteni 3D modelu z fotogrammetrie bylo zapotiebi si
vytipovat vhodny povrch, ktery by mohl reprezentovat vodni koryto. Nejlepsi variantou
pro vytvofeni modelu z fotogrammetrie je pouzit napiiklad stavbu, kterd byla uz

postavena. Takovéa varianta je vhodna naptiklad pro posouzeni stavajiciho stavu.

Pro vytvofeni 3D modelu za pomoci fotogrammetrie bylo potfeba ziskat snimky
vhodného typu obkladu, ktery by mohl reprezentovat umélé koryto. Bylo zapotiebi si
nejdiive strukturu podkladu najit. Pro ucely bakalaiské prace byly vybrany riizné druhy

kamennych obkladd, nékolik z nich je zminéno niZe.

Prvni vzorek byla kamenna sténa z opuky zobrazena na Obrazku 9, kterd na prvni pohled
tvofila rovnou sténu, a byla by tak vhodna k vytvoreni rovnych stén. Kamenny obklad
nakonec zvolen nebyl, jelikoz tvary kament byly pfevazné rovné a nedochazelo by k

velkym hydraulickym ztratdm.

brdzek 9 Kamenny obklad z opuky
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Druhym vzorkem pro vytvotené koryto byl kamenny obklad z lomové Zuly, ktery mél
vhodné vybézky jednotlivych kament a spary mély dostatecnou tloustku. Tento tvar by
mohl znatelné ovlivnit hydraulickou drsnost, proto byl kamenny obklad zvolen jako

vhodny. Viz Obrazek 10.

| Obek 10 Kamenny kad lrhoe Zuly
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3.3. Prevedeni stény do 3D modelu

Pro vytvoteni 3D modelu byl pouzit software Meshroom, jenz je distribuovan jako
open-source od spole¢nosti AliceVision. Jeho vyhoda je ptijemné rozhrani a jednoduché

pouziti.

Obrazek 11 Zobrazeni polohy fotoaparatu pri porizovani snimku

Do softwaru bylo importovano 76 snimki kamenného obkladu. Jednotlivé polohy
vytvofenych snimkt jsou zobrazeny na Obrazku 11. Pro vysledny model byla vytvofena
povrchova sit’ s celkovym poctem 3 199 215 uzlt, ktera je zobrazena na Obrazku 12. Sit’
tvofilo obrovské mnozstvi uzll, které zajistily postihnuti vSech nesrovnalosti na obkladu.
Pokud by autor uvazoval s takto vytvotenou siti, byl by celkovy pocet uzlli v fadu desitek

milionii uzlt. Vzhledem k tirovni vypocetni techniky nebylo mozné s touto siti pracovat.

Byl tedy vytvofen kompromis mezi kvalitou a Gcelem. Byla vyuzita redukce sité za
pomoci funkce Depth Map, ktera umoznila snizeni kvality snimkii. Kvalitu bylo mozné
volit exponencidlné mezi hodnotami 1, 2, 4, 8 a 16. Hodnota 16 snizila kvalitu sité
radikalné na nepouzitelny model, naopak hodnota 4 obsahovala stale velky pocet uzlt.

Na Obrazku 13 je zobrazena sit’ se zadanou hodnotou 8, ktera spliiovala ucel 1 kvalitu.
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Takto vytvotenou sit’ by autor doporucil pro 3D modely, kde je potieba ptesnost v fadech
milimetrd. V ramci bakalatské prace bylo potieba vytvoftit zlab o délce 20 metrt, k funkci
Depth Map byla pouzita funkce MeshResampling, ktera zajistila dal$i sniZzeni uzlt pfi
pokusu o udrzeni celkového tvaru. Funkci bylo mozné volit v rozmezi hodnot 0 az 1. Pro

tuto variantu byla pouzita hodnota 0,4. Vysledek je zobrazen na Obrdzku 14.[12]

Obrdzek 12 Vysoce kvalitni sit’ (vlevo) a povrch (vpravo) o poctu 3 199 215 uzli
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3.4. Vytvoreni umélého Zlabu

Vytvorend redukovana sit’ se bez dalsi upravy nedala vyuzit pro ucely prace a bylo
nutné model upravit na pozadovany zlab. Priifez Zlabu byl uvazovan jako U profil o Sifce
a vysce 1 metr. K dosazeni vysledného tvaru byl pouzit software Rhino 6, ktery umoznil
dostate¢nou praci s 3D modelem. Jako prvni bylo potfeba povrchovou sit’ ulozit jako
soubor s ptiponou .obj s naslednym otevienim v softwaru Rhino 6. V importované siti
byla vybrana reprezentativni ¢ast, ktera tvofila dlazdici o rozmérech 1,2 x 1,2 m. Dlazdice
byla od zbytku sit¢ ofiznuta za pomoci funkce MeshTrim. Z vysledné dlazdice byly
vytvoieny dalsi dvé kopie, které po jednotlivém posunuti a pootoceni tvotily U profil.
Ptesahy dlazdic byly ofiznuty pies funkci MeshTrim a byl vytvoien U profil o §ifce dna

1 m, vySce 1 m a délce 1,2 m. Vysledny model je zobrazen na Obrdazku 15.

Obrazek 15 U prurez zlabu o sifce a vysce I m

Vytvoteny 3D model byl vyexportovan do softwaru ICEM CFD. Délka zlabu 1,2 m pro
vypocet nestacila, a proto bylo potfeba model rozsifit. Bylo potieba zajistit na obou
koncich shodné hrany pro jednoduché kopirovani na pozadovanou délku 20 m. Zlab byl
zrcadlen kolem osy x a byla vytvoifena ¢ast o délce 2,4 m se shodnymi konci, ktera byla

nasledné jednoduse kopirovéana do pozadované délky a piesahy byly vymazany.
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4. MATEMATICKE MODELOVANI

4.1. Computational Fluid Dynamics

Diky Computational Fluid Dynamics, zkracené¢ CFD, mlizeme nahlédnout na svét
jinym thlem pohledu. CFD ndm umoznuje vidét proudnice v tekutiné, nebo ukazat, jak
proudi krev v tepnach, ¢i znazornit obtékani trupu a kiidel letadla. CFD nam umozni
simulovat jednotlivé problémy a najit vhodné feSeni pro jejich minimalizaci. Jsme
schopni kvalitné pfedvidat proudéni kapalin za pomoci matematického modelovani,
respektive  parcialnimi  diferencidlnimi  rovnicemi, matematickymi metodami

a vykonného softwaru. [13]

Parcialni diferencialni rovnice piedstavujici zdkony o zachovani hybnosti, energie
a zachovani hmoty jsou feSeny v geometrické oblasti rozdélené na malé mfizky
respektive vypocetni sit. Vypocetni sit’ tvofena koneCnym poctem bunék s jednotlivymi
charakteristickymi vlastnostmi pro kazdou buiiku, jako je tlak, teplota, bodova rychlost
¢1 hustota ndm umozni predvidat proudéni tekutiny kolem sité, respektive objektu. CFD
je zalozeno na principu Navierovo-Stokesovo rovnice, kterd vychazi z druhého

Newtonova zakona. [13]

V CFD se mizeme setkat s feSenim ulohy s riznymi metodami, jako jsou:
1. Metoda konecnych diferenci (FDM)
2. Metoda kone¢nych objemu (FVM)
3. Metoda kone¢nych element (FEM)

4.2. Metoda koneé¢nych objemi (FVM)

Metoda je zaloZena na siti, kterd obsahuje ve své feSené oblasti kone¢ny pocet kontrolnich
objemii, které se navzdjem nepiekryvaji. Metoda slouzi k pievedeni parcidlni
diferencidlni rovnice na soustavu algebraickych rovnic pro kone¢ny pocet prvki, jejiz
pfenos informaci probiha ptes stény sité. Jednotlivé uzly obsahuji hodnoty slozek jako
jsou rychlosti, tlak, teplota a ostatni veliCiny, které jsou obsazeny v geometrickych
sttedech kone¢nych objeml. Hodnoty mezi jednotlivymi objemy lze ziskat pomoci

interpolace. Pfenos hodnot slozek probiha pies hranice objemu a vypocita se jako suma
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integralti ptes jednotlivé stény. Vysledek je soubor linedrnich algebraickych rovnic, jedna

pro kazdy kontrolni objem. [14]

4.3. Vhodné pouziti CFD

Metoda CFD nam umozni méfit charakteristické veli¢iny v riznych castech priifezu,
napiiklad tam, kam bychom se ve fyzikalnim modelu téZzce dostavali. Za pomoci CFD
jsme schopni navrhnout vice variant pro feSeni problému a vybrat ten nejvhodnéjsi. Neni
potieba si pronajimat veliké prostory pro stavbu fyzikalniho modelu ¢i pronajimat vétrny

tunel. [13]

4.4. Resi¢ CFD ilohy — ANSYS CFX

Software pro vypocetni dynamiku tekutin (CFD). Program byl vyvinut v 80. letech
ajeho rozhrani se sklada z péti slozek. Prvni dvé obsahuji tvorbu modelu a jeho
nasledného sitovani, treti slozka nazvana CFX-Pre slouzi k zadavani okrajovych
podminek modelu a nastaveni optimalnich fyzikdlnich vlastnosti pro spravné fungovani
vypoctu. Pokud je model nastaven, je mozno piejit na ¢tvrtou slozku CFX-Solver, kde
software zacne sfeSenim Ulohy se zadanymi okrajovymi podminkami. Ve slozce je
dilezité sledovat jednotliva residua, jestli kapalina nevykazuje néjaké nesrovnalosti, které
by mohly ovlivnit vysledek. Vhodné je sledovat také graf s imbalanci ptitoku a odtoku
z modelu. Pokud se nam vypocet ustali, nebo dosdhne pozadovanych iteraci, ziskadme
v posledni slozce CFX-Post data, diky kterym miizeme vyhodnotit pribéh kapaliny
v modelu. V rozhrani mame moZznost tvorby fezll a promitnuti jednotlivych veli¢in jako
je rychlost, hloubka ¢i tlak. Diky této slozce mame moZnost 1épe prezentovat naSe

vysledky. [15]
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4.5. Nastaveni matematického modelu

4.5.1. Vypocetni sit’
Pro vypocet matematického modelu byla pouzitd nestrukturovana vypocetni sit

Delaunay. Elementy vypocetni sité byly ve tvaru ¢tyfsténu. Diky tvaru bylo mozné popsat

strukturu kament pfi niz§im celkovém poctu elementd.

Béhem prace byla vyzkousena metoda strukturované sit¢ Blocking, kde pro popsani
struktury kamenti byl potieba vétsi pocet elementti. Hlavni nevyhoda tohoto typu ulohy
byl tvar elementl. Elementy ve tvaru krychli si pfi stejnym poctu prvkii jako metoda
Delaunay neporadily s popsanim struktury kamenti. Autor by metodu Blocking doporucil

pro praci s rovinnymi tvary.

Vypocetni sit’ je zobrazena na Obrdzku 18, kde je znazornéno zahusténi sité pii velikosti

wevr

vrstvach s celkovou vyskou 22,9 mm pro spravné zachyceni proudéni kolem kamenti.

Obrazek 18 Rez siti o velikosti elementu 32 mm
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4.5.2.Nastaveni vlastnosti modelu

Ulohu bylo potieba fesit jako dvoufazové proudéni vody a vzduchu. Pro matematicky
model bylo nastaveno tihové zrychleni 9,81 m/s? ve sméru Z. Referenéni tlak byl nastaven
na hodnotu 1 atm. Pievod tepla mezi kapalinami nebyl uvazovan. Teplota vzduchu byla

nastavena na hodnotu 25 °C a pro vodu 10 °C.

4.5.3.Pocatecni podminky

Pro simulaci volné hladiny bylo zapotiebi definovat okrajové a pocate¢ni podminky.
Inspiraci autorovi byla tloha 9. Free Surface Flow Over a Bump z literatury ANSYS CFX
Tutorials. Pro nastaveni vhodného tlaku a pole objemu kapalin (Volume fraction fields)
bylo nutné zajistit hranice, kde dochazelo k ptfelomu mezi kapalinou a vzduchem. Tedy
nastavit hodnoty pro definici vzduchu a vody. Nad volnou hladinou bylo mnozstvi
vzduchu ve vypocetnim elementu definovan hodnotou 1 a voda hodnotou 0. V opacném
ptipadé pod hladinou byl vzduch definovan 0 a voda hodnotou 1. Pfi nastaveni Volume
fraction = 0,5 se jednalo o vykresleni volné hladiny. Déle bylo nutné stanovit vyrazy pro

spravné fungovani okrajovych podminek. Viz. Tabulka 1. [16]

Tabulka 1 Seznam pouZitych vyrazii pro zajisteni spravného fungovani modelu

Nazev Funkce Definice

DenH (DenWater-DenRef) Relativni fiu,stota vovdy (vztaZeno
k referencni hustoté)

DenRef 1.185 [kg m*-3] Hustota vzduchu

DenWater 997 [kg m”"-3] Hustota vody

DownH 0.65 [m] Hloubka dolini hladiny

DownPres DenH*g*DownVFWater*(DownH-z) Ay dro,statlcky tlak na dolni okrajove
podmince

. Poloha vzduchu na dolni okrajové

DownVFAir step((z-DownH)/1 [m]) podmince

DownVFWater | I-DownVFAir POIOh(,] vody na dolni okrajové
podmince

UpH 0.75 [m] Hloubka horni hladiny
Hydrostaticky tlak na horni

* K * B
UpPres DenH*g*UpVFWater*(UpH-z) okrajové podmince
. Poloha vzduchu na horni okrajové

UpVFAIr step((z-UpH)/1[m]) podmince

UpVFWater 1-UpVFAir Polohq vody na horni okrajové
podmince
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4.5.4.Okrajové podminky
INLET - Vtok

Okrajovéa podminka Inlet — normal speed zajiStujici pouze pritok kapaliny do modelu
s definovanou rychlosti kapaliny a jeji vstupni hladinou UpH zajist'ujici spravnou polohu

vzduchu a kapaliny.

0 3.500 7.000 (m)
]

1.750 5.250

Obrazek 19 Zobrazeni okrajové podminky na modelu
OUTLET - Vytok

Okrajova podminka Outlet — Static Pressure s definovanym relativnim tlakem na
vytoku zajistila, aby kapalina nevytékala do volného prostoru, ale byla zajisténa
hydrostatickym trojuhelnikem. Nakonec byla doplnéna vyrazem DownH zajistujici

hloubku dolni hladiny pro ustalené rovnomérné proudéni, tedy rovnobézné se sklonem

dna.

0 3.500 7.000 (m)
]

1.750 5.250

Obrazek 20 Zobrazeni okrajové podminky na modelu
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AIR - Vzduch
Opening — Opening Pressure simulujici kontakt s atmosférou s definovanym
relativnim tlakem O kPa, podminka umoziujici kolisani hladiny a volného vstupu

a vystupu vzduchu.

0 3.500 7.000 (m)
]
1.750 5.250

Obrazek 21 Zobrazeni okrajové podminky na modelu

WALL - Stény
Stény byly modelovany okrajovou podminkou smooth wall. Pfi modelu s rovnou
sténou bylo nastaveni specifikovano rough wall s hodnotou odpovidajici velikosti

pramérného piskového zrna.

0 3500 7.000 (m)
)

1.750 5.250

Obrazek 22 Zobrazeni okrajové podminky na modelu
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4.5.5.Konvergence

Pro ovéteni spravného fungovani matematického modelu byl pouzit graf zobrazujici
rozdil mezi ptitokem a odtokem kapaliny z matematického modelu. Model 1ze povazovat
za ustaleny, pokud je rozdil mezi pfitokem a odtokem kapaliny mensi nez 1 %. Na
Obrazku 23 je zobrazena rozkolisanost mezi vstupem a vystupem kapaliny z modelu, kde

je patrné, ze se jednd o ustalené proudeni.

0.5 -

Variable Value
o
1

T v v T v v v v T v v v - T
16000 17000 18000 19000
Accumulated Time Step

= Mass Imbalance (%) in Default Domain (water)

Obrazek 23 Rozdil mezi pritokem a odtokem [%]
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4.6. Vypocet modelu z fotogrammetrie

4.6.1.Spusténi prvniho vypoctu

Po nastaveni fyzikalnich parametrii a okrajovych podminek matematického modelu
byl pro Zlab s jednotlivymi rozméry dle Tabulky 2 spustén vypocet.

Tabulka 2 Rozmery zlabu prvniho modelu

Délka Sitka Vyska Sklon
L [m] B [m] h [m] i [%]
20,0 1,07 1,0 1,0

Vstupni hloubka hladiny byla nastavena na hodnotu 0,75 m, aby byl zajiStén dostatecny
prostor pro rozkolisanost hladiny a nedochazelo k preliti vody pies stény, a zaroveii aby
byla zajiSténa platnost Manningova soucinitele [9], ktery plati v rozmezi:
(4.1)
0,30 < R > 5,00 [m]

Pro dany vypocet byla hodnota rovna R = 0,31 m. Vystupni hloubka dolni hladiny byla
nastavena na hodnotu 0,55 m, aby byl zajistén 1,0 % sklon hladiny pfi délce 20 metra.
Do okrajové podminky INLET byla vpousténa voda o rychlosti 1,00 m/s az 2,60 m/s, to

je ptiblizné rovno pritoku 0,8 m*/s az 2,1 m?/s

Jednotlivé hladiny méfené pii riznych rychlostech byly nésledné vlozeny do grafu, aby
bylo mozné porovnat vysledky a néasledné zjistit, jestli dojde k ustalenému proudéni. Do
grafu byla vlozend hladina reprezentujici hloubku ustaleného rovnomérného proudéni.

Na Obrazku 24 1ze vidét, Ze na zacatku zlabu vznika veliky skok od pozadované hladiny.
Tento jev se pomalu ustaluje za pomoci zvySeni rychlosti pfitoku kapaliny. Deficit byl
zpusoben nedostatkem vody ve Zlabu, ktery se nebyl schopen pii nizkych rychlostech

plnit.
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Po detailngjsim pohledu na konec zlabu méla hladina tendenci se pfiblizovat
k ustdlenému proudéni. Detail byl zobrazen na Obrazku 25. Po blizsi analyze hladin
blizicich se k ustaleni, respektive pro hodnoty v = 2,55 m/s a v = 2,60 m/s, se Froudeho
¢islo rovna v rozmezi 0,9-1,0, dle vypoctu Froudeho Cisla:

(4.2)
v

VI Ys

kde v je stfedni prarezova rychlost proudéni, g gravitacni zrychleni, ygstiedni hloubka.

Fr =

Pokud Fr < 1, je roven fi¢nimu proudéni, pii Fr > 1 je rovno bystfinnému proudéni

a v piipadé Fr =1 je rovno kritickému proudéni.

Lze tedy fici, Ze se jednd o kritické proudéni, tedy prechod mezi fi¢nim a bystfinnym

proudénim. Nebylo proto mozné tyto vysledky brat jako akceptovatelné.

VYKRESLENIi HLADIN

1,00
0,85
0,70 Nl ez = — — —— = — — _ _
£.0,55
(O]
2 0,40 e DNO = DNO + 0,75m
8025 v =1,00 m/s v=1,30m/s
5 Y v=1,50m/s v=1,75mls
3 0.10 v =2,00 m/s v=225m/s
N | v=2,50m/s v=2,55m/s
-0,05 - = =v=2,60m/S
-0,20 —
-0,35
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stanieni [m]

Obrazek 24 Vykresleni hladin v celém stanicent
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0,80
0,75

0,70

o
o))
3

VYKRESLENIi HLADIN

DNO +0,75m v=1,00 m/s v=1,30m/s
v=150m/s v=1,75m/s v=2,00m/s
v=225m/s v=250m/s v=255m/s

Z soufadnice [m]
o
(e}
o

0,55 — ‘é_%-
0,50
0,45
0,40
o o o o o o o o o o o o o o
To] o Te) o To] o Tp) o To] o Te) o To] o
2} < < o) To} © © N~ N~ 0 0 o o 8"
Staniceni [m]
Obrazek 25 Vykresleni hladin ve staniceni 13,50 — 20,0 m
o VYKRESLENi HLADIN
0,95
0,90
— 0,85
E.0.80 DNO + 0,75m —\ = 2 50 m/s
8 0.75 v=255m/s - e=y=260m/S
S 0,70
5065 T T e -
- e
® 0,60 - —— = - o
N 0,55 —_— e 3
0,50
0,45
0,40
o o o o o o o o o o o o o o
T9) () n o T9) o T9) o 0 () T9) o n (@)
) < < o) To) © %) N~ N~ © © o o 8

Staniceni [m]

Obrdazek 26 Vykresleni vybranych hladin ve staniceni 13,50 — 20,0 m
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4.6.2.Korekce vypocetni sité

Pro vypocet modelu byla pouzitd nestrukturovana vypocetni sit’ vytvoiend ze
Ctyfsténu. Pro vypocet v softwaru Ansys CFX byla nejdiive pouzita sit’ s délkou elementu
64 mm. Na této siti byly provedeny vSechny vypocty. Z jednotlivych vypocti byla
stanovena vysledna data, ktera nasledn¢ byla vyzkouSena na siti o velikosti elementu
32 mm. V méfeném useku se na vypoctech neobjevila vyrazné nesrovnalost. Proto byly
brany vysledky s hrubsi siti jako akceptovatelné. Jemnéjsi sit’ o velikosti délky uzli
16 mm a nize nebyla vyzkouSena, jelikoz Skolni licence pro program Ansys CFX

umoziuje maximalné 512 000 uzl na model a vznikal by tak problém s délkou vypoctu.

Kvalita vypocetni sit¢ u stény zlabu pro zajiSténi prizmatické vrstvy byla pii obou

vypoctech zachovana, aby bylo zajiSténo spravné obtékani struktury stény vodou.

Porovnani hodnot hrubé a jemné sité pro v =2,50 m/s
0,80

0,75

0,70 DNO + 0,75m

v =2,50m/s v (smooth) = 2,50 m/s
0,65

0,60

0,55 T

0,50

Z souradnice [m]

0,45

0,40
13,6 14,0 145 150 155 16,0 16,5 170 17,5 180 185 19,0

Stani€eni [m]
Obrazek 27 Porovnani viivu sité na vypocet
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4.6.3.Korekce vypoctu

Po predeslém vypoctu bylo potieba snizit Froudeho ¢islo, které bylo ptiblizné rovno
hodnoté 1. JelikoZ Froudeho ¢islo zavisi na sttedni prafezové rychlosti v a stfedni hloubce
¥s. Byl zménén sklon dna na 0,5 %, aby se snizily prafezové rychlosti, jelikoz snizeni
hloubky hladiny by znamenalo neplatnost Manningova soucinitele, které plati v rozmezi
0,3 — 5,0 metru. Rozméry zlabu jsou napsané v Tabulce 3.

Tabulka 3 Rozmery zlabu druhého modelu

Délka Sitka Vyska Sklon
L [m] B [m] h [m] i [%]
20,0 1,07 1,0 0,5

Vstupni hloubka hladiny byla nastavena na hodnotu 0,75 m, aby byl zajiS§tén dostatecny
prostor pro rozkolisanost hladiny a nedochazelo k preliti vody pies stény, a zarovei aby
byla zajisténa platnost Manningova soucinitele. Vystupni hloubka dolni hladiny byla
nastavena na hodnotu 0,65 m, aby byl zajistén 0,5 % sklon hladiny pfi délce 20 metra.
Do okrajové podminky INLET byla vpousténa voda o rychlosti 1,30 m/s az 2,20 m/s, to

je ptiblizn& rovno 1,0 m%/s az 1,8 m*/s

Jednotlivé métené hladiny pfi riznych rychlostech byly nésledné vloZeny do grafu, aby
bylo mozné porovnat vysledky a nasledné zjistit, jestli dojde k ustalenému proudéni. Do
grafu byla vlozena hladina reprezentujici hloubku ustalené¢ho rovnomérného proudéni.
Nasledné¢ byl graf zobrazen na Obrdzku 28, kde deficit hladiny na zacatku zlabu neni tak
vyrazny jako ve vypoctu predeslém Na prvni pohled se jednd o hladiny ustalené;si.
Froudeho ¢islo bylo v rozmezi 0,5 — 0,7 a splitovalo podminku fi¢niho proudéni. Na
Obrazku 29 je zobrazen detail ustaleného useku a na Obrazku 30 je vykreslena vysledna

hladina blizici se k hladin¢ pozadované.
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VYKRESLENIi HLADIN
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0,10
0,00
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Obrdazek 28 Vykresleni hladin v celém stanicent
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Obrazek 29 Vykresleni hladin ve stanicent 14,50 — 18,75 m
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VYKRESLENIi HLADIN

0,80
0.75 ——DNO+0,75m ——v = 1,90 m/s
0,70
é 0765 b\Q
()
Q
c
E 0,60
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T T e e e e e =R 2222

Staniceni [m]
Obrazek 30 Vykresleni vysledné hladiny ve staniceni 14,50 — 18,75 m

Za rovnomeérné ustalené proudéni byla stanovena hladina pii vstupni rychlosti 1,90 m/s.
Stanoveni rovnomérného proudéni bylo stanoveno na zdklad¢ Tabulky 4, kde byly
zobrazeny jednotlivé  hladiny srozkolisanosti ve vybraném useku od

staniceni 14,50 — 18,75 m.

Pfi nizsich rychlostech hladina teprve dosahovala pottebné teoretické vysky. V tabulce
nize je mozné vidét rozdil mezi hloubkami v fezech. K ustaleni dochazelo v rychlosti
kolem 1,80 m/s, kde rozdil hloubek v fezech byl pfiblizné¢ viadu centimetr.
Rozkolisanost hladiny klesala az do vstupni rychlosti 1,90 m/s, kdy se pohybovala
v fadech milimetra a nasledné, po zvySeni této rychlosti, se hladina zacala vice vlnit, a to

az do rychlosti 2,20 m/s.
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4.6.4.VInéni hladiny

Ve vysledcich se objevuje vinéni hladiny, které nelze uplné potlacit, jelikoz do
vypoctu byla vnesena periodicita z 3D modelu. Problém byl zobrazen v Tabulce 5, kde
byly zvyraznény jednotlivé useky po 2,4 metrl z kterych se model tvofil. V tabulce pro
jednotlivé veliCiny byla zobrazena barevna Skala. Na zacatku a na konci jednotlivych
usekti byla hodnota hladiny vzdy vétsi nez hodnota uprostied. To bylo zplisobeno
zrcadlenim, aby byly na koncich zajistény stejné hrany pro jednoduché kopirovani do
vysledné délky zlabu viz. kapitola 3.4. Jelikoz se jednalo o model z fotogrammetrie, neslo
zarucit stejn¢ vysoké vybézky v celém Zzlabu a vznikal tak problém s rozkolisanosti
hladiny, kdy pfi vétSich vybézcich byla mensi prito¢na plocha a hladina vzrostla. Naopak
pii mensich vybézeich byla prito¢na plocha vétsi a hladina klesla, ve vysledku pak tento

jev zptusoboval kmitani hladiny.

Obrazek 31 Zobrazeni hladiny u stén s pouzitim fotogrammetrie

Obrazek 32 Zobrazeni hladiny u stén s rovnou sténou
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Tabulka 5 Zobrazeni vlivu fotogrammetrie na vinéni modelu

INLET Normal speed 1,90 m/s

Stanicen Obsah Z. sour. Rychlost | Hloubka | Pritok
X hladiny
[m] [m?] [m] [m/s] [m] [m*/s]
11,25 0,800 0,704 1,93 0,760 1,547
11,5 0,806 0,699 1,92 0,756 1,549
11,75 0,805 0,692 1,93 0,751 1,551
12 0,809 0,685 1,92 0,745 1,551
& 12,25 0,786 0,681 1,97 0,743 1,549
< 12,5 0,800 0,681 1,94 0,743 1,550
(SI 12,75 0,795 0,684 1,95 0,748 1,550
13 0,796 0,687 1,95 0,752 1,548
13,25 0,816 0,689 1,90 0,756 1,553
13,5 0,813 0,689 1,90 0,756 1,549
13,75 0,806 0,688 1,92 0,757 1,551
14 0802 | 0684 | 19 | 0754 | 1,547
1425 | 0816 | 0678 | 1,90 | 0,749 | 1,551
145 | 0,798 | o674 | 1,94 | 0746 | 1546
£ 14,75 | 0811 | o671 | 191 | 0745 | 1553
< 15 0,810 | 0,671 1,91 0,746 1,548
?z' 15,25 0,801 0,674 1,93 0,750 1,550
15,5 0,800 0,676 1,93 0,753 1,548
15,75 0,809 0,676 1,91 0,755 1,548
16 0,806 0,675 1,92 0,755 1,546
1625 | 0,803 | 0673 | 193 | 0754 | 1,549
16,5 0,800 0,669 1,93 0,751 1,548
16,75 0,804 0,664 1,93 0,748 1,549
17 0,793 0,661 1,96 0,746 1,550
e 17,25 0,803 0,659 1,93 0,746 1,547
< 17,5 0,800 0,661 1,94 0,749 1,549
(Bl 17,75 0,802 0,664 1,93 0,752 1,549
18 0,803 0,664 1,93 0,754 1,551
18,25 0,807 0,664 1,92 0,755 1,547
18,5 0,802 0,662 1,93 0,755 1,549
18,75 0,804 0,659 1,93 0,753 1,549
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4.6.5.0véreni rovnomérného ustaleného proudéni

Za rovnomérné ustalené proudéni mizeme povazovat proudéni, které neni na Case
zavislé, protoze nerovnomérné proudéni se povazuje za plynule se ménici, kde dochazi
ke zmén¢ tlaku za Cas. Popis proudéni za pomoci diferencidlni rovnice mizeme odvodit
pomoci Bernoulliho rovnice. [2] Pro rovnomérné proudéni je charakteristicky staly
pratok @Q, pruto¢ny pritez S, sklon dna i, a shodna drsnost v celém koryté. [9] Proto bylo
potieba na vysledné hladiné zjistit, jestli plati podminka:

(4.3)
S;y; v = konst
(4.4)

i=i0=iE

Aby bylo mozné ovéfit tyto podminky, byly do grafu vlozeny hodnoty obsahu, hloubky
a rychlosti zjednotlivych stani¢eni. Hodnoty lze uvazovat jako konstantni, ackoliv
z Tabulky 5 bylo patrné, ze obsah a rychlost v prifezu byly zavislé na tvaru vybézka,

jelikoz vybézky nemaji totozny tvar v celém useku.

VYKRESLENI y; S; v = konst

1,00 4,00
0,90 3,50
0,80
3,00
0,70 —
(2]
£t 0,50 2,00 B
@« — =
X C e
§'g 040 1,50 S
[s)e] o
=0 o 1,00
0,20 y[m] eSS [m2] es—ym/s] ’
0,10 0,50
0,00 0,00
nu O B O 1 O 1 O 1 O 1 O U O UL O U O w
A O NOAOHNOAOLNMONLNION L N~
< - T 0 0D 0N 0L O O O O© M NMMDNMDNM O O © ©
Staniceni [m]

Obrazek 33 Graf vykreslujici overeni podminky S; y, v = konst
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S ohledem na typ ulohy autor tvrdi, Ze se jednd o ustdlené rovnomérné proudéni, které

spliiuje, Ze obsah, hloubka a rychlost je v useku 14,50 — 18,75 m konstantni.

4.6.6. Vyhodnoceni drsnostniho soucinitele

Pro vypocet Manningova drsnostniho soucinitele byla pouzita Chézyho rovnice:
(4.5)
Q=C-S-VR-i
Respektive:
(4.6)

1 1
Q=;'R5'S"/R'i

Pro dosazeni do rovnice byly pouzity primérné hodnoty z ustaleného tiseku. Dle Tab. 6

Tabulka 6 Hodnoty rovnomeérné ustaleného proudent

STANENL HOWe Sima) vim/sl Qim3/sl B )
14,50 0,75 0,80 1,94 1,55 1,07
14,75 0,74 0,81 1,91 1,55 1,09
15,00 0,75 0,81 1,91 1,55 1,09
15,25 0,75 0,80 1,93 1,55 1,07
15,50 0,75 0,80 1,93 1,55 1,06
15,75 0,75 0,81 1,91 1,55 1,07
16,00 0,76 0,81 1,92 1,55 1,07
16,25 0,75 0,80 1,93 1,55 1,06
16,50 0,75 0,80 1,93 1,55 1,07
16,75 0,75 0,80 1,93 1,55 1,07
17,00 0,75 0,79 1,96 1,55 1,06
17,25 0,75 0,80 1,93 1,55 1,08
17,50 0,75 0,80 1,94 1,55 1,07
17,75 0,75 0,80 1,93 1,55 1,07
18,00 0,75 0,80 1,93 1,55 1,07
18,25 0,76 0,81 1,92 1,55 1,07
18,50 0,75 0,80 1,93 1,55 1,06
18,75 0,75 0,80 1,93 1,55 1,07

Pramér 0,75 0,80 1,93 1,55 1,07
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Po dosazeni do rovnice vysla rovnost:

(4.7)

1 1
= —+ - R6 - . .
1,85 = 5577+ e 0,80-4/0,312 0,005

Diky Chézyho rovnici bylo mozné stanovit hydraulickou drsnost obkladu hodnotou:
(4.8)
n = 0,017

Dle tabulek Manningova drsnostniho soucinitele, autor tento specificky obklad pfirovnal
ke kamennému opevnéni s vylitim spar cementovou maltou, ktery je stanoven v rozsahu
hodnot.
(4.9)
n = 0,017 - 0,030

Citlivostni analyza

V ramci citlivostni analyzy byla provedena kontrola Manningova drsnostniho
soucinitele. V méfeném useku 14,50 — 18,75 metru vznika vinéni hladiny zptsobené
rozdilnou vyskou vybézkd. Z minimdlni a maximalni mozné hloubky hladiny byla
stanovena mozna rozdilna hladina, ktera kolisa v rozmezi 0,25 ¢cm. Pro hladinu mensi,
respektive vétsi o 0,25 cm byla néasledné dopocitana hodnota n pro ovéfeni spravnosti

drsnostniho soucinitele. V Tabulce 7 jsou hodnoty pro vypocet primérnych hodnot.

Tabulka 7 Vypocet hydraulické drsnosti z primérnych hodnot

(-1 [m] [m] [m2] [m] [m] [] [m/s] [m3/S]| [-]

i b h S o R C v Q Fr
0,005 1,070 0,751 0,80 2,57 0,312 48,80 1,929 1,550 0,71 0,01688
Tabulka 8 Vypocet hydraulické drsnosti se zvysenou hladinou

[-1 [m] [m] [m2] [m] [m] [] [m/s] [m3/S]| [-]

I b h S 0] R C v Q Fr
0,005 1,070 0,754 0,81 2,58 0,313 48,61 1,922 1,550 0,71 0,01695
Tabulka 9 Vypocet hydraulické drsnosti se snizenou hladinou

n

[-1 [m] [m] [m2] [m] [m] [] [m/s] [m3/S]| [-1]
| b h S O R C v Q Fr
0,005 1,070 0,749 0,80 2,57 0,312 49,00 1,935 1,550 0,71 0,01681
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V Tabulce 8 se primé&rna hladina zvedla o 0,25 cm a hodnota n se zvedla o 7e”,
respektive o 0,00007. V Tabulce 9 se primérnd hladina snizila o 0,25 cm a hodnota
nklesla o 7e”. Rozkolisanost hladiny v rozmezi 0,25 cm tedy nema znatelny vliv na

zménu hydraulické drsnosti.

4.6.7.Ovéreni ¢ary energie
Pro ovéteni podminky z rovnice (4.4) bylo potieba ziskat hodnotu ¢ary energie, ktera byla
pro rovnomeérné proudéni ziskdna z Bernoulliho rovnice viz Obrdzku §:

(4.10)

a- (v —v?
Az = iO-AL+(y1—y2)+M
29

kde Az charakterizuje ztraty, i, sklon dna zlabu, y znac¢i hloubky v jednotlivych tsecich,
a Coriolisovo ¢islo, v rychlost v jednotlivych tsecich a g tihové zrychleni. Jedinou

nezndmou bylo Coriolisovo ¢islo, které bylo spocteno dle Mozorova kde:

1,8
3,7
a=1+084 (-1
Cs

Kde C je rychlostni soucinitel:

4.11)

(4.12)

1,8
3,7
a=1+084 - -—1
48,794

a=116
Pro vypocet sklonu hladiny byly uvazovany primérné hodnoty hladiny, aby bylo
zamezeno vstupu chybovosti ze strany periodicity vybézkl. Vybran byl usek

14,5 m - 18,75 m.

Tabulka 10 Hodnoty pro vypocet sklonu hladiny a sklonu energie

io AL io.AL Y1 CE1 Y2 CEz Az
0,005 4,25 0,021 0,751 0,220 0,751 0,220 0,021
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Dosazenim do rovnice byla ziskana hodnota Az = 0,021 m a nasledné dopocitan sklon
hladiny jako:
(4.13)

=22 _ 0005
YT TV

Jelikoz hodnoty Cary energie ve staniceni 14,5 m a 18,75 m jsou totozné, plati pro ir:

(4.14)

Az
iE S ﬂ = 0,005

(4.15)
io == iE = 0,5% = 0,005

Autor tvrdi, Ze dno, hladina a Cara energie jsou rovnobézné, tvrzeni lze vidét na

Obrazku 34 s vykreslenim jednotlivych hodnot.
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Obrazek 34 Vykresleni dna, hladiny a cary energie
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4.7. Vypocet rovinného Zlabu

Pro porovnani vysledkd s rovinnou sténou o riznych drsnostech podle hodnoty
drsnosti piskového zrna byl vytvoten 3D model se stejnou Sitkou a délkou tak, aby byl
dodrZen stejny objem zlabu jako v pfipad¢ matematického modelu z fotogrammetrie. Na
model byly pouzity stejné okrajové a vstupni podminky. Rozméry Zlabu byly popsany
v Tabulce 11

Tabulka 11 Rozmery zlabu modelu s rovinnymi sténami

Délka Sitka Vyska Sklon
L [m] B [m] h [m] i [%]
20,0 1,07 1,0 0,5

Vstupni hloubka hladiny byla nastavena na hodnotu 0,75m, aby byl zajistén dostatecny
prostor pro rozkolisanost hladiny a nedochazelo k pteliti vody pies stény, zaroven aby
byla zajiSténa platnost Manningova soucinitele [9], ktery plati v rozmezi:
(4.16)
0,30 < R > 5,00 [m]

Vystupni hloubka dolni hladiny byla nastavena na hodnotu 0,65 m, aby byl zajiStén
0,5% sklon hladiny pii délce 20 metri. Do okrajové podminky INLET byla vpousténa

voda o rychlosti 1,90 m/s, to je p¥iblizn& rovno 1,5 m?¥/s.

Hodnoty primérného piskového zrna byly v rozmezi 5-15 mm. Dle Obrazku 35 byly
vykresleny jednotlivé hladiny pro rtzné¢ hydraulické drsnosti za pomoci velikosti
prumérného piskového zrna. V grafu byla zobrazena teoretickd hladina. Hladiny
s velikosti piskového zrna v rozmezi od 5 — 7,5 mm nedosahovaly k teoretické hladiné,
naopak hladina s velikosti piskového zrna 10,0 mm méla tendenci teoretickou hladinu
kopirovat. Hladiny s velikosti piskového zrna v rozmezi od 12,5 — 15,0 mm m¢ély vétsi
hydraulickou drsnost a dochazelo ke zvySeni hloubky. Tvrzeni autora je zobrazeno na
Obrazku 36. Diky obrazku lze fici, Ze odpovidajici primérna velikost piskového zrna se

priblizné rovna velikosti 10,0 mm, kterd byla vykreslena na Obrazku 37.
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Obrazek 36 Vykresleni hladin zZlabu s rovinnymi stenami v rozsahu 14,50 — 18,75 m
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Obrazek 37 Vykresleni vysledné hladiny zlabu s rovinnymi sténami

Nasledné bylo ovéfeno rovnomérné ustalené proudéni a vypocitana ¢ara energie stejné

jako v kapitole 4.6.5. az 4.6.7. Vysledné hodnoty byly vykresleny na Obrazku 38.
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Obrazek 38 Vykresleni dna, hladiny a cary energie
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5. VYHODNOCENI

Pro ovéfeni spravnosti vysledku byly vysledné hladiny pro matematicky model
z fotogrammetrie a s rovinnymi sténami vlozeny do jednoho grafu, kde byly vykresleny
hodnoty hladiny a ¢ary energie v podélném profilu. Dle Obrdzku 39 jsou si hodnoty rovny
a autor tvrdi, ze drsnost kamenného obkladu, ktery tvofil stény zlabu, je roven
Manningovu drsnostnimu souciniteli n = 0,0017 a roven primérnému piskovému zrnu

velikosti 0,010 metru.
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Obrazek 39 Vykresleni rovnosti hladiny a cary energie
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6. SHRNUTI

V bakalétské praci byl vytvoien 3D model za pomoci fotogrammetrie a zjiSténa
hydraulicka drsnost kamenného obkladu s naslednym zjisténim velikosti odpovidajiciho

piskového zrna pro model s rovinnymi sténami.

Pro vytvofeni 3D modelu bylo potifeba najit vhodné teseni, které by bylo schopné
elegantné prenést snimky obkladu do digitalni podoby. Béhem tvorby bakaléiské prace
byla vyzkousena tada softward, jako jsou Meshroom, Meshmixer, Rhino 3D a ICEM

CFD.

Pro matematicky model z fotogrammetrie autor nasel pro vybrany kamenny obklad
hodnotu Manningovy hydraulické drsnosti, kterd byla rovna n = 0,0017. Nasledné
vytvofil stejny matematicky model s rovinnymi sténami, kterym pfifazoval hodnotu
prumérného piskového zrna. Autor zjistil, ze velikost vybézku s vyskou 0,010 metrti ma

stejné ztraty, jako kamenny obklad s hydraulickou drsnosti n = 0,0017.

Bakalatskou praci bylo dosazeno ovéfeni, Ze 1ze za pomoci matematického modelovani

stanovit povrchové hydraulické ztraty Zlabu.
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8. PRILOHY

8.1. Porovnani 3D modelu z fotogrammetrie se snimkem kamenného obkladu
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8.2. Zobrazeni vyslednych 3D modelii
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8.3. Vykresleni rychlosti ve staniceni x = 16,00 m

Rychlosti [m s7-1]
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8.4. Vykresleni rychlosti v ustileném rovnomérném useku

Rychlosti [m s”-1]
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8.5. Podélny fez v ustialeném rovnomérném tseku

[m s?-1]
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8.6. Zobrazeni ustaleného proudéni pri rychlosti 2,10 m/s
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1
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8.7. Detail zobrazeni ustaleného proudéni pri rychlosti 2,10 m/s
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1
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8.8. Hodnoty Manningova drsnostniho soucinitele n [17]

n
Druh korvta a jeho popis imi. st .
A. Uzaviené profily Gsteéne plnéné
I. Kovové materidly
1. Ocelowva potrubi svafovand o0in (0012 | 0014
2. Litinové potrubi 0010 (0014 | 0014
. Mekovove materidly
1. Plastické hmoty 0008 | 0009 | 00100
2. Hlazend cementovd malta 0011 (0013 | 0085
4. Beton
a) do kovove formy 0012 (0013 | 0014
b} do dievéne formy 0012 | 0016 | 0,020
¢} propustky (event. s¢ slabvmi ndnosy) 0010|0012 | 004
d) rovny kanalizadni odpad s reviznimi Sachiami a vpusi@mi 0013 | 0015 | 0,017
5. Kamenina - odpadni potrubi, drendéni trubky 0,011 0013 (0017
B, Ldivo
o) 2vomivky ol nol3 0015
b} obyéené cihly do cementove malty 0012 0,015 | 0,017
B. (Mevirend profily s dstednd nebo zeela umélym povirchem
. Kovové materialy
1. Hladky kovovy povrch
@) nenatfeny 0oIz | 0013 | 0017
by} natieny ool (o012 (0014
I, Mekovové matendly
1. Cementovy povrch
a) vyhlazeny 0010 | 0011 | 0013
b} betind omitka 0,011 0,003 | 0,015
2, Dievo
a} hoblované 0010 [ 0012 | 0,015
by nehoblovans 0011 0,013 | 0,015
) potakené lepenkou 0,010 0014 0,017
3. Beton
a) hlazeny oeelovym hladitkem 0011 | 0013 [ 0015
b} zatfeny dievénym hladithem 0013 0,015 0,016
¢) nazalfeny 0014 | 0017 | 0,020
d) torkretovany, rovay povrch 0016 | 0.001% | 0,023
e) torkretovany, vinitd povech 0018 | 0022 | 0,023
f) na dobie vyhloubend skile 0,017 | 0,020
g) na nepravidelnd vyvhloubend skile 0,022 | 0,027
4. Betonové dno se sténami
a) z opracovaného kamene do betonu 0015 | 0017 [ 0,020
by ze zdiva z lomového kamene - omitnutého 0016 | 0020 ( 0,024
c) 2e zdiva z lomového kamene - neomitnuiého 0020 | 0025 0,030
5, Sterkové dno se sténami
a) 2 betonu 0015 | 0019 | 0,025
b} ze smifeného kamene do betonu 0,020 | 0023 | 0,026
¢} # lomového kamene na sucho, nebo s pohozem 0023 | 0,033 | 0,036
&, cihly do cementove malty 0,012 | 0015 | DOI8
7. Kamenné opevnéni
a) dlazby s vylitim spar cementovopu maltou 0,017 | 0,025 | 0,030
b) dlakby na sucho 0023 [ 0032 | 0,035
9. Vegetadnl opevidii 0,030 {1 50
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