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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá numerickým modelováním přepadu vody přes čelní přeliv. 
Cílem diplomové práce je výpočet různých druhů turbulentních modelů 
a posouzení součinitele přepadu na ostrohranném čelním přelivu. Model byl 
vytvořen ve volně dostupném softwaru SketchUp, avšak samotné modelování 
proběhlo v softwaru FLOW-3D. Obsahem práce je popis použitých softwarů, návrh 
konstrukce a výpočet. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Přeliv, model, matematický model, numerický model, FLOW-3D, ostrohranný přeliv, 
mesh, turbulentní model, součinitel přepadu. 

ABSTRACT 
This thesis deals with the numerical modeling of water overflow over the front 
spillway. The aim of the thesis is to calculate various types of turbulent models and 
to assess the overflow coefficient on a sharp front spillway. The model was created 
in free software SketchUp, but the modeling itself was carried out in FLOW-3D 
software. The content of the work is a description of used software, design and 
calculation. 

KEYWORDS 
Spillway, model, mathematical model, numerical model, FLOW-3D, angular 
spillway, mesh, turbulent model, overflow coefficient. 
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Úvod 
Jedna z důležitých věcí v životě člověka je v o d a . Bez v o d y by život na planetě 

Z e m i neexistoval . Naučili jsme se j i využívat v e vodohospodářství , ale může být také 

nebezpečná. Při zadržování v o d y v nádržích je důležitá správná regulace 

s výpustným zařízením, ať už spodní výpusti nebo bezpečností přeliv. 

Návrh bezpečnostního přelivu je v e l m i zajímavý. Každý projektant má svůj 

vlastní názor na p o d o b u . Samozře jmě i s p o h l e d e m na okolní kra j inu. Existuje m n o h o 

druhů bezpečnostních přelivů, ale v této diplomové práci se b u d u zabývat především 

přímým. 

Důležitou f u n k c i plní přelivná hrana, která může mít různé tvary. 
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A . Úvodní část 

Účel této diplomové práce je posouzení nejvhodnějšího návrhu přepadového 

součinitele na přelivné hraně, který je úzce spojen s tvarem. Nejvhodnějším tvarem je 

z p r a v i d l a proudnicový, k d y v o d a p l y n u l e teče po hraně a nevzniká tam podtlak. 

A . l . B e z p e č n o s t n í p ř e l i v y 

Slouží k ochraně nádrže před účinky povodňových průtoků. Veškeré průtočné 

nádrže musí být v y b a v e n y bezpečnostním přelivem. Kóta přelivné h r a n y je shodná 

s kótou maximální h l a d i n y . 

A . l . l . Rozdělení bezpečnostních přelivů 

A.l.l.a. Přímý (čelní) 

Nezasahuje do zátopy, přelivná hrana je rovnoběžná s osou hráze. Je možné je 

umístit jak v centrální části, tak v blízkosti zavázání. 

Obrázek A.l.l: Schéma čelního přelivu [10] 

A.l.l.b. Boční 

Nezasahuje do zátopy, je převážně na b o k u s př ímým napojením na sk luz . 

Přelivná hrana je p o u z e na jedné straně, proto bývají delší a užší. 

2 
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Obrázek A.1.2: Schéma bočního přelivu [12] 

A.l.l.c. Kašnový 

Tyto přelivy zasahují do zátopy. V o d a přepadá z o b o u stran, proto m o h o u být 

kratší. Často se také budují zaoblené Zasahují do návodního břehu hráze. Napojený 

s k l u z by měl být přímý. 
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Obrázek A.1.3: Schéma kašnového přelivu [12] 

A.l.l.d. Šachtový 

Je přímo v zátopě. Má kruhový p r o f i l a odtok je zajištěn p o d hrází. Výtok je 

napojen do vývaru na vzdušné straně. 



NÁLEVKA 

ŠACHTA 

KOLENO ODPADNÍ ŠTOLA 

Obrázek A.1.4: Schéma šachtového přelivu [2] 

A . 2 . R o z d ě l e n í p ř e l i v ů d l e t y p u k o n s t r u k c e 

A.2 .1 . Ostrohranné 

Tyto přelivy jsou nejlépe experimentálně ověřeny, a proto se používají převážně 

pro měření průtoku. Pro přesné výsledky při měření je požadován dokonalý přepad, 

volný přepadový paprsek a dostatečné uklidnění přítoku. Pro vzdouvací účely jsou 

tyto přelivy staticky nevhodné. 

Hlavní podmínkou pro ostrohranný přeliv je t < 0,67/i, k d y : 

t ... tloušťka přelivné hrany 

h ... přepadová výška 

v0 

3-4// 

Obrázek A.2.1: Schéma dokonalého přepadu přes ostrohranný přeliv [1] 
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A.2.2 . Jezové nebo přehradní přelivy 

Tyto přelivy m o h o u být pevné či pohyblivé. Jejich tvar může být obdélníkový, 

l ichoběžníkový nebo proudnicový. Jsou vhodné pro vzdouvání v o d y pro různé 

vodohospodářské účely. Převážně se jedná o velké nádrže. 

Pro jezový přeliv platí 0,67h < t < 2h, k d y 

A.2 .3 . Přelivy přes širokou k o r u n u 

A b y se přeliv m o h l nazývat široká k o r u n a , tloušťka k o r u n y t musí být taková, 

že p r o u d se přibližuje téměř rovnoměrně k vodorovné hladině. 

Pro širokou k o r u n u platí t > (2 až 3)/i, k d y 

h je přepadová výška 

t je tloušťka přelivu 

Obrázek A.2.2: Schéma obdélníkového a lichoběžníkového příčného profilu [1] 

h je přepadová výška 

t je tloušťka přelivu 

s i ] e výška přelivné konstrukce 

s je výška tělesa měřené p o d jezem 

5 



hd je h l a d i n a v o d y za jezem 

VQ je přítoková rychlost 

vx je rychlost n a d přelivnou h r a n o u 

i 

Obrázek A.2.3: Schéma dokonalého přepadu přes širokou korunu [1] 

A.2.4 . Zvláštní t y p y (šachtový, postranní přeliv) 

Pro menší návrhové průtoky a obtížnost vytvořit korunový nebo boční přeliv je 

vhodný šachtový přeliv. K d e v o d a přepadá z pros toru nádrže do svislé šachty. Tento 

typ přelivu je složen z vtokové části (nálevky), přechodové části (svislá šachta), kolena 

a přechodu z kolena do odpadní štoly. 

Dokonalý přepad nastává při malých přepadových výškách, naopak při 

přepadových výškách rostoucích dochází k zahlcení p r o f i l u v e spodní části. 

H je rozdíl h l a d i n v nádrži a v šachtě 

r je poloměr nátoku do šachty 

h je výška vodní h l a d i n y v nádrži o d přelivné hrany 

d je průměr odtokového potrubí 

6 



Obrázek A.2.4: Schéma šachtového přelivu [2] 

K o n s t r u k c e bočnílio přelivu tkví v přepadání v o d y k o l m o na směr t o k u do 

spadiště. Poté je odváděna rovnoběžně s přelivnou h r a n o u s k l u z e m do vývaru p o d 

přehradou a pokračuje k o r y t e m t o k u . Charakter proudění v bočním přelivu je 

prostorový, proto je přený výpočet všech souvisejících jevů v e l m i obtížný. 

Hydraulický výpočet přepadu v o d y je obdobný jako u korunového přelivu. 

Spadiště bočního přelivu se navrhne tak, aby b y l přepad přes přelivné těleso i 

pro největší průtok dokonalý. Nejvyšší h l a d i n a ve spadišti b y neměla sahat výše než 

do p o l o v i n y přepadového p a p r s k u . 

Po přepadu do spadiště v o d a změní směr, v z n i k n e složité prostorové 

šroubovité proudění. Po délce roste průtok spadištěm a v o d a pokračuje do s k l u z u . 

7 



Obrázek A.2.5: Půdorys a podélný řez bočním přelivem [2] 

A . 3 . R o z d ě l e n í p ř e p a d ů 

A.3 .1 . Dokonalý 

Přepadové množství není ovlivněno h l a d i n o u dolní v o d y . 

A.3.1 .a. Výpočet přepadu pře ostrou hranu, Bazinův přeliv [1 ] 

Q = pJŽÍJ £\h + ^Y'2 ydh, k d e y = y(H- li) 

Pro v o d o r o v n o u přelivnou h r a n u platí y(H — h) = b = konst. 

Přepadové množství Q je dáno W e i s b a c h o v o u rovnicí [1]: 

A.3 .2 . Nedokonalý (zatopený) 

H l a d i n a dolní v o d y je n a d úrovní přelivné hrany. Je nutné ověřit, jestli je 

přepadové množství ovlivněno h l a d i n o u dolní v o d y . Z a přepadovým p a p r s k e m 
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vzniká vodní skok, který může být vzdutý, vlnovitý nebo oddálený. Při oddáleném 

vodním s k o k u paprsek dopadá na dno a přepad je dokonalý, naopak při vzdutém 

nebo vlnovitém vodním s k o k u nastává zatopení. 

Obrázek A.3.1: Schéma zatopeného ostrohranného přelivu [1] 

9 



B. Výpočet přepadu přes ostrou hranu 

Popis ostrohranného přelivu je v kapitole A.2 .1 . 

Rovnice celkového průtoku: 

Q = fr(h + ffiPydh, k d e y = y(H - h) [1] 

K d e : 

\x je součinitel přepadu daného přelivu, 

b je šířka přelivu, 

g je gravitační zrychlení, 

h je přepadová výška, 

a je C o r i o l i s o v o číslo, 

VQ je přítoková rychlost . 

Neuvažujeme-li s přítokovou rychlostí, obdržíme r o v n i c i P o l e n i o v u : 

Q = 2-iibj2g~h3/2 [1]. 

Součinitel přepadu závisí na t y p u přelivu, přepadové výšce h, výšce stěny s 2 a 

na t l a k u v pros toru p o d p a p r s k e m . Součinitel přepadu se zvětšuje, p o k u d je prostor 

p o d p a p r s k e m uzavřený. Proudící paprsek z něj vysává v z d u c h a klesá tam tlak. Celý 

jev se stabilizuje při zavzdušnění tohoto prostoru . Vytvoří se přepadový paprsek, 

který má stálý tvar. 

Obdélníkový ostrohranný přeliv bez bočního zúžení a za vzdušněným 

prostorem p o d přepadovým p a p r s k e m se Bazinův. Tento přeliv je základním t y p e m 
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ostrohranných přelivů, a protože b y l podrobně prozkoumán, stal se základním 

měrným přelivem. 

Zjednodušená rovnice přepadu přes přelivnou h r a n u : 

Q = mb^h3/2 [1], 

k d e m je Bazinův součinitel přepadu, který zahrnuje ztráty a kontrakc i na 

přepadu a v l i v přítokové rychlost i . Bažin p o d l e pokusů s tanovi l součinitel přepadu m: 

S platností pro (chyba <1 %): 0,1 m < h < 1,24 m , 

0,2 m < b < 2,0 m , 

0,2 m < si < 2,0 m . 

Přepadová výška u B a z i n o v a přelivu se musí měřit ve vzdálenosti 3 až 4 h, 

protože n a d přelivem je snížení h l a d i n y 0,15 h, kdežto v e vzdálenosti 3 h je to 0,003 h. 

11 



C. Matematické modelování 

V oblasti vodního hospodářství je možno m o d e l o v a t proudění k a p a l i n , 

transport i difúzi látky, energi i v proudící kapalině, proudění i p o h y b rozhraní d v o u 

různých k a p a l i n , případně tekut in , v l i v proudění a k a p a l i n na stavby (hydrostatika, 

případně d y n a m i k a ) . 

Nejčetnější m e t o d y řešení problemat ik ve vodním hospodářství: 

• experimentální výzkum proudění na p r o t o t y p u , popřípadě na již 

vybudovaném objektu, 

• zkoumání hydrodynamických jevů na fyzikálních modelech , založených 

na teori i podobnost i , 

• matematické modelování hydrodynamických jevů 

Matematický m o d e l závisí na: 

• f o r m u l a c i matematického problému, vyjádření fyzikálních vztahů m e z i 

veličinami, které se ve zkoumaném m o d e l u vyskytují, 

• řídících rovnicích, zákonech zachování, stavové rovnice , empirické 

vztahy , 

• okrajových podmínkách, 

• počátečních podmínkách. 

C l . Z á k o n y h y d r o d y n a m i k y 

K odvození Navier-Stokesových rovnic j sou potřebné následující vz tahy . 

C . l . l . Zákon zachování hmotnost i 

Rovnicí k o n t i n u i t y lze interpretovat zákon zachování hmotnost i . Vyplývá z něj 

rozdíl m e z i hmotností k a p a l i n y do e lementu vtékající a z e lementu vytékající za 

časový interval z časový interva l jež se musí rovnat časové změně hmotnost i k a p a l i n y 

obsažené v tomto elementu. [13] 
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Podobně se odvodí i rovnice k o n t i n u i t y pro 3 D . 

Obrázek C.l.l: Rovnice kontinuity-3 D[13] 

Nejdříve si vyjádříme r o v n i c i pro každý směr: 

p ux dy dz dt — [pux + dxj dy dz dt = dx dy dz dt, [13] 

p uy dx dz dt — (j)Uy + d ^ 3 ^ dy j dx dz dt = ď^y"^ dx dy dz dt, [13] 

p uz dx dy dt — {puz+ ď("^z') dz j dx dy dt = ď ( " ^ z ' ) dx d y dz dt, [13] 

kde : 

p hustota k a p a l i n y [kg/m3], 

u x y z složka v e k t o r u bodové rychlos t i ve směru x, y, z [m/s], 

t čas [s]. 

Okamžitá změna hmotnost i v e lementu je dána výrazem: 
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dt = x y z p dt = -!rdx dy dz dt, [131 
dt dt dt y ' 1 1 

Po následné úpravě obdržíme diferenciální r o v n i c i popisující zákon hmotnost i 

tekut iny v hydraul ice , která se nazývá Rovnice spojitosti konzervativního proudění 

pro stlačitelnou k a p a l i n u : 

d(p %) d(p Uy) ď(p Uz) + £P _ q r^^-l 
dx dy dz dt 

Pro nestlačitelnou k a p a l i n u (p = konst.) platí: 

dx dy dz L 1 

Případně (včetně použití E ins te inovy sumační konvence) tvar: 

C l . 2 . Zákon zachování hybnost i 

Pro další vyjádření je potřebný zákon zachování hybnost i . V podstatě se jedná 

o přizpůsobení impulzové věty z m e c h a n i k y hmotného b o d u na ustálený p r o u d 

k a p a l i n y . Při jejím použití uvažujeme jen účinky na omezený výsek p r o u d u . 

Působí-li na hmotný b o d o hmotnos t i m stálá síla F, mění se rychlost u, Podle 

N e w t o n o v a zákona platí: 
F i - m ^ = 0 [ 4 ] / 

kde : 

F r složka v e k t o r u síly [N], 

m hmotnost [kg], 

vt složka v e k t o r u rychlos t i [m/s], 
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t čas [s]. 

V klasické Newtonově mechanice se hmotnost m považuje za konstantní a 

substanciální derivace složky vir vyjadřuje celkové zrychlení v daném bodě. Proto 

rovnice nabude t v a r u : 

Dví dví dv; r . T 

C . 2 . N a v i e r - S t o k e s o v y r o v n i c e 

Navier -S tokesovy rovnice jsou nejobecnější rovnice prostorového p o h y b u 

newtonovské k a p a l i n y a vyjadřují v z t a h m e z i s i l a m i objemovými, t lakovými, 

odporovými a setrvačnými v proudící kapalině. 

Navier -S tokesovy rovnice p r o nestlačitelnou k a p a l i n u s konstantní v i s k o z i t o u 

(/U = konst.) nabývají tvaru : 

H J l dXi dXj H dt H dXj L J / 

kde : 

f i (x, y, z, ť) je složka v e k t o r u objemového zatížení vztaženého na 

j ednotku hmotnost i , 

p{x,y,z,ť) je tlak, 

p je hustota kapa l iny , 

vt (x, y, z, ť) je složka v e k t o r u rychlost i , 

\x je součinitel dynamické v i s k o z i t y , 

r(l je tenzor viskózních napětí. 
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P o k u d je p konstantní, považuje se kapa l ina za nestlačitelnou. Pro 

nestlačitelnou k a p a l i n u je rychlost objemového přetvoření r o v n a nule (ev = 0). 

Navier -S tokesovy rovnice s konstantní v i s k o z i t o u (/U = konst.) má tvar: 

p oxi pdxj\dxj axij dt 1 dxj 

/ í _ I ^ + í i t e + _ ! ! ľ L ) = £ s + i ; | ľ í [ 4 ] . 
J í p dxi p\dxj dxjdxi/ dt ' dxj L 1 

Rovnice spojitosti (kontinuity) pro nestlačitelnou k a p a l i n u má tvar: 

Po spojení d v o u předchozích rovnic získáme: 

f _ 1ŽE. + a^Zi _ dvi i 17

 dvi r/n 
J l pdxi p dxj dt i dxj1 J -

C . 3 . R e y n o l d s o v y r o v n i c e 

v,(x,y,z,t) ' l 

p: 

Obrázek C.3.1: Střední rychlosti [4] 

R e y n o l d s o v y rovnice zavádějí tzv . okamžité h o d n o t y složky rychlos t i v r a t l a k u 

VÍ=VÍ+ v[ [4], 
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kde : 

Vi je součet střední h o d n o t y složky t l a k u [Pa], 

v'i je fluktuační složka rychlos t i [m/s], 

p = p + p' [A], 

kde : 

p je součet střední h o d n o t y složky t l a k u [Pa], 

p' je fluktuační složka t l a k u [Pa]. 

Dosazením těchto středních h o d n o t f luktuace okamžitých složek rychlostí dle 

výše uvedených d v o u rovnic do Navier-Stokesových rovnic pro nestlačitelnou 

k a p a l i n u a časovým zprůměrováním dostaneme R e y n o l d s o v y rovnice : 

p / ŕ _ ^ + H = p £ ľ i + / ( w ^ R ) [ 4 ] 

H ' 1 dXi dXj H dt H dXj L J / 

kde : 

p je hustota k a p a l i n y [kg/m3] 

fi je složka v e k t o r u objemového zatížení vztaženého na j ednotku 

hmotnos t i [m/s2], 

T[J je tenzor viskózních napětí [kg/m/s], 

t je čas [s]. 

Vyjádřením Reynoldsových tangenciálních napětí (nazývaných také virtuální): 

TÍJ = -pvj'v; [4], 
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a následným dosazením do R e y n o l d s o v y rovnice dostaneme: 

ap £ C & ^ = en + p £ 0 £ ! S ) [ 4 ] . 
p 7 t dx; dx,- H dt H dxj 1 J 

C e l k e m dostaneme deset neznámých (p,^,^,vz,TxX,Txy'Txz'Tyz'Tyy>Tzz)-

O p r o t i t o m u rovnice m á m e jen čtyři. Tři z předchozí rovnice a j e d n u z rovnice 

kont inu i ty . Systém je otevřený a soustava rovnic je řešitelná p o u z e v případě, že se 

určí neznámá korelace (vjvl), tedy že se uzavře soustava rovnic doplněním 

nezávislými r o v n i c e m i . 

C . 4 . T u r b u l e n t n í m o d e l y 

M o d e l y turbulence m o h o u být rozděleny dle různých hledisek. Nejdůležitějším 

h l e d i s k e m pro uzavření rovnic z k a p i t o l y C.3 jsou následující [3]: 

Způsob modelování neznámých korelací m e z i fluktuačními složkami rychlos t i 

• Použitím Boussinesqova pojetí (zavedení turbulentní v i skoz i ty ) , 

• Přímým modelováním korelací m e z i f luktuačními složkami rychlos t i 

{yjv[) m o d e l y Reynoldsových napětí. 

Počet rovnic , které m o d e l y uzavírají: 

• 0 - rovnicové - m o d e l y bez transportních rovnic (např. m o d e l konstantní 

turbulentní v i s k o z i t y , Prandtlův m o d e l směšovací délky, Prandtlův 

m o d e l volné smykové v r s t v y atd.), 

• 1 - rovnicové (např. Bradshawoův model) , 

• 2 - rovnicové (např. k-£ m o d e l (Launder - Spalding) , R N G k-£ m o d e l 

( M o h a m a m m a d i , Pironeau) atd.) 
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• Více rovníkové nepřináší očekávaný z isk informací, proto se 

nepoužívají. 

C.4.1. k - £ m o d e l 

k - £ m o d e l je jedním z použitých pro úlohu této diplomové práce. Jeho výsledky 

j sou poměrně přesné, m o d e l je nejrozšířenější a dobře ověřený. 

k - £ m o d e l pro izometrické proudění nestlačitelné k a p a l i n y má tvar: 

• modif ikovaný Prandtl-Kolmogorův v z t a h 

k2 

Vt = CnP— [3], 

kde : 

\xt je součinitel turbulentní v i s k o z i t y [kg/m/s], 

je koeficient k - £ m o d e l u [-], 

p je hustota k a p a l i n y [kg/m3], 

k je kinetická energie turbulence vztažená na j ednotku hmotnos t i 

U/kgl 
e je disipace kinetické energie turbulence na j ednotku hmotnost i []/kg/s\. 

• transportní rovnice kinetické energie turbulence k 

~ e [3], 

kde : 

\xt je součinitel turbulentní v i s k o z i t y [kg/m/s] 

t je čas [s], 
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p je hustota k a p a l i n y [kg/m2], 

v je střední hodnota složky rychlos t i [m/s], 

ak je koeficient k - £ m o d e l u [-]. 

• Transportní rovnice rýchlosti £ její disipace 

£f + p ŽL = JLíJí^ll) + C L±Í(ĚIL + ?II)Ě1L-C f ! 

dt 1 dxi dxi Vp aE dxj l e p k \dxj dxi) dxj k 

kde : 

pLt je součinitel turbulentní v i s k o z i t y [kg/m/s] 

t je čas [s], 

p je hustota k a p a l i n y [kg/m2], 

k je kinetická energie turbulence vztažená na j ednotku hmotnos t i 

U/kgl 

e je disipace turbulentní energie na j ednotku hmotnost i [J/kg/s], 

v je střední hodnota složky rychlos t i [m/s], 

CI,2E ] e koeficient k - £ m o d e l u [-]. 

a£ je koeficient k - £ m o d e l u [-]. 

C.4.2. K - c o m o d e l y 

K - co je d v o u rovnicový a podobně jako k - £ řeší dvě dodatečné diferenciální 

rovnice . Rovnice pro speci f ickou d is ipac i energie co má oprot i r o v n i c i pro £ několik 

výhod. Nejvýznamnější z n i c h je možnost r o v n i c i integrovat bez dalších podmínek 

přes viskózni p o d v r s t v u . M o d e l y k - co o b v y k l e lépe predikují záporná tlakový spád, 

mezní v r s t v y a odtržení proudění [4]. 
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Použitý m o d e l je modifikací W i l c o x o v a m o d e l u k - co, který zahrnuje m o d i f i k a c i 

pro nízká R e y n o l d s o v a čísla, stlačitelnost a smykové proudění. Slabým místem 

W i l c o x o v a m o d e l u je jeho ci t l ivost při řešení h o d n o t h a v e volném p r o u d u m i m o 

smykové v r s t v y . M o d e l standart to částečně odstraňuje, přesto může mít značný efekt 

při řešení volného smykového proudění. M o d e l je poměrně přesný v blízkosti stěny, 

avšak se vzdáleností o d stěny jeho přesnost klesá. V podstatě je jeho přesnost opačná 

oprot i k - £ m o d e l u . 

M o d e l Standart k - co je empirický m o d e l založený na řešení transportních 

rovnic pro k i n e t i c k o u energi i turbulence k a speci f ickou d i s ipac i energie o> ~ e/k. 

i ( p * ) + k ^ = £; (r* Or) + G* ~ Y « + s* I 1 4 ! ' 

i ( p » ) + k (^) = Ůj ( r - £ ) + G » - Y » + s « I 1 4 ! ' 

kde : 

Gk je generace kinetické energie turbulence v důsledku gradientů 

střední rychlost i , 

G w je generace specifické disipace energie co, 

Yk> Y<ú představují d i s ipac i k a co v l i v e m turbulence, 

Sk, 5 W j sou uživatelsky definované zdrojové členy, 

Tfc» T w představují efektivní d i f u z i v i t u k a co a jsou definovány v z t a h y : 

rk = v + £ [ u i 

r M = m + ^ [14], 

kde : 
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ak- °(ú ] s o u turbulentní P r a n d l t o v a čísla pro k a co. 

Turbulentní v i s k o z i t a se vypočte ze v z t a h u : 

u t = a * ^ [ 1 4 ] , 

K d e koeficient a*t lumí turbulentní v i s k o z i t u p o d l e korekce pro nízká 

R e y n o l d s o v a čísla. Pro vysoká R e y n o l d s o v a čísla je a* = 1. 

C.4.3. Large E d d y S i m u l a t i o n (LES) 

M o d e l je založen na odlišném zjednodušení Navier-Stokesových rovnic oprot i 

R A N S modelům. N a rovnice je aplikován fi l tr , který z proudového pole odstraňuje 

malé víry. H y b n o s t , hmota , energie a další veličiny jsou přenášeny převážně velkými 

víry. Proto je tato metoda založena na řešení velkých vírů jako prostorově a časově 

závislých útvarů, které lze zachyt i t sítí. Při s i m u l a c i se řeší filtrovaná 3 D nestacionární 

Navier -S tokesova rovnice . Turbulentní víry malých měřítek, které jsou obecně 

izotropní a je pro ně snazší najít univerzální m o d e l , j sou modelovány takzvanými 

subgridními m o d e l y [6]. 

O p r o t i R A N S metodám musí být použita síť jemnější a výpočty jsou tak časově 

náročnější. Limitující je použitelnost m o d e l u L E S na proudění s nízkými 

Reynoldsovými čísly a malé řešené oblasti . 

M a t e m a t i c k y lze uvažovat o rozdělení rychlostního pole na vyřešenou a dílčí 

část sítě. Rozlišená část pole představuje " v e l k é " zatímco subgridová část rychlos t i 

představuje "malá měří tka" , jejichž účinek na rozlišené pole je z a h r n u t 

prostřednictvím m o d e l u subgridového měřítka. Formálně lze uvažovat o f i l traci jako 

o k o n v o l u c i funkce s filtračním jádrem G : 

í ľ l (x) = / G ( f - | ) u ( | ) d | [ 6 ] , 
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Což má za následek: 

ui=ul + u[ [6], 

kde : 

ít"t je rozložitelná část měřítka, 

u'i je dílčí stupnice. 

Filtrované rovnice jsou v y v i n u t y z nestlačitelných pohybových N a v i e r -

Stokesových rovnic : 

Nahrazení v d e k o m p o z i c i i t ŕ = it t + u[ a p = p + p' poté filtrace výsledné 

rovnice dává pohybové rovnice pro rozlišené pole : 

f ^ S r - j g + 4 ( u § H S t [ 6 1 -

— - [6] vychází z nelineárních podmínek přenosu: 

TÍJ = U.Uj - UtUj [6], 

Podobné rovnice lze o d v o d i t pro subgridové pole. 

M o d e l y turbulencí v subgridovém měřítku o b v y k l e používají Bouss inesqovu 

hypotézu a snaží se vypočítat deviátorickou část: 

3ií[ , _ dui r,-. 

O d t u d : 
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Tij - \tkk8ij = -2Mt^i j [6]/ 

K d e : 

StJ je tenzor rychlos t i přetvoření pro rozlišenou s tupnic i a je 

definovaný: 

a vt je turbulentní v i s k o z i t a stupnice subgr idi ty . To nahrazujeme do 

filtrovaných Navier-Stokesových rovnic a použi jeme omezení nestlačitelnosti ke 

zjednodušení rovnice a t lak upravíme tak, aby z a h r n o v a l sledovací člen Tkk^lj [6] : 

du~L . — dul 1 3p , d (v , -. au^\ r,-. 

C . 5 . N u m e r i c k é m o d e l y 

O p r o t i analytickým metodám jsou numerické m o d e l y určeny k počítání 

rozsáhlých úloh, ale na d r u h o u stranu bývají výpočetně náročnější. V p r a x i bývají 

používány především tyto metody: 

• M e t o d a sítí 

• Variační metody 

• M e t o d a konečných prvků 

• M e t o d y vážených reziduí 

C.5.1. M e t o d a sítí 

M e t o d a sítí nebol i metoda konečných diferencí je založena na vytvoření 

konečného počtu bodů v řešené oblasti . Tím v z n i k n e takzvaná síť. V každém bodě se 
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vyřeší diferenciální rovnice . N a kraj i sítě je možné použít okrajové podmínky tak, že 

derivace, které se v n i c h nacházejí, se nahradí diferenčními podíly . 

Obrázek C.5.1: Metoda sítí[5] 

C.5.2. Variační metody 

Fyzikální úlohu lze m n o h d y popsat kromě diferenciálních rovnic také za 

p o m o c i minimálních principů. Jedná se o diferenciální r o v n i c i , k d y integrál ukazující 

potenciální energi i nabývá m i n i m a . 

M e z i nejčastější variační m e t o d y patří: 

• R i t z o v a metoda 

• G a l e r k i n o v a metoda 

Obě m e t o d y mají velký význam v Metodě konečných prvků [C.5.3]. 

C.5.3. M e t o d a konečných prvků 

Jedná se o n u m e r i c k o u m e t o d u sloužící k s i m u l a c i průběhů napětí, deformací i 

proudění tekut in na vytvořeném m o d e l u . Jejím p r i n c i p e m je zjednodušená 

diskretizace spojitého k o n t i n u a do určitého konečného počtu prvků. Počítané 

parametry jsou určovány v jednotlivých uzlech. 
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Výhody této metody jsou: 

• a lgor i tmus je nezávislý na počítané oblasti , jelikož se může přizpůsobit 

dané oblasti , 

• vysoký řád konvergence, 

• okrajové podmínky lze snadno vyjádřit. 

C.5.4. M e t o d a vážených reziduí 

Úkolem metody vážených reziduí není nalézt přesné řešení, ale omezi t a 

redukovat diferenciální r o v n i c i a okrajové podmínky na soustavu algebraických 

rovnic . 
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D. Použité programy 

D . l . P r o s t o r o v ý m o d e l - S k e t c h U p 

S k e t c h U p je software pro t v o r b u 3 D m o d e l v vyvíjený společností Tr imble , 

navržený nejen pro profesionální architekty, stavební a strojní inženýry, ale i například 

pro f i lmové tvůrce a vývojáře počítačových her. Tento p r o g r a m umožňuje nejen 

vytvářet 3 D objekty a texturovat jejich p o v r c h , ale také umožňuje přidat geodetické 

umístění k d e k o l i v na Z e m i prostřednictvím onl ine m a p a propojení se sof twarem GIS. 

S k e t c h U p b y l z v o l e n , jelikož je to p r o g r a m , v e kterém se pracuje intuitivně a 

jednoduše, ale přesto je přesný na m i l i m e t r y a jednotlivá zjednodušení v něm lze 

upravovat . 

Obrázek D.l.l: SketchUp[8] 
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%t Dru i, ostia i'jrj • SliEtchUp Make-20)7 

Obrázek D.1.2: Ostrohranný přeliv v programu SketchUp 

D . 2 . Ú p r a v a m o d e l u - B l e n d e r 

Blender je p r o g r a m pro 3 D modelování, který je zaměřen spíše na vytváření her 

a animací, než-li na inženýrskou činnost. P r o g r a m b y l nicméně využit p o u z e na 

konvertování výstupu m o d e l u z formátu , , .dae" (v tomto formátu lze exportovat 3 D 

m o d e l ze SketchUpu) do formátu „.st í" (formát, jež podporuje F L O W - 3 D ) . Dále b y l 

p r o g r a m Blender využit na o p r a v u m o d e l u [9]. 
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Obrázek D.2.1: Blender 
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Uffiu. Marler FramE Playback V irl 1 Enc. 2 

120 130 HO 1W 160 17u 100 L-OC 210 220 23C 2=10 2i3 2GC 270 2&0 

Obrázek D.2.2: Ostrohranný přeliv v Blenderu 

D . 3 . N u m e r i c k ý m o d e l - F L O W - 3 D 

F L O W - 3 D je navržen tak, aby p o s k y t o v a l řešení pro některé z nejtěžších 

problémů C F D ( C o m p u t a t i o n a l F l u i d Dynamics ) na světě. Tento p r o g r a m je vytvořen 

tak, aby v y n i k a l v základní analýze a b y l y v y v i n u t y desítky podpůrných fyzikálních 
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modelů, které umožňují rozšířit sadu řešených rovnic o složité tekutiny, vícenásobné 

rozptýlené nebo spojité d r u h y , více fází, chemická reakce, přenos tepla, pohybující se 

objekty, e lektromechanika a zrnitá média. Oblast f y z i k y obsažené v tomto sof twaru 

vede k jeho použití ve stejně velkém počtu okruhů použití o d letectví, výroby adi t iv a 

odlévání kovů až po bezpečnost reaktorů a vodní zdroje. 

P r o g r a m používá numerické m e t o d y pro sledování povrchů a ap l ikac i správné 

dynamické okrajové podmínky na těchto površích. V e F L O W - 3 D jsou volné p l o c h y 

modelovány s objemem tekut iny V O F technikou, která b y l a v y v i n u t a s k u p i n o u vědců 

v Los A l a m o s N a t i o n a l Laboratory. 

F L O W - 3 D má všechny doporučené složky pro úspěšné sledování volných 

p loch . Kromě toho F L O W - 3 D obsahuje významná vylepšení m i m o původní metody 

V O F ke zvýšení přesnosti okrajových podmínek a sledování rozhraní. 

Základní přístup F L O W - 3 D je za pomocí souřadnicové sítě, K o m b i n u j e výhody 

jednoduchých pravoúhlých mřížek s f lex ib i l i tou schopnou změny sítě. Pevné rošty 

(mřížky) pravoúhlých ovládacích prvků jsou jednoduché na vytvoření, importování, 

případně jakékoliv úpravy. Mají m n o h o požadovaných vlastností (např. zlepšená 

přesnost, menší nároky na paměť a jednodušší numerické aproximace) . Tento přístup 

je označován jako „free-gridding", tedy volná manipulace sítí. Rošty lze libovolně 

u p r a v o v a t a každý z n i c h je nezávislý na ostatních. 

F lexibi l i ta a efektivita obdélníkové mřížky disponuje pokročilými f u n k c e m i , 

jako je m u l t i - b l o k . Propojené, vnořené a částečně překrývající síťové b l o k y poskytují 

prostředky k účinnému řešení a koncentrují se v e vysokém rozlišení v zájmových 

oblastech. 

Propracované p o h l e d y umožňují uživatelům vytvářet vysoce kvalitní mřížky, 

které vyhovují specifickým geometrickým tvarům nebo dutinám. Možnost řešit tenké 

konstrukce, mezní vrs tvy , a to bez omezení, t y p i c k y spojeným s obdélníkovou 

s t r u k t u r o v a n o u souřadnicovou sítí. 
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Dále obsahuje speciální techniky, které se používají k definování obecných 

geometrických regionů uvnitř obdélníkové mřížky. Filozofií technologie F A V O R je, že 

numerické a lgor i tmy jsou založeny na informacích sestávajících p o u z e z jednoho 

t laku , rychlost i , teploty apod. , pro každé ovládání objemu, takže by by lo v r o z p o r u 

použít m n o h e m víc informací pro definování geometrie. Technika F A V O R si 

zachovává jednoduchost pravoúhlých prvků a zároveň představuje složité 

geometrické tvary na úrovni konzistentní se znázorněním proměnných průtoků. 

F L O W - 3 D je schopen řešení úloh více metodami . 

Obrázek D.3.1: Základní úloha pro ostrohranný přeliv[9] 

D . 4 . P ř e d p o k l a d y p r o v ý p o č e t 

V z h l e d e m k danému výpočtu a žádaných výsledků, b y l y použity 

zjednodušující předpoklady. Část ostrohranného přelivu je fiktivní, proto b y l y 

okrajové podmínky z v o l e n y dle možnosti nejlepších výsledků. Zejména se jedná o: 
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Drsnost - b y l a použita jednotná pro celý přeliv, 

Ustálené proudění - výpočet v čase slouží pro ustálení výsledků, 

K a p a l i n a je nestlačitelná, 

P r o u d není provzdušněný, 

Přepad je dokonalý, 

Děj je izotermický. 
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E. Vlastní řešení 

V následujících řádcích b u d o u popsány dílčí k r o k y , pro všechny softwary 

doplněné snímky o b r a z o v k y pro lepší názornost, při vypracování m o d e l u . 

Hlavní část, a to numerické modelování, probíhá v so f twaru F L O W - 3 D , který 

b y l vybrán pro zpracování této diplomové práce. Práce se netýká žádného konkrétního 

díla, ale p o u z e fiktivním m o d e l e m ostrohranného přelivu navrženého dle podmínek 

Bažina. 

K řešení p r o b l e m a t i k y numerického modelování je potřeba systematicky řešit 

jednotlivé úrovně přípravy. M o d e l je třeba vytvořit a následně ošetřit. V e spolupráci 

softwarových řešení pro jednotlivé části, dojde k vytvoření síťového m o d e l u , který je 

v s t u p e m pro s imulac i . Před samotným zahájením preprocesoru a s imulace je nutné 

vytvořený m o d e l ošetřit funkcí samotného F L O W - 3 D . Po tomto k r o k u je m o d e l 

nachystaný pro samotný výpočet. 

E . l . J e d n o t l i v é k r o k y : 

• Vytvoření m o d e l u , 

• K o n v e r z e m o d e l u z formátu , , .dae" do formátu , , . s t l " , 

• Import m o d e l u do F L O W - 3 D , 

• Nastavení simulace, 

• Průběh simulace, 

• Výstupy. 

E . l . l . Vytvoření m o d e l u 

M n o u navržený ostrohranný přeliv o tloušťce šest centimetrů, výšce d v a metry 

a délce d v a metry jsem v y m o d e l o v a l a v p r o g r a m u SketchUp. Bohužel by bylo složité 

m o d e l o v a t ostrou h r a n u přímo v p r o g r a m u F L O W - 3 D , proto jsem z v o l i l a tento 

p r o g r a m , v e kterém bylo v e l m i jednoduché tuto ostrou h r a n u a celkově část přelivu 

v y m o d e l o v a t . 
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Obrázek E.1.1: Model ostrohranného přelivu 

Nátok k přelivné hraně je delší, aby při výpočtech došlo k ustálení h l a d i n y a 

výpočet b y l přesný, naopak spodní část přelivu je kratší, protože tam kapa l ina odtéká 

a nedochází k ovlivnění výpočtů. 

S k e t c h U p uloží m o d e l v e formátu , , .dae", který v následujícím k r o k u 

zkonvertu j i . 

E.1.2. K o n v e r z e m o d e l u z formátu , , .dae" do formátu „.sťl" 

Pro tento k r o k jsem použila p r o g r a m Blender, který sloužil jen pro k o n v e r z i 

formátů, aby bylo možné m o d e l vložit do p r o g r a m u F L O W - 3 D , jež nepodporuje 

formát vyexportovaný S k e t c h U p e m . 
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Obrázek E. 1.2: Zobrazení modelu v mezikroku konverze v Blenderu 

E.1.3. Import m o d e l u do F L O W - 3 D 

Po změně formátu m o d e l u , může být m o d e l importován do F L O W - 3 D . Tento 

m o d e l je schopný nahrávat a opravovat ,,.sťl". 

£ (HtrotvannyjmHiv • FlOW 3D IMeshing & Geometry) 

OagnottKs Preference PfiysiCf Utilities Simulate Materials Help 

n 
1 Geometry 

Solidified fluid Regioi 

Lost foam Properties 
Mao Source Properties 
Moisture Properties 
Moving Object 
Output 
Permeable mold 
Porous Properties 
Simple Deforming Object 
Solid Properties 

Uspořádat • Nová složka 

,5 Tento počítať 

0 3D objekty I 

* A360 Drive 

Q Dolojmenty 

. Hudba 

B Obraiky 

m Plocha 

» Staiene 

»OSiCJ 

p DAIA (DJ 

preliv.baiin 
prphv.oitroriranny 
ptel iv ost rohr anny. st J 

Obrázek E.1.3: Import modelu ve formátu ".stl" do FLOW-3D 

Typ 

SloíVa souborů 
JD Object 
JO Object 
ID Object 
ID Object 
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E.1.4. Nastavení s imulace 

N e j p r v e je potřeba projít nastavení m o d e l u a zadat správné h o d n o t y p o d l e 

zadané úlohy. 

LESCLĚ dXaCI TIO* FLDW-3D - [General] 

File Diajriosiits Preference Phpi« Utilities Simulate Materials Helu 

Simulator Marker Mod! 5ahi| -.aivie Display 

Ghieral Physics Fluids Meshing 5. Geometry Output 

Ftiishtme 

Ik — i L =•• cá ijisi . 

Ada jnialfUBliiMWlĽon 

O Ho ™ntor help 
fj Dffw suggestions 

r̂scui options 
pn ~] (wfai*| 

••• .1 •- -i :- lil 
use parallel t o+sr [arty*) 

' 1 ftiMi serial code- It | aralleltolerislriiise (Default] 

• ŤSÉIto ľetji :s 

frjun-ph/̂ csl rrangentej 

Obrázek E.1.4: Obecné nastavení 

Jako první se stanoví doba trvání úlohy nebol i čas, po kterém se s imulace ukončí 

V tomto případě b y l čas nastaven na t = 30 s. Je vhodné nastavit zjednodušující 

podmínku. Tato podmínka spočívá v ukončení s imulace, když dojde k ustálenému 

stavu. Jako další stanovíme, z d a jde o proudění tlakové/volná h l a d i n a a k o l i k t ekut in 

je obsaženo v dané úloze. Samozře jmě nesmíme z a p o m e n o u na určení jednotek, v e 

kterých chceme počítat. 
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LE5_CLÉ-dX_CLI)1 vOA - FLDW-3D - [Physic s J 

File Diagnostics FTefereme Hiys<« Utilities Simulate Materials Helo 

>n Manager MnddSí Anahfie Display 

Meshmg S. Geometry Output 
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Vr-ioiity j IK I [urb uk! in. i ; 

Obrázek E.1.5: Fyzikální vlastnosti modelu 

V kartě pro fyzikální vlastnost i m o d e l u nastavíme podmínky, za kterých 

b u d e m e pracovat. Pro řešení mé úlohy stačí dvě podmínky. Jednou z n i c h je 

definování ve l ikos t i a směru gravitačního zrychlení a d r u h o u je určení d r u h u 

proudění. Z d a se jedná o proudění laminární nebo turbulentní. V případě 

turbulentního je třeba v y b r a t m o d e l , kterým chceme jev řešit. 

£ K£_ai-dX_aC1 IÍQ.6 - FLOW-3D - physics] • X 
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-
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Geophysical ltd flow 
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lllMI IUI II llllMIJ 

EVctre mechanics 

Geophysical ltd flow 
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1 M 1 Otol Ht*ji 

Obrázek E.1.6: Definice velikosti a směru gravitačního zrychlení 
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Obrázek E.1.7: Určení použitého turbulentního modelu 

N a další záložce je poslední povinné nastavení je ohledně tekut iny. Úloha je 

řešena při teplotě v o d y 20°C. 

0» KE_0.1-dX_0.C1 vOA - FLCW-3D - [Fluíds| 
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Obrázek E. 1.8: Nastavení vlastnosti kapaliny 

Následujícím k r o k e m je vytvoření sítě mesh. Pro tuto úlohu b y l a vytvořena 

jedna. Tato síť je užší a vyšší než navržený m o d e l , aby b y l y výpočty spolehlivé. 
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V e l i k o s t elementů b y l a vo lena na základě citlivostní analýzy (Ax = 0,06, A x = 

0,05; A x = 0,04; A x = 0,03; A x = 0,02; A x = 0,01), ve l ikos t i dělení sítě a b y l a zvo lena : 

• V e l i k o s t e lementu 0,01 m. 

ft LEŜ a6-dX,0.01 v0.6 - FLDW-3D - [Meshing & Geometry] - O X 

File Diagnostics Preference Ph/sic* Utilities Si mutate Materials Help 
Simulator Manager Modal Satup Analyze Dsplay 

General PtiysKs Flwds Mtthmfl & Gaonntry Output Numerics 

Obrázek E.1.9: Mesh nad navrženým modelem 

Pro tuto úlohu nebylo potřeba více dělení, kvůli změně ve l ikos t i elementů. Jako 

další k r o k bylo potřeba nastavit okrajové podmínky. 
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0 L -:•.-.•.••:•.!*.... 1 VOS - FLOW-30 - IMeshjng & Geometn/] 
File DiagnoMKí Piete>eiKe Pnysi« umrnes Simulate MMerMK Help 

Smulooon Manner Mooel S*[up Irwlyie :: =c i, 

Ceneiil FtTŕscs Rudl Msíhing a G«m«ry Output tlumena 

_ _ Tools View Mesh Subcomponent 

Obrázek E.1.10: Definice okrajových podmínek 

E. 1 A.a. Okrajové podmínky 

Okrajové podmínky b y l y zadávány p o d l e os x, y , z. 

• X m i n : S y m m e t r y , k d e určím pokračující podmínku to znamená, že přeliv 

je j a k k o l i v nezúžený a jeho délka není určena, 
£ KE_0.1-dX_0.Dl uC.5 - FLOW-ZD- [Meshingů Qeametryl 3 \ 

File Diagnostic. Přemetne Phfots Utilities Simulate Msteiiris Help  

• Obrázek 1..E.1.11: Xmin: Symmetry 
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X m a x : S y m m e t r y je nastavení stejné jako pro X m i n , 

Y m i n : Specif ied veloci ty , podmínka přitékající rychlos t i b y l a zvo lena 

p o d l e výšky h l a d i n y , co by měla přetékat přes přeliv. Přitékající rychlost 

b y l a z v o l e n a pro všechny výpočty stejná vy = 0,6 m/s. Tato rychlost b y l a 

zvo lena , přestože b y v o d a měla dokonale přepadat při nulové rychlost i . 

Bohužel při testovacích simulacích v o d a dokonale přepadala p o u z e při 

zadané rychlost i . 
# KE_ai-tlK_0-C1 ifl6-FLOW-S[>-[M«l|irp&iiWmetr>] 

File Diagnostics Pre l n a řfcpki U H M H Simulate Materials Help 

Meííiing A Geometry 

• Electric potentlfll 

K v íl 

ľ Min 
ZMn 

I-! Sliallmii water medi Noci. 

• Obrázek E.1.12: Ymin: Specified velocity pro h=0,l m 

Y m a x : Specif ied pressure, k d e nastavím podmínku tak, aby kapa l ina 

přirozeně odtékala t z n . Že všechny h o d n o t y jsou nulové, 

41 



£ KE_0.1-dX_0.Dl uC.5 - FUDW-3D - [Meshing Ed Geometry| 

Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials 

Dlspl aŕ-

Cl uLpul 

i m. tä tä la /*- A B g) 

• Obrázek E.1.13: Ymax: Specified pressure 

Z r n i n : W a l l , k d y i z o l u j i spodní část sítě, 
£ KE_ai dXOCl u0.5 - FLOW-ZD- |Me5iiirigů Qeametryl 

ile Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Maletiais Helu 

s-nui™r Manager Modři Srlup Analyze Display 

General Physics Finds NHsnin_ í GHnWTy Output 

• Obrázek E.1.14: Zmin: Wall 

• Z m a x , W a l l , k d y určuji p e v n o u hranic i , přes k terou se kapa l ina nesmí 

dostat an i „přilepit" , aby m o d e l fungova l . 

42 

http://KE_0.1-dX_0.Dl


• Z m a x : W a l l - horní část meshe b y l a z v o l e n a jako stěna, protože by lo 

umístěno dostatečně v y s o k o , aby se kapal ina nepr i lep i la a nedělala 

problémy ve výpočtu. 

E.l.á.b. Počáteční podmínky 

V záložce M e s h i n g a n d geometry ještě nastavíme počáteční podmínky. Jedinou 

podmínkou v tomto případě je definice b l o k u v o d y , která se nachází na m o d e l u v čase 

t = 0. 

Obrázek E.1.15: Počáteční podmínka, nastavení bloku vody 

Rozměry v ose x a y odpovídají rozměrům meshe. Jen výška před přelivem je 

proměnná a mění p o d l e účelu výpočtu: 

• h = 0,1 m, 

• h = 0,2 m, 

• h = 0,3 m, 

• h = 0,4 m, 

43 



ft KE_ai-dX_0.rj1 vO_G - FLOW-ZD - [Meshing Si Geametiyl 

File "i .v,; U.M.-. Prefeieme Physics Utilities Simulate Materis 

Obrázek E.1.16: Počáteční podmínka pro h=0,l 
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Při nastavení fyzikálních podmínek nastavíme ještě drsnost p o v r c h u . Software 

F L O W - 3 D nepoužívá klasický Manningův součinitel drsnost i , nýbrž Součinitel 

drsnost i p o d l e N i k u r a d s e . 

V0,0389/ 
[15]. 

$ LE5_0.6-dX_0.C1 v06 - F LOW-3D - |OĽlpulj 
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Obrázek E.1.17: Výběr veličin pro výsledné ohodnocení, nastavení simulace 
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Obrázek E.1.18: Numerika, počáteční a minimální krok, advekce 
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E.1.5. Průběh simulace 

H n e d po zapnutí s imulace s spustí preprocesor, který zpracuje vstupní data. Po 

ukončení se automat icky přepne k sepnutí řešitele. V průběhu počítání F L O W - 3 D je 

nutné s i m u l a c i pravidelně kontrolovat , jestli nedochází k abnormalitám, případně 

dohlížet na samostatný průběh. 

Při výpočtu je možné celý proces l ibovolně zastavovat, přepínat, v o l i t počet 

aktivních jader procesoru a p o d . Pro tyto možnosti je uživatelsky v e l m i jednoduchý na 

k o n t r o l u a případnou úpravu vstupů. 

Obrázek E.1.19: Průběh objemu při simulaci 

Červený trojúhelníček je indikátorem pro možnou c h y b u nebo upozornění při 

počítání. Je nutné m u věnovat pozornost a číst upozornění. 

K e zpracování této diplomové práce b y l y požity tři jádra ze čtyřjádrového 

procesoru o d společnosti Intel. Celková doba závěrečných var iant b y l a 220 h o d i n . Po 

ka l ibrac i v podobě citlivostní analýzy, k d y by lo použito šestnáct var iant s c e l k o v o u 

d o b o u trvání 270 h o d a velikostí 8 G B na d i s k u . 

E.1.6. Výsledky modelování 

V následující p o d k a p i t o l e bude shrnutí naměřených výsledků. Výpočet b y l 

p r o v e d e n pro tři různé d r u h y turbulentních modelů (k -£, k - co a LES) a přepadové 

výšky h = 0,1; h = 0,2; h = 0,3; h =; 0,4; h = 0,5 a h = 0,6). Výsledkem je tedy 18 

výpočtů. 
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V z h l e d e m k t o m u , že b y l a zadaná přitékající rychlost , neodpovídá zadaná 

přepadová výška výpočtové. Pro každý výpočet jsem tedy generovala přepadovou 

výšku ve vzdálenosti 3 — 4 h a průtok. 

9 Kt_0.1-dX_0.01 uO.o: flsgrfXE_D_l -dX_D_0T_vO 6 - Mesh bloc* 1 • FIOW-iD - |Arul.ie 

File Diagnostics Presence Physics Utilities Simulate Materials Help 

fraction of' j -
$ 

llteai velocity 
: i ert e-rf-g_ 
turbulence inieniity. % 

f U c o n : version 11.0.4.03 v i n H 2015 
FLOH-3D 17:40:20 01/05/2020 bkkq 

hydrJd version 11.0.4.03 win.64 2015 
T i " > 

5 
hydrSd version 11.0.4.03 wlb64 2015 

turOulenl trne stale 
lurBuleril length scale 
• - - Í 'Ť -ř.-.i -i.-f 

flow deptn 
matr-mum notu deptti 

Mesh Block 1 
Block 1: printing hjntl i -2 : = - - - k-162 

61 61 1.O00E+O1 3.OCOE+01 2 2 502 502 162 162 
tine hyeI 
3,OO00319E*Ol 7.5S74237E-01 

1'te sjildce devdliort 
de sin- averaged velocity 
wirxityat 0.0OOE+0C above bo trom 
Froude number 
specific hydraulic head 
total hydraulic head 
Diagnostics: pressure iteration residual 
Diagnostics cumulative fluid fraction error 
Diagnostics nf values 
((•velocity 

SM as Conunue 

j-m-Witv 
v 

Date source Dare point 

,: . D 

..•-.-Ml •• -nr, e „ ^ ™ I.I U • ..•-.-Ml •• -nr, 

II • 

• I,-.: 
O **r-

I 

0 KE_0.1-dX_0.C1 ir06:flsgrfXE_rj_1-dX_0_rj 

Obrázek E.1.20: Generování přepadové výšky 

rtu Qutpul NMral Fi 

O u m 

O Mfttral huuny 

• reo 

O * * 

7 • M«hW0rt l:Y™>_wini»yfl_i<ifl3. • 

Differentiate 

• 

t owing Averas 

• 

ntil radiutluraverag 

S G Meit)Nodii:Yminbounctavx-veiodl. • • • Detain C 

9 D Mesh bto* 1: Ymin bouDdary i-ve ceny • • • Debut | 

10 __ Meih Utoč* 1: Yminboijndaiy y-vilodl. • • • Delaut * 

11 • MMhblo*1:VminbouridaiYnjľbul«n. • • • • elau 1 * 

12 • MMÍI woetr l:V*ninbotjiNtMyTurtHji*ri... • • • rjelaut ; 

Ij __ Mŕífl bloc* 1: Ymá* DouncUcy fluid 1 v . • • • Detect * 

14 • Mesh block l:YmaíboĽr>daryprrísure • • • 

15 LI V f v ; - . : ' - ; - w - 1 i ' . ' . ^ i • • • Del*, t " 

16 • M«fi Wodr 1: Vmaí bowndaiy i-veiariiy • • • • efaut ; 

17 O Mew Moc* i: ooundaíy 7'VWociTř • • • Default ~ 

Mesti Block 1 
Block 1: printing vřbl 

104 104 3.0C0E*01 3.Q00E+O1 
tilTE vfbl 
3.QQCr0319E»Ql 1.2513813E+00 

hydr3d 
T l e l * 

5 
riydrSd 

version 11.0.4.03 win64 2015 
17:40:20 01/OS/2D20 bkkq 
version 11.0.4.03 win64 2015 

•.. i 11.0.4.03 v 

1 3 -

Obrázek E.1.21: Generování výsledného průtoku 
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Přepadový součinitel b y l přepočítán průtokovou rovnicí a p o d l e Bažina. 

Q = mb^gh?!2 ^ m = ^i— [1], 
bJlgb? 

m = (0,405 + Í 2 £ ) [ l + 0 . 5 5 ^ ) j [1] 

E.l.ô.a. k — e model 

Zadaná 
přepadová 

výška 

Přepadová 
výška h Q 

Výpočet 
m 

m dle 
Bažina 

Rozdíl 

[m] [m] [m3/s] [-] [m] [%] 
0.1 0.756 1.251 0.430 0.426 0.97 
0.2 0.779 1.355 0.445 0.427 4.36 
0.3 0.801 1.419 0.446 0.427 4.50 
0.4 0.824 1.483 0.447 0.428 4.52 

Tabulka E.l-l:Výsledky k-e modelu 
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k - e model: m [-] Dle Bažina: m [-] 

Graf E. 1-1: Porovnání výsledků přepadového součinitele m [-] 

Při nejmenší přepadové výšce je rozdíl nejmenší skoro nepatrný, avšak při 

zvětšujících se výškách je rozdíl největší. 
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E.1.6.b. k — a) model 

Zadaná 
přepadová 

výška 

Přepadová 
výška h Q 

Výpočet 
m 

m dle 
Bažina 

Rozdíl 

[m] [m] [m3/s] [-] [m] [%] 
0.1 0.752 1.209 0.419 0.426 1.73 
0.2 0.784 1.284 0.418 0.427 2.12 
0.3 0.804 1.549 0.485 0.427 13.52 
0.4 0.823 1.480 0.448 0.428 4.66 

Tabulka E.1-2: Výsledky k-u) modelu 

Porovnání přepadového součinitele výpočtem z 
modelu k-o) a dle Bažina 
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k - co model: m [-] Dle Bažina: m [-] 

Graf E.1-2: Porovnání výsledků přepadového součinitele m [-] 

U tohoto m o d e l u jsou výsledky rozdílné než u předchozího. Největší rozdíl je 

v prostředních testovaných výškách a nejmenší rozdíl je dokonce u největší přepadové 

výšky. 
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E.1.6.C LES (Large Eddy Simulation) 

Zadaná 
přepadová 

výška 

Přepadová 
výška h Q 

Výpočet 
m 

m dle 
Bažina 

Rozdíl 

[m] [m] [m3/s] [-] [m] [%] 
0.1 0.757 1.268 0.435 0.426 2.13 
0.2 0.782 1.417 0.463 0.427 8.50 
0.3 0.808 1.686 0.291 0.427 46.84 
0.4 0.828 1.360 0.407 0.428 5.01 

Tabulka E.l-3: Výsledky v LES modelu 

Porovnání přepadového součinitele výpočtem z 
modelu LES a d l e Bažina 
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LES model: m[-] Dle Bažina: m [-] 

Graf E.l-3: Porovnání výsledků přepadového součinitele m [-] 

V tomto m o d e l u jsou rozdíly o p r a v d u vysoké. Nejpřesnější výpočet b y l u 

největší přepadové výšky. 
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F. Závěr 

N a závěr b y c h ráda zmínila, že výpočty v sof twaru F L O W - 3 D jsou v e l m i časově 

náročné. D o b a výpočtu se pohybuje o d m i n u t až po d n y . Některé z výpočtů t rva ly více 

než dvacet čtyři h o d i n . 

Přestože jsou tyto výpočty časově náročné, po testovacích simulacích a 

nastavování nejvhodnějších podmínek, jsem po zvážení z v o l i l a s imulace o v e l i k o s t i 

sítě 0,01 m . Testované ve l ikos t i sítí b y l y 0,05 m, 0,04 m, 0,03 m, 0,02 m a 0,01m. 

V e vybrané s i m u l a c i by lo ce lkem bylo 320 000 elementů. 

Porovnáním výpočtů přepadového součinitele z výsledných simulací a 

přepočtem dle Bažina vyplývá, že přesnost k - £ m o d e l u j sou cca 4% a nejlépe koreluje 

s výsledky dle Bažina. Přesnost k - co m o d e l u je cca 10%, což je horší než k - £ m o d e l . 

L E S m o d e l je na t o m ze všech modelů nejhůře. Jeho přesnost je cca 11%. Nejlépe z toho 

vychází tedy k - £ m o d e l , který je nejpřesnější. 

Nepřesnost v simulacích m o h l a být způsobena zjednodušujícími předpoklady. 

Při použití jemnější sítě b y m o h l o být dosaženo přesnějších výsledků, ale to b y by lo 

časově m n o h e m náročnější. 
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