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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva numerickym modelovanim pfepadu vody pres Celni preliv.
Cilem diplomové prace je vypocet rliznych druh( turbulentnich modeld

a posouzeni soucinitele pfepadu na ostrohranném celnim pfelivu. Model byl
vytvoren ve volné dostupném softwaru SketchUp, avSak samotné modelovani
probéhlo v softwaru FLOW-3D. Obsahem préace je popis pouzitych softwar(, navrh
konstrukce a vypocet.

KLICOVA SLOVA

Preliv, model, matematicky model, numericky model, FLOW-3D, ostrohranny preliv,
mesh, turbulentni model, soucinitel prepadu.

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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Uvod

Jedna z dileZitych véci v Zivoté ¢lovéka je voda. Bez vody by Zivot na planeté
Zemi neexistoval. Naucili jsme se ji vyuzivat ve vodohospodarstvi, ale mtize byt také
nebezpecna. Pfi zadrzovani vody v nadrzich je dilezita spravna regulace

s vypustnym zafizenim, at uz spodni vypusti nebo bezpecnosti pfeliv.

Navrh bezpec¢nostniho prelivu je velmi zajimavy. Kazdy projektant ma svij
vlastni ndzor na podobu. Samozfejmé i s pohledem na okolni krajinu. Existuje mnoho
druht bezpec¢nostnich pfelivi, ale v této diplomové praci se budu zabyvat predevsim

primym.

Dilezitou funkci plni pfelivna hrana, ktera miize mit rizné tvary.



A.Uvodni ¢ast

N

Ucel této diplomové préce je posouzeni nejvhodnéjsiho navrhu piepadového

soucinitele na prelivné hrané, ktery je tizce spojen s tvarem. Nejvhodnéj$im tvarem je

zpravidla proudnicovy, kdy voda plynule tece po hrané a nevznika tam podtlak.

Al Bezpecnostni prelivy

Slouzi k ochrané nadrze pred ac¢inky povodiiovych pratokh. Veskeré priitocné
nadrze musi byt vybaveny bezpec¢nostnim pielivem. Kota prelivné hrany je shodna

s kotou maximalni hladiny.

A.1.1. Rozdéleni bezpecnostnich prelivii
Al.l.a. Primy (Celni)

Nezasahuje do zatopy, pfelivna hrana je rovnobézna s osou hraze. Je mozné je

umistit jak v centralni ¢asti, tak v blizkosti zavazani.

Obrdzek A.1.1: Schéma Celniho prelivu [10]

A.1.1.b. Bocni

Nezasahuje do zatopy, je pfevazné na boku s pfimym napojenim na skluz.

Prelivna hrana je pouze na jedné strané, proto byvaji delsi a uzsi.
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Obrdzek A.1.2: Schéma bocniho prelivu [12]
A.ll.c. Kasnovy

Tyto prelivy zasahuji do zatopy. Voda pfepada z obou stran, proto mohou byt
krati. Casto se také buduji zaoblené Zasahuji do navodniho biehu hraze. Napojeny

skluz by mél byt ptimy.
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Obrdzek A.1.3: Schéma kasnového prelivu [12]
A.1.1d. Sachtooy
Je pfimo v zatopé. Ma kruhovy profil a odtok je zajistén pod hrazi. Vytok je

napojen do vyvaru na vzdusné strané.
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Obrdzek A.1.4: Schéma Sachtového prelivu [2]
A2. Rozdéleni ptelivii dle typu konstrukce
A.2.1. Ostrohranné
Tyto pfelivy jsou nejlépe experimentalné ovéfeny, a proto se pouzivaji prevazné
pro méfeni pritoku. Pro presné vysledky pfi méfeni je pozadovan dokonaly pfepad,
volny prepadovy paprsek a dostatecné uklidnéni pritoku. Pro vzdouvaci acely jsou

tyto prelivy staticky nevhodné.
Hlavni podminkou pro ostrohranny preliv je ¢ < 0,67h, kdy:
t ... tloustka prelivné hrany

h ... pfepadova vyska

Obrdzek A.2.1: Schéma dokonalého prepadu pres ostrohranny preliv [1]



A.2.2. Jezové nebo prehradni prelivy

Tyto prelivy mohou byt pevné ¢i pohyblivé. Jejich tvar miiZe byt obdélnikovy,
lichobéznikovy nebo proudnicovy. Jsou vhodné pro vzdouvani vody pro rtizné

vodohospodatské ucely. Pfevazné se jedna o velké nadrze.

Pro jezovy preliv plati 0,67h < t < 2h, kdy

h je pfepadova vyska

t je tloustka pfelivu

Obrdzek A.2.2: Schéma obdélnikového a lichobéznikového pricného profilu [1]

A.2.3. Prelivy pfes Sirokou korunu
Aby se preliv mohl nazyvat Siroka koruna, tloustka koruny t musi byt takova,
ze proud se priblizuje téméf rovnomérné k vodorovné hladiné.

Pro sirokou korunu plati ¢t > (2 aZ 3)h, kdy

h je pfepadova vyska

t je tloustka ptelivu

s; je vyska prelivné konstrukce

s je vyska télesa méfené pod jezem
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hg je hladina vody za jezem
Vo je pfitokova rychlost

v; je rychlost nad pfelivnou hranou

Obrdzek A.2.3: Schéma dokonalého prepadu pres sirokou korunu [1]

A.2.4. Zvlastni typy (Sachtovy, postranni preliv)

Pro mensinavrhové priitoky a obtiznost vytvofit korunovy nebo bo¢ni pteliv je
vhodny sachtovy preliv. Kde voda prepada z prostoru nadrze do svislé Sachty. Tento
typ prelivu je slozen z vtokové ¢asti (nalevky), pfechodové ¢asti (svisla sachta), kolena

a pfechodu z kolena do odpadni Stoly.

Dokonaly pfepad nastiva pii malych prepadovych vyskach, naopak pfi
prepadovych vyskach rostoucich dochazi k zahlceni profilu ve spodni ¢asti.
H jerozdil hladin v nadrzi a v Sachté
7 je polomér natoku do Sachty
h je vy8ka vodni hladiny v nadrzi od pfelivné hrany

d je primér odtokového potrubi



Obrdzek A.2.4: Schéma Sachtového prelivu [2]

Konstrukce bocniho prelivu tkvi v pfrepadani vody kolmo na smér toku do
spadisté. Poté je odvadéna rovnobézné s prelivnou hranou skluzem do vyvaru pod
pfehradou a pokracuje korytem toku. Charakter proudéni v bo¢nim prelivu je
prostorovy, proto je preny vypocet vsech souvisejicich jevli velmi obtiZzny.

Hydraulicky vypocet pfepadu vody je obdobny jako u korunového prelivu.

Spadisté bo¢niho pfelivu se navrhne tak, aby byl pfepad pfes prelivné téleso i

pro nejvétsi pritok dokonaly. Nejvyssi hladina ve spadisti by neméla sahat vyse nez

do poloviny pfepadového paprsku.

Po pfepadu do spadisté voda zméni smér, vznikne sloZité prostorové

Sroubovité proudéni. Po délce roste priitok spadistém a voda pokracuje do skluzu.
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Obrdzek A.2.5: Pldorys a podélny fez bocnim prelivem [2]
A.3. Rozdéleni ptepadt
A.3.1. Dokonaly

Prepadové mnozstvi neni ovlivnéno hladinou dolni vody.
A3.1.a. Vypocet prepadu pre ostrou hranu, Baziniiv preliv [1]

Q=m2g [ (h+ Z—f)l/z ydh, kdey =y(H — h)

Pro vodorovnou ptelivnou hranu plati y(H — h) = b = konst.

Prepadové mnozstvi Q je dino Weisbachovou rovnici [1]:
_2 aviyzp  AvEN3/2
Q = 2uby2g |(h + 522 — (522

A.3.2. Nedokonaly (zatopeny)

Hladina dolni vody je nad drovni prelivné hrany. Je nutné ovéfit, jestli je

prepadové mnozstvi ovlivnéno hladinou dolni vody. Za pfepadovym paprskem



vznika vodni skok, ktery mtize byt vzduty, vinovity nebo oddaleny. Pfi oddéaleném

vodnim skoku paprsek dopada na dno a pfepad je dokonaly, naopak pfi vzdutém
nebo vinovitém vodnim skoku nastdva zatopeni.

h
| ; Lk fL

Obrdzek A.3.1: Schéma zatopeného ostrohranného prelivu [1]



B. Vypocet prepadu pies ostrou hranu

Popis ostrohranného pfelivu je v kapitole A.2.1.

Rovnice celkového pritoku:

Q = 129 fy(h +%2)/2ydh, kde y = y(H — ) [1]
Kde:

u je soucinitel pfepadu daného prelivu,

b je sifka prelivu,

g je gravitacni zrychleni,

h je pfepadova vyska,

a je Coriolisovo ¢islo,

v je pritokova rychlost.

Neuvazujeme-li s pritokovou rychlosti, obdrzime rovnici Poleniovu:

Q =Sub\2gh** [1],

Soucinitel pfepadu zéavisi na typu pfelivu, pfepadové vysce I, vysce stény s; a
na tlaku v prostoru pod paprskem. Soucinitel prepadu se zvétsuje, pokud je prostor
pod paprskem uzavfeny. Proudici paprsek z néj vysava vzduch a klesa tam tlak. Cely
jev se stabilizuje pfi zavzdusnéni tohoto prostoru. Vytvori se pfepadovy paprsek,

ktery ma staly tvar.

Obdélnikovy ostrohranny preliv bez boc¢niho ztzeni a zavzduSnénym

prostorem pod pfepadovym paprskem se Baziniiv. Tento preliv je zakladnim typem

10



ostrohrannych pfelivli, a protoZze byl podrobné prozkoumadn, stal se zakladnim

mérnym pielivem.
Zjednodusena rovnice prepadu pfes prelivnou hranu:

Q= "lb\/zhs/2 (11

kde m je Baziniiv soucinitel prepadu, ktery zahrnuje ztraty a kontrakci na

prepadu a vliv pritokové rychlosti. Bazin podle pokusti stanovil soucinitel pfepadu m:
0,003 ho\2
m = (0,405 + T) [1 + 0,55 (Fsl) ] [1]/

S platnosti pro (chyba<1%): 01m < h < 1,24m,
02m <b < 20m,
02m < s1 < 2,0m.

Prepadova vyska u Bazinova pfelivu se musi mérit ve vzdalenosti 3 az 4 I,

protoze nad prelivem je snizeni hladiny 0,15 &, kdeZto ve vzdalenosti 3 1 je to 0,003 F.

11



C. Matematické modelovani

V oblasti vodniho hospodatstvi je mozno modelovat proudéni kapalin,
transport i difazi latky, energii v proudici kapaling, proudéni i pohyb rozhrani dvou
raznych kapalin, pfipadné tekutin, vliv proudéni a kapalin na stavby (hydrostatika,

pfipadné dynamika).
Nejcetn€jsi metody feSeni problematik ve vodnim hospodarstvi:

e experimentdlni vyzkum proudéni na prototypu, popiipadé na jiz
vybudovaném objektu,

e zkoumaéani hydrodynamickych jevii na fyzikalnich modelech, zalozenych
na teorii podobnosti,

e matematické modelovani hydrodynamickych jevii
Matematicky model zavisi na:

e formulaci matematického problému, vyjadieni fyzikalnich vztahti mezi
veli¢inami, které se ve zkoumaném modelu vyskytuji,

e fidicich rovnicich, zdkonech zachovani, stavové rovnice, empirické
vztahy,

e okrajovych podminkach,

e pocatecnich podminkach.

C1. Zakony hydrodynamiky

K odvozeni Navier-Stokesovych rovnic jsou potfebné nasledujici vztahy.

C.1.1. Zakon zachovani hmotnosti

Rovnici kontinuity 1ze interpretovat zdkon zachovani hmotnosti. Vyplyva z néj
rozdil mezi hmotnosti kapaliny do elementu vtékajici a zelementu vytékajici za
¢asovy interval z ¢asovy interval jez se musi rovnat casové zméné hmotnosti kapaliny

obsazené v tomto elementu. [13]

12



Podobné se odvodi i rovnice kontinuity pro 3 D.

m outy
m outy
|
N— |
! m outy
= .
_BI m iny l
i JA\ S
m ing
L dx L
7/ P4

Obrdzek C.1.1: Rovnice kontinuity —3 D [13]

Nejdtive si vyjadfime rovnici pro kazdy smér:

puxdydzdt — (pu, + X2 dx) dy dz dt = X222 dx dy dz dt, [13]

d(pu d(pu
puy,dx dzdt — (p uy + (ayy)dy) dx dz dt = %dx dy dz dt, [13]

pu,dxdydt—(pu, + a(’;—:Z)dz) dx dy dt = 2222 dx dy dz dt, [13]
kde:
p hustota kapaliny [kg/m3],
Uy, slozka vektoru bodové rychlosti ve sméru x, y, z [m/s],
t cas [s].

Okamzita zména hmotnosti v elementu je dana vyrazem:

13



om __ Oxdydzp _ P
Stdr = L gr = Lox dy dz dt, [13]

Po nasledné apravé obdrzime diferencidlni rovnici popisujici zakon hmotnosti
tekutiny v hydraulice, ktera se nazyva Rovnice spojitosti konzervativniho proudéni

pro stlacitelnou kapalinu:

6(pux)+3(Puy) 9(puz) | 9p

ox ay 0z at

0 [13].

Pro nestlacitelnou kapalinu (p = konst.) plati:

ouy
ox

auy auz _
+5 T = 0[13],
Pripadné (vCetné pouZiti Einsteinovy sumacni konvence) tvar:

aui _
=001l

C.1.2. Zakon zachovani hybnosti

Pro dalsi vyjadrenti je potfebny zakon zachovani hybnosti. V podstaté se jedna
o prizptsobeni impulzové véty z mechaniky hmotného bodu na ustileny proud

kapaliny. Pfi jejim pouziti uvaZzujeme jen tcinky na omezeny vysek proudu.

Pisobi-li na hmotny bod o hmotnosti m stala sila F, méni se rychlost @, Podle

Newtonova zdkona plati:

F;—m=t=0[4],

kde:
F; slozka vektoru sily [N],
m hmotnost [kg],

Vi slozka vektoru rychlosti [m/s],
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t cas [s].

V klasické Newtonové mechanice se hmotnost m povaZuje za konstantni a
substancidlni derivace slozky v;, vyjadfuje celkové zrychleni v daném bodé. Proto

rovnice nabude tvaru:

Dv; _ 9v; av;
bc o TV ox; [4].
C.2. Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice jsou nejobecnéjsi rovnice prostorového pohybu
newtonovské kapaliny a vyjadiuji vztah mezi silami objemovymi, tlakovymi,

odporovymi a setrva¢nymi v proudici kapaliné.

Navier-Stokesovy rovnice pro nestlacitelnou kapalinu s konstantni viskozitou

(1 = konst.) nabyvaji tvaru:

f
- op | 0ty dvi 0Wjv)
pli 6xi+6x =P tP ox; [41

kde:

fi(x,y,z,t) je slozka vektoru objemového zatiZeni vztazeného na

jednotku hmotnosti,
p(x,y,z,t) jetlak,
P je hustota kapaliny,
vi(x,y,zt) jeslozka vektoru rychlosti,
U je soucinitel dynamické viskozity,

T; je tenzor viskéznich napéti.
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Pokud je p konstantni, povaZuje se kapalina za nestlaitelnou. Pro
nestlacitelnou kapalinu je rychlost objemového pfetvofeni rovna nule (g, = 0).
Navier-Stokesovy rovnice s konstantni viskozitou (u = konst.) ma tvar:

avi
ot

avi

vj ax]' [4],

10 0 (ov; , 0vj
fi ___p_|_ﬁ_ —Lt 4 J
pox; poxj\dxj Ox;

10p . ufd%v; 0%v; av; av;
fi p 0x; + p <6x]2 + 0xjox; at Ty ox;j [4]-

Rovnice spojitosti (kontinuity) pro nestlacitelnou kapalinu ma tvar:

avi _
o 0 [4].
Po spojeni dvou pfedchozich rovnic ziskdme:

10p , pov; _ 0y av;
fi paxi+p6x]2- Y vJa [4]

C.3. Reynoldsovy rovnice

vi(x,y,2,1)

Obrdzek C.3.1: Stredni rychlosti [4]

Reynoldsovy rovnice zavadéji tzv. okamzité hodnoty slozky rychlosti v;a tlaku

VU = 171' + Ui’ [4],
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kde:
7; je soucet sttedni hodnoty slozky tlaku [Pa],
v; je fluktuacni slozka rychlosti [m/s],
p=p+p'[4]
kde:
p je soucet sttedni hodnoty slozky tlaku [Pa],
p' je fluktuacni slozka tlaku [Pa].

Dosazenim téchto stfednich hodnot fluktuace okamzitych slozek rychlosti dle
vySe uvedenych dvou rovnic do Navier-Stokesovych rovnic pro nestlacitelnou

kapalinu a ¢asovym zprimérovanim dostaneme Reynoldsovy rovnice:

op 0T v | a@mAvv)
pfi _a_;"'a_x]:pa_i"'p]a—x,-][‘ﬂf
kde:

P je hustota kapaliny [kg/m?]

fi je slozka vektoru objemového zatiZeni vztaZzeného na jednotku

hmotnosti [m/s?],
T je tenzor viskéznich napéti [kg/m/s],
t je cas [s].

Vyjadfenim Reynoldsovych tangencidlnich napéti (nazyvanych také virtualni):

T = —pv/v [4],
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a naslednym dosazenim do Reynoldsovy rovnice dostaneme:

fo.t —
_ a_p a(ri]-+ri]-) _ % a(v; 1)
o fi o +—ax,- =p, +P—ax,- [4].

Celkem dostaneme deset neznamych (p, 7y, Ty, U Taxs Tays Tazs Tyz Tyys Tez)-
Oproti tomu rovnice mame jen c¢tyfi. Tii z pfedchozi rovnice a jednu zrovnice
kontinuity. Systém je otevieny a soustava rovnic je feSitelnd pouze v pripadé, ze se
uréi neznama korelace (v/v/), tedy Ze se uzavie soustava rovnic doplnénim

nezavislymi rovnicemi.

C4. Turbulentni modely

Modely turbulence mohou byt rozdéleny dle riznych hledisek. NejdiileZité&jsim

hlediskem pro uzavieni rovnic z kapitoly C.3 jsou nasledujici [3]:

Zptsob modelovani neznamych korelaci mezi fluktua¢nimi slozkami rychlosti
(yw)

e Pouzitim Boussinesqova pojeti (zavedeni turbulentni viskozity),
e Piimym modelovanim korelaci mezi fluktua¢nimi slozkami rychlosti

(v/v/) modely Reynoldsovych napéti.
Pocet rovnic, které modely uzaviraji:

e (0-rovnicové - modely bez transportnich rovnic (napf. model konstantni
turbulentni viskozity, Prandtliv model smésovaci délky, Prandtlav
model volné smykové vrstvy atd.),

¢ 1-rovnicové (napf. Bradshawotiv model),

e 2 - rovnicové (napi. k-¢ model (Launder - Spalding), RNG k-e¢ model

(Mohamammadi, Pironeau) atd.)

18



e Vice rovnikové nepfindsi ocekavany =zisk informaci, proto se

nepouzivaji.

C4.1. k-=model

k - e model je jednim z pouZitych pro tlohu této diplomové prace. Jeho vysledky

jsou pomérné pfesné, model je nejrozsifenéjsi a dobre ovéteny.

k - e model pro izometrické proudéni nestlacitelné kapaliny ma tvar:

e modifikovany Prandtl-Kolmogoriv vztah

k2
He =CuP — 3Bl

kde:

Ue je soucinitel turbulentni viskozity [kg/m/s],

Cy je koeficient k - e modelu [-],

P je hustota kapaliny [kg/m?],

k je kinetickd energie turbulence vztazend na jednotku hmotnosti
U/ksl,

€ je disipace kinetické energie turbulence na jednotku hmotnosti [J/kg/s].

e transportni rovnice kinetické energie turbulence k

ok _ 0k 5} ok v,  0v;\ o7,
_+vl_:_(i_)+ﬂ —t 4 _1_5[3],
at dx; dx; \p o Ox; p \0x;  0x;) 0xj

kde:
Ue je soucinitel turbulentni viskozity [kg/m/s]
t je cas [s],
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p je hustota kapaliny [kg/m?],

% je sttedni hodnota slozky rychlosti [m/s],

ok je koeficient k - e modelu [-].

e Transporini rovnice rychlosti € jeji disipace

ds  _ 0O¢ 0 [ Ut 68) uce (0w,  07;\ oy g?
—_— —_— — —_— c —_— — —)|——C —_—
at T dx; 0x; (p og 0x; tCe p k\9x;j + 0x;) 0x;j 28 [3]’

kde:

Ue je soucinitel turbulentni viskozity [kg/m/s]

t je cas [s],

P je hustota kapaliny [kg/m?],

k je kinetickd energie turbulence vztazend na jednotku hmotnosti
U/ksl,

€ je disipace turbulentni energie na jednotku hmotnosti [J/kg/s],

<

je sttedni hodnota slozky rychlosti [m/s],
c12¢ je koeficient k - e modelu [-].
O je koeficient k - e modelu [-].

C.4.2. K- o modely

K - w je dvou rovnicovy a podobné jako k - € fe$i dvé dodatecné diferencialni
rovnice. Rovnice pro specifickou disipaci energie ® ma oproti rovnici pro &€ nékolik
vyhod. Nejvyznamnéjsi z nich je moZznost rovnici integrovat bez dalSich podminek
pres viskézni podvrstvu. Modely k - @ obvykle 1épe predikuji zaporna tlakovy spad,

mezni vrstvy a odtrzeni proudéni [4].
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Pouzity model je modifikaci Wilcoxova modelu k - , ktery zahrnuje modifikaci
pro nizka Reynoldsova cisla, stlacitelnost a smykové proudéni. Slabym mistem
Wilcoxova modelu je jeho citlivost p¥i feSeni hodnot ka ® ve volném proudu mimo
smykové vrstvy. Model standart to ¢aste¢né odstranuje, pfesto miize mit zna¢ny efekt
pfi feSeni volného smykového proudéni. Model je pomérné presny v blizkosti stény,
avsak se vzdalenosti od stény jeho presnost klesa. V podstaté je jeho pfesnost opacna

oproti k - e modelu.

Model Standart k - ® je empiricky model zaloZeny na feSeni transportnich

rovnic pro kinetickou energii turbulence k a specifickou disipaci energie w ~ ¢/k.

d d d ok
3¢ (PR) + 5~ (kpuy) = gj(rk a_x,) + G — Y + 5 [14],

0 0 0 0
% () + o= (@pu) = (T 32) +G, = ¥, + 5, [14],

kde:

G,  je generace kinetické energie turbulence v disledku gradientt

stfedni rychlosti,
G,  je generace specifické disipace energie w,
Yy, Y, predstavuji disipaci k a @ vlivem turbulence,
Sk, S, jsou uzivatelsky definované zdrojové cleny,
I, I, predstavuji efektivni difuzivitu k a w a jsou definovany vztahy:

T, = u+=E[14],
Ok

T, = p+25[14]

kde:
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Ok, 0, jsou turbulentni Prandltova ¢isla pro k a w.

Turbulentni viskozita se vypocte ze vztahu:

ue = a2 14],

w

Kde koeficient a*tlumi turbulentni viskozitu podle korekce pro nizka

Reynoldsova ¢isla. Pro vysoka Reynoldsova ¢isla je a* = 1.

C.4.3. Large Eddy Simulation (LES)

Model je zaloZen na odliSném zjednoduseni Navier-Stokesovych rovnic oproti
RANS modeltim. Na rovnice je aplikovan filtr, ktery z proudového pole odstranuje
malé viry. Hybnost, hmota, energie a dalsi veli¢iny jsou pfenaseny prevazné velkymi
viry. Proto je tato metoda zaloZena na fesSeni velkych virti jako prostorové a casové
zavislych atvari, které 1ze zachytit siti. Pfi simulaci se fesi filtrovana 3 D nestacionarni
Navier-Stokesova rovnice. Turbulentni viry malych méritek, které jsou obecné
izotropni a je pro né snazsi najit univerzalni model, jsou modelovany takzvanymi

subgridnimi modely [6].

Oproti RANS metodam musi byt pouZita sit jemnéjsi a vypocty jsou tak casoveé

narocnéjsi. Limitujici je pouzitelnost modelu LES na proudéni snizkymi

Reynoldsovymi ¢isly a malé feSené oblasti.

Matematicky 1ze uvaZovat o rozdéleni rychlostniho pole na vyfeSenou a dil¢i
cast sité. RozliSena cast pole predstavuje “velké” zatimco subgridova cast rychlosti
predstavuje “malda méritka”, jejichz ucinek na rozliSené pole je zahrnut
prostiednictvim modelu subgridového méfitka. Formalné 1ze uvazovat o filtraci jako

o konvoluci funkce s filtracnim jadrem G:

7,(%) = [ G(% — E)u(&)dE [6],
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Coz ma za nasledek:

u; =u, + u{ [6]/

kde:
i, je rozloZitelna ¢ast méritka,
u; je dil¢i stupnice.

Filtrované rovnice jsou vyvinuty znestlacitelnych pohybovych Navier-

Stokesovych rovnic:

6ul 6ul _ la_p
tu Uj 6x] p 0x; * o ox;j ( ) [6]

Nahrazeni v dekompozici u; =i, +u; a p=p+p’ poté filtrace vysledné

rovnice dava pohybové rovnice pro rozlisené pole:

aul+—aul— i£+i UE 167” [6]
Y ox;j pox; = Ox;j ox;j p Ox;j

aT” [6] vychazi z nelinearnich podminek ptenosu:

ou _ au
u] a l l [6]

Odtud:

Podobné rovnice 1ze odvodit pro subgridové pole.

Y.<

Modely turbulenci v subgridovém métitku obvykle pouZzivaji Boussinesqovu

hypotézu a snaZi se vypocitat deviatorickou cast:
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1 —_—
Tij = 3 Trbij = —21S,, [6],

Kde:

S, je tenzor rychlosti pfetvoreni pro rozlidenou stupnici a je

definovany:

5, =2(Z+32) 6,

5 ax]' axi

av, je turbulentni viskozita stupnice subgridity. To nahrazujeme do

filtrovanych Navier-Stokesovych rovnic a pouZijeme omezeni nestlacitelnosti ke

. N . . c Tk Oij
zjednoduseni rovnice a tlak upravime tak, aby zahrnoval sledovaci ¢len . L 16]:

h w_ 197, 9 om
e T W oxj -t 0x; ([U + v ax,-) [6].

C.5. Numerické modely

Oproti analytickym metoddm jsou numerické modely urceny k pocitani

rozsahlych dloh, ale na druhou stranu byvaji vypocetné narocnéjsi. V praxi byvaji

pouzivany predevsim tyto metody:

e Metoda siti
e Variacni metody
e Metoda kone¢nych prvki

e Metody vazenych rezidui

C.5.1. Metoda siti

Metoda siti neboli metoda kone¢nych diferenci je zaloZzena na vytvoreni

konec¢ného poctu bodi v feSené oblasti. Tim vznikne takzvana sit. V kazdém bodé se
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vyfesi diferencidlni rovnice. Na kraji sité je mozné pouzit okrajové podminky tak, ze

derivace, které se v nich nachazeji, se nahradi diferen¢nimi podily .

77 uzel sité

ij+1 r
Ay
Vol ijlitly
Ay
ij-1
ro3
Ax | Ax |

Obrdzek C.5.1: Metoda siti[5]

C.5.2. Varia¢ni metody

Fyzikalni dlohu lze mnohdy popsat kromé diferencidlnich rovnic také za
pomoci minimélnich principi. Jedna se o diferencidlni rovnici, kdy integral ukazujici

potencialni energii nabyva minima.

Mezi nejcastéjsi variacni metody patfi:

e Ritzova metoda

e Galerkinova metoda

Obé metody maji velky vyznam v Metodé kone¢nych prvki [C.5.3].

C.5.3. Metoda kone¢nych prvki

Jedna se o numerickou metodu slouzici k simulaci priibéhti napéti, deformaci i
proudéni tekutin na vytvofeném modelu. Jejim principem je zjednodusena
diskretizace spojitého kontinua do wurcitého konecného poctu prvki. Pocitané

parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlech.
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Vyhody této metody jsou:

e algoritmus je nezavisly na pocitané oblasti, jelikoz se miize pfizphisobit
dané oblasti,
e vysoky fad konvergence,

e okrajové podminky Ize snadno vyjadrit.

C.5.4. Metoda vazenych rezidui

Ukolem metody vazenych rezidui neni nalézt pfesné feSeni, ale omezit a
redukovat diferencidlni rovnici a okrajové podminky na soustavu algebraickych

rovnic.
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D.Pouzité programy
D.1. Prostorovy model - SketchUp

SketchUp je software pro tvorbu 3D model, vyvijeny spole¢nosti Trimble,
navrzeny nejen pro profesiondlni architekty, stavebni a strojni inZenyry, ale i napfiklad
pro filmové tviirce a vyvojafe pocitacovych her. Tento program umoZiiuje nejen
vytvaret 3D objekty a texturovat jejich povrch, ale také umoziiuje pridat geodetické
umisténi kdekoliv na Zemi prostfednictvim online map a propojeni se softwarem GIS.
SketchUp byl zvolen, jelikoz je to program, ve kterém se pracuje intuitivné a
jednoduse, ale pfesto je pfesny na milimetry a jednotlivd zjednoduSeni v ném lze

upravovat.

Obrdzek D.1.1: SketchUp[8]
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Obrdzek D.1.2: Ostrohranny preliv v programu SketchUp

D.2. Uprava modelu - Blender

Blender je program pro 3D modelovani, ktery je zaméfen spiSe na vytvareni her
a animaci, nez-li na inzenyrskou c¢innost. Program byl nicméné vyuzit pouze na
konvertovani vystupu modelu z formatu ,,.dae” (v tomto formatu 1ze exportovat 3D
model ze SketchUpu) do formatu ,,.stl” (format, jez podporuje FLOW-3D). Déle byl

program Blender vyuzit na opravu modelu [9].
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Obrdzek D.2.1: Blender
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Obrdzek D.2.2: Ostrohranny preliv v Blenderu

D.3. Numericky model - FLOW-3D

FLOW-3D je navrzen tak, aby poskytoval feSeni pro nékteré z nejtézsich

problémti CFD (Computational Fluid Dynamics) na svété. Tento program je vytvoren

tak, aby vynikal v zakladni analyze a byly vyvinuty desitky podptrnych fyzikalnich
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modeli, které umoziiuji rozsifit sadu feSenych rovnic o slozité tekutiny, vicenasobné
rozptylené nebo spojité druhy, vice fazi, chemicka reakce, prenos tepla, pohybujici se
objekty, elektromechanika a zrnitd média. Oblast fyziky obsazené v tomto softwaru
vede k jeho pouziti ve stejné velkém poctu okruhti pouZiti od letectvi, vyroby aditiv a

odlévani kovili az po bezpecnost reaktorti a vodni zdroje.

Program pouziva numerické metody pro sledovani povrchti a aplikaci spravné
dynamické okrajové podminky na téchto povrsich. Ve FLOW-3D jsou volné plochy
modelovany s objemem tekutiny VOF technikou, ktera byla vyvinuta skupinou védct

v Los Alamos National Laboratory.

FLOW-3D ma vsechny doporucené slozky pro uspésné sledovani volnych
ploch. Kromé toho FLOW-3D obsahuje vyznamna vylepseni mimo ptvodni metody

VOF ke zvySeni pfesnosti okrajovych podminek a sledovani rozhrani.

Zakladni pristup FLOW-3D je za pomoci soufadnicové sité, Kombinuje vyhody
jednoduchych pravouhlych mfiZek s flexibilitou schopnou zmény sité. Pevné rosty
(mtizky) pravouhlych ovladacich prvki jsou jednoduché na vytvoreni, importovani,
piipadné jakékoliv tpravy. Maji mnoho pozadovanych vlastnosti (napf. zlepSena
presnost, mensi naroky na pamét a jednodussi numerické aproximace). Tento pfistup
je oznacovan jako , free-gridding”, tedy volna manipulace siti. Rosty lze libovolné

upravovat a kazdy z nich je nezavisly na ostatnich.

Flexibilita a efektivita obdélnikové mfizky disponuje pokrocilymi funkcemi,
jako je multi-blok. Propojené, vnorené a caste¢né prekryvajici sitové bloky poskytuji
prostfedky k uc¢innému feSeni a koncentruji se ve vysokém rozliseni v zdjmovych

oblastech.

Propracované pohledy umoziuji uzivatelim vytvaret vysoce kvalitni mfizky,
které vyhovuji specifickym geometrickym tvarGm nebo dutinam. MoZnost fesit tenké
konstrukce, mezni vrstvy, a to bez omezeni, typicky spojenym s obdélnikovou

strukturovanou soufadnicovou siti.
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Dale obsahuje specidlni techniky, které se pouzivaji k definovani obecnych
geometrickych regiont uvnitf obdélnikové miizky. Filozofii technologie FAVOR je, Ze
numerické algoritmy jsou zaloZeny na informacich sestavajicich pouze zjednoho
tlaku, rychlosti, teploty apod., pro kazdé ovladani objemu, takZe by bylo v rozporu
pouzit mnohem vic informaci pro definovani geometrie. Technika FAVOR si
zachovava jednoduchost pravouhlych prvkdt a zaroveini predstavuje slozité

geometrické tvary na drovni konzistentni se znazornénim promeénnych pritoki.

FLOW-3D je schopen feseni tloh vice metodami.

Velocity Mag.

5.0

Obrdzek D.3.1: Zdkladni uloha pro ostrohranny preliv[9]

D4. Predpoklady pro vypocet

Vzhledem kdanému vypoctu a zadanych vysledkti, byly pouzity
zjednodusujici predpoklady. Cast ostrohranného pielivu je fiktivni, proto byly

okrajové podminky zvoleny dle moZznosti nejlepsich vysledkii. Zejména se jedna o:
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Drsnost - byla pouzita jednotna pro cely preliv,

Ustalené proudéni - vypocet v ¢ase slouzi pro ustdleni vysledkaii,
Kapalina je nestlacitelna,

Proud neni provzdusnény,

Prepad je dokonaly,

D¢j je izotermicky.
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E. Vlastni feSeni

V nasledujicich fadcich budou popsany dil¢i kroky, pro vsechny softwary

doplnéné snimky obrazovky pro lepsi nazornost, pfi vypracovani modelu.

Hlavni ¢ast, a to numerické modelovéni, probiha v softwaru FLOW-3D, ktery
byl vybran pro zpracovani této diplomové prace. Prace se netyka Zadného konkrétniho
dila, ale pouze fiktivnim modelem ostrohranného prelivu navrzeného dle podminek

Bazina.

Kteseni problematiky numerického modelovéni je potfeba systematicky fesit
jednotlivé arovné ptipravy. Model je tieba vytvofit a nasledné o3etfit. Ve spolupraci
softwarovych feSeni pro jednotlivé ¢asti, dojde k vytvoreni sitového modelu, ktery je
vstupem pro simulaci. Pfed samotnym zahajenim preprocesoru a simulace je nutné
vytvofeny model oSetfit funkci samotného FLOW-3D. Po tomto kroku je model
nachystany pro samotny vypocet.

E.1. Jednotlivé kroky:

e Vytvofeni modelu,

e Konverze modelu z formatu ,,.dae” do formatu ,,.stl”,
e Import modelu do FLOW-3D,

e Nastaveni simulace,

e Prabeh simulace,

e Vystupy.

E.1.1. Vytvoreni modelu

Mnou navrZeny ostrohranny pfeliv o tloustce Sest centimetri, vySce dva metry
a délce dva metry jsem vymodelovala v programu SketchUp. BohuZzel by bylo slozité
modelovat ostrou hranu pfimo v programu FLOW-3D, proto jsem zvolila tento
program, ve kterém bylo velmi jednoduché tuto ostrou hranu a celkové c¢ast prelivu

vymodelovat.
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Obrdzek E.1.1: Model ostrohranného prelivu
Natok k prelivné hrané je delsi, aby pfi vypoctech doslo k ustdleni hladiny a

vypocet byl pfesny, naopak spodni ¢ast pfelivu je kratsi, protoze tam kapalina odtéka

a nedochazi k ovlivnéni vypocti.

SketchUp ulozi model ve formatu ,.dae”, ktery v nasledujicim kroku
zkonvertuji.
E.1.2. Konverze modelu z formatu ,,.dae” do formatu ,,.stl”

Pro tento krok jsem pouzila program Blender, ktery slouZil jen pro konverzi
formatt, aby bylo mozné model vlozit do programu FLOW-3D, jez nepodporuje
forméat vyexportovany SketchUpem.
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© Blender - a  x

(- 1000px -}

Obrazek E.1.2: Zobrazeni modelu v mezikroku konverze v Blenderu

E.1.3. Import modelu do FLOW-3D

Po zméné formatu modelu, mtize byt model importovan do FLOW-3D. Tento

model je schopny nahravat a opravovat ,.stl”.

]

‘Snulation Manager Model Setup Analyze Oisplay

General Physics Fluds Meshing & Geometry

#x

i

Show component(s) Select - odsVveo- 2 im =
Search for ; 4 Transparency Bouwe Pxbytz L@

v Geometry
Global
Solidified Fluid Region

(]

Add to component  New Companent (1)

Subcomponent name:

TEEEBEENDE

Component Properties. L]

Lost Foam Properties ~
Mass Source Properties

Moisture Properties

Moving Object

Output

Permeable mold

Simple Deforming Object Subcomponert type: Sold

Solid Properties v i
Transtorm (] Copy to smulation folder

Obrdzek E.1.3: Import modelu ve formdtu ".stl" do FLOW-3D
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E.1.4. Nastaveni simulace

Nejprve je potfeba projit nastaveni modelu a zadat spravné hodnoty podle

zadané dlohy.

@ LES 06-0% 001 v06 - FLOW-3D - [General]

File Diagnosti ies Simulate Materials Help

Simulaton Manager el Sety analyze Dizplay
Meshing & Geametry Output
Finich time: £
Varsion options
Wumber of cyces 2000000000
versin | Dauble precision v (Defau)
Restart
Humber of processors 3 E
 Additional finish condition Flow mode
. Simalation units
Mentor options [ Run serial code If parallel tokens in use  (Default
. st
© Ho mentor help (O Comprassible

Temperature urit

® offer supgestons
Colsius

Obrdzek E.1.4: Obecné nastaveni
Jako prvni se stanovi doba trvani dlohy neboli ¢as, po kterém se simulace ukon¢i
V tomto piipadé byl c¢as nastaven na t = 30s. Je vhodné nastavit zjednodusujici
podminku. Tato podminka spociva v ukonceni simulace, kdyZz dojde k ustdlenému
stavu. Jako dalsi stanovime, zda jde o proudéni tlakové/volna hladina a kolik tekutin
je obsazeno v dané tloze. Samoziejmé nesmime zapomenou na urceni jednotek, ve

kterych chceme pocitat.
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@ LES 06-0%_0.01 v06 - FLOW-3D - [Physics]

File Diagnostics Preference Phy es Simulate Materials Help

Simulation Manager Model Setup analyzs Display

eneral Physica Fluids Meshing & Geametry Output Tumerics
Fluid sources
Bubble and phase change

Granular Flow

Cavitation Gravity and non-inertial reference frame

core gas Heat transfer
Defect tracking Lost Foam
Densty evaluation Moisture
Dissoing objects

Moving and smple deforming objects

Drift P

Elastomvisco-plasticity Porous medis

Elactro-machanics Scalors

‘Sediment scour

Shallow water

Salidfication

‘Surface tension

Thermal die eyeling

Viscosity and turbulence

Obrdzek E.1.5: Fyzikdlni vlastnosti modelu

V karté pro fyzikalni vlastnosti modelu nastavime podminky, za kterych

budeme pracovat. Pro feSeni mé tulohy staci dvé podminky. Jednou znich je

definovani velikosti a sméru gravitacniho zrychleni a druhou je urceni druhu

proudéni. Zda se jednd o proudéni lamindrni nebo turbulentni. V pripadé

turbulentniho je tfeba vybrat model, kterym chceme jev fesit.

@

Simulation Manager Model Setup Analyzs Display

Fiuid saurces

Bubbie and phass change @

Caveation
¥ companent [0
Core ges
2 companent [-9.61
() Activate non-inertial reference frame
i Hon-inetal reference frame motel
Motion type
Ratation center
Densty evaluation *lacation
ocation
Ziacation
o Titel gravity
¥ companent
Y-component «
Dt
Z-companent
Elasto-visco-plasticty Latitude 2 dgress
Bleciro mechanics o = =

Obrdzek E.1.6: Definice velikosti a sméru gravitacniho zrychleni
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@

Simulation Manager Model Setup

General Phiysics

analyze

Fiuids Meshing & Geametry

Alr entranment

Bubble and phase change

Cavitation

core gas

Defect tracking

Densty evaluaton

Dissohing objects

Drift-fux

Elastomvisco-plasticity

Elactro-machanics

Display

Output Numerics

Fluid sources

Granular Flos

(]

Viscasity options
@ Viscous flow
[ Thootropic viscosity (for strain rate dependent viscosity)
Turbulence options
O Laminer
Turbuilence models
() Prandt mang length
) One-equation, turbulent energy model
Turbulent méxing length
Mising langth
(@) Two-equation (k&) model
O Renormaiized group (RNG) madel
) Two-equatian (kew) model
Maximum turbudent mixing length
(® Dynamicaly computed
O constant

() Large eddy smulation model

Wall shear boundary conditions
@ o-sip or partal s

Friction coafficient

Dffusion coefficients

ox cancal Help

Scalars

‘Sediment scour

Shallow water

Salidfication

‘Surface tension

Thermal die cycling

Viscosity and turbulence

wind

Obrdzek E.1.7: Urceni pouZitého turbulentniho modelu

Na dalsi zélozce je posledni povinné nastaveni je ohledné tekutiny. Uloha je

feSena pfi teploté vody 20°C.

@ KE_0.1-4X_0.01 V0.6 - FLOW-3D - [Fluicis]

Simulation Manager Madel Setup Analyze Display

General Physics Fiuids Meshing 5 Geometry outpat Humerics

Seareh for: |

~ Properties
~ Fluid 1
Material Name
~ Density Properties
Density Tabular 1000
U Volumetric Thermal Expansior
~ Viscosity
Viscosity Constant
Function Coefficients
U Thixotropic
Thermal Properties
Solidification Model
Compressibility
Electrical Properties
Elasto-viscoplastic Praperties
~ Fluid 2
Material Name
Density Properties
Viscosity
~ Thermal Properties
Specific Heat Tabular
Thermal Conductivity Tabular
Power source per unit mass

Water at 20 C

~ | IEEGiEn 0.0

Air at 15 degrees C

Compressibility
Electrical Properties
Elasto-viscoplastic Praperties Equations
Reference Temperature || Taronal B
Surface Tension Thinning Rate inary Alloy Seqragation Modsl
Phase Change i T
Diffusion

‘Temperature Degendent Viscosity Temperature and Strain Rate Dependent vl

Caragay Model avier Law Model

Obrdzek E.1.8: Nastaveni vilastnosti kapaliny

Nasledujicim krokem je vytvoreni sité mesh. Pro tuto tlohu byla vytvofena

jedna. Tato sit je uzsi a vyssi nez navrzeny model, aby byly vypocty spolehlivé.
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Velikost elementi byla volena na zdkladé citlivostni analyzy (Ax = 0,06,Ax =
0,05; Ax = 0,04; Ax = 0,03; Ax = 0,02; Ax = 0,01), velikosti déleni sité a byla zvolena:

e Velikost elementu 0,01 m.

esveo-: P TP
B ooy W o bx by bz (@) fec

CEHEEONDE

Obrdzek E.1.9: Mesh nad navrZenym modelem

Pro tuto tlohu nebylo potteba vice déleni, kviili zméné velikosti elementii. Jako

dalsi krok bylo potieba nastavit okrajové podminky.
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Obrdzek E.1.10: Definice okrajovych podminek

E.1.4.a. Okrajové podminky

Okrajové podminky byly zadavany podle os x, y, z.

e Xmin: Symmetry, kde ur¢im pokracujici podminku to znamena, ze preliv

je jakkoliv neztizeny a jeho délka neni urcena,
(1]

‘Simulaton Manager Model Setup Anabyze Display

eneral Phiysics Fluids Meshing & Geometry Output Numerics

P we Py by bea s @) @ 9 -

® symmetry O continuat ) Spectied pressire ) e

D) wall 7) Specfied veloctty 7) Volume fiow rate

TEHEBRENDE

X vilogity

¥ veloarty

2 veloaity

s
¥ Min v
¥ Max P
Z Min w
Z Max w

[ ShaBow water mesh block

osVveo- S ™ e P e e

Select. mesh blocks

e  Obrdzek 1..E.1.11: Xmin: Symmetry
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Xmax: Symmetry je nastaveni stejné jako pro Xmin,

Ymin: Specified velocity, podminka pritékajici rychlosti byla zvolena
podle vysky hladiny, co by méla pretékat pfes preliv. Pritékajici rychlost
byla zvolena pro vsechny vypocty stejna v, = 0,6 m/s. Tato rychlost byla
zvolena, pfestoze by voda méla dokonale pfepadat pfi nulové rychlosti.
Bohuzel pfi testovacich simulacich voda dokonale pfepadala pouze pii

zadané rychlosti.

Simulaiion Mansger Modsl Satup Ansiyze Display
] e Flids Meshing & Geometry output
= Mazh Opecations:
i}' - 4 -
= oesVveo- N =EAT LY wesh e Caresin
— B renspareney Boun bx oy b2 L (@) (e ‘
=p
[1S @ Select mesh blocks.
- [—
ey ) Contmve " scted prammrs & T }
2 O wel O periadic @ Specited velacity outlon ) Volume flow rate | v
eforming
@ Velacity Use flud elevation
=4 x veiaty [0 [] stagnaton pressurs ]
¥ veloaiy [0.5 Flid elevation | [0.1 —
2 valoaty [0

Turbulence quantites  Thermal information

cancel

g% v<

e  Obrdzek E.1.12: Ymin: Specified velocity pro h=0,1 m

Ymax: Specified pressure, kde nastavim podminku tak, aby kapalina

piirozené odtékala tzn. Ze viechny hodnoty jsou nulové,

41



@

Sumulaton Manager Model Setup anshyze Display
General Fhysics Fluids. Meshing & Geomelry Outgut Numerics

a Mash Operations

= o%Vveo- sl P e Mesh e
| me— B owe byt L@ (69 +

@

Boundary type

B ) Symmatry ) Gantmuatre ® Spectied pressurs ) Grid overtay ) wave
) woll ") periadic ") Specifed velocty ) cution ") Vol flow rate
Velocity Pressure | [0 Use flud elevetion
X Velociy [0 [ stagaztian pressure
¥ Velodty Fluid elevation
2 velocity [0

Turbulence quantties  Thermal information oK
v Boundaries

X Min

X Max

¥ Mi

Z Min

Z Max

Cancel

Cortesien
Select mesh blods

Felem

Informing -

1

["] Shaliows wster mesh block v
e  Obrdzek E.1.13: Ymax: Specified pressure
Zmin: Wall, kdy izoluji spodni ¢ast sité,
@
‘Samulaton Manager Model Setup Anahze Display
a Mesh Operations x
m @% veo- simfr e ey G -
= B ooy W we fex byt L (@) (e +
“‘ 6 Select mesh blocks hd
- T L
@ ® vl 7 Penodic 7 outflow 7) Volume fiow rate | rv—
= - = 5
24 X velocty [0
Turbulence quantties  Thermal information oK Cancel
v o
X Min 5
X Max 5
Z Min w
Z Max w

[ Shaliow water mesh biock

e  Obrdzek E.1.14: Zmin: Wall

Zmax, Wall, kdy urcuji pevnou hranici, pres kterou se kapalina

dostat ani ,, prilepit”, aby model fungoval.
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e Zmax: Wall - horni ¢ast meshe byla zvolena jako sténa, protoZe bylo
umisténo dostatetné vysoko, aby se kapalina neprilepila a nedé€lala
problémy ve vypoctu.

E.1.4.b. Pocatecni podminky

V zaloZce Meshing and geometry jesté nastavime pocatecni podminky. Jedinou

podminkou v tomto pfipadé je definice bloku vody, ktera se nachdzi na modelu v case

Display

eometry Output Numerics

Tan
| ——— B g L:I_'.Lﬁ L@ @ &9

Obrdzek E.1.15: Pocdtecni podminka, nastaveni bloku vody

Rozméry v ose x a y odpovidaji rozmérim meshe. Jen vyska pfed prelivem je

proménna a méni podle tcelu vypoctu:

e h=01m,
e h=02m,
e h=03m,
e h=04m,
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dX 00106

D - [Meshing & Geometry] -

‘Smulatan Manager Model Setup analyze Desplay

=

= osVec o Linf Tr
oo W b b b @ o

~ Fluid Regions
v Fluid region 1: voda pre preliv

Name vada pro pre
Type Add
Fluid temperature

Solid temperature
Use function coefficients far Geametry
STLFile
Coefficients
Transformations
v Limiters
X Low
X High

NEBEEEN

¥ Low
¥ High
ZLow
Z High [T

linder inner radius

oo

ndler outer radius
Sphere inner radius
Sphere outer radius
Wedge low angle
Wedge high angle
Cone low angle
Cone high angle

Velocities

Pressure

Density

Fluid fraction

Dissolved solute concentration

Obrdzek E.1.16: Pocdtecni podminka pro h=0,1
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Pti nastaveni fyzikalnich podminek nastavime jeté drsnost povrchu. Software

FLOW-3D nepouziva klasicky Manningtv soucinitel drsnosti, nybrz Soucinitel

drsnosti podle Nikuradse.

ni/e

0,0389

ks

@ LES_06-dX 001 v06 - FLOW-3D - [Output]
File Disgnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials Help

Simulaton Manager Madel Setup Anahyze Diepley
General Physics Fluids Meshing 8 Geometry Output Tumerics
Basis for output Selected dota Addtional output
@ Time Fill fraction Solidified fracti [/ Dynamic viscosity
Flot outpul controls 2 = || Omst st
festort Frocion meerval o1 (0] e vorticty & Q-criterion
P e Do

| = [ Fluid Fraction
[ Fiuid velocities
] Hydraulic data

Fraction interval 0.1

[] Do not write initial state

[ Particle information for 20 and 3D plots)

History dota [ pressure

=] History dats interval
Salidfication dota

Time interval
Temperature at which solidfication data i

Frint output controls.
Short prints

Maximum elapsed tane interval
Long prints
o Long print interval

Fraction mterval

[ Total hydraulic head 30
Hydraulic data (Sapth averaged volues and assuming gravity in -Z direction)
Flow depth
Maamum flow depth
Frae surface slevaton
velactty
offset velocty:
Distance from battom:
Froude number
Specific hydrausc head
Ttal hydraubc bosd
[] Shear stress (in excess of)
[0 Distance traveled by fluid
(] Filing time
[ Fuid residence tme
FSUTSE Tecplot output format [No Output
FSTSE EXODUS output format | Na Output

Addtional options
Standard +
Debug level

[ Actae soker wall dock tmers
- output wrtten at the end of the Solver Summary file)

[ Output on fodure

] Auto select Can resut n very loge resul Fles)

] Show sl slectad data

Obrdzek E.1.17: Vybér veli¢in pro vysledné ohodnoceni, nastaveni simulace

@ LES_06-dX 001 06 - FLOW-3D - [Numerics]
File Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials Help

Volume-of-fluid advection
@ Automatic

» Auids vth diffuse

Tueo fuids wth sharp interface
e fluid, free surface

Unspit Lagrangian method
Spit Lagrangian method

d options|

Explict Tmplict

Momentum advection

() Second order monotonicty preserving

Wave boundary conditien

Fiuid flow sohver options

@ Salve momentum and continuity equations
() Use constant velacity field

() Use 2ero velocity field

® O

Time step control

Simulaton Manager Model Setup. analyze Display
General Physics Fiuds Meshing & Geometry output Mumerics
Time-step controls Viscous stress solver options.
| el e step: 0.0 ® Explict
Minimum time step: 1e-06 [e) Successive under-relaxation
7 (compatible with all pressure sobvers)
Vegamum trme sep: 1 Tobular .
quires SOR pre
Rovanced Optors
Pressure soher optons
Bxplict (compres! " Other explicit/implicit solver options
® Implicit
O implct with automatic imited compressbilty
Implict sober optins [P
O sor
Line implicit Elastic stress
gracton (7] ¥-direcs sroc
Surface tension pressure
cuses
Free surface
Convergence comrols | pressure
FSUTSE soher optons Bubble pressure
GMRES subspoce se:
Advection
Meamum number of Reratios: =
Comvergence tlerance: 0001 Mg sbiectFud couphng
- .
recond MRES Shallow water

Couping between sobdified flud/FST
@ No coupling

| Por

supling

Friction coeficient:

Corioiis acceleration implict weighting factor:

Obrdzek E.1.18: Numerika, pocdteéni a minimdini krok, advekce

45



http://LE5_0.6-dX_0.C1
http://LE5.06-iK.001

E.1.5. Prabéh simulace

Hned po zapnuti simulace s spusti preprocesor, ktery zpracuje vstupni data. Po
ukonceni se automaticky prepne k sepnuti fesitele. V pribéhu pocitani FLOW-3D je
nutné simulaci pravidelné kontrolovat, jestli nedochazi k abnormalitaim, pfipadné

dohliZzet na samostatny pribeh.

Pri vypoctu je mozné cely proces libovolné zastavovat, prepinat, volit pocet
aktivnich jader procesoru apod. Pro tyto moZnosti je uZivatelsky velmi jednoduchy na

kontrolu a pfipadnou tpravu vstupt.

Solver Start Time: 02.01.2020 23:58:40
SIEAEIEAN  simulation run complete Solver Version:11.0.4.03 win64 2015
Solver Elapsed Time: 0 days 21:55:19
Volume of fluid 1 * Runtime Options| | Restart Times 'y

2454

o 24
=

523.5
=
w“

o 234
g

52254
o
>

224

21.5-

i T T T 1
0 5 10 15 20
Time

| Volume of fluid 1

Obrdzek E.1.19: Prubéh objemu pri simulaci

Cerveny trojuhelnicek je indikdtorem pro moZnou chybu nebo upozornéni pii

pocitani. Je nutné mu vénovat pozornost a ¢ist upozornéni.

Ke zpracovani této diplomové prace byly pozity tfi jadra ze ctyfjadrového
procesoru od spole¢nosti Intel. Celkova doba zavérec¢nych variant byla 220 hodin. Po

kalibraci v podobé citlivostni analyzy, kdy bylo pouzito Sestnact variant s celkovou

dobou trvani 270 hod a velikosti 8 GB na disku.

E.1.6. Vysledky modelovani

V nasledujici podkapitole bude shrnuti naméfenych vysledkid. Vypocet byl
proveden pro tfi rizné druhy turbulentnich modeli (k -g, k - @ a LES) a prepadové
vysky h=0,1h=0,2,h=0,3;h=;04,h=05ah =0,6). Vysledkem je tedy 18
vypocti.
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Vzhledem ktomu, ze byla zadand pfitékajici rychlost, neodpovida zadana
piepadova vyska vypoctové. Pro kazdy vypocet jsem tedy generovala pfepadovou
vysku ve vzdélenosti 3 — 4 h a pritok.

‘ Simulaton Manager Maodel Setup Analyze Display
custom Probs 0 20 T TetOupa  NewralFle  FSITSE
Data variables

fraction of fluid

pressure version 11.0.4.03 winéd4 2015
dynamic viscosity 17:40:20 01/05/2020 bkkq

¥+ version 11.0.4.03 winé4 2015
shear velocity

turbulent energy

S
turbulence intensity, % hydr3dd version 11.0.4.03 winé4 2015

turbulent dissipation

Mesh Block 1
turbulent time scale e oc!

Block 1: printing hyel i=2 =502 k=162
turbulent length scale 61 61  3.000B+401  3.000E+01 2 2 502 502 162 162
strain rate magnitude time hyel
flow depth 3.00003196+01  7.55742376-01
maximum flow depth
free surface elevation i

depth-averaged velocity
velocity at 0.000E +00 above bottom
Froude number
specific hydraulic head
total hydraulic head

iagnostics: pressure iteration residual
cumulative fiuid fraction error
Diagnostics: nf values

x-velocity
cwelocity =
Data saurce Data paint
@ Restart .
e 1502 Y- -2.99500E400 -
O Ganeral histary J |
© Mesh dependent nistory | K5 162 2 -3.85000E-01 [ I
Soldficaton Trme frame.
Output form
@ e M smeer [ % || | 3.00003E+01
© Graphical
Open results fie Reload resuts file Save Settings Load Settings: Reset Settings. Cancel Render Render Units Mesh biock
. 4y PR
Obrdzek E.1.20: Generovdni prepadové vysky
@ .
‘Simulaton Manager Model Setup Anabyze Display
Custom Probe 10 0 0 Text Output Neutral File FSITSE
Dota variables
‘elec Variable Names Integrate  Differentiate loving Averag ncil radius for averag ) '3
7 Mesh block 1: Ymin boundary fiuid fra. o a [m] Default < —
J flscon: version 11.0.4.03 winéd 2015
8 Mesh block 1: Ymin boundary x-veloci a m] Default = FLOW-3D  17:40:20 01/05/2020 bkkg
= N = hydr3d version 11.0.4.03 winéd 2015
9 [ Meshblock 1: Ymin boundary z-velocity [m] (m] [m] Default = '”%9
10 [ Mesh block 1: min boundary y-velocity [m] [m] [m] Default = hydr3d  version 11.0.4.03 winé4 2015
11 [ Mesh block 1: Ymin boundary turbulen.. [m] [m] [m] Default = Mesh Block 1
= Block 1: printing vEbl
12 [] Mesh block 1: Ymin boundary turbulen. [} [m] O  |Defauit = 104 104  3.000E+01  3.000E+01
time vebl
13 Mesh block 1: Ymax boundary fiuid 1 v... (] [m] [m] Default = 3.0000319E401  1.2513813E+00
14 [ Mesh block 1: Vmax boundary pressure [m] a [m] Default =
15 [] Mesh block 1: Ymax boundary fiuid fra.. [m] (] (] Detault =
16 [] Mesh block 1: Ymax boundary x-velocity [m] [m] [m] Default .
17 [ Mesh block 1: Ymax boundary z-velocity [m] m] [m] Default = L
<< Prav 250 et 250 >>
Save as Continue
Doto source Data pont
O Resart »
) General histary Il 4
® esh dependen hisory Il 0]
Output form
® e yan: 300003401 « - | | e 3.00003E+01
© Graphical
Open results fle Reload resuls fle Save Setmngs Load Semngs Reset settings cancel Render Render unis Mesh block

Obrdzek E.1.21: Generovani vysledného pritoku
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Prepadovy soucinitel byl pfepocitan priitokovou rovnici a podle Bazina.

Q
L] Q = mb,/Zgh3/2 >m= W [1],

e m=(0405+2%) [1+055( )][1]

E.1.6.a. Kk — & model

Zadania Y . Sy
pFepadova PreRadova Q Vypocet | m c.ile Rozdil

Y vyska h m Bazina

vyska
[m] [m] [m*/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 0.428 452

Tabulka E.1-1:Vysledky k-€ modelu

Porovnani prepadového soucinitele vypoctem z
modelu k-€ a dle Bazina

0.830
0.820
0.810
0.800

0.790

0.780
0.770
0.760

0.750
0.300 0.320 0.340 0360 0.380 0.400 0.420 0.440 0.460 0.480 0.500

k - € model: m [-] Dle Bazina: m [-]
Graf E.1-1: Porovndni vysledki prepadového soucinitele m [-]

Pri nejmensi pfepadové vysce je rozdil nejmensi skoro nepatrny, avsak pii

zvétsujicich se vyskach je rozdil nejvétsi.
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E.1.6.b. k — w model

Zadania Y . Sy
pFepadova PreRadova Q Vypocet | m c.ile Rozdil

Y vyska h m Bazina

vyska
[m] [m] [m?/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: Vysledky k-w modelu

Porovnani prepadového soucinitele vypoctem z
modelu k-w a dle Bazina
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ek - w model: m [-] Dle Bazina: m [-]

Graf E.1-2: Porovndni vysledki prepadového soucinitele m [-]
U tohoto modelu jsou vysledky rozdilné nez u predchoziho. Nejvétsi rozdil je

v prostfednich testovanych vyskach a nejmensi rozdil je dokonce u nejvétsi pfepadové

vysky.

49



E.1.6.c. LES (Large Eddy Simulation)

Zadania Y . Sy
pFepadova PreRadova Q Vypocet | m c.ile Rozdil

Y vyska h m Bazina

vyska
[m] [m] [m?/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.1-3: Viysledky v LES modelu

Porovnani prepadového soucinitele vypoctem z
modelu LES a dle Bazina
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——— LES model: m[-] Dle Bazina: m [-]

Graf E.1-3: Porovndni vysledki prepadového soucinitele m [-]

V tomto modelu jsou rozdily opravdu vysoké. Nejpfesnéjsi vypocet byl u
nejvétsi prepadové vysky.
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F. Zavér

Na zavér bych rada zminila, ze vypocty v softwaru FLOW-3D jsou velmi ¢asové
naroc¢né. Doba vypoctu se pohybuje od minut az po dny. Nékteré z vypocti trvaly vice

nez dvacet ¢tyfi hodin.

Prestoze jsou tyto vypocty casové narocné, po testovacich simulacich a
nastavovani nejvhodnéjsich podminek, jsem po zvaZzeni zvolila simulace o velikosti
sit¢ 0,01 m. Testované velikosti siti byly 0,05m,0,04m,0,03m,0,02ma0,01m.
Ve vybrané simulaci bylo celkem bylo 320 000 elementti.

Porovnanim vypocth pfepadového soucinitele zvyslednych simulaci a
prepoctem dle Bazina vyplyva, Ze pfesnost k - e modelu jsou cca 4% a nejlépe koreluje
s vysledky dle Bazina. Pfesnost k - @ modelu je cca 10%, coZz je horsi nez k - € model.
LES model je na tom ze vSech modelti nejhtite. Jeho presnostje cca 11%. Nejlépe z toho

vychazi tedy k - e model, ktery je nejpresnéjsi.

Nepfesnost v simulacich mohla byt zptisobena zjednodusujicimi predpoklady.

Pri pouziti jemnéjsi sit€ by mohlo byt dosaZeno pfesnéjsich vysledki, ale to by bylo

o
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