VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA STAVEBNI

USTAV VODNICH STAVEB

STANOVENI PRUTOCNYCH A ZATEZOVACICH
CHARAKTERISTIK HLADINOVYCH KLAPKOVYCH
UZAVERU POMOCI FYZIKALNIHO A NUMERICKEHO
MODELOVANI

DETERMINATION OF FLOW AND LOAD CHARACTERISTICS OF SURFACE
FLAP GATES THROUGH PHYSICAL AND NUMERICAL MODELING.

ZKRACENA VERZE PHD THESIS

OBOR Vodni hospodarstvi a vodni stavby
AUTOR PRACE Ing. DANIEL PICKA
SKOLITEL prof. Ing. Jan Sulc, CSc.



Klicova slova

Klapkovy jez, fyzikdlni a matematické modelovani, CFD, priitocnd kapacita,
zatizeni od hydrodynamického tucinku proudu, zatézovaci charakteristiky,

automodelovost, proudéni.

Keywords

Flap gate weir, physical and mathematical modeling, CFD, flow capacity, load
from hydrodynamic effect of a flow, load characteristics, similarity bounds,

flow.

Disertacni prace je ulozena v Knihovnickém informa¢nim centru Fakulty

stavebni Vysokého uceni technického v Brné, Veveti 95, 602 00 Brno.

© Daniel Picka, 2014



L IVOD oottt ettt ettt ettt ettt et et ettt e et ettt et et en e eea. 5
2  POSTUP TVORBY DIZERTACNI PRACE A JEJI CILE.....cccooioeieeeene. 6
3 STRUCNY POPIS HRADICI HLADINOVE KLAPKY ...cvvvvveeeeeeeeseeenenns 7
4 SOUCASNY STAV POZNANI ....coomiieeieieeeeeeeeeeeee e 9
4.1 Zésady modelové podobnosti u obtékanych pohyblivych ptelivnych konstrukei ............... 9
4.2 Vliv dolni vody na pritocné charakteriStiKy .........ccvveiiiiiiiiiniiiesiiie e 10
4.3  Vliv dolni vody na zatéZovaci charakteristiky ..........cccooiriiiiiiiicsieeee e 13
5  EXPERIMENTALNI VYZKUM ..coooioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 15
5.1 Popis fyzikaInich MOl ........ccooviiiiiiiiic s 15
NUMERICKE MODELOVANI PROUDENT - CFD ...c.oovvvveeeeeeeeeeeeee e 20
PRUTOCNE CHARAKTERISTIKY PRI OVLIVNENI DOLN{ VODOU.....22
ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY PRI OVLIVNENI DOLNI
VODOWU ...ttt ettt ettt et et en et et n et eteren e, 27
9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ...ooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeer et en e 28
10 PUBLIKACE AUTORA ..o ceeeeeeeeeeeeetet e et ee et s s en s e en s s s s s 29
11 AUTOROVO CURRICULUM VITAE.....coooeieeeeeeeeeeeeeeeteseeeeeeene s 30






1 UVOD

V souCasné dobé se stale castéji setkdvame se zvySenymi stavy hladin
vodnich tokll. Jmenujme zejména extrémni povodné na Moravé v roce 1997,
v Cechach 2002, pii jarnich tanich v letech 2006 a 2011 & v letnich obdobich
vroce 2009 a 2013. Jako reakce na cCasté povodné se zvySuji v souladu s
legislativnimi ~ pozadavky navrhové pratoky, dochazi Kk zpfesiovani
hydrologickych dat. To klade pozadavky na vyssi pievadéné prutoky a tim i
vyss§i zatizeni hladinovych klapek jak pfi provoznich podminkéach, tak pfi
extrémnich ptipadech vodnich stavil, kdy dochazi casto k selhani jejich pohont.
Modelovani téchto extrémnich zatézovacich stavii je z divodid bezpec€nosti a
stability hradicich konstrukci stale predmétem zajmu projektanti a védeckych
pracovnikd.

Pomoci modelovéani zkoumané konstrukce dokaZeme piedchazet kritickym
stavim, pii kterych dochazi ke ztraté stability konstrukce &1 urit kapacitu
pielivu pii riznych stavech hladin horni a dolni vody. Tim dokaZzeme s velkou
presnosti pfedpovédét, jak se bude dané konstrukce chovat v realném provozu.

Modelovani hydrodynamickych jevii a feSeni Uloh hydrodynamiky Ize
rozdélit na metody matematické (matematické modelovani pomoci numerickych
metod) a na metody experimentalni (fyzikalni modelovani).

Matematické modelovani je v souCasné dobé realizovdno pomoci
numerickych simulaci proudéni tekutin znamych pod zkratkou CFD
(Computational Fluid Dynamics). Simulace CFD jsou v sou¢asné dob¢ zpravidla
zalozeny na metodé¢ kone¢nych objemtl.

Vyuzitelnost CFD se zvySuje s rostouci vypocetni kapacitou a vykonem
soucasnych pocitacl. MoZnosti vypocetni techniky a numerickych metod
zaCinaji dosahovat Grovné pottebné k feSeni slozitych uloh, které teorie proudéni
prostiednictvim soustav diferencidlnich rovnic nabizi. Nutnosti vyuziti této
metody pro potieby hydrotechnickych vypocti je potfeba dostatecné kvalitniho
vypocetniho zazemi a odpovidajici rozsah znalosti z oboru CFD. Naroc¢nost
metody se odviji od charakteru modelu a konkrétnich okrajovych a omezujicich
podminek. Nevyhodou matematickych modelll je potfeba pocatecni kalibrace a
nasledné validace modelu nejlépe fyzikdlnim ¢i jiz S ovéfenym numerickym
modelem.

Fyzikalni modelovani je experimentalni metoda, pomoci které je mozné
zkoumat fyzikalni jevy na zpravidla zmensenych modelech. Fyzikalni
modelovani v hydrotechnickém vyzkumu je zaloZzeno na teorii mechanické
podobnosti hydrodynamickych jevi. Jednd se o dlouha 1éta nejrozsifencjsi a
nejvSestrannéj$i metodu feSeni hydraulickych problémiti. Vyhodou je mozZnost
feSeni 1 prostorove slozitych hydraulickych jevli. Nevyhodou jsou prostorova a
finan¢ni narocnost, pozadavky na kvalifikovany fteSitelsky kolektiv a mensi
variabilita modelu oproti matematickému modelovani.



Klapka v podminkdch neovlivnéného proudéni jiz byla podrobné
prozkoumana na fyzikdlnim modelu a vysledky popsany ve vyzkumnych
zpravach. Jeden vyzkum byl nalezen 1 pro CFD simulaci. Vyzkum zaméteny na
chovani klapkové konstrukce pii ovlivnéni dolni vodou nebyl nalezen. Posledni
vyzkum vénovany proudéni ptes klapkovou konstrukci byl nalezen z roku 2011.

Pfedkladana prace je primarn¢ zaméfena na vySetfeni a blizsi poznani vlivu
dolni vody na priitocné a tlakové charakteristiky hladinové klapky Cabelkova
typu (R = 2,25H).

2  POSTUP TVORBY DIZERTACNI PRACE A JEJI CILE

PredloZend dizertacni prace je tematicky zaméfena na fyzikalni a numerické
modelovani proudéni (CFD) pies pohyblivy preliv - klapkovy uzavér pii
ovlivnéni hladinou dolni vody. Konkrétnim zkoumanym objektem byla
hladinova klapka s polomérem navodniho lice R = 2,25H, typ ktery navrhl a
modelové ovéiil Cabelka [1]. Toto uspotadani predstavovalo v 80. a 90. letech
minulého stoleti typizovanou konstrukei v CR.

Postup Ize shrnout do nasledujicich bodii:

o ReSerSe dostupné literatury a =zajiSténi podkladii o provedenych
vyzkumech hladinového klapkového uzavéru.

e Vypracovani teoretického postupu pro navrh a vystavbu rodiny
fyzikdlnich modeld. Celkem byly postaveny tfi modelové podobné
objekty, prvni prototypovy, druhy byl zmenSeny v méfitku 1:2 a tieti
1:2,5 viici prototypu.

e Vypracovani postupu meéfeni pro ziskdni smérodatnych hodnot -
zatézovacich a proudovych charakteristik za riznych okrajovych
podminek.

e Me¢éfeni na fyzikalnich modelech.

e Zpracovani a vyhodnoceni dat ziskanych z méfeni na fyzikalnich
modelech.

e Vyhledani vhodného softwaru pro feseni tloh numerického modelovani
CFD.

e Sestaveni numerického modelu, porovnani rtiznych pfistupii pro feseni
turbulentniho proudéni, testovani vhodnych turbulentnich modeld.

e Numerické modelovani vybranych stavli pifi aplikact vysledkd
z fyzikélniho modelovani, validace a kalibrace numerickych modeld.

e Porovnani vystupil z fyzikalniho a numerického modelu.

e Prakticka aplikace poznatkli, zhodnoceni numerickych modeld.



Cile prace:

Hlavni:

e Prozkoumat a kvantifikovat vliv dolni vody v podjezi na pritocné a
zatézovaci charakteristiky jezové klapky.

Dil¢i:
e Navrhnout a postavit vysekové fyzikalni modely klapkového uzavéru.
e Nam¢fit charakteristické veliCiny na fyzikalnim modelu.
Realizovat vypoCty pii aplikovani metody CFD, sestavit numericky
model.
Najit vhodny turbulentni model pro vypocty CFD.
Numericky modelovat vybrané stavy.
Porovnat vysledky z fyzikdlniho a CFD modelovéani.
U¢init zavéry a doporuceni pro fyzikéalni a numetické modelovani a dalsi
vyzkum v oblasti hladinovych klapek.

3  STRUCNY POPIS HRADICI HLADINOVE KLAPKY

Duté klapka do hradici vysky pfiblizné 5,0 m je u nas 1 v zahranic¢i nej€astéji
pouzivanym uzavérem na pohyblivych jezech. Ma Cockovity tvar a je tvofena ze
dvou zaoblenych plechii. Na ndvodni sténé je hradici plech poloméru R a na
stran¢ vzdu$ni vyztuzny plech mensiho poloméru R;. Pfi¢né se klapka vyztuzuje
diagrafami, tj. pficnymi plechy pfipojenymi k obéma vélcovym sténdm.
Uzavieny prostor mezi obéma plechy je opatien prileznym otvorem pro
kontrolu tésnosti a spolehlivosti konstrukce. V tomto prostoru jsou umistény i
malé vypoustéci otvory slouzici pro odtok vody a otvory pro zavzdus$néni
prostoru. Bez nich by se klapka chovala ve sklopené poloze jako velky plovak.

Ke spodni stavbé je dutd klapka piipojena bud’ zdvésnymi a nebo cCastéji
cepovymi lozisky. Pohyb byva jednostranny pomoci cévové tyCe (diivéjsi
mechanické feSeni) anebo v soucasnosti ¢asto navrhovanym hydromotorem.
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Obr. 1 Zavésend duta klapka [2], v detailu jsou uvedeny typy tésnéni, dnes se vyuziva typ B —

tésneni ze dvou pryzovych pdsii.

Tvar pticného fezu dutych klapek se navrhuje tak, aby byla hradici konstrukce
namahéna co nejméné hydrodynamickym zatizenim. Ve sklopené poloze mé mit
ocelova konstrukce takovy tvar, aby se pro ndvrhovy pritok vytvoftila
beztlakova plocha. Pti pritocich vysSich nez navrhovy pritok se ptelivna plocha
stava podtlakovou a vyhodné se zvétSuje jeji pritocnd kapacita. Naopak pfii
mensSich pritocich neZ je navrhovy, je ptelivna plocha tlakova a snizuje se jeji
kapacita, coz u regula¢niho organu neni na zavadu.

V CR je nejéastéji pouzivany tvar klapky podle prof. Cabelky o poloméru
navodniho lice R = 2,25H, kde H je navrhova hradici vyska ptelivné konstrukce.
V zépadoevropskych zemich se setkavame s klapkovymi uzavéry s vétSim
polomérem zakitiveni, v nékterych ptfipadech az R = o. Pokud pfechdzi ptes
klapkovou konstrukei pritok vétsi, nez navrhovy muizeme se setkat s chvénim
konstrukce, coz mize vést v kone¢ném dusledku k havarii.

Také podtlak pod piepadovym paprskem ma velky vliv na stabilitu
konstrukce hladinové klapky. Jak uvadi Sulc [3] velikost podtlaku je
pfepoctu modelovych vysledkt, tak 1 z hlediska teoretickych vypocti. Pokud
bychom chtéli zjistit maximalni hodnoty podtlaki, bylo by nutné je naméfit na
skute¢né klapkové konstrukci. To je v praxi vSak neschiidné a to hlavné
Z bezpecnostnich divodi.

Rizni autofi uvadéji odlisné hodnoty podtlakii, které mohou vzniknout pod
klapkovou konstrukci v zavzdusnéném prostoru. Autoti v publikaci [4] uvadéji
hodnoty podtlakt 200 — 500 Pa. Levin v publikaci [5] uvazuje s hodnotami 500
az 1000 Pa. Prachat [6] uvadi ve svém piispévku maximalni ptipustny podtlak
do 5000 Pa. Vsechny zde vyjmenované hodnoty podtlakli jsou uvazovany jako
maximalni pfipustné pii dimenzovani zavzdusiovaciho potrubi.



Klapky bez zavzdusnéného prostoru pod piepadovym paprskem jsou
piirozen¢ daleko vice zatizeny podtlakem nez v pfipadé prostoru
zavzdusnéného. V literatufe [7] jsou uvedeny dvé opravdu extrémni hodnoty,
18500 Pa a dokonce 25600 Pa. Pro ptedstavu je dobré uvést i hodnotu podtlaku
pro klapku provozovanou v nasich podminkach. Jak je uvedeno v [3], méfeni na
klapkové konstrukci v Terezin€é na Ohfi (hradici vyska H = 2,3 m, Sitka b = 22
m, vyska piepadového paprsku h = 0,99 m a uhel sklopeni o = 45 °) prokazalo
pii zakryti zavzdusiovaciho potrubi podtlak 1500 Pa.

Na zaklad¢ zkuSenosti s hydraulickym vyzkumem doslo k doporu¢enému
navrhu piiéného fezu v CR typizované jezové klapky. Rozméry jednotlivych
casti klapky jsou stanoveny na zakladé poznatkii z dosud realizovanych
konstrukci a jejich chovani.

4 SOUCASNY STAV POZNANI

4.1 ZASADY MODELOVE PODOBNOSTI U OBTEKANYCH
POHYBLIVYCH PRELIVNYCH KONSTRUKCI

Pii obtékéani klapkového uzévéru vodnim proudem o volné hladiné puisobi
vice sil soucasné. Podle [8] je mozné vySetfovat na fyzikalnim modelu bez
velkych problémi takové hydraulické jevy, u kterych naprosto pievlada
(dominuje) pouze jedna sila.

Abychom omezili vliv sil vnitfniho tfeni, je nutné na fyzikalnim modelu
zachovat bezpecnou hranici ptepadove vysky pro zaoblené koruny:

h > 50 mm. (4.1)

Tato hodnota je doporuc¢ena v odborné literatuie [9]. Upfesnéni této hodnoty
pro zaoblené tvary bylo dil¢i ¢asti této prace..

Z tohoto vyzkumu, bylo zjiSté€no, Ze mez prepadove vysky pro omezeni vlivu
vnitiniho tfeni je podstatnym zptsobem zavisla na thlu sklopeni klapky a, kdy v
nekterych pozicich pii vzty€eni se proud odtrhdva od odtokové hrany.

Podle Levina [5], abychom omezili vliv vnitiniho tfeni pfi proudéni o volné
hlading, nesmi hodnota Reynoldsova kritéria klesnout pod uvedenou mez:

4.2
Re,, = 3 =5000 (4.2)
y

kde

Reyit - kritickd hodnota Reynoldsova kritéria [-],

q - specificky pratok [m®-s™],

7 - kinematicka viskozita vody [m®s™], ktera se pouziva pii fyzikalnim
modelovani, je zavisla na teploté vody.

Pokud souc¢asné dodrzime podminky (4.1) a (4.2) mizeme si byt jisti, Ze na
fyzikalni model piisobi pievazné sily gravitaéni. Uginky dalsich sil (kapilarni,
objemové, tfenim) jsou v poméru k sildm gravitatnim zanedbatelné a proto



muzeme modelovat podle Froudova zakona mechanické podobnosti (nékdy téz
nazyvan Reechuv - Froudtv zakon) [8].

Pro Froudovo kritérium plati vztah:
v:ioo. (4.3)
Fr=— =idem.,
gh

kde

V - vztazna rychlost (ve vztazném profilu) [m-s-1],
h - charakteristicky rozmér, zde hloubka proudu [m],
g - gravitaéni zrychleni [m's], uvazovéano g = 9,81 m-s™.

Froudiv zdkon mechanické podobnosti vyjadiuje, Ze kinematicky podobné
jevy, jez jsou ovlivilovadny vyhradné gravita¢nimi silami jsou si i dynamicky
podobné, jestlize se v sobé vzajemnych vztaznych profilech obou téchto jevl
budou stejné hodnoty Froudova kritéria [8].

4.2 VLIV DOLNI VODY NA PRUTOCNE CHARAKTERISTIKY

Pritok ptes preliv se stanovi podle obecn€ znamé tzv. prepadové rovnice:

Q=o,mb,/2gh,** (4.4)
g, - soucinitel zatopeni [-], u dokonalého pfepadu (nezatopeného) plati

0,=1,0,
m - ptepadovy soucinitel nezatopeného pielivu [-],
b - u¢inna délka prelivné hrany [m],
g - gravitaéni zrychleni [m-s™],
h, - vyska ptepadového paprsku zvétsena o rychlostni vysku piitokové
AN

rychlosti v; [m], plati h, =h + 2
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Obr. 2 Schéma pro vypocet priitocné kapacity.

Lze konstatovat, ze priitok pres jezové téleso miize nabyvat pifi zatopeni dolni
vodou tii forem. Pti urovnich hladiny dolni vody definovanych nerovnosti (4.8):
hz / ho < 0,75, (45)

kde

h, - hloubka zatopeni dolni vodou [m],

jedna se o tzv. prvni fazi zatopeni dolni vodou, napt. [12].

V této fazi hladina dolni vody ovliviluje proudové charakteristiky nad
korunou pielivu a v nékterych piipadech i hladinu horni vody.

Pii dosazeni ¢i prekroceni poméru 0,75 ve vztahu (4.8) nastava druha faze
zatopeni dolni vodou, ktera je provazena nestabilitou jevu. Miize vzniknout
vodni skok se stfidavé hornim 1 dolnim valcem nebo s obéma valci zaroven ¢i
dokonce vinovity vodni skok (plati pro sklopenou klapku).

Treti faze zatopeni je charakterizovana tzv. fi¢nim proudénim (Fr < 1), kdy
Jiz nevznika piechod z bystfinného proudéni do ficniho. Hloubka dolni vody je
podstatné vétsi nez hloubka kritickd. Spad mezi hladinami v nadjezi a podjezi je
minimalni. Tato forma podle Knappa [13] bezpecné nastane pii piekroceni
hranice zatopeni:

hz >2-hk, (4.6)

kde

hi - kriticka hloubka v profilu nad korunou ptelivu (kontrakce) [m].

VysSe zminéné faze zatopeni plati pro dynamicky tvarované konstrukce,
vV nasem ptipadé pii sklopeni klapkového uzavéru.

Pro stanoveni reZimu proudéni se pouziva bezrozmérné Froudovo kritérium
(4.10), které bude aplikovano na profil koruny ¢i hranu klapky:

11



(4.7)
Fr=—

gh,

kde

Vs - pritfezova rychlost v profilu hrany (koruny) [m-s™], viz Obr. 2,
g - gravitaéni zrychleni [m-s],

hs - vyska paprsku v profilu hrany (koruny) [m] kolmo k hlading.

Pro Froudovo kritérium plati:

Fr =1 - kriticky rezim,

Fr <1 - fi¢ni proudéni,

Fr > 1 - bystfinné proudéni.

Podle Bachmétéva [14] je piepad nedokonaly pokud zaroven plati tyto dveé
podminky:

hd > S, (4.8)
AH/s < (AH/s)*, (4.9)
kde
hg - hloubka dolni vody v podjezi [m] (pfevySeni hladiny nad trovni hrany
nebo ¢epu klapky),

S - vySkovy rozdil trovni dna v podjezi a prelivné hrany [m],

AH - vyskovy rozdil Grovni hladin v nadjezi a podjezi [m],

Vyznam symbolt je patrny z Obr. 2.

Mezni hodnoty AH/s pro zatopeny piepad pro obecné jezové téleso zavisi na
poméru pirepadové vysky K vysce konstrukce nade dnem a na soudiniteli
pfepadu m. Mezni hodnoty pifimo pro klapkovy hladinovy uzavér nebyly v
dostupné literatufe nalezeny. Proto lze povaZovat zjednoduSené piepad za
nedokonaly, pokud hladina dolni vody dosahuje ¢i ptevySuje vysku hrany c¢i
koruny ptelivu. U pohyblivych hradicich konstrukei je vyjadieni mezni hodnoty
pom&rné¢ obtizné. Jeji pfesnd znalost vSak z divodad sledovani zatiZzeni a
modelovani hladinovych poloh neni nezbytna.

ZmenSeni prutocné kapacity prelivu se nejcastéji vyjadiuje pomoci soucinitele
zatopeni o,, ktery ma hodnotu mensi nez 1,0. Soucinitel zatopeni m, je zavisly
na mife zatopeni dolni vodou, tvaru ptelivné konstrukce, tvaru vzdusného lice
spodni stavby a jeji poloze (u pohyblivych prelivi).

Pro ptepadovy soucinitel zatopeného prelivu plati:

My = m*o,. (4.10)

12



4.3 VLIV DOLNI VODY NA ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY

Vliv zatizeni od hydrodynamického uc¢inku proudu na klapkovy hladinovy uzaver
bez ovlivnéni zatézovacich charakteristik dolni vodou byl jiz podrobné zkouman a
rozebran nékolika autory, jak u nas [1], [15], tak v zahrani¢i [16], [17]. Vlivem dolni
vody na silové a tim 1 momentové charakteristiky se zabyvalo podstatné mensi
mnozstvi publikaci. Z tehdejSich Ceskoslovenskych jmenujme [18], [19], [20]. Ze
zahrani¢i je nam dostupna literatura [16]. Poznatky o vlivu dolni vody jsou shrnuty v
publikaci [22].

Podstatnym  zatizenim pro dimenzovani klapek je tlak vyvozeny
hydrodynamickym ucinkem proudu vody. Potfebné hodnoty tlaku je mozno stanovit
pfiblizné vypoctem anebo piesnéji experimentdlnim vyzkumem na fyzikalnim
modelu hradiciho télesa.

Vysledky sil a momenti plisobicich na klapkovy hladinovy uzavér jsou ovlivnény
hladinou horni vody (hy), hladinou dolni vody (hg), tvarem a hloubkou dna
V podjezi, polomérem klapky a jeji polohou. Naopak tvar pevné stavby v nadjezi ma
jen minimdlni vliv na zatéZovaci charakteristiky. Pak miZeme psat pii vyuziti
superpozi¢niho principu podle [21]:

M=M,+M,+M, (4.11)

kde

M - celkovy moment vyvozeny na klapkovy uzavér,

M, - moment vyvozeny na klapkovy uzavér od ucinki horni vody,

My - moment vyvozeny na klapkovy uzavér od Gc€inki dolni vody,

M, - moment vyvozeny na klapkovy uzavér od podtlaku.

Zminény superpozi¢ni princip v rovnici (4.14) nelze pouzit ve vsSech ptipadech.
Superpozi¢ni feSeni je v dneSni dobé vhodné pouZzit pouze v téch ptipadech, kdy
hladina dolni vody neovliviiuje konstrukci klapky (jedna se o dokonaly piepad). Jiz
v prvni fazi ovlivnéni dolni vodou, uvadi ¢lanek [12], dochazi ke zméné rozdéleni
tlakti na nadvodnim lici a tim 1 ovlivnéni pratoku a trovné hladiny horni vody.

V pftipadech, kdy je pieliv ovlivnén dolni vodou bylo zjistovano modelovym
méienim zatizeni celkové, tzn. od uc¢inkti horni 1 dolni vody. Vliv podtlaku v
prostoru pod piepadovym paprskem se pii zatopeni dolni vodou neprojevuje. Na
Obr. 3 je znazornéno schéma znafeni momentl a ostatnich proménnych nutnych
k jednoznac¢né identifikaci problematiky.
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Obr. 3 Vypoctové schéma pro stanoveni zatizeni klapkového uzdavéru.

Dil¢i zatizeni od dolni vody je podle dostupné literatury napi. [17] ¢i [21] zavislé
na téchto aspektech:
e poloze hladiny horni vody,

e poloze hladiny dolni vody,
e tvaru podjezi (spodni stavby),

e tvaru konstrukce klapky - zejména je rozhodujici tvar navodniho lice a
uspotfadani vzdus$niho lice (s otvory ¢1 uzavien¢ plovakové).

Ve zpraveé [22] jsou rozlisSeny dvé oblasti provozu klapkovych jezi s uéinkem
dolni vody na pohyblivou konstrukci.

Prvni pripad nastava, kdyz hladina dolni vody dosahuje trovné pohyblivé
konstrukce - je ve stejné vyskové trovni jako oto¢ny Cep, ¢i vyssi. Hladina horni
vody h, miize byt manipulaci konstrukce udrzovana na potiebné Grovni.

Plati tedy:

h,~H (4.12)

a zaroven
0< hg < H. (4.13)

Druhy pripad nastava nejCastéji pii plné sklopené klapce, v nasem ptipadé o
= 0°, kdy hladina dolni vody ovliviiuje poméry v nadjezi.
Plati:
h,, >H (4.14)

a zaroven

14



(4.15)
0< hg < hy.

V nékterych piipadech pii vzniku fi¢niho proudéni ptes prelivnou konstrukei, kdy
je Fr< 1, se vyskové urovné horni vody hya dolni vody hy velmi pfibliZzuji a mohou
byt v extrému témert totozné.

Dostupné literatury uvadeji, ze pii plném sklopeni klapky (a = 0°) je podstatny
vliv poloméru klapky na vznik a velikost zatéZovacich minim (mohou vznikat
velké zaporné momenty -M). Déle se uvadi, ze zdporné momenty lze vyrazné snizit
(snizit zatéZovaci minimum) zvétSenim poloméru klapky. Podstatné méné vyrazné
ovliviiuje tento polomér velikost zatéZovacich maxim.

5 EXPERIMENTALNI VYZKUM
5.1 POPIS FYZIKALNICH MODELU

Pro ucely této prace byly postaveny celkem tii fyzikalni modely (tzv. rodina
modeltl) hladinové klapky. Terminem rodina modelt se oznacuje vice modeli
stejnych tvarli zmensSenych podle geometrick¢ho méfitka tak, abychom diky jejich
postupnému zmenSeni mohli sledovat vliv tfecich sil a povrchového napéti na
proudové charakteristiky. Blize je tento termin popsan v publikaci [8]. Nejvétsi
objekt klapkové konstrukce byl realizovan s hradici vyskou H = 122 mm
oznacujeme jej jako M, 1:1 (povazovan za prototyp) a dale modely zmensené, oproti
prototypu v meétitku délek M, 1:2 a M, 1:2,5. Rozhodujicim pro nadvrh meétitek
modell bylo Froudovo kritérium modelové podobnosti. Polomér navodniho lice R =
2,25H byl zvolen tak, aby odpovidal typiza¢ni smeérnici [15], podle které se
nejéastéji v CR navrhuji tyto typy klapek. Polomér vzdusniho lice byl navrzen R; =
0,39H. Rozsah uhli sklopeni uzavéri byl zvolen v rozmezi a=0°=+85°od
vodorovné roviny a reaguje tak na trend zvySovani thli pfi maximalnim vzty€eni
pielivné konstrukce. Zakladni rozméry a rozmisténi piezoodbérli na jednotlivych
modelech je schematicky znazornéno na Qbr. 4,

15



M 1:1

H =122

Obr. 4 Schéma realizované ,, rodiny modelii** s rozmisténim odbeéri k mereni tlakui.

Nastaveni thlt sklopeni o probihalo pomoci aretace v oto€ném cepu klapky.
Klapky byly umistény na pevny podstavec (tzv. spodni stavbu). Klapkové uzavéry
byly vyrobeny z nerezového plechu tl. 1,0 mm. Spodni stavba a bocni svisla sténa
byly vyrobeny z vodostavebni pteklizky. Modely byly vestavény postupné do Zlabu
Sitky 412 mm a délky 12,5 m.

Obr. 5 Fotografie fyzikalnich modelii v meritku 1:1; 1:2 a 1:2,5.

Nejvétsi z modeld (prototyp M, 1:1) mél hradici vysku H = 122 mm. Na
navodnim lici byly umistény piezoodbéry pro méfeni statického tlaku vyvozeného
od hydrodynamického u¢inku vodniho proudu. Na prototypu jich je celkem 11, na
zmenSeném modelu M, 1:2 je 6 odbéri a na nejmensim modelu M, 1:2,5 jsou
z konstrukéniho hlediska pouze 3 odbéry. Na navodnim lici prototypu M, 1:1 je
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navic oproti mensim modeltim umisténo dalSich 6 piezoodbérti pro méteni tlakd od
ucinkt hladiny dolni vody definovanou hloubkou hg.

Zakladni rozméry jednotlivych realizovanych modelt shrnuje Obr. 6 a Tab. 1.

Tvar spodni stavby (podstavce), na kterém byla umisténa klapka byl zvolen tak,
aby bylo umoznéno pohodlné méfeni zvysSenych vodnich stavi v podjezi (az hy =
1,5H). Uprava podjezi s odskokem byla uréena zejména pro zjisténi vlivu dolni vody
na zatizeni klapky — dynamické nestability pii o ~ 0 °. Podstavec byl také vyuzit pro
moznost nainstalovani vybraného tvaru vzdusniho lice. ZvySena spodni stavba dale
umoznila plné¢ rozvinout projev vodniho valce pod sklopenou klapkou. DalSim
ucelem prace bylo ovéfit pouzitelnost CFD simulace pro dokonalé¢ a zejména pro
nedokonalé piepady. Pomoci CFD se modelovala stejnd geometrie jako na
fyzikalnim modelu, geometricky si okrajové podminky odpovidaly. Vzhledem k
nizkym rychlostem vody v nadjezi pri zatopenych stavech neovlivnil tvar
spodni stavby proudové a zatéZovaci charakteristiky. Tvar predpoli nemél ani
u dokonalého pi‘epadu vliv na rozloZeni tlaki a proudové poméry pri vztycené
klapkové konstrukci. Naopak velké odchylky byly nalezeny pro plné sklopenou
klapkovou konstrukci (e = 0 °).

Vsechny potiebné rozméry fyzikalniho modelu jsou obsazeny v pfiloze €. 1, ktera
obsahuje vykresy umisténi modelu 1:1 (prototypu) v pohyblivém zlabu.

maximalni hradici poloha
klapky a = 85°

R1
an
0
1<

150 N
v
=

minimalni hradici poloha
-195 klapky a = 0°
—

Obr. 6 Schéma zakladnich rozmerii.
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M M M
identifikace zkouSenych objektt 11 1:2 1:2,5
[mm]
hradici vysSka H pii a = 85 ° 122 61 49
polomér ndvodniho lice R 274,5 137 110
polomér vzdusniho lice R; 48 24 19
délka oblouku ndvodniho lice L 130 65 52
délka oblouku vzdusniho lice L; 126 63 50
pocet piezoodbérli na ndvodnim lici 11 6 3
pocet piezoodbéri na vzdusném lici 6 - -
svisla odlehlost piezoodbérli na ndvodnim lici 12 12 24

Tab. 1 Zakladni rozmery jednotlivych modeli.

Pro Uplnost jsou jesté uvedeny relativni rozméry fyzikalnich modell, vztaZzené k
hradici vysce piislusného fyzikalniho modelu H pii nastaveni klapky o = 85 © - Tab.
2.

rozméry fyzikalnich modeli M 1:1 M, 1:2 Mi1:2.5

[mm]

hradici vySka H pii a =85 ° 122 61 49

polomér navodniho lice R 2,25H

polomér vzdusniho lice R; 0,39H

délka oblouku navodniho lice L 1,07H

délka oblouku vzdusniho lice L; 1,03H

Tab. 2 Relativni rozméry jednotlivych fyzikalnich modeli, vztazené k hradici vysce H pri o=

85 °.

M¢teni na fyzikdlnich modelech probihala v Laboratofi vodohospodaiského
vyzkumu Ustavu vodnich staveb fakulty stavebni Vysokého udeni technického v
Brng€. Bliz§i informace o hydraulickém okruhu lze ziskat na webové adrese
laboratote LVV http://www.fce.vutbr.cz/\VVST/lvv/index.html.

Pi1 obtékani klapky vodnim proudem o volné hladiné plsobi vice sil soucasné.
Podle obecnych zasad modelové podobnosti je mozné vysetiovat na fyzikalnim
modelu bez velkych problémi takové hydraulické jevy, u kterych naprosto prevliada
S ptihlédnutim na maximalni moznou priitocnou kapacitu zlabu, kterd je ptiblizné
40 1.s* a zaroven ke vztahu (4.2) bylo nutné Zlab v pozici umisténého objektu
klapky zuzit na cca ' $itky, coz odpovida 201 mm — viz Obr. 7.
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Obr. 7 Pohled na instalaci modelu v pohyblivém zlabu o sifce 412 mm, prostor méreni byl pomoci

preklizky zuzen na sirku 201 mm, tak aby byla splnéna podminka ve vztahu (4.2).

Nadjezi a pudorysné zazeni bylo vytvofeno z vodostavebni pieklizky. Prostor za
deskou, ktera tvoii zazeni, byl zatopen, a to z diivodu pfitizeni desky vodou a tim
zamezeni jejiho nadmérného zatizeni bo¢nim tlakem 1 vztlakem. Pro jistotu byl jesté
prostor zUZeni zZ vnéjsi strany pfitiZzen betonovymi kostkami.

Vliv délky pielivné hrany Dbyl jiz v minulosti ovéfen na modelu pevné
podtlakové prelivné konstrukce se zaoblenou prelivnou hranou [12]. V ramci téchto
zkousek byl vyhodnocovan soucinitel piepadu Sitky b = 412, 197 a 104 mm. Ze
ziskanych méfeni a jejich vyhodnoceni je ziejmé, Ze vliv na ptepadovy soucinitel m
se neprojevil ani pii zmenSeni Sitky prelivu na 1/4, coZ odpovida délce pielivné
hrany b = 100 mm. Vliv drsnosti obtékanych povrchii na priuto¢né charakteristiky se
pfi pouziti béZznych modelovych rozméri a typu material pro jejich zhotoveni
neprojevil, byl v ramci chyb méfeni.

Podle publikace [8] je nutna Sitka vysekového modelu b > 200 mm. Tuto hodnotu
1ze doporucit 1 pro klapkovy uzavér s ohledem na stranu bezpecnosti.

Ovladani hydraulického okruhu probihalo za pomoci fidiciho pocitace a
regulacnich prvki

umisténych v armaturni komote. Priatok Q v trati byl regulovan pomoci
uzaviracich klapek a regula¢nich Soupat, které¢ byly osazeny servopohony.

Cerpadla zajistujici potiebny pritok jsou ponorna odstiedivého typu, dvé mala
Gerpadla maji hltnost 2 x 11 Ls? jsou spousténa ,na pi¥imo“ a dvé velka s
navrhovymi pritoky 2 x 85 1.7 jsou fizena frekvenénimi méniéi.

Cely ftidici systém laboratofe je ovladdn pocitaCem a ovladacim systémem
SIMATIC S7 - 300 napojenym na méfici a fidici okruhy laboratofe. VeSkeré
meénitelné parametry hydraulického okruhu jsou nastavitelné (mimo fidici pocitac)
jesté ze dvou mist za pomoci parametrizacnich ovladdacich paneld. Bliz8i popis je
uveden v [23].
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6 NUMERICKE MODELOVANI PROUDENI - CFD

Pro pfipad feSeni klapkového hladinového uzavéru byla navrZzena vypocletni
oblast o rozmérech 2,345 m x 0,430 m. Vyska oblasti 0,430 m byla ddna skute¢nou
velikosti hydraulického zlabu, ve kterém probéhlo fyzikalni modelovani - viz odst.
5. Délka byla definovana nutnosti dostate¢né vzdalenosti hranice vypocetni oblasti
od pohyblivého ptelivu poproudné 1 protiproudné. Geometrie vypocetni oblasti byla
vytvofena v softwaru AutoCAD. Poté byla implementovana do prostiedi ANSYS
WORKBENCH do modulu DESIGN MODELER. Zde byla nastavena tloustka
vypocetni oblasti (je nutnd i pro feSeni vypocta v 2D). Ze zkuSenosti byla nejmensi
moznd tloustka nastavena na 3,0 mm. Pfi mensi mocnosti jiz program pro tvorbu
vypocetni sit€¢ (meshe) hlasil snizenou kvalitu vypocetni sit¢ a od ni se odviji
nedostate¢na vérohodnost vysledkt CFD simulace.

Vypocetni oblast byla jiz v AutoCADU rozdélena na podoblasti z toho diivodu, Ze
pro kazdou podoblast je mozné definovat odliSnou metodu tvorby vypocetni sité,
hustotu vypocetnich prvki a tim i uzlovych bodd. Jak je uvedeno na Obr. 8, byla
vypocetni oblast rozdélena celkem na 8 podoblasti.

5

0,00 400,00 200,00 (mm)

200,00 600,00

Obr. 8 Vypocetni oblast rozdelena na 8 podoblasti, v tomto pripadeé klapka v poloze a = 85°.

Dale byly pojmenovany okrajové podminky pomoci funkce NAMED
SELECTION, kterd umoziiuje oznacit a pojmenovat jednotlivé plochy. Diky tomuto
pak lze v CFX-PRE pouze zadat nazev okrajové podminky a program jiz sam pfifadi
typ okrajové podminky K oblasti se stejnym nazvem.

V oblastech, ve kterych se predpokladalo rozmezi viceslozkového prostiedi voda
— vzduch bylo nutné vypocetni sit’ zhustit a vytvofit ji metodou tetrahedrons, ktera
poskytuje na stejném prostoru podstatné vice 0zl neZ metoda sweep a tim dokéaze
Iépe zachytit pfechod mezi vodou a vzduchem. Jednalo se o podoblasti 3, 5, 6 a 7
(viz Obr. 8). Podoblast 5 byla nejhustéji vytvorena s velikosti prvka 1,0 mm. Méné
dalezité podoblasti byly vytvofeny metodou sweep (1, 2, 4). Vypocetni sit’ je
znazornéna na Obr. 9.
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Obr. 9 Pouzité metody tvorby vypocetni sité na jednotlivé podoblasti.

Velikost sweep prvkil se pohybovala od 3 cm (podoblast 1, kde byl pouze vzduch)
az po 5 mm (u podoblasti 2, 7 ¢i 8). U tetrahedrons metody byla velikost nejmensich
prvkl od jiz zminéného 1,0 mm az po 5 mm (U oblasti 4 a 6). Pocet prvkl a uzli u
jednotlivych zatéZovacich stavii se mirné liSil podle toho, zda Slo o volny piepad ¢i o
piepad se zvysenou hladinou dolni vody hy Pii volném piepadu, byly navic oblasti 7
a 8 vytvoreny z tetrahedronil o velikosti prvki 3 mm. Pfi vzduté dolni vodé nebylo
potieba mit tak hustou sit’, a proto byla oblast 8 pfipojena k oblasti 7 a ob¢ byly
vytvofeny metodou sweep.

V hydraulickém stavu, kdy nebyl ptepadovy paprsek omezen dolni vodou bylo
celkem v siti obsazeno 116 tisic uzli a 427 tisic bunék. U stavi s volné prepadajicim
paprskem do prazdna byl pak pocet uzlti zvysen na 190 tisic a bun¢k na 641 tisic.

Po nastaveni vypoctu, okrajovych podminek, vlastnosti tekutin atd. v programu
CFX - PRE je program spoustén z prostiedi WORKBENCH.

Pro stacionarni vypocet proudéni (steady) je k dispozici celkem 14 turbulentni
modelti plus laminarni model. Po nastaveni nestacionarniho proudéni (transient
flow) je navic k vySe uvedenym, ¢asové nezavislym modelim, jesté k dispozici
dalSich 5 turbuletnich modeld.

Vybér vhodného modelu je v dnesni dobé velmi obtizny a to nejen diky jejich
kvantité¢, ale hlavné z divodu nedostatecnych casovych kapacit, vypoletnimu
vykonu 1 nutnému ¢asu k pochopeni jednotlivych matematickych vztahli, podle
kterych jsou modely definovany. VétSina modeli obsahuje ve své definici vétsi
mnozstvi koeficientt (bézné 5 u k — ¢ az tieba 6 u SST). Zména byt i jediného
koeficientu méni charakteristiku modelu. Modely a jejich vhodnost pouziti pro dany
individualni piiklad proto musi byt testovany pfimo na feSené¢ uloze. Po nastaveni
typu modelu nasleduje u dvouslozkového prostfedi Vv feSeném piipadé voda —
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vzduch (tzv. free surface — proudéni o volné hladin€) nastaveni modelu vztlaku. Na
vybér je model na principu rozdilu hustoty tekutin ¢i na principu, ktery definoval
Boussinesq. Dale je moznost definovat vztahy mezi tekutinami, tzn. jejich vzajemné
treci sily, princip vypoctu mezislozkového pohybu a podobné.

Poté nasledovalo nastaveni soustavy jednotek fyzikalnich veli¢in, ve kterych bude
software vypocet uvazovat. Podstatnym pro cely vypocet je zpasob feSeni rovnic, na
kterych je metoda FVM zaloZzena. Moznosti jsou nasledujici: Upwind, High
Resolution, Specified Blend Factor.

Dale bylo tfeba nastavit konvergen¢ni kritéria. Nastavit Ize pocet min. a max.
iteraci, které bude fesi¢ pocitat, residual target (odchylku iterace n+1 od iterace n),
dale pak Conservation target (odchylka kontinuity pfi stacionarnim stavu na vstupu
a vystupu do vypocetni oblasti). Nastaveni kontroly ¢asového méfitka je vhodné pro
ovlivnéni konvergence vypoctu. Lze ponechat pevné méfitko, automatickée
(konzervativni, agresivni ¢i specifikované) nebo fyzické Casoveé métitko vyjadiené
hodnotou c¢asu. Nasleduje execution control, kde se definuje pracovni adresar,
metoda pro pararelni vypocty (at’ uz na vice procesorovém ¢i vice jadrovém PC
nebo na vice pocitadich zaroven). V polozce output control se nastavuje postupné
ukladani vysledkll v pritbéhu vypoctu, jejich zaloha a monitorovani.

V programu SOLVER MANAGER probihal samotny numericky vypocet,
z prosttedi WORKBENCH se spousti program pomoci polozky SOLUTION. Zde
Ize sledovat pribéh vypoctu jeho konvergenci a dynamicky ménit nékteré polozky
vypoctu, napt. pocet iteraci, konvergenc¢ni kritéria a jine.

Pomoci programu CFD — POST byly spoctené vysledky zobrazeny a porovnavany
s udaji v dostupné literatufe a z fyzikalniho modelu.

Jako nejvyhodnéjsi numericky model z pohledu presnosti (tlaky i prubéh hladin) a
zaroven nejmensi ¢asové naro¢nosti se jevi pro feSeny piipad model SST. Proto
budou pomoci tohoto modelu feseny i dalsi numerické tlohy obsazeny v této praci.
Zaroven byla potvrzena mySlenka, Ze kvalita vypocetni sit€ ma velky vliv na
rychlost konvergence. ,,Pfedvypocet™ pomoci laminarniho fesi¢e (L — turbulentni
model) ma pak za nasledek snizeni celkového poétu nutnych iteraci. Casova
narocnost je ale vice jak trojndsobna oproti nejrychlejSimu SST modelu. PouZiti
nestacionarnich modeld, kde ¢asova naro¢nost piekrocila sedminasobek vypocetniho
casu oproti staciondrni SST, neni v tomto ptipad¢ odiivodnitelna.

7 PRUTOCNE CHARAKTERISTIKY PRI OVLIVNENI
DOLNI VODOU

Pro pevné nizké jezy je problematika zatopeni dostateCné rozebrana. Pritocna
prozkoumana. K urceni soucinitele ptfepadu m, pies klapkovy uzavér z dostupnych
publikaci [24], [25] ¢i [26] je potieba urcit tvar a pozici klapky, vysku piepadového
paprsku, troveil hladiny dolni a horni vody. VétSina vyse uvedenych publikaci uvadi
stanoveni soucCinitele pro ptipad pohyblivého jezu neovlivnéného hladinou dolni
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vody. Autofi bohuzel neuvadi podminky a meze pouziti jejich publikovanych
zpusobu urceni piepadového soucinitele m,. Nejvice pouzivané grafické vyjadreni
soucinitele m pro dokonaly ptepad je prevzato z publikace [24].

Pouze v jedné [25] z vySe uvedenych publikaci jeji autofi uvadi graf a zakladni
schéma (jako soucast grafu) pro urceni soucinitele mo pro piipad nedokonalého
piepadu. Ve své publikaci se autoii pouze zminuji, Ze dany graf uvadi na zakladé
vysledkd modelového vyzkumu [25] stanovené hodnoty soucinitelti pfepadu my pies
typovou klapku pfi jejim rizném sklopeni a odlisném zatopeni dolni vodou. Blizsi
informace o okrajovych podminkach bohuzel autofi neuvadi. Tento graf plati pro
aplikaci obecn¢ zndmého vztahu, tzv. pfepadové rovnice.
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0,1
0,5
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0,35
0,30
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0

h/h,
Obr. 10 Transformovany graf prevzaty z [25] pro urceni prepadového soucinitele m,,.

Problémem je, Ze na Obr. 10 neni jednoznacné patrna zavislost piepadového
soucCinitele m; na whlu sklopeni klapky a, jak tomu ve vétSing€ zplsobll urceni
soucinitele m, byva. Dale autofi v grafu uvadi 3 kiivky zavislosti m, pro 4 hodnoty
pom¢éra h,/hy, z ¢ehoz neni jasné, zda je ¢arkovana kiivka pro pomér h,/h, =0,0a 0,1
totozna nebo nikoliv.

V této praci je soucasné provedeno porovnani hodnot pifepadovych soucinitellt m,
ur¢ovanych podle Obr. 10 ovlivnéného piepadu vody pies klapku hladinou dolni
vody vypoctenych z dat namétfenych na vyse popsaném fyzikalnim modelu. Jeding s
témito vysledky ziskanymi z experimentu mohlo byt, pro ptipady zatopeného
ptepadu, porovnani provedeno.

Nejdiive byly porovnany hodnoty ziskané z vystupi u dokonalého ptepadu s
vysledky v dostupné literatufe. S grafem v publikaci [27] (¢i [2], kde je uvedeno
stejné grafické vyjadfeni) byla nalezena v uvedeném rozsahu nastaveni (pozic)
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klapek velmi dobra shoda u dokonalych ptepada pres klapky umisténé na spodnich
stavbach odliSnych tvart. Relativni rozdily ve stanoveni pfepadového soucinitele m
bez ovlivnéni dolni vodou se pohybuji v absolutni odchylce do 10 % u thlt o = 20 °
az 60 °. U sklopeni klapky o = 0 °, 75 © a 85 ° nelze vysledky porovnat. Diivodem
jsou meze publikovaného grafu, kde minimalni poloha klapky po pfepoc¢tu na nas
piipad je reprezentovana uhlem sklonu a = 15 ° a maximalni o = 67 °. Lze tedy op¢t
konstatovat, Ze spodni stavba pielivu u thll a = 20 ° az 60 ° neovlivnila v naSem
piipad¢ hladinové pomeéry, které jsou urCeny tvarem a pozici klapky umisténé na ni.
Pro polohu a = 0 ° vsak bylo silné ovlivnéni spodni stavbou prokazano.

Z namétenych hodnot ptfepadovych vySek u hydraulického modelu a vypocth
piepadového soucinitele m, pi1 uvazovani ptitokové rychlosti v; v misté pied pevnou
stavbou (viz Obr. 2 na str. 11) byl vynesen graf na Obr. 11.

Uvedeny jsou dvé trovné hladiny dolni vody hy = 1,0H a 1,5H. Trend car je
obdobny. Pti velkém poméru hihy, ktery odpovida nizsim thlim sklopeni klapky a,
piepada proud pres klapku do prostoru vzduté dolni vody. Tim je omezena pritocna
kapacita klapky. Naopak pii vzrastajicim thlu o kapacita pielivu vzriista, omezujici
vliv dolni vody se zmensuje. Vys§si hodnoty m, odpovidaji vys$$im tthlim nastaveni
Klapky a.

VLIV HLADINY DOLNI VODY NA SOUCINITELE PREPADU
0,60 ~ : -

0,50 -
0,40

0,30 -

mg[-]

0,20

0,10

0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
hi hy

Obr. 11 Graf pro urceni soucinitele prepadu u zvysené hladiny dolni vody, hodnoty ziskané z
provedeného fyzikalniho méreni, plati pro spektrum meérenych uhlu o = 0 ° az 85 °.

24



Bohuzel ziskané hodnoty soucinitele m, nelze s zadnou dostupnou literaturou
porovnat. Jediné nalezené hodnoty jsou obsazeny v publikaci [25], viz Obr. 10. Tam
je vsak odlehlost hy uvazovana pouze do meze 0,7 hy/h,.

Pro pfedstavu o vzdjemném porovnani jednotlivych hodnot téchto soulinitelli
uvadime v Tab. 3 velikosti piepadovych souliniteli my; zjisténych na zakladé
vysledki fyzikalniho modelovani a souciniteld my, stanovenych podle grafu na Obr.
10.

Souc.
— an o ¥ , e s
a =60 Piepadovy soucinitel Odchylky m zatopeni
Mg [-
91 hyH ;[ ! M2 [-] (M2 - Ma1)/ Moz on []
.Q 0}
[m=s™] fyz.model. z [24] [%%6] z fyz.model.
0,3 0,467 0,414 11,4 1,013
0,5 0,484 0,416 14,1 1,051
0,035
0,7 0,483 0,417 13,7 1,048
1,0 0,462 === -=-- 1,002
0,3 0,486 0,406 16,5 0,986
0,5 0,504 0,407 19,3 1,022
0,050
0,7 0,479 0,406 15,2 0,971
1,0 0,441 0,402 8,8 0,893
Tab. 3 Porovnani hodnot prepadového soucinitele m,; (experimentdlni hodnoty) a m,; 7 [24], pro
a=60"°.

Z porovnani udaji pro zkousena sklopeni reprezentovand thlem o v rozsahu 15 °
az 67 ° vyplyva, Ze minimalni absolutni odchylka je 0,6 % a maximalni absolutni
odchylka je 33,3 %. Jedna se o zna¢ny rozptyl hodnot piepadovych souciniteld i
celkové (chyby) nejistoty vykazovanych hodnot z méfeni. Zjistovani pfticin
takového velkého rozptylu by muselo byt predmétem dalSiho rozsahlého zkoumani a
popt. dalSich fyzikalnich experimentli. NaSe fyzikalni modelovani zejména pro
zvoleny tvar stavby a zakladni uspofadani modelu mize byt znacné odlisné od
podminek, pro které autofi graf pro urceni prepadového soucinitele m, sestavili.

Dale bylo provedeno stanoveni zavislosti chyb méieni na velikosti
prepadového soucinitele m. Piesnost stanoveni pfepadovych vysek h resp. Grovni
hladin vody v hydraulickém Zlabu p#i modelovani hydraulického jevu je odvisla od
pfesnosti pouzitého digitalniho hrotového métitka. Soucasné zavisi na piresnosti
uréeni vlastni vySkové urovné bodu dotyku hrotu s hladinou, ktery subjektivné
ovliviluje samotnd meéfeni provadéjici osoba. Piesnost odeCteni urovné klidné
hladiny vody na digitalnim hrotovém méfitku je 0,1 mm. Chyba ve stanoveni
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odlehlosti hladiny vody a nasledn¢ z ni piepadové vysky h se bézn¢ pohybuje okolo
1,0 mm pii méfeni na ustalené hladin€. Zavislost chyb méfeni na souciniteli m, byla
stanovena pro vSechny uhly sklopeni klapky a. Procentualni velikost odchylky
zpusobené odectem trovné hladiny se pohybovala v rozmezi od 0,7 % (u a = 0 °) az
po 3,7 % (pro a = 85 °). Lze tedy konstatovat, ze velikost chyby vysledku je zavisla
na uhlu sklopeni klapky a. Se vzriistajicim thlem a se zvétSuje 1 odchylka, naopak
pii vzrastajici hy se vliv nepfesnosti stanoveni urovné hladiny snizuje. Na
nakalibrovaném induk¢nim priitokoméru, pomoci kterého bylo odecitano priato¢né
mnoZzstvi, se chyba ve stanoveni pritoku pohybuje do 0,3 %. Celkové 1ze tedy chybu
ve stanoveni soucinitele m, kvantifikovat do = 4 %.

Pro stanoveni prepadového soucinitele m u dokonalého prepadu pies
hladinovou klapku lze doporucit grafické vyjadieni publikované plvodné v praci
[27], viz Obr. 10, které je pfejimano v fad¢ odbornych publikaci. Bohuzel autor
neuvadi geometrické okrajové podminky pouziti. Odchylky pro porovnatelné thly
(o = 20 ° az 60 °) mezi méfenim provedenym v ramci této prace a publikovanym
grafem v [27] se pohybuji do hodnoty 10 %, coz lze povazovat za dobrou shodu.
Specifikace tvaru spodni stavby pii sklopeni klapkové konstrukce je nutna pro
korektni aplikaci hodnot, jak je také v této praci potvrzeno.

K stanoveni pfepadovych soudiniteld m, pro klapku ovlivnénou dolni vodou do
hodnoty hy < 0,7H lze vyuzit grafického vyjadieni publikovaného v [27]. Porovnané
hodnoty pro vybrané stavy byly zatiZeny absolutni odchylkou 8 % az 26 % od
méfeni provedeného v ramci této prace. Bohuzel nejsou znami okrajové podminky,
pti kterych bylo méteni provedeno. Nasledkem toho neni mozné odhalit zdroj téchto
velkych odchylek. Z provedenych méfeni nebyl zjistén zadny spolehlivy trend.

U rozpéti 0,7H < hy < 1,0H doslo pii méfeni k velké rozkolisanosti ziskanych dat.
Vysledky nepostihuji Zadny uspokojivy trend, ze které¢ho by bylo mozZzno vytvofit
grafickou zavislost podobn¢, jako u hodnot 1,0H < hy < 1,5H. Tato oblast nebyla
nalezena ani pii studiu dostupné literatury. Pravdépodobné je v této oblasti
odlehlosti hladin tvar hladiny siln¢ zavisly na Case. Tim je odivodnéna S$patnd
korelace naméfenych dat. Podle vysledkii Ize tuto oblast pomoci CFD modelovat.
Do budoucna by bylo vhodné tuto oblast zmapovat méfenim pomoci néstroji, které
umoziuji zaméteni hladiny v rychlém ¢asovém sledu. Namétend data pak poslouzi
jako okrajové a popft. pocate¢ni podminky do CFD simulaci.

Pro vyssi stupné zatopeni (1,0H < hy < 1,5H) byla nalezena zavislost, vysledky
byly graficky vyjadieny v Obr. 11. Ziskané vysledky z vlastniho méfeni jsou
zatizeny chybou do 4 %. Mezi hodnotami hy = 1,0H a 1,5H Ize linearn¢ interpolovat.
Tyto zinterpolované hodnoty vSak budou zatiZzeny navic chybou interpolace. Do
budoucna je potieba potvrdit vysledky z grafu dal§imi navazujicimi vyzkumy tak,
aby mohly byt namétené hodnoty rozsiteny.

Minimalni doporucena vysSka piepadového paprsku h,, pro bezpecné

odstranéni vlivu povrchového napéti na pritocnou kapacitu byla stanovena z
méteni na 50 mm u uhlu sklopeni klapky o = 85 °. Pfi této poloze se klapka chova
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jako ostrohranny pieliv. Pro nizs§i polohy skopeni klapky je mozné snizit vySku
pirepadového paprsku a jit az na hodnotu 24 mm, ktera byla zjisténa pro uhly
sklopeni & =0 ° a 20 °.

Vybrané stavy zatopeni byly modelovany pomoci CFD. Vysledné priabéhy
hladiny a prepadovych soudinitelii byly porovnany s hodnotami namérenymi
na fyzikalnim modelu. Odchylky CFD od experimentalnich dat pro soucinitel
ptepadu m jsou ve velmi dobré shodé, max. do 4,0 %. Na zdkladé¢ vybranych
simulovanych stavli Ize konstatovat, Z¢ proudové charakteristiky je mozné
uspésné simulovat pomoci CFD.

8 ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY PRI OVLIVNENI
DOLNI VODOU

Pti zvysené hladin¢ hy a pln¢ sklopené (a = 0 °©) ¢i témét sklopené klapce byl
potvrzen vznik zatéZovacich minim (zaporné celkové momenty). Vznik zapornych
momentl zavisi nejen na poloze klapky (jejim sklopeni, ¢i vztyCeni), ale také na
urovni hladiny dolni vody hy a tvaru vzdus$niho lice spodni stavby.

Hranice automodelovosti z pohledu tlaki (vylouceni vlivu povrchového napéti
a vnitiniho tfeni) byla naméfena ve stejné vzdalenosti hladiny od klapkoveé
konstrukce, jako u hranice automodelovosti z pohledu pritokt, tedy 50 mm pro a =
85 °. Pro dalsi sklopeni klapky je moZné snizit prepadovou vySku aZ na
priblizné stejné hodnoty, jako byly zjiStény pro automodelovost z pohledu
prito¢né charakteristiky.

Dalsimi pokusy byl potvrzen piedpoklad velkého vlivu tvaru vzdusného lice
spodni stavby (neplést s tvarem spodni stavby) na zatéZovaci charakteristiky.
Vybrany tvar vzdu$niho lice spodni stavby v podjezi snizil tlaky ptsobici na klapku
az o 76 %. Rozdil je zplisobeny zastavénim prostoru pod klapkouvou konstrukci.
Vhodny tvar vzdusniho lice spodni stavby by bylo nutné do budoucna ovétit dalsim
méfenim.

Pomoci CFD simulace byl ziskan prubéh tlaki od hydrodynamického zatiZeni
po navodnim a vzdusSnim lici klapkového uzavéru. Podarilo se dosahnout velmi
dobré shody s namérenymi hodnotami. Odchylka je témét konstatni pro vSechny
vySetiované polohy klapky a ¢ini - 5,0 % az -7,0 % (CFD podhodnocuje tlak oproti
méieni). Opét byla prokazana velmi dobra shoda mezi naméfenymi hodnotami a
CFD simulaci. ZatéZovaci charakteristiky klapkové konstrukce 1ze pomoci CFD
zdarné simulovat.

Pro polohu klapky a = 60 ° a dokonaly piepad byla shoda s dostupnou literaturou
velmi dobra s relativni odchylkou do 6,3 %. U plné sklopené klapky (a = 0 °) a
taktéZ u dokonalého ptrepadu se projevil vliv tvaru spodni stavby, tlakové poméry na
ploSe klapky byly ovlivnény odliSnou geometrii okrajovych podminek. U
nedokonalého piepadu bylo opét zjisténo ovlivnéni zatézovacich charakteristik
odlisnymi geometrickymi podminkami. Namétené hodnoty jsou odliSné, nez uvadi
literatura. Jak bylo zjiSténo, nelze prejimat hodnoty z literatury p#i jinych
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geometrickych okrajovych podminkach. Toto zjiSténi podtrhuje nutnost
modelovat (fyzikalné ¢i pomoci CFD, nejlépe vyuzZitim obou pristupu) kazdy
geometricky odliSny pripad individualné.

9 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

28

CABELKA, J. Hydraulicky vyzkum podpirané duté jezové klapky. Casopis Povodi
Vltavy 2/81.

GABRIEL, P.; GRANDTNER, T.; PRUCHA M. Jezy. Praha. SNTL, 1989. 453s.
SULC, J.; HALUZA, M. Stanoveni hydrodynamického vicinku proudu na klapkovy
hladinovy uzavér. Vyzkumna zprava VVUVSH — VUT v Brng, 1990.

WICKERT, G.; SCHMAUSSER, G. Stahlwasserbau Heidelberg — Springer, 1971.
LEVIN, L. Formulaire des conduites for loraés oléoducs et conduits d aeration.
Dunod. Paris, 1968.

PRACHAR, O. Progresivni tendence ve vyzkumu, vyvoji a technologii hladinovych
klapkovych uzaveru. Vodni hospodarstvi — fada A, ¢.9, 1988, str. 242 — 251.
ROZANOV, N.P. Voprosy projektirovanija vodopropusknych sooruzenij,
rabotajuscich v uslovijach vakuuma i pri  bolSich skorostiach  potoka.
Gosenergoizdat, Moskva, 1959.

CABELKA, J.; GABRIEL P. Matematické a fyzikdlni modelovani v hydrotechnice,
dil 1. — Vyzkum na hydraulickych modelech a ve skutecnosti. Nakladatelstvi
Academia. Praha, 1987.

MENTER, F. R.; EGOROV, Y. A. Scale-Adaptive Simulation Model using Two-
Equation Models. AIAA paper, 2005-1095, Reno/NV, 2005.

MENTER, F. R. Influence of freesteam values on k-w turbulence model prediction.
AlAA J., 30, s. 1657 — 1659.

PRIHODA, J.; LOUDA, P. Matematické modelovani turbulentniho proudéni. CVUT
Praha, 2007.

SULC, J.; SAFAR, R.; PICKA, D. Meze podobnosti prepadu pres preliv se
zaoblenou korunou, konference k vyro¢i vzniku 110 let Vysokého uceni technického
v Brng, 2009.

MENTER, F. R. Influence of freesteam values on k- turbulence model prediction.
AIAA J., 30, s. 1657 — 1659.

KNAPP, F. Ausfluss, Uberfall und Durchfluss im Wasserbau. Karlsruhe, 1960.



[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

HYDROPROJEKT PRAHA. Navrhovani a vypocet klapkovych hradicich konstrukci.
Typizacéni smérnice, 1980.

PULINA, B.; VOIGT, A. Untersuchen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen
an Bundeswasserstrassen. Mitteilungsblatt der Bundesanshalt fiir Wasserbau, Nr. 67.
Karlsruhe, Mai 1990.

CABELKA, J. a kol. Novodobé jezové uzavéry a hydraulické podminky bezpecnosti
jejich provozu. Zavéreéna zprava vyzkumného tkolu 114 F 71-73, Praha, 1974.
PRUCHA, M. Vyzkum zatizeni duté klapky. CVUT — Fakulta stavebni, Praha, 1986.
KRCMARIK, J. Hydraulicky vyskum na typovom hladinovom klapkovom wuzdvere.
Vyskumnéa zprava VUVH. Bratislava, 1990.

CABELKA, J. a kol. Novodobé jezové uzavéry a hydraulické podminky bezpecnosti
jejich provozu. Zavéreéna zprava vyzkumného ukolu 114 F 71-73, Praha, 1974.
HALUZA, M.; SULC, J.. Wpocet hydrodynamického ucinku proudu na klapkovy
uzaver. Brno, 1991.

SULC, J.; HALUZA, M. Viiv dolni vody a tvaru ndavodniho lice na hydrodynamické
zatizeni hladinové klapky. Vyzkumnd zprdva VUT. Brno, 1991.

ZOUZELA, M. Hydraulické okruhy laboratofe Ustavu vodnich staveb fakulty
stavebni VUT v Brné. Brno 2007. Pfispévek je dostupny z internetu:
http://lwww.fce.vutbr.cz/VST/lvv/technologie.pdf

AGROSKIN, I.; Dmitrev, G.T.; Pikalov, F.I. Gidravlika, Enérgija. Moskva, 1964.

CIHAK, F.; MEDRICKY, V. Hydrotechnické stavby 20 — navrhovéni jezd.
Vydavatelstvi CVUT v Praze, 2001.

VYBORA, P.; BEZDICEK, V. Hydrotechnicky vyzkum: Salmiiv jez v Blansku.
Vyzkumny tkol 2126/76, VUT - VVUVSH, Brno, 1977.

CHOW, V. T. Open Channel Flow, Mc Graw Hill Book Company, 680 s, 1959.
SAFFMAN, P.G. A model of inhomogeous turbulent flow. Proc. of the Royal
Society, London, A317, s. 417 - 433, 1970.

SKALICKA, J. Vypocet priitoku pres jez pii vysokém stupni zatopeni dolni vodou.
Vodni hospodafstvi — fada A, ¢.9, str. 237 — 242, 1981.

10 PUBLIKACE AUTORA

Safat R., Picka D., Sulc J., Picka D.: Meze podobnosti piepadu pres preliv se
zaoblenou korunou. Nakladatelstvi CERM s.r.o., Brno, 2009. ISSN 978 - 80 - 7204 -

629 -4

29



Patilkova J., Vesely J., Zachoval Z., Gardavska Z., Stracanek P., Safaf R., Picka
D.. Measurement on a Pond dam near the Municipality of Jevicko. Eureka 20009,
5th working session, ISSN 978-80-214-3969-6, Brno University of Technology.

Picka D., Sulc J., Mistrova L, Safaf R.: Vliv dolni vody na priitocnou kapacitu
hladinové klapky. Casopis Vodni hospodaistvi 07/2012, Praha, ISSN 1211-0760.

Picka D., Sulc I.: Vyuziti CFD simulace k stanoveni zatéZovacich charakteristik
hladinového klapkového uzaveru. Casopis Vodni hospodarstvi, Praha, ISSN 1211-
0760.

11 AUTOROVO CURRICULUM VITAE

OSOBNi UDAJE
Jméno ING. DANIEL PICKA
Adresa  AleSova 220, Stiibro, 349 01, Ceska Republika
Misto narozeni Plana
PRACOVNI ZKUSENOSTI

* Obdobi (od — do) 2011 — do soucasnosti

* Jméno a adresa Techsoft Engineering s.r.o., Praha
zameéstnavatele

* Oblast podnikani nebo Vyzkum a vyvoj, CFD simulace
nazev odvétvi

* DosaZena pozice CFD Analyst, Vedeni projektu aerodynamiky ve Skoda Auto, a.s.

* Hlavni pracovni napli Fyzikdlni a matematické modelovani proudéni (CFD), provadéni
technickych analyz

* Obdobi (od — do) 2010 - 2011

* Jméno a adresa Vysoké uc€eni technické v Brn¢, fakulta stavebni
zaméstnavatele
* Oblast podnikani nebo Vyzkumny zdmér " Rozbor podminek pifi vzniku zatézovaciho minima
nazev odvétvi hladinové klapky"
* Dosazena pozice odpovédny fesitel, vedouci tymu
* Hlavni pracovni napli Organizacni skloubeni tymu, fyzikalni a matematické modelovani

(CFD), zavérecna zprava

* Obdobi (od — do) 2008 - 2010

e Jméno a adresa VZD Invest s.r.o., Aredl VUT Kravi hora, Rybkova 23, blok 03
zaméstnavatele 602 00 Brno

* Oblast podnikani nebo projektova a investi¢ni ¢innost ve vodnim hospodafstvi
nazev odvétvi
* Dosazena pozice Externi samostatny projektant
* Hlavni pracovni napli upravy toku, protipovodnova opatieni

30



* Obdobi (od — do)
¢ Jméno a adresa
zaméstnavatele

* Oblast podnikéani nebo
nazev odveétvi

* Dosazena pozice
* Hlavni pracovni napli

VZDELANI
* Obdobi (od — do)
* Nazev a typ organizace
poskytujici vzdélani ¢i
kurzy
* Hlavni pfedméty/praktické
dovednosti

* Ziskany titul

* Obdobi (od — do)

* Nazev a typ organizace
poskytujici vzdélani ¢i
kurzy

* Hlavni pfedméty/praktické
dovednosti

* Ziskany titul

2009 - 2010
MSMT - FRVS

Vyzkumny zémér "Vliv dolni vody na pritokové a zatéZzovaci
charakteristiky hladinové klapky"

odpovédny tesitel, vedouci tymu
Vedeni tymu, fyzikdlni a matematické modelovani (CFD), zavére¢na
zprava

2007 — 2014
Vysoké uceni technické v Brné, fakulta stavebni, Gstav vodnich staveb

Obor vodni hospodéfstvi a vodni stavby. Dizertatni prace na téma
"Matematické a Fyzikalni modelovéani pohyblivych hradicich konstrukci
- hladinov¢ klapky."

Ph.D.

2007 - 2002
Vysoké uceni technické v Brné, fakulta stavebni, Gstav vodnich staveb

Obor vodni hospodafstvi a vodni stavby. Diplomova prace na téma
"Vakovy jez s malou vodni elektrarnou na fece Opavé v Krnove."

Ing.

31



