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ABSTRAKT  
Diplomová práce se zabývá numerickým modelováním plánovaného 
bezpečnostního přelivu na vodním díle Letovice. Cílem této diplomové práce 
je ověření hydraulických výpočtů pomocí numerického modelování a ověření 
kapacity bezpečnostního přelivu. K vytvoření prostorového modelu byl použit 
program SketchUp a numerické modelování bylo realizováno pomocí programu 
Flow-3D. Důvod přepočítávání bezpečnostního přelivu je jeho rekonstrukce 
a rozšiřování z důvodů jeho zkapacitnění v celkovém projektu rekonstrukce 
vodního díla Letovice.  

KLÍČOVÁ SLOVA  
Bezpečnostní přeliv, VD Letovice, numerický model, prostorový model, 
model, výpočetní síť, FLOW-3D, 3D-modelování, přelivná hrana.  

ABSTRACT  
The thesis is concerned on numerical modeling of a scheduled spillway on water 
structure Letovice. The goal of the thesis is to verify hydraulic calculation using 
numerical modeling and to verify the capacity of the spillway. The spacial model 
was created in SketchUp program and the numerical modeling was implemented 
in Flow-3D program. The reason to recalculate the spillway is its reconstruction 
and extension in order to make high a capacity of it in the final project of Letovice 
water structure whole reconstruction.  

KEYWORDS  
Spillway, Letovice dam, numerical model, 3D model, model, mesh, FLOW3D, 3D-
modeling, trought.  
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1 Úvod

1.1 Ú£el a popis práce

Ú£el této diplmové práce je ov¥°ení kapacity bezpe£nostního p°elivu, která je spo£ítána pomocí hyd-
raulických výpo£t·, a taktéº zkontrolování, jestli m¥rné k°ivky bezpe£nostního p°elivu budou stejné
p°i hydraulickém výpo£tu jako p°i numerickém.

Ve svých dal²ích £ástech se diplomová práce zabývá obecnými informacemi o p°elivech, hydrau-
lickým výpo£tem bezpe£nostního p°elivu na vodním díle Letovice, teorií matematického modelování,
popisem vodního díla Letovice, jeho umíst¥ním a historií díla. Dále se zabývá postupem tvo°ení modelu
a jeho úpravami a popisuje programy pouºité k tomuto ú£elu a následný výpo£et numerického modelu.
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2 Hydraulické výpo£ty bezpe£nostního p°elivu

2.1 Bezpe£nostní p°elivy

2.1.1 P°epady

Názvosloví

� p°eliv - konstrukce, p°es kterou kterou p°epadá voda

� p°elivná hrana - nejvy²²í £ást p°elivu

� p°epadový paprsek - p°epadající proud vody

D¥lení

Podle typu konstrukce:

� ostrohranné p°elivy [10]

� t < 0, 66h, kde t je tlou²tka p°elivu a h je p°epadová vý²ka

� pouºívájí se pro m¥°ení, jelikoº jsou nejlépe experimentáln¥ ov¥°eny

� nap°.: Bazin·v, lichob¥ºníkový, Thomson·v,..

Obrázek 2.1: Ostrohranné p°elivy [10]
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� jezové nebo p°ehradní p°elivy

� mohou mít pohyblivou (klapkové, tabulové, válcové,..) nebo pevnou kostrukci (obdélníkové,
proudnicová plocha, lichob¥ºníkové,..)

� p°elivy se ²irokou korunou [10]

� t = 2− 3h, kde t je tlou²tka p°elivu a h je p°epadová vý²ka

Obrázek 2.2: Rozd¥lení dle typu konstrukce [10]

� zvlá²tní typy p°eliv·

� ²achtové p°elivy, bo£ní p°elivy

Podle ovlivn¥ní spodní vodou:

� p°epad dokonalý - bez ovlivn¥ní spodní vodou

� po£ítá se dle rovnice 2.2

� p°epad nedokonalý - p°epad je ovlivn¥ný spodní vodou

� po£ítá se stejn¥, jako p°epad dokolalý, akorát se do výpo£tu p°idá sou£initel zatopení σz

Obrázek 2.3: Rozd¥lení dle ovlivn¥ní spodní vodou [10]
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Podle zúºení:

� bez bo£ního zúºení - kdyº se ²í°ka p°elivu rovná ²í°ce ºlabu

� s bo£ním zúºením - jestiºe je p°elivná hrana uº²í neº-li ºlab

� výpo£et se neprovádí se skute£nou ²í°kou, ale s ú£innou ²í°kou, která se po£ítá podle rovnice
2.4

Obrázek 2.4: Rozd¥lení dle zúºení [10]

Podle p·dorysného tvaru:

� p°elivy £elmé

� p°elivy ²ikmé, lomené, k°ivo£aré

� do výpo£tu p°epadového mnoºství 2.2 se p°idá sou£initel ²ikmosti, ve kterém se projeví vliv
p·dorysného uspo°ádání

� p°eliv bo£ní - detailn¥ji 2.1.2

Obrázek 2.5: Rozd¥lení dle p·dorysného tvaru [10]

2.1.2 Bo£ní p°eliv

Bo£ní p°elivy bývají situovány na b°eh vodní nádrºe p°eváºn¥ v t¥sné blízkosti u hráze. V¥t²í £ást
p°elivné hrany bývá zpravidla rozvnob¥ºná se sm¥rem toku a p°epad p°es p°elivnou hranu je tedy
kolmý na tok. P°eliv bývá v¥t²inou zd¥ná nebo betonová st¥na, rovná nebo mírn¥ zkosená. P°elivná
hrana m·ºe mít r·zné tvary, ale nej£ast¥j²í bývá p·lkruhová, z d·vodu jednoduché konstrukce.

Voda p°es p°eliv p°epadá do spadi²t¥, které bývá po celé délce p°elivné hrany. Spadi²t¥ musí být
dostate£n¥ hluboké, aby neovliv¬ovalo p°epad vody p°es p°eliv, a dostate£n¥ kapacitní ze stejného
d·vodu.
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Za spadi²t¥m následuje skluz, který má v¥t²í spád neº-li spadi²t¥, a slouºí k rychlému odvedení
vody ze spadi²t¥ do vývaru.

Vývar slouºí k utlumení kynetické enerigie vody a ochran¥ koryta za p°ehradou.

2.2 Výpo£et

Pouºité podklady pro výpo£et
Podkladem pro výpo£et bezpe£nostního p°elivu vodního díla Letovice byla teoretická povod¬ová

vlna s dobou opakování N=10 000 let. Jako podklad byli p°ipraveny dv¥ 10 000 leté povodn¥ (viz
obrázek: 2.6) . První byla zpracována ze stráºkoodtokového modelu a druhá byla zpracována tzv.
klasickým p°ístupem. Následn¥ se vybrala povode¬ s v¥t²ím kulmina£ním pr·tokem a to tedy varianta
dle sráºkoodtokového modelu, která byla uvaºováná jako výchozí podklad pro výpo£et bezpe£nostního
p°elivu. Kulmina£ní pr·tok je Q10 000 = 212m3/s.[7]

Obrázek 2.6: Hydrogram povodní [7]

Kapacita spodních výpustí
Kapacita spodních výpustí nebyla po£ítána zvlá²´ pro rekonstrukci VD Letovice, ale byla p°evzata

z manipula£ního °ádu vodního díla. Kapacita spodních výpustí pro hladinu je Q = 7.18m3/s [13].
Výpo£et ani kapacita spodních výpustí nebyly nijak ov¥°ovány. Kapacita je po£ítána dle vzorce [7]:

Q =
2

3
µ · S

√
2 · g · h, (2.1)

kde:

µ výtokový sou£initel [−],

S plocha potrubí
[
m2
]
,

h tla£ná vý²ka [m].

Výtokový sou£initel µ byl stanoven na hodnotu na 0,419 dle manipula£ního °ádu [13].
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Kapacita p°elivu
Kapacita navrhovaného bezepe£nostního p°elivu je vypo£ítána ve studii [7], kde se uvaºuje s délkou

p°elivné hrany 35 m s úrovní hrany p°elivu na kót¥ 361.10 m n. m. [7]

M¥rná k°ivka nezatopeného p°elivu

Q = m · b0
√

2 · g (H −Hpř)
3
2 , (2.2)

kde:

m sou£initel p°epadu pro výpo£et transformace byl zvolen 0, 485 [−][7],

m =
2

3
µ, (2.3)

µ sou£initel p°elivu [−],

b0 ú£inná ²í°ka p°elivu [m],

b0 = b− 0, 1 · ξ · nz (H −Hpř) , (2.4)

g gravita£ní zrychlení
[
m/s2

]
,

b ²í°ka p°elivu [m],

nz po£et zúºení [−],

ξ sou£initel místních ztrát; uvaºováno 1 pro pravý úhel [−] [7],

H hladina vody v nádrºi [mn.m.],

Hpř kóta p°elivné hrany bezpe£nostního p°elivu [mn.m.],

M¥rná k°ivka zatopeného p°elivu
Kdyº dosáhne vý²ka vody ve spadi²ti 1/3 aº 1/2 vý²ky p°elivu, tak hladina za£ne ovliv¬ovat kapacitu

p°elivu. V hydrotechnických výpo£tech k DUR VD Letovice [7] se uvaºovalo s byst°inným proud¥ním
na skluzu a s kritickou hloubkou na rozhraní spadi²t¥ a skluzu. Kritická hloubka byla vypo£ítána na
konci spadi²t¥ 2.5. P°epo£et pro lichob¥ºníkové koryto se sklonem svah· 1 : m dle rovnice 2.6 [7].

hk0 = 3

√
α ·Q2

g · b2
, (2.5)

kde:

g gravita£ní zrychlení
[
m/s2

]
,

α Coriolissovo £íslo [−],

Q pr·tok spadi²t¥m
[
m3/s

]
,

b ²í°ka dna, b = 8, 5m [m] [7],

hkr = hk0

(
1− σ

3
+ 0, 105 · σ2

)
, (2.6)

kde:

σ sou£initel charakterizující sklony svahu v lichob¥ºníkovém koryt¥ [−],

σ =
ms · hh0

b
, (2.7)

ms pom¥r sklon· svah· v lichob¥ºníkovém koryt¥ [−].
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Výpo£et kritického sklonu

ikr =
v2
k · n2

R
4
3

k

, (2.8)

kde:

vkr kritická rychlost [m/s],

n drsnost; uvaºována n = 0, 02 [−] [7],

Rk kritický hydraulický polom¥r [m],

Rk =
Sk
Ok

, (2.9)

Sk pr·to£ná plocha
[
m2
]
,

Ok omo£ený obvod [m].

Porovnání kritického sklonu se sklonem po£áte£ního úseku skluzu ukazuje, ºe pro v²echny uvaºované
pr·toky je kritický sklon men²í a lze tedy p°edpokládat vznik kritické hloubky na konci spadi²t¥ [7].

Pr·b¥h hladiny ve spadi²ti
Hladina vody ve spadi²ti byla °e²ena metodou po úsecích [7].

∆h = (Id − Ie) ·∆x−
1 + k

2 · g

[
α2

(
Q2

S2

)2

− α1

(
Q1

S1

)2
]
, (2.10)

Id sklon dna spadi²t¥ [−],

Ie sklon £áry energie [−],

Ie =
n2 ·Q2

R
4
3 · S2

, (2.11)

R kritický hydraulický polom¥r [m],

S pr·to£ná plocha
[
m2
]
,

n drsnost; uvaºována n = 0, 02 [−] [7],

k koe�cient místní ztráty ví°ení dle Ven Te Chowa [−],

α1,2 Coriolissovo £íslo; uvaºováno α1,2 = 1 [−] [7],

S1,2 pr·to£ná plocha
[
m3/s

]
,

Q1,2 pr·tok
[
m3/s

]
,

Q1 = Q2 − q ·∆x, (2.12)

q speci�cký pr·tok na p°elivné hran¥ bo£ního p°elivu
[
m2/s

]
,

q =
Qposuzované

L
, (2.13)

L délka p°elivné hrany L = 35m [m] [7],
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M¥rná k°ivka
P°i vyobrazení obou m¥rných k°ivek (viz obrázek 2.7) jak p°i nezatopeném tak i zatopeném spadi²ti

lze vid¥t, ºe p°i pr·toku cca 55 m3/s dojde k ovlivn¥ní pr·toku vodou ze spadi²t¥. Tento pr·tok
odpovídá kót¥ 360,95 m n. m.

Obrázek 2.7: M¥rná k°ivka [7]

P°echodová oblast
V úseku mezi 360,95 a 362,20 m n. m. probíhá proud¥ní v p°echodové oblasti, kde byla m¥rná k°ivka

p°epadu interpretována polynomem 2. stupn¥ dle rovnic 2.14 2.15 [7].

Q = a ·H2 + b ·H + c, (2.14)

tedy:

Q = −22, 75646 ·H + 16535, 82047 ·H − 3003721, 8644, (2.15)

kde:

H hladina vody v nádrºi [m].

Tímto zp·sobem byla odvozena m¥rná k°ivka pro zv¥t²ený bezpe£nostní p°eliv na vodním díle Letovice.
Tato diplomová práce se zabývá ov¥°ením této m¥rné k°ivky pomocí matematického modelu.
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3 Matematické modelování

3.1 Zákony hydrodynamiky

Následujícíc vztahy jsou pot°ebné k odvození Navier-Stokesových rovnic 3.2.

3.1.1 Zákon zachování hmotnosti

Zákon zachování hmotnosti lze interpretovat rovnicí kontinuity. Z n¥j vyplývá, ºe rozdíl mezi hmotnosti
kapaliny do elementu vtékající a z elemetu vytékající za £asový interval se musí rovnat £asové zm¥n¥
hmotnosti kapaliny obsaºené v tomto elementu [10].

Obrázek 3.1: Rovnice kontinuity - 1D

Vyjád°ení této de�nice v jednorozm¥rném tvaru:

ρ · v ·A · dt−
(
ρ · v ·A · dt+

∂

∂x
(ρ · v ·A · dt) dx

)
=
∂mk

∂t
dt, (3.1)

kde:

ρ · v ·A · dt hmotnost kapaliny vtékající do elementu,(
ρ · v ·A · dt+ ∂

∂x (ρ · v ·A · dt) dx
)
hmotnost kapaliny vytékající z elementu,

ρ · v ·A · dt £asová akumulace hmotnosti kapaliny v elementu,

kde:

ρ hustota kapaliny
[
kg/m3

]
,

v pro�lová rychlost [m/s],

A pr·to£ný pr·°ez
[
m2
]
,

mk hmotnost kapaliny [kg],

t £as [s].
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Po úprav¥ rovnice 3.1 a zavedením Q = A · v dostaneme:

∂ (ρ · v)

∂t
+
∂ (ρ ·Q)

∂x
= 0, (3.2)

kde:

Q pr·to£né mnoºství
[
m3/s

]
.

Pokud se jedná o nestla£itelnou kapalinu (ρ = kons.) nabude rovnice kontinuity tvaru:

∂v

∂t
+
∂Q

∂x
= 0. (3.3)

Podobným zp·sobem se odvodí i rovnice kontinuity pro 3D.

Obrázek 3.2: Rovnice kontinuity - 3D

Nejprve si stejn¥ jako v jednorozm¥rném vyjád°ení v rovnici 3.1 vyjád°íme rovnice v kaºdém sm¥ru
[11]:

ρ · ux · dy · dz · dt−
(
ρ · ux +

∂ (ρ · ux)

∂x
dx

)
dy · dz · dt =

∂ (ρ · ux)

∂x
dx · dy · dz · dt, (3.4)

ρ · uy · dx · dz · dt−
(
ρ · uy +

∂ (ρ · uy)

∂y
dy

)
dx · dz · dt =

∂ (ρ · uy)

∂y
dx · dy · dz · dt, (3.5)

ρ · uz · dx · dy · dt−
(
ρ · uz +

∂ (ρ · uz)
∂z

dz

)
dx · dy · dt =

∂ (ρ · uz)
∂z

dx · dy · dz · dt, (3.6)

kde:

ρ hustota kapaliny
[
kg/m3

]
,

uxyz sloºka vektoru bodové rychlosti ve sm¥ru x,y,z, [m/s],

t £as [s].
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Po sloºení rovnic 3.4, 3.5, 3.6 dohromady a jejich úprav¥ obdrºíme diferenciální rovnici popisující
zákon hmotnosti tekutiny v hydraulice, která se nazývá Rovnice spojitosti konzervativního proud¥ní
pro stla£itelnou kapalinu:

∂ (ρ · ux)

∂x
+
∂ (ρ · uy)

∂y
+
∂ (ρ · uz)

∂z
+
∂ρ

∂t
= 0. (3.7)

Pro nestla£itelné kapaliny (ρ = 0) má pak rovnice tvar:

∂ux
∂x

+
∂uy
∂y

+
∂uz
∂z

= 0, (3.8)

pop°ípad¥ (v£etn¥ pouºití i Einsteinovy suma£ní konvence) tvar:

∂ui
∂xi

= 0. (3.9)

3.1.2 Zákon zachování hybnosti

Dal²í zákon hydrodynamiky, který je pot°ebný pro dal²í vyjád°ení, je zákon zachování hybnosti. Jedná
se v podstat¥ o p°izp·sobení impulzové v¥ty z mechaniky hmotného bodu na ustálený proud kapaliny.
P°i jejím pouºití uvaºujeme jen ú£inky na omezený výsek proudu [11].

P·sobíl-li na hmotný bod o hmotnosti m stála síla F̄ , m¥ní se rychlost ū. Podle Newtonova zákona
platí [11]:

Fi −m
Dvi
Dt

= 0, (3.10)

kde:

Fi sloºka vektoru síly [N ],

m hmotnost [kg],

vi sloºka vektoru rychlosti [m/s],

t £as [s].

V klasické Newtonov¥ mechanice se hmotnost m povaºuje za konstantní a substanciální derivace sloºky
vi vyjad°uje celkové zrychlení v daném bod¥. Proto rovnice 3.10 nabude tvaru:

Dvi
Dt

=
∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

. (3.11)

3.2 Navier-Stokesovy rovnice

Navier -Stokesovy rovnice jsou nejobecn¥j²í rovnice prostorového pohybu newtonovské kapaliny. Vy-
jad°ijí vztah mezi silami objemovými, tlakovovými, odporovými a setrva£nými v proudícíci kapalin¥
[11].

K odvození krom¥ zákonu zachování hmotnosti dle rovnice 3.1.1 a zákonu zachování hybnosti dle
rovnice 3.1.2, pot°ebujeme de�novat konstitutivní vztahy pro newtonovskou stla£itelnou kapalinu vy-
jad°ující nap¥tí σij v kapalin¥ jako lineární funkci rychlosti p°etvo°ení ˙εija tlaku p [11]:

σij = −p · δij + λ (ρ, T ) ε̇v · δij + 2 · µ (ρ, T ) ε̇ij , (3.12)

kde:

p tlak [Pa],
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δij Kroneckerovo delta [−],

δij = 0 pokud i 6= j

δij = 1 pokud i = j

λ (ρ, T ) λ = 2
3µ, koe�cient objemového p°etvo°ení [−],

µ (ρ, T ) koe�cient dynamické viskozity [−],

ε̇v tenzor rychlosti objemového p°etvo°ení [−],

ε̇v = ε̇xx + ε̇yy +
˙

˙ zz =
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+
∂vz
∂z
ε, (3.13)

ε̇ij tenzor rychlosti p°etvo°ení [−],

ε̇ij =
1

2

(
∂vi
∂xj

+
∂vi
∂xi

)
. (3.14)

Pro newtonovskou kapalinu platí ρ = konst. a s uºitím vztah· 3.13, 3.14 a 3.7 platí, ºe ε̇v = 0.
Dále k odvození Navier-Stokesovy rovnice je pot°eba de�novat síly p·sobící in�nitesimální kontrolní

element vyjmutý z obrati proud¥ní:

� Povrchové síly - tlakové, smykové zp·sobené pohybem a vazkostí kapaliny... Síly které p·sobí na
povrch objemu a vyjad°ují tak interakci s okolím elementárního objemu [11]:

dFsi =
∂σij
∂xj

dxdydz, (3.15)

kde:

Fsi sloºka vektoru síly povrchového zatíºení [N ],

σij symetrický tenzor nap¥tí [−].

� Objemové síly - gravita£ní, Coriolisovy, elektromagnetické... Síly které p·sobí na celý objem [11]:

dFbi = dm · fi, (3.16)

kde:

Fbi sloºka vektoru síly objemového zatíºení [N ],

fi sloºka objemového zatíºení na jednotku hmotnosti
[
m/s2

]
,

dm dm = ρdV = ρdxdydz dostaneme pak:

dFbi = ρ · fidxdydz. (3.17)

Dosazením v²ech sil p·sobících na in�nitesimální kontrolní element lze odvodit rovnici hybnosti
pro kapalinu. Podmínku rovnováhy zapí²eme takto:

dFi = dFsi + dFbi. (3.18)

Dosazením rovnic 3.16, 3.17 a 3.10 do rovnice 3.18 dostaneme rovnici:

ρdxdydz

(
∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

)
=
∂σij
∂xj

dxdydz + ρ · fidxdydz, (3.19)

která za p°edpokladu, ºe dx, dy, dz 6= 0, lze upravit do podoby:

ρ

(
∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

)
=
∂σij
∂xj

+ ρ · fi (3.20)
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Pokud pouºijeme rovnici 3.20 v rovnici kontinuity 3.7 dostaneme:

∂ (ρ · vi)
∂t

+
∂ (ρ · vi · vj)

∂xj
=
∂σij
∂xj

+ ρ · fi. (3.21)

Kdyº dosadíme do rovnice 3.21 konstitutivní vztahy 3.12 za σij , pak de�nujeme Navier-Stokesovy
rovnice [11]:

fi −
1

ρ

∂p

∂xi
+

1

ρ

∂ (λ · ε̇v)
∂xi

+ 2
1

ρ

∂ (µ · ε̇ij)
∂xj

=
∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

, (3.22)

kde:

fi zrychlení vyvolané objemovými silami,

1
ρ
∂p
∂xi

zrychlení vyvolané tlakovou silou,

1
ρ
∂(λ·ε̇v)
∂xi

zrychlení vyvolané objemovým p°etvo°ením kapaliny,

2 1
ρ
∂(µ·ε̇ij)
∂xj

zrychlení vyvolané tvarovým p°etvo°ením kapaliny,

∂vi
∂t + vj

∂vi
∂xj

zrychlení vyvolané setrva£nými silami.

S p°edpokladem, ºe ρ = konst. a viskozita kapaliny µ = konst. dostaneme tvar, který upravíme
vztahem 3.14. Výsledný tvar je:

fi −
1

ρ

∂p

∂xi
+
µ

ρ

∂

∂xj

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
=
∂vi
∂t

+ vj
∂vi
∂xj

. (3.23)

Do vztahu 3.23 dále zavedeme tenzor vizkozního nap¥tí:

τfij = µ

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
, (3.24)

a upravená rovnice 3.23 následn¥ dostane tvar:

ρ · fi −
∂p

∂xi
+
∂τfij
∂xj

= ρ
∂vi
∂t

+ ρ
∂ (vj · vi)
∂xj

. (3.25)

Jelikoº máme £ty°i neznámé, tak jako £tvrtou rovnici pouºijeme rovnici kontuinuity 3.7.
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3.3 Reynoldskovy rovnice

Obrázek 3.3: st°ední rychlosti

Reynoldsovy rovnice zavád¥jí tzv. okamºité hodnoty sloºky rychlosti vi a tlaku p [11]:

vi = v̄i + v′i, (3.26)

kde:

v̄i sou£et st°ední hodnoty sloºky rychlosti [m/s],

v′i �uktua£ní sloºka rychlosti [m/s],

p = p̄+ p′, (3.27)

kde:

p̄ sou£et st°ední hodnoty sloºky tlaku [Pa],

p′ �uktua£ní sloºka tlaku [Pa].

Dosazením t¥chto st°edních hodonot �uktuace okamºitých sloºek rychlostí dle rovnice 3.26 a tlaku dle
rovnice 3.27 do Navier-Stokesových rovnic pro nestla£itelnou kapalinu 3.25 a £asovým zpr·m¥rováním
dostanem Reynoldsovy rovnice [11]:

ρ · fi −
∂p

∂xi
+
∂τfij
∂xj

= ρ
∂vi
∂t

+ ρ
∂
(
v̄j · v̄i + v′j · v′i

)
∂xj

, (3.28)

kde:

ρ hustota kapaliny
[
kg/m3

]
,

fi sloºka vektoru objemového zatíºení vztaºeného na jednotku hmotnosti
[
m/s2

]
,

τfij tenzor viskózních nap¥tí [kg/m/s],

t £as [s].
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Vyjád°ením Reynoldsových tangenciálních nap¥tí ( nazývaných také virtuální):

τ tij = −ρ · v′j · v′i, (3.29)

a následným dosazením do rovnice 3.28 dostáváme:

ρ · fi −
∂p

∂xi
+
∂
(
τfij + τ tij

)
∂xj

= ρ
∂vi
∂t

+ ρ
∂ (v̄j · v̄i)
∂xj

. (3.30)

Celkem tedy dostáváme deset neznámých a to: p, v̄x, v̄y, v̄z, τ txx, τ
t
xy, τ

t
xz, τ

t
yz, τ

t
yy, τ

t
zz.Oproti tomu

rovnice máme jenom £ty°i. T°i rovnice z 3.30 a jednu rovnici kontinuity 3.9. Systém je tedy otev°ený a
soustava rovnice je °e²itelná pouze v p°ípad¥, ºe se ur£í neznámá korelace

(
v′j · v′i

)
, tedy ºe se uzav°e

soustava rovnic dopln¥ním nezávislými rovnicemi.

3.4 Turbulentní modely

Modely turbulence mohou být rozd¥leny podle r·zných hledisek. Nejduleºit¥j²ím hlediskem pro uza-
v°ení rovnic 3.9 a 3.30 jsou následující [9]:

Zp·sob modelování neznámých korelací mezi �uktua£ními sloºkami rychlosti
(
v′j · v′i

)
� pouºitím Boussinesqova pojetí (zavedení turbulentní viskozity)

� p°ímým modelováním korelací mezi �uktua£ními sloºkami rychlosti
(
v′j · v′i

)
modely Reynoldso-

vých nap¥tí

po£et rovnic které modely uzavírají

� 0 - rovnicové - modely bez transportních rovnic (nap°. model konstantní turbulentní viskozity,
Prandtl·v model sm¥²ovací délky, Prandtl·v model volné smykové vrstvy, atd.)

� 1 - rovnicové (nap°. Bradshawo·v model)

� 2 - rovnicové (nap°. k− ε model (Launder-Spalding), RNG k− ε model (Mohamammadi, Piron-
neau), atd.)

� více rovnicové - rovnice nep°iná²í o£ekávaný zisk infrmací, proto se nepouºivají.

3.4.1 k − ε model

Pro tuto úlohu byl pouºitý k − ε model, hlavn¥ z d·vod· jeho pom¥rn¥ p°esných výsledk· a také z
d·vodu, ºe tento model je nejro²í°en¥j²í a tedy je dob°e ov¥°ený.

k − ε model pro izotermické proud¥ní nestal£itelné kapaliny má tvar [9]:

� modi�kovaný Prandtl-Kolmogor·v vztah

µt = cµ · ρ
k2

ε
, (3.31)

kde:

µt sou£initel turbulentní viskozity [kg/m/s],

cµ koe�cient k − ε modelu [−] ,

ρ hustota kapaliny
[
kg/m3

]
,
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k kinetická energie turbulence vztaºená na jednotku hmotnosti [J/kg],

ε disipace turbulentní energie na jendotku hmotnosti [J/kg/s].

� transportní rovnice kinetické turbulence k

∂k

∂t
+ v̄i

∂k

∂xi
=

∂

∂xi

(
µt

ρ · σk
∂k

∂xi

)
+
µt
ρ

(
∂v̄i
∂xj

+
∂v̄j
∂xi

)
∂v̄i
∂xj
− ε, (3.32)

kde:

µt sou£initel turbulentní viskozity [kg/m/s],

t £as [s] ,

ρ hustota kapaliny
[
kg/m3

]
,

k kinetická energie turbulence vztaºená na jednotku hmotnosti [J/kg],

ε disipace turbulentní energie na jendotku hmotnosti [J/kg/s],

v̄ st°ední hodnota sloºky rychlosti [m/s],

σk koe�cient k − ε modelu [−].

� transportní rovnice rychlosti ε její disipace

∂ε

∂t
+ v̄i

∂ε

∂xi
=

∂

∂xi

(
µt
ρ · σε

∂ε

∂xi

)
+ c1ε

µt
ρ

ε

k

(
∂v̄i
∂xj

+
∂v̄j
∂xi

)
∂v̄i
∂xj
− c2ε

ε2

k
, (3.33)

kde:

µt sou£initel turbulentní viskozity [kg/m/s],

t £as [s] ,

ρ hustota kapaliny
[
kg/m3

]
,

k kinetická energie turbulence vztaºená na jednotku hmotnosti [J/kg],

ε disipace turbulentní energie na jendotku hmotnosti [J/kg/s],

v̄ st°ední hodnota sloºky rychlosti [m/s],

c1,2ε koe�cient k − ε modelu [−],

σε koe�cient k − ε modelu [−].

cµ c1ε c2ε µk µε

0,09 1,44 1,92 1,00 1,30

Tabulka 3.1: Koe�cienty k − ε modelu [9]

Porovnání model·
Pro ov¥°ení rozsahu nep°esnosti a rozdílnosti p°i výb¥ru turbulentního modelu, byly vytvo°eny kon-

trolní numerické modely, které se li²ily jenom v pouºití turbulentního modelu.
P°i pohledu na výsledky kontroly lze vyvodit, ºe výb¥r pouºitého modelu nedávám moc rozdílné

výsledky
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model pr·tok
[
m3/s

]
k − ε - pouºitý 64,73
RNG k − ε 64,63
k − ω 65,03

Tabulka 3.2: Porovnání model·

3.5 Numerické modely

Numerické metody jsou oproti analytickým metodám ur£eny k po£ítání rozsáhlých úloh, ale na druhou
stranu bývají výpo£etn¥ náro£n¥j²í. V praxi bývají pouºívány p°edev²ím tyto metody [11]:

� Metoda sítí

� varia£ní metody

� metody váºených reziduí

3.5.1 Metoda sítí

Metoda sítí neboli také metoda kone£ných diferencí je zaloºena na tom, ºe se v °e²ené oblasti vytvo°í
kone£ný po£et bod· a to je takzvaná sí´. Následn¥ sta£í v kaºdém bod¥ vy°e²it diferenciální rovnice.
Je moºnost na kraji sít¥ pouºít okrajové podmínky a to tak, ºe derivace, které se v nich nacházejí, se
nahradí diferen£ními podíly.

Obrázek 3.4: Metoda sítí [12]

3.5.2 Varia£ní metody

Fyzikální úlohu lze mnohdy popsat krom¥ diferenciláních rovnic také za pomoci minimálních prin-
cip·. Jedná se o diferenciální rovnici, kdy integrál ukazující potenciální energii nabývá minima. Mezi
nej£ast¥j²í varia£ní metody pat°í:

� Ritzova metoda
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� Galerkinova metoda

Ob¥ dv¥ metody mají velký význam v Metod¥ kone£ných prvk· 3.5.3.

3.5.3 Metoda kone£ných prvk·

Jedná se o numerickou metodu slouºící k simulaci pr·b¥h· nap¥tí, deformací i proud¥ní tekutin na
vytvo°eném modelu. Jejím principem je zjednodu²ená diskretizace spojitého kontinua do ur£itého,
konen£ého po£tu prvk·. Po£ítané paramtery jsou ur£ovány v jednotlivých uzlech [8] Výhody této
metody jsou

� algoritmus je nezávislý na po£ítané oblasti, jelikoº se m·ºe p°izp·sobit dané oblasti

� vysoký °ád konvergence

� okrajové podmínky lze snadno vyjád°it

3.5.4 Metoda váºených reziduí

Úkolem metody váºených reziduí není nalézt p°esné °e²ení, ale omezit a redukovat diferenciální rovnici
a okrajové podmínky na soustavu algebraických rovnic.
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4 Vlatní °e²ení

4.1 Zájmová lokalita

4.1.1 Potok K°etínka

Potok K°etínka spadá do povodí Moravy, do závodu Dyje, pod £íslo hydrologického po°adí 4-15-02-035.
Potok pramení u obce Sta²ov na severovýchod¥ �ech. P·vodní jméno potoka K°etínka je Svitavice [2].
Délka celého toku je 29 km a plocha povodí je 129 km2. Má 47 p°ítok· z toho je 26 pravostranných
a 21 levostranných. Pr·m¥rný ro£ní pr·tok na toku je v hlásném pro�lu pod p°ehradou 0,644 m3/s s
vý²kou hladiny 37 cm [7].

Obrázek 4.1: Potok K°etínka nad nádrºí [14]

4.1.2 Nádrº Letovice

Vodní nádrº Letovice, ob£as nazývána K°etínka leºí asi kilometr proti proudu od obce Letovice a v
blízkosti obcí K°etín, Vranová, Dolní po°í£í a Lazinov (viz 4.2). Obec Lazinov je nov¥ vybudovaná
obec, jelikoº p·vodní Lazinov leºí pod hladinou nádrºe. Vodní nádrº Letovice leºí na potoku K°etínka
v °í£ním km 2,293.
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Obrázek 4.2: Situace [3]

Nádrº je v provozu od roku 1976, p°i£emº se za£ala stav¥t v roce 1972 po rozhodnutí, které p°i²lo
v roce 1969. Hlavním d·vodem výstavby bylo navý²ení pr·tok· v °ece Svitav¥, která m¥la nedostatek
vody z d·vodu velkého £erpání podzemní vody v oblasti B°ezová, která se £erpá a následn¥ upravuje
na pitnou vodu pro m¥sto Brno.

Nádrº má na délku 4,7 km s celkovým objemem 11,6 mil m3 vody.

Ú£el díla:

� kompenza£ní nalep²ení pr·tok· v °ece Svitav¥

� výroba eletrické energie (65 kW)

� rekreace

� sportovní rybolov

� protipovod¬ová ochrana

� zaji²t¥ní denních pr·tok·

4.1.3 Hráz

Hráz je zemní nehomogenní, sypaná z kamenitohlinité sut¥ se st°edním jílovitým t¥snicím jádrem.
T¥snící jádro je zavázáno do podloºí betonovým injek£ním blo£kem. ut¥sn¥ní podloºí hráze je provedeno
jedno°adou patrovou clonou v ose hráze [7]. Hráz má lichob¥ºníkový pro�l ve sklonu na vzdu²ném líci
1 : 2,25 a na návodním líci 1 : 3. Vzdu²ný líc je zatravn¥n po celé plo²e (viz obrázek 4.5). Návodní
svah je opevn¥n 25 cm vrstvou mastixem prolévaného makadamu na 30 cm drt¥ frakce 2-4 mm a 30
cm p°írodního ²t¥rkopískového �ltru (viz obrázek 4.4). Hráz je p°ímá a 126 m dlouhá. Paty hráze, jak
vzdu²ná, tak i návodní, jsou opat°eny kamennými patkami.
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Obrázek 4.3: �ez hrází [6]

Obrázek 4.4: Návodní líc [14]
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Obrázek 4.5: Vzdu²ný líc [14]

4.1.4 Odb¥rný objekt a spodní výpusti

P°ed bezpe£nostním p°elivem se nachází lávka, která vede do odb¥rného objektu (viz obrázek 4.6).
Odb¥rný objekt je v¥ºový, vý²ky 31,50 m. Ve spodní £ásti je vtok uloºený na betonových stoli£kách
do dvou potrubí DN 700. K ochran¥ a provozu potrubí slouºí £eslicový rám a t°i uzáv¥ry

� stavidlové tabule - návodní uzáv¥r

� hradidla s t¥sn¥ním - návodní provozní uzáv¥r

� kuºelové uzáv¥ry - provozní regula£ní úzáv¥r

Ob¥ potrubí vedou ²tolou do malé vodní elektrárny (viz obrázek 4.7), která je umíst¥na pod hrází, kde
jsou osazeny t°i Francisovy turbíny o celkovém výkonu 65 kW.
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Obrázek 4.6: Odb¥rný objekt [14]

Obrázek 4.7: Malá vodní elektrárna [14]
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4.1.5 Stávající bezpe£nostní p°eliv

Bezpe£nostní p°eliv je bo£ní a je úmíst¥n v pravém b°ehu (viz obrázek 4.8). P°eliv je dlouhý 26,60
m a je tvo°en p·lkruhovou p°elivnou hranou a pr·m¥ru 1,20 m z kamenných blok· (viz obrázek 4.9).
Kóta p°elivné hrany je 360,10 m n. m. St¥ny p°elivu jsou betonové ve sklonu asi 6 : 1. Podélný sklon
ve spadi²ti je p°ibliºn¥ 4,6 % a jeho ²í°ka je okolo 4,00 m a délka 29,65 m. Nad koncem spadi²te je
ºelezobetonový most slouºící k p°ejezdu na korunu hráze se ²í°kou 4,50 m. Spadi²t¥ má p°ibliºný sklon
40,00 %, ale ten je v pr·b¥hu prom¥nlivý s délkou 89,90 m kon£ící vývarem (viz obrázek 4.10).

Obrázek 4.8: Stávající bezpe£nostní p°eliv [14]
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Obrázek 4.9: Detail hrany p°elivu [14]

Obrázek 4.10: Spadi²t¥ [14]
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4.1.6 Rekonstrukce VD

� SO 01 - koruna hráze - zvý²ení t¥snícího jádra, propojení s vlnolamem a navý²ení koruny háze

� SO 02 - opevnení návodního svahu hráze - opevn¥ní kamennou rovnaninou z lomového kamene

� SO 03 - bezpe£nostní p°eliv a spadi²t¥ - viz 4.1.8

� SO 04 - skluz - roz²í°ení

� SO 05 - p°emost¥ní skluzu - nové p°emost¥ní z d·vodu roz²í°ení spadi²t¥ a skluzu

� SO 06 - vývar - stavba nového vývaru

� SO 07 - opevn¥ní odpadního koryta za vývarem - opevn¥ní 28 m koryta

� SO 08 - systém TBD - vybavení VD pro m¥°ení TBD

� SO 09 - ostatní úpravy - úpravy pro v¥t²í bezpe£nost VD

� SO 10 - opevnení koryta K°etínky pod VD - úprava a opevn¥ní koryta aº po most v Letovicích

4.1.7 Do£aný bezpe£nostní p°eliv

Do£asný p°eliv je úprava stávajícího p°elivu, tak aby byl kapacitn¥ schopný plnit poºadavky sníºení
maximální hladiny b¥hem rekonstrukce a hladina v nádrºy nemusela být o tolik do£asn¥ sníºena. Touto
problematikou se zabývá diplomová práce [12], která navrhuje dv¥ °e²ení:

� první °e²ení - sníºení p°ední £ásti p°elivné hrany na kótu 358,60 m n. m.

Obrázek 4.11: Do£asný BP varianta 1 [12]

� druhé °e²ení - odstran¥ní p°ední £ásti p°elivné hrany i s £ásti podkladu aº na kótu 357,10 m n.
m.
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Obrázek 4.12: Do£asný BP varianta 2 [12]

Výsledkem jednotlivých variant je tabulka, které je vyhotovena pro dva r·zné transformované pr·toky
QT100 = 45m3/s a QT200 = 60m3/s. Výsledkem jsou sníºené hladiny v nádrºi.

Název H [m n. m.] pro QT100 H [m n. m.] pro QT200

stávající stav 360,84 360,97
varianta 1 360,66 361,13
varianta 2 360,33 360,83

Tabulka 4.1: Porovnání hodnot [12]

V záv¥ru diplomové práce [12] je dopln¥no, ºe ochrana pomocí sníºení bezpe£nostního p°elivu není
dostate£ná a ºe je nutné mít po dobu rekonstrukce sníºenou hladinu vody v nádrºi.

4.1.8 Plánovaný bezpe£nostní p°eliv

Nový bezpe£nostná p°eliv bude vybudován na míst¥ p·vodního a bude mít ²í°ku minimáln¥ 8,5 m,
to je asi o 4,5 m ²ir²í neº p°eliv stávající. Roz²í°en bude sm¥rem k silnici, tedy bude umíst¥n do
stávajícího skalního masivu, který bude odt¥ºen a spolu s ním bude zbourána dosavadní op¥rná st¥na.
Skalní svah bude se²ikmen do sklonu 5 : 1. Dále bude bezpe£nostní p°eliv roz²í°en i délkov¥ a to na
délku p°elivné hrany 35 m, to je o 8,4 m del²í neº stávající p°elivná hrana. Polom¥r a tvar p°elivné
hrany z·stanene stejný jako u stávajícího p°elivu, tedy p·lkruh s polom¥rem 0,60 m. Taktéº vý²ka
p°elivné hrany z·stane 360,10 m n. m. Ze¤ p°elivu se nebude d¥lat celá nová, ale z·stane p°ímá £ást
stávajícího bezpe£nostního p°elivu a to o délce 18 m, takºe se bude p°istavovat 17 m. Sklon zdi p°elivu
z·stane stejný asi 6 :1. Stávajicí p°ilivná hrana, která nebude zbourána, tak bude sanována. Zp·sob
sanace bude dále blíºe speci�kován na základ¥ odebrání vzork·, ale zatím se p°edpokládá odebrání 30
cm po²kozeného betonu na lící zdi, dále hloubková penetrace a následné dod¥laní odebrané stávající
konstrukce. Nová £ást opravené zdi bude p°ipevn¥na vlepenými trny. Kamenný obklad p°elivné hrany
bude rozebrán a o£i²¥n a následn¥ znovu osazen. Spadi²t¥ bude vybouráno a v míst¥ nezbouraného
p°elivu bude spadi²t¥ vybouráno aº k pat¥ zdi. Sklon nového spadi²t¥ z·stane stejný. Spadi²t¥ a
nov¥ vybudovaná p°elivná hrana budou zaloºeny na skalním masivu, na kterém bude vyrovnávací a
podkladní vrstva betonu a bude tvo°it jeden celek bez dilatací. V míst¥ p°ipojení p°elivné hrany a na
hran¥ spadi²te budou umíst¥ny smykové trny, které umoºní vodorovný pochyb. Nová op¥rná ze¤ bude
ve spodní £ásti ve sklonu 5 : 1 aº 6 : 1 a v horní £ásti bude svislá. Nad ní bude °ímsa ze ºelezobetonu.
�í°ka op¥rné zdi je 1,55 m a v horní £ásti 1,00 m. Skluz bude délky 8,10 m a ²í°ky 8,00 - 8,50 m. Sklon
skluzu bude stejný jako u skluzu stávajícího.
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Obrázek 4.13: P·dorys bezpe£nostního p°elivu [6]

4.2 Prostorový model - SketchUp

4.2.1 O programu

SketchUp je software pro tvorbu 3D model·, vyvíjený spole£ností Trimble, navrºený pro profesionální
architekty, stavební a strojní inºenýry, ale i nap°íklad pro �lmové tv·rce a vývojá°e po£íta£ových her.
Tento program umoº¬uje nejen vytvá°et 3D objekty a texturovat jejich povrch, ale umoº¬uje p°idat
GeoUmíst¥ní kdekoliv na Zemi prost°ednictvím online map a propojení se softwarem GIS [5]. SketchUp
byl zvolen, jelikoº je to program, ve kterém se pracuje intujitivn¥ a jednodu²e, ale p°esto je p°esný na
milimetry a jednotlivá zjednodu²ení v n¥m lze upravovat.
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Obrázek 4.14: SketchUp [4]

4.2.2 Postup

P°ed za£átkem modelování je vhodné si nejprve podloºit protor p·dorysem, a´ se £lov¥ku lépe orientuje.
Bohuºel podloºení výkresem umoº¬uje pouze placená verze SketchUp Pro. I p°es tuto nevýhodu je
pouºití SketUpu výhodné, jelikoº je práce s ním snadná, oproti vytvá°ení 3D modelu v AutoCADu a
mnohem p°esn¥j²í neº nap°. v Blenderu, který se ne°adí mezi technické programy. Taktéº je moºné
vytvá°et model v samotném Flow 3D, ale ten je ur£ený p°eváºn¥ pro snadné objekty.

Pro snadn¥j²í práci je výhodné si jednotlivý objekt rozd¥lit na díl£í objekty a ty rýsovat zvlá²t.
Samotný SketchUp má moºnot si jednotlivé hladiny vypínat, stejn¥ jako v AutoCADu a tak napojování
ne£iní problém.

Jednotlivé rozd¥lení objekt·:

� p°eliv

� op¥rná ze¤

� dno

� most

� spadi²t¥ - £ást bez p°elivné hrany

� hráz

� okolní terén

Jako podklad pro prostorový model slouºil projekt výkresové dokumentace pro územní rozhodnutí [6].
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Obrázek 4.15: SketchUp

4.3 Úprava modelu - Blender

4.3.1 O programu

Blender je program pro 3D modelování, který je zam¥°en spí²e na vytvá°ení her a animací, neº-li na
inºenýrskou £inost. Program byl nicmén¥ vyuºit na konvertování výstupu modelu z formátu �.dae� (v
tomto druhu lze exportovat 3D model ze SketchUpu) do formátu �.stl� (druh, který pot°ebuje Flow
3D). Dále byl program Blender vyuºit na opravu modelu (viz 4.4.4)
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Obrázek 4.16: Blender [1]

4.3.2 Postup opravy modelu

Kaºdá plocha, ze které je ud¥lán model bezpe£nostního p°elivu, má rubovou a lícovou stranu. A
pokud jsou tyto plochy ²patn¥ oto£eny, tak je pot°eba je opravit obrácením. Opravu je moºno ud¥lat
automatizovan¥, dle p°edpoklad·, které ud¥lá samotný program Blender, ale ne vºdy to bývá vhodná
metoda opravy, stejn¥ jako v tomto p°ípad¥.

Pokud je nutné d¥lat opravy ru£n¥, tak se musí zahájit editací modelu a zobrazit normály. Normály
p°edstavují £áry vystupující vºdy z t¥ºi²t¥ lícové strany. Následn¥ je pot°eba najít v²echny normály,
které sm¥°ují ²patným sm¥rem a postupn¥ je v²echny oto£it. Pokud normála vystupuje na ob¥ dv¥
strany, tak jsou p°ítomny dv¥ plochy na stejném míst¥ a je pot°eba jednu vymazat. V modelu k této
diplomové práci byli opravy ud¥lány ru£n¥ z d·vodu ²patné automatické opravy.
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Obrázek 4.17: Blendr - oprava normál

4.4 Numerický model - Flow 3D

4.4.1 Zjednodu²ející p°edpoklady

Pro tento p°ípad numerického modelu bylo ur£eno n¥kolik zjednodu²ujících p°edpoklad·, n¥které z
d·vodu zjednodu²ení celkové úlohy, n¥které z d·vodu ²patn¥ postihnutelných podmínek. P°edpoklad:

� na celý úsek je pouºitá jednotná drsnost

� proud¥ní je ustálené, výpo£et v £ase slouºí pouze k ustálení výsledk·

� kapalina je nestla£itelná

� neuvaºujeme s provzdu²n¥ním proudu

� d¥j je izotermický

4.4.2 O programu

Flow 3D je výpo£etní program na °e²ení dynamiky kapalin pomocí numerických metod.

4.4.3 Nastavení

Flow 3D má £ty°i základní panely nastavení

� Simulation Manager

� Model Setup

� Analyze

� Display
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Simulation Manager
V tomto panelu se v levé £ásti (viz obrázek 4.18) zakládají nová pracovní prost°edí (workspace),

ve kterých pak jsou jednotlivé simulace. Zde je také moºné u jednotlivých simulací spustit výpo£et,
pop°ípad¥ je pozastavit nebo ukon£it. Ve zbývající pravé £ásti (viz obrázek 4.18) lze pozovat práv¥
probíhající výpo£et a jeho postup. Ve st°ední £ásti je graf, který ukazuje rychlost výpo£tu a který lze
zam¥nit nap°íklad za graf ukazující vypln¥ní prostoru modelu vodou £i jiný, který ukazuje zm¥ny v
£ase v pr·b¥hu výpo£tu.

Obrázek 4.18: Simulation Manager

Model Setup
V tomto panelu je moºnot výb¥ru z dal²ích ²esti panel·:

� General

� Psysics

� Fluids

� Meshing & Geometry

� Output

� Numeric

General
Zde nalezneme základní nastavení jako délka simulace, po£et kapalin ve výpo£tu, jednotky, po£et

prosesor· pouºitých k výpo£t· atd... Ve spodní £ásti je prostor pro poznámky.
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Obrázek 4.19: General

Physics
Panel je ur£ený k nastavení jednotlivých fyzikálních vlastností. V tomto p°ípad¥ pro daný model

bylo vyuºito nastavení pro gravitaci, turbulenci a viskozitu (viz obrázek 4.21)

Obrázek 4.20: Physics
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Obrázek 4.21: Physics - jednotlivá nastavení

Fluids
V panelu Fluids se nastavují jednotlivé kapaliny. Pro tento výpo£et byla nastavena voda o 20 °C.
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Obrázek 4.22: Fluids

Meshing & Geometry
V této £ásti nastavení se nastavuje v²echno co se tý£e modelu, jeho rozd¥lení do výpo£etní sít¥ a

okrajových podmínek. V úpln¥ levé £ásti najdeme ikony slouºící k zapínání a vypínání jednotlivých
oken pro dal²í nastavení.

Obrázek 4.23: Záloºky v Meshing & Geometry

Dále v levé £ásti najdeme okno Geometry, kde m·ºeme pojmenovat jednotlivé modely a pracovat s
nimi. Pod ním je okno Komponent properties a v n¥m je nejduleºit¥j²í nastavení drsnosti. Ta se zadává
pomoci hodnoty, která udává drsnot od Nikuradseho, kterou lze p°epo£ítat z u nás klasi£t¥j²í drsnosti
dle Manninga podle [8]:

k ≈
(

n

0, 0389

)6

, (4.1)
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n drsnost dle Manninga [−].

Obrázek 4.24: Levá £ást nastavení v Meshing & Geometry

St°ední £ást panelu je ur£ena k moºnosti sledování modelu a také jeho úpravám, pop°ípad¥ k
vytvá°ení modelu. K vytvá°ení modelu jsou zde jednoduché geometrické tvary, které lze najít na panelu
zobrazením na obrázku 4.25 , také zde lze najít pomocný program, který zobrazuje p°etvo°ený model
úr£ený k výpo£tu. Více na 4.4.4.
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Obrázek 4.25: Levá £ást nastavení v Meshing & Geometry

Pravá £ást je nejd·leºit¥j²í £ástí v Meshing & Geometry, protoºe se v ní ur£uje velikost výpo£tové
sít¥ a velikost jednotlivých dílk·. Pro tento výpo£et byly zvoleny £ty°i r·zné výpo£tové oblasti (tzv
mesh). Rozd¥lení je nezbytné z d·vod· r·zné velikosti výpo£tové sít¥. Toto rozd¥lení následn¥ z velké
£ásti ur£uje dobu, po kterou bude pracovat výpo£et, jelikoº ne v²ude je pot°eba mít stejn¥ jemnou
výpo£tovou sí´.
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Obrázek 4.26: Rozd¥lení na jednotlivé meshe

P°i rozkliknutí jednotlivých rozbalovacích nabídek pro kaºdý mesh m·ºeme zadávat jeho velikost
a umíst¥ní a také jeho jemnost a umíst¥ní. Umíst¥ní se ur£uje podle sou°adnicového systému a pro co
nejv¥t²í zjednodu²ení je dobré si vhodn¥ ur£it po£átek tohoto systému. Zde je ur£en na hran¥ p°elivné
hrany na jejím konci ve styku s op¥rnou zdí. Na tomto míst¥ se rovnou ur£uje i jemnost výpo£tové sít¥.
Velikost lze zadat dvojím zp·sobem a to bu¤ celkovým po£tem jednotlivých kostek nebo maximální
velikostí kostky.

� Nátok - £ást p°ed p°epadem, v nádrºi

� P°epad - v¥t²í £ást p°epadu

� Spadi²t¥ - £ást p°elivu a spadi²t¥ v délce p°elivu

� Odtok - spadi²t¥ za p°elivem a kousek skluzu

X [m] Y [m] Z [m] Velikost bu¬ky [m] celkový po£et v tis.
Nátok 42 13 11 0,20 750,8
P°eliv 42 3 11 0,10 1 386,0
Spadi²t¥ 42 10 11 0,15 1 369,5
Odtok 25 11,5 12,5 0,20 456,7

Tabulka 4.2: Velikost meshe

Na obrázku 4.27 lze vid¥t detail rozd¥lení na jednotlivé meshe a také je tam zobrazena výpo£tová
sí´.
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Obrázek 4.27: Ukázka velikost a rozd¥lení mesh·

Na stejném míst¥ lze je²t¥ nastavit okrajové podmínky, které se nastavují pro kaºdý mesh zvlá²´
vºdy ze v²ech ²esti stran. Pouºité okrajové podmínky:

� Continuative (C) - tato podmínka je pouºita na rozhraní jednotlivých mesh·, kde na hranici
nastaví nulový gradient

� Wall (W) - pouºita na dno a strany, tam kam se nedostane voda. Také pouºita jako horní okrajová
podmínka. I kdyº úpln¥ neodpovídá skute£nosti, tak nad hladinou vody je vºdy dost místa na
volný pohyb vody nad hladinou.

� Speci�ed pressure (P) - pouºita jako podmínka na p°ítok a odtok, který je zadán pomocí tlakové
vý²ky od hrany p°elivu

Xmax Xmin Ymax Ymin Zmax Zmin
Nátok W P C P W W
P°eliv C P C C W W
Spadi²t¥ C P W C W W
Odtok P C W W W W

Tabulka 4.3: Okrajové podmínky

Poslední £ástí, kterou bylo v tomto panelu pot°eba nastavit, je po£áte£ní umíst¥ní kapaliny a její
velikost. Není nutností ji nastavovat, ale velmi to uspí²í výpo£et, jelikoº se nemusí £ekat, neº se celý
model naplní vodou. Nastavení se najde v £ástí Initial, kterou lze zapnout v 4.23 ikonou s nápisem t
= 0. V této £ásti zadám velikost a umíst¥ní stejn¥ jako p°i nastavovaní meshe.

Output
V tomto panelu lze nastavit, která data chceme mít na výstupu. Výstupem pak jsou rychlost, poloha

hladiny...
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Numeric
Na tomto panelu je vhodné zanechat p·vodní nastavení

Analyze
V tomto panelu nastavujeme jaké výsledky chceme vid¥t. Lze tu nastavit umíst¥ní a formu výstup·.

Moºnosti výsledk·, které byli pouºity jsou tyto:

� 2D - pro °ezy

� 3D - pro celkový pohled

� Text Output - jako výstup pro dal²í zpracování

Vhodné je také výsledky zpracovat v programu FlowSight, který je sou£ásti Flow 3D a je vhodn¥j²í
na zobrazování výsledk·.

Display
Tento panel slouºí pro samotné zobrazování výsledk·, který jsme si p°edvolili v 4.4.3

Obrázek 4.28: Ukázka 3D a 2D výsledku

4.4.4 FAVOR

Fractional Area-Volume Obstacle Representation je metoda zaloºena na konceptu plo²ných a obje-
mových frakcí na pravoúhlé strukturované výpo£etní síti. Hodnoty plo²ných a objemových frakcí jsou
závislé na hustot¥ výpo£etní sít¥, respektive na velikosti výpo£etní bu¬ky. P°i preprocesingu výpo£tu
program nejd°íve zji²´uje, které rohy výpo£etní bu¬ky leºí uvnit° geometrie objektu a které ne. Pokud
v²echny rohy výpo£etní bu¬ky leºí uvnit° geometrie objektu, pak je bu¬ka brána ve výpo£tu jako
geometrie objektu. Pokud v²echny rohy výpo£etní bu¬ky leºí vn¥ geometrie, pak je bu¬ka brána ve
výpo£tu jako volný prostor pro proud¥ní kapaliny. Problém nastává v moment¥, kdy £ást bu¬ky leºí
vn¥ a £ást uvnit° geometrie. V tomto p°ípad¥ program hledá pr·se£íky st¥n bu¬ky s geometrií t¥lesa
a tyto body následn¥ spojí rovinnou plochou. To znamená, ºe ve 2D rovin¥ dojde k propojení dvou
pr·se£ík· p°ímkou. Z linearizace t¥lesa je patrné, ºe v p°ípad¥, kdy je geometrie t¥lesa zak°ivena v
rozmezí jedné bu¬ky, dojde ke zjednodu²ení tohoto zak°ivení, a tedy i k ur£ité chyb¥ výpo£tu. Je tedy
nezbytné uv¥domit si p°ed zahájením výpo£tu pot°ebnou míru zahu²t¥ní výpo£etní sít¥ ve sloºit¥j²ích
£ástech prostorového modelu [12].
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Obrázek 4.29: Ukázka modelu po pouºití metody Favor

P°ed prvním výpo£tem na daném modelu je vhodné se nejprve podívat jak daný model vypadá,
jelikoº lze tímto snadno zjistit p°ípadné chyby, jako t°eba ²patn¥ ud¥laný krok 4.3.2, který by mohl mít
za následky nap°íklad d¥ravý model, nebo naopak model n¥kde ucpaný. Chybu lze také vid¥t následn¥
aº ve výsledcích p°i pohledu v 3D, jestli model n¥kde te£e nebo jestli se voda chová tak jak by nem¥la.

Obrázek 4.30: Ukázka ²patného modelu ve Favoru
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4.4.5 Výpo£ty

Úkolem výpo£t· bylo odvodit m¥rnou k°ivku pro bezpe£nostní p°eliv. Zp·sob odvozování byl násle-
dující:

� Ud¥lat výpo£et pro danou hladinu vody v nádrºi a nechat ho ustálit. Výpo£t· ud¥lat dostate£né
mnoºství, aby m¥rná k°ivka byla plynulá a m¥la rozsah od vý²ky p°livné hrany aº po korunu
hráze.

� Z Flow 3D exportovat výsledky zustáleného výpo£tu do textového dokumentu (.txt).

� Textový dokument expotrovat do Excelu (.xls).

� V Exelu p°epo£ítat bodové rychlosti na pr·toky.

� Vytvo°it m¥rnou k°ivku bezpe£nostního p°elivu na vodním díle Letovice
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5 Výsledky modelování

Jako výstup jsou vyhotoveny £ty°i °ezy ve kterých jsou zobrazeny pr·b¥hy hladin. Pr·b¥hy hladin
jsou £ty°i a to pro vý²ky hladiny v nádrºi 360.30 m n. m., která zna£í malé p°ekro£ení vý²ky hladiny
nad zásobním prostorem. Pak hladina a kót¥ 360.75, která ukazuje postup zv¥t²ující se povodn¥. Dále
hladina 361.35 m n. m., která je zárove¬ maximální povolenou hladinou a poslední je 362.60 m n. m.,
která je rovna s kótou koruny hráze a ukazuje tedy pr·b¥h hladiny p°i maximální moºné hladiny bez
p°elití hráze. �ez je jeden podélný v ose bezpe£nostního p°elivu (obrázek 5.2), a t°i p°í£né °ezy. První
p°í£ný °ez (obrázek 5.3) je ud¥laný 15 m od za£átku p°elivné hrany a ukazeje jak se bude hladina
chovat v míst¥ p°elívání p°es p°eliv. Druhý °ez (obrázek 5.4)je kousek za p°elivnou hranou (35 m od
za£átku p°elivné hrany) a zobrazuje chování hladiny t¥sn¥ za koncem p°elivné hrany. Poslední t°etí °ez
(obr. 5.5) ukazuje stav hladiny kousek p°ed místem, kde hladina p°echízí do kritického porud¥ní. �ez
je 55 m od za£átku p°elivné hrany. Zobrazení °ez· je na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: umíst¥ní °ez·

Obrázek 5.2: podélný °ez
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Obrázek 5.3: p°i£ný °ez - 15 m

Obrázek 5.4: p°i£ný °ez - 35 m
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Obrázek 5.5: p°i£ný °ez - 55 m

Jednotlivé hladiny zobrazeny v 3D modelu:

Obrázek 5.6: hladina 360.30 m n. m.
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Obrázek 5.7: hladina 360.75 m n. m.

Obrázek 5.8: hladina 361.35 m n. m.
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Obrázek 5.9: hladina 362.60 m n. m.

Dal²ím d·leºitým výsledkem je m¥rná k°ivka bezpe£nostního p°epadu na vodním díle Letovice.
M¥rná k°ivka je vytvo°ena z pr·tok· pro jednotlivé vý²lky hladin spo£ítáné ve Flow 3D (4.4).

Obrázek 5.10: m¥rná k°ivka

Na dal²ím obrázku lze porvonat rozdíly s m¥rnou k°ivkou spo£ítanou numericky (4.4) a m¥rnou
k°ivkou spo£ítanou dle hydraulických rovnic (2.2).
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Obrázek 5.11: srovnání m¥rných k°ivek
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6 Zhodnocení a záv¥r

Kdyº se podíváme na obrázek 5.11, který porovnává m¥rné k°ivky, tak lze vid¥t ºe ob¥ dv¥ m¥rné k°ivky
jsou tvarem tém¥° totoºné, ale pomalu se rozvíraji a to p°eváºn¥ v horní £ásti, kde voda ve spadi²ti
ovliv¬uje p°epad. Nicmén¥ se dá °íct, ºe výpo£et z numerického modelování potvrzuje výsledek m¥rné
k°ivky z hydraulických výpo£t· a ukazuje, ºe by mohla být skute£nost více kapacitní neº-li ukazuje
m¥rná k°ivka podle hydraulických výpo£t·. Z toho vyplývá, ºe vypo£tené hodnoty v hydraulických
výpo£tech p°iloºených k DUR [7] jsou správné a pop°ípadná nep°esnost je na stranu bezpe£nou.

Rozdíly m¥rných k°ivek mohly být zp·sobeny zjednodu²ujícími p°edpoklady u obou výpo£t· m¥r-
ných k°ivek. P°esn¥j²í výsledk· mohlo být dosaºeno pouºitím jemn¥j²í výpo£tové sít¥ p°i výpo£tu.
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Seznam zkratek

BP bezep£nostní p°eliv

DN pr·m¥r potrubí

DUR dokumentace pro územní rozhodnutí

FAVOR fractional area-volume obstacle representation

GIS geogra�cký informa£ní systém

RNG re-normalisation group

SO stavební objekt

VD vodní dílo

TBD technicko-bezpe£nostní dohled
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Seznam veli£in

α Coriolissovo £íslo [−]

δij Kroneckerovo delta [−]

ε disipace turbulentní energie na jendotku hmotnosti [J/kg/s]

ε̇v tenzor rychlosti objemového p°etvo°ení [−]

ε̇ij tenzor rychlosti p°etvo°ení [−]

ξ sou£initel místních ztrát [−]D

λ (ρ, T ) koe�cient objemového p°etvo°ení [−]

µ výtokový sou£initel [−]

µ (ρ, T ) koe�cient dynamické viskozity [−]

µt sou£initel turbulentní viskozity [kg/m/s]

ρ hustota kapaliny
[
kg/m3

]
σ sou£initel charakterujizící sklony svahu v lichob¥ºníkovém koryt¥ [−]

σε,k koe�cient k − ε modelu [−]

σz sou£initel zatopení [−]

σij symetrcký tenzor nap¥tí [−]

τfij tenzor viskózních nap¥tí

A pr·to£ný pr·°ez
[
m2
]

b ²í°ka [m]

b0 ú£inná ²í°ka [m]

c1ε,2ε,µ koe�cient k − ε modelu [−]

Fbi sloºka vektoru síly objemového zatíºení [N ]

fi sloºka objemového zatíºení na jednotku hmotnosti
[
m/s2

]
Fi sloºka vektoru síly [N ]

Fsi sloºka vektoru síly povrchového zatíºení [N ]

g gravita£ní zrychlení
[
m/s2

]
h vý²ka [m]

hk0 kritická hloubka v obdélnikovém koryt¥ [m]

hkr kritická hloubka v lichob¥ºníkovém koryt¥ [m]

H hladina vody v nádrºi [mn.m.]

Hpř kóta p°elivné hrany bezpe£nostního p°elivu [mn.m.]

ikr kritický sklon [−]

Id sklon dna spadi²t¥ [−]
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Ie sklon £áry energie [−]

k koe�cient místní ztráty ví°ení dle Ven Te Chowa [−]

k kinetická energie turbulence vztaºená na jednotku hmotnosti [J/kg]

L délka p°elivné hrany [m]

m sou£initel p°epadu [−]

ms pom¥r sklon· svah· v lichob¥ºníkovém koryt¥ [−]

mk hmotnost kapaliny [kg]

n drsnost dle Manninga [−]

nz po£et zúºení [−]

Ok Omo£ený obvod [m]

p tlak [Pa]

p̄ sou£et st°ední hodnoty sloºky tlaku [Pa]

p′ �ukta£ní sloºka tlaku [Pa]

Rk kritický hydraulický polom¥r [m]

S pr·to£ná plocha
[
m2
]

Sk pr·to£ná plocha kritické hloubky
[
m2
]

t £as [s]

u sloºka vektoru bodové rychlosti [m/s]

v rychlost [m/s]

vkr kritická rychlost [m/s]

v̄i sou£et st°ední hodnoty sloºky rychlosti [m/s]

v′i �ukta£ní sloºka rychlosti [m/s]

q speci�cký pr·tok
[
m2/s

]
,

Q pr·tok
[
m3/s

]
Q10 000 kulmina£ní pr·tok 10 000 leté povodn¥

[
m3/s

]
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