
r 
VYSGKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNÉ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA STAVEBNÍ 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 

ÚSTAV VODNÍCH STAVE B 
INSTITUTE OF WATER STRUCTURES 

MODELOVÁNÍ PROUDĚNÍ V BEZPEČNOSTNÍM 
PŘELIVU VODNÍHO DÍLA LETOVICE 
MODELLING OF FLOW OVER SPILLWAY OF THE LETOVICE DAM 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. Mikuláš Škrach 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JAN JANDORA, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2019 



VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 

Studijní program 

Typ studijního programu 

Studijní obor 
Pracoviště 

N3607 Stavební inženýrství 

Navazující magisterský studijní program s prezenční 
formou studia 

3607T027 Vodní hospodářství a vodní stavby 

Ústav vodních staveb 

ZADANÍ DIPLOMOVÉ PRACE 

Student 

Název 

Vedoucí práce 
Datum zadání 
Datum odevzdání 

Bc. Mikuláš Škrach 

Modelování proudění v bezpečnostním přelivu 
vodního díla Letovice 

doc. Ing. Jan Jandora, Ph.D. 

31. 3. 2018 

11 .1 .2019 

V Brně dne 31. 3. 2018 

prof. Ing. Jan Šulc, CSc. 
Vedoucí ústavu 

prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc. 
Děkan Fakulty stavební VUT 



PODKLADY A LITERATURA 
Kolář, V., Patočka, C , Bém, J. 1983. Hydraulika. SNTL/ALFA, Praha. 
Čihák, F., Valenta, P., Vaněček, S., Zeman, E. 1991. Automatizace inženýrských úloh. ČVUT, 
Praha. 
Rodi W. 1980. Turbulence models and their application in hydraulics. International 
Association for hydraulic research, state-of-the-art páper, Delft. 
Jandora, J. 2008. Matematické modelování ve vodním hospodářství. VUT v Brně. 

ZÁSADY PRO VYPRACOVÁNÍ 
V diplomové práci bude nejprve provedena rešerše prací zabývající se problémem 
matematického modelování proudění vody na bezpečnostních objektech vodních děl. Poté 
bude následovat vlastní modelování přepadu vody přes bezpečnostní přeliv vodního díla 
Letovice pro finální návrh bezpečnostního přelivu. K řešení bude použito dostupných 
programů na Ústavu vodních staveb. 
Diplomová práce bude obsahovat: 
- Úvodní část 
- Účel a popis práce 
- Matematický popis problému 
- Numerické modelování proudění vody 
- Výsledky modelování 
- Závěrečné zhodnocení 

STRUKTURA DIPLOMOVÉ PRÁCE 
VŠKP vypracujte a rozčleňte podle dále uvedené struktury: 
1. Textová část VŠKP zpracovaná podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, 
zveřejňování a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana 
"Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na 
FAST VUT" (povinná součást VŠKP). 
2. Přílohy textové části VŠKP zpracované podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, 
zveřejňování a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana 
"Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na 
FAST VUT" (nepovinná součást VŠKP v případě, že přílohy nejsou součástí textové části 
VŠKP, ale textovou část doplňují). 

doc. Ing.Janjandora, Ph.D. 
Vedoucí diplomové práce 



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 model ing of a scheduled spillway on water 
structure Letovice. The goal of the thesis is to verify hydraulic calculation using 
numerical model ing and to verify the capacity of the spillway. The spacial model 
was created in SketchUp program and the numerical model ing 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 reconstruct ion. 

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

1.1 Účel a popis práce 
Účel t é t o d ip lmové p r áce je ověření kapacity b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu , k t e r á je s p o č í t á n a p o m o c í hyd
raul ických v ý p o č t ů , a t a k t é ž zkont ro lování , jest l i m ě r n é k ř ivky b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu budou s te jné 
př i hyd rau l i ckém v ý p o č t u jako př i numer i ckém. 

Ve svých dalš ích čás tech se d ip lomová p r áce zabývá o b e c n ý m i informacemi o přel ivech, hydrau
l ickým v ý p o č t e m b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu na v o d n í m díle Letovice, teor i í m a t e m a t i c k é h o mode lován í , 
popisem v o d n í h o dí la Letovice, jeho u m í s t ě n í m a his tor i í dí la . Dá le se zabývá postupem tvo řen í modelu 
a jeho ú p r a v a m i a popisuje programy p o u ž i t é k tomuto účelu a ná s l edný v ý p o č e t numer i ckého modelu. 
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2 Hydraul ické výpoč ty bezpečnos tn ího přel ivu 

2.1 Bezpečnostní přelivy 
2.1.1 P ř e p a d y 

N á z v o s l o v í 

• pře l iv - konstrukce, p řes kterou kterou p ř e p a d á voda 

• p ře l ivná hrana - nejvyšší čás t pře l ivu 

• p ř e p a d o v ý paprsek - p ř epada j í c í proud vody 

D ě l e n í 

Podle typu konstrukce: 

• o s t r o h r a n n é pře l ivy [10] 

— t < 0, Q6h, kde t je t l o u š t k a pře l ivu a h je p ř e p a d o v á výška 

— používa j í se pro měřen í , jelikož jsou nej lépe e x p e r i m e n t á l n ě ověřeny 

— např . : Baz inův , l ichoběžníkový, T h o m s o n ů v , . . 

Obrázek 2.1: Ostrohranné přelivy [10] 
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• jezové nebo p ř e h r a d n í pře l ivy 

- mohou m í t pohybl ivou (klapkové, t abu lové , válcové,. .) nebo pevnou kostrukci (obdélníkové, 
p roudn icová plocha, l ichoběžníkové, . . ) 

• pře l ivy se š i rokou korunou [10] 

- t ^ 2 — 3/i, kde t je t l o u š t k a pře l ivu a h je p ř e p a d o v á výška 

a) 
O tri 

• !-* 

4 
r 

t i 

!-* 

10 
1 

r 
t i 

n r 

ŕ 

Obrázek 2.2: Rozdělení dle typu konstrukce [10] 

• zv láš tn í typy pře l ivů 

- šachtové přelivy, bočn í pře l ivy 

Podle o v l i v n ě n í s p o d n í vodou: 

• p ř e p a d dokona lý - bez ovl ivnění s p o d n í vodou 

- p o č í t á se dle rovnice 2.2 

• p ř e p a d nedokona lý - p ř e p a d je ovl ivněný s p o d n í vodou 

- p o č í t á se s te jně , jako p ř e p a d dokolalý, a k o r á t se do v ý p o č t u p ř i d á součini te l z a t o p e n í az 

•* r 

b) 

•i=r ä L  
S . * 

i 

1 \ - í / J " ' v 

f J 

• 't 

Obrázek 2.3: Rozdělení dle ovlivnění spodní vodou [10] 
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Podle z ú ž e n í : 

• bez b o č n í h o zúžení - když se š ířka pře l ivu r o v n á šířce ž l abu 

• s b o č n í m z ú ž e n í m - jes t iže je p ř e l i vná hrana užší než-li ž lab 

— v ý p o č e t se nep rovád í se s k u t e č n o u šířkou, ale s ú č i n n o u š ířkou, k t e r á se p o č í t á podle rovnice 
2.4 

Obrázek 2.4: Rozdělení dle zúžení [10] 

Podle p ů d o r y s n é h o tvaru: 

• pře l ivy čelme 

• pře l ivy š ikmé, lomené , k ř ivočaré 

- do v ý p o č t u p ř e p a d o v é h o m n o ž s t v í 2.2 se p ř i d á součini te l š ikmost i , ve k t e r é m se pro jev í v l iv 
p ů d o r y s n é h o u s p o ř á d á n í 

• přel iv b o č n í - de ta i lně j i 2.1.2 

Obrázek 2.5: Rozdělení dle půdorysného tvaru [10] 

2.1.2 B o č n í p ř e l i v 

Bočn í pře l ivy bývaj í s i tuovány na b ř e h vodn í n á d r ž e p řevážně v t ě sné bl ízkost i u h ráze . Vě t š í část 
p ře l ivné hrany bývá zpravidla r o z v n o b ě ž n á se s m ě r e m toku a p ř e p a d p řes p ře l ivnou hranu je tedy 
ko lmý na tok. Pře l iv bývá vě t š inou z d ě n á nebo b e t o n o v á s t ěna , r o v n á nebo m í r n ě zkosená . P ř e l i v n á 
hrana m ů ž e m í t r ů z n é tvary, ale nejčastějš í bývá pů lk ruhová , z d ů v o d u j e d n o d u c h é konstrukce. 

V o d a p řes přel iv p ř e p a d á do spad i š t ě , k t e r é bývá po celé délce pře l ivné hrany. Spad i š t ě m u s í bý t 
d o s t a t e č n ě h luboké , aby neovl ivňovalo p ř e p a d vody p řes pře l iv , a d o s t a t e č n ě kapac i t n í ze s te jného 
d ů v o d u . 
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Za s p a d i š t ě m nás leduje skluz, k t e r ý m á větš í s p á d než-li spad i š t ě , a slouží k rych lému odveden í 
vody ze spad i š t ě do vývaru . 

Výva r slouží k u t l u m e n í kyne t ické enerigie vody a o c h r a n ě kory ta za p ř e h r a d o u . 

2.2 Výpočet 
P o u ž i t é podklady pro v ý p o č e t 

Podkladem pro v ý p o č e t b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu v o d n í h o dí la Letovice byla t eo re t i cká povodňová 
v lna s dobou opakován í N=10 000 let. Jako podklad by l i p ř ip r aveny dvě 10 000 leté p o v o d n ě (viz 
obrázek: 2.6) . P r v n í by la z p r a c o v á n a ze s t r á ž k o o d t o k o v é h o modelu a d r u h á byla z p r a c o v á n a tzv. 
k las ickým p ř í s t u p e m . Nás l edně se vybra la p o v o d e ň s vě t š ím k u l m i n a č n í m p r ů t o k e m a to tedy varianta 
dle s r ážkood tokového modelu, k t e r á by la uvažovaná jako výchozí podklad pro v ý p o č e t b e z p e č n o s t n í h o 
pře l ivu . K u l m i n a č n í p r ů t o k je Qioooo = 212m 3 / s . [7] 

Průběh posuzovaných povodňových vln 

0 50 100 150 200 250 300 350 

Čas [hod] 

P V 1 0 0 0 0 T E O R P V 1 0 0 0 0 M O D P V 1 0 0 0 T E O R P V 1 0 0 0 M O D 

O b r á z e k 2.6: Hydrogram povodní [7] 

Kapac i ta s p o d n í c h v ý p u s t í 
Kapac i t a spodn ích v ý p u s t í nebyla p o č í t á n a zvlášť pro rekonstrukci V D Letovice, ale by la p ř e v z a t a 

z m a n i p u l a č n í h o ř á d u v o d n í h o dí la . K a p a c i t a s p o d n í c h v ý p u s t í pro hladinu je Q = 7.18m 3 /s [13]. 
V ý p o č e t ani kapacita spodn ích v ý p u s t í nebyly nijak ověřovány. K a p a c i t a je p o č í t á n a dle vzorce [7]: 

Q=^H-Sy/2-g-h, (2.1) 

kde: 

jit vý tokový součini te l [—], 

S plocha p o t r u b í [rn 2 ] , 

h t l a č n á výška [m]. 

Vý tokový součini te l ji by l stanoven na hodnotu na 0,419 dle m a n i p u l a č n í h o ř á d u [13]. 
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Kapac i ta p ř e l i v u 
Kapac i t a n a v r h o v a n é h o b e z e p e č n o s t n í h o pře l ivu je v y p o č í t á n a ve studii [7], kde se uvažuje s délkou 

pře l ivné hrany 35 m s ú rovn í hrany pře l ivu na kó tě 361.10 m n. m . [7] 

M ě r n á k ř i v k a n e z a t o p e n é h o p ř e l i v u 

Q = m-b0^2~g{H-HpŤ)i , (2.2) 

kde: 

m součini te l p ř e p a d u pro v ý p o č e t transformace by l zvolen 0,485 [—][7], 

2 , . 
m=-n, (2.3) 

jit součini te l p ře l ivu [—], 

&o ú č i n n á š ířka pře l ivu [m], 

b0 = b - 0,1 • £ • nz (H - Hpf), (2.4) 

g g r av i t ačn í zrychlení [ m / s 2 ] , 

b š í řka pře l ivu [m], 

nz poče t zúžení [—], 

£ součini te l mí s tn í ch z t r á t ; uvažováno 1 pro p r a v ý úhel [—] [7], 

H h ladina vody v nád rž i [m n. m]. 

Hpř k ó t a pře l ivné hrany b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu [mn.m.]. 

M ě r n á k ř i v k a z a t o p e n é h o p ř e l i v u 
K d y ž d o s á h n e výška vody ve spad i š t i 1/3 až 1/2 výšky pře l ivu , tak hladina začne ovl ivňovat kapacitu 

pře l ivu . V hydro t echn ických v ý p o č t e c h k D U R V D Letovice [7] se uvažovalo s b y s t ř i n n ý m p r o u d ě n í m 
na skluzu a s kr i t ickou hloubkou na r o z h r a n í spad i š t ě a skluzu. Kr i t i cká hloubka byla v y p o č í t á n a na 
konci spad i š t ě 2.5. P ř e p o č e t pro l ichoběžníkové koryto se sklonem svahů 1 : m dle rovnice 2.6 [7]. 

/ < < o - { / ^ , (2.5) 

kde: 

g g r av i t ačn í zrychlení [ m / s 2 ] , 

a Coriolissovo číslo [—], 

Q p r ů t o k s p a d i š t ě m [ m 3 / s ] , 

b š í řka dna, b = 8, 5 m [m] [7], 

(7 hkr = h k o ( l - - + 0,105 • az ) , (2.6) 

kde: 

součini te l charakter izu j íc í sklony svahu v l ichoběžníkovém kory tě 

ms • hh0  

a = ^ b — > 

p o m ě r sklonů svahů v l ichoběžníkovém ko ry t ě [—]. 

(2.7) 
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V ý p o č e t k r i t i c k é h o sklonu 

^kr — 4 ) (2.8 
Rl 

kde: 

Vkr kr i t ická rychlost [m/s], 

n drsnost; u v a ž o v á n a n = 0,02 [—] [7], 

Rk k r i t ický hydrau l i cký p o l o m ě r [m], 

Rk = f , (2.9) 

Sk p r ů t o č n á plocha [ m 2 ] , 

Ok o m o č e n ý obvod [m]. 

P o r o v n á n í kr i t i ckého sklonu se sklonem p o č á t e č n í h o úseku skluzu ukazuje, že pro všechny uvažované 
p r ů t o k y je kr i t i cký sklon m e n š í a lze tedy p ř e d p o k l á d a t vznik kr i t ické hloubky na konci spad i š t é [7]. 

P r ů b ě h hladiny ve s p a d i š t i 
Hlad ina vody ve spad i š t i by la ř e šena metodou po úsecích [7]. 

n - ' l ^ J - a i U 
(2.10) Ah = (Id - h) • Ax -

v ' 2 - g 

Id sklon dna spad i š t é [—], 

Ie sklon čáry energie [—], 

7 - ^ 1 (211) 

R k r i t ický hydrau l i cký p o l o m ě r [m], 

S p r ů t o č n á plocha [ m 2 ] , 

n drsnost; u v a ž o v á n a n = 0,02 [—] [7], 

k koeficient m í s t n í z t r á t y v í řen í dle Ven Te Chowa [—], 

«1,2 Coriolissovo číslo; uvažováno aip = 1 [—] [7], 

Si.,2 p r ů t o č n á plocha [ m 3 / s ] , 

Qi ,2 p r ů t o k [ m 3 / s ] , 

Qi = Q 2 - q - A x , (2.12) 

q specifický p r ů t o k na pře l ivné h r a n ě b o č n í h o pře l ivu [ rn 2 / s ] , 

q = - ^ - ^ , (2.13) 

L dé lka pře l ivné hrany L = 35 m [m] [7], 
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M ě r n á k ř i v k a 
P ř i vyobrazen í obou m ě r n ý c h kř ivek (viz ob rázek 2.7) jak p ř i n e z a t o p e n é m tak i z a t o p e n é m spad i š t i 

lze v idě t , že př i p r ů t o k u cca 55 m 3 / s dojde k ovl ivnění p r ů t o k u vodou ze spad i š t ě . Tento p r ů t o k 
o d p o v í d á kótě 360,95 m n. m. 

Obrázek 2.7: Měrná křivka [7] 

P ř e c h o d o v á oblast 
V úseku mezi 360,95 a 362,20 m n . m . p r o b í h á p r o u d ě n í v p řechodové oblasti , kde byla m ě r n á kř ivka 

p ř e p a d u i n t e r p r e t o v á n a polynomem 2. s t u p n ě dle rovnic 2.14 2.15 [7]. 

Q = a . H 2 + b-H + c, (2.14) 

tedy: 

Q = - 2 2 , 75646 • H + 16535, 82047 • H - 3003721,8644, (2.15) 

kde: 

H h ladina vody v nád rž i [m]. 

T í m t o z p ů s o b e m byla odvozena m ě r n á kř ivka pro zvě t šený b e z p e č n o s t n í pře l iv na v o d n í m díle Letovice. 
Tato d ip lomová p r áce se zabývá ověřen ím t é t o m ě r n é k ř ivky p o m o c í m a t e m a t i c k é h o modelu. 
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3 M a t e m a t i c k é modelování 

3.1 Zákony hydrodynamiky 

Následuj íc íc vztahy jsou p o t ř e b n é k odvozen í Navier -S tokesových rovnic 3.2. 

3.1.1 Z á k o n z a c h o v a n í hmotnosti 

Zákon zachovaní hmotnosti lze interpretovat rovnic í kontinuity. Z něj vyplývá , že rozdíl mezi hmotnosti 
kapaliny do elementu vtékaj íc í a z elemetu vytékaj íc í za časový interval se mus í rovnat časové z m ě n ě 
hmotnosti kapaliny obsažené v tomto elementu [10]. 

O. 

Obrázek 3.1: Rovnice kontinuity - ID 

Vyjádřen í t é t o definice v j e d n o r o z m ě r n é m tvaru: 

i 0 \ OTÍll-
p-v-A-dt- [ p • v • A • dt + — (p • v • A • dt) dx ) = - ^ d t , (3.1) 

\ dx ) at 

kde: 

p-v-A-dt hmotnost kapaliny vtékaj íc í do elementu, 

(p • v • A • dt + ^ (p • v • A • dt) dx) hmotnost kapaliny vytékaj íc í z elementu, 

p-v-A-dt časová akumulace hmotnosti kapaliny v elementu, 

kde: 

P hustota kapaliny [kg/m3 

v profilová rychlost [m/s], 

A p r ů t o č n ý p r ů ř e z [ m 2 ] , 

mk 
hmotnost kapaliny [kg], 

t čas ísl. 
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Po ú p r a v ě rovnice 3.1 a zaveden ím Q = A • v dostaneme: 

d(p-v) , d(p-Q) 
i)t + ():r 

0, 

kde: 

Q p r ů t o č n é m n o ž s t v í [ m 3 / s ] . 

P o k u d se j e d n á o nes t l ač i t e lnou kapalinu (p = kons.) nabude rovnice kontinuity tvaru: 

dv | dQ = Q 

dt dx 
P o d o b n ý m z p ů s o b e m se o d v o d í i rovnice kontinuity pro 3D. 

(3.2) 

(3.3) 

Obrázek 3.2: Rovnice kontinuity - 3D 

Nejprve si s te jně jako v j e d n o r o z m ě r n é m vy jádřen í v rovnici 3.1 vy j ád ř íme rovnice v k a ž d é m směru 
[11]: 

kde: 

P 

^xyz 

t 

i d(p-ux) , \ , , , d(p-ux) 
p • ux • cly • az • dt — p • ux H dx cly • az • cit = 

ox J ox 

p • uv • dx • dz • dt — [ p • uv + — ^ Uy^ dy) dx • dz • dt = — ^ Uy^ 
oy J dy 

p • uz • dx • dy • dt — I p • uz H ^ — — dz) dx • dy • dt = —^—— 
az I az 

hustota kapaliny [kg/m3], 

složka vektoru bodové rychlost i ve s m ě r u x,y,z, [m/s] 

čas [sl. 

dx • dy • dz • dt, (3.4) 

dx • dy • dz • dt, (3.5) 

dx • dy • dz • dt, (3.6) 
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Po složení rovnic 3.4, 3.5, 3.6 dohromady a jejich ú p r a v ě o b d r ž í m e diferenciální rovnici popisuj íc í 
zákon hmotnosti tekutiny v hydraulice, k t e r á se n a z ý v á Rovnice spojitosti konze rva t ivn ího p r o u d ě n í 
pro s t l ač i t e lnou kapalinu: 

d{p-ux) + d (p • uv) + d{p-uz) + dp = Q 

dx dy dz dt 

P r o nes t l ač i t e lné kapaliny (p = 0) m á pak rovnice tvar: 

dux duv duz 

ax ay oz 

p o p ř í p a d ě (včetně použ i t í i Einsteinovy s u m a č n í konvence) tvar: 

du 

3.1.2 Z á k o n z a c h o v á n í hybnosti 

Další zákon hydrodynamiky, k t e r ý je p o t ř e b n ý pro další vy jádřen í , je zákon zachování hybnosti . J e d n á 
se v p o d s t a t ě o p ř i způsoben í impulzové vě ty z mechaniky h m o t n é h o bodu na u s t á l e n ý proud kapaliny. 
P ř i je j ím použ i t í uvažu jeme jen úč inky na omezený výsek proudu [11]. 

Působí l - l i na h m o t n ý bod o hmotnosti m s t á l a síla F, m ě n í se rychlost u. Podle Newtonova zákona 
p l a t í [11]: 

Fi - = 0, (3.10) 

kde: 

Fi složka vektoru síly [N], 

m hmotnost [kg], 

VÍ složka vektoru rychlosti [m/s], 

t čas [s]. 

V klasické Newtonově mechanice se hmotnost m považuje za k o n s t a n t n í a subs t anc i á ln í derivace složky 
VÍ vy jadřu je celkové zrychlení v d a n é m b o d ě . Pro to rovnice 3.10 nabude tvaru: 

DVÍ dvi du 
~Ďi = ~dt+Vjdx 3 

3.2 Navier-Stokesovy rovnice 
Navier -Stokesovy rovnice jsou nejobecnějš í rovnice p ros to rového pohybu newtonovské kapaliny. V y -
jadř i j í vz tah mezi s i lami o b j e m o v ý m i , t l akovovými , o d p o r o v ý m i a s e t r v a č n ý m i v proudíc íc i kapa l ině 
[11]. 

K odvození k r o m ě zákonu zachování hmotnosti dle rovnice 3.1.1 a zákonu zachování hybnosti dle 
rovnice 3.1.2, p o t ř e b u j e m e definovat k o n s t i t u t i v n í vztahy pro newtonovskou s t l ač i t e lnou kapalinu vy
jadřu j íc í n a p ě t í Oij v kapa l ině jako l ineárn í funkci rychlosti p ř e tvo řen í e^-a t l aku p [11]: 

<?ii = -P • $ij + * (p) T ) ěv -Sij + 2 • fj, (p, T) ěij, (3.12) 

kde: 

p t lak [Pa], 
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ôij Kroneckerovo delta [—], 

ôij = O pokud i ^ j 

ôij = 1 pokud i = j 

A (p, T ) A = koeficient o b j e m o v é h o p re tvo ren í 

/j, (p, T) koeficient d y n a m i c k é viskozity [—], 

év tenzor rychlosti o b j e m o v é h o p r e tvo ren í [— 

dvx dvy dvz 

£v = e x x + e y y + t x = — + — + -^e, í 3 - 1 3 ) 

éij tenzor rychlosti p ř e tvo řen í [—], 

P r o newtonovskou kapalinu p l a t í p = konst. a s u ž i t í m v z t a h ů 3.13, 3.14 a 3.7 p la t í , že év = 0. 
Dále k odvozen í Navier-Stokesovy rovnice je p o t ř e b a definovat síly působíc í inf ini tes imální kon t ro ln í 

element v y j m u t ý z obrat i p r o u d ě n í : 

• Povrchové síly - t lakové, smykové z p ů s o b e n é pohybem a vazkost í kapaliny... Síly k t e r é působ í na 
povrch objemu a vyjadřu j í tak interakci s okol ím e l e m e n t á r n í h o objemu [11]: 

dFsi = -^-dxdydz, (3.15) 

kde: 

Fsi složka vektoru síly povrchového za t ížení [N], 

<Jij s yme t r i cký tenzor n a p ě t í [—]. 

• O b j e m o v é síly - g rav i t ačn í , Coriolisovy, e l ek t romagne t i cké . . . Síly k t e r é působ í na celý objem [11]: 

dFbi = dm • fi, (3.16) 

kde: 

složka vektoru síly ob j emového za t ížení [N], 

f i složka ob j emového za t ížení na jednotku hmotnosti [ m / s 2 ] , 

dm dm = pdV = pdxdydz dostaneme pak: 

dFbi = p • fidxdydz. (3-17) 

Dosazen ím všech si l působíc ích na inf ini tes imální kon t ro ln í element lze odvodit rovnici hybnosti 
pro kapalinu. P o d m í n k u rovnováhy zap í šeme takto: 

dFi = dFsi + dFbi. (3.18) 

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

/ dv' dv' \ der'' 
pdxdydz --^ + Vj^—^- = l J dxdydz + p • fidxdydz, (3.19) 

\ at oxj) oxj 

k t e r á za p ř e d p o k l a d u , že dx, dy, dz ^ 0, lze upravit do podoby: 

/ dvi dvi \ dan , / „ „ „ N 

% + ^ J = ^ + ^ ( 3 - 2 0 ) 
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P o k u d použ i j eme rovnici 3.20 v rovnici kontinuity 3.7 dostaneme: 

d(p-Vi) i d(p-Vi- Vj) _ da^ 
+ " V 3 J = ^ r 1 + p-fi- (3.21) 

dt dxj dxj 

K d y ž d o s a d í m e do rovnice 3.21 k o n s t i t u t i v n í vztahy 3.12 za UÍJ, pak definujeme Navier-Stokesovy 
rovnice [11]: 

1 dp ld(\-ěv) Idiii-éa) dvi dvt 

f i - - f T + V ^ + 2 -7T^2l = ^ř + v ^ ' 3 - 2 2 

p axi p axi p dx3 *)+ 

kde: 

p dxi p dxi p dxj dt dx :i 

fi z rychlení vyvo lané o b j e m o v ý m i s i lami. 

1 J ^ - zrychlení vyvo lané t lakovou silou, 

p d^dxV^ z rychlení vyvo lané o b j e m o v ý m p ř e t v o ř e n í m kapaliny, 

2 P z r y c h l e n í vyvo lané t v a r o v ý m p ř e t v o ř e n í m kapaliny, 

1H v i T^t z r y c r i l e m ' vyvo lané s e t r v a č n ý m i si lami. 

S p ř e d p o k l a d e m , že p = konst. a viskozi ta kapaliny p = konst. dostaneme tvar, k t e r ý u p r a v í m e 
vztahem 3.14. Výs l edný tvar je: 

1 dp u d f dvi dvj \ dvi dvi 
f i E • •> I •> • E I • r , . V ř - ( 3 - 2 3 ) p dxi p dxj \ dxj dxi J dt dx 

Do vztahu 3.23 dále zavedeme tenzor v izkozního n a p ě t í : 

" - " y a c + ä ŕ j * ( 3 - 2 4 ) 

a u p r a v e n á rovnice 3.23 nás l edně dostane tvar: 

p.f. dP | d T ^ = P

d V i | d(vrvi)_ ( 3 2 5 ) 

1 dxi dxj dt dxj 

Jel ikož m á m e č tyř i n e z n á m é , tak jako č t v r t o u rovnici použ i j eme rovnici kontuinuity 3.7. 
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3.3 Reynoldskovy rovnice 

Vt(x,y,Z,t) 

Obrázek 3.3: střední rychlosti 

Reynoldsovy rovnice zaváděj í tzv. okamž i t é hodnoty složky rychlosti VÍ a t l aku p [11]: 

Vi=Vi+ v\, (3.26) 

kde: 

Vi 

kde: 

P 

p' 

součet s t ř edn í hodnoty složky rychlost i [m/s], 

fluktuační složka rychlosti [m/s], 

p = p + p1, 

součet s t ř edn í hodnoty složky t l aku [Pa], 

fluktuační složka t l aku [Pal . 

(3.27) 

Dosazen ím t ě c h t o s t ř edn ích hodonot fluktuace okamži tých složek rychlos t í dle rovnice 3.26 a t l aku dle 
rovnice 3.27 do Navie r -S tokesových rovnic pro nes t l ač i t e lnou kapalinu 3.25 a ča sovým z p r ů m ě r o v á n í m 
d o s t á n é m Reynoldsovy rovnice [11]: 

P • f i 
dp <9T, 

dxi dx 

f 
dvi d (vj -Vi + v1- • v; 

dxi 
(3.28) 

kde: 

P 

fi 

hustota kapaliny [kg/m3], 

složka vektoru ob j emového za t ížen í v z t a ž e n é h o na jednotku hmotnosti [ m / s 2 ] , 

tenzor viskózních n a p ě t í [kg/m/s], 

cas s . 
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Vyjádřen ím Reyno ldsových t angenc iá ln í ch n a p ě t í ( n a z ý v a n ý c h t a k é v i r tuá ln í ) : 

T, t _ „ ~i 77 P • <•• v'i, (3.29) 

a n á s l e d n ý m dosazen ím do rovnice 3.28 d o s t á v á m e : 

d ( TL + T f 

p - f i - p - + { l = p ^ + / % ^ . (3.30) 
dxi dxj dt dxj 

Celkem tedy d o s t á v á m e deset n e z n á m ý c h a to: p, v x , vy, vz, T * ^ , r * y , T * Z , T * z , r * y , r* z . Opro t i tomu 
rovnice m á m e jenom čtyř i . T ř i rovnice z 3.30 a jednu rovnici kontinuity 3.9. S y s t é m je tedy o t e v ř e n ý a 

soustava rovnice je řeš i t e lná pouze v p ř í p a d ě , že se urč í n e z n á m á korelace (v\ • v[), tedy že se uzavře 

soustava rovnic d o p l n ě n í m nezávis lými rovnicemi. 

3.4 Turbulentní modely 
Mode ly turbulence mohou bý t rozděleny podle r ů z n ý c h hledisek. Nejdůlež i tě jš ím hlediskem pro uza
vřen í rovnic 3.9 a 3.30 jsou následuj íc í [9]: 

Z p ů s o b m o d e l o v á n í n e z n á m ý c h k o r e l a c í mezi f l u k t u a č n í m i s l o ž k a m i rychlosti (v' • v[ J 

• p o u ž i t í m Boussinesqova p o j e t í (zavedení t u r b u l e n t n í viskozity) 

• p ř í m ý m m o d e l o v á n í m korelací mezi f luk tuačn ími s ložkami rychlosti (^Vj • v'^j modely Reynoldso

vých n a p ě t í 

p o č e t rovnic k t e r é modely u z a v í r a j í 

• 0 - rovnicové - modely bez t r a n s p o r t n í c h rovnic (např . model k o n s t a n t n í t u r b u l e n t n í viskozity, 
P r a n d t l ů v model směšovací délky, P r a n d t l ů v model volné smykové vrstvy, atd.) 

• 1 - rovnicové (nap ř . B r a d s h a w o ů v model) 

• 2 - rovnicové (např . k — s model (Launder-Spalding), R N G k — s model (Mohamammadi , P i ron -
neau), atd.) 

• více rovnicové - rovnice nep ř ináš í očekávaný zisk infrmací , proto se nepouž íva j í . 

3.4.1 k — s model 

P r o tuto ú lohu byl p o u ž i t ý k — s model, h l a v n ě z d ů v o d ů jeho p o m ě r n ě p ře sných výs ledků a t a k é z 
d ů v o d u , že tento model je nejrošířenější a tedy je d o b ř e ověřený. 

k — s model pro izo termické p r o u d ě n í nes ta lč i t e lné kapaliny m á tvar [9]: 

• modif ikovaný P r a n d t l - K o l m o g o r ů v vztah 

k2 

IH = c M • p—, (3.31) 

kde: 

Pt součini te l t u r b u l e n t n í viskozity [kg j rajs], 

Cp koeficient k — s modelu [—] , 

p hustota kapaliny [kg/m3], 

16 



k k ine t ická energie turbulence v z t a ž e n á na jednotku hmotnosti [J/kg], 

e disipace t u r b u l e n t n í energie na jendotku hmotnosti [J/kg/s]. 

• t r a n s p o r t n í rovnice kinet ické turbulence k 

dk _ dk 
dt 1 dxi 

d f Ht dk 
dxi \p • ak dxi + 

P t dvi dv-j \ dv 

dx. + dx, J dxj e, 

kde: 

IM 

t 

P 

k 

e 

v 

ork 

součini te l t u r b u l e n t n í viskozity [kg/m/s], 

čas [s] , 

hustota kapaliny [kg/m3], 

k ine t ická energie turbulence v z t a ž e n á na jednotku hmotnosti [J/kg], 

disipace t u r b u l e n t n í energie na jendotku hmotnosti [J/kg/s], 

s t ř edn í hodnota složky rychlosti [m/s], 

koeficient k — e modelu [—]. 

• t r a n s p o r t n í rovnice rychlosti e její disipace 

de _ de 
dt 1 dxi 

0 fit de 
dxi \p- ae dxi 

Pt £ f dvi dvj \ dv 
e p k \ dxj dxi J dx 

Cle 

kde: 

t 

P 

k 

e 

v 

Cl,2e 

a. 

součini te l t u r b u l e n t n í viskozity [kg/m/s], 

čas [s] , 

hustota kapaliny [kg/m3], 

kine t ická energie turbulence v z t a ž e n á na jednotku hmotnosti [J/kg], 

disipace t u r b u l e n t n í energie na jendotku hmotnosti [J/kg/s], 

s t ř edn í hodnota složky rychlosti [m/s], 

koeficient k — e modelu [—], 

koeficient k — e modelu [—1. 

(3.32) 

(3.33) 

Cle C2e Pk Pe 
0,09 1,44 1,92 1,00 1,30 

Tabulka 3.1: Koeficienty k — e modelu [9] 

P o r o v n á n í m o d e l ů 
P r o ověření rozsahu nepřesnos t i a rozdí lnos t i p ř i v ý b ě r u t u r b u l e n t n í h o modelu, byly v y t v o ř e n y kon

t ro ln í numer ické modely, k t e r é se lišily jenom v použ i t í t u r b u l e n t n í h o modelu. 
P ř i pohledu na výs ledky kontroly lze vyvodi t , že v ý b ě r p o u ž i t é h o modelu n e d á v á m moc rozdí lné 

výs ledky 
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model p r ů t o k m6 j s 

k — s - p o u ž i t ý 64,73 
R N G k - e 64,63 

k — U! 65,03 

Tabulka 3.2: Porovnání modelů 

3.5 Numerické modely 
Numer ické metody jsou oprot i a n a l y t i c k ý m m e t o d á m u rčeny k p o č í t á n í rozsáh lých ú loh , ale na druhou 
stranu bývaj í v ý p o č e t n ě náročně jš í . V praxi bývaj í použ ívány p ř edevš ím tyto metody [11]: 

• M e t o d a sítí 

• var iační metody 

• metody vážených rez iduí 

3.5.1 M e t o d a s í t í 

Metoda sít í neboli t a k é metoda konečných diferencí je za ložena na tom, že se v řešené oblasti vy tvo ř í 
konečný poče t b o d ů a to je t a k z v a n á síť. Nás ledně s tač í v k a ž d é m b o d ě vyřeš i t diferenciální rovnice. 
Je m o ž n o s t na kraj i s í tě použ í t okra jové p o d m í n k y a to tak, že derivace, k t e r é se v nich nacházej í , se 
n a h r a d í d i ferenčními podí ly. 

Obrázek 3.4: Metoda sítí [12] 

3.5.2 V a r i a č n í metody 

Fyzikální ú lohu lze mnohdy popsat k r o m ě diferenci láních rovnic t a k é za pomoci min imá ln í ch prin
cipů. J e d n á se o diferenciální rovnici , kdy in tegrá l ukazující po t enc i á ln í energii n a b ý v á min ima . M e z i 
nejčastějš í var iační metody p a t ř í : 

• R i t zova metoda 
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• Galerkinova metoda 

O b ě dvě metody m a j í velký v ý z n a m v M e t o d ě konečných p r v k ů 3.5.3. 

3.5.3 M e t o d a k o n e č n ý c h p r v k ů 

J e d n á se o numerickou metodu sloužící k simulaci p r ů b ě h ů n a p ě t í , deformací i p r o u d ě n í tekut in na 
v y t v o ř e n é m modelu. Je j ím pr incipem je z j e d n o d u š e n á diskretizace spo j i t ého kontinua do u rč i t ého , 
konenčého p o č t u p r v k ů . P o č í t a n é paramtery jsou u rčovány v j edno t l i vých uzlech [8] V ý h o d y t é t o 
metody jsou 

• algoritmus je nezávis lý na p o č í t a n é oblasti , jelikož se m ů ž e p ř i způsob i t d a n é oblasti 

• vysoký ř á d konvergence 

• okra jové p o d m í n k y lze snadno vy jádř i t 

3.5.4 M e t o d a v á ž e n ý c h r e z i d u í 

Úkolem metody vážených rez idu í nen í na léz t p ře sné řešení , ale omezit a redukovat diferenciální rovnici 
a okra jové p o d m í n k y na soustavu a lgebra ických rovnic. 
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4 Vla tn í řešení 

4.1 Zájmová lokalita 
4.1.1 Potok K ř e t í n k a 

Potok K ř e t í n k a s p a d á do povod í Moravy, do závodu Dyje, pod číslo hydrologického p o ř a d í 4-15-02-035. 
Potok p r a m e n í u obce S tašov na severovýchodě Cech. P ů v o d n í j m é n o potoka K ř e t í n k a je Svitavice [2]. 
Délka celého toku je 29 k m a plocha povod í je 129 k m 2 . M á 47 p ř í t o k ů z toho je 26 p r a v o s t r a n n ý c h 
a 21 l evos t r anných . P r ů m ě r n ý ročn í p r ů t o k na toku je v h l á s n é m profilu pod p ř e h r a d o u 0,644 m 3 / s s 
výškou hladiny 37 cm [7]. 

Obrázek 4.1: Potok Křetínka nad nádrží [14] 

4.1.2 N á d r ž Letovice 

Vodní n á d r ž Letovice, o b č a s n a z ý v á n a K ř e t í n k a leží asi ki lometr prot i proudu od obce Letovice a v 
blízkosti obcí K ř e t í n , Vránová , Doln í poř íč í a Lazinov (viz 4.2). Obec Lazinov je nově v y b u d o v a n á 
obec, jelikož p ů v o d n í Lazinov leží pod hladinou n á d r ž e . Vodní n á d r ž Letovice leží na potoku K ř e t í n k a 
v ř í čn ím k m 2,293. 
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Obrázek 4.2: Situace [3] 

N á d r ž je v provozu od roku 1976, p ř i čemž se zača la s t avě t v roce 1972 po r o z h o d n u t í , k t e r é přiš lo 
v roce 1969. H l a v n í m d ů v o d e m v ý s t a v b y bylo navýšen í p r ů t o k ů v řece Svi tavě , k t e r á m ě l a nedostatek 
vody z d ů v o d u velkého če rpán í p o d z e m n í vody v oblasti Březová, k t e r á se če rpá a nás l edně upravuje 
na pi tnou vodu pro m ě s t o Brno . 

N á d r ž m á na dé lku 4,7 k m s ce lkovým objemem 11,6 m i l m 3 vody. 

Ú č e l d í l a : 

• k o m p e n z a č n í na lepšen í p r ů t o k ů v řece Svi tavě 

• v ý r o b a eletr ické energie (65 kW) 

• rekreace 

• s p o r t o v n í rybolov 

• p r o t i p o v o d ň o v á ochrana 

• za j i š tění denn ích p r ů t o k ů 

4.1.3 H r á z 

Hráz je z e m n í n e h o m o g e n n í , s y p a n á z kamen i toh l in i t é su t ě se s t ř e d n í m j í lov i tým t ě sn ic ím j á d r e m . 
Těsníc í j á d r o je zavázáno do pod lož í b e t o n o v ý m injekčním bločkem, u t ě s n ě n í pod lož í h r áze je provedeno 
j e d n o ř a d o u patrovou clonou v ose h r áze [7]. H r á z m á l ichoběžníkový profil ve sklonu na v z d u š n é m líci 
1 : 2,25 a na n á v o d n í m líci 1 : 3. Vzdušný líc je z a t r a v n ě n po celé ploše (viz ob rázek 4.5). N á v o d n í 
svah je o p e v n ě n 25 cm vrstvou mast ixem pro lévaného makadamu na 30 cm d r t ě frakce 2-4 m m a 30 
cm p ř í r o d n í h o š tě rkopískového filtru (viz ob rázek 4.4). H r á z je p ř í m á a 126 m d louhá . Pa ty h ráze , jak 
v z d u š n á , tak i n á v o d n í , jsou o p a t ř e n y k a m e n n ý m i patkami. 

21 



22 



Obrázek 4.5: Vzdušný líc [14] 

4.1.4 O d b ě r n ý objekt a s p o d n í v ý p u s t i 

P ř e d b e z p e č n o s t n í m pře l ivem se nacház í lávka, k t e r á vede do o d b ě r n é h o objektu (viz ob rázek 4.6). 
O d b ě r n ý objekt je věžový, výšky 31,50 m . Ve s p o d n í čás t i je vtok u ložený na b e t o n o v ý c h stoličkách 
do dvou p o t r u b í D N 700. K o c h r a n ě a provozu p o t r u b í slouží česlicový r á m a t ř i uzávěry 

• s tavidlové tabule - n á v o d n í uzávěr 

• h r a d i d l á s t ě s n ě n í m - n á v o d n í p rovozní uzávěr 

• kuželové uzávě ry - provozní regulačn í uzávěr 

O b ě p o t r u b í vedou š to lou do ma lé vodn í e l ek t r á rny (viz ob rázek 4.7), k t e r á je u m í s t ě n a pod hráz í , kde 
jsou osazeny t ř i Francisovy t u r b í n y o celkovém v ý k o n u 65 k W . 
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4.1.5 S t á v a j í c í b e z p e č n o s t n í p ř e l i v 

B e z p e č n o s t n í pře l iv je b o č n í a je u m í s t ě n v p r a v é m b ř e h u (viz ob rázek 4.8). P ře l iv je d louhý 26,60 
m a je t v o ř e n p ů l k r u h o v o u p ře l ivnou hranou a p r ů m ě r u 1,20 m z k a m e n n ý c h b loků (viz ob rázek 4.9). 
K ó t a pře l ivné hrany je 360,10 m n. m. S t ěny pře l ivu jsou b e t o n o v é ve sklonu asi 6 : 1. P o d é l n ý sklon 
ve spad i š t i je p ř ib l ižně 4,6 % a jeho šířka je okolo 4,00 m a dé lka 29,65 m. N a d koncem spad i š t e je 
že lezobe tonový most sloužící k p ře jezdu na korunu h ráze se š í řkou 4,50 m. Spad i š t ě m á př ib l ižný sklon 
40,00 %, ale ten je v p r ů b ě h u p r o m ě n l i v ý s dé lkou 89,90 m končící v ý v a r e m (viz ob rázek 4.10). 

Obrázek 4.8: Stávající bezpečnostní přeliv [14] 
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Obrázek 4.10: Spadiště [14] 
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4.1.6 Rekonstrukce V D 

SO 01 - koruna h r áze - zvýšení t ěsn íc ího j á d r a , p r o p o j e n í s v lnolamem a navýšen í koruny háze 

SO 02 - o p e v n e n í n á v o d n í h o svahu h r áze - o p e v n ě n í kamennou rovnaninou z lomového kamene 

SO 03 - b e z p e č n o s t n í přel iv a spad i š t ě - viz 4.1.8 

SO 04 - skluz - rozšíření 

SO 05 - p ř e m o s t ě n í skluzu - nové p ř e m o s t ě n í z d ů v o d u rozší ření spad i š t ě a skluzu 

SO 06 - vývar - stavba nového v ý v a r u 

SO 0 7 - o p e v n ě n í o d p a d n í h o kory ta za v ý v a r e m - o p e v n ě n í 28 m koryta 

SO 08 - sys t ém T B D - vybaven í V D pro m ě ř e n í T B D 

SO 09 - o s t a t n í ú p r a v y - ú p r a v y pro větš í b e z p e č n o s t V D 

SO 10 - o p e v n e n í koryta K ř e t í n k y pod V D - ú p r a v a a o p e v n ě n í koryta až po most v Letovicích 

4.1.7 D o č a n ý b e z p e č n o s t n í p ř e l i v 

D o č a s n ý přel iv je ú p r a v a s távaj íc ího pře l ivu, tak aby by l k a p a c i t n ě schopný plni t p o ž a d a v k y snížení 
m a x i m á l n í hladiny b ě h e m rekonstrukce a hladina v n á d r ž y nemusela bý t o tol ik dočasně sn ížena . Touto 
problematikou se zabývá d ip lomová p r áce [12], k t e r á navrhuje dvě řešení : 

• p r v n í řešení - snížení p ř e d n í čás t i p ře l ivné hrany na k ó t u 358,60 m n. m. 

Obrázek 4.11: Dočasný B P varianta 1 [12] 

• d r u h é řešení - o d s t r a n ě n í p ř e d n í čás t i p ře l ivné hrany i s čás t i podkladu až na k ó t u 357,10 m n. 
m. 
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Obrázek 4.12: Dočasný B P varianta 2 [12] 

Výs ledkem j edno t l i vých variant je tabulka, k t e r é je vyhotovena pro dva různé t r a n s f o r m o v a n é p r ů t o k y 
Qwo = 45 r n 3 / s a Q200 = 6 0 m 3 / s . Výs l edkem jsou snížené hladiny v nádrž i . 

Název H [m n . m.] pro Q'{00 H [m n . m.] pro Q'£00 

s távaj íc í stav 360,84 360,97 
varianta 1 360,66 361,13 
varianta 2 360,33 360,83 

Tabulka 4.1: Porovnaní hodnot [12] 

V závěru dip lomové práce [12] je dop lněno , že ochrana p o m o c í snížení b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu nen í 
d o s t a t e č n á a že je n u t n é m í t po dobu rekonstrukce sn íženou hladinu vody v nád rž i . 

4.1.8 P l á n o v a n ý b e z p e č n o s t n í p ř e l i v 

Nový b e z p e č n o s t n á přel iv bude v y b u d o v á n na mí s t ě p ů v o d n í h o a bude mí t š í řku m i n i m á l n ě 8,5 m, 
to je asi o 4,5 m širší než přel iv s távaj íc í . Rozš í řen bude s m ě r e m k si lnici , tedy bude u m í s t ě n do 
s távaj íc ího skalního masivu, k t e r ý bude o d t ě ž e n a spolu s n í m bude z b o u r á n a dosavadn í o p ě r n á s t ěna . 
Skalní svah bude seš ikmen do sklonu 5 : 1 . Dále bude b e z p e č n o s t n í pře l iv rozš í řen i délkově a to na 
délku pře l ivné hrany 35 m, to je o 8,4 m delší než stávaj ící p ře l ivná hrana. P o l o m ě r a tvar pře l ivné 
hrany z ů s t a n e n e s te jný jako u s távaj íc ího pře l ivu , tedy p ů l k r u h s p o l o m ě r e m 0,60 m. T a k t é ž výška 
pře l ivné hrany z ů s t a n e 360,10 m n. m . Zeď pře l ivu se nebude dě la t celá nová, ale z ů s t a n e p ř í m á část 
s távaj íc ího b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu a to o délce 18 m, t a k ž e se bude p ř i s t avova t 17 m . Sklon zd i pře l ivu 
z ů s t a n e s te jný asi 6 :1. Stávaj íc í p ř i l ivná hrana, k t e r á nebude z b o u r á n a , tak bude sanována . Z p ů s o b 
sanace bude dá le blíže specifikován na zák ladě o d e b r á n í vzorků , ale z a t í m se p ř e d p o k l á d á o d e b r á n í 30 
cm poškozeného betonu na lící zd i , dá le h loubková penetrace a n á s l ed n é dodě l an í o d e b r a n é stávaj ící 
konstrukce. Nová čás t op ravené zdi bude p ř i p e v n ě n a v l e p e n ý m i trny. K a m e n n ý obklad pře l ivné hrany 
bude r o z e b r á n a očišěn a ná s l edně znovu osazen. Spad i š t ě bude v y b o u r á n o a v mí s t ě n e z b o u r a n é h o 
pře l ivu bude spad i š t ě v y b o u r á n o až k p a t ě zd i . Sklon nového spad i š t ě z ů s t a n e stejný. Spad i š t ě a 
nově v y b u d o v a n á p ře l i vná hrana budou založeny na ska ln ím masivu, na k t e r é m bude vyrovnávac í a 
p o d k l a d n í vrstva betonu a bude tvoř i t jeden celek bez d i la tac í . V mí s t ě p ř ipo j en í p ře l ivné hrany a na 
h r a n ě spad i š t ě budou u m í s t ě n y smykové trny, k t e r é u m o ž n í v o d o r o v n ý pochyb. Nová o p ě r n á zeď bude 
ve s p o d n í čás t i ve sklonu 5 : 1 až 6 : 1 a v ho rn í čás t i bude svislá. N a d ní bude ř í m s a ze že lezobe tonu . 
Šířka o p ě r n é zdi je 1,55 m a v h o r n í čás t i 1,00 m. Skluz bude dé lky 8,10 m a šířky 8,00 - 8,50 m . Sklon 
skluzu bude s te jný jako u skluzu s távaj íc ího . 

28 



Obrázek 4.13: Půdorys bezpečnostního přelivu [6] 

4.2 Prostorový model - SketchUp 
4.2.1 O programu 

SketchUp je software pro tvorbu 3D m o d e l ů , vyví jený společnos t í Tr imble, n a v r ž e n ý pro profes ionální 
architekty, s t avebn í a s t r o jn í inženýry , ale i n a p ř í k l a d pro filmové t v ů r c e a vývo já ře poč í t ačových her. 
Tento program umožňu je nejen v y t v á ř e t 3D objekty a texturovat jejich povrch, ale umožňu je p ř i d a t 
G e o U m í s t ě n í kdekoliv na Zemi p r o s t ř e d n i c t v í m online map a p ropo j en í se softwarem GIS [5]. SketchUp 
byl zvolen, jelikož je to program, ve k t e r é m se pracuje in tu j i t ivně a j e d n o d u š e , ale p ř e s to je p ře sný na 
mi l imetry a j e d n o t l i v á z j ednodušen í v n ě m lze upravovat. 
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Obrázek 4.14: SketchUp [4] 

4.2.2 Postup 

P ř e d z a č á t k e m mode lován í je v h o d n é si nejprve pod lož i t protor p ů d o r y s e m , ať se člověku lépe orientuje. 
Bohužel pod ložen í v ý k r e s e m umožňu je pouze p l a c e n á verze SketchUp P r o . I p řes tuto n e v ý h o d u je 
použ i t í Ske tUpu v ý h o d n é , jelikož je p r áce s n í m s n a d n á , oproti v y t v á ř e n í 3D modelu v A u t o C A D u a 
mnohem přesnějš í než n a p ř . v Blenderu, k t e r ý se n e ř a d í mezi technické programy. T a k t é ž je m o ž n é 
v y t v á ř e t model v s a m o t n é m F low 3D, ale ten je u rčený p řevážně pro s n a d n é objekty. 

P r o snadnějš í p rác i je v ý h o d n é si j e d n o t l i v ý objekt rozděl i t na dílčí objekty a ty rýsovat zv láš t . 
S a m o t n ý SketchUp m á m o ž n o t si j edno t l ivé hladiny v y p í n a t , s te jně jako v A u t o C A D u a tak n a p o j o v á n í 
nečiní p rob l ém. 

J edno t l i vé rozdělení ob j ek tů : 

• přel iv 

• o p ě r n á zeď 

• dno 

• most 

• spad i š t ě - čás t bez pře l ivné hrany 

• h ráz 

• okolní t e r é n 

Jako podklad pro p r o s t o r o v ý model sloužil projekt výkresové dokumentace pro ú z e m n í r o z h o d n u t í [6]. 
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Obrázek 4.15: SketchUp 

4.3 Úprava modelu - Blender 
4.3.1 O programu 

Blender je program pro 3D modelován í , k t e r ý je z a m ě ř e n spíše na v y t v á ř e n í her a a n i m a c í , než-li na 
inženýrskou č inost . P rogram byl n i cméně využ i t na konver tován í v ý s t u p u modelu z f o r m á t u ,,.dae" (v 
tomto druhu lze exportovat 3D model ze SketchUpu) do f o r m á t u ,,.stl" (druh, k t e r ý p o t ř e b u j e F low 
3D) . Dále by l program Blender využ i t na opravu modelu (viz 4.4.4) 
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4.3.2 Postup opravy modelu 

K a ž d á plocha, ze k t e r é je u d ě l á n model b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu , m á rubovou a lícovou stranu. A 
pokud jsou tyto plochy š p a t n ě o točeny, tak je p o t ř e b a je opravit o b r á c e n í m . Opravu je m o ž n o udě l a t 
a u t o m a t i z o v a n ě , dle p ř e d p o k l a d ů , k t e r é u d ě l á s a m o t n ý program Blender, ale ne vždy to bývá v h o d n á 
metoda opravy, s te jně jako v tomto p ř í p a d ě . 

P o k u d je n u t n é dě la t opravy ručně , tak se mus í zahá j i t ed i t ac í modelu a zobrazit normály . N o r m á l y 
p ředs t avu j í čá ry vys tupu j íc í vždy z t ěž i š tě lícové strany. Nás l edně je p o t ř e b a na j í t všechny normály , 
k t e r é směřuj í š p a t n ý m s m ě r e m a p o s t u p n ě je všechny o toč i t . P o k u d n o r m á l a vystupuje na o b ě dvě 
strany, tak jsou p ř í t o m n y dvě plochy na s t e jném mís t ě a je p o t ř e b a jednu vymazat . V modelu k t é t o 
d ip lomové p rác i byl i opravy u d ě l á n y r u č n ě z d ů v o d u š p a t n é a u t o m a t i c k é opravy. 
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Obrázek 4.17: Blendr - oprava normál 

4.4 Numerický model - Flow 3D 
4.4.1 Z j e d n o d u š e j í c í p ř e d p o k l a d y 

P r o tento p ř í p a d numer i ckého modelu bylo u r č e n o několik z jednodušuj íc ích p ř e d p o k l a d ů , n ě k t e r é z 
d ů v o d u z j ednodušen í celkové úlohy, n ě k t e r é z d ů v o d u š p a t n ě p o s t i h n u t e l n ý c h p o d m í n e k . P ř e d p o k l a d : 

• na celý úsek je p o u ž i t á j e d n o t n á drsnost 

• p r o u d ě n í je u s t á l ené , v ý p o č e t v čase slouží pouze k us t á l en í výs ledků 

• kapalina je nes t l ač i t e lná 

• neuvažu jeme s p r o v z d u š n ě n í m proudu 

• děj je i zo te rmický 

4.4.2 O programu 

Flow 3D je v ý p o č e t n í program na řešení dynamiky kapalin p o m o c í numer i ckých metod. 

4.4.3 N a s t a v e n í 

Flow 3D m á č tyř i z ák l adn í panely n a s t a v e n í 

• Simulat ion Manager 

• M o d e l Setup 

• Ana lýze 

• Display 
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Simulation Manager 
V tomto panelu se v levé čás t i (viz ob rázek 4.18) zak láda j í nová p r acovn í p r o s t ř e d í (workspace), 

ve k t e r ý c h pak jsou j edno t l ivé simulace. Zde je t a k é m o ž n é u j edno t l i vých s imulac í spustit v ý p o č e t , 
p o p ř í p a d ě je pozastavit nebo ukonč i t . Ve zbývající p ravé čás t i (viz ob rázek 4.18) lze pózova t p rávě 
p rob íha j íc í v ý p o č e t a jeho postup. Ve s t ř edn í čás t i je graf, k t e r ý ukazuje rychlost v ý p o č t u a k t e r ý lze 
z a m ě n i t n a p ř í k l a d za graf ukazující vyp lněn í prostoru modelu vodou či j iný, k t e r ý ukazuje z m ě n y v 
čase v p r ů b ě h u v ý p o č t u . 
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Obrázek 4.18: Simulation Manager 

M o d e l Setup 

V tomto panelu je m o ž n o t v ý b ě r u z dalš ích šest i pane lů : 

• General 

• Psysics 

• F lu ids 

• Meshing & Geometry 

• Output 

• Numeric 

General 
Zde nalezneme zák l adn í n a s t a v e n í jako délka simulace, poče t kapalin ve v ý p o č t u , jednotky, poče t 

p rosesorů použ i tých k v ý p o č t ů atd... Ve s p o d n í čás t i je prostor pro p o z n á m k y . 
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9> prepad_351.3S - FLOW-3 D - [Gene'č ; 

File Diagnostics Preference Physic:" 

riumjer cf ivclss iODOOOOCOO 

• Restart 

Additional finish conditbn 

í J No mentor re p 

:•: Direr sjggesticns 

lable : (Default) 

Obrázek 4.19: General 

Physics 
Panel je u r č e n ý k n a s t a v e n í j edno t l i vých fyzikálních v las tnos t í . V tomto p ř í p a d ě pro d a n ý model 

bylo využ i t o n a s t a v e n í pro gravitaci , turbulenci a viskozitu (viz ob rázek 4.21) 

~$ prepad_361.i5 - FLOW-3D - [Physics] - O X 

File Diegnastics Preference Physics Utilities Simclate Materials Help 

iimulaiisn Hčiugei" Mode Seti. p -nal-.ie Display 

General Physics Fluids Meshing & Geometry Outpjt Numerics 

ŕirenfrainnent Fluid sou riss Sediment scour 

Granular Flow • Shallow water 

• Cavitaiion Gravity and non-inertia 1 reference frame Solidification 

• Heat transfer Surface tension 

Defect tracing LostFaam Tne mal cie cycling 

Density evaluatior Vbisture Viscosity and turbulence 

Dissolving jbjects ••'o.'": and s,",n í dsřsming uojeits • 

Drft-fliH • Parades 

Elaäo-visccrplastcity Foraus medií 

Electn-rrecfianics • Sealars 

Obrázek 4.20: Physics 
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Gravity and Non-lnertial Reference Frame 

Gravity aid non-inertial reference frame 

' • ' Activate gravity 

Gravity components 

Zcomponent -9.81 

0 Activate non-inertial reference frame 

fJon-inertial reference frame model 

Motion type 

Shake and spin model 

Harmonic oscillations 

Tabular angular acceleration 

Tabular angular velocity 

Tabular angular acceleration v,rith impulsive motion 

Tabular angular velocity with impulsive motion 

Geophysical fluid flow 

Latitude 0.000000 t degrees 

Add counter-rotating flow component at inlet boundaries 

Rotation center 

X-location 

Y-location 

Z-location 

Initial gravity 

X-component 

Y-component 

Z-component 

@ Viscosity and turbulence )< 

Viscosity options 

0 Viscous f low 

Q Thixotropic viscosity (for strain rate dependent viscosity) 

Turbulence options 

0 Laminar 

Turbulence models 

0 Prandtl mixing length 

0 One-equation, turbulent energy model 

Turbulent mixing length 

Mixing length 

(§) Two-equation (k-e) model 

0 Renormalized group (RNG) model 

0 Two-equaition (k-w) model 

Maximum turbulent mixing length 

@ Dynamically computed 

Q Constant 

0 Large eddy simulation model 

Wall shear boundary conditions 

@ Mo-slip or partial slip 

Friction coefficient -1 

Free slip 

Activate viscous heating 

Help 

[Diffusion coefficients| 

Cancel Help 

Obrázek 4.21: Physics - jednotlivá nastavení 

Fluids 
V panelu Flu ids se nas t avu j í j edno t l ivé kapaliny. P r o tento v ý p o č e t by la nastavena voda o 20 °C. 



QP prepadJ61.35 - FL0W-3D - [Fluids] 

File Diagnostics Preference Physics Utilities 

Simulation Manager Model Setup 

General Physics Fluids 

Search for: | 

v Fluid 1 

Material Name |wat 
v Density Properties 

Density 
S Volumetric Thermal Expansion) 0 

v Viscosity 
Viscosity | Com 

> ;-- Function Coeff cents 
Thixotropic 

v Thermal Properties 

Thermal Conductivity 
3ower source per unit mass 
-eat transfer to void type 1 
heat transfer to void type 2 
heat transfer to void type 3 
e " S E constant - void type 1 
e " S B constant - void type 2 
e " S B constant - void type 3 

So d'ficatiori Model 
Compressibility 
E ectrical Properties 
Elasto-viscoplastic Properties 

v Fluid 2 

Material Name 
Density Properties 
V scos ty 
Thermal Properties 
Compressibility 
E ectr'cal Properties 
Elasto-viscoplastic Properties 

;.efe"eice "ense'atu'e 
SurfaceTension 
Phase Change 
D'ffus'on 

íulate Materials Help 

Output 

0.001 

A r at 15 cec"ee; C 

Obrázek 4.22: Fluids 

Meshing & Geometry 
V t é t o čás t i n a s t a v e n í se nastavuje všechno co se týče modelu, jeho rozdělení do v ý p o č e t n í s í tě a 

okra jových p o d m í n e k . V úp lně levé čás t i najdeme ikony sloužící k z a p í n á n í a v y p í n á n í j edno t l i vých 
oken pro dalš í na s t aven í . 

Obrázek 4.23: Záložky v Meshing & Geometry 

Dále v levé čás t i najdeme okno Geometry, kde m ů ž e m e pojmenovat j edno t l ivé modely a pracovat s 
n imi . P o d n í m je okno Komponent properties a v n ě m je nej důleži tějš í n a s t a v e n í drsnosti. T a se zadává 
pomoci hodnoty, k t e r á u d á v á drsnot od Nikuradseho, kterou lze p ř e p o č í t a t z u n á s klasičtější drsnosti 
dle Mann inga podle [8]: 

fc: 
0,0389 

(4.1) 
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n drsnost dle Mann inga [— 

® prepad_361.35 - FLOW-3D - [Meshing & Geometry] 

File Diagnostics Preference Physics Utilities Simulate Materials H 

'• " . .5; a- 'lanager Mod? ietup Analyze 

General Physics Fluids Meshing & Geometry 

Geometry 

^ Geometry 
Global 

v Component 1: vd 
Name vd 

Material 
Component Type Solid 

Type of Simple Deforming Object Non-Deforming 

Type of Moving Object Non-Moving 

HeatTrans-fer Mode Full Heat Transfer 

Electric Potential Mode Fixed Potential 
0 Enabled 

^ SuJCOTlDOnentS 
Subcomponent 1:VD9 

> Subcomponent 2: VD10 
> Subcomponent 3: VD9 

Solidified Fluid Region 

Permeable mole A 

Porous Properties 
Simple Deforming Object 
Solid Properties 

v Simple Deforming Object 
Deforming Object Properties 

r ' " . ' Component 1; vd 

Obrázek 4.24: Levá část nastavení v Meshing & Geometry 

S t ř edn í čás t panelu je u r č e n a k m o ž n o s t i s ledování modelu a t a k é jeho ú p r a v á m , p o p ř í p a d ě k 
v y t v á ř e n í modelu. K v y t v á ř e n í modelu jsou zde j e d n o d u c h é geomet r ické tvary, k t e r é lze na j í t na panelu 
z o b r a z e n í m na o b r á z k u 4.25 , t a k é zde lze na j í t p o m o c n ý program, k t e r ý zobrazuje p ř e t v o ř e n ý model 
u r č e n ý k v ý p o č t u . Více na 4.4.4. 
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Obrázek 4.25: Levá část nastavení v Meshing & Geometry 

P r a v á čás t je nej důleži tějš í čás t í v Meshing & Geometry, p ro tože se v ní u rču je velikost výpoč tové 
sítě a velikost j edno t l i vých dí lků. P r o tento v ý p o č e t byly zvoleny č tyř i r ů z n é v ý p o č t o v é oblasti (tzv 
mesh). Rozdě len í je n e z b y t n é z d ů v o d ů r ů z n é velikosti v ý p o č t o v é sí tě . Toto rozdělení nás l edně z velké 
část i u rču je dobu, po kterou bude pracovat v ý p o č e t , jelikož ne v š u d e je p o t ř e b a mí t s te jně jemnou 
v ý p o č t o v o u síť. 
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Mesh Operations B x 

Mesh type: Cartesian T 

Mesh block: Select mesh blocks w 

Search for: 

v Mesh - Cartesian 1 -

> Mesh block 1: preliv-jemny 

Mesh block 2: natok-hruby 1 -

> Mesh block 3: spadiste-jemny 1 -

> Mesh b lock4: odtok m 

Obrázek 4.26: Rozdělení na jednotlivé mesne 

P ř i rozk l iknu t í j edno t l i vých rozbalovacích n a b í d e k pro každý mesh m ů ž e m e zadáva t jeho velikost 
a u m í s t ě n í a t a k é jeho jemnost a umís t ěn í . U m í s t ě n í se určuje podle souřadn icového s y s t é m u a pro co 
největš í z j ednodušen í je d o b r é si v h o d n ě urč i t p o č á t e k tohoto sys t ému . Zde je u rčen na h r a n ě pře l ivné 
hrany na je j ím konci ve s tyku s o p ě r n o u zdí. N a tomto m í s t ě se rovnou urču je i jemnost v ý p o č t o v é sí tě . 
Velikost lze zadat dvo j ím z p ů s o b e m a to b u ď ce lkovým p o č t e m j edno t l i vých kostek nebo m a x i m á l n í 
velikostí kostky. 

• N á t o k - čás t p ř ed p ř e p a d e m , v nád rž i 

• P ř e p a d - větš í čás t p ř e p a d u 

• Spad i š t ě - čás t p ře l ivu a spad i š t ě v délce pře l ivu 

• Odtok - spad i š t ě za pře l ivem a kousek skluzu 

X [ m ] Y [m] Z [m] Velikost b u ň k y [m] celkový poče t v tis. 

N á t o k 42 13 11 0,20 750,8 
Pře l iv 42 3 11 0,10 1 386,0 

Spad i š t ě 42 10 11 0,15 1 369,5 
Odtok 25 11,5 12,5 0,20 456,7 

Tabulka 4.2: Velikost meshe 

N a o b r á z k u 4.27 lze v idě t detail rozdělení na j edno t l i vé meshe a t a k é je t am zobrazena v ý p o č t o v á 
síť. 
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9> prepad_361.i5* • F1DW-3D - [Meshing či Geometry] 

Filé Diagnustics Preference Physics Utilities Similate Materials Help 

Obrázek 4.27: Ukázka velikost a rozdělení meshů 

N a s t e jném mís t ě lze j e š t ě nastavit okra jové p o d m í n k y , k t e r é se nas t avu j í pro každý mesh zvlášť 
vždy ze všech šest i stran. P o u ž i t é okra jové p o d m í n k y : 

• Continuative (C) - tato p o d m í n k a je p o u ž i t a na r o z h r a n í j edno t l i vých m e s h ů , kde na hranici 
n a s t a v í nulový gradient 

• W a l l (W) - p o u ž i t a na dno a strany, t am kam se nedostane voda. Také p o u ž i t a jako ho rn í okra jová 
p o d m í n k a . I když úp lně n e o d p o v í d á sku tečnos t i , tak nad hladinou vody je vždy dost m í s t a na 
volný pohyb vody nad hladinou. 

• Specified pressure (P) - p o u ž i t a jako p o d m í n k a na p ř í t o k a odtok, k t e r ý je z a d á n p o m o c í t lakové 
výšky od hrany pře l ivu 

X m a x X m i n Y m a x Y m i n Zmax Z m i n 

N á t o k W P C P W W 
Pře l iv C P C C W W 

Spad i š t ě C P W C W W 
Odtok P C W w W w 

Tabulka 4.3: Okrajové podmínky 

Pos ledn í čás t í , kterou bylo v tomto panelu p o t ř e b a nastavit, je p o č á t e č n í u m í s t ě n í kapaliny a její 
velikost. Nen í n u t n o s t í j i nastavovat, ale velmi to uspíš í v ý p o č e t , jel ikož se n e m u s í čekat , než se celý 
model n a p l n í vodou. Nas t aven í se najde v čás t í Ini t ia l , kterou lze zapnout v 4.23 ikonou s n á p i s e m t 
= 0. V t é t o čás t i z a d á m velikost a u m í s t ě n í s te jně jako p ř i na s t avovan í meshe. 

Output 
V tomto panelu lze nastavit, k t e r á data chceme mí t na v ý s t u p u . V ý s t u p e m pak jsou rychlost, poloha 

hladiny... 
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Numeric 

N a tomto panelu je v h o d n é zanechat p ů v o d n í n a s t a v e n í 

A n a l ý z e 

V tomto panelu nastavujeme j aké výs ledky chceme v idě t . Lze tu nastavit u m í s t ě n í a formu v ý s t u p ů . 
Možnos t i výs ledků , k t e r é by l i p o u ž i t y jsou tyto: 

• 2D - pro řezy 

• 3D - pro celkový pohled 

• Text Output - jako v ý s t u p pro dalš í zp racován í 

V h o d n é je t a k é výs ledky zpracovat v programu FlowSight , k t e r ý je součás t i F low 3D a je vhodně j š í 
na zobrazování výs ledků . 

Display 
Tento panel slouží pro s a m o t n é zobrazování výs ledků , k t e r ý jsme si předvoli l i v 4.4.3 

Obrázek 4.28: Ukázka 3D a 2D výsledku 

4.4.4 F A V O R 

Fract ional Area-Volume Obstacle Representation je metoda za ložena na konceptu p lošných a obje
mových frakcí na p r a v o ú h l é s t r u k t u r o v a n é v ý p o č e t n í sí t i . Hodnoty p lošných a o b j e m o v ý c h frakcí jsou 
závislé na h u s t o t ě v ý p o č e t n í sí tě, respektive na velikosti v ý p o č e t n í buňky . P ř i preprocesingu v ý p o č t u 
program nejdř íve zjišťuje, k t e r é rohy v ý p o č e t n í b u ň k y leží u v n i t ř geometrie objektu a k t e r é ne. P o k u d 
všechny rohy v ý p o č e t n í b u ň k y leží u v n i t ř geometrie objektu, pak je b u ň k a b r á n a ve v ý p o č t u jako 
geometrie objektu. P o k u d všechny rohy v ý p o č e t n í b u ň k y leží vně geometrie, pak je b u ň k a b r á n a ve 
v ý p o č t u jako volný prostor pro p r o u d ě n í kapaliny. P r o b l é m n a s t á v á v m o m e n t ě , kdy čás t b u ň k y leží 
vně a čás t u v n i t ř geometrie. V tomto p ř í p a d ě program h l e d á p růseč íky s t ěn b u ň k y s geomet r i í t ě lesa 
a ty to body nás l edně spoj í rovinnou plochou. To z n a m e n á , že ve 2D rovině dojde k p ropo j en í dvou 
průseč íků p ř ímkou . Z linearizace tě lesa je p a t r n é , že v p ř í p a d ě , kdy je geometrie tě lesa zak ř ivena v 
rozmezí j e d n é buňky , dojde ke z j ednodušen í tohoto zakř ivení , a tedy i k u rč i t é chybě v ý p o č t u . Je tedy 
n e z b y t n é u v ě d o m i t si p ř e d z a h á j e n í m v ý p o č t u p o t ř e b n o u m í r u z a h u š t ě n í v ý p o č e t n í s í tě ve složitějších 
čás tech p ros to rového modelu [12]. 
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Tonis View Mesh Subcomponent 

Obrázek 4.29: Ukázka modelu po použití metody Favor 

P ř e d p r v n í m v ý p o č t e m na d a n é m modelu je v h o d n é se nejprve p o d í v a t jak d a n ý model v y p a d á , 
jelikož lze t í m t o snadno zjistit p ř í p a d n é chyby, jako t ř e b a š p a t n ě u d ě l a n ý krok 4.3.2, k t e r ý by mohl m í t 
za nás l edky n a p ř í k l a d dě ravý model, nebo naopak model n ě k d e ucpaný . C h y b u lze t a k é v idě t nás l edně 
až ve výsledcích p ř i pohledu v 3D, jestl i model n ě k d e t eče nebo jestl i se voda chová tak jak by neměla . 

Obrázek 4.30: Ukázka špatného modelu ve Favoru 
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4.4.5 V ý p o č t y 

Úkolem v ý p o č t ů bylo odvodit m ě r n o u k ř ivku pro b e z p e č n o s t n í přel iv . Z p ů s o b odvozování by l násle
dující: 

• U d ě l a t v ý p o č e t pro danou hladinu vody v n á d r ž i a nechat ho us tá l i t . V ý p o č t ů udě l a t d o s t a t e č n é 
množs tv í , aby m ě r n á k ř ivka byla p lynu l á a m ě l a rozsah od výšky př l ivné hrany až po korunu 
hráze . 

• Z F low 3D exportovat výs ledky z u s t á l e n é h o v ý p o č t u do t e x t o v é h o dokumentu (.txt). 

• Tex tový dokument expotrovat do Exce lu (.xls). 

• V E x e l u p ř e p o č í t a t bodové rychlosti na p rů toky . 

• Vytvoř i t m ě r n o u k ř ivku b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu na v o d n í m díle Letovice 
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5 Výsledky modelování 
Jako v ý s t u p jsou vyhotoveny č tyř i řezy ve k t e r ý c h jsou zobrazeny p r ů b ě h y hladin. P r ů b ě h y hladin 
jsou č tyř i a to pro výšky hladiny v n á d r ž i 360.30 m n. m. , k t e r á znač í m a l é p řek ročen í výšky hladiny 
nad z á s o b n í m prostorem. Pak hladina a kótě 360.75, k t e r á ukazuje postup zvětšující se p o v o d n ě . Dále 
hladina 361.35 m n. m. , k t e r á je zá roveň m a x i m á l n í povolenou hladinou a pos ledn í je 362.60 m n . m. , 
k t e r á je rovna s kó tou koruny h ráze a ukazuje tedy p r ů b ě h hladiny př i m a x i m á l n í m o ž n é hladiny bez 
přel i t í h r áze . Rez je jeden p o d é l n ý v ose b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu (obrázek 5.2), a t ř i p ř íčné řezy. P r v n í 
p ř íčný řez (obrázek 5.3) je u d ě l a n ý 15 m od z a č á t k u pře l ivné hrany a ukazeje jak se bude hladina 
chovat v mí s t ě pře l ívání p řes přel iv . D r u h ý řez (obrázek 5.4)je kousek za p ře l ivnou hranou (35 m od 
z a č á t k u pře l ivné hrany) a zobrazuje chování hladiny t ě sně za koncem pře l ivné hrany. Pos ledn í t ř e t í řez 
(obr. 5.5) ukazuje stav hladiny kousek p ř ed m í s t e m , kde h ladina přechízí do kr i t i ckého p o r u d ě n í . Rez 
je 55 m od z a č á t k u pře l ivné hrany. Zobrazen í řezů je na o b r á z k u 5.1. 

O b r á z e k 5.1: umístění řezů 
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-7 -S -3 -1 1 3 S 7 9 11 13 

Q [m 3 /s] 

360.30 361,35 362.60 koryto 360.75 

Obrázek 5.3: příčný řez - 15 m 

Obrázek 5.4: přičný řez - 35 m 
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- 7 - 5 - 3 - 1 1 3 5 7 

Q [m 3 /s] 

360.30 361.35 362.60 koryto 360.75 

Obrázek 5.5: přičný řez - 55 m 

Jedno t l i vé 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. 

Da l š ím dů lež i t ým výs ledkem je m ě r n á k ř ivka b e z p e č n o s t n í h o p ř e p a d u na v o d n í m díle Letovice. 
M ě r n á kř ivka je v y t v o ř e n a z p r ů t o k ů pro j edno t l ivé výš lky hladin s p o č í t a n é ve F low 3D (4.4). 

3S0 

359.5 
0 20 40 60 SO 100 120 140 160 180 200 

Q [m 3 / s ] 

koruna hráze max hladina přeliv měrná - num 

Obrázek 5.10: měrná křivka 

N a da l š ím o b r á z k u lze porvonat rozdí ly s m ě r n o u kř ivkou s p o č í t a n o u numericky (4.4) a m ě r n o u 
kř ivkou s p o č í t a n o u dle hydrau l i ckých rovnic (2.2). 
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6 Zhodnocen í a závěr 
K d y ž se p o d í v á m e na ob rázek 5.11, k t e r ý p o r o v n á v á m ě r n é křivky, tak lze v idě t že o b ě dvě m ě r n é kř ivky 
jsou tvarem t é m ě ř t o t o ž n é , ale pomalu se rozvíra j i a to p řevážně v ho rn í čás t i , kde voda ve spad i š t i 
ovlivňuje p ř e p a d . N i c m é n ě se d á ř íc t , že v ý p o č e t z numer i ckého mode lován í potvrzuje výs ledek m ě r n é 
k ř ivky z hydrau l i ckých v ý p o č t ů a ukazuje, že by mohla bý t sku t ečnos t více kapac i t n í než-li ukazuje 
m ě r n á k ř ivka podle hydrau l i ckých v ý p o č t ů . Z toho vyp lývá , že v y p o č t e n é hodnoty v hydrau l i ckých 
v ý p o č t e c h př i ložených k D U R [7] jsou s p r á v n é a p o p ř í p a d n á nep řesnos t je na stranu bezpečnou . 

Rozdí ly m ě r n ý c h kř ivek mohly bý t z p ů s o b e n y z jednodušuj íc ími p ř e d p o k l a d y u obou v ý p o č t ů měr 
ných kř ivek. Přesně jš í výs ledků mohlo bý t dosaženo p o u ž i t í m jemně j š í v ý p o č t o v é sí tě př i v ý p o č t u . 
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/ i (p, T ) koeficient d y n a m i c k é viskozity [—] 

Ht součini te l t u r b u l e n t n í viskozity [kg/m/s] 

p hustota kapaliny [kg/m3] 

a součini te l charakteru j iz íc í sklony svahu v l ichoběžníkovém ko ry t ě [— 

<7£ifc koeficient k — e modelu [—] 

<7Z součini te l z a t o p e n í [—] 

<Jij s y m e t r c k ý tenzor n a p ě t í [—] 

T- tenzor viskózních n a p ě t í 

A p r ů t o č n ý p r ů ř e z [rn 2] 

b š í řka [m] 

60 ú č i n n á š ířka [TO] 

cie,2e,fí koeficient k — s modelu [—] 

Ft,i složka vektoru síly ob j emového za t ížení [JV] 

f i složka ob j emového za t ížení na jednotku hmotnosti [TO/S 2 ] 

FÍ složka vektoru síly [N] 

Fsi složka vektoru síly povrchového za t ížení [N] 

g g r av i t ačn í zrychlení [TO/S 2 ] 

h výška [TO] 

hko kr i t ická hloubka v obdé ln íkovém ko ry t ě [TO] 

hkr kr i t ická hloubka v l ichoběžníkovém ko ry t ě [TO] 

H h ladina vody v nád rž i [TO n. TO.] 

Hpf k ó t a pře l ivné hrany b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu [mn.m] 

ikr k r i t ický sklon [—] 

Id sklon dna spad i š t ě [—] 
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Ie sklon čáry energie [—] 

k koeficient m í s t n í z t r á t y v í řen í dle Ven Te Chowa [—] 

k k ine t ická energie turbulence v z t a ž e n á na jednotku hmotnosti [J/kg 

L dé lka pře l ivné hrany [m] 

m součini te l p ř e p a d u [—] 

ms p o m ě r sklonů svahů v l ichoběžníkovém ko ry t ě [—] 

nik hmotnost kapaliny [kg] 

n drsnost dle Mann inga [—] 

nz poče t zúžení [—] 

Ok O m o č e n ý obvod [m] 

p t lak [Pa] 

p souče t s t ř edn í hodnoty složky t l aku [Pa] 

p' f luk tační složka t l aku [Pa] 

Rk k r i t ický hydrau l i cký p o l o m ě r [m] 

S p r ů t o č n á plocha [m 2 ] 

Sk p r ů t o č n á plocha kr i t ické hloubky [m 2 ] 

t čas [s] 

u složka vektoru bodové rychlost i [m/s] 

v rychlost [m/s] 

Vkr kr i t ická rychlost [m/s] 

VÍ souče t s t ř edn í hodnoty složky rychlost i [m/s] 

v[ f luk tační složka rychlosti [m/s] 

q specifický p r ů t o k [ m 2 / s ] , 

Q p r ů t o k [m 3 / s ] 

Qioooo k u l m i n a č n í p r ů t o k 10 000 le té p o v o d n ě [m 3 / s ] 

54 



Seznam obrázků 
2.1 O s t r o h r a n n é pře l ivy [10] 3 
2.2 Rozdě len í dle typu konstrukce [10] 4 
2.3 Rozdě len í dle ovl ivnění s p o d n í vodou [10] 4 
2.4 Rozdě len í dle zúžení [10] 5 
2.5 Rozdě len í dle p ů d o r y s n é h o tvaru [10] 5 
2.6 Hydrogram p o v o d n í [7] 6 
2.7 M ě r n á k ř ivka [7] 9 
3.1 Rovnice kontinuity - I D 10 
3.2 Rovnice kontinuity - 3D 11 
3.3 s t ř edn í rychlosti 15 
3.4 M e t o d a sítí [12] 18 
4.1 Potok K ř e t í n k a nad n á d r ž í [14] 20 
4.2 Situace [3] 21 
4.3 Řez h ráz í [6] 22 
4.4 N á v o d n í líc [14] 22 
4.5 Vzdušný líc [14] 23 
4.6 O d b ě r n ý objekt [14] 24 
4.7 M a l á vodn í e l e k t r á r n a [14] 24 
4.8 Stávaj ící b e z p e č n o s t n í přel iv [14] 25 
4.9 Deta i l hrany pře l ivu [14] 26 
4.10 Spad i š t ě [14] 26 
4.11 D o č a s n ý B P varianta 1 [12] 27 
4.12 D o č a s n ý B P varianta 2 [12] 28 
4.13 P ů d o r y s b e z p e č n o s t n í h o pře l ivu [6] 29 
4.14 SketchUp [4] 30 
4.15 SketchUp 31 
4.16 Blender [1] 32 
4.17 Blendr - oprava n o r m á l 33 
4.18 Simulat ion Manager 34 
4.19 General 35 
4.20 Physics 35 
4.21 Physics - j edno t l i vá n a s t a v e n í 36 
4.22 F lu ids 37 
4.23 Záložky v Meshing & Geometry 37 
4.24 Levá čás t n a s t a v e n í v Meshing & Geometry 38 
4.25 Levá čás t n a s t a v e n í v Meshing & Geometry 39 
4.26 Rozdělen í na j edno t l ivé meshe 40 
4.27 Ukázka velikost a rozdělení m e s h ů 41 
4.28 Ukázka 3D a 2D výs ledku 42 
4.29 Ukázka modelu po použ i t í metody Favor 43 
4.30 Ukázka š p a t n é h o modelu ve Favoru 43 
5.1 u m í s t ě n í řezů 45 
5.2 p o d é l n ý řez 45 
5.3 p ř i čný řez - 15 m 46 
5.4 p ř i čný řez - 35 m 46 
5.5 p ř i čný řez - 55 m 47 
5.6 hladina 360.30 m n . m 47 
5.7 hladina 360.75 m n. m 48 
5.8 hladina 361.35 m n. m 48 
5.9 hladina 362.60 m n . m 49 
5.10 m ě r n á k ř ivka 49 
5.11 s rovnán í m ě r n ý c h kř ivek 50 

55 



Seznam tabulek 
3.1 Koeficienty k - e modelu [9] 
3.2 P o r o v n á n í m o d e l ů 
4.1 P o r o v n á n í hodnot [12] 
4.2 Velikost meshe 
4.3 Okra jové p o d m í n k y 



Literatura 
[1] Blender. 

U R L h t t p s : / / w w w . b l e n d e r . o r g 

[2] Hlásná a predpovední povodňová služba. 
U R L h t t p : / / h y d r o . chrni . c z 

[3] Mapy. 
U R L www. mapy. cz 

[4] SketchUp. 
U R L h t t p s : / / 3 d w a r e h o u s e . s k e t c h u p . c o m 

[5] Wíkipedía. 
U R L h t t p s : / / c s . w i k i p e d i a . o r g 

[6] Borecký , I. K . : Výkresovvá dokumentace. H G projekt s.r.o., 2016. 

[7] G lacn , I. F . : Hydrotechnické výpočty, VD letovice. H G partner s.r.o., 2016, dokumentace k územ
n í m u r o z h o d n u t í . 

[8] Hol inka , B . M . : Numerické modelování proudění v bezpečnostním objektu vodního díla. Vysoké 
učení t echn ické v B r n ě , Faku l t a s tavební , Ú s t a v vodních staveb, Brno , 2017, 84 s., D i p l o m o v á 
p ráce , vedoucí p r áce doc. Ing. Jan Jandora, P h . D . 

[9] Ing. Ja rom A r Ŕ Ä h a , C . a. k.: Matematické modelování hydrodynamických a disperzních jevu. 
Vysoké učen í t echn ické v B r n ě , 1997, I S B N 80-214-0827-8. 

[10] J an Jandora, M . S., V l a s t i m i l S t a r á : Hydraulika a hydrologie. Akademické n a k l a d a t e l s t v í C E R M , 
s.r.o. Brno , 2002, I S B N 80-214-2204-1. 

[11] Jandora, J . : Matematické modelování ve vodním hospodářství. Vysoké učení t echn ické v B r n ě , 
Brno , 2008, s tud i jn í opora. 

[12] Kř ivohlávek , B . R . : Numerické modelování proudění v bezpečnostním přelivu vodního díla Leto
vice. Vysoké učení technické v B r n ě , Fakul ta s t avebn í , Ú s t a v vodních staveb, Brno , 2017, 66 s., 
Dip lomová p ráce , vedoucí p r á c e doc. Ing. Jan Jandora, P h . D . 

[13] Povod í moravy s.p.: Manipulační řád vodního díla Letovice na toku Křetínky v km 2,923. 2009. 

[14] S i lkhánková , B . L . : Autorka fotografií. 2018. 

57 

https://www.blender.org
https://3dwarehouse.sketchup.com
https://cs.wikipedia.org

