Numerické modely v hydrodynamice
Vyhody a uskali
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Uvod, motivace

Masové rozsireni vypocetni techniky
Pouzivani komeréniho software (SW) - rizné typy uloh

Dokumentace SW
Teoretické a uzivatelské manualy
Pre- a Post processing

Pouziti programového vybaveni
Podminky pouziti, predpoklady pro reseni
Dobra prakticka znalost studovaného jevu
Kalibrace modelu, porovnani

Mnohdy neadekvatni a nic¢im nepodporené vysledky
Nad vysledky neni provadéna sirsi diskuze/oponentura

Numericke modely nahrazuji tradicni hydrodynamicke
modely (CSN 75 2340 — nad 60 m3/s)



Obecny postup pri modelovani

Definice cill - specifikace pozadované presnosti a typu modelu
Podrobna analyza problému - poznani prototypu a jeho chovani

Koncep¢Eni model - vyuzit zjednodusujicich predpokladii x
neznehodnotit vécnou presnost vysledki.

Matematicky model - formulace pomoci matematického aparatu -
rovnice, OP, PP:

Numericky model vyuziva numerické metody implementované
prostrednictvim vhodného algoritmu do pocitacového prostredi.

Validace algoritmu
ovéreni spravnosti pouzitého numerického modelu
porovnanim vysledkt reseni se znamymi reSenimi



Obecny postup pri modelovani

Kalibrace numerického modelu
odvozeni parametri modelu, OP, PP porovnanim vysledku s mérenimi
skuteénych scénaru.
provadi se pro numericky model sestaveny pro danou konfiguraci.

v pripadé dostatecného nameérenych dat a vice mérenych epizod se
doporucuje kalibraci rozsirit o verifikaci modelu.

Simulace variant - numericka stabilita reSeni

Interpretace vysledku resSeni

nastroje pro grafické vyhodnoceni vysledku reseni - tématické mapy, rezy,
podélné profily, Casové rady, animace, apod.
1. krok = predbézné kvalitativni a kvantitativni posouzeni vysledku,

smér vektoru rychlosti

spojitost proudu (hmotnostni kritérium)

fyzikalné nepripustné jevy (energie roste po proudu)

nelogické oscilace

veli¢iny maji akceptovatelnou a predstavitelnou velikost, apod.



Modelovani v siti vodnich toku

Mozné prostorové schematizace oblasti:
1D

15D Zdroj: www.floodsite.net
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3D — prakticky se nepouziva



Modelovani v siti vodnich toku

Jednodimenzionalni (1D) modely
Tradicné nejpouzivanéjsi pro hydrauliku koryt
Omezeni / problémy:
volba priénych profilil — zaméreni, podrobnost
generelni smér proudeni — 1D — sleduje osu koryta
problematické pfri déleni proudu
problematické v inunda¢nim tzemi (razné hloubky)

ztraty zahrnuty v souciniteli drsnosti, sou€initelech kontrakce/expanze,
Coriolisoveé Cisle, hydraulice objektu

A Erosion A Zdl‘Oj
o Mécka, 2018




Modelovani v siti vodnich toku

Jednodimenzionalni (1,5D) modely vétvené site

Alternativa pro proudéni v inundacnim uzemi
nutna definice ,,koryt*
nutna definice mist propojeni s hlavnim tokem
pro ruzné prutoky se miize ménit sit’ i smér proudéni
interpretace rozlivli ve zvolenych priénych fezech

Pomocné proudnice

Widdle Spruce

PFiéné profily
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Kraje zéplavy‘



Modelovani v siti vodnich toku

Dvoudimenzionalni (2D) modely
Vhodné pro reseni proudéni v inundacénim uzemi

Nevhodné pro koryto toku:
Aproximace proudéni svislicovou rychlosti — neadekvatni

Diskretizace koryta vypocetni siti - nepresnosti




Modelovani v siti vodnich toku

*1D + 2D modely
— 1D - koryto toku
— 2D — inundacéni uzemi
— Napojeni — prechodové struktury
— Problémy s konvergenci
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Staclionarita a nestacionarita

* Rozdily ve vysledcich modely ustaleného a neustaleného
proudéni:
— ochrana pred povodnémi
— rozdil je dan tvarem povodrniové viny

* Model ustaleného proudeni:

— objem PV ve srovnani s obj. inundaéniho tizemi maly - nerealné velky rozsah ZU
— v fadé pripadla opravnény — horni obalka objemu PV

* Model neustaleného proudeni:
— Nutna volba priléhavého tvaru a objemu hydrogramu PV

—Teoretickd povodiiovd vina TPV20 - CHMU

——Srazkoodtokovy model Povodi Moravy, s.p.
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Modelovani hydrotechnickych objektu

Mozné prostorové schematizace oblasti:
1D
2Dh - horizontalni
2Dv - vertikalni
3D



Modelovani hydrotechnickych objektu

* Prelivneé, vypustné objekty
— Slozité hydraulické podminky
— Provzdusnéni proudu
— Ledové jevy




Modelovani hydrotechnickych objektu

* CSN 75 2340 — Pii navrhu skluzt s pratokem vétsim nez 60 m3/s a
skluzu, u nichz jsou predpoklady pro vznik pri€nych nebo translacnich vin, je

treba hydraulicky vypocet ovérit modelovym vyzkumem

*Otazky:
—Jde o navrhovy ¢€i kontrolni pritok?
— Co se mini ,modelovym vyzkumem*?
— Jsou akceptovatelné numerické modely?




Modelovani hydrotechnickych objektu — 1D
* Prelivné objekty

—Znacna zjednoduseni
— Vypocéty vychazi z experimentalnich vyzkumu
— Provzdusnéni proudu — empirické vztahy

* Spadisté — postupne se men|C| prutok
— Hinds, Favre, Komora, .

* Skluz o _
— kvaziustalené proudéni e
— metoda po usecich
— provzdusnéni proudu — empirické vztahy — priléhavost!

*Vyvar

— Klasické reseni (prizmaticky, divergentni) - empirické vztahy



Modelovani hydrotechnickych objektu — 2Dh

* Prelivné objekty, spadiste
— Obvykle neakceptovatelné
— Snad pro Siroka spadiste
— Nesplnuje predpoklady 2D

* Skluz
—Vychazi z poméru ve spadisti
—Zmeéna rezimu - bystrinny rezim
— Provzdusnéni proudu — empirické vztahy?

*Vyvar
— Nesplnuje predpoklady 2D

*Nedoporucuje se !




Modelovani hydrotechnickych objektu — 2Dv
Predpoklady / problémy - ve sméru

kolmém na rovinu reseni
Zkoumané veliciny se nemeéni
Slozky veli€in (rychlost) jsou zanedbatelné
Neni zohlednéna turbulence
Provzdusnéni proudu

Prelivné objekty, spadiste
Celni prelivy
Bocni preliv nesplinuje predpoklady 2Dv
Osova symetrie — Sachtovy preliv

Skluz

Omezené pouziti
Stupnovité skluzy

Vyvar
Symetrické konstrukce
Prizmatické konstrukce (obdélnikovy vyvar)




Modelovani hydrotechnickych objektu — 3D

* Prelivné objekty, spadiste
— 3D = adekvatni
— Problematika uloh s volnou hladinou
— Provzdusnéni proudu
— Zony odtrhu paprsku - pulzace

» Skluz
—V pripadé slozitych tvaru (stupnovity, ...)
— Provzdusnéni, zény odtrhu, ...




Modelovani hydrotechnickych objektu — 3D

* Tlumeni energie
— Casto komplikované poméry
— Problematika uloh s volnou hladinou
— Provzdusnéni proudu
— Zony odtrhu paprsku — pulzace

* Stacionarita a nestacionarita
— pfima numericka simulace — ¢asovy a
prostorovy krok zachycuji pulzace
— asoveé zprumérované veli€iny (v, p, ...)
— ¢asovy krok nad ,,zprumérovanymi*
veli¢inami




Zavery
Fyzikalni laboratorni vyzkum

Tradi¢ni postup, ovérené metody
Navrzeny desitky hydotechnickych staveb

Numerické modelovani
Vyhody:
rychlejsi
levnéjsi nez fyzikalni
moznost efektivné resit varianty
Uskali

4 v eEw

nutna dobra znalost teoretického aparatu
podcenéni splnéni predpokladu
interpretace vysledkl — uskali dokonalé grafiky



Diskuze, doporuceni

* Nedilnou soucasti numerického modelu
— kalibrace a verifikace
— vyuziti dat z prototypu, fyzikalniho modelu
* Vysledky reseni konfrontovany s experimenty, realitou, s
publikovan)'/mi daty (Amorim et al. 2015)
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Figure 9. Water levels in the physical and numerical models - Q = 4000 m’/s

Figure 8. Pressure at the prototype and physical and numerical models - Q = 4000 m3/s

(Spano 2017)




Diskuze, doporuceni

* Soucasti reseni - diskuze o nejistotach:
— ve vstupnich predpokladech,
—ve vstupnich datech,
— Vv samotném reseni,
—a jejich kvantifikaci - odhad nejistot

* Nameéty:
— diskuze mezi pracovisti
— vytvoreni pracovni skupiny
— zaméreni diplomovych a doktorskych praci
— zajisténi dat o kalibraci a verifikaci modelu

- vytvoreni databaze (experimenty, prototyp)
- spoluprace s vlastniky vodnich dél
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