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1 POPIS MATEMATICKEHO MODELU
1.1  Pouzity software — FLOW-3D

Pro modelovani proudéni byl zvolen komeréni softwarovy balik FLOW-3D. Jednd se o CFD
(Computional Fluid Dynamics) nastroj vyuzivajici matematické modelovani k simulacim chovani
systému, které zahrnuji proudéni tekutin, Sifeni tepla a jiné doplfiujici procesy. Program umoZnuje
tfidimenzionalni (3D) feSeni slozitych fyzikalnich problém, které feSi metodou koneénych objema za
pouziti RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) rovnic v definované vypoctové oblasti se
specifikovanymi okrajovymi, respektive pocate¢nimi podminkami.

Software FLOW-3D obsahuje fadu dalSich volitelnych modeld, které doplriuji ¢ modifikuji Navier-
Stokesovy rovnice. Pfi feSeni hydraulickych dloh se ¢asto pouZivaji modely turbulence, pfenosu tepla,
provzdusnéni proudu, kavitace, eroze a depozice sedimentd, pohybu pevnych téles ¢&i proudéni v
poréznim prostiedi.

Z&kladem numerického modelu je vytvoreni vypocetni mfizky, ktera se sklada z jednotlivych vzajemné
propojenych vypocetnich bunék. Tyto burky rozdéluji celkovy objem na diléi vypoctové objemy.
Vypocetni mfizka je vypoCetnim prostorem, ktery parametrizuje reélny fyzikalni prostor. Program
umoznuje podrobné zadavani fyzikalnich podminek modelu. Diky tomu je mozné zohlednit v modelu
pohyb sedimentu, pfitomnost pohyblivych objektl, zdroje odbéru nebo dotace v FeSené oblasti,
turbulentni proudéni, fyzikalni vlastnosti tekutin a dalsi.

Silnou strédnkou softwaru FLOW-3D je FeSeni Uloh s proudénim o volné hladiné. Pfi feSeni tohoto typu
tloh pro ustélené i neustélené proudéni Ize mit definovanu pouze jednu tekutinu (napf. vodu), neni
nutné simulovat tekutiny dvé (napf. voda + vzduch) jako v ostatnich CFD softwarech. Pro modelovani
volné hladiny Ize kromé metody VOF (Volume Of Fluid) pouZit metodu nazvanou TruVOF®. Tato
metoda byla vyvinuta s cilem zmirnit nedostatky spojené se standardni metodou VOF, jako je
nadmeérné plnéni & prazdnéni vypocetni buriky v pfipadé vyznamného objemového toku ve vSech
tfech smérech soucasné je ¢asovy krok blizky lokalni hodnoté Courantova kritéria stability. V metodé
TruVOF® je pouZit smiSeny Lagrange-Eulerdv pfistup pro ziskani hodnot objemové frakce ve
vypocetnich burnkach v blizkosti volné hladiny. DalSi vyhodou této metody je, Ze nevyZaduje tolik
vypocetnich bunék v blizkosti volné hladiny jako jiné metody feSeni volné hladiny, coZ sniZuje
vypocetni ¢as v porovnani s ostatnimi metodami feSeni volné hladiny.

V softwaru FLOW-3D lIze pouZit pouze strukturovanou (rovnomeérnou ¢i nerovhomeérnou) vypocetni
miizku (v kartézskych nebo cylindrickych soufadnicich). Pro modelovani geometrie objektll je pouZzita
metoda FAVOR™ (Fractional Area-Volume Obstacle Representation). Tato metoda je zaloZzena na
konceptu plosnych a objemovych frakci na pravouhlé strukturované vypocetni mfizce. Vliv ploSnych a
objemovych frakci je implementovan do rovnic proudéni tekutin. Hodnoty ploSnych a objemovych
frakci jsou zavislé na hustoté pouzité vypocetni mFizky. Pfi preprocesingu jsou generovany plosné
frakce pro kazdou sténu vypocetni bunky. Nejprve se zjistuje, které z rohl stén vypocetnich bunék
leZi uvnitf geometrie objektu. Pokud vSechny Ctyfi rohy stény vypocetni bunky lezi uvnitf geometrie, je
cela sténa ve vypoctu jako geometrie objektu. Podobné pokud vSechny &tyfi rohy stény vypocetni
buriky lezi vné geometrie objektu, pak se pfedpoklada, Ze cela plocha stény vypocetni buriky je mimo
geometrii objektu a tedy touto sténou muze proudit feSena tekutina. Jsou-li nékteré rohy stény burky
uvnitf geometrie a nékteré vné geometrie objektu, jsou zjistovany praseciky geometrie s hranami stén
bunék. Hodnota ploSnych frakci je pak pocitana z téchto prusecika za predpokladu lineérnich spojent
mezi prisec€iky ve sténé buriky. Pokud je hranice geometrie objektu uvnitf vypocetni zakfivena,
vypocitana hodnota ploSné frakce bude zatizena chybou kvuli predpokladu linearnich spojeni
buriky mensi. Dusledkem pouZiti metody FAVOR™ je, Ze geometrie objektu, kterd pfesahuje sténu
vypocetni bunky, ale neobsahuje roh stény vypocetni burnky, neni rozpoznana (viz. Obr. 1).
K vyhoddm metody FAVOR™ patfi moZnost ménit vypocetni mfizku a geometrii objektu nezavisle na
sobé a tato metoda téZ umoZznuje v programu FLOW-3D modelovat pohybujici se pevné objekty s az
Sesti stupni volnosti.

Pro simulace byla pouzita verze softwaru FLOW-3D v.11.0.4.
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Definovana geometrie objektu Interpretace objektu metodou FAVOR™

El 4

Obr. 1. Metoda FAVOR™

1.2  ZjednoduSujici predpoklady

PFi simulaci proudéni v rybim prechodu byly pfijaty nasledujici zjednoduSujici predpoklady:
¢ Simulace byla provedena za pfedpokladu ustaleného proudéni v rybim pfechodu.

e V simulacich byla jako tekutina uvazovéna Cista voda bez sedimentl a nerozpusténych latek.
¢ Nebylo uvazovano s vlivem provzdusSnéni vody proudici v rybim pfechodu.

e V okoli vstupt i vystupu z rybiho pfechodu nebylo uvazovano s proudénim v fece Svitave.

1.3 Digitalni 3D model geometrie rybiho prechodu

Na z&kladé projektové dokumentace byla v softwaru AutoCAD 2012 nakreslena 3D geometrie rybiho
pfechodu. 3D geometrie byla exportovana do forméatu STL, se kterym pracuje vypocetni software
FLOW-3D a slouZi tak jako nahradni oblast pro modelovani proudéni v rybim pfechodu.

Obr. 2. Vytvoreny digitalni 3D model geometrie celého rybiho pfechodu u jezu Obrany

1.4  PouZité modely rybiho pfechodu
V rdmci modelovéani proudéni v rybim pfechodu byly zhotoveny 2 modely:

e Model celého rybiho pfechodu zahrnuje rybi pfechod v celém rozsahu (hlavni i vedlejSi rameno)
a Cast toku v okoli vstupl a vystupu z rybiho pfechodu. Kombinace velikosti pfepazek, tvaru a
celkovych rozmér( rybiho pfechodu a vykonu dostupné vypocetni techniky byla ponékud
omezujici co se tyCe prostorové diskretizace vypocetni oblasti modelu celého rybiho pfechodu.
Proto bylo pfistoupeno k vytvoreni ¢asti rybiho pfechodu.

¢ Model éasti rybiho pfechodu — byl pouzit jako pomocny model a zahrnoval kratky Usek hlavniho
ramene s kamennymi i kartacovymi pfepazkami. Vzhledem k menSimu rozsahu modelu bylo
mozné pouzit mnohem hustSi vypocetni mfizku a tim i Iépe zachytit proudové a rychlostni poméry
v Casti rybiho pfechodu s kamennymi a kartaCovymi pfepazkami. Modelovéan byl tsek délky 8,80
m, ktery obsahoval 2 sady pfepazek a na hranicich modelu byly pouzity periodické okrajové
podminky (,periodic").
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Obr. 3. Rozsah pomocného modelu ¢asti rybiho pfechodu

15 Nastaveni softwaru FLOW-3D

Modelovani proudéni v rybim pfechodu u jezu Obfany bylo provedeno v softwaru FLOW-3D.
Nastaveni nékterych parametrd simulaci je uvedeno nize.

1.5.1 Vlastnosti simulované tekutiny

Vlastni modelovani bylo provedeno za téchto predpokladi:
3D (trojrozmérny) model proudént;

isotermické proudént;

nestlacitelna tekutina;

viskozita n = 0,001 Pa.s;

hustota p = 1 000 kg.m™.

1.5.2 Okrajové podminky
Okrajové podminky modelu celého rybiho pfechodu byly zadany nasledovné:

¢ poloha hladiny u vystupu z rybiho pfechodu (212,57 m n.m.),
¢ poloha hladiny u vstupt (hlavniho i odklonéného ramene) do rybiho pfechodu (209,51 m .n.m.).

1.5.3 Numerické nastaveni

e RNG k-€ model turbulence;
e uvody uvazovan soudinitel stlagitelnosti y = 4,55.10™"° Pa™,
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Obr. 4. Vypocetni mfizka

1.5.4 Fyzikélni vlastnosti materiala
Drsnosti materiald v modelu rybiho pfechodu byly zadany nasledovné:

e drsnost stén rybiho pfechodu: n = 0,015;
e drsnost dna rybiho pfechodu: n = 0,030;
e drsnost kamennych prepazek: n = 0,050;
e drsnot kartacu: n = 0,010.

Kartacové elementy v rybim pfechodu tvofi umélohmotna vidkna o prdméru pfiblizné 5 mm.
Modelovéani jednotlivych vldken neni z ddvodd enormnich narokd na vypocetni vykon realné. Kartace
byly v modelu definovany jako télesa se zadanou poérovitosti a ztratovym (odporovym) soucinitelem —
byl pouZit model porézniho prostfedi. Pro vypocet ztraty (odporu) pfi pratoku pres kartd€ové elementy
byla pouzita Forchheimerova rovnice pro nasycené prostiedi.

Forchheimerova rovnice popisuje ztraty v poréznim prostfedi pomoci viskézniho (linearniho) a
tvarového (kvadratického) ztratového soucinitele [3]:

1 ul—9o| 1-9¢ Re
FyUmikro = —/—)Vp = /_)T[AT+Bd_: Unikro
Rep — pluml:lcroldp

kde F; je soucinitel odporu, Umio j€ rychlost proudéni v porech, p je hustota tekutiny, u je viskozita
tekutiny, ¢ je porovitost prostfedi, d, je primérna velikost (diametr) pord v poréznim prostiedi, Re, je
hodnota Reynoldsova kritéria definovana v poréznim prostredi, A je linearni soucinitel ztraty, B je
kvadraticky soucinitel ztraty.
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Linearni soucinitel ztraty byl odhadnut podle vztahu A = 180/d?, kde d je pramér vldkna v kartacovém
elementu. Kvadraticky soucinitel ztraty byl odhadnut podle rovnice B = 1,8/d, kde d je prdmér vlakna
v kartd€ovém elementu.

Pérovitost kartdCového elementu byla odhadnuta s vyuZitim vzorové vypocetni pomucky [4], kde ve
vypocetnim postupu je uveden rozmér kartacového elementu i poet umélohmotnych vidken v jednom
kartd€ovém elementu. Pérovitost byla stanovena jako:

1 -, nd?/4
d):"_—

Selementu

kde n je pocet umélohmotnych vldken v jednom kartdovém elementu, d je primér vldkna
v kartd€ovém elementu a S, ment, ZNACH pldorysnou plochu kartad€ového elementu. V simulacich bylo
uvazovano s poérovitosti o hodnoté 0,85.

Hodnoty ztratovych souciniteld A, B i pérovitosti ¢ byly stanoveny pouze orientaéné. Zhotovitel nemél
k dispozici data z fyzikalniho méreni, kterd by umoznila kalibraci parametrd pro definici kartacovych
elementd v numerickém modelu.
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2 VYSLEDKY

Vysledky provedenych simulaci jsou prezentovany pomoci obrazkd, na kterych jsou vybrané veli€iny
vyobrazeny pomoci barevné Skdly. Ve zpravé jsou prezentovany nasledujici parametry:

e rychlost proudéni (jednotky m/s).

Rozsah barevné Skaly u rychlosti je v rozmezi 0,00 — 2,00 m/s.
PFicné a podélné fezy rybim pfechodem jsou v pfevySeném méfitku.

2.1 Model celého rybiho pfechodu
Ze simulaci provedenych na modelu celého rybiho pfechodu vyplynulo nasleduijici:

e pritok rybim prechodem: Q=1,810 m’fs;
e z toho prutok vodackou propusti: Q =0,610 m%s.

Jez Obrany

Rybi pfechod

Rychlost (m/s)
2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

Obr. 5. Model celého rybiho prechodu — rychlosti proudéni na hladiné
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Obr. 6. Model celého rybiho pfechodu — rychlosti proudéni na hladiné

APMUATIS

Jez Obrany
Rybi pfechod
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Obr. 7. Model celého rybiho pfechodu — rychlosti proudéni na hladiné
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2.2  Model ¢éasti rybiho prechodu
Ze simulaci provedenych na modelu ¢asti rybiho pfechodu vyplynulo nasleduijici:

e  Pratok rybim pfechodem je rozdélen nerovnomeérné:
e cca 2/3 protékaji ¢asti s kamennymi prepazkami;
e cca 1/3 protéka casti s kartdCovymi elementy (vodackou propusti).
¢ Rozdil hladin mezi jednotlivymi tinémi se pohybuje v rozmezi 0,15 — 0,20 m.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

35 |
09 |
205 471 647 823 999 11.75
X
Obr. 8. Padorysny fez — 12,50 mm nade dnem rybiho pfechodu
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
61 T
Y
35 1
09 |
205 471 647 823 999 11.75
X

Obr. 9. Padorysny fez — 312,50 mm nade dnem rybiho pfechodu
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Obr. 10. Pddorysny fez — 612,50 mm nade dnem rybiho pfechodu
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Obr. 11. PFicny fez prepazkou
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Obr. 12. Podélny fez kamennymi pfepazkami

0.00 0.50 1.
BN | 0Oaa
22
0.9 “
2.95 4.71 6.47

00 1.50 2.00
8.23
X 9.99

11.75

Obr. 13. Podélny rfez kartacovymi elementy
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3

ZAVER

Navrhovany rybi pfechod u jezu Obfany na toku Svitava byl posouzen pomoci 3D matematického
modelu. Z vysledkd provedenych simulaci vyplynula funk&nost navrhovaného rybiho pfechodu. Pritok
rybim pfechodem je rozdélen nerovnomérne — cca 2/3 protékaji ¢asti s kamennymi pfepazkami a cca
1/3 protékéd Casti s kartacovymi elementy (vodackou propusti). Rozdil hladin mezi jednotlivymi tanémi
se pohybuje v rozmezi 0,15 — 0,20 m.

V Brné dne 30.9.2015

Ing. Tomas Studnicka, Ph.D.
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