HYDROINFORMATIKA 1. cast

Simulacia procesov prudenia povrchovejvody
v otvorenych korytach

a cez vodohospodarske objekty

Radomil Kvéeton
Martin Oorfanus

SLOVENSKA TECHNICKA
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv



HYDROINFORMATIKA 1. cast

Simulacia procesov prudenia povrchovej vody
v otvorenych korytach

a cez vodohospodarske objekty

Radomil Kvéeton
Martin Orfanus

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
2015



Vsetky prava vyhradené. Nijaka Cast’ textu nesmie byt pouzita na d’alSie Sirenie akoukol'vek
formou bez predchadzajuceho sthlasu autorov alebo nakladatel'stva.

© doc. Ing. Radomil Kvéton, PhD., Ing. Martin Orfanus, PhD.

Recenzenti: prof. Ing. Jozef Kamensky, PhD.
Ing. Martin Bacik, PhD.

doc. Ing. Radomil Kvéton, PhD., Ing. Martin Orfanus, PhD.

HYDROINFORMATIKA 1. ¢ast’
Simulécia procesov priudenia povrchovej vody v otvorenych korytach
a cez vodohospodarske objekty

Vydala Slovenska technicka univerzita v Bratislave v Nakladatel'stve STU, Bratislava,
Vazovova 5, v roku 2015.

Edicia skript
Rozsah 202 stran, 134 obrazkov, 10 tabuliek, 12,345 AH, 12,629 VH, 1. vydanie,
edicné Cislo 5843, vydané v elektronickej forme;

umiestnenie na http://www.svf.stuba.sk

Schvélila Edi¢na rada Stavebnej fakulty STU v Bratislave.

85 -245-2015

ISBN 978-80-227-4468-3



OBSAH

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

1 UVOD

1.1 HYDROINFORMATIKA.....cceeeeeernnnnnn.

1.2 HYDROINFORMATIKA A HYDRAULIKA OTVORENYCH KORYT ....ucoiviiiierienrieniieteeeteesteesseesseeseesnessnesseesseesessneens

2 TEORETICKY UVOD

2.1 ZAKLADNE ROVNICE MECHANIKY TEKUTIN ......ouiiiiiiiiiiieiinicieinereit sttt ettt
2.1.1 Zékon zachovania hmotnosti — rovnica KONtNUILY ........cccerieriiiiiiiiieresieeee e

2.1.2 Zékon zachovania hybnosti

2.1.3 Zéakon zachovania energie ..

2.2 MODELOVANIE IZOTERMICKEHO POHYBU NESTLACITEENEJ TEKUTINY ...ovievvieereeeienieereerenseseesseesseesseessessenns

2.2.1 Navier-Stokesove rovnice...

2.2.2 Reynoldsovo kritérium .......

2.2.3 Stredné hodnoty a fluktudcie zloZiek okamzitych rychlosti a tlaku..........cccceeveeiirciirciiniiinieiciree

2.2.4 Turbulentnd a efeKtivna VISKOZITA............cooviviiiiiiiieiiieee ettt et etae e eenaeeeeenneeas

2.2.5 Modely pre turbulentné pridenie tekutiny — Boussinesqov Pristup........c.cccvecveevverevereereeseeneenseennens

2.3 ZAKLADY MODELOVANIA PRUDENIA VODY V OTVORENYCH KORYTACH ......c.uviiiioieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeenieee e
2.3.1 VSeobecna metodika matematick€ho MOAElOVANIA .......c.ovvveveiieiiiieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeees

2.3.2 Okrajové a po€iato¢né podmIenKY IIESEINIA ........cvirverieriierieereeteeteeeesteesteesseesessesesesaeesseesseeseessenns

2.3.3 Programova realizacia matematického MOdEIU ..........cceevieriiiiiiiiiiciieieee e

2.3.4 Modelovaci nastroj HEC-RAS a jeho 10gicka vystavba.........c.cccveiieiiniiniiiiieiececie e

3 JEDNOROZMERNE MODELOVANIE PRUDENIA VODY

3.1 TEORETICKE ZAKLADY 1D MODELOVANIA ......ccuiuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieit st
3.1.1 Klasifikacia otvorenych koryt a pradenia v nich ..........coocooiiiiiiiiiieeee e

3.1.2 Zékladné hydraulické charakteriStiKy KOTYa .......c.cccveivieriieriieiieii ettt es

3.1.3 Matematické modelovanie ustaleného nerovnomerného pradenia v tokoch ............ccccoevevienieniiennnn.

3.1.4 Matematické modelovanie neustaleného nerovnomerného pradenia ..........cceeveeveeveieeneeneenieennenn.

3.1.5 Rovnice na Gplny opis neustaleného pridenia............ccecviereerrieriieieeiesiereesieeie e seeseesree e eseeseeens

3.1.6 Rovnice neustaleného pradenia v programe HEC-HAS .........c.cociiiiiiiiinininiccceeeeeeeeen

3.2 MATEMATICKE MODELOVANIE SKUPIN VODNYCH ELEKTRARNINA VAHU ......oviiiiiiiiieiee e
3.2.1 Hydraulické vizby skupiny kandlovych VE ........ccccooiiiiiiiiiiiie et

3.2.2 Matematicky model vodného diela hat’ Drahovce — VE Madunice...........ccoceeeevieerieeniiieeneeeieeeeeene
3.2.3 Matematicky model VE Kostolnd — VE NOVE MESLO.......ccccuiieriieiiieeiieeiieeieciee e sieeesieeeieesane e

3.2.4 Matematické modelovanie interakcie bo¢nej zdrze a privodného kanala VE MikSova......................

3.3 MATEMATICKE MODELOVANIE PROTIPOVODNOVEJ OCHRANY NA ONDAVE........cooouiteeeiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseenens

3.3.1 Povoden jul 2004................
3.3.2 Prestavba hradzi na Ondave

12

13

13
15

21
21
21
21
22

23
23

24
28
31
32

33
33

34
36
38

43



3.3.3 POVOAENl MAJ 2010 ..c..iiiiiiiieiieie ettt et teste s te st esseesbeeseeeseeesee s e e seenseensesnsesntesneesseeseenseenseens 98

3.3.4 Matematické MOAEIOVANIE.....c..coueiuiriiiiieieierieet ettt sttt ettt bbbt eneen 99
3.3.4 Ochrana obci v dotknutom zaplavovanom UZEMI...........c.cecueeiirierieiieie e 102
4 DVOJROZMERNE MODELOVANIE 104
4.1 UVOD DO PROBLEMATIKY 2D MODELOVANIA.........eeveveeeeeeeeeeeeeseeeesseeseseeeseesesseseseessseseesesesessssessessesessesesnenas 104
4.2 ZAKLADNYCH ROVNIC PRE 2D MODELY PLYTKEJ VODY ......eoueuteiirieiieieienteierieeteiesiestetessentesesseseesessensesesuenenens 104
4.2.1 ROVINICA KONMEINUILY ..eoutieiieiiieiieiieit ettt ettt ettt et eae e e bt e sb e e b et e e teemeesaeenaie 105
4.2.2 DYNAMICKE TOVIICE .....eeutieuiieiieeiieitieet ettt ettt ettt ettt et a e sae e bt e et et e eseeeaeeebeebeenbeenseeneesneenae 106
4.3 METODA KONECNYCH DIFERENCI{ PRE NELINEARNE ROVNICE PLYTKEJ VODY .....cvevinieieienieieienieneeienieeenens 107
4.3.1 Aplikacia 2D modelu na bAze FDM .......cccuiiiiiiiriiiiieiieeee ettt 111
4.3.3 Vypadok VEG pri beZnej prevadzKe ..........cooviiiiiiiiieiieeee e e 122
4.4 METODA KONECNYCH PRVKOV PRE NELINEARNE ROVNICE PLYTKEJ VODY ...cuveiivieeieeirieereeereeeeveeeereeeneeas 123
4.4.1 OPIS MOACIU......icuiieiiiiieiieie ettt ettt et ettt e ett e bt et e e b e esbesesesseesseesseenseesseasseessesssenseesseensesssesssenses 123
4.4.2 Stabilita MOAEIU @ J&] TICSCIMIC ......ecvverueeiieiietieeieetteeeesteesteereeteseesteesteesseesseesseessesssesseesseessenssessnenees 126
4.4.3 Uzivatel'ské prostredic MOAEIU ... ...ccveiieriieiieiieieeteitee ettt beebeessesnneees 127
4.4.4 Testovanie modelu MOVYKO .......oooiiiiiiieee ettt e 128
4.4.5 Verifikacia modelu MOVYKO ......ooiiiiiiieee ettt e 130
4.5 MODELOVANIE PRIELOMOVEJ VLNY S VYUZITIM METOD POVODNOVEHO MAPOVANIA.........c.ccoevveereeereeannnnn 132
4.5.1 2D matematické modelovanie priclomove] VINY ........cccevieciiiieiiieiienieneeie et 133
4.5.2 VYPOCEt PIICLOMOVE] VINY ..veevviiiiiiiieiiesiieit ettt et et ebeebesaesteesaeesteesseesseesseessessaeseesseensenssessnenses 134
4.5.3 Geodetické POAKIAAY .......eeiieieeee ettt ettt 136
4.5.4 Ciselné hodnoty vypogitanych Velidin - tabul’Ky ...........c..cccovrvereiveeueieeeeeeeeeeseeeseeeee e seeeeen 136
4.5.6. Vyhodnotenie ni¢ivych G¢inkov prielomovej VINY ........cccocoeeoiiiiiiiinierieieeeie e 139
4.5.7 Vyuzitie SKOAOVYCH KITVICK .....ccviiiiiiiiiiieii ettt ettt beebeesae e ees 141
4.5.8 Zakreslenie zaplavovych Ciar v ohrozenej obci do katastralnej mapy ........c.oecvveeveeeerienieenieevennenne. 143
4.6 VIZUALIZACIA VYSLEDKOV Z 2D MODELOVANIA ....cc.ertiutiiinieitnienteitetenientetensentetentestetensestesesaeseesesseseesenseneenens 144
4.6.1 Staticka vizualizacia vysledkov modelovania ...........ccccoerieierieiiiiieeee e 144
5 TROJROZMERNY MODEL OBTEKANIA OBJEKTOV 146
5.1 UVOD DO PROBLEMATIKY 3D MODELOVANIA ..........oovuveeeieeeeeessessessesseesaeseeessesseesssssssessssessesessessesssessassnons 146
5.1.1 Rovnice pre umelo stladitelni teKULINU .........ccvveviiiiiiiiciecieiecie ettt 146
5.1.2 Aproximacia koneCnymi diferenCIami...........ccueevuiiiieieriesiesiieieeteeeesee st e esreeaeebeesseeesessaesseesseas 147
5.1.3 ADI schéma vypoctu pre Navier-StoKeSOVE TOVIICE ........evveervierieeierieiie e siee e eee e eneeseeeseeeeeas 148
5.1.4 Okrajove pOdMmIeNKY TIESEIIA .....eeueeureriiriirtirtiniietieitetete sttt ettt ettt et sttt ettt be bt ebe et enaenee 151
5.1.5 Urcenie parametroV VYPOCIUL.......cc.eeurertertirtiriererieeitetetentestesiesteeseestesestesbesaeeteeseensensestessesaeebeemeennenne 152
5.2 APLIKACIA MODELU NA PRUDENIE V HYPOTETICKOM OBJEKTE ......cvtveuertiieninienieneesesteeesesieneesesseneesesseneeneene 153
5.3 DALSIE MOZNOSTI ROZVOJA MODELU S3DF ..ottt 160
5.4 NAVRH A OPTIMALIZACIU PREVADZKY HYDROTECHNICKYCH OBJEKTOV .....cuevuiieniniiienieienieneenesteneeneereneenene 161
5.4.1 TEOTEHICKY TOZDOT ...ttt ettt ettt et nae 161
5.4.2 Principy simulacie modelom CFD........cccociiiiiiiiiiiiiiiininetccereee e 162
5.4.3 Geometria Modelu @ VYPOCLOVA SIEE .....cc.eruiriiruiriiriiiieientietenie ettt ettt ettt st sbe s anene 163

5.4.4 SIMUIACIA @ VYSIEAKY ...cuvetiiiiiitieiieiteteese ettt sttt ettt st 165



5.4.5 OVErenie VYSICAKOV ....ccuiiiiiiiieiieie ettt ettt ettt et et e e stessaessaesseenseenseenseenseenseessensaeseensens

5.5 POSUDENIE VTOKU NA MVE ..ottt e e e
5.5.1 Geometria (PIrOJEKEOVAINY STAV) ..e.verueeitiertiertieieeie et ette et et e et eeteseeesteeseeesaeesbe e et embeeneeeneesbeenseeneeas

5.5.2 GEOMEtria (JESTVUJUCT STAV) ...vieveererreiiertienteesteeteesteeetesseesseesseessesssesssesssesssesseesseesseessenssenssenseensennsens
5.5.3 OKIajOVE POAMUCTIKY .....eevieiieieeiieeiesiesitesteesteeteeteeetesseesteesseesseessesssesssesseesseenseanseasseessesssenseensennsens
5.5.4 HydrodynamiCKy VIPOCEL.......ccueeiuirieiierieiiesieeteeteetesteesteesteesseessesssessaessaesseeseenseassesssesssesseensennses
5.5.5 Vypocet pre 1. prevadzkovy stav (projeKtovany Stav)........ccecveveerrereeeriierienieneereeeeeeeeeereseeesseeeens
5.5.6 Vypocet pre 1. prevadzkovy stav (JEStVUJUCT StAV) ..coueiruiiriieiieiieieeie ettt

5.6 DYNAMICKA VIZUALIZACIA VYSLEDKOV 3D MODELOVANIA — ANIMACIA .....ccooviieieeieeeeeeeee e
5.6.1 Modelovanie preplachu predhatia vodne]j eleKtrarne ............ccvevveeeieecieiieiierieciee e

6 ZAVER

PRILOHY

P1 ODVODENIE ZAKLADNYCH ROVNIC PRE 2D MODELY PLYTKEJ VODY

P1.1 ROVNICA KONTINUITY ..utvvveiieeiieiitreeeeeeeeeiitreeeeeeeeeseisseseeeeseesesssssesesessesssssssssessensssssssseseesnssssssssesessmnssnseeees
P1.2 DYNAMICKE ROVNICE .......ciiiuiieieieieeeeeeee et e e e eeeeeaeee e et e e e e e e s eaaeesseaeteesasaeeesaaseessantteeeanseeesesaeeesaraneenas

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

SUHRN

SUMMARY

ZIVOTOPISY AUTOROV

179

181

181

183
185

191

197

199

201






Z.0ZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

A

Alm

F(x,y)

/
Jo S S

prieto¢na plocha koryta

moment 1. radu profilu

plocha prieto¢nej Casti profilu

empiricky koeficient

funkcia charakterizujica velkost’ fluktudcie v Case
koeficient Smyku (sleep factor)

Sirka profilu v hladine

koeficient charakterizujuci strmost’ fluktuacie
Chézzyho rychlostny stcinitel’

koeficient strat v dosledku kontrakcie alebo expanzie toku
funkcie zohl'adnujuce pdsobenie vonkajsich sil
koeficient zohladnujuci posobenie Coriolisovych sil
zloZzky vonkajsich sil posobiace v smere x, y, z
konStanta gravitacného zrychlenia

hibka vody, hibka vody v profile

priemerné hibka vody v elemente

Cisty spad vody na VE

hiba vody v profile, charakteristicka hibka rie¢neho profilu
kota vodnej hladiny (vztiahnuta na referennt hladinu)
piezometricka hladina imerna tlaku vo vnutri kvapaliny
pozdizny sklon dna

sklon Ciary energie

modul prietoku

koeficient postupivosti vetra

Boltzmanova konS$tanta

1K'



Lix

Lli: Lk) Lpl

T I O

~

i

< |

0
0,.0..0,
Qo

Opri

Or

qi

qyo Qy

kineticka energia turbulencie na jednotku hmotnosti kvapaliny [J .kg'l]

Karménova konstanta
vzdialenost’ profilov

fenomenologické termodynamické koeficienty

vzdialenost’ profilov pre 'avé inunda¢né tzemie, hlavné koryto,

pravé inundacné izemie a modifikovana vzdialenost’

charakteristicky rozmer

dizka useku medzi profilmi
koeficient drsnosti dna

drsnost’ dna nahradného profilu
omoceny obvod

atmosféricky tlak
pravdepodobnost’ vzniku fluktuécie
elektricky vykon

tlak

stredné hodnoty veli¢iny p
fluktuacie veli¢iny p
prietok vody v koryte

parcilne prietoky pre jednotlivé Casti zloZeného koryta

odtok z nadrze

pritok do nadrze

turbinovy prietok

hustota boéného pritoku/odtoku do/z koryta
hustota prietoku v smere x, y

hydraulicky polomer

hydraulicky polomer ndhradného profilu

8

[-]
[m]

[m]

[m]
[m]

[-]
[m]
[Pa]
[-]
(kW]

[Pa]
[Pa]

[Pa]

[m’.s™]

[m’.s”]

[m’.s™]

[m3.s'1]

[m’.s”]
2 -1

[m°.s™]

[mz.s'l]

[m]



Re

R €kr

So

Vsxs Vsy» Vsz
Vx, Vy, Vz
W

X

X,V z

y

Reynoldsovo kritérium

kriticka hodnota Reynoldsovho kritéria

prietocna plocha profilu

vSeobecny objemovy zdroj energie

Sirka koryta v hladine

¢as, modelovy Cas

stredna zvislicova rychlost’ v smere x

zloZka rychlosti vody v smere osi x

rychlost’ v prvom bode od steny

objem systému, objem vody v nadrzi

strednd zvislicova rychlost’ v smere y

priemerna profilova rychlost’ vody

zlozka rychlosti bo¢ného pritoku v smere osi x
charakteristicka rychlost’

rychlost’ pohybu t'aziska systému

priemerna profilova rychlost’

zloZka rychlosti vody v smere osi y

zlozky rychlosti kvapaliny v smere osi x, y, z
stredné hodnoty veli¢iny v,

fluktuacie veliCiny v,

zlozky rychlosti pevnej fazy v smere osi x, y, z
zlozky rychlosti v smere osi x, y, z

rychlost’ vetra

vzdialenost’ pozdiz dna modelovaného kanéla v smere po toku
kartézke stiradnicové osi

hibka vody v profile



Yo koeficient trenia okolo steny

Vi vzdialenost’ prvého bodu od steny

Z, Zg koéta dna

Grécke symboly

a Coriolisov koeficient

a koeficient stlacitelnosti tekutiny

yij Boussinesquovo ¢islo

yox koeficient vyjadrujuci nerovnomerné rozdelenie rychlosti

po zvislici

At casovy krok, pouzity pri diskretizacii rovnic
Ax vzdialenost’ medzi profilmi

Ax priestorovy krok v smere osi x

Ax rozmer priestorovej mriezky v smere osi x

Ay rozmer priestorovej mriezky v smere osi y

Az zmena vySky hladiny na tseku

S, Kroneckerovo delta

4 vySka hladiny vody nad referen¢nou hladinou
n koeficient pridavného odporu

n celkova u€innost’ premeny energie

0 vahovy koeficient medzi implicitnou a explicitnou schémou
A difuzny koeficient

u sucinitel’ dynamickej viskozity

u’ sucinitel’ turbulentnej viskozity

m turbulentna viskozita

Y% kinematickd viskozita

Ve efektivna viskozita kvapaliny

10

[-]

[-]

[mz.s'l

[kg.m'l.s'l]
[kg.m'l.s'l]
[kg.m'1 5]

[mz.s']

[mz.s'1



Vs koeficient turbulentnej viskozity
p hustota (mernd hmotnost’) kvapaliny
Pw hustota vody
Ds merna hustota pevnej fazy
T casovy krok vypoctu
Tjj zlozka tenzora napitia
Tovi povrchové napétie na hladine
D vSeobecna skaldrna veli¢ina
@ stredné hodnoty vSeobecnej skalarnej veli¢iny @
@' fluktuacie veli¢iny vieobecnej skalarnej velic¢iny @
7 uhol, ktory zviera vektor rychlosti vetra s osou x
Q povrch systému
Operatory a vektory
\% Hamiltonov operator (nabla) v = La, E, aJ
ox Oy Oy
F, vektor Coriolisovych sil F,. = (-fv, fu, 0)
F,F, vektory funkeii
g vektor gravitacného zrychlenia g = (0, 0, g)
1 tenzor identity
L,L, kone¢no diferencné operatory
P tenzor tlaku
V transformovany vektor rychlosti prudenia vody V=(u,v,w)"
w vektor premennych
T tenzor tangencialneho napétia
A Laplaceov operator A=V.V

11

[mz.s'l]

[kg.m?]
[kg.m”]
[kg.m”]
[s]

[Pa]

[Pa]

[N]
[m.s'z]
[-]

[-]
[Pa]

[m.s'l]

[Pa]



iJ, k indexy Casopriestorovych krokov v smeroch x, y, za ¢
m, n indexy urcujuce priestorovu polohu elementu

M celkovy pocet prvkov v kone¢nom elemente

N celkovy pocet usekov

P celkovy pocet iteracii

p index iteratného kroku

Z.OZNAM POUZITYCH SKRATIEK
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1 Uvop

1.1 HYDROINFORMATIKA

Hydroinformatika (Hydroinformatics) je odvetvie informatiky, ktord sa zameriava na
pouzivanie informac¢nych a komunikacnych technoldgii v rieSeni stale vaznejSich problémov
ako je efektivne a sucasne aj bezpecné vyuzivanie vody na rozne ucely, protipovodnova
ochrana, az po jej spravodlivé prerozdelovanie. Vyrastla z predchadzajucej discipliny
vypoctovych hydrauliky, numerickej simulédcie pradenia vody v tokov a suvisiacich procesov.
Vypoctova hydraulika zostdva zdklad hydroinformatiky, ktord sa zameriava nielen na

technologie na efektivne vyuZivanie vody, ale aj na pouzitie vody v socidlnom kontexte.

Po technickej stranke, okrem vyuZivania vypoctovej hydrauliky, je v hydroinformatike
velky zaujem o aplikovanie technik pochadzajicich z tzv. umelej inteligencie, ako su
napriklad umelé neurénové siete, alebo v poslednej dobe ,,samo uciace sa stroje* (Support
Vector Machines) a genetické programovanie. Tieto by mohli byt pouZzité spolu s vel'kymi
sibormi pozorovanych dat na ziskavanie dat na ziskavanie znalosti. Sibory pozorovanych dat

mdzu byt nahradené tidajmi ziskanymi z existujucich modelov.

Hydroinformatika uznava vo svojej podstate socialnu povahu problémov hospodarenia
s vodou a rozhodovacich procesoch a snazi sa pochopit’ spolocenské procesy, ktoré st
dosledkom nasadenia technologii do prevadzky. Problémy vodného hospodarstva st
najvaznejsie v celom svete, zatial' Co prostriedky na zabezpec€enie a rozvoj technologickych
rieSeni je sustredené v rukdch menSiny, je potrebné skiimat’ suvisiace spolocenské procesy
ako vel'mi akttne. Nenadarmo sa tvrdi, ze ak vypukne III. svetova vojna, tak vznikne

v dosledku nedostatku predovsetkym pitnej aj iZitkovej vody.

Dopady klimatickej zmeny pozorujeme uz dnes ako zvySujlcu sa intenzitu javov ako st
dlhé sucha, privalové povodne a prudké atmosférické zmeny v oblastiach, v ktorych zatial
neboli pozorované. Preto niet divu, Ze v roku 2007 bola udelena Nobelova cena mieru skupine
vedcov (Medzinarodny panel pre klimatické zmeny, Slovensko malo v fiom 2 zdstupcov —
profesori Lapin a Szolgay) za skumanie javov suvisiacich s prebiehajicou klimatickou

zmenou.

Hydroinformatika Cerpd a integruje poznatky z hydrauliky, hydrologie, inzZinierstva
Zivotného prostredia a mnoho d’al§ich odborov (Obr. 1.1). Vidi aplikécie vo vSetkych etapach

kolobehu vody z atmosféry az do ocednu, a v umelych zasahov v tomto cykle, ako je mestské
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odvodnenie a zasobovanie vodou. Poskytuje podporu na rozhodovanie na vsetkych trovniach,

od samospravy a politického vedenia jednotlivych Statov, cez vedenie konkrétnych operacii.

IT

Obr. 1.1. Oblast posobenia hydroinformatiky

kde su T - informacéné technologie (Information Technologies)
WS  -vedné odbory o vode (Water Sciences)
HI - hydroinformatika (Hydroinformatics)

Hydroinformatika mé stale rasticu celosvetovi komunitu vyskumnych pracovnikov

a odbornikov. Casopis Journal of Hydroinformatics (www.iwaponline.com, vychadza od roku

2011) poskytuje samostatni odbornt platformu pre hydroinformaticky vyskum.
Hydroinformatici sa stretavaji na vymenu nazorov na odbornych konferenciach s dvojroénym
cyklom. Cinnosti si spoloéne koordinované hydroinformatickymi sekciami IAHR, TWA
a IAHS. Stéle rastuci pocet profesiondlov a manaZérov oceiiuje pracu s tymito novymi

technologiami a nastrojmi.

Hydroinformatika je predmet, ktory bol na naSej fakulte zavedeny do vyucby na
Studijnom programe Vodné stavby a vodné hospodarstvo v nedavnej minulosti. Reprezentuje
snahy pedagogov katedry hydrotechniky o aplikdciu modernych vypoctovych metod
v hydraulike povrchovych a podzemnych vod pri plnom vyuziti vypoctovej techniky. Tieto
skripta tvoria ucebny text k prvej Casti predmetu Hydroinformatika a venuju sa teoretickym
a aplikatnym aspektom simulacie ustdleného a neustdleného 1D, 2D a 3D prudenia

povrchovej vody v otvorenych korytach a cez vodohospodarske objekty.

Skriptd obsahuju teoreticku cCast’, ktora pojednava o zdkladnych fyzikalnych zakonoch
pradenia povrchovej vody a o teoretickych metdodach jeho numerického rieSenia. Vysoka

nelinearita rovnic popisujucich pradenie vody neumoziuje ziskat analytické rieSenia uloh.
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Jednotlivé principy matematického modelovania st demonstrované na modelovacom néstroji
na prudenie vody v riekach HEC-RAS (RAS - River Analysis System). Informdcie o programe
HEC-RAS nenahradzaju uzivateI'ski dokumentaciu ku programu. Mnozstvo konkrétnych
aplikacnych prikladov pochddza priamo z vystupov aplikacného vyskumu Katedry
hydrotechniky.

Skriptd maju Studujucim pomdct’ pochopit’ zlozitost modelovacich procesov, ale najmé
aplikacné moznosti modelovacich néstrojov zalozenych na numerickej simulacii fyzikalnych
procesov prudenia povrchovej vody v otvorenych korytich a cez vodohospodarske (VH)

objekty.

1.2 HYDROINFORMATIKA A HYDRAULIKA OTVORENYCH KORYT

Old Wine in New Bottles?
Forrest Holly, ICHE Warsaw 2002

Sucasna situacia v hydraulike je pomerne zlozita. Platia v nej v plnom rozsahu zakladné
rovnice odvodené uz v 17. az 20. storoCi a pritom prezivame prudky ndstup vypoctovej

techniky a s niou spojené numerické metddy rieSenia hydraulickych problémov.

Tuto situaciu a problémy spojené s jej rieSenim dobre opisal prof. Forrest Holly v svojom
uvodnom vystupeni na International Conference on Hydro-Science and Engineering vo
VarSave v roku 2002. Vo svojom prispevku pod nazvom Classical Hydro-science and 21st
Century Education and Practice kladie otazku ,, Old Wine in New Bottles? “, ktora sa objavuje
pri kombinacii novych postupov rieSenia (New Bottles) atzv. klasickej hydrauliky (Old
Wine).

Ulohy, ktoré pred nami stoja v 21. storodi, si predovietkym v oblasti priameho
a ucinného prepojenia vzdeldvania a praxe. Toto prepojenie by malo byt obojsmerné. Z jedne;j
strany by prax mala vytvarat’ tlak na rieSenie aktualnych tloh, z druhej strany by prax mala
byt aktivne informovand o novych vysledkoch vyskumu a moZnostiach ich prakticke;j
aplikécie.
Zéklady klasickej inzinierskej hydrauliky boli poloZzené Bernullim, Pascalom a Chézzym
koncom 17. a v priebehu 18. storocia. Od verbalneho opisu hydraulickych dejov a zakonitosti
sa postupne prechadzalo k ich exaktnému matematicko-fyzikalnemu opisu formou vzt'ahov

a rovnic.
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Zakladatel' hydrauliky na Slovensku bol Samuel
Mikoviny (1686 az 1750), slovensky inzZinier -
zememerac, kartograf a polyhistor. Bez zvelicenia
- mozeme hovorit' o iom ako o slovenskom Bernullim. Uz
v roku 1741 opisuje energeticky princip pohybu tekutin,
~ ked’ energiu vody rozdeluje na prirodzenii vahu a naraz,

teda na energiu potencialnu a kineticku.

Samuel Mikoviny bol v rokoch 1725 az 1735 stolicny

s matematik — inZinier Bratislavskej stolice, venoval sa
_____ najmd melioracnym pracam. V roku 1735 ho menovali
U\l profesorom banskej Skoly v Banskej Stiavnici a
inZinierom stredoslovenskych banskych miest. Na Cele
i tejto institucie, predchodkyne Stiavnickej akadémie, stal

do r. 1748, neskor sa venoval uz len inZinierskej cinnosti.

Pocas terénnych prdac na vystavbe protipovodnovej

hrdadze v Trencine ochorel a kratko na to pri navrate

= = oL —= domov do Stiavnice zomrel.
O cavra Patria, quae me
gehwilti, dulcis Pannonia'
Obr. 1.2. Mikoviny na historickej rytine

Vicsina teoretickych prac klasickej hydrauliky bola dokoncend v 1. polovici 20. storocia.
Praktické aplikacie obchadzali vysoku vypoctovu naro¢nost’ numerickych rieSeni grafickymi
a tabul’kovymi metédami. Hoci prva etapa nasadenia vypoctovej techniky bola uplne
prirodzene orientovand na automatizaciu uz existujucich metdd, druhu etapu uz Gplne ovladli

metddy numerickej matematiky a hydroinformatiky.

V sucasnosti uz nejde iba o nasadenie modernych metdéd numerického rieSenia
zaloZzenych na uspechoch aplikovane] matematiky a stdle rastucej vykonnosti a pamiti
vypoctove] techniky, ale aj d’alSie nové pristupy vyvolané tlakom inych niekedy zdanlivo
nesuvisiacich vednych disciplin ako su:

- mechanika kontinua [2],

- synergetika [8,16,20] - opisujuca vznik novych kvalit a vyvoj systémov,

- informacné technoldgie (IT) - vznik hydroinformatiky,
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- geografické informacné systémy (GIS rozsirené o zdkladné modelovacie nastroje),
digitdlne modely terénu (DMT napojené na moderné technoldgie vzdialen¢ho

snimkovania — remote sensing).

Rozvoj aplikacie prostriedkov pocitacovej simulacie koncom 20. a zac¢iatkom 21. storocia
viedol k formovaniu samostatného vypoctového odboru Computational Flow Dynamics
(CFD, www.cfd-online.com). Ukéazka vystupov z 3D CFD simulécie objektov (2 x s vol'nou

hladinou vody) realizovanych RUG University of Gronigenje je na Obr. 1.3.

Oblasti vyuzitia matematického modelovania (d’alej MM) nie su iba doménou vyskumu
a projekCnej pripravy, ale stdle CastejSie sa pouzivaju v oblasti dispecerského riadenia.
Matematické modelovanie zohrava nezastupitelnu ulohu pri simulovani katastrofickych
situdcii ako st povodne, prielomové viny sposobené destrukciou vodného diela alebo

extrémne vlnové rezimy spdsobené prudkou zmenou prietoku v skimanom systéme.

3D simulations

Obr. 1.3. Vystupy 3D CFD simulacia objektov s volnou hladinou

Velka vyhoda matematického modelovania je jeho interdisciplinarnost’. Postupy vyvinuté
v inych vednych odboroch st na zaklade analdgii I'ahko aplikovatel'né aj v druhych vednych
odboroch. Veduca spolo¢nost’ v oblasti matematického modelovania je ANSYS, Inc. zaloZena

v roku 1970 s priblizne 1400 zamestnancami (Www.ansys.com).

Uvedené fakty jednoznacne sved¢ia o nutnosti integrovat’ problematiku hydroinformatiky
a MM do pedagogického procesu. Prva lastovicka v tomto procese v nasom regione boli
skripta Matematické modelovani hydrodynamickych a dispersnich jevii vydané na Stavebnej

fakulte VUT Brno uz v roku 1997 (Riha a kol. [35]).
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Vysoko efektivny pristup kombindcie ucebnice s priamo doddvanym programovym
vybavenim na CD ROM nosi¢i predstavuje vydavatel'stvo Haested Press svojou publikaciou

Computer Applications in Hydraulics Engineering [100].

Dal§i rozvoj MM viedol k vydavaniu $pecializovanych uéebnic ako je matematické
modelovanie prietoku v riekach akandloch (Szymkiewicz [40]) a numerické¢ metédy vo
vodnom inZzinierstve (Szymkiewicz [39]). Vzdelavanie v oblasti MM nemdze vSak byt iba

doménou pripravy vysokoskolakov, ale musi byt aj sucast’ celozivotného vzdelavania [12].

Predkladana praca demonstruje praktické poznatky a sktisenosti autorov z oblasti
matematického modelovania prudenia vody v otvorenych korytach za viac ako 30 rokov.
Nekladie si za ulohu predkladat’ najnovsie poznatky z tejto oblasti obsiahnuté v CFD.
Poukazuje na niektoré problémy, ktoré by sa dali skor zaradit’ do oblasti filozofie aplikovania
metéd matematického modelovania, ktoré by sme s ur€itym zvelicenim mohli nazvat

I

,, Umenim modelovat’”. Sem patri aj moznost’ aplikacie synergetickych pristupov v blizkej (¢i
vzdialenej) budtcnosti. Analyza stability pouzitych matematickych modelov a rieSenie
okrajovych podmienok pre 2D a 3D modely zna¢ne prekracuji rozsah tejto prace a su rieSené

odkazom na citovanu literataru.

Vyskumné a aplika¢né prace autorov st zamerané na tvorbu vlastnych, ako aj vyuzivanie

komerénych matematickych modelov charakterizovanych:

1. vyberom nelinedrnych modelov — iba nelinearny opis systémov moze viest’ k viacerym
rieSeniam, vzniku novej kvality, aplikacii principov synergetiky pri urceni smeru

vyvoja systému,

2. online zobrazovanie vysledkov modelovania — vyskum dynamiky prebiehajicich
dejov, skiimanie vplyvu zmeny v parametroch systému na neustalené javy v systéme,
aplikovanie v dispecerskych trenazéroch, vizualizacia hydraulickych dejov v ramci
pedagogického procesu, ato v case, ked vlastnictvo fungujucich fyzikalnych
laboratorii sa stava sice strategickou vyhodou ale aj vel'mi financne ndro¢nou

nevyhodou,

3. otvorenost systéemu ajeho moduldarna vystavba — matematické modely sa moézu
zostavovat’ priamo na mieru konkrétnej aplikdcie bez potreby prisposobenia sa

komerénému produktu,

4. wuzivatelska podpora — zniZenie uZivatel'skej narocnosti a pracnosti pri praktickom
opakovanom vyuzivani zostaveného matematického modelu.
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Uvedené poziadavky davaja jasnti odpoved’ na logickt otazku:

Preco viastné realizdacie hydraulickych modelov?

ked’ iba napr. pre oblast’” jednorozmerného modelovania je dostupna cela rada kvalitnych
produktov, ako je napr. volne vyuzitelny (tzv. free software) produkt HECRAS [102]
alebo komer¢né produkty MIKE11 [103] a SOBEK [106]. Situacia pri vyuzivani 2D a 3D
modelovacich néstrojov je zlozitejSia a kladie podstatne vyssie naroky na odbornu spésobilost
odberatela. Ceny za komerc¢né produkty pre 2D modelovanie st rddovo vysSie ako za
produkty 1D modelovania a produkty pre 3D modelovanie sa prevazne iba prenajimaji na

nevyhnutny ¢as rieSenia.

HEC-RAS prehlad

dodavatel:  U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center, 1995
licencia: vol'ne vyuzitel'na verzia (pozri web stranku pre detailnti informéciu)
verzia: 4.1 (2010)
popis metdd: neustalené prudenie: 1D Saint-Venantova rovnica

metoda konecnych diferencii

Preissmannova implicitna schéma (4-bodova schéma diskretizacie)
dokumenty: podrobné — uzivatel'sky manual a sprievodca, referen¢nd prirucka
priklady: pre kazdu aplikacnu oblast’ spolu s podrobnymi popismi

Web stranka: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

Obr. 1.4. Ukazka prehladu o modelovacom nastroji HEC-RAS

Vlastny vyber modelovacieho nastroja je komplexny problém a obyCajne sa musi
pristipit’ asponl k Ciastoénému kompromisu medzi poziadavkami na model a ekonomickymi
moznost'ami uZzivatela [35]. Pri vybere vhodného modelovacieho néstroja je uzitocné urobit’
si aspont prehl'ad ich zékladnych parametrov tak, ako je uvedené na Obr. 1.4 a az po

vzajomnom porovnani pristipit’ ku konecnému vyberu.

Uvodna teoretickd Cast’ prace bola inSpirovana publikaciou Matematické modelovani

hydrodynamickych a dispersnich jevi [35]. Rovnice opisujuce mechaniku tekutin boli
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rozsirené o zakladné poznatky z linedrnej nerovnovédznej termodynamiky, ktoré tvoria
fundament synergetiky. DalSie Gasti prace, opisujuce konkrétne 1D, 2D a 3D matematické
modely, pozostavaji z potrebnej Specialnej teoretickej Casti a ukdzky konkrétnych aplikacii
opisanych matematickych modelov. Velka vyhoda programu HEC-RAS je podrobna
uzivatel'skd dokumentacia, integrovany HELP a vel'ké mnozstvo vypracovanych a detailne

popisanych prikladov.
Vseobecné odporucané postupy na uspesné modelovanie st:

1. Naucit’ sa efektivne pracovat’ s modelovacim nastrojom na zdklade realizovanych

prikladov, ktoré sa ¢o najviac blizia k nd&Smu modelovanému problému

2. Pri modelovani postupovat’ vzdy od zjednoduseného problému k zlozitejSiemu.
Napriklad ak médéme modelovat’ tok s objektom pri neustdlenom prideni postupujeme
od modelovania toku bez objektu pri ustdlenom prudeni, potom doplnime do toku
objekt pri ustadlenom pradeni, potom modelujeme tok s objektom pri neustdlenom
pradeni s pozvolnymi zmenami prietoku a az nakoniec modelujeme nase uplne

zadanie.

3. Nemenit’ naraz nikdy viac parametrov vypoctu ako jeden a zistit’ tak citlivost’ modelu

na zmenu tohto konkrétneho parametra.

4. Neprepisovat’ projekty, priebezne ich ukladat’ pod zmenenymi ndzvami, ktoré musia

mat’ vypovedni hodnotu.
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2 TEORETICKY UVOD

2.1 ZAKLADNE ROVNICE MECHANIKY TEKUTIN

Mechanika tekutin sa zaobera rovnovahou sil v tekutine a to v pokoji ako aj v jej pohybe.
Predmet skimania pritom nie je pohyb molekal v tekutine ale zavadza sa pojem
elementarneho objemu. Tento objem ma byt z jednej strany vel'mi maly v porovnani so
skiimanou oblast'ou pridenia a z druhej strany dostato¢ne velky v porovnani s dizkou volnej

dréhy molekul.

2.1.1 Zakon zachovania hmotnosti — rovnica kontinuity

Zakon zachovania hmotnosti opisuje rovnica kontinuity (2.1)

0,
apvx+ pvy+apvz+a_p

=0 (2.1)
ox oy oz Ot
kde: p - hustota kvapaliny (mernd hmotnost’)
Vi, Vy, Vs - zlozky rychlosti v smere osi x, y, z
X, )z - kartézke stradnice

t - ¢as

Pre nestlac¢itel'ni homogénnu tekutinu (p = konstanta) nadobudne rovnica (2.1) zjednoduSeny

tvar

0
v My V. (2.2)
ox  dy oz

Rovnica (2.2) je vyjadrenim zdkona zachovania objemu.

2.1.2 Zakon zachovania hybnosti

Diferencialne Navier-Stokesove rovnice su vSeobecné rovnice opisujuce pohyb vizkej

nestlacitelnej tekutiny
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f_lﬁ_p_'_ﬁ 82VX+82vx_'_62vx _5VX+V ﬁvx_w GVX+V ov,
T opox ploax* oy oz o0 Tox Yoy oz
o’ o’ o’ 0 ov ov ov
fy—la—pﬂLﬁ vzy+ v2y+ vzy e B e N (2.3)
poy pl ox oy oz ot Ox oy oz

_l@_p+ﬁ(62vz Lo, +azvzj_avz LA A
- ¥y

*opoz ploax® o oz o T ox oy oz
kde: f. f. f- - zloZky vonkajsich sil posobiace v smere x, y, z
p - tlak

U - stCinitel’ dynamickej viskozity
Rovnice vyjadruji rovnovahu medzi:
- objemovymi silami pdsobiacimi na kazdy hmotny bod tekutiny,

tlakovymi silami zvi¢Senymi o zlozky spdsobené vizkost'ou tekutiny,

- zotrvaénymi silami v tekutine.

2.1.3 Zakon zachovania energie

Modelovanie neizotermickych dejov si vyZaduje zaviest' rovnicu opisujucu energetické

deje v tekutine

2 2 2
62+V 62+V 62+V 82:/16?+6?+862> +S¢ 2.4)
ox oy Oz

- energia (tepelnd energia 7, kinetickd energia turbulencie k, disipacia

kde: @
kinetickej energie turbulencie ¢),
A - diftzny koeficient,
So _objemovy zdroj energie.
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2.2 MODELOVANIE IZOTERMICKEHO POHYBU NESTLACITELNEJ TEKUTINY

Pohyb tekutin je vo vSeobecnosti neustdleny a trojrozmerny. Zakladna uloha
hydrodynamiky je urCenie rozdelenia rychlosti a tlaku pri pohybe tekutiny v skimanej oblasti.
Odpoved mozno ziskat’ pomocou fyzikalneho alebo matematického modelovania. Fyzikalny
vyskum je obycajne velmi nakladny a casovo naro¢ny. Ztohto dovodu nadobuda
matematické modelovanie stale va¢si vyznam.

Rovnice opisujuce pohyb tekutiny uvedené v Casti 2.1 boli odvodené pre elementarne
objemy kvapaliny. Ich dalSie vyuzitie na modelovanie pradenia tekutiny v realnych
podmienkach, a teda v podstatne vac¢sich rozmeroch je podmienené vyrieSenim problematiky

fluktuacii veli¢in opisujucich dynamiku tekutiny.

2.2.1 Navier-Stokesove rovnice

Diferencidlne Navier-Stokesove rovnice su najvSeobecnejSie rovnice pohybu vizkej
nestlacitelnej tekutiny. Vyjadruju pre elementdrny objem prudiacej tekutiny vztah medzi

silami vonkaj$imi, tlakovymi, odporovymi a zotrvacnymi

ov,
A Vi 2.5
ot Z o 2.5)

kde indexy i a j nadobudaju hodnoty priestorovych stradnic x, y a z.

Pouzitim rovnice kontinuity pre nestladiteI'n tekutinu sa mdézu rovnice (2.5) prepisat’ do

tvaru vhodnejsieho na d’alsie studium vplyvu fluktudcii na pohyb tekutin

1 op 1
i __8_p +— z 8 Ly & ( ) (2.6)
pox;  p;ox; o 7 0x;
kde: ; zlozka tenzora napitia
ov. Ov,
T.. = L. —l-l——j 2.7
/ ’{ax_, Ox, J @7
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2.2.2 Reynoldsovo kritérium

Rovnice (2.5) mozno prepisat do bezrozmerného tvaru zavedenim veli¢in

charakteristickej rychlosti 77 a charakteristického rozmeru L. Dalej sa pouzijii normujtice

vztahy

=<l
I

~ <

t p=2L (2.8)

=
I
e~
~
I

=

a zavedie sa parameter oznaCovany ako Reynoldsovo cislo Re, aj ked v skutoCnosti ide

o kritérium, ktoré vyjadruje pomer sil zotrvacnosti k silam viskozity

_pVL VL _VL

Re (2.9)
Yz H v
P
kde: v - kinematicka viskozita

Rovnice (2.5) prejda po uvedenych tpravach do tvaru

~ o -
Ly PLISOV_ D sp P (2.10)
V2 X, k] or SR,

Z uvedenej bezrozmernej rovnice je ocividna dblezitost’ hodnoty Reynoldsovho kritéria (ako

jediného parametra v rovnici (2.10)) pri posudzovani charakteru pridenia kvapaliny. Nizke
hodnoty Reynoldsovho kritéria, ked prevladaju sily vidzkosti, charakterizuji laminarne
prudenie. Naopak vysoké hodnoty, ked’ sily zotrva¢nosti maji rozhodujuci vyznam, indikuja
turbulentné prudenie.

Ako uvadza Krempasky [20], prechod od laminarneho pridenia k turbulentnému sa da
lahko demonstrovat’ v laboratérnych podmienkach. Chaotické Taylorove Struktury vznikaju
v kvapaline, ktord je umiestnena medzi dvoma stiosovymi valcami, z ktorych vnutorny sa
otaca konstantnou rychlost’ou.

V prirode sa d4 najCastejSie stretnit’ so vznikom Struktur pri hydrodynamickych tokoch
vtedy, ked sa laminarne pridenie meni na turbulentné. Tento prechod z jednej kvality na

druht by mala charakterizovat’ kritickd hodnota Reynoldsovho kritéria Rey,. Zatial' o pri
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prudeni vody cez kruhové potrubie je charakteristicky rozmer priemer potrubia, pri

otvorenych korytach je situécia zlozitejsia, co demonstruji nasledujuce pristupy:

a) Agroskin [1] navrhuje ako charakteristicky rozmer hydraulicky polomer, ale po
dosadeni do (2.9) dostava hodnotu Re radovo 10° pre kanal (hydraulicky polomer R =
1,5 m, rychlost pradenia vody w = 0,8 ms”, kinematicka viskozita v = 10%m’s™),
v ktorom prebieha transport vody v oblasti rie€neho pridenia, hoci na zéklade analogie
s prudenim v kruhovom potrubi mu vysla hodnota Rey, = 580. Uvedeny rozpor

poukazuje na nevhodnost’ pouzitia uvedenej kombinacie parametrov na vypocet Rey,,

b) Krempasky [20] uvadza ako charakteristicky rozmer priemer pradove;j trubice a hodnota

Rey, = 2400 je v sulade s pozorovanim,

¢) aplikécia poznatkov z modelovania pradenia v otvorenych korytach (Szymkiewicz [40])
predstavuje dosadenie do vztahu (2.9) za charakteristicky rozmer hydraulicky polomer
a turbulentnu viskozitu miesto dynamickej, potom aj Re bude mat’ ocakavanti hodnotu

radovo 10° (pozri kapitolu 2.2.4 tejto prace),

d) Brdicka [2] v mechanike kontinua pouziva Reynoldsovo c¢islo ako jedno z kritérii pre
podobnost’ priidenia nestlacitelnej viskoznej tekutiny (dve prudenia s rovnakym Re
budi mat’ rovnaky charakter pradenia) a o hodnote Rey rozhoduji predovsetkym
pociatocné poruchy v prudeni na zaciatku pozorované¢ho objektu. Malé poruchy
v prideni na zaciatku objektu sa rychlo utlmia a Rej, nadobudne podstatne vysSiu

hodnotu. Pri va¢Sich poruchéch je situacia opacna.

Z uvedenych prikladov vyplyva, ze pri vypocte Reynoldsovho kritéria je potrebné pouzit
navzajom si zodpovedajice vyjadrenia viskozity a charakteristického rozmeru skimaného
systému. Napriklad pre elementarny objem opisany rovnicami (2.5) bude potrebné pouzit
kinematicki viskozitu a charakteristicky rozmer rddovo v milimetroch. Vyplyva to
z konstatovania v [35], kde sa uvadza, Ze na priamu numerickt simulaciu (DNS — Direct
Numerical Simulation) pradenia opisaného Navier-Stokesovymi rovnicami (2.5) je potrebné
vypoctovu siet’ so vzdialenost’ou uzlov v zlomkoch milimetra.

Vznik turbulentného pradenia [20] by mal tiez logicky vyplynut’ z Navier-Stokesovych
rovnic aplikaciou synergetickych pristupov, avSak napriek velkému usiliu sa doteraz

nepodarilo tento problém v Uplnej vSeobecnosti vyriesit.
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Upravenim rovnice (2.10) zpohladu Hakenovskej synergetiky na tvar vhodny na
skiimanie stability systému sa ziska rovnica (pre zjednodusSenie zanedbame aj pdsobenie

externych sil)

K P 10T o OV
v __p 1 S oSy D 2.11)

ot %, Re“ T K,

Fluktuacia zlozky rychlosti i (dolny index f) ako odchylka od stacionarneho stavu (dolny

index s) je definovana vztahom
5,47, e.1)

Rovnica (2.11) ma pre stacionarny stav rieSenie v tvare

_op 1
0=—"+— v 2.13
&, Re% Z Y 6‘” -13)
Dosadenim (2.12) do (2.11) a vyuzZitim (2.13) sa ziska rovnica urcujica vyvoj systému
v, 1 0OV ov ov. ov
S S S siy ay Si
= — Y +V +V, 2.14
o ReX o 2{% "o a~} .
1 2 3 4

Znamienko pravej strany rovnice rozhoduje o tom, ¢i bude fluktuicia zosiliiovana alebo
tlmena.
Ukéazka kvalitativnych vysledkov rieSenia moze byt analyza stability laminarneho pradenia.

Pri predpoklade kladnej fluktuécie v tvare

%, = alt)exp|- b(a% V] 2.15)
kde: a(t) - funkcia charakterizujica vel'kost fluktudcie v Case

b - koeficient charakterizujuci strmost’ fluktudcie

AX; - priestorova odchylka od miesta vzniku fluktuacie

26



je v rovnici (2.14) 1. ¢len nenulovy, 2. a 4. ¢len su nulové. 3. ¢len je nenulovy iba v pripade
priestorovej zmeny rychlosti v smere inom ako je smer prudenia (hodnoty ¢lenov st pocitané

v skimanom stacionarnom bode).

Priamy dosledok uvedenych analytickych zisteni je rozdelenie oblasti prudenia na:

a) prudenie dostatocne vzdialené od steny, kde su fluktuacie rychlosti vzdy tlmené

a miera tlmenia je nepriamo imerna Re

oV 1 OV
1 fi
= <0 2.16
of Re Zj: ox; (2.16)

b) pradenie pri stene, kde miera tlmenia fluktuacii postupne klesa s rasticou hodnotou
Re (1. c¢len) alogaritmicky pokles rychlosti pradenia pri stene sposobuje zapornu

hodnotu 3. ¢lena v rovnici (2.14)

ov 1 o’V oV,
fi 2: fi ~
= — _ Vv st 2.17
of  Re“ ox; " ox, @17

Tento fakt vytvara mozZnost’ na vypocet kritickej hodnoty Rey, z rovnice (2.17), ¢ize hodnoty
Reynoldsovho kritéria pri ktorej sa meni charakter ¢asového vyvoja fluktuacie z timenia na

zosilnovanie fluktuacie

vl
>
Re, = ' o (2.18)
e ~ avsi .
Zvﬁ o

Po prekroceni kritickej hodnoty Reynoldsovho kritéria budu v systéme fluktuécie
zosilnované a skimany stav systému (laminarne pridenie) sa stava nestabilny. Uvedeny
postup ndm hovori o potrebnej kvalitativnej zmene v spravani sa systému. V naSom pripade
ide o prechod od laminarneho prudenia k turbulentnému. Obdobné vysledky sa dostanu aj pre

zapornu hodnotu fluktuécie.
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Turbulentné prudenie vSak nemusi byt iba chaotické, ale za urcitych podmienok
moéze v nom vzniknit samoorganizicia (systém velmi vzdialeny od rovnovéhy). Vznik

koherentnych virovych Struktar ako su zobrazené na Obr. 2.1 opisuje Merava [30].

HAIRPIN

ARCH or
HORSESHOE

Moderate Re

FLOW

Obr. 2.1. Formovanie koherentnych virovych Struktur

V uvedenej praci bol realizovany vyskum turbulencie pomocou databazy vytvorenej priamou

numerickou simuléciou prudenia kvapaliny v otvorenom kanali pri Re = §500.

2.2.3 Stredné hodnoty a fluktuacie zloZiek okamzitych rychlosti a tlaku

Vhodny postup na extrapoldciu rovnic z casti 2.1 do podmienok makroskopickych

systémov je nahradenie okamzitych hodnét veli¢in suctom ich strednej hodnoty a prislusnej

fluktuacie

Vi:;i"’_V; p=p+p O=0+ (2.19)
kde: \2,5,5 - stredné hodnoty veli¢in v,, p,®

v,p, o - fluktuécie veli¢in v, p,®
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Stredné hodnoty veli¢in st definované ako ¢asovo stredné hodnoty

o t+At _ t+At . 1 t+At
v,=—— |v.dt p==— [pat D=—— | Dt
2At 0 2At 0 2A¢ .7,

(2.20)

priCom interval integracie 2At¢ je dostatocne dlhy vzhladom na existenciu fluktuacie

a podstatne kratsi ako celkovy Cas prudenia.

Stredné hodnoty veli¢in a ich fluktuacie spiiaju nasledujiice vztahy

el

D=

=
[
=
< |
I
Sl

(2.21)

>

= |
I
o
A

Il

o
S

|

o

Dosadenim (2.19) do rovnic z ¢asti 2.1, spriemerovanim rovnic v ¢ase a pouzitim vztahov

(2.21) sa ziska modifikovana rovnica kontinuity pre nestlaciteI'nt tekutinu v tvare

Ovy Ov, Ov.
=+
ox oy oz

=0 (2.22)
a modifikované Navier-Stokesove rovnice v tvare

R VTN P N P I
p Oox Ox\ p Ox oy\ p oy Y)ooz\p oz ot

- an - an - 6‘})(
v, 2 FV — .

X oy 0z

Y poy oaxlpox V) oylpoy V) Gz\p oz 7 ot
+‘—}x 6Vy +‘—)y avy +—Z Gvy
Ox oy 0z

(2.23)
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Po definovani Reynoldsovych tangencidlnych napéti

;-A, = a_‘_}i+8‘_}f
T e e,

1

J 'y =—p) (2.24)

a ich zavedeni do rovnic (2.23) sa ziskaji Reynoldsove rovnice [35]

pOox p ox o oy ol Oz ot

ox oy Oz
(2.25)

ox oy Oz

p oz p ox Yo, oy Yo, 0z ot

Ov:vy Ov:vy Ov.v:
+ + +
A oy oz

Ststava rovnic (2.24) a (2.25) nie je uzavretd v dosledku neznamych korelacii medzi

fluktuaénymi zloZkami rychlosti v}y’ , ktorymi sa vniesol do Navier-Stokesovych rovnic

Statisticky pristup.

Obdobnym spdsobom sa mozZe ziskat’ upravena rovnica zakona zachovania energie
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a£+;xa£+;y6£+;za£:£ iag_v;qj' +£ ﬂ,ag—v,,q)’ +
ot Ox oy 0z oOx| ox ol o 7
(2.26)

2.2.4 Turbulentna a efektivna viskozita

Odlisny postup Gpravy rovnic (2.23) zavedenim sucinitel’a turbulentnej viskozity opisal

Szymkiewicz [40]

T AT T By,
N iy (2.27)
’ p Ox;  p Ox
kde: 4’ - suCinitel’ turbulentnej viskozity
i,j - indexy nadobudajice kombinacie hodndt x, y, z

Dosadenim (2.27) do (2.23) sa ziskaju makroskopické Navier-Stokesove rovnice tvar

? —la—pﬁ—l(ﬂ-{—ﬂT)Avv :an +‘_}x an +‘_}y 8Vx +‘_}Z a‘/'x
X P : ox oy

LA (P o TN LA B (2.28)
Y opdy p Yoot Ox oy Oz

kde: A - Laplaceov operator.

Rovnice (2.28) su formélne podobné s rovnicami (2.5). Vplyv fluktudcii sa premietol do
turbulentnej viskozity. Z experimentov vyplyva, ze ' >> u. Koeficient 4" nadobtida hodnotu

okolo 1 kg.m™.s™, &o je o tri rady viac ako koeficient dynamickej viskozity [39]. Vysledna
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efektivna viskozita je dand suctom turbulentnej a dynamickej viskozity, ale je prevazne
uréovana turbulentnou viskozitou. Turbulentnd viskozita je dand charakterom pradenia vody

a nie fyzikalnymi vlastnostami vody, ktoré urcuju dynamicku viskozitu.

2.2.5 Modely pre turbulentné prudenie tekutiny — Boussinesqov pristup

Zakladnym principom pri modelovani turbulencie je princip turbulentnej viskozity.
Boussinesquov pristup je zaloZzeny na predpoklade, ze turbulentné napitia st umerné

gradientu rychlosti

v, v,
—v = Lo —zk@/ (2.29)
Toplox; ox ) 3
kde: - turbulentna viskozita (nezavisi od vlastnosti kvapaliny ako dynamicka

viskozita, ale od charakteru prudenia)
k - kinetickd energia turbulencie na jednotku hmotnosti kvapaliny

S, - Kroneckerovo delta

Rovnica (2.29) je rozSirenim rovnice (2.27) o energetické ¢leny turbulencie. Kinetické energia

turbulencie je definovand podl'a [33] vztahom

k= %(v;v; +VIV + v;v;) (2.30)

Podobne je definovana disipécia kinetickej energie

E=-v (2.31)
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Rovnice v tvare (2.26) pre energetické veli¢iny definované vztahmi (2.30) a(2.31) su

zakladom k-& modelov pre opis turbulentného prudenia [32].

2.3 ZAKLADY MODELOVANIA PRUDENIA VODY V OTVORENYCH KORYTACH

2.3.1 VSeobecna metodika matematického modelovania

Matematické modelovanie mézeme vo vSeobecnosti rozdelit’ do tychto realizacnych etap:

1.

Zjednodusenie opisu modelovaného systému tak aby boli uvazované iba rozhodujice
vlastnosti systému. Uplny opis modelovaného systému je velmi zloZity a prakticky
neriesitelny. Typickym zjednoduSenim je znizenie rozmeru rieSeného modelu. Hoci
realny okolity svet je 3-rozmerny, je logické opisovat’ prudenie v riekach ako

1-rozmerny systém a prietocné nadrze ako 2-rozmerny systém.
Volba opisu systéemu na bdze fyzikdalnych rovnic vhodnych pre numerické rieSenie
Diskretizacia fyzikalnych rovnic

Volba schematizacie modelovanej oblasti a vytvorenie nadhradnej vypoctovej siete na
baze kone¢nych diferencii alebo kone¢nych prvkov. Modely zalozené na baze
kone¢nych diferencii su sice jednoduchsie ale neumoziluju detailny opis modelovane;j
oblasti. Tato nevyhoda sa da ciastocne redukovat’” prechodom od pravouhlych ku
krivo¢iarym stradnicovym systémom [33]. Modely na baze kone¢nych prvkov su
podstatne zlozitejSie ale umoznuji lepSi opis modelovane] oblasti a podstatne
jednoduchSie zahust'ovanie vypoctovej siete vo vybranej oblasti modelovaného

systému.
Vytvorenie vSeobecného numerického modelu s potrebnou stabilitou vypoctu

Odladenie modelu na viacerych sadach kontrolnych merani. Pokial’ nie su k dispozicii
potrebné kontrolné merania, méze sa pouzit' na ziskanie kontrolnych tidajov uz iny

verifikovany model.
Zostavenie matematického modelu pre konkrétnu modelovanu oblast’

Kalibracia modelu pre uz konkrétnu modelovant oblast’ na zaklade potrebného poctu
kontrolnych merani. Pocet kontrolnych merani nesmie byt men$i ako pocet

neznamych hydraulickych parametrov systému.
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9. Verifikacia nakalibrovaného modelu pre konkrétnu modelovanu oblast’ na sade

kontrolnych merani inych ako boli pouzité pri kalibracii modelu

10. Aplikacia verifikovaného modelu na pozadované hydrologické alebo hydraulické
postupnosti udalosti, ktoré sa Casto oznacuju ako scendre vypoctu. Skiima sa tak
odozvu modelu (ako ndhrady modelovaného redlneho systému) na zaddvané vstupy

do modelu (zmena vonkajsich vplyvov na modelovany systém).

Etapy 1. az 6. su typické pre vyvoj modelu a etapy 7. az 10. su charakteristické pre aplikaciu

modelu v praxi.

2.3.2 Okrajové a pociatocné podmienky rieSenia

Zakladom matematického modelovania pradenia v tokoch je numerické rieSenie
fyzikalnej rovnice opisujucej pradenie vody v modelovanom tseku.
Podrla ¢asového priebehu sa rozdel'uju prebiehajice deje na:

- ustalené, hodnoty vsetkych premennych popisujucich prudenie su funkciami iba

priestorovych stiradnic a nemenia sa v Case,

- neustalené, hodnoty vSetkych premennych opisujicich prudenie su funkciami Casu

a priestorovych suradnic.

Model ustaleného prudenia je jednoznacne definovany okrajovymi podmienkami rieSenia
apri vlastnom rieSeni sa postupuje od znamych hodnét (okrajovych podmienok)

k nezndmym, ktoré st vysledkom matematického modelu (Obr. 2.2).

Okrajové podmienky modelu su umiestnené na kraji (hranici) modelu a musia byt

definované v kazdom okamihu simulovanej periddy.
Okrajové podmienky rozdel'ujeme podla ich charakteru na:

— 1. typu — Dirichletova — znama kéta vodnej hladiny
— 2. typu — Neumannova — znamy je prietok
— 3. typu — Cauchyho — zndmy je vztah Q/h koéty vodnej hladiny a prietoku vody

— doplilujuce externé hodnoty ako je napriklad externy pritok vody
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Hodnoty okrajovych podmienok predstavuju:

— konstantné hodnoty — ustalené pradenie

— Casové rady hodndt — neustalené pradenie

Okrajové podmienky pre rieky rozdelujeme na horné (upstream boundaries) a dolné

(downstream boundaries).
Typickymi prikladmi pre horné okrajové podmienky su:

— konStantny prietok z nadrze

— prietokovy hydrogram (discharge hydrograph) — prietok ako funkcia ¢asu Q = f{z)
Typickymi prikladmi pre dolné okrajové podmienky su:

— konstantnd hodnota vodnej hladiny, napr. objekt s vel’kou akumula¢nou kapacitou

— Casovy priebeh vodnej hladiny & = f{t) (time series), napr. na sutoku Vahu a Dunaja

— prietokova krivka (rating curve Q/h), napr. merna krivka v danom profile

Predpisané okrajové podmienky

Oblast riefenia

Obr. 2.2. Schéma rieSenia uloh ustaleného prudenia
Model neustaleného prudenia je okrem okrajovych podmienok definovany aj pociatocnymi

podmienkami. Pociato¢né podmienky st hodnoty vSetkych premennych na pociatku rieSenia

(napr. v Case ¢t = 0).
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Postup riedenia

\\ [ //

Oblast riesenia

Okrajové .. . Okrajové
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Obr. 2.3. Schéma rieSenia uloh neustaleného prudenia

Pokial' tieto hodnoty su zndme iba na okraji modelovanej oblasti, mo6zu sa doplnit’
vypoctom pomocou modelu ustdleného prudenia. Vlastny vypocet potom prebieha od hodnot
znamych v ¢asovom kroku 7 k nezndmym hodnotam v ¢ase posunutom o ¢asovy krok vypoctu

t +4t (Obr. 2.3).
Pociato¢né podmienky (/nitial Conditions) musia byt’ zname na zaciatku simula¢nej periody.
Metddy stanovenia pociatocnych podmienok rozdel'ujeme na:

— rucné zadanie Specifikacie lokalnych a globalnych hodndt
— hodnoty zadané ako vysledok vypoctu ustaleného pridenia vody

— vysledky ziskané ako vysledok inej simulacie — tzv. hortci Start ,, hot start”

Ddlezité je si uvedomit’ vplyv pociatocnych podmienok na vysledok simulacie a podl'a toho

stanovit’ stratégiu Specifikovania pociato¢nych podmienok.

2.3.3 Programova realizacia matematického modelu

Programova realizacia matematického modelu sa moze rozdelit’ na ¢asti:
g

a) preprocessing — priprava potrebnych vstupov do modelu, import udajov z GIS,

definovanie pozadovanych vystupov z modelu,
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b) processing — vlastny vypocet — obyCajne rieSeny ako black box, vyuzivaji sa
programy realizované v nevizudlnych programovych prostriedkoch (napr.
FORTRAN),

C) postprocessing — spracovanie vystupov z modelu, export do syst¢tmov na dalSie

spracovanie udajov (GIS).

Casova mierka modelovanych hydrodynamickych dejov je velmi §irokd. Poéniic
povodinami, ked staci modelovy krok rddovo v hodinach a konciac sekundami pri nahlych

manipulaciach na energetickych objektoch.

Problematika modelovania prudenia vody je uzko prepojend s ostatnymi procesmi

prebiehajucimi v tokoch ako st napriklad:

- morfoldgia tokov — zmena tvaru koryta, transport sedimentov ([10],[13]),
- Sirenie zneclistenia v tokoch (ropné, chemické — rozpustné latky, raddioaktivne —
polcas rozpadu),

- interakcia melioracnych kandlov s podzemnou vodou ([36],[37]).
Na sucasné riesenie uvedenych problematik sa vyuziva metoda rieSenia STEP BY STEP, ktora
je zaloZena na rozdeleni modelovaného procesu na relativne samostatné Casti:

1. krok — modelovanie hydraulickych dejov pri konStantnych hodnotach

nehydraulickych veli€in,

2. krok — modelovanie nehydraulickych dejov pri konStantnych hodnotach

hydraulickych veli¢in vypocitanych v 1. kroku modelovania.

Modelovanie prudenia vody slizi ako prostriedok na generovanie vstupov pre vedné odbory

orientované na vyuzitie otvorenych koryt ako napr.:

- vodnych ciest - plavebna prevadzka pozadujuca informacie o vyske hladiny (hibka

vody v brodovych usekoch), sklone hladiny a rychlosti prudenia vody [9],

- energetickych kandlov - transport vody ako nosi¢a hydropotencialu k miestu

premeny vodnej energie na elektricku — hydroenergetika [9].
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2.3.4 Modelovaci nastroj HEC-RAS a jeho logicka vystavba

Program HEC-RAS sluzi na systém na analyzu prudenia vody v riekach (RAS - River
Analysis System). Je priebezne vyvijany U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic
Engineering Center (HEC) uz od roku 1995 a dnes je uzivatelom pristupna verzia 4.1.
Zakladna verzia programu je pre nekomeréné vyuzivanie verejne dostupna a je velmi

rozsirend hlavne v univerzitnom prostredi.

FES HEC-RAS

e River Analysis System

Version 4.1.0 Jan 2010
Developed by the
U.5. Army Corps of Engineers

Hydrologic Engineering Center

609 Second Steet, Davis CA 95616

www_hec usace.army.mil

Obr. 2.4. Zakladné informdcie o najpouzivanejsom 1D modelovacom ndstroji

O tom, Ze tvorcovia programu HEC-RAS si stanovujl pre seba d’alSie a zloZitejSie tlohy
sved¢i aj fakt, Ze v maji 2014 bola uvolnend beta verzia programu HEC-RAS 5.0 s

prostriedkami uZ aj na 2D modelovanie.

Zakladnou uzivatel'skou jednotkou je projekt (Project), ktory obsahuje udaje o geometrii

modelovanej oblasti, o objektoch na toku a scenari modelovanej udalosti (Obr. 2.5).

1 X
Filee Edit Run View Options GI5Tools Help
“a —— f_| | 5ED i i B o HT 2]
EIPAPA R =
Project: |gag (o8 ADocuments\HEC DatavHE C-RaS4Steady Examplestgag. pri Qj
Plan: |Spring Creek Multiple Culverts [T e vetoniDocuments\HES D atavHE C-Rias \Steady Examplesioqg.pOl
Geometny: [Multiple Cubsert Geametry (T8 AR veton\Documents\HEC D ata%HE C-Ri&S \Steady Examplestggg.gli
Steady Flow: |Muiltiple Cubvert Flow Data [C:x sk veton\Documents\HEC D ata%HE C-Ras \Steady Examplestaqa, 01
Unizteady Flow: | |
Deszcription '| g g j S Customary Units

Obr. 2.5. Hlavné menu programu HEC-RAS

Priprava geometrickych udajov k realizovanému projektu (Edit/Enter geometric
data) je podporovand grafickymi prostriedkami a vel'kym mnoZstvom uzitocnych

nastrojov.
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Obr. 2.6. Prostredie vkladania geometrickych udajov

Logickd vystavba Struktiry geometrickych tdajov pre cast’ toky pozostava z grafického

definovania rieky (River), Gseku rieky (Reach), jednotlivych priecnych profilov (Cross

Section) a sutokov (Junctions).

Vkladanie a uprava udajov o objektoch v modelovanej oblasti je realizované v moduloch

(Obr. 2.6):

N kR

Mosty a priepusty (Bridges and Culverts)

Struktury v tokoch (Inline Structures)

Postranné (lateralne) Struktary na tokoch (Lateral Structures)

Nadrze, vodozachytné objekty (Storage Areas)

Prepojenia nadrzi a vodozachytnych objektov (Storage Areas Connections)

Cerpacie stanice (Pump Stations)

Tabul'ky hydraulickych parametrov pre neustalené pradenie (Hydraulic Table

Parameters for Unsteady Flow)

Po vlozeni Udajov o geometrii modelu je d’alSim krokom budovania modelu vytvorenie

scenara modelu (Profile), ktory obsahuje napriklad pre ustalené pradenie udaje o zmenach

v prietoku v jednotlivych usekoch (Flow Change Location) a okrajovych podmienkach na
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jednotlivych usekoch (Reach Boundary Condition). V ostatnych pripadoch je potrebné zadat’

aj d’alsie problémovo orientované Specifické parametre, ktoré su popisané v uzivatelskej

dokumentécii k programu.

EEEI

I:IZtII

l | 1= |$m

Obr. 2.7. Specifické ikony vyjadrujiice charakter zaddvanych scendrov

V programe HEC-RAS je mozné zadat’ Specifické scenare (Obr. 2.7) pre:

w»ok w N

Ustalen¢ prudenie (Steady flow data).

Kvazi neustalené prudenie (Quasi-unsteady flow data).

Neustalené pradenie (Unsteady flow data).

Okrajové podmienky pre transport sedimentov (Sediment boundary conditions).
Okrajové podmienky pre teplotu vody (Water temperature boundary conditions),

vystiznej$i ndzov modulu by mal byt’ ,,Okrajové podmienky pre zmenu kvality vody*.

BHEAR R

Obr. 2.8. Moduly zabezpecujuce viastny vypocet — processing

Vlastny vypocet musi byt realizovany v stlade so zadanym scenarom, podla ktorého prebicha

pozadovany vypocet (Obr. 2.8):

A

Simulécia ustaleného pradenia (Steady flow simulation).
Simulécia neustaleného pradenia (Unsteady flow simulation).
Simulécia transportu sedimentov (Sediment transport simulation).
Simuléacia zmien kvality vody (Water quality simulation).

Vypocet navrhovych hydraulickych parametrov (Hydraulic design computation).

Vysledky vypoctov program HEC-RAS pontka spracovat v kvalitnej grafickej forme,

pripadne aj v tabul’kovej forme cez Specializované aplikatné moduly (Obr. 2.9):

1
2
3.
4

Zobraz vysledky v priecnom profile (View cross section).
Zobraz vysledky v pozdiznom profile (View profiles).
Zobraz vSeobecny graf pre dany scenar (View General Profile Plot).

Zobraz vypocitané konzumpcné krivky (View computed rating curves).
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5. Zobraz 3D graf s mnohondsobnymi priecnymi profilmi (View 3D multiple cross
section plot).

Zobraz hydrogram polohy hladiny a prietoku (Stage and Flow Hydrographs).

Grafy z tabuliek hydraulickych vlastnosti (Hydraulic property table plots).

Zobraz podrobné vystupy pre profil, ... (View detailed output at XS, ...).

A S B S

Zobraz suctové tabulky vystupov po prieCnych profiloch (View summary output
tables by profile).

10. Prehl'ad chybovych hlaseni, ...(Summary of errors,...).

11. Zobraz DDS udaje (View DDS data).

[ E A= [E B EE]s

Obr. 2.9. Moduly zabezpecujuice spracovanie vysledkov vypoctu — postprocessing

Grafické vystupy z programu mozno zoomovat, tlacit' a ulozit' na d’alSie spracovanie do

Clipboard-u. Lepsie vysledky sa dosahuju kopirovanim obrazovky cez funkciu Print Screen.

Odlisné oznacovanie premennych v anglosaske;j literatire (v programe HEC-RAS) oproti

oznacovaniu pouzivanému na Slovensku je popisané v transformacnej tabul’ke Tab. 2.1.

Tabulka 2.1. Transformacna tabulka oznacovania hydraulickych premennych

SK premenna SK oznacenie EN oznacenie EN premenna
Prieto¢na plocha S A Area

Omoceny obvod 0 P Wetted perimeter
Sklon dna iy Sy Bottom slope
Sklon Ciary energie i, Sy Friction slope

Na zaver tejto Casti je na Obr. 2.10 ukaZka toho, ako sa d4 z minima vytaZit' maximum.
3D graf mdzete rotovat v 2 smeroch, mozete si vybrat pozadovany vyrez v potrebnom

natoceni.

Pre pripad simuldcie nerovnomerného prudenia si moézete graficky vystup postupne
krokovat’, pripadne spustit’ animdaciu prebiehajucich procesov. Takyto vystup ma vysoku
vypovednt hodnotu hlavne pre proces transformacie povodiovej viny cez modelovanu oblast’

(postup zaplavovania inundacnych uzemi).
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Obr. 2.10. 3D graf prikladu viacndasobného priepustu umiestneného v toku
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3 JEDNOROZMERNE MODELOVANIE PRUDENIA VODY

Kanaly arieky ako vodohospodarske objekty patria do skupiny otvorenych koryt.
V d’alSom bude uvedena stru¢na charakteristika otvorenych koryt a pradenia vody v nich.
Hoci matematické modely by mali byt Uplne univerzéalne, niektoré zjednoduSenia pri

prechode od matematického popisu 3D pradenia k 1D prudeniu si vyzaduju hlbsiu analyzu.
3.1 TEORETICKE ZAKLADY 1D MODELOVANIA

Odvodenie zakladnych rovnic pre pripad 2D pradenia vody v plytkych korytach je
uvedené v Casti 4.2. Prechod od rovnic 2D prudenia k rovniciam 1D prudenia vody je v Casti

3.1.5 tejto kapitoly.

3.1.1 Klasifikacia otvorenych koryt a prudenia v nich

Otvorené koryta sa delia podl'a zmeny tvaru prietokového prierezu po dizke toku na dve

zakladné skupiny [29]:

a) prizmatické koryta, pri ktorych zostavaju vSetky geometrické charakteristiky koryta

konstantné po dizke toku, patria sem hlavne umelé kanaly a upravené vodné toky,

b) neprizmatické korytd, ktorych tvar a rozmery sa po dizke toku menia, typickymi

predstavitel'mi sl neupravené prirodzené toky.

Otvorené koryta je uzito¢né rozdelit’ podl'a spdsobu ich vzniku a tvaru prierezu koryta na:

a) umelé koryta pravidelného tvaru
— jednoduché, s homogénnymi hydrodynamickymi vlastnost’ami
— zlozené, skladajice sa z jednotlivych cCasti prietokového profilu s odliSnymi

hydraulickymi vlastnostami,

b) prirodné korytd, maju nepravidelny tvar, pri modelovani ich tvar Cciastocne

idealizujeme.
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Prtdenie v otvorenych korytach sa deli na:

a) neustdlené (nestaciondrne) prudenie, pri ktorom prietok O, stredna prierezova

rychlost’ v, hibka y zavisia vo vieobecnosti od dizkovej suradnice x a od asu ¢

0=0(x1) v=vixs) ry=y(ur)

b) ustalené (staciondarne) prudenie je charakterizované hydraulickymi veli¢inami, ktoré
sa nemenia s casom. Prierezova rychlost’ moze byt len funkciou dlzkovej suradnice,
meni sa pozdlz toku alebo je konStantna:

- ustdlené nerovnomerné prudenie (neprizmatické koryta)

Q = const v:v(x) y:y(x)

- ustdlené rovnomerné prudenie (prizmatické korytd)

O = const Vv = const y = const

V prirode sa vo vodnych tokoch vyskytuje takmer vylu¢ne nestacionarne pradenie, ktoré
charakterizuju stale casové zmeny prietokov a pripadné zmeny tvarou prietokového prierezu.
Pokial’ st tieto zmeny vel'mi malé a plynulé, potom na takéto pradenie vody aj v prirodzenych
tokoch mozno aplikovat’ teoriu ustdleného pradenia. Pri vacSich alebo nahlych zmenéch

musime pristipit’ k modelovaniu neustalené¢ho pradenia v toku.

3.1.2 Zakladné hydraulické charakteristiky koryta

Koryto vodného toku sa opisuje postupnostou priecnych profilov s definovanym
umiestnenim v priestore. V pripade 1D modelovania sa priestorové umiestnenie redukuje na
vzdialenost’ profilov oznacovanl ako stanienie profilov a koty dna a brehov jednotlivych
profilov. Spojenim uvedenych udajov v grafickej forme sa ziska pozdizny profil koryta.
Lokélna charakteristika toku je dand geometrickym tvarom koryta a drsnostou dna. Pre

ustaleny prietok korytom Q sa potom definuje:
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S prietocna plocha [m?]

0 omoceny obvod [m]
R hydraulicky polomer [m] R=S8/0
(3.1)

v priemerna profilova rychlost’ [m.s"] v=0/S
K modul prietoku [m*s™] 0O=K \/Z =CS.\/Ri,
C Chézzyho rychlostny stcinitel [m*.s] C

(vyjadrenie podl'a Manninga) c=1gve

n

iy sklon dna koryta [-]
e sklon ¢iary energie [-]
y hibka vody v profile [m]

koeficient drsnosti dna [-]
a Coriolisov koeficient [-]

Hibka vody v profile y apriemerna profilovd rychlost pridenia vody v st navzijom

previazané podmienkou rie¢neho pradenia

V< /@ (3.2)
\a

Priidenie vody v otvorenych korytich rozdel'ujeme na riecne pradenie (Subcritical Flow)
a bystrinné prudenie (Supercritical Flow). Deliaca hranica je hodnota Froudovho C¢isla

(Froude number) danéd vztahom

(3.3)

kde je v hodnota priemernej profilovej rychlosti a ¢ charakteristicka rychlost’ propagacie
vodnej viny. Charakter prudenia vody v zavislosti od hodnoty Froudovho ¢isla je popisany

a graficky zndzorneny na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1. Charakteristika prudenia vody podla hodnoty Froudovho cisla

Vztah (3.2) sa Casto oznacuje ako podmienka pre podkritické prudenie, aj ked’ presnejsSie

vyjadrenie ako pradenie s hibkou vi¢sou ako je kriticka hibka, ¢o mézeme prepisat’ do tvaru

2 2
B> iy, = D 90 (34)
g g

Prieto¢na plocha S je funkciou hibky vody v profile avztah (3.5) je najjednoduch$im
prikladom nelinearity hydraulickych dejov, pricom hodnota kritickej hibky rozdeluje

spravanie systému na dva kvalitativne odlisné stavy — rie¢ne a bystrinné pridenie.

Pre jednoduché koryto ako je napr. koryto lichobeznikového prierezu (Obr. 3.2) je
vypocet hodndt (3.1) jednoduchy a redukuje sa na stanovenie hodnoét S a O a na dosadenie do

vzorcov (3.1), priCom
S=by+my’ O=b+2yN1+m’ (3.5)
Dalsi krok k zov§eobecneniu vypoétu hydraulickych charakteristik koryta je prechod na
vypocet zloZzeného profilu (Obr. 3.3). Vzorce (3.1) st v tomto pripade aplikovatelné iba pre

jednotlivé Casti zlozeného profilu a pre potreby vypoctu je nutné vytvorit mechanizmus

prechodu od lokéalnych charakteristik casti profilu ku globalnym charakteristikdm profilu.
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Obr. 3.2. Jednoduché koryto lichobeznikoveho prierezu

Parametre profilu S, O a Q st aditivne
S:zSi OZZOi Q:ZQi (3.6)

Po dosadeni do rovnice pre vysledny prietok Q vyjadrenie cez modul prietoku K sa ziska

vztah
Ki, =K.\, (3.7)

Za predpokladu rovnakého sklonu ¢iary energie v jednotlivych Castiach profilu sa moéZe pisat’

aj pre modul prietoku
K=>K, (3.8)

Modul prietoku K je spolocnou prietokovou charakteristikou profilu pre zadani hodnotu

hibky vody. Hydraulicky polomer R zlozeného koryta v tomto pripade straca svoj vyznam.

Tabulka 3.1. Hodnoty parametrov k Obr. 3.3

Parameter Cast’ 1 Cast’ 2 Cast’ 3
Sirka v dne b [m] 25 60 35
Hibka y [m] 4,2 1,7 2,2
Drsnost’ dna n 0,025 0,050 0,040
Sklon svahov I'm 1:2 1:2 1:2
Pozdlzny sklon dna iy 0,0009 0,0009 0,0009
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Obr. 3.3. Hydraulicky zloZeny prierez

Spéatnym prechodom od globalneho riesenia k lokdlnym charakteristikam sa ziska rozdelenie

prietoku a rychlosti v jednotlivych ¢astiach zlozeného profilu
K, 0.
. = —L ==L 3 .9
0=20 u=2 (3.9)

Vo vicsine pripadov, tak ako aj v programe HEC-RAS, sta¢i na modelovanie neustaleného

pradenia vody rozdelit’ prie¢ny profil na 3 ¢asti:

1. hlavny kanal (main channel) — dolny index ch

2. Tava inundécia (left overbanking) — dolny index /ob, ¢ast’ profilu nal'avo od hlavného
kanala

3. prava inundacia (right overbanking) — dolny index rob, Cast’ profilu napravo od

hlavného kanala

ni nz Nch ns
[ ] : : H ®

A1 P1§ Az P2 Ach Pen A3 P3

Kiob = K1 + K2 Krob = K3

Ken

Obr. 3.4. Schéma zloZeného prierezu pouzivana v programe HEC-RAS

Vsetky potrebné udaje o geometrii a fyzikalnych vlastnostiach profilu sa vkladaji v okne

Cross Section Data. V Tavej Casti okna sa vkladaju numerické hodnoty (Obr. 3.5).
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V pravej grafickej Casti okna moZeme kontrolovat’ spravnost’ vkladanych udajov.

Exit Edit Options Plot Help ‘
Biuer ]Spring EE ,1 Aol Data 1 \,;; + ‘] Flot Options @] ™ KeepPrewS Plot:  Clear Prev
(]
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Obr. 3.5. Schéma zlozeného prierezu pouzivana v programe HEC-RAS

Koeficient nerovnomerného rozdelenia rychlosti v profile o je pocitany programom podla

schémy na Obr. 3.6.

Obr. 3.6. Schéma zlozeného prierezu pre vypocet koeficientu

Vzorec (3.10) bol odvodeny na zaklade vaZeného priemeru rychlostnych vySok podla
Ciasto¢nych prietokov cez jednotlivé Casti prietoéného profilu a korekéného faktora a pre

profilovu rychlostnt vysku:

o - (3.10)
2g 0 +0,

2 VZ
_ 714_ 22
2 _Ql 2g Qz 2g
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Nerovnomerné rozdelenie rychlosti pradiacej vody v profile (tym aj kinetickej energie

HECRAS [102]) je charakterizované Coriolisovym koeficientom a, kde

> oy} Zsi.vf ZK,.vf (3.11)

a = = L = L
oV Sy’ Ky
J.Av3.dA
o =—
AV

Priebeh koeficientu a podl'a vzorca (3.11) v zavislosti od celkového prietoku pre zlozeny
profil z Obr. 3.3 je na Obr. 3.7.

Ako vidiet, skimany koeficient nielen narasta, ale moze aj klesat’ pri vysokych
prietokoch. Pokial’ sa voda nachadza iba v zékladnom prizmatickom koryte je hodnota «
blizka hodnote /. Ako nahradna hodnota pre malo ¢lenité profily je odporucand hodnota
a=11.

Dolezita hydraulicka charakteristika zlozeného profilu je jeho celkovéa drsnost’ dna, ktora sa

prirodzene meni s vyskou hladiny v profile.

Priebeh prietoku a koeficientu alfa

1400 2.2
1200 / 2
1000 i 18
2 800 1 16 =
o / / 3
[=] A =
§ 600 7 v 14 ¢
[ [=]
= 400 // -1 — 12 =
—prieto
200 4 _,..—“"/ —— koeficient alfa 1
..---"""'"”-
0 Lt N 0.8

01 05 091317 21 25 29 33 3.7 41 45 49 53 47
hibka vody v profile [[m]

Obr. 3.7. Zavislost Coriolisovho koeficientu od celkového prietoku

50



Vzorce (3.12) opisuju pristupy zaloZzené na réznom sposobe prevazenia lokalnych drsnosti

dna pomocou prislichajicich lokalnych omocenych obvodov:

k
(nioi)
ﬁ — i=1
0
k 2/3
(o)
n=== ek (3.12)
k
Z(”iZOi)
ﬁ — i=l1

Uvedené vzorce vyjadruju snahu obist’ veli¢inu hydraulicky polomer, ktora ako bolo uvedené,
stratila pre zlozeny profil svoj vyznam. Pouzitie pri vypoctoch ¢iastkovych modulov prietoku
K;, tak ako je znazornené na Obr. 3.4, nas Uplne zbavi problému stanovenia celkovej drsnosti

prie¢neho profilu.

Posledny krok je prechod na vSeobecny profil, ktory uvedenym formalizmom rozdelime
na N hydraulicky charakteristickych Casti podla tvaru koryta alebo stupiia drsnosti. Takéto
rieSenie je oznacované ako rieSenie po pasoch. Vzorce odvodené v tejto Casti pre zloZeny

profil maju plnu platnost’ aj pre vSeobecny profil.

3.1.3 Matematické modelovanie ustaleného nerovnomerného prudenia v tokoch

3.1.3.1 Rie¢ne priadenie

Na matematické modelovanie ustdleného nerovnomerného pradenia je pre oblast’
riecneho prudenie (subcritical flow) vhodnd metdda vypoctu po usekoch a jej zodpovedajice

vzt'ahy medzi hydraulickymi charakteristikami na zédklade zakona zachovania energie (3.13).
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Parametre sindexom d st pre dolny profil asindexom # pre horny profil vramci

modelovaného useku

2 2 2 2
zh+Q—a—g:zd+Q—a—§+(Q—2+Q—2]£+c.Q2a—g a—‘;
2g S, 2¢ S; \K; K, )2 S, S; (3.13)
ar=| L[ G G| o Gl 1 1) (3.14)
2g|\s2 s2) ls? sl k2 K2 )2

1 2 3
kde: Az - zmena vysky hladiny na tseku Az =zp-2zy4

0 - ustaleny prietok vody

a - koeficient nerovnomerného rozdelenia prietoku v prie¢nom profile
c - koeficient strat v dosledku kontrakcie alebo expanzie toku

S - prieto¢na plocha profilu

/ - dizka tiseku

K - modul prietoku
Prvy ¢len rovnice (3.14) zodpoveda zmene kinetickej energie, druhy doplnkovym stratdm
a treti pozdiznym stratam v dosledku dnového trenia. Presnost’ vypoétu podl'a vzorca (3.14) je
ovplyvnena sprdvnym nastavenim koeficientov o (obyCajne sa pouziva hodnota 1,1)
a empirickych koeficientov strat ¢ v dosledku kontrakcie alebo expanzie toku (Tab. 3.2

[102)).

Maximalna hodnota koeficientu strat ¢ moze teoreticky dosiahnut’ az hodnotu 1, ale
vysSie hodnoty koeficientu 0,3 aZ 0,8 su spojené s bystrinnym charakterom pradenia.
Doposial’ uvadzané hodnoty v literatire (¢ = 0 pre kontrakciu a stredna hodnota pre expanziu

¢ = 0,5) bude potrebné prehodnotit’ v zmysle Tab. 3.2.

Tabulka 3.2. Typické koeficienty strdt pre ustdlené prudenie vody v tokoch

Zdroj Kontrakcia Expanzia
PoZivané pri vypoctoch 0 0,5
Podl'a HEC-RAS 0,1 0,3

Princip transformdcie topoldgie redlneho koryta do prostredia 1D modelovania je na
Obr. 3.8. Pozdizna stradnica v smere x je rozvinuta hlavna pradnica toku a jednotlivé profily

su volené kolmo na smer prudenia vody.
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Dolni okrajovii podmienku tvori zndma kota hladiny na zaciatku matematicky

modelovaného useku. Rovnica (3.14) je nelinearna rovnica s neznamou hodnotou koty

hladiny na konci useku a riesi sa iteracne.

pive’

2r 23
e 9 ! |
Arizono I it

.

| \

TO,'OF'I Ferry Adobe 60 3 ‘ | |

(mi 86.4) Ruin o ‘ |

0 | 12 |
' 8 —4 ¢ " | | | \ |
| N

\ 6 \7 10 |

‘ 4 s \ 8 9 | ‘

| VNN | ‘ | |

y ‘ 2 AN I \
‘ 5, \\ ‘\“ . ‘ & | ‘
: = - —— : — —

1 '2 3 4 5 6 17 18 19 20 21 22 23

Obr. 3.8. Princip transformacie realneho koryta rieky do prostredia 1D modelovania
Do vypoctu vstupuja hodnoty opisujice:
a) topoldgiu toku - zamerané profily s ich stani¢enim,

b) hydraulické parametre modelovaného Useku — koeficient drsnosti dna » a koeficient a

vyjadrujiici nerovnomerné rozdelenie rychlosti v priecnom profile, koeficient

kontrakcie alebo expanzie toku c,

c) okrajové podmienky — koty hladiny na zaciatku alebo konci modelovaného useku,

d) parametre vypoctu — pozadovana presnost’ vypoctu € a maximalny pocet iteracii N.

Hydraulické parametre sa moZu urcit’:

a) priamo, na zéklade fyzikalneho merania tychto parametrov v teréne — tento postup je

pracny a finan¢ne vel'mi narocny,

b) nepriamo, pomocou matematického modelovania z vysledkov merani napr. hladin pri

znamom prietoku Q, naklady na meranie nie st vysoké a ziskané hodnoty
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hydraulickych parametrov spiiajuce podmienky uspesnej verifikacie maju dalej

akceptovatelné hodnoty [23],

¢) ztabulkovych hodndt — tieto pouzijeme prevazne az v pripadoch, ked nemdzeme
pouzit’ predchadzajtiice postupy, napr. pri hydraulickom vyskume iba projektovanych

vodnych diel.

Rovnica (3.14) opisuje vypocet pre jeden usek toku. Dalej sa postupuje v jednom smere
vypoctu po usekoch (napr. proti toku) a postupne sa dopocitavaju vsetky hladiny od zaciatku

modelovaného useku az na jeho koniec.

Na uspesné modelovanie je dolezité rozdelenie modelovaného toku na tseky pomocou

vhodne zvolenych prie¢nych profilov a to hlavne pri zmene:
a) topoldgie toku - napr. zmena tvaru profilu, sklonu dna,

b) hydraulickych parametrov modelovaného tseku — napr. koeficient drsnosti dna »

a koeficient a vyjadrujuci nerovnomerné rozdelenie rychlosti v prie¢nom profile.

Takyto postup by bol idedlny. V praxi sa vSak Casto treba uspokojit’ iba s informéciami
o udrziavanych mernych profiloch, ktorych siet nie je dostato¢ne hustd pre potreby

matematického modelovania. Dal3i postup potom spoiva v:

a) zamerani dodato¢nych profilov na zéklade obhliadky toku, ¢o je finan¢ne naro¢né

a nemoze sa realizovat’ v 'ubovolnom cCase, o zas predlZuje Cas rieSenia tlohy,
b) umelym zahustenim profilov pomocou automatiza¢nych prostriedkov.

V praxi sa obyCajne kombinuji obidva uvedené pristupy, o umozni optimalizovat’ finan¢né
naklady v pripravnej etape matematického modelovania. Doplnenie tdajov o informécie
o profiloch z existujicej projektovej dokumenticie je problematické¢ a je vhodné iba

v pripade umelo upravovanych a udrziavanych kanalov.

Vypocet prudenia vody v zlozenom koryte sa dotkne aj sposobu urcovania vzdialenosti
jednotlivych profilov. Vhodny spdsob vyuziva napr. program HECRAS, v ktorom sa vyuZziva
prevazenie lokalnych vzdialenosti jednotlivych casti profilov cez parcidlne prietoky. Sposob
vypoctu je dokumentovany na Obr. 3.9 a vzorcom na vypocet modifikovanej vzdialenosti

medzi susednymi profilmi.
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. Lliéli +Lk§k +Lpiépi
0

L (3.15)

Kde je Ly, Ly, Ly, L - vzdialenost’ profilov pre l'avé inundacné tizemie,
hlavné koryto, pravé inundacné izemie a modifikovana

vzdialenost’
éﬁ,ék,gz, O - parcialne prietoky pre jednotlivé Casti zlozeného koryta

a celkovy prietok cez profil

prava inundacia

lava inundécia

Obr. 3.9. Schéma na vypocet modifikovanej vzdialenosti profilov

Vyhoda takéhoto pristupu je nielen realnej$i opis modelovaného objektu a deja v iom
prebiehajiceho, ale aj spojitost’ funkcie opisanej vzorcom (3.15) pri zatdpani a odvodiiovani

inundac¢nych uzemi.

3.1.3.2 Bystrinné prudenie

V nasledujtcej casti skript sa budeme venovat problematike bystrinného pradenia

(Supercritical Flow) tak ako je zapracované v programe HEC-RAS.

Zéakon zachovania hybnosti je podl'a Obr. 3.10 vyjadreny rovnicami

S F. =ma (3.16)
P,—R+W,~F, = 0pAV, (3.17)
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Obr. 3.10. Schéma na odvodenie rovnice pre bystrinné prudenie

Dosadenim za jednotlivé ¢leny rovnice (3.17)

P= yAI_/cos 0= yAI_’

W= y(%)L sin @ ~ y(%)mo

X

F, =cPL= yRS, PL= y(Al 4 jst (3.18)

ma=22 (g, - p,1;)
g

kde je P sila spdsobend hydraulickym tlakom
/8 sila sposobena tiazou vody
Fy sila v dosledku vonkajSieho trenia
0 prietok
hustota vody

p
AV, zmena v rychlosti

y mernd tiaz vody

A prieto¢na plocha v profile

Y hibka merana od vodnej hladiny po tazisko plochy A
L vzdialenost’ medzi prie¢nymi profilmi

So sklon dna kanala

R priemerny hydraulicky polomer
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S, priemerny sklon Ciary energie
S koeficient nerovnomerného rozdelenia momentu v profile
text
2 _ 2 _
Gh 47, (—Al +A2JL(SO—Sf) 9 | 4y, (3.19)
g4, 2 g4,

Ak v rovnici zanedbdme ¢len spojeny s trenim pri dne koryta (oznaceny modro), tak pri

bystrinnom prudeni vody sa zachovava Specificka sila SF' (Specific Force).

SF = 0, AY (3.20)
g4

3.1.3.3 Charakter prudenia vody, sposob vypoctu v programe HEC-RAS

Vo vseobecnosti sa pri vypocte ustadleného pradenia postupuje pri riecnom pradeni
v smere proti toku a pri bystrinnom pradeni v smere po toku. Charakter pradenia pre dany
prietok Q je dany hibkou vody h. Pokial’ je na zaiatku rie$eného tiseku (metdda vypoétu po
tisekoch) hibka vody vyssia ako kriticka, tak charakter pradenia je rie¢ny. V opa¢nom pripade
ide o bystrinné prudenie a je potrebné zmenit’ smer vypoctu. Tretiu moznost predstavuje

v ramci celého modelovaného toku zmieSany charakter pradenia (Mixed).

File Options Help

Flan: |Spring Creek Multiple Culverts Shart |0 iMuIt Culvert

Bl et | Multiple: Culvert Geometry |
Steady Flow File : ;Multiple Culvert Flow D ata :_J
T — F'Ian Dezcription ;
f* Subcritical E]
" Supercritical
_ 7 Mixed

[Enter to compute water suface profiles

Obr. 3.11. Zadanie predpokladaného charakteru pridenia pre vypoctom ustdleného prudenia
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3.1.4 Matematické modelovanie neustaleného nerovnomerného prudenia

Pri matematickom modelovani neustdleného pradenia vody v otvorenom koryte sa

vychadza z 1D Saint-Venantovych rovnic. Oznacenie v rovniciach (3.21) a (3.22) zodpoveda

schéme prie¢neho profilu na Obr. 3.12.

-
1

/
— N 5 ;

Obr. 3.12. Schéma priecneho profilu

Rovnica kontinuity

—+—=—q,= 3.21
o | ot 4, ( )
kde: QO - prietok vody v koryte
A - prieto¢na plocha koryta
qi - hustota bo¢ného pritoku do koryta alebo odtoku z koryta
X - vzdialenost’ pozdiz dna modelovaného kanéla v smere po toku
t - modelovy ¢as
z - kota dna
T - Sirka koryta v hladine
Dynamicka rovnica
0 V) o o\ ph .
(pIBQ )+ (pQ)+gA (p )ng.A(ZO_le)_quéI/g (3.22)
ox ot ox
kde: V - priemerna profilova rychlost’ vody
g - konStanta gravita¢ného zrychlenia
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o, - merna hmotnost’ vody (vo vypocte uvazovana ako konsStantna)

p - korekény faktor zohladiiujiici nerovnomerné rozdelenie rychlosti vody
v profile

h - hibka vody v profile

iy - sklon dna

e - sklon Ciary energie

Vi - zlozka rychlosti bo¢ného pritoku (odtoku) v smere osi x

Korekény faktor zohladiujuci nerovnomerné rozdelenie rychlosti vody v profile je potrebné
zaviest’ v dosledku prechodu od lokalnych rychlosti k priemernej profilovej rychlosti a ma

hodnotu

[[v?.da YA YK (3.23)

b= = 7 T ky

Pri odvodeni rovnic (3.21) a(3.22) pre 1D pradenie zrovnic pre 3D prudenie vody bol

pouzity cely rad zjednoduseni, ktoré musime akceptovat’ pri ich pouZiti v redlnej praxi:

a) rovnice popisuju vyrazne jednorozmerné prudenie s vol'nou hladinou,

b) pradenie je izotermicke a gravitacne,

¢) voda je nestlacitel'na a s konStantnou mernou hmotnost'ou,

d) tlak v priereze je hydrostaticky,

e) sklon dna nie je vel’ky, oblast’ platnosti je limitovana vzt'ahom sin iy = g iy,

f) na vyjadrenie trecich napéti na dne st pouZité vztahy odvodené pre ustalené prudenie.

ZjednodusSenie f) je najviac obmedzujice a je mu preto venovana zvySend pozornost’ v ramci

kapitoly o zloZenych a prirodnych profiloch.

Na numerické rieSenie rovnic bola pouzitd Preismanova implicitna schéma zaloZena na
metdde konecnych diferencii [28]. Diskretizacia rovnic bola realizovana na zdklade schémy

na Obr. 3.13 a dosadenia vzt'ahov (3.24) do rovnic (3.21) a (3.22).
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Obr. 3.13. Schéma priestorovo-casovej diskretizacie

O( pnir , pnn), 16

fet)y = E(fm1 +f 1)+T(f]+1 +17)

8f fn+1 fn+1 fnl _fn

el 1—g)y 227 3.24
ox e = { Ax + Ax G249
g| :l fj':l—fﬁl " fjn+l_fjn

a2 At At

kde: Ax - priestorovy krok v smere osi X

At - Casovy krok pouzity pri diskretizacii rovnic

0 - vahovy koeficient medzi implicitnou a explicitnou schémou

Na d’al$i vypocet sa zavedu vztahy pre Casové prirastky charakteristickych veli¢in:

.rl”:f.n-l-Afj

o (3.25)
]+1 f;+l + A]pj+1
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1)y =S f a0 )2 (174 17)

o _ 0 3 n o

aM_Ax(AH Af'/)+Ax( J+l f/) (3'26)
o 1

EM_zAt(Aff*l+Aff)

£()= ( S LS )

@_l j;n+1 fn+l +f flnl

= 2( - j (3.27)
g: Ln+l _]pjn

ot At

Dosadenim hore uvedenych vztahov do rovnice (3.21) sa dostane diskretizovanad rovnica

kontinuity
0 n n
E(AQ]‘H - AQj)+ é(Q]nﬂ - Qj)+ %N(AA]'H + Mj)_%(%ﬁl - CIZJ-): 0 (3.28)

Rovnica (3.28) prejde po substittcii (3.29) do tvaru (3.30)

AA:S—’;AY TAY (3.29)
T,
(00, -80 )+ (01 Q)+ A 4oL Ay Sl —ai)=0 (30

Rovnica (3.30) sa prepiSe pre potreby numerického rieSenia formalne do tvaru

aAQ,,, +bAQ, +cAY,,, +dAY, +e=0 (3.31)

Podobne sa moze zrovnice (3.22) ziskat’ rovnica pre Casové prirastky charakteristickych

veli¢in v tvare

aAQ,, +bAQ, +cAY, +d AY, +e =0 (3.32)

J+l
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Z pohl'adu univerzéalneho pristupu je dolezitd diskretizacia sklonu Ciary energie v rovnici

(3.22)

2 . . . .

A=Al L2 e pg i B gy ZFe pg 2l ARy (3.33)
dQ dYy 0 K dY

Takyto pristup je aplikovany v systéme HECRAS. Dalsie nahradenie modulu prietoku

pomocou Chézzyho rovnice by viedlo bud’ do slepej ulicky s hydraulickym polomerom alebo

do potreby zavedenia hodndt ndhradného profilu, ktory je opisany v Casti 3.1.2.

Rovnice (3.31) a (3.32) sa aplikuji na N-/ tsekov. Uvedenym spdsobom sa ziska 2N-2
rovnic pre 2N hladanych hodndt. Aby uvedeny systém bol Uplny a mohol byt vyrieSeny,

musime dodat’ d’alSie dve rovnice pre prirastky charakteristickych veli¢in.

Tato ulohu uspesne splnia okrajové podmienky systému, ktoré¢ mozeme rozdelit

vzhl'adom na rieSeny problém na:

a) prirodzené — prietok ako funkcia vysky hladiny - je vhodné predovSetkym ako dolna
okrajova podmienka, da sa 'ahko upravit’ do tvaru (3.31),
b) umelé — prietok ako funkcia Casu alebo vyska hladiny ako funkcia ¢asu, su predurcené

hlavne ako horné okrajové podmienky.

Odportcand hodnota parametra théta @ pre Preismannovu implicitnu schému je 0,55.
Pouzitie umelej dolnej okrajovej podmienky Q) si vyzaduje zvysit hodnotu parametra théta
0 az na 0,67. Pouzitie vyssich hodnot théta vedie k potladeniu kratkych vin v modelovanom

useku.
Takto doplneny systém rovnic sa riesi dvojprechodovo:

1. prechod — vypocet pomocnych koeficientov na zaklade hornej okrajovej podmienky
systému — priamy chod po toku,
2. prechod — doplnenie dolnej okrajovej podmienky a postupny vypocet hladanych

stavovych hodnot v opacnom smere — spétny chod proti toku.

RieSenim doplneného systému rovnic ziskame stavové hodnoty O a Y v Case t+4¢ na zaklade

stavovych hodnot systému v Case z.
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Dolezity rozdiel vo¢i modelovaniu ustdlen¢ho prudenia je zadanie vhodného ¢asového kroku

vypoctu, ktory mé kardinalny vyznam pre numericku stabilitu a presnost’ vypoctu.

Velkost’ ¢asového kroku je limitovand Courantovym kritériom [28]

At < ﬁ (3.34)
kde: At - vel’kost’ ¢asového kroku

Ax - vzdialenost’ medzi profilmi

v - stredna profilova rychlost’

h - charakteristicka hibka rie¢neho profilu

g - konStanta gravita¢ného zrychlenia

Podmienka (3.34) je uvedena v menej Casto pouzivanom tvare, v ktorom je charakteristicka
profilova rychlost’ rozpisana na:

1. strednu profilova rychlost’ pre ustaleny stav — ktord sa d4 presne spocitat’,

2. vlnova rychlost’ pre neustdleny stav — ktord sa nevie dopredu ur¢it’ a preto sa

nahradza maximalnou hodnotou /g#.

Tvar rovnice (3.34) poukazuje na moznost scitania jednotlivych zloziek rychlosti pri
prudkych zmenéch prietoku v otvorenom koryte. V praxi sa dodrzanie Courantovho kritéria

kontroluje v kazdom ¢asovom kroku vypoctu a ¢asovy krok sa podla potreby upravuje.

Inicializdcia modelu (vypocet chybajlicich pociatoénych hodnét stavovych veli€in) sa
realizuje modelom ustaleného nerovnomerného pradenia s prisluSnymi pociato¢nymi

okrajovymi podmienkami.

3.1.5 Rovnice na aplny opis neustaleného pridenia

Dynamickd rovnica v tvare podla vzorca (3.22) sa pouziva najCastejSie a patri
k jednoduchS§im tvarom tejto rovnice (MIKE 11, HECRAS). K najuplnejSim tvarom patri

momentova rovnica, ktoru pouziva modelovaci nastroj SOBEK [106]:
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~0 (3.35)

1m

2
6_Q+£ ’BQ_ +gAf%+g2Q—|Q|_WfM+gAf77+£a_pA
or ox\ A ox C°RA, e P, Ox

1 2 3 4 5 6 7
Vyznam jednotlivych Clenov je takyto:

1. akceleracny Clen,

konvektivny ¢len,

gradient vodnej hladiny,

¢len spojeny s dnovym trenim,

¢len spojeny s vplyvom vetra na vodnom povrchu,

externy doplnkovy odporovy ¢len,

o

&len spojeny s pozdiznou zmenou hustoty pridiacej kvapaliny.

kde je okrem bezZne pouzivanej symboliky:

Ay - plocha prieto¢nej Casti profilu

h - kéta vodnej hladiny (vztiahnutd na referencnu hladinu)
Wy - rychlost’ vetra

Tyi - povrchové napétie na hladine

Pw - hustota vody

n - koeficient pridavného odporu

Aim - moment 1. radu profilu

Prinos rovnice (3.35) je zavedenie 6. Clena. Tento umoziuje zaclenit’ do vypoctu lokalny
odporovy ¢len, ktory sa nedd inak opisat. Podobne umelo sa zaviedol aj pri ustdlenom
nerovnomernom pradeni ¢len opisujici lokalne straty na energetickej vySke pri prudkej

kontrakcii alebo expanzii profilu.

Szymkiewicz v [40] odvodil 1D rovnice pre priemernt zvislicovii rychlost’ U a hibku

vody H v tvare

ou . oU 0 n 10P, a P oru
—+ﬂU—+g—(H+zd)+g—4/3\U\U+— ——‘ f‘ f—’u——zzO

ot ox ox H pox pH p Ox

1 2 3 4 8 5 9 (3.36)
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OH 0

E+a(UH):O (3.37)
kde: p’ - koeficient vyjadrujici nerovnomerné rozdelenie rychlosti po zvislici

H - hibka vody v profile

Zd _koéta dna

P, - atmosféricky tlak

a - empiricky koeficient

V rovnici (3.36) su oproti (3.35) naviac Cleny:

8. zohladiujuci vplyv pozdiznej zmeny atmosférického tlaku P,,

9. ¢len reprezentujici vplyv dynamickej turbulentnej viskozity.

Rovnice (3.36) a (3.37) sa m6zu l'ahko odvodit’ z rovnic pre 2D pradenie (P1.16) a (P1.39-

40), ktoré su uvedené v prilohe P1 dosadenim za prie¢nu zlozku rychlosti V = 0.

Prechod od rovnic (3.36) a (3.37) na rovnice pre premenné prietoku Q akoéty hladiny 4
(rovnice (3.21) a (3.22)) vyplyva priamo z definicie priemernej profilovej rychlosti U(x,?)

a koty hladiny 4
_1 _9Q
U(x,t)= v '[;[ u(x,y,z,0)dA = = (3.38)
H=h-z, (3.39)
0A = BoH (3.40)
kde: B - Sirka profilu v hladine.

Rovnako je potrebné v 4. ¢lene, ktory je spojeny s dnovym trenim, nahradit’ hibku vody H

zodpovedajucim hydraulickym polomerom profilu R.

V obidvoch vyjadreniach dynamickej rovnice (3.35) a (3.36) by prispelo k vSeobecnej

pouzite'nosti rovnic (aj na rieSenie problematiky zlozenych profilov) nepouzivanie vo

65



vyjadreniach jednotlivych ¢lenov hydraulicky polomer R ale vyjadrenia cez modul prietoku

K. NajcastejSie sa hydraulicky polomer pouziva pri vyjadreni sklonu ¢iary energie

Lo _ ¢ 0" (3.41)
>« |

" K> AC°R :(

3.1.6 Rovnice neustaleného prudenia v programe HEC-HAS

Program HEC-RAS pouziva na modelovanie neustadleného pridenia rovnicu kontinuity

M, 5,0 9 (3.42)
o ot Ox
kde: QO - prietok vody v koryte
A - prieto¢na plocha koryta
S - neprieto¢na Cast’ profilu
qi - hustota bo¢ného pritoku do koryta alebo odtoku z koryta
X - vzdialenost’ pozdiz dna modelovaného kanéla v smere po toku
t - modelovy ¢as

Na rozdiel od rovnice (3.15) pribudol v rovnici (3.42) c¢len popisujuci ¢asovil zmenu

neprietocnej plochy profilu S.

Momentova rovnica je pouzita v tvare:

0, Ap10) , gA(a_Z . Sfj ~0 (3.43)
ot Ox ox
kde: V - priemerna profilova rychlost’ vody
g - konStanta gravitacného zrychlenia
p - korekény faktor zohladnujuci nerovnomerné rozdelenie rychlosti vody
v profile
z - hibka vody v profile
Sr - sklon Ciary energie (friction slope)
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Tato rovnica je prakticky zhodna s rovnicou (3.22) a pre jej diskretizaciu bola tiez pouzitd
Preissmanova implicitna schéma. Hodnota € parametra, ktory vyjadruje posun rieSenia od
explicitnej schémy k implicitnej, nie je v dokumentacii programu HEC-RAS popisana.
V kazdom pripade je vacsia ako 0,50 (hranica stability rieSenia je 0,5 — schéma podmienecne

stabilna).

3.2 MATEMATICKE MODELOVANIE SKUPIN VODNYCH ELEKTRARNI NA VAHU

Kaskada vodnych elektrarni (VE) na rieke Vah bola vybudovanad do dnesnej podoby
v priebehu viac ako 60 rokov. Jednotlivé elektrarne, ako aj celé skupiny vodnych elektrarni,
boli navrhnut¢ a vybudované s réznymi hydraulickymi parametrami ako st rozmery
derivacnych kanalov, prietoky vody cez elektrarne atd. Z tohto dévodu je hydraulicka
Struktira Vazskej kaskady vel'mi zlozitd (Obr. 3.14). Vodné elektrarne na Vahu by sa mali
vyuzivat' najmé na pokrytie premenlivych potrieb elektrickej energie v elektrizacnej ststave

ako su energetické Spicky.

Hlavné zdroje energetickej vody su akumulacné nadrze Liptovska Mara a Orava. Bo¢né
pritoky do rieky Véh maji pocas roka premenlivy prietok. Vyrovnavacie nadrze by mali
kratkodobo (pocas prace VE v energetickej Spicke) pokryt’ rozdiely v prietokoch cez
susediace skupiny VE a vykryt’ rozdiely medzi pritokom do a odtokom z vyrovnavacej nadrze

sposobeny postupovou dobou vody z vysSie poloZenej skupiny VE.

Subezné prirodné koryto Vahu s energetickym kandlom by sa malo vyuZzivat na:

zabezpecenie biologickych prietokov,
- prevedenie povodiovych prietokov,

- prevedenie jalovych prietokov, ktoré sa nemdZu zabezpecit' energetickym kanalom
(napr. porucha na VE, odstavka energetického kandla z dovodu revizie audrzby

kanala),

- vynimoc¢ne na zabezpecenie navysenia prietoku pre nizsie polozenu skupinu VE.

67



ORAVA 7T Ty o .
i’/ ‘/‘,:D ”,'//'////L/'f””"

LIPTOVSKA MARA

v/ *'l/”llg,_ v . . ,
- - \Jo\\

KRPELANY e

SUCANY

LIPOVEC &8 =

S
VD Zilina
Rajcianka
HRICOV TR SRS
MIKSOVA
POV. BYSTRICA J
LAVA
DUBNICA
3 SKALKA

BISKUPICE

KOS TOLNAG
N.MESTO &

HORNA
STREDA

HAT|DRAHOVCE

MADUNICE x )

Akumulaéné nadrie N Vah
Il Vyrovnavacie nadrze
I Prirodné koryto Vahu
B8 Umely energeticky kanal

KRALOVA

Obr. 3.14. Schéma Vazskej hydroenergetickej sustavy

Umelé energetické kandly maju zabezpe€it minimalne hydraulické straty (privodné casti

kanalov k VE) a potrebnu stabilitu prevadzky (odpadné Casti kandlov z VE).

Vystavba Vazskej kaskady zacala okolo roku 1930. V roku 1936 bola uvedend do

prevadzky prvd VE Ladce. VE aderivacné kandly, vybudované na zaciatku vystavby,

68



umoziovali svojim dimenzovanim prevazne len polospickovl prevadzku. Postupom rokov sa
menili ndzory na funkciu VE ana ich postavenie v elektrizanej sustave. Preto boli neskor
budované rozmernejSie kandly a VE s vidcSou inStalovanou hltnostou turbin, ktoré

v kombinacii s vodnymi nadrzami v udoli Vahu dnes umoziuji Spickova prevadzku.

Najvacsi rozmach vystavby Vazskej kaskady bol po druhej svetovej vojne. V tom Case sa
nestavali len jednotlivé VE, ale sucasne celé skupiny VE. To vyznamne ovplyvnilo celkovu

schému Vazskej kaskady.

Dnes su v ramci Vazskej energetickej kaskady Styri skupiny kanalovych VE, ktoré s
uvedené zhora nadol v Tab. 3.3. Na dolnom useku Vahu je vybudovana zatial' samostatna
kanalovdi VE Madunice s maximalnou instalovanou hltnostou turbin 3 x 100 m’s’
(na Obr. 3.14 je v dolnej ordmovanej Casti obrazku). Tato VE je spolu s hatou Drahovce
najjednoduchsi ¢lanok Vazskej kaskady, ktory ale obsahuje vSetky doleZité prvky potrebné na
modelovanie aj ostatnych VE. Zuvedeného dovodu bola tito VE zvolend ako pilotna
z pohl'adu vyvoja matematického modelu. Priklad skupiny kanalovych VE je na Obr. 3.14
v hornej ordmovanej Casti obrazku.

Z hladiska efektivneho vyuzitia hydropotencidlu Vahu je najvyhodnejSia Spickova
prevadzka VE Vazskej kaskady. Uz od roku 2004 sa vSak zacali postupne uplatiiovat’ trhové
ekonomické kritéria, ktoré¢ viedli k zvySenému zaujmu prevadzkovatela o prietocnu
prevadzku VE. Od roku 2006 s prevzatim VE novym vlastnikom firmou ENEL, sa pravidla
vyuzivania VE dostali do ¢isto trhovej formy, €o znaci, Ze ak sa predaj elektrickej energie
vyrobene] z vodnej energie nepodari zrealizovat, potom sa vynuteny prietok preptista cez
prirodné koryto Vahu ako jalovy prietok. Ako vynuteny prietok sa povazuje odtok z nadrzi

zabezpecujuci neprekrocenie maximalnych prevadzkovych hladin vo vodnych nadrziach.

Tabulka 3.3. Skupiny VE na Vazskej kaskade

Skupina VE Maximalny energeticky prietok [m’s™]
Krpelany — Su¢any — Lipovec 210
Hri¢ov — MikSova — Povazska Bystrica 402
Ladce — Ilava — Dubnica — Trencin 150-180 2x75-2x90)
Kostolnd — Nové Mesto — Horna Streda 180

Riadenie Vazskej kaskady je zabezpeCované z dispefingu prevadzkovatela — ENEL -
Slovenské elektrarne, a. s., zavod Vodné elektrarne so sidlom v Trencine. Proces riadenia
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je vypoctovo optimalizovany vzhl'adom na potreby elektriza¢nej sustavy, stavy vody

v nddrziach a na momentalne prietokové pomery vo Vahu.

Procesy spustania a odstavovania VE st automatizované. Na rieSenie hydraulickych
vazieb jednotlivych VE a skupin VE boli vypracované hydrodynamické modely (HDM) vo
verziach HDM2000 az HDM2006 [101], ktoré boli postupne nainStalované na dispecingu VE
Trencin ([3.,4]).

Priprava vstupov do HDM je redukovana na zadavanie tzv. scenarov, ktoré obsahuji
okrajové podmienky a Casovy vyvoj jednotlivych prietokov v modelovanom systéme
(Obr. 3.15). Pociatocné rozdelenie hladin vody v kanéloch a prietokov je poc¢itané modulom

ustaleného nerovnomerného prudenia (UNP).

Vypocet neustdleného nerovnomerného prudenia (NNP) je priebezne zobrazovany vo
forme pozdizneho rozdelenia vybranych veli¢in (Obr. 3.16). Naviac s zobrazované obalové
krivky hladiny (maxima a minima dosiahnutych hladin v priebehu simulacie). Vystupom
z modelu po realizacii predpisané¢ho scendra st krivky s ¢asovym vyvojom vybranych veli¢in

v pozadovanych profiloch kanalov (Obr. 3.17).
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Obr. 3.15. Zadavanie scendra na vypocet modelovanej situdcie
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3.2.1 Hydraulické vizby skupiny kanalovych VE

Okamzity prietok v rieke byva obyc¢ajne mensi, ako je celkova hltnost’ turbin skupiny
kanalovych VE. Plny vykon mozno ziskat' len odberom vody zo zdsobného objemu nadrze
nad zaciatkom derivacného kanala. V pripade Vahu st naviac skupiny VE sucast'ou kaskady,
preto sa daju prietokové pomery ovplyviiovat’ aj vhodnou reguldciou vyssie leziacej skupiny

kanalovych VE.

Prietokovy rezim je v tomto pripade regulovany, preto zaradujeme takéto skupiny
kanalovych VE medzi regulacné VE. Cez profil kazdej VE na derivatnom kanali preteka
obvykle rovnaky regulovany prietok, ktory VE spracivaju sucasne alebo postupne a celad
skupina byva riadena podla prvej VE na deriva¢nom kanali. Tato VE nazyvame aj riadiacou

VE skupiny a prevadzku nazyvame tandemovou prevadzkou.

Pri nasadeni skupiny VE do tandemovej prevadzky vznikd neustdleny pohyb vody
v deriva¢nom kanali. To isté plati aj pre odstavenie skupiny z prevadzky alebo pre zmenu
prietoku pocas prevadzky. Ustaleny pohyb vody v kanali nastava az po dostato¢ne dlhom Case
prevadzky s konstantnym prietokom. Vzhl'adom na Spi¢kovy charakter prevadzky skupiny

VE nemusi pri kratkych $pickach k ustaleniu hladin vobec dojst’.

Horna hydroelektrareii
Pilot

Horna vyrovnavacia
nadrz

Dolna hydroelektrareii

- —
- e
& - ~ - .
£ Q il Dolna vyrovnavacia
—_— nadry

energeticky kanal \

—~—

—lp

pozitivna vina negativna vina

Obr. 3.18. Schéma usporiadania kanalovych VE
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Z vlnového hladiska nastdva tak pri sucasnom nabehu elektrarni na kandli
najnevhodnejsia situécia, ked’ sa kladna a zdporna vina pohybuju proti sebe (Obr. 3.18). Pri
nabehu VE do prevadzky je situdcia jednoduchsia, lebo prietok cez kanal ma stabilizujici
ucinok na hladinovy rezim. Pri odstaveni VE z prevadzky, tento stabilizujuci u¢inok chyba,
a preto proces odstavovania z prevadzky musi prebiehat’ podstatne pomalSie ako ndbeh do

prevadzky.

3.2.2 Matematicky model vodného diela hat’ Drahovce — VE Madunice

Vodné dielo hat Drahovce — VE Madunice (hydraulickd schéma je na Obr. 3.19) je
z pohl'adu matematického modelovania ([22, 25]) najjednoduchsia ¢ast’ Vazskej energeticke;j
sustavy. Daji sa na nom lahko aplikovat modelovacie postupy overené na ostatnych
kandlovych vodnych elektrarniach, zalozené na dekompozicii modelovanej sustavy na
modelované useky. Tieto maju samostatne definované okrajové podmienky. Stcasne sa na
nom moézu overovat zlozitejSie postupy veduce k redlnejSiemu a komplexnému opisu
prebiehajucich dejov na zaklade interakcie koryta vratane vodnych nadrzi s umelymi kanalmi

vodnych elektrarni.

V tejto kapitole bude opisany hydrodynamicky model (d’alej HDM) vodnej elektrarne
Madunice ako model kandlovej vodnej elektrarne s hornou okrajovou podmienkou typu
vodnej nadrZze a dolnou okrajovou podmienkou typu prepadu cez kamennu prehradzku

v oblasti sutoku odpadného kanéla z VE Madunice a rie¢neho koryta Véahu.

Matematicky model VE Madunice bol rieSeny na zéklade vysledkov hydrodynamického
modelovania hladinového reZzimu v kanaloch VE prevadzkovanych Vodnymi elektrarnami
Trencin od roku 1995. Hladinovy rezim v privodnom a odpadnom kanali VE, ako prechodny
jav pri nabehu alebo odstaveni z prevadzky kanalovej VE, patri k délezitym charakteristikdm
riadenia kanadlovych VE, a to nielen z energetického ale hlavne z bezpecnostného hl'adiska.
Hladinovy rezim v kanaloch VE bol rieSeny ako neustdlené nerovnomerné pradenie, ktoré je
charakterizované Casovou zmenou prietokov a hladin v jednotlivych profiloch otvoreného
koryta. Pri pozvol'nej zmene tychto veliCin (plynulé viny) sa da fyzikalna podstata pradenia
vody v kanali vyjadrit’ zdkladnou sustavou parcidlnych diferencidlnych rovnic Saint-Venanta

(3.21) az (3.22).
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Z modelového hladiska bolo vodné dielo Drahovce — Madunice rozdelené na dva

submodely:
- submodel privodného kandla od hornej zdrze nad VE Madunice po hat’ Drahovce,

- submodel odpadného kanala od prehradzky pri sutoku odpadného kanala po dolnt zdrz

pod VE Madunice.

VE Homa Streda

VN Sinava
w w = straty vypar,
Drahovce priesaky
odbery zo zdrie Privodny kanal
Madunice

ﬁ VE plavebna komora
Staré koryto

‘..............._ |

Odpadny kanal VE

VN Kral'ova

Obr. 3.19. Schéma VD Drahovce — Madunice
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Priecne profily kanalov, ako vstupné topologické udaje do modelu, boli ziskané
z projektovej dokumentacie k vystavbe VD. Jedinym zistenym rozdielom voc¢i dokumentacii
bola horna kéta prehradzky na sttoku odpadného kanala a koryta Vahu, kde bola zamerana
kota 139,10 m n. m., voci projektovanej hodnote 139,40 m n. m. Tuto skuto¢nost’ potvrdilo aj
meranie kéty hladiny pod VE pri ustdlenom bezprevadzkovom (neprietoénom) stave. DalSie
zmeny sucasného stavu profilov kanalov voci projektovanému stavu sa moézu oCakavat’ hlavne
v pripade privodného kanalu v dosledku zana$ania sedimentmi zo zdrze Sihava. Objemova
krivka vodnej nadrze Sifiava (spolu s privodnym kanalom z VE Horna Streda) ako aj
prietokové krivky cez inStalované hydraulické objekty boli prevzaté z manipulacného

poriadku VE.

Meranie na VE Madunice — VD Drahovce sa uskuto¢nilo diia 07. 09. 2002. Prietok cez
VE bol manipulovany podl'a pozadovaného scendra pokusov a je zobrazeny na Obr. 3.21.
V ramci pokusu boli prepustané cez VE Madunice tri prietokové $picky s cielom overenia
hydrodynamickych vlastnosti modelu HDM 2000 [101]. Rozdielna hodnota prietoku v ramci
pokusu €. 3 (tretia Spicka prietoku cez VE od 13:00 hod.) medzi meranym prietokom cez VE
Madunice (iba turbinovy prietok) a prietokom zadanym do modelu (celkovy prietok cez VE)
je sposobeny zapoctom prietoku cez sklopenu klapku plavebnej komory. Pozadovany prietok
blizky maximalnemu 300 m’s” sa nemohol dosiahnut’ ako turbinovy, preto Ze boli v Gase
pokusu v prevadzke iba 2 turbiny. NeStandardné bolo aj ukoncenie 2. prietokovej Spicky
2 sekundovym odrezanim vodného luca od vtoku do turbin. Tomuto postupu a moznosti jeho

matematického modelovania je venovana samostatna diskusia v zavere tejto Casti.
Submodel odpadného kandla pracuje s okrajovymi podmienkami:

- dolnd okrajova podmienka typu Q(h) — prietok ponad prehrddzku na sutoku
v zavislosti od koty hladiny,

- hornd okrajova podmienka typu Q(t) - prietok cez VE v zavislosti od ¢asu.

Dolna okrajova podmienka Q(h) nebola doposial’ prevadzkovatelom VD zamerand, a preto
bola urend experimentalne na zaklade merani priebehov hladin v rdmci pokusov 1. a 2.

a bola verifikovana v ramci pokusu ¢. 3.
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Submodel privodného kanéla pracuje s okrajovymi podmienkami:

- horna okrajova podmienka typu h(t) — kéta hladiny na hati Drahovce v zavislosti od
asu, prepoitana z objemovej krivky zdrze Sihava na ziklade bilancie pritokov

a odtokov vody zo zdrze,

- dolna okrajova podmienka typu Q(t) — prietok cez VE v zavislosti od ¢asu.

Na rieSenie problematiky napojenia privodného kanala na vyrovnavaciu nadrz bol

pouzity matematicky model nadrze zalozeny na objemovej bilancii nadrze

View =V, + 220,08 = 30,4t (3.44)
kde: V - objem vody v nadrzi

t, At - Cas a Casovy krok

QOpri - pritok do nadrze

Ooai - odtok z nadrze

Na Obr. 3.20 je zobrazena schéma rieSenia spolu s rieSenymi otdzkami v rdmci zostavenia

matematického modelu:
- oneskorenie pritoku z vyssie poloZenej skupiny VE do oblasti hate Drahovce,
- Casova zmena vysky hladiny v oblasti hate Drahovce,
- zaustenie privodného kanala do vodnej nadrze (VN) Sinhava.

V rdmci dynamického vypoctu hornej okrajovej podmienky je rozhodujuci pritok (v rdmci
energetickej prevadzky) z VE Horné Streda. Pritok do zdrze Sihava v mieste hate Drahovce
sme zapocitavali s oneskorenim (postupovy ¢€as), ktoré bolo urcené experimentalne na zaklade
poziadavky zhody zameranej hladiny na hati Drahovce s vypocitanou hladinou v tomto

profile modelom.
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Obr. 3.20. Schéma riesenia privodného kandla VD Drahovce — VE Madunice

kanal

koryto Vahu

Porovnanie vysledkov modelu a merania v teréne na odpadnom kandli sii zobrazené na
Obr. 3.21. Komparované sit dve najddlezitejSie hladiny a to hladina na zaciatku a na konci
modelovaného useku. Modelovana oblast’ je kratka (4,6 km) a zhoda bola dosiahnuta vel'mi
dobra. Vzhl'adom na pomerne kratke prevadzkové Spicky (maximalne 1,5 hodiny) nebolo
pozorované vyrazné ovplyvnenie dejov v odpadnom kanali v dosledku stupajicej hladiny

vody v prirodnom koryte Véhu pod oddel'ujucou prehradzkou.

ZlozitejSia situdcia je pri modelovani privodného kandla, kde stabilizacia hladiny prebieha
podstatne dlhSie. Model dosiahol podstatne lepSie vysledky pri vysSich prietokoch (pokusy ¢.
1 a3.). Najvicsia chyba nastala pri pokuse €. 2, ked’ pokus Startoval do neustdleného stavu
s relativne malym prietokom (to€iva rezerva), ktory ma aj maly stabilizacny G¢inok. Pomerne
znacna chyba vznikla s narastajucim ¢asovym posuvom rieSenia modelom voci redlnemu deju
(redlna vina predbieha modelové rieSenie), o v d’alSom pri sCitani viny v kanali s vinou
vytvorenou manipuldciou vedie k opa¢nému spravaniu sa modelu vo¢i modelovanému deju.
Casovy posun rieenia sa nepodarilo vyrazne znizit' ani vyraznym znizenim koeficientu
drsnosti dna modelovane] oblasti, a preto predpokladdime vyrazné zmeny v topologii

privodného kandla v dosledku zandSania privodného kandla zo zdrze Sliava.
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Manipulacia s prietokom a priebeh hladin v odpadnom kanali VE

156,50 4

156,00 4

—— meranie pod VE —— meranie sutok =—— model pod VE —— model sutok === prietok Q
141,00 300
€ 14050 L 225
=
E
> o
c "y
5 14000 w 150 ¢
< / o
2 p 3
K] 7 % <
[} 1 7 =
S 13950 | 5 8
139,00 f ; ; f ; ; i 0
o o o o o
o o o o o
~ ® N ™ <
— - —
Obr. 3.21. Verifikacia modelu — odpadny kandl VE Madunice
Verifikacia modelu - éasovy priebeh hladin - meranie na VE Madunice
07.08.2002 - privodny kanal
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Obr. 3.22. Verifikdacia modelu — privodny kanal VE Madunice
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Na Obr. 3.22 su porovnané dva vysledky z modelovania privodného kanala:
- Casovy priebeh hladiny na hati v Drahovciach — splnenie hornej okrajovej podmienky,

- cCasovy priebeh hladiny nad VE Madunice pri zadanom prietoku cez VE.

Z prevadzkového hladiska je dolezit¢é minimalizovat hydraulické straty na
energetickych kanaloch. Tym sa dosiahne maximalny cisty spad na VE a maximalna
produkcia elektrickej energie. Lokdlne hydraulické straty spdsobuju hlavne hrubé necistoty
zachytené na hrabliciach medzi hat'ou Drahovce a privodnym kandlom. Praktické skuisenosti
ako aj vysledky modelovania dokézali, Zze hydraulické straty na hrabliciach sa d’alej propaguja
v pripade kandla VD Drahovce - VE Madunice az na priblizne svoj dvojnasobok z dovodu
neoptimalneho prevedenia prietoku cez privodny kandl. Vzhl'adom na to, Ze na hati Drahovce
v Case pokusu nebolo nainStalované ziadne Cistiace zariadenie, obsluha VE si poméhala
vytvorenim spdtnej viny z privodného kanala do hate Drahovce prudkym zniZzenim prietoku

cez VE Madunice. Spitné vina odtrhne necistoty od hrubych hrablic (Obr. 3.23).

=

Obr. 3.23. Odtrhnutie hrubych necistot od hrablic spdtnou vinou — hat' Drahovce

Samotnd spitna vina tesne pred hat'ou Drahovce je zobrazena na Obr. 3.24 (profil rtkm =
0,050 na Obr. 3.25). Hoci samotné meranie v teréne nebolo pripravené na tak rychle deje
a bolo realizované s 20 sekundovym krokom, ziskali sa aj tak cenné tidaje na vyvoj modelov

opisujucich takéto rychle zmeny hydraulickych veli¢in.
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Obr. 3.24. Spdtna vina tesne pred hatou Drahovce (profil 0,050 rkm)

Na Obr. 3.25 st zobrazené niektoré namerané a modelované priebehy hladin v ¢asovej lupe
tesne po prudkom odstaveni prietoku cez VE Madunice v 11:35 hod. Na vysledkoch

z modelovania je zretené utlmenie kratkych vin na Gele spétnej viny.
Z vlastného merania, kamerového zdznamu a modelovania sa ziskali délezité poznatky:

- 2 sekundové odstavenie prietoku cez turbiny sa transformovalo v hornej zdrzi nad
VE Madunice na zaciatku privodného kandla na priblizne 20 sekundové znizenie

prietoku v celom profile privodného kandla,
- spitna vlna ma vyrazne zvlnené ¢elo viny,

- na diskretizaciu rovnic (3.21)-(3.22) uz nebude postacujuca 4-bodova implicitna
Preismanova schéma (HECRAS, SOBEK), vhodnejsia sa ukazuje 6-bodova Abott-
Ionescova implicitnd schéma (MIKE 11), pripadne zloZitejSie schémy zaloZené na

splinoch.
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Priebeh hladin pri vypadku prietoku v privodnom kanali
VE Madunice 7.9.2002 11:35
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Obr. 3.25. Vypadok v prietoku na VE Madunice 7. 9. 2002

Prezentované vysledky poukazujii na moznosti modelovania hladinového rezimu
v kandloch VE v ramci energetickej prevadzky a boli prvy krok k modelovaniu interakcie
energetického kandla VE s vodohospodarskou nddrzou. Realizovany scenar pokusov bol
podstatne tvrdsi ako redlna prevadzka, ktort tvoria spravidla dve 4 hodinové prevadzkové
Spicky v priebehu jedného dia. Pri modelovani redlnej prevaddzky VE je stlad medzi

modelom a modelovanym dejom podstatne lepsi.

K d’alSiemu skvalitneniu modelu by prispela integracia prirodného koryta Vahu do
matematického modelu, ¢o by umoznilo jeho vyuzitie aj pri modelovani situécii so zvySenym
az povodiovym prietokom. Model VD Drahovce-Madunice sa vyuzil aj pri priprave merania
hladinového rezimu na VE Madunice pri regulacnej prevadzke a pri modelovani interakcie

energetickej a pripravovanej plavebnej prevadzky na VD Madunice.

Vyssia stabilita 6-bodovej Abbott-lonescuovej implicitnej diskretizacnej schémy je dana

pouzitim prestriedanej priestorovej schémy vypoctu tak ako je zndzornené na Obr. 3.26.
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Obr. 3.26. Prestriedanda vypoctova schéma pre 6-bodovu diskretizacnu schemu

Potom parcidlne derivacie premennych QO a 4 mdZeme priblizne nahradit’ diferen¢nymi

vztahmi (3.45) a (3.46)
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Vyssia stabilita vypoctu ndm umoznuje modelovat’ prudSie zmeny v prietoku v otvorenom

koryte a to pri pozadovanej presnosti vypoctu.
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3.2.3 Matematicky model VE Kostolna — VE Nové Mesto

Hydroenergetickd schéma skupiny kanalovych VE Kostolnd — Nové Mesto — Horna
Streda pozostava z troch VE na spolo¢nom derivatnom kanali. Zhora aj zdola je ohrani¢ena
zdrzami vytvorenymi hatami TrenCianske Biskupice a Drahovce. Z fyzikalneho hl'adiska
kazda VE predstavuje singularny bod, v ktorom mozno definovat’ hydraulické parametre
prudenia a aj jeho ¢asovy priebeh. Pri rieSeni hydraulického rezimu sa nemusi teda riesit’ cela
skupinu naraz. Deriva¢ny kandl je roz¢leneny na jednotlivé Useky vzdy medzi dvoma VE

(medzikanaly)

VE Trenéin

Hat T.Biskupice
= = straty vypar,

priesaky

/ privodny kanal

odbery zo zdrze

VE Kostolna

VE
ﬁ plavebna komora

m-
odpadny kanal

prirodné koryto Vahu

privodny kanal

VE Nové Mesto

VE plavebna komora

Obr. 3.27. Schéma skupiny VE Kostolnd —VE Nové Mesto

83



Hydroenergetickd schéma skupiny kandlovych VE Kostolnd — Nové Mesto — Horna
Streda obsahuje eSte privodny kandl od zdrze TrenCianske Biskupice po VE Kostolna
a odpadny kanal od VE Horna Streda do zdrze Drahovce. V tomto pripade vtokovy aj
vytokovy profil celej skupiny VE predstavuju takisto singuldrne body, v ktorych sa moze

sustava tiez rozdelit’.

Pribudnu teda useky (medzikanaly) zdrz — prva VE skupiny a posledna VE skupiny —
zdrz. Za okrajové podmienky rieSenia rezimu prudenia vo vtokovom a vytokovom profile

potom uvazujeme okrajovu podmienku typu poloha hladiny ako funkcia ¢asu.

Vysledky vypoctov neustdleného pridenia na skupine kandlovych VE maju Siroké

a roznorod¢ pouzitie. Mézeme ho rozdelit’ na dve zakladné oblasti:
1. vypracovanie zasad manipuléacie so skupinou VE,

2. prevadzka.

Pod prvou oblast'ou sa rozumeju vypocty najmé v Stadiu predprojektovej a projektovej
pripravy, resp. v Stadiu skiiSobnej prevadzky, potrebné na vypracovanie manipulacnych

poriadkov. Pri tychto vypoctoch sa predovsetkym:

— vymedzuje rozsah pripustného kolisania hladin pri Spickovej prevadzke. Vymedzuji
sa najmd limitné hladiny s prihliadnutim na spdsoby a r6znorodost’ prevadzky skupiny

VE v zavislosti od potrieb elektrizacnej sustavy,

— spresiiuju prevadzkové hladiny v kanéloch tak, aby nedochadzalo k prelievaniu hornych

hran tesneni kanalov,

— navrhuju prevadzkové opatrenia, pre ktorych bude celé vodné dielo spolahlivo plnit

svoju funkciu,

— posudzuju pripadné technické opatrenia na kanaloch a VE (pri starSich, napr. ich rekon-

Strukcia, zvacSovanie kapacity).
Pod druhou oblastou sa rozumie vyuzitie pri samotnej prevadzke. Hydrodynamické

modely sluZia dispecerovi pri operativnom riadeni. Pomocou nich méze efektivne prepocitat’

hladinovy rezim pre rozne aktualne varianty prevadzky.
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ExaktnejSim uréenim hydraulickych vidzieb skupin kandlovych VE a vypoctami na
hydrodynamickych modeloch sa da zlepsit' pldnovanie a riadenie prevadzky. Kone¢nym

efektom je spol'ahlivejsia prevadzka so zachovanim regula¢nych funkcii VE.

Na nasledujucich obrazkoch st prezentované dve aplikdcie vyuzitia matematického

modelovania skupiny VE Kostolnd — Nové Mesto — Horné Streda:

1. Aplikacia ukazuje vysledky modelovania privodného kanala zo zdrze Trencianske
Biskupice do VE Kostolna. Variant 1 ukazuje klasicky postup modelovania izolovanej
skupiny VE s pouzitim hornej okrajovej podmienky typu konStantnd vyska hladiny
v hornej zdrzi, ktory nedava vysledky s pozadovanou presnost’ou. Variant 2 vyuziva hornu
okrajovii podmienku typu zdrz, kde sa pozadovany ¢asovy priebeh hladiny v zdrzi ziskava
z bilanéného modelu zdrZe so zapocitanim vplyvu prevadzky na VE Skalka. Porovnanie

oboch variantov je na Obr. 3.28.

2. Aplikacia ukazuje vplyv zmeny drsnosti kandla ajeho dopad na hydrodynamiku
neustalenych javov pri nabehu, resp. odstavovani VE z prevadzky kanala VE Kostolna —
VE Nové Mesto nad Vahom. Variant 1 ukazuje priebeh hladin pri hodnote drsnosti kanala
n = 0,016, ktord bola ako priemerna urcend prof. Gabrielom na zéklade vyskumov
ukoncenych v roku 1970. Na zaklade merani ustalenych hladin pri prevadzke na kanaloch
VE v polovici 90. rokov anéslednom modelovani vSak vychadza priemerna drsnost’
kanalov okolo n = 0,020. Tato hodnota bola pouZita pri vypocte variantu 2. Porovnanie

oboch variantov je na Obr. 3.29.

ZvySenie drsnosti kanala vedie sice k stabilizacii prechodovych javov v kandli VE, ale
sucasne k neZiaducemu poklesu spadu vody na VE az 0 0,55 m a tym k poklesu produkcie

elektrickej energie (Obr. 3.30).

Pokles na vyrobe elektrickej energie bol pocitany ako rozdiel na vykone na VE medzi

variantom 1 a variantom 2. Elektricky vykon je dany vzorcom:

P=gO,H.n (3.47)
kde: P - elektricky vykon (kW]
QOr - turbinovy prietok [m’s™]
Hc - Cisty spad vody na VE [m]
n - celkova G¢innost’ premeny energie [-]
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Uvedené aplikacie ukazuji na potrebu rieSenia modelu prevadzky Véazskej
energetickej sustavy ako celku. Dolezitou otdzkou z energetického hl'adiska je aj postupné

neziaduce zvySovanie drsnosti dna umelych energetickych kanalov.

Model kanala zdri T.Biskupice - VE Kostolna - variant 1
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Obr. 3.28. Aplikacia hornej okrajovej podmienky typu zdrz
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Model kanala VE Kostolna - VE N.Mesto -variant 1
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Obr. 3.29. Aplikacia zmeny drsnosti dna kandla
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Model kanala VE Kostolna - VE N.Mesto
porovnanie variant 1 a 2

-
-4

J’,«"\ ’
— A A\ =’

—
(=3}

]
==

[

.

<
¢

cisty spad na VE [m]
T
M
i
Strata na vykone [hVY]

—
L%}
=&

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

modelovy Sas [hod.)

rozdiel hladin VE Kostolna 2

rozdiel hladin VE Kostolna 1 rozdiel na wykone VE

Obr. 3.30. Pokles cistého spadu na VE a strata na elektrickom vykone

3.2.4 Matematické modelovanie interakcie bo¢nej zdrZe a privodného kanala VE

MiksSova

Privodny kandl VE MikSova je najdlhsi

VE Hrigov kanal Vazskej kaskady. Pred VE MikSova
@ VE sa nachadza bocna pravostrannd zdrz,
ktora ma vplyv na hladinovy rezim nad
o T VE Miksova (schéma na Obr. 3.31).
odpadny kanal

Starovecka zdrz Prvé pokusy o matematické modelovanie

privodny kanal interakcie bocCnej zdrze a energetického

kanala boli realizované VUVH koncom

. . VE Miksova | 60. rokov kolektivom pod vedenim prof.
é VE Gabriela [7]. Privodny kanal VE MikSova

I Nadvizuje na odpadny kanal VE Hricov
¢ (3,598 km).

Obr. 3.31. Schéma kanala VE Hricov — VE MikSova
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Dizka privodného kanéla je 12,82 km. Kapacitne patri tento kanal tiez k najvacsim — je
dimenzovany na zvyseny prietok az 504 m’s”. Priemern4 $irka kanala v dne je 26 m so
sklonom navodnych svahov 1 : 2. Kanal mé niekol'’ko prechodovych usekov, kde sa rozsiruje
alebo zuzuje. Je tesneny betéonovym plastovym tesnenim. V km 15,421 az 15,874 je
vynechand pravostrannd hradza kanala. V tomto mieste sa nachadza Starovecka nddrz, do

ktorej je zausteny potok Stiavnik (km 15,8).

Pri nasadeni skupiny VE do tandemovej prevadzky vznikd neustidleny pohyb vody
v derivacnom kanali. To isté plati aj pre odstavenie skupiny z prevadzky alebo pre zmenu
prietoku pocas prevadzky. Ustaleny pohyb vody v kanali nastava az po dostato¢ne dlhom Case
prevadzky na konStantny prietok. Vzhl'adom na Spickovy charakter prevadzky skupiny VE
nemusi pri kratkych Spi¢kach k ustaleniu vobec dojst. Tu zohravaju délezitd tlohu d’alSie
hydraulické prvky ako je bo¢ny polder, ktoré moézu pri spravnej manipulécii tlmit’ neziaduci

vlnovy rezim v kanali.

Na verifikdciu matematického modelu na useku VE Hricov — VE MikSova bolo
realizované koncom roku 2000 meranie hladin v kandli pri vyrazne dynamickej prevadzke.
Manipulacia s prietokom v kanali sa skladala z troch $pi¢iek s diZkou od 1 do 2 hodin,

s prietokmi od 150 do 300 m’.s-1 a s diZkou prestavok medzi $pi¢kami od 1 do 2 hodin.

Matematicky model bol testovany v dvoch verziach. Prva verzia, ktora bola UspeSne
verifikovand na ostatnych kaniloch Vdazskej energetickej kaskddy a je bez simulacie
interakcie s bocnou zdrzou (Obr. 3.32 — 3.33). Vysledky z modelu v tomto pripade mézeme
povazovat’ ako teoretické hodnoty, ktoré by boli dosiahnuté v kanéli pri prevadzke bez
pritomnosti bo¢nej zdrZe. Porovnanim meranych hladin s vysledkami modelovania vidime
zasadny vplyv na tlmenie vlnového reZzimu a to hlavne nad VE MikSova. Problematické
oblasti (oznacené zelenou elipsou) vznikaju pri nadbehu z neustaleného stavu (2. prietokova

Spicka), ked’ vysledky modelu st v casovom posune oproti vlastnému meraniu na kanali.

Druhé verzia vypoctu bola realizovand uz programom HDM upravenym na vzajomné
prepojenie viacerych modelovych segmentov vypoctu. Bo¢nd nddrz bola d’alej modelovana
ako prieto¢nd nadrZz s topografickymi parametrami odhadnutymi z mapovych podkladov.

Vysledky modelovania interakcie medzikanala s bo¢nou nadrzou su na Obr. 3.34 — 3.35.

Bola dosiahnutd dobra zhoda medzi meranymi hodnotami hladin a modelovanymi

hladinami nielen v privodnej (hornd hladina nad VE MikSovd) ale aj odpadnej casti
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medzikanala (dolna hladina pod VE Hricov). Miera interakcie bo¢nej nadrze s energetickym

kandlom sa da posudit’ podl'a Obr. 3.36.

Dolna hladina VE Hricov meranie 16.11.2000 a model bez zdrie
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Obr. 3.32. Porovnanie vysledkov merania a modelu bez bocnej zdrze

Horna hladina VE MikZova meranie 16.11.2000 a model be z zdrie
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Obr. 3.33. Porovnanie vysledkov merania a modelu bez bocnej zdrze
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Dolnd hladina VE Hricov meranie 16.11.2000 a sietovy model o zdriou
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Obr. 3.34. Porovnanie vysledkov merania a modelu s bocnou zdrzou
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Obr. 3.35. Porovnanie vysledkov merania a modelu s bocnou zdrzou
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Interakcia Staroveckej zdrze s kanalom Hricov - Misova
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Obr. 3.36. Interakcia bocnej nadrze s kandlom v mieste zaustenia

Na zéklade realizovanych merani a experimentov s modelovanim interakcie Staroveckej
nadrze s kanalom VE Hric¢ov — VE MikSova sa mo6ze konStatovat’, Ze na exaktné modelovanie
interakcie kandla s bocnou zdrzou bude potrebné realizovat’ zameranie topologie Starovecke;j
nadrze (predpokladd sa znatné zanesenie sedimentmi zpotoku Stiavnik) a meranie

hladinového reZimu na verifikéaciu aj priamo v Staroveckej nadrzi.

3.3 MATEMATICKE MODELOVANIE PROTIPOVODNOVEJ OCHRANY NA ONDAVE

Ciel'om tejto kapitoly skript je postidenie hladinového a prietokového rezimu na Ondave
pre sucasny stav koryta a navrhnutie opatreni na rieSenie protipovodiovej ochrany na Ondave
([48]). Vypocty boli realizované modelovym néastrojom HEC-RAS pre ustaleny stav pradenia
vody v otvorenom koryte so zameranim sa na mozné riadené vypustanie povrchovej vody
z koryta cez bocné priepady do uzemia na lavej strane Ondavy. Kalibracia matematického

modelu bola realizované na udajoch o priebehu povodne z jula 2004.
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3.3.1 Povodei jal 2004

Vychodné Slovensko pravidelne postihuju povodne vyvolané dlhotrvajucimi zrazkami
zasahujucimi cely region. Na Obr. 3.37 vidime pravidelne sa opakujuce obdobia nizkych
a vysokych prietokov 1990 — 1996, 1996 — 2003 a 2003 — (zaujimavé by bolo doplnenie
udajov za roky 2007 — 2010). Extrémne priebehy zrazok, flySové podlozie a vejarovity tvar

povodi si determinujuce faktory aj pri vzniku povodne v roku 2004.

Dlhodoby vyvoj 1 dennych prietokov
stanica Horovce 1987-2010

600.00
—4—1den Q
500.00 L |
=fll—max. prietok ’
400.00

Prietok [m3/s]

|
o\ Al
A ]

0.00
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sledované roky

Obr. 3.37. Pravidelne sa opakujuce obdobia extrémnych prietokov (1 dennych) v stanici Horovce

Celkovy thrn zrazok pocas piatich dni v sledovanom uzemi dosahoval lokalne aj viac ako
200 mm. Prva vlna zrdzok (27. — 28. Jal 2004) sposobila nasytenie povodia a vyvolala

miestne povodne na hornych usekoch tokov. Druha vina zrézok bola eSte intenzivnejSia.

Z 29. na 30. jula 2004 bolo zaznamenané prudké stiipanie hladin uZz aj na strednych
a dolnych usekoch tokov dosahujuce a prekracujuce niektoré historické maxima. Voda sa
vylievala z koryt, ktorych prirodzend kapacita nebola dostatocnd na prevedenie aktudlneho
mnozstva vody. V niektorych usekoch s vybudovanymi ochrannymi protipovodiiovymi
hrddzami bola situdcia obdobna. Napriek extrémnemu nasadeniu vodohospodarov

a miestneho obyvatel'stva pri zvySovani hrddzi pieskovymi vrecami a transformacii
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povodnovej viny vodnou nadrzou Velkd Domasa dosSlo k preliatiu a néslednej destrukecii

l'avobreznej hradze Ondavy pri obci Markovce.

Obr. 3.38. Priebeh hladiny na vodoctoch Horovce a Hran pocas julovej povodne v roku 2004

Kriticka situacia vznikla 31. jila na rieke Ondava 0 9. hod., ked’ bola preliata a nasledne
pretrhnuta Pavobrezna hradza na dizke 30 m a do 18 hod. sa destrukcia hradze rozsirila tak, ze
vznikol otvor v hradzi o diZke asi 200 m (Obr. 3.40). Doslo k naslednému zatopeniu kanalov

a Cerpacej stanice Ladislav.
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Obr. 3.39. Struktira a geometria ukazkového profilu Ondavy (1968)

Znizenie prietoc¢nej kapacity koryta Ondavy (Obr. 3.39):

1. Zanesenie predhradzi sedimentmi s hribkou vrstvy sedimentov miestami az 2 m,
zniZenie prietoénej plochy az 0 200 m*.
2. ZvySenie drsnosti dna v predhradzi — nedodrZzanim spdsobu vyuZivania

medzihradzového priestoru — dreviny, kriky (drsnostny sucinitel’ az n = 0,100).

Obr. 3.40. Pretrhnuta LB hradza pri obci Markovce — jul 2004 (zdroj www.svp.sk, 2004)
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Na Obr. 3.38 vidime, Ze pretrhnutie hraddze pri Markovciach malo zasadny vplyv aj na
priebeh hladiny Ondavy meranej na stanici Horovce. Udaje o priebehu hladiny na vodoéte na
Hrani (pod miestom prietrze LB hradze) ndm moZzu pomoct’ pri ur€eni mnozstva vody vyliatej
do zatopenej oblasti, ktord nasledne zaplavila plochu priblizne 3 500 ha. Povodniova situacia

si vynutila evakuaciu Casti ob¢anov obce Malcice.

Oprava pretrhnutej hradze prebehla uz koncom roka 2004. Lavobrezny bo¢ny priepad bol
realizovany v ramci Projektu sanacie lavobreZnej hradze Ondavy v roku 2004. V tomto
mieste prislo pri povodni vlete 2004 (kulminaény prietok povodne okolo 490 m’/s)

k porudeniu hradze v dizke okolo 200 m.

Obr. 3.41. Satelitna snimka miesta vybudovania priepadu pri Markovciach (google-maps)

Napriek rozsiahlej destrukcii hradze neprislo k zatopeniu pril'ahlych obci a tak v praxi

prislo k odsku$aniu vhodnosti tohto iizemia ako suchého poldra (fyzikdalny model v mierke
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1:1). Tento mimohradzovy priestor bude plneny prelievanim vody cez korunu LB hradze

v mieste vybudovaného priepadu pri prekroceni koty hladiny vody 104,70 m.

3.3.2 Prestavba hradzi na Ondave

Na zéklade havarijného stavu hradzi na dolnom tseku Ondavy po povodni v roku 2004 sa
v roku 2005 pristipilo k priprave projektovej dokumentécie prestavby hradzi na Ondave:
— projekt prestavby 'avobreznej hradze (Hydroprojekt, 2005, [45])
— projekt prestavby pravobreznej hradze (Hydroprojstav, 2005, [46])

V ramci projektovej dokumentacie bola rieSena aj uprava medzihrddzového priestoru
vyvoland postupnym zanesenim inundacénych priestorov az do vysky 2 m nad poévodnym
terénom (priemerny pokles plochy prietocného profilu az o 200 m?). Projektové Upravy
zahriiuju odstranenie v priemere 1 m nanosov, ktoré by boli neskér pouzité na prisypanie
vzdus$nej strany hradze pri jej prestavbe. Takto by sa v priemere zvySila prieto¢na plocha

medzihradzového profilu o 100 m?.

Tabulka. 3.4. Hydrologické udaje — vodomerna stanica Horovce

N —rocné 1 5 20 50 100 | Priemerny 1000
hladina (cm) 430 800 - -
prietok (m’/s) 240 440 620 740 830 21.27 1130

Pre sledovany usek Ondavy je rozhodujucim udajom prietok cez profil Ondava —
Horovce (Tab. 3.4). N-ro¢né prietoky v tabul'ke st pre neovplyvneny stav prevadzkou vodne;j
stavby (VS) Velka Domasa. Projekty prestavby hradzi vychadzaju z ochrany dotknutého
tizemia pred prietokom Qgimen=720 m’/s. Ten bol ur&eny za predpokladu prietoku Qjy cez tok
Topla a transformovany prietok z VS Velkd Domasa + pritok z medzipovodia. Vyska hradze

bola navysena o 90 cm (z toho 60 cm — prekrocenie koty povodnej hradze — vypocet pre Qgimen)-

Treba poznamenat, ze transformacny u¢inok VS Velkd DomaSa bude podstatne klesat’
pri dlhotrvajucich zraZkach alebo pri opakujucich sa zrazkach v kratkom intervale po sebe.
V takomto pripade je prietok Qgimen mensi ako Qsg. Pre Gplnost’ bol do Tab. 3.4 doplneny
podrla log-normalneho rozdelenia aj prietok Qjggo, s ktorym je potrebné pocitat’ (zakon 7/2010
Z.z., z 2. 12. 2009 o ochrane pred povodnami) ako s povodiovym prietokom s malou

pravdepodobnost'ou vyskytu ([47]).
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3.3.3 Povodein maj 2010

Povodenn vroku 2010 znovu poukizala na nedostatoént prieto¢nu kapacitu koryta
Ondavy. Projekty na prestavbu hradzi boli pripravené v roku 2005 a mali byt realizované

z vlastnych prostriedkov SVP, §.p., zdrojov fondov EU a $tatneho rozpoétu.

Na zéklade extrémnych dlhotrvajucich zrazok od 16. 5. 2010 bol zaznamenany vyrazny
vzostupu vodnych hladin najskor na drobnych vodnych tokoch a nésledne na vyznamnych
vodnych tokoch. V désledku dlhotrvajicich vysokych hladin na Ondave doslo k pretrhnutiu
hradze pri TrebiSove (Obr. 3.42). S cielom zniZit’ tlak na ochranné hradze bol otvoreny bo¢ny
betonovy priepad na LB hradzi Ondavy, ¢im doSlo k zaliatiu poli a intravildnov pril'ahlych

obci.

Diia 17.5.2010 o 10 hod. vodohospodari uvolnili betonovy priepust cielenym zadsahom na
LB hréadzi (Obr. 3.43) smerom na Michalovce, ktory bol vybudovany po tspeSnom zvladnuti
poslednej zaplavy v roku 2004 (vtedy ako nechcend prietrz v hradzi). Takto sa dosiahol odtok
vody do voI'ného priestoru v extravilane obci Markovce a MalCice a tym sa odl'ahcila prietrz

smerom na trebiSovsku stranu.

Obr. 3.42. Pretrhnuta PB hradza pri Trebisove — povoden maj 2010
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Obr. 3.43. Uvolnenie betonového priepustu na LB hradzi pri Markovciach
(zdroj www.noviny.sk, 18. 5. 2010)

3.3.4 Matematické modelovanie

Na kalibraciu bola pouzitd povodein z roku 2004 s cielom urcit’ priemerné hodnoty
sucinitelov drsnosti dna pre koryto kynety ainundacie (oblast predhradzi). Verifikacia

modelu bola uskuto¢nena na zéklade povodni z roku 2010.
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Obr. 3.44. Profil Ondavy so znizenou prietokovou kapacitou
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Projekty prestavby PB a LB hradzi zahriiujii v sebe komplex uprav koryta a predhradzi
rieky Ondavy:

1. Odstranenie sedimentov a vyrovnanie predhradzi
2. Znizenie drsnosti dna predhradzi

3. Navysenie a spevnenie hradzi prisypanim na vzdusnej strane
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Obr. 3.45. Profil Ondavy po uprave — zvysSenie prietocnej kapacity koryta

Na Obr. 3.46 su znazornené vysledky modelovania povodiiovej viny na Ondave z jula
2004. Na pozdiznom profile si znizornené okrem hladiny pri povodiiovom prietoku Q =
490 m*/s aj vyiky ochrannych hradzi. V roku 2004 povolila skér LB hradza priblizne v rkm
18.000.

Na Obr. 3.47 je pozdizny profil priebehu hladiny pre prietok Qgimen = 720 m’/s
s prestavbou PB a LB hradze s priepadom — projektovany stav, ohrozend oblast’ preliatim

hradzi pod realizovanou prestavbou.
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Kalibracia modelu - Ondava bez uptravy LB 8 PB
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Obr. 3.46. Preliatie hradze a jej nasledna destrukcia pri Markovciach (2004)

Ondava s upravou LB a PB s priepadom - Q=720 m3/s
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Obr. 3.47. Pozdlzny profil priebehu hladiny pre prietok Q = 720 m’/s s prestavbou PB a LB hrddze
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3.3.4 Ochrana obci v dotknutom zaplavovanom uzemi

Ako podklad na vyhodnotenie potrebnych uprav bol zvoleny ¢lanok [46] venovany
hydrodynamickému modelovaniu transforma¢ného ucinku prietrze hrddze na Ondave v lete
2004. Celkovy objem vody, ktord cez otvor prietrze vytiekla, bol podl'a uvedeného
prietokového hydrogramu (Obr. 3.48) asi 37 mil. m’. Celkovy objem povodiiovej viny na
Ondave v profile Horovce (rkm 29,220) bol podl'a modelu asi 170 mil. m>.

Q [m3.5-1]
300
/ \  Prietok cez prietr? hradze
200 Ondavy ]

150

100 \
50 / \
A1 | AN

31.VI.o4 1.VILo4 2.VIL.o4 3.VILo4

, Cas
4.VILo4

Casovy vyvoj prietoku cez otvor prietrze v lavostrannej hrddzi Ondavy

Obr. 3.48. Prietok vody cez pretrhnutu hrddzu pri Markovciach (2004)

Akumulaény objem sme stanovili na hodnotu V =37 mil. m’, pre ktory mame k dispozicii
zéplavovu Ciaru (zobrazena Zltou farbou na Obr. 3.49). Priebeh zédplavovej Ciary zodpoveda
faktom z povodne v roku 2004, ked’ sa zéplavovéa voda dostala aZ po okraj obci v dotknute;j

oblasti. Vynimku tvori iba obec Kacanov, ktora je podl'a Obr. 3.49 ¢iastocne zaplavena.

Tabulka. 3.5 Maximdlne diZky trvania povodni na naplnenie kritického objemu

Povodiiovy Koruna priepadu Prietok cez Cas na naplnenie
prietok priepad akumula¢ného objemu
Quimen=720 m’/s H=104,70 m n.m. Qp=50 m’/s T=8,56 dia
Q100=830 m’/s H=104 m n.m. Q,= 200 m’/s T=2,14 dita
Q100=1130 m’/s H=104,70 m n.m. Q,=280m’/s T=1,53 dita

Na Obr. 3.49 je Zltou Ciarou oznaCena zaplavova Ciara pri pretrhnuti hradze na Ondave pri

Markovciach po¢as povodne v roku 2004. Zaplavena plocha je Srafovana Zltou Ciarou a dosiahla

hodnotu okolo 3500 hektarov.
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Obr. 3.49. Vodohospodarska mapa s vyznacenou zaplavenou plochou — Markovce. Povoden 2004
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4 DVOJROZMERNE MODELOVANIE

4.1 UVOD DO PROBLEMATIKY 2D MODELOVANIA

Dvojrozmerné modelovanie prudenia vody v kandloch ariekach je potrebné pouzit
v pripadoch, ked’ nemdzeme zanedbat' d’alSiu (obycajne prie¢nu) zlozku rychlosti. Tento

pripad vzniké napr. pri:

a) modelovani usekov tokov, ked’ tok prechddza vzhl'adom na pomer Sirky toku k jeho
strednej hibke na prietoént nadrz,
b) pri vybrezeni toku z hlavného koryta do inundaénych tzemi pri vysokych az

povodnovych prietokoch.
Vysledky 1D modelov potom mdZzu slazit’ ako okrajové podmienky pre 2D model.

Podl'a postupu pri prechode od 3D opisu prudenia vody k 2D opisu sa rozdel'uju 2D
modely na:
a) modely zaloZené na rovniciach plytkej vody, ktoré boli odvodené integraciou 3D
rovnic po hibke toku,
b) modely, ktoré¢ boli odvodené integraciou 3D rovnic po Sirke toku (napr. k-¢
turbulentné modely na pradenie v priemyselnych nadrziach s hibkou radovo

porovnatel'nou so Sirkou objektu).

K problémom pri 2D modelovani patri predovSetkym modifikovanie vypoctovej siete
z dovodu zaplavovania a odplavovania nielen okrajovych ale aj vnutornych elementov
vypoctove] siete. V d’'alSom sa bude praca venovat’ modelom plytkej vody pre opis 2D
prudenia vody v tokoch so zanedbate'nymi energetickymi stratami v dosledku turbulentného

prudenia vody.

4.2 ZAKLADNYCH ROVNIC PRE 2D MODELY PLYTKEJ VODY

V tejto Casti su popisané rovnice, ktoré st zdkladom na dvojrozmerné modelovanie
pradenia vody v nadrziach, a to bez ohl'adu na d’alej pouziti metédu numerickej aproximacie

[34,14]. Odvodenie rovnic je podrobne popisané v prilohe €.1 tychto skript.

Na Obr. 4.1 je zndzorneny kartezidnsky suradnicovy systém umiestneny v nadrzi.
Vzdialenost’ medzi porovndvacou rovinou a dnom # je funkciou x a y a v Case sa nemeni.

Vyska hladiny vody nad porovnavacou rovinou z je vzhl'adom na uvazovany neustileny
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charakter prudenia nielen funkciou x a y ale tieZ funkciou Casu. Celkova vzdialenost dna

nadrze od hladiny bude oznacena ako H a je rovna z+h.

hix,y
e T T TN

O

ol

Obr. 4.1. Suradnicovy systém umiestneny v nadrzi

4.2.1 Rovnica kontinuity

Rovnica kontinuity odvodena v prilohe ¢.1 ma tvar

o, (HU) . o(HV)
o ox oy

=0 4.1)

pricom sa pouzil vztah H = z + h. Nakol'ko % je nezavislé od ¢asu, mozno tito rovnicu
alternativne pisat’ v tvare
oH | A(HU) . A(HY)
ot Ox oy

=0 (4.2)
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LCubovolny zo zapisov rovnice kontinuity v tvare (4.1) a (4.2) je vhodny na vyuzitie

v dvojrozmernych modeloch pradenia vody v nadrzi.

4.2.2 Dynamické rovnice

Dynamické rovnice odvodené v prilohe ¢. 1 maju tvar

2 2 2\l/2
a—U+U8—U+V6—U—]‘I/nLg%—KW cosr//+gU(U +2V ) =0 (4.3)
ot ox oy ox H HC

2 2 2\l/2
a—V+U6—V+Va—V+fU+g%—KW sin i +gV(U +2V ) =0 4.4
ot Ox oy oo H HC

Rovnice (4.3) a (4.4) predstavuju zakladné rovnice zachovania hybnosti v tvare, v akom

su vyuzivané v mnohych dvojrozmernych matematickych modeloch prudenia vody.

Stustavu diferencidlnych rovnic plytkej vody (napr. v tvare (4.2 — 4.4)) nie je mozné rieSit’
analyticky, preto je potrebné pouzivat’ priblizné rieSenia, zalozené na numerickych metoédach.
Ciel' tychto rieSeni je transformovat’ prislusni ststavu parcidlnych diferencidlnych rovnic

a zodpovedajuce okrajové podmienky na ststavu algebraickych rovnic.

NajrozsirenejSie s diskretizatné metddy st metddy konecnych diferencii (MIKE 21
[104]) a kone¢nych prvkov (MIKE FM). V dalSom budi podané charakteristiky tychto

pristupov.

Niektoré modely s zaloZzené na metdde konecnych objemov a pracuji s vyrazmi HU
a HV alebo s premennymi g, a g, (merné prietoky v danom smere), pricom sa dynamické

rovnice a rovnicu kontinuity rieSia pre H, g, , gy:

16/
OH 04, %4,

= -0
ot ox oy

2
o, , 0WUq,) , 0(Vq,) , g OH — gH(S, _Sﬁc)+l(3(zﬁrrm))+l 2(er)
8t ax ay 2 ax p ax ,0 ay .
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dq, 0WUg,) 00q,) goH’ _ o 1(2 12
8t+ Oox + P +2 o =gH(S,, S]y)_'-P(ax(HTyX)j_Fp(&y(HTW)J

4.3 METODA KONECNYCH DIFERENCII PRE NELINEARNE ROVNICE PLYTKEJ VODY

Vyvoj nelinearneho dvojrozmerného modelu pradenia vody bol zalozeny na postupe
opisanom v praci Stellinga [38]. Na vypocet dvojrozmerného prudenia vody boli pouzité

rovnice plytkej vody

Z+u2§+v?ayu—ﬁ+gzi+ gu(\/cﬁ —v(g:; + Z;L;J =FW
Z‘;+vgyv+u2;+fu+g§+gvzﬂ—v(2::+g;‘;j:ﬂ” 4.5)
S (o e (1) =0
kde: u - zlozka rychlosti vody v smere osi x
v - zlozka rychlosti vody v smere osi y
4 - vySka hladiny vody nad referen¢nou hladinou
h - hibka vody pod referen¢nou hladinou
H - hibka vody
f - parameter zohl'adiiujuci posobenie Coriolisovych sil (zanedbané vo
vypocte)
g - konStanta gravitacného zrychlenia
C - Chézzyho stlinitel’
F - funkcie zohl'adnujuce pdsobenie vonkajsich sil (zanedbané vo vypocte)

1% - viskozitny sucinitel
Pri vyvoji modelu na baze FDM (Finite Difference Method) boli kladené tieto poziadavky na
model:

a) numerické rieSenie by malo byt’ dostatocne presné a stabilné,
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b)

d)

pouzitad metdoda by mala byt robustnd, ¢o v naSom pripade znaci, Ze metdda by mala

byt aplikovatel'na na Siroky rozsah hydraulickych tuloh,

metoda numerického rieSenia by mala byt vypoctovo efektivna, efektivnost’ pritom

nemdze byt rieSend na ukor robustnosti,

okrajové podmienky modelu musia byt tak oSetrené, aby neznizovali celkova

presnost’ vypoctu.

Nelinearna metdda bola odvodena Stellingom rozsirenim rieSenia linearnych rovnic plytkej

vody s takzvanymi zamrazenymi koeficientmi:

kde:

a—u+Ua—u+Va—u+g%=0
ot ox oy ox

Py u® % g (4.6)

o oy ax oy

a—§+U%+V%+Ha—u+H@:0

ot ox oy ox oy

H - priemerna hibka z predchadzajuceho ¢asového kroku
UV  -konstanty spiiiajice podmienku rie¢neho pridenia U? + V¢ gH, ktoré st

vypocitané z hodnot premennych v predchadzajicom ¢asovom kroku

Pri numerickom rieSeni rovnic (4.6) sa moéze pouzit metdoda kone¢nych diferencii

s prestriedanou priestorovou schémou diskretizacie (staggered grid)

n+l ¢ wu ¢
n+< v h v
n ¢ u 4
m m+% m+l

Samotny vypocet prebieha v dvoch krokoch (metdda predictor-corrector), pri ktorych sa

strieda implicitnd a explicitnd schéma diskretizacie rovnic (4.6) skomplikovana o iteracny

proces, ktory je nutny vzhl'adom na nelinearitu rieSené¢ho problému.
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Krok 1.

Wl = wk

L, (w[p], w[p-l]’ Ek) = F p = 12, ...

k+
W2 =P

Krok 2.
Wl = 12
Ly WP wlrll w172 ) = F, p =12 ..,
W = l?/

kde: w - vektor premennych

L; L, -konetno diferencné operatory

F,F, -vektory funkcii

k - index Casového kroku
p - iteraény krok
P - pocet iteracii

Pre vlastné rieSenie zanedbal Stelling nehomogénne Casti rovnic (4.6)

2 2 2 2
5U+u8Lt+v8u_ﬁ}+g8§+gu\/F_v 5b2t+8L2¢ 0
o ox Oy o (C*H) o’ oy
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oc, 0 d ~
= ax(Hu)+5(Hv)—0

Uplny opis riesenia je uvedeny v Stellingovej praci [38]. V d’alsom bude na ilustraciu

uvedeny spdsob diskretizacie pre tri typické Cleny rovnic (4.7):

¢len ou/ot

N ou
¢len u—
ox
N ov
¢len v—
Oox
kde: =
Ax
Ay

krok 1.

krok 2.

krok 1.

krok 2.

krok 1.

krok 2.

- Casovy krok vypoctu

(uk”/2 —uk)/(r/2) v bode m+1/2,n
(uk+1 — 2 )/(2' /2) v bode m+1/2,n
urllc:rll//in -(ur];+3/2,n _“271/2,;1 )/ 2Ax explicitny krok
uh ful, —ult,, )28 implicity krok

v (u s — e )/ 2Ay implicitny krok

m,n+1/2 m,n+3/2
k+1 k+1/2 k+1/2 [ ’
vm,n+1/2'(um,n+3/2 Uy nt2 )/ 2Ay explicitny krok

- rozmer priestorovej mriezky v smere osi X

- rozmer priestorovej mrieZky v smere osi 'y

Z uvedenych schém vypoctu je dobre vidiet, Ze v kazdom kroku vypoctu sa implicitne riesi

iba jedna dynamicka rovnica, zatial’ ¢o druha sa riesi explicitne. V nasledujucom kroku sa
9

metoda rieSenia jednotlivych rovnic vymeni. Striedanie implicitnych a explicitnych pristupov

pri diskretizacii ostatnych ¢lenov rovnic je otazka numerického experimentu.

Volba casového kroku rieSenia sa urcuje na zdklade Courantovho kritéria v tvare

upravenom na numerické rieSenie 2D modelov

C

=1 /gH ! + ! N
f /& 'sz Ay2

<4 (4.8)

Matematicky model bol realizovany v programovom prostredi Turbo Pascal ver.6.

Verifikacia modelu je opisana v kapitole 4.3.1. Vyvinuty model bol aplikovany v oblasti
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interakcie odpadného kandla z vodnej elektrarne Gabcikovo a privodného kanala k dolnej
plavebnej komore. Vzhl'adom na internaciondlny charakter prevadzky vodného diela boli

vysledky modelovania prezentované aj na medzinarodnej irovni [11].

4.3.1 Aplikacia 2D modelu na baze FDM

Vodna elektraren Gabc¢ikovo na Dunaji je naSa najvacSia kandlova vodna elektraren
(Obr. 4.2). Jej instalovany vykon 720 MW bol stanoveny s ohl'adom na pévodne navrhovant
regulac¢nu - Spickovu prevadzku. Takejto prevadzke zodpoveda aj celkova inStalovana hltnost’
turbin (4000 m’s™, resp. pri prehlteni 5000 m’s™). Nedobudovanie sistavy vodnych diel
Gabcikovo - Nagymaros (dalej SVD GN) podla poévodného zmluvného projektu (najmi
nezrealizovand vyrovnavacia nddrz, ktord mala byt vytvorend stupnom Nagymaros)
neumoziuje povodne planovanu Spickova prevadzku VE Gabcikovo. Prevadzka je

v sucasnosti prietocna.

Vodné dielo Gabcikovo, ktorého stcastou je vodna elektraren, je vodné dielo
viacucelové. Nahradna schéma vodného diela je znazornena na Obr. 4.3. Vodné dielo musi
predovsetkym zabezpeCovat’ ochranu prilahlého uzemia pred povodinami, zabezpecit
predpisané odbery vody a zabezpeCit medzindrodni plavbu. Az potom v zmysle

manipula¢ného poriadku v hierarchii dolezitosti funkcii nasleduje vyuzite vodnej energie.

V ramci vyskumnej ulohy [9] bola rieSena problematika vypadku prietoku cez VE
a dopad tohto vypadku na plavebnu prevadzku. RieSenie bolo rozdelené podla problematiky

modelovania do Casti:
a. 1D modelovanie procesov prudenia vody v privodnom a odpadnom kanali VE
Gabcikovo - hladinovy rezim,
b. 2D modelovanie prudenia vody v oblasti interakcie odpadného kandla z vodnej

elektrarne Gabcikovo a privodného kanala k dolnej plavebnej komore.
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Obr. 4.2. Fotografia VE Gabcikovo — plavebné komory

Na rieSenie 1D uloh bol pouzity hydrodynamicky model HDM. Model bol cielovo
vyvinuty v spolupraci Katedry hydrotechniky SvF STU Bratislava, spolo¢nosti ETIRS
Bratislava a dispecingu Vodnych elektrarni v Trencine. Slizi na hydraulické vypocty na
skupinach kanalovych vodnych elektrarni na Vazskej kaskade a kanalovej VE Gabcikovo

(dalej VEG) na Dunaji.
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=~ Devin

Zdrz
HruSov
Maly Dunaj + Slovnaft

Curiovo

= = = Jp» Straty priesak + vypar

Mosofiské rameno Bobroha< )
Dunaja Privodny kanal VEG

Dunakiliti S ViI - MVE
+
ﬁ VEG plavebna komora

Staré koryto
Dunaja

‘_—_—_— .

Odpadny kanal VEG

- Medvedov

Obr. 4.3. Nahradna schéma SVD GN

Model bol postupne budovany, kalibrovany a verifikovany od roku 1995 ako parcidlne
modely pre samostatné useky:
a) privodny kanal
- hornd okrajova podmienka typu zdrz (Hrusovska zdrz),

- dolné okrajovéa podmienka — manipulécia s prietokom cez VE Gabcikovo,

b) odpadny kanal

- horna okrajovéa podmienka - manipulacia s prietokom cez VEG,
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- dolné okrajové podmienka - prietok ako funkcia hladiny v Medved’ove,

- pritok zo starého koryta Dunaja sa predpokladal ako konStantny.

V lete 1998 boli vytvorené podmienky na verifikdciu vyvinutych 1D a 2D modelov
zameranim simulovaného vypadku prevadzky VE Gabcikovo. Pri pokuse bolo realizované
prudké zniZenie prietoku cez VE Gabgikovo z prietoku 2600 ms™ na 0 za 6 minit postupnym
odpdjanim turbin, 5 minut bol podrzany neprieto¢ny stav cez VEG a potom bola obnovena

prevadzka pri prietoku 2600 m’s™ postupnym nédbehom turbin za d’alsich 9 minut (Obr. 4.4).

Pri tejto verifikacii bol monitorovany hladinovy rezim vo vSetkych dolezitych profiloch
skupiny vodnych diel Gabc¢ikovo (SVD). Velmi dolezité udaje z pohladu prevadzky VE
predstavuju priebehy hladin v hornej a dolnej zdrzi VE Gabcikovo, pricom v hornej zdrZi pri
nahlom vypadku prietoku cez VE vznika kladnd vlna postupujiica smerom do HruSovskej
zdrze (Obr. 4.6). Priebeh hladiny pri kompe vo Vojke nad Dunajom je jeden z dolezitych
ukazovatelov na plavebné vyuZzitie Dunaja. V tomto profile bola dosiahnutd vel'mi dobra

zhoda medzi vysledkami matematického modelu a kontrolnymi meraniami (Obr. 4.5).

V spodnej zdrzi vznika zapornd vina postupujica smerom k Medved’ovu. Horsia zhoda
matematického modelu s kontrolnym meranim v dolnej zdrzi je spdsobena interakciou dolnej
zdrze s akumulaénym priestorom privodného kanéla plavebnej komory a spésobom merania
hladiny v spodnej zdrzi, ktory ma vyrazne stranovy efekt (Obr. 4.7). Modelovanie zapornej
viny je dolezité vzhladom na pokles hladiny Dunaja v brodovych usekoch (napr. profil
Palkovicovo) pod plavebnil vySku hladiny a nasledné sadnutie plavidiel na dno Dunaja so
stivisiacimi materidlnymi Skodami.

Okrem vlnového rezimu v privodnom a odpadnom kanali je pre plavebnu prevadzku
nebezpecné aj prieCne prudenie vody v oblasti interakcie odpadného kandla z vodnej
elektrarne Gabcikovo a privodného kanala k dolnej plavebnej komore. Havarijna situacia
vznikne ak v okamihu vypadku VE vchadza plavidlo do tejto oblasti a priecne pridenie moZze
strthnit’ plavidlo na deliaci mur. Na verifikdciu 2D modelu pridenia v tejto oblasti bolo
realizované meranie priecnych zloziek rychlosti z vyviazaného pontoéna (Obr. 4.8). V troch
osiach bolo uskuto€nené meranie 6 hydrometrickymi vrtulami, pricom polovica merala
rychlost’ v jednom smere a druhd polovica v opa¢nom smere. Vrtule boli umiestnené 1m pod
hladinou. Modelové priemerné zvislicové rychlosti boli na tito hibku prepoéitané

koeficientom 1,1.
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Porovnanie merania a modelu je na Obr. 4.9 — 4.11. Podmienky na pokus neboli idedlne
zdovodu silne veterného pocasia azddovodu nie dokonalého ukotvenia pontona.
Fotogranometrické snimanie pohybu boji v privodnom kanali do plavebnych komdér sa vobec
nerealizovalo a prie¢na zlozka rychlosti pred pokusom dosahovala aZ hodnotu 0,2 ms™.
Napriek uvedenému bola absolutna odchylka modelu od merania maximalne do 0,1 ms™ , a to
prevazne az po 15-tej minute pokusu. Fazovy posun priebehov rychlosti podla merania

a modelu bol prevazne do 2 mintt.

Nahradné dno v modelovanej oblasti je zobrazené na Obr. 4.12. Ukézka grafického
spracovania rozdelenia rychlosti v dolnej zdrzi je na Obr. 4.13. Priebeh prézdnenia

odpadného kanala pod VE je zobrazeny v 3 ¢asovych krokoch na Obr. 4.14.
Okrajové podmienky pre 2D model boli stanovené ako rozdelenia rychlosti a to:
a) na vytoku z VE prepocitané z turbinového prietoku,
b) na konci dolnej zdrze prepocitané zo zavislosti Q(¢) ziskanej z 1D modelu
odpadného kanala.
Modelovy ¢as je oproti redlnemu casu posunuty o 10 hodin. Teda vypadok prietoku o 13:30 je
na vystupoch z modelu zndzorneny o 3:30 hod.

P&vodny scenar pokusu bol planovany ako podstatne tvrdsi s vypadkom prietoku cez
VEG za 1 minutu, ¢o by zodpovedalo podl'a predbeznych vypoctov 2-metrovej vine pod
VEG. V def pokusu vsak dodavatel’ vrat na plavebnej komore CKD Blansko zaslalo faxom

svoje zaporné stanovisko k pokusu v planovanom rozsahu.

Verifikované 1D a 2D modely boli potom vyuzité na modelovanie réznych scenarov vypadku

VE Gabcikovo.
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Regulacia prietoku cez VE Gabéikovo
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Obr. 4.4. Simulovany vypadok prietoku cez VE Gabcikovo
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Obr. 4.5. Priebeh hladiny na profile kompy

116




Casovy vyvoj hladiny nad VE Gabéikovo
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Obr. 4.6. Priebeh hladiny v hornej zdrzi nad VE Gabcikovo
Casovy vyvoj hladiny vody pod VE Gabéikovo
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Obr. 4.7. Priebeh hladiny v dolnej zdrzi pod VE Gabcikovo
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Obr. 4.8. Usporiadanie pokusu na meranie priecneho prudenia vody v dolnej zdrZi

Casovy vyvoj prieénej zlozky rychlosti v meranej oblasti
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Obr. 4.9. Priebeh priecnej zlozky rychlosti v ose 1-4

118




[mis]

pridenie do komory -»

<- pridenie z komory

Casovy vyvoj prieénej zlozky rychlosti v skimanej oblasti
0s2-5

0,60

0,50 94 ——Meranie ———~Model
0.0 Ly

0,30

020 H
0,10 ¥

0,00
;

-0,10 B

-0,20

A b g
EReH =Tl
T T
EReH #1=]
= =

LN =l
“-rf
I gy —
L,
T

43
L=

-0,30 d ‘
-0,40

-0,50

-0,50

Cas [hod.]

Obr. 4.10. Priebeh priecnej zlozky rychlosti v ose 2-5
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Obr. 4.11. Priebeh priecnej zlozky rychlosti v ose 3-6
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Vyska dna [m n.m.]

90 95 100 105 110 115 120

Obr. 4.12. Nahradné dno dolnej zdrze VE pre potreby 2D modelovania

Rychlost [m/is]

Obr. 4.13. Rozdelenie rychlosti v dolnej zdrzi — ustdleny stav pred vypadkom VE — model
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Rychlost [m/s]
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Obr. 4.14. Casovy vyvoj po vypadku prietoku v 5., 10. a nabehu v 15. miniite
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4.3.3 Vypadok VEG pri beZnej prevadzke

V beznej prevadzke VEG vSak nemozno vylucit nepredvidatené okolnosti (napr.
vypadok VEG), ktoré mozu bezpecnost’ plavebnej prevadzky znacne ohrozit. Z doterajsej
prevadzky VEG vyplynula preto potreba jednoznacne kvantifikovat' dopady neriadeného
vypadku VEG na plavbu a navrhnit’ redlne opatrenia na obmedzenie dosledku takéhoto

vypadku.
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Obr. 4.15. Priebeh prietoku cez VEG — vypadok 14. 6. 1995
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Obr. 4.16. Casovy priebeh hornej hladiny nad VEG pocas vypadku 14. 6. 1995
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Na Obr. 4.15 je uvedeny priebeh prietoku cez VEG pri havarijnom vypadku 14. 6. 1995.
V désledku prudkého poklesu prietoku cez VEG aZ o 3000 m’s™ vznikla v privodnom kanali
spatna vlna (Obr. 4.16) o vyske 0,6 m, ktora sa nasledne propagovala cez privodny kanal az
do HruSovskej zdrze. Rézova vlna sposobila odtrhnutie plavidla kompy na prevoz osob
a vozidiel v pristavisku kompy, ktoré je od profilu stupiia Gabcikovo vzdialené priblizne

17 km proti pradu privodného deriva¢ného kanala.
4.4 METODA KONECNYCH PRVKOV PRE NELINEARNE ROVNICE PLYTKEJ VODY

Model MOVYKO (MOdel VYvoja KOryt) vznikol ako realizaény vystup z rieSenia VTP
Vyskum upravitelnosti zdrojov pitnej vody a environmentalne aspekty vodnych tokov,
Siastkova tiloha Erézno-sedimentacné procesy v povodi a kvalita pitnej vody [105]. Uloha
bola rieSend v rokoch 1997 az 1999 na Katedre hydrotechniky SvF STU Bratislava a bola
koordinovand VUVH Bratislava [13].

4.4.1 Opis modelu

Model vychadza z rovnic pradenia vody pre plytké oblasti znamych ako shallow water
equations (SWE). Aplikécia tychto rovnic sii¢asne limituje vyuZiteI'nost' modelu iba na Siroké
rieky, pripadne pre povodiové situacie, ked k povodnému korytu rieky pribadaji eSte

inundacné tizemia.

Na rieSenie bola pouZitd metdda konecnych prvkov, kde boli pouzité zmieSané linearne
izoparametrické prvky so Styrmi uzlami a linearne trojuholnikové prvky s tromi uzlami [43].
Vysledna sustava rovnic nie je linearizovand a teda je rieSend iteraCne, aby sa zarucila
konvergencia [34]. Na stabilitu modelu bola pouzitd metdéda riadenej umelej neizotropnej
disipécie.

Na realizaciu modelu boli zvolené vychodzie rovnice

oH | A(HU) s A(HY)
ot ox oy

=0 (4.9)
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2 U(U?+v?)?
WU Uy, 06 KW2 ST
ot ox oy ox H HC

6 oU & oU

-—v,———v,—=0
ox “Ox Oy = Oy
1
2 V(u*+v?)?
a—V+U8—V+Va—V+jU+ga—§—KW sinz//+g ( > ) ——
ot Ox oy oo H HC

0, W 2 v

—v v, —=
ox “ox Oy oy

kde: - hibka

- rychlost’ v smere x

- rychlost’ v smere y

- Coriolisov koeficient

H

U

V

f

g - konstanta gravita¢ného zrychlenia

K - koeficient postupivosti vetra

w - rychlost’ vetra

7% - uhol, ktory zviera vektor rychlosti vetra s osou x
C - Chézzyho koeficient

Ve - efektivna viskozita kvapaliny

Rovnice na rieSenie dvojrozmerného pridenia vody sa ziskaji Gipravou rovnice kontinuity
a oboch pohybovych rovnic. RieSenie metdédou kone¢nych prvkov sa dostane rozvojom tychto

¢lenov

1
M=

V/(t)¢j(on/) g g_/(th(an)

U= 211_, (1), (x.») =

~
Il
UN
~.
Il
—_

f/’(t)¢j(x’y)
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LR

oy fe

Byl
I
M=

J

~.
Il
—_

(4.10)

KW? cosy = inW_f [cos v, ]¢j (x,)

J=1
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KW?siny = insz[Sin ‘//j]¢j(x’ y)
=

V rozvoji funkcia ¢ reprezentuje bazova funkciu definovantii nad danym elementom a M

je pocet bodov v kone¢nom prvku. Rozvoj je potom dosadeny do rovnice kontinuity a oboch
pohybovych rovnic

=lg{d§z¢¢+—{(h +¢, )¢(2Uk¢kﬂ @){(h +¢ )¢(ZV¢kﬂ }dxdy 0

du . M
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V nasom pripade sa mdze zanedbat’ Stvrty a Siesty ¢len v oboch pohybovych rovniciach
[4.9]. Naproti tomu v prepise pohybovych rovnic nie s zahrnuté dva posledné cleny
v ktorych sa vyskytuje efektivna viskozita kvapaliny. Kedze sa v oboch tychto ¢lenoch

vyskytuje druhd derivécia, nemoZno ich v linearnych kone¢nych prvkoch prezentovat’ priamo,
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a preto su upravené podl'a Greenovej vety. Po upravach mozno tieto Cleny prepisat’ takto

a doplnit’ do uz upravenych rovnic

) A S

(4.12)

M
ZH a9 v, 49 V. + 49, v, 49 V. vdxdy
: dxc “dc ' dy “dy ’

4.4.2 Stabilita modelu a jej rieSenie

Model bol testovany na viacerych vzorovych prikladoch, ako je priamy kanal, koryto
lichobeznikového tvaru, koryto tvaru dvojitého lichobeznika, obluk 90 stupiiov, obluk 180
stupiiov a oblik v tvare S, pricom neboli badatené vaznejSie problémy so stabilitou. Pri
prechode ku skutoénym korytdm riek sa ale situdcia dramaticky meni a tak bol do modelu

zakomponovany stabiliza¢ny algoritmus vychadzajuci z metody umelej disipacie [41].

K pohybovym rovniciam sa pricitaju tieto stabilizacné Cleny (pricom x; reprezentuje

suradnicu x a x; stradnicu y)

e j (4.13)

Anizotropny tenzor k reprezentuje umell viskozitu, ktord ma v modeli v jednotlivych
postupnych krokoch eliminovat’ oscildcie v rieSeni rychlosti. M4 pdsobit’ iba v smere

prudenia, a teda jeho vyjadrenie v smere x, y sa modze pisat’ takto

=t (4.14)
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Je evidentné, ze hodnota tenzora k£ nemdze byt pevnd, ale sa musi menit’ v zavislosti od
rychlosti, ako aj od tvaru elementu. Preto vo vyjadreni tenzora figuruje absolitna hodnota
rychlosti |w| v danom bode, ako aj charakteristicky rozmer elementu /. Hodnota [ je
uvazovana ako diZka prie¢neho rezu elementom v smere rychlosti v danom bode. Odporti¢ana

hodnota pre parameter « sa vypocita takto

4 Re 4
a=1p ﬂZmax(O,l—R—e) :Bapr:COth(T)_R_e Re:v_ (4.15)

4.4.3 Uzivatel’ské prostredie modelu

Pri vyvoji modelu bol vel’ky doraz kladeny na uzivatel'ské prostredie programu s ciel'om
minimalizovat’ pracnost’ spojenu s definovanim siete kone¢nych prvkov. Pomocou grafického
editoru profilov (Obr. 4.17) uzivatel zada charakteristické body profilu ako su body
charakterizujiice dno a koryto profilu. Tieto body sa d’alej vyuziju ako riadiace body pre
algoritmy zahust'ovania profilov, ako aj pri algoritme generovania siete konecnych prvkov na

zaklade uZivatelom definovanej zlozitosti jednotlivych Casti rie¢neho koryta (Obr. 4.18).

/¥ Grafickp editor

Prafil Body iy Zatvorit |
Y |235,510 Z |139,480 1|2 3|4 = Spat |
146. DJ)
144. 8 } %
143.6
142.4 L\}_Q\M T\/ fﬁ PAWDHJ
T 14l.2 ‘T /D\D\
q
A 140.0
-] %_/Cki J
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S 13m.8 J
137.6 &&R (
136.4 \
135.2 \D/%
134.0
i a0 160 240 320 400 430 560 G40 720 0o
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Obr. 4.17. Graficky editor profilov
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Parametre nahradneho profilu E
' =] =
1 > 1 =
\q@.{

Zahustenie profiloy : [2000 =] [m]

yrovnanie bodaw |Lineéme wrovhanie j

oK | zrsiv |

Obr. 4.18. Definovanie zlozZitosti generovanej siete konecnych prvkov

Obr. 4.19. Topografia modelu s konecnymi elementmi

4.4.4 Testovanie modelu MOVYKO

Model bol testovany na casti koryta a inundacii Vahu v useku medzi VD Drahovce
a zaustenim odpadného kandla z VE Madunice. Testovacia Cast koryta bola zospodu
ohranicend profilom so stani¢enim rkm 34,428 a zhora profilom so stani¢enim rkm 31,099.
Na tomto tseku s celkovou dizkou 3,329 km sa vykonali testovacie vypodty. Geometria useku
bola v modeli zadand 37 profilmi a vlozenymi profilmi (Obr. 4.19). Zostaveny model daval
logicky zd6vodnené vysledky a mal dobrti vypovedaciu schopnost’. Opis verifikacie modelu
je uvedeny v Casti 4.4.5. Vystupy z hydrodynamickej ¢asti modelu pre prietoky 500, 1000
22000 m’s™ st na Obr. 4.20 az 4.22.
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Hydrodynamicky model pridenia - Test

Hodnoty na vstupe Hodnoty na vystupe . . .
Ahsaldt hlost [m#
Hiadina 152,587 m ., Hiadina 149522 m ollina ryehiost [m/s]
Rychlost 0612 mis Rychlost 1,935 mis U!z 1 15 é 2 ‘L [
Prietok 4993 890 m3¢s Prietok MY E21 m3fs

Obr. 4.20. Rozdelenie priidenia vody pri Q = 500 m’s™

Hydrodynamicky model pridenia - Test

Haodnaty na vstupe Haodnaty na vistupe N . .
Ahsoldt hlost [m!
Hiadina 154477 m nm. Hiadina 151 618 m nm. oldina rychlost [m/s]
Rychlost 0932 mis Rychlost 0833 mis 02 1 15 % 3 ¢|1 [
Prietok 1000,332 m3fs Prietok 969 050 m3rds

Obr. 4.21. Rozdelenie priidenia vody pri Q = 1000 m’s™
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Hydrodynamicky model pradenia - Test

Hodnaty na vstupe Hodnaty na wystupe
Hiadina 155094 m n.m Hladina 153,154 mn.m
Rychlost 1728 mfs Rychlost’ 1032 mis 02 1 15 2 L 4 5
Prietok 1999 745 mals Prietok 2048 868 m3fs

Obr. 4.22. Rozdelenie pridenia vody pri Q = 2000 m’s™

4.4.5 Verifikacia modelu MOVYKO

2D matematicky model na verifikdciu modelovacieho nastroja MOVYKO bol zostaveny
vo VUVH Bratislava [31]. Model bol realizovany na vybranej ¢asti experimentélneho useku
dolného toku rieky Moravy, medzi rkm 32 a 35,1. Je to oblast’ okolia Zahorskej Vsi, kde je na
rkm 32,52 limnigraficka stanica SHMU s mernou krivkou a na rkm 34,1 Slovensko-Rakusky
hydrometricky profil Zadhorskd Ves — Mannersdorf. V tomto mernom profile sa vykonavaji
hydrometrické merania aj pri prietokoch velkych vod. Upraveny merny profil umozZiuje
vykonavanie presnych merani rychlosti pradenia a prietoku v hlavnom koryte a aj v

obojstrannych inundaciach.

2D model vybraného useku bol zostaveny z 35 priecnych profilov hlavného koryta
a inundacnych uzemi, na zaklade ktorych bola automaticky vygenerovana vypoctova siet
uzlovych bodov. Ukazka interaktivneho modelovacieho prostredia MOVYKO je na Obr.
4.23. V tychto bodoch boli pocitané vektory priemernych zvislicovych rychlosti pradenia
v smere x, y a kota vodnej hladiny. Na rozdelenie rychlosti a prietoku v prie¢nych profiloch,

boli pouzité maximalne velkosti rychlosti, vypocitané skladanim vektorov zloZiek rychlosti
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v smeroch x a y (Obr. 4.24). Vysky hladiny, vypocitané pomocou 1D a 2D modelov, sa dobre
zhoduju s redlnymi fixovanymi hladinami. 2D model mé oproti 1D modelu lepsie vysledky
v oblasti koryta toku. HorsSie vysledky 2D modelu v oblasti pravej inundacie boli sposobené
zrejme nedostatoénym ustalenim prietoku v modeli. ZvidcSenie poctu elementov

v jednotlivych modelovanych oblastiach by viedlo este klepSej zhode s nameranymi

hladinami.
L Model ¥ivoja koryta - Morpok3 HE B3
| —— |
"” %li’"l ‘ 0002040608 1.2 16 2.0
éﬁ&%
£4
T 4— 5 @
- won e .
e ik b Y
»
“‘“ LS \5 y
T
3 b
W ‘:@ [ SN
|3 (3
et W .
% " (3 y
La % ‘&“ A
P P R
. TR . L
Aha oy
Friebeh prietokov—————— | [ Hodnoty na vstupe Hodhoty na wistupe
- Hladina |1 46,074 M R Hladina |1 45,120 m r.m.
Rijchlost IU,S‘I 3 més Rijchlost IU,835 m's
Prietak I?‘I 0.000 mdds Prietok IB?‘I 458 m3/s
HMP : krok 9601, 2as 960105 | [ [

Obr. 4.23. Ukazka interaktivneho modelovacieho prostredia MOVYKO
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Obr. 4.24. Verifikacia modelu — porovnanie rozdelenia priemernych zvislicovych rychlosti
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4.5 MODELOVANIE PRIELOMOVEJ VLNY S VYUZITIM METOD POVODNOVEHO MAPOVANIA

Prielomova vlna je Specialny pripad povodnovej viny, ktora spdsobila porucha alebo
havaria zariadeni vodnej stavby. Je charakteristicka prudkym ndbehom extrémneho prietoku
s relativne kratkym trvanim. Spdsob vypoctu prielomovej viny z vodného diela stanovuje

Smernica MZP SR z 30. aprila 2007 &.1/2007-1.5 ([54]).

Katedra hydrotechniky riesila v roku 2010 pilotny projekt dopoctu prielomovej viny
z vodného diela Liptovskd Mara od hate Trencianske Biskupice ([49],[53]). Cela smernica je
prevazne orientovand na vyuzivanie 1D matematického modelovania prielomovej viny
z vodného diela ako procesu s extrémne sa meniacim prietokom pod dotknutym vodnym
dielom. Pripasta pouzitie dvojrozmerného matematického modelu pre modelovanie
v rovinnych Uzemiach, ale pre modelovanie v udoliach s jednozna¢nym smerom pradenia
predurcuje pouzit’ na simulciu vetveny jednorozmerny matematicky model. Tento pristup bol
zvoleny v Case tvorby smernice na zaklade limitovaného vyuzivania 2D modelovania na

relativne malé izemia a pre vysoku vypoctovli narocnost’ 2D modelovacieho procesu.

Moderné modelovacie nastroje a vykonnost' sucasnej vypoctovej techniky umoziuja
podrobné 2D modelovanie pradenia vody na rozsiahlych uzemiach a dlhych rie¢nych
usekoch. V prispevku su formulované odporucania pre interpretaciu vysledkov 2D
modelovania prielomovych vin a pre tvorbu priloh dokumentacie priclomovej viny. Popisané
je spracovanie vysledkov ziskanych modelovym prostriedkom MIKE 21 FM s flexibilnou
vypoctovou sietou pre modelovany useku udolia Vahu pod hatou Trencianske Biskupice

(Obr. 4.25).

Pilotny projekt aplikacie 2D modelovania prielomovej viny na tsekoch presahujicich
svojou dizkou 50 km bol mozny iba za podpory spoloénosti EUROSENSE, s. r. 0. ([50]),
ktora poskytla bezplatne udaje pre digitdlny model terénu dotknutej oblasti. Dopocet
prielomovej viny nadvdzoval na projekt firmy Hydroconsult realizovany v roku 2004 este
podla docCasnej smernice na useku VD Liptovska Mara — Opatovce [4]. Vlastn numericka
simulaciu prielomovej viny realizovala firma DHI Slovakia s. r. o. (Misik a kol.). Hornou
okrajovou podmienkou matematického modelovania bola prielomové vlna vypocitana firmou
Hydroconsult v profile hat Trencianske Biskupice s Qmax= 5.600 m>/s a dizkou trvania T=18

hod. (merané od prichodu prielomovej viny az po pokles prietoku na Qg ).
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Obr. 4.25. Schéma flexibilnej vypoctovej siete na rastrovom mapovom podklade

4.5.1 2D matematické modelovanie prielomovej viny

Prechod z 1D modelovania neustdleného pradenia vody s volnou hladinou na 2D
matematické modelovanie ndm zabezpecuje o triedu kvalitnejSie vysledky. Flexibilna
vypoctova siet’ (Obr. 4.25) ndm umoznuje zahustit' vypocet v dolezitych oblastiach (liniové
stavby, osidlené uzemia atd’. — charakteristicky rozmer modelového prvku méze klesnut’ az na
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2 — 5 m), kde bud’ potrebujeme presnejSie vysledky alebo predpokladdme prudké zmeny
v rychlosti pradenia vody. Flexibilna vypoctova siet’ je idedlna na striedanie extravilanu
(hrana vypoctového prvku je vicsia — 50 — 100 m) a intravilanu (hrana vypoctového prvku je
rddovo v desiatkach metrov). Veliiny charakterizujice pradenie pri 1D modelovani su
vztiahnuté k modelovanému prierezu (celkovy prietok cez profil, priemernd prierezova
rychlost’, vyska hladiny v priereze).

2D modelovanie nam poskytuje priestorovo lokalizované vysledky modelovania (vyska
hladiny v modelovanom elemente, zlozky priemernych zvislicovych rychlosti vo vypo¢tovom
prvku). Celkovy prietok cez zadané vybrané profily vieme zabezpecit’ prieCnou integraciou
lokalnych mernych prietokov. Vyska hladiny vody (maximalna aj okamzita) v profile bude
mat’ vzdy lokalny charakter. Rddovo vaésie mnozstvo vysledkov z 2D modelovania oproti 1D
modelovaniu, ako aj zmena charakteru vysledkov z prierezovych na lokalne nas nuti zmenit
nielen metodiku zobrazovania vysledkov ale aj zabezpecit' néstroje na presné ziskavanie
maximalnych ako aj okamzitych hodndt (v definovanom c¢asovom kroku uchovavania
vysledkov vypoctu) v pozadovanej lokalite. Praca s vysledkami 2D modelovania bude klast
zvySené naroky na uzivatela, ¢omu sa bude musiet prisposobit’ aj povinna uzivatel'ska

dokumentacia.

4.5.2 Vypocet prielomovej viny

Standardny scenar simulovanej havarijnej udalosti predpoklada lokalne rozrusenie hradze
pri ustdlenom prietoku Qa (dlhodoby priemerny prietok) prepistanom nadrzou pod vodni
stavbu — pociatocna podmienka pre vypocet simulacie viny v izemi pod prietrzou. Simulécia
priebehu prielomovej viny sa vykondva do vzdialenosti, kde velkost’ jej maximalneho
prietoku uZ neprekro¢i maximalny prietok opakujlici sa v priemere raz za 100 rokov —
Qmax100- V pripade rovinného uzemia, kde jednotlivé vetvy navrhovaného modelu nekoncia
v toku pod vodnou stavbou, sa simuldcia viny pod prietrZzou pocita az do vzdialenosti, pokial’
vyska prielomovej viny pod prietrzou nepoklesne pod 0,5 m nad jestvujuci terén. Ukoncenie
modelovania pri prietoku Qi je problematické, nie je mozné kontrolovat’ objemov1 bilanciu
prielomovej viny atym aj sprdvnost modelovaciecho procesu (volba tvaru a hustoty
vypoctovej siete). Simuldcia prielomovej viny pod prietrZzou by sa mala ukoncit' az pri
poklese prietoku na Q, a v pripade rovinného tizemia bud’ voda tplne ustiapi alebo vznikna
v modelovanom priestore izolované vodné masy. Rozhodujici vplyv na vysledky

simula¢ného procesu ma definovanie drsnostnych pomerov v tizemi predpokladanej zaplavy.
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Obr. 4.26 Mapa drsnostnych sucinitelov modelovaného useku Drahovce — Kralova

Podl'a smernice drsnosti ohodnoti a uréi spracovatel’ dokumenticie. Nestanovuje sa

povinnost’ uviest’ tieto hodnoty v projektovej dokumentécii.

Tabulka 4.1. Drsnostné sucinitele vo forme Manningovho stupna drsnosti pouzité v 2D modeli

Kategoria Popis uzemia n
1 koryto Vahu, pritokov a liniové stavby 0.033
2 derivaény kanal 0.025
3 polia a nedefinované plochy 0.048
4 obce a mesta 0.077
5 inundicie 1 — menej zarastené 0.063
6 inundécie 2 — viac zarastené 0.077
7 inundacie 3 — husto zarastené 0.090
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4.5.3 Geodetické podklady

Kvalita a aktudlnost’ geodetickych podkladov do znac¢nej miery ovplyvituje vysledky
modelovacieho procesu. Aktualny digitalny model terénu (DMT) poskytnuty firmou
EUROSENSE, s. r. o. bol podkladom pre vygenerovanie vypoctovej siete. Rastrové mapy
poskytnuté objednavatelom sluzili iba pre vizualizaciu vysledkov spracovania, boli starSiecho
data vyhotovenia arieSitel bol nuteny niektoré udaje =ziskavat alebo overovat z

http://maps.google.sk.

4.5.4 Ciselné hodnoty vypo¢itanych veli¢in — tabul’ky

Narast zlozitosti modelu uzemia a strata jednoduchej orientacie (nepravidelny tvar
arozmer prvkov modelu) si vyziada nové pristupy k ziskavaniu ciselnych hodnot. Narast
poctu ziskanych udajov dokazuje nasledovné porovnanie mnoZzstva ziskanych udajov
z modelovacieho procesu. Uzemie medzi hatou Trenéianske Biskupice a hatou Drahovce
bolo pokryté vypodtovou sietou s poétom 71 935 uzlov a 101 777 prvkov (asek dizky 47

rkm), ¢o predstavuje priemerny pocet 1 530 uzlov a 2 165 prvkov na jeden riecny kilometer.
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Obr. 4.27. Ziskavanie casového priebehu hibky vody v konkrétnom bode vypoctovej siete
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Porovnatelny 1D model s 5 vetvami a priemernou vzdialenostou medzi profilmi 100 m
ma 50 vypoctovych usekov a 55 vypoctovych Ciastocnych profilov. Z uvedeného vyplyva, ze
tabul’kovou formou sa m6zu vypocitané tidaje zobrazit’ iba pre vybrané profily a vo vhodnej
uprave. Ostané vypocitané udaje je potrebné spristupnit’ programovymi prostriedkami
v grafickom prostredi, umoziujucimi I'ahka priestorova orientaciu a selekciu pozadovanych

udajov (v [49] bol pouzity program MIKE ZERO View, Obr. 4.27).

4.5.5 Graficka interpretacia ¢iselnych hodnét vypocitanych veli¢in

Smernica [54] predpisuje spracovat’ vystupy z 2D modelu v grafickom tvare formou
situanych obrazkov zobrazujicich dokumentovanu veli¢inu (hladinu, priemernu zvislicova

rychlost’) v kazdom uzle vypoctovej siete, pricom rozpétiu hodnot zobrazovanych veli¢in je

priradena paleta farieb.
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Obr. 4.28. Mapy dosiahnutych maximdlnych hibok a rychlosti v iiseku T. Biskupice — Nové Mesto n.V.

Stupnica farieb (Obr. 4.28) musi zohl'adiiovat’ hibky vody charakteristické pre hodnotenie
priebehu prielomovej viny (0,5 m — hranica poklesu vodnej hladiny) a mala by poskytovat’
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zékladni orientaciu pri stanoveni stupnia poskodenia objektov alebo ohrozenia T'udi
v zaplavenej oblasti prielomovou vinou. Stupnica farieb maximalnych dosiahnutych rychlosti
(Obr. 4.28) musi zohl'adiiovat’ rychlosti pradenia vody charakteristické pre stanovenie stupiia
poskodenia objektov alebo ohrozenia l'udi v zaplavenej oblasti prielomovou vlnou. Hranica
rychlosti pradenia vody 1 m.s™” rozdeluje priestor na oblast’ kde prevlada hydrostatické

pdsobenie vody a na oblast’ hydrodynamického posobenia prielomovej viny.

CEaT

KO%I?;&LZ 3

Obr. 4.30. Mapa maximalnych rychlosti z prostredia MIKE Zero View — vyrez Opatovce a okolie
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Takto zobrazené mapy (Obr. 4.28) ndm davaju globalnu informaciu o priebehu
prielomovej viny, ale na skiimanie priebehu povodiiovej viny v lokalnom meradle uz nie su
vhodné. Na Obr. 4.29 — 4.30 je ukazka z vyuzitia nastrojov MIKE Zero View na lokalite
Opatovce s nastavenou prichladnost'ou vrstiev maximalnych hodnét, ¢o umoziuje podstatne

lepSiu priestorovll informaciu.

4.5.6 Vyhodnotenie nic¢ivych u¢inkov prielomovej viny

Smernica urcuje spracovat’ vyhodnotenie niCivych ucinkov prielomovej viny v
tabul’kovej forme, kde bude potrebné definovat’ pre spracovanie vysledkov z 2D modelovania
udaje ako st vzdialenost’ od hraddze porusenej vodnej stavby, ¢as poklesu prietoku v
hodnotenom objekte na Qmaxi00 @ stupeit poskodenia/znicenia objektu. Ako vhodné sa ukazuje
vyuzitie vysledkov z rizikovej analyzy zaplavovych tzemi, ktord sa rozvija v rdmci procesov
povodinového modelovania. Intenzita prielomovej viny by sa tak mohla charakterizovat

podobne ako intenzita povodiiovej viny IP na zaklade hibky vody # a rychlosti vody v:

IP=h pre >0 av<I m.s”’ oblast hydrostatického pésobenia

IP =hv pre h>0av>1 m.s” oblast hydrodynamického pésobenia

Tab. 4.2. Nasledky pre kategorie intenzity povodne IP (FOWM)

Kategoria IP [m’/s] Nasledky
1P<0,5 nizka intenzita |:| osoby a zvierata st mierne ohrozené
drobné poskodenia stavieb sit mozné
0,5<IP<2 strednd intenzita |:| osoby a zvierata st ohrozené mimo budovy, vo vnutri budovy
iba mierne, mozné vac¢sie poskodenie stavieb (nie zritenie)
1P>2 vysoka intenzita . osoby a zvierata si ohrozené
hrozi totalne zritenie budov

Nasledne mézeme rozdelit’ oblast’ prechodu prielomovej viny na oblasti s nizkou, strednou
a vysokou intenzitou prielomovej viny. Okrem plosného vyhodnotenia IP (Obr. 4.33) mo6zeme

realizovat’ aj bodové vyhodnotenie IP (Obr. 4.32).
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hibka [m]

Kategorie intenzity povodne IP

T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

rychlost [m.s-1]

Obr. 4.31. Stanovenie kategorii intenzity povodne IP (FOWM)
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Obr. 4.32. Ukazka vyhodnotenia IP pre bodovo zadanu lokalitu Vel'ké Bierovce
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Obr. 4.33. Plosné vyhodnotenie IP pre lokalitu Opatovce a okolie

4.5.7 Vyuzitie Skodovych kriviek

Skody na nehnutelnom majetku st stanovené na ziklade S$kodovych kriviek
znazornujucich percento poskodenia reprezentantov majetku v zavislosti od 4 zakladnych
parametrov povodne a ich kombinacii: hibka vody, doba trvania (expozicia), vplyv podloZia
a rychlost’ pridenia vody. Slezingr a Uhmannova (v Korytarova a kol. [58]) zostavili §kodové
krivky pre celu §kalu nehnute'ného majetku. Pre zostavovanie grafov nebola zatial’ vyuzita
informécia o rychlosti prudenia vody. Na Obr. 4.34 su skodové kriky pre budovy v zavislosti

od expozicie a podlozia.

Pre oblasti prechodu prielomovej viny bude typickd doba trvania do 1 dna, pre oblasti
ktoré zostanll zaplavené aj po prechode povodnovej viny (izolované vodné masy) bude doba
expozicie do 7 dni. Dizku expozicie, potrebnii na stanovenie §kod zo $kodovych kriviek,

mozno vypocitat’ uz z udajov sledovanych v ramci sacasného znenia smernice.
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Budovy - §kodové krivky

100 NP - nepriaznivé podloZie PP - priaznivé podloZie

nad 7 dni NP
do 7 dni NP
do 1 diia NP
= = = do 1 dfa PP
= = = do 7 dni PP
= = =nad 7 dni PP

poskodenie objektu [%o]

3 35

hibka vody [m]

Obr. 4.34. Skodové krivky pre budovy v zaplavenej oblasti podla charakteru podlozia

LAY
- DL P
.. % poskodenia

above 30%

20% - 30 %

10% - 20%
0% -10%

Obr. 4.35 Plosné vyhodnotenie % poSkodenia budov pre lokalitu Opatovce a okolie
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Na Obr. 4.35 je ukazka ploSného zobrazenia percenta poskodenia budov pre lokalitu
Opatovce a okolie po prechode povodnovej viny. K najvé¢siemu poskodeniu budov dochadza

v priestore medzi protipovodiiovymi hradzami a tesne za nimi po ich preliati.

4.5.8 Zakreslenie zaplavovych Ciar v ohrozenej obci do katastralnej mapy

Na operativne pouzitie po¢as mimoriadnych situdcii buda v rdmci dokumentacie prielomovej
viny spracované katastrdlne mapy obci ohrozenych prielomovou vinou s vykreslenim

zaplavovych ciar.
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Obr. 4.36. Zakreslenie zaplavovej ciary v ohrozenej obci Kostolna — Zariecie do katastrdlnej mapy
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Pre vsetky alternativy vypoctov budu do situaénych podkladov v existujiicich mierkach
zakreslené zaplavové Ciary dosiahnutych maxim hladiny v ohrozenej obci, stanifenie vetvy
a profily s oznacenim vetvy, tabulka profilov s Qmax, Vmax @ €asom prichodu viny v
ohrozenej obci. Je potrebné doriesit” autorské prava na vyuZitie katastralnych map zadavatel’a
pre potreby spracovania v rieSitel'skej organizacii. Tato cast’ povinnej dokumentacie
prielomovej viny podl'a smernice pribudla v porovnani s doasnou smernicou ajej popis

ukazuje jednoznacne na pouZitie prostriedkov 1D modelovania (modry text).

Uvedena kapitola skript dostato€ne demonStruje potrebu Upravy smernice pre vypocet
prielomovej viny z vodnej stavby na zéklade uvedenych udajov a nametov tak, aby sa mohli
vyuzivat moderné prostriedky matematického modelovania a tym dosiahnut’ aj presnejSie

vysledky s vys$Sou vypovednou hodnotou (Kvéton).

4.6 VIZUALIZACIA VYSLEDKOV Z 2D MODELOVANIA

4.6.1 Staticka vizualizacia vysledkov modelovania

Vizualizdcia zéaplavy, reprezentujica 2D hydrodynamicky vypocet v prostredi GIS,
znazoriiuje dolezité objekty, komunikécie a cestné uzly na podklade digitdlneho modelu

terénu v blizkom okoli obce Streda nad Bodrogom.

Obr. 4.37. Povodnovy stav na Bodrogu v prostredi GIS — scéna 2D
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Zaplavovad mapa je vysledkom modelovania ustidleného prudenia 2D hydrodynamickym

vypoctom metddou konecénych prvkov. Digitalny model hladiny prekryva zaujmové uzemie.

Obr. 4.38. Povodnovy stav na Bodrogu v prostredi GIS — scéna 3D
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5 TROJROZMERNY MODEL OBTEKANIA OBJEKTOV

5.1 UVOD DO PROBLEMATIKY 3D MODELOVANIA

Tato Cast’ prace je venovana problematike interakcie vodného toku s vodohospodarskymi
objektmi. Charakter pradenia vody pri objektoch je trojrozmerny a jeho opis si vyzaduje

pouzitie 3D modelov.

Problematika 3-rozmerného modelovania hydraulickych procesov s volnou hladinou
uplne prirodzene vedie k otdzke ako sa vysporiadat’ s potrebnymi zmenami v modelovej sieti
pri zmene vysky hladiny, ku ktorej nutne vedi modely nestlacitelnej tekutiny. Prechod na
formuléciu ulohy pomocou tedrie umelo stlacitelnej tekutiny predstavuje jeden z moznych
pristupov, ktory je pouzity aj v tejto praci a bol inSpirovany pracou Verstteegha [42]. Dan za
odstranenie problémov s modifikaciou vypoctovej siete je obmedzenie modelovania iba na
moznost’ modelovania zmien v rychlostnom poli. Tento postup je vhodny hlavne v pripade,
ked” mézeme zanedbat zmeny vo vyske hladiny v blizkosti modelovanych objektov (tzv.

near - field modely).

Pri vybere numerickej metddy bola zvolena metdda konecnych diferencii. Tato bola na
rieSitel'skom pracovisku vo VUVH Bratislava prakticky rozpracovand v oblasti 2D
modelovania metddou plytkej vody [14]. Takto zvoleny spdsob rieSenia tloh hydrauliky pri

objektoch je uspesne rozvinuty holandskou §kolou modelovania [42].

Dalsi, nie mensi problém bola potrebna verifikacia modelu. V ¢ase tvorby modelu bol
nedostatok experimentdlnych udajov z merani 3D rozdeleni rychlosti prudenia vody
v otvorenych korytach. Preto bolo potrebné pristipit’ iba k ¢iastocnému overeniu 3D modelu

pomocou uz verifikovaného 2D modelu plytkej vody [15].

5.1.1 Rovnice pre umelo stladite’ni tekutinu

Metoda umelej stlacitelnosti tekutiny je zaloZend na rieSeni sustavy parcidlnych
diferencialnych rovnic:

N/t +g.gradh+ (V. grad) V—v.div(grad V) =0 (5.1)

M+ VadivV =0 (5.2)
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kde: 14 - (u,v,w)" je vektor rychlosti pradenia vody
a - koeficient stlacitel'nosti tekutiny

h - tzv. piezometricka hladina zodpovedajica tlaku vo vnutri kvapaliny

Rovnice (5.1) a (5.2) sa mdzu prepisat’ do jednotného operatorového tvaru

oD/& + D, @ =0 (5.3)
kde: @ = (uvw.h)’
D, - operator tvaru
el 0 0 gdlox |
0 CD 0 g 0/0y
0 0 CD g 0/0z
la dod  l/a doy la dc 0
- B (5.4)

a ¢len CD predstavuje konvektivno difizne ¢leny

CD =u, d& + u. I + u. A& +v(G/&° +3/57 +3/&°)

Indexy . oznacuju hodnoty rychlosti v centralnej diferencnej schéme.

5.1.2 Aproximéacia kone¢nymi diferenciami

Aproximacia Casovo-priestorovych parcidlnych diferencidlnych rovnic (5.1) a (5.2)

kone¢nymi diferenciami sa rozdel'uje na tlohy:

a) Vytvorenie vhodnej vypoctovej siete pri priestorovej diskretizacii. Vypoctové siete,
v ktorych pocitame vSetky premenné v danom elemente siete v jednom bode, su pri
niektorych metddach vypoctu nestabilné a vedu az k rozpadu celej rieSenej sustavy.
Vychodisko predstavuju hybridné siete, v ktorych su vSetky pocitané premenné
vzajomne priestorovo posunuté. Pouzivany priestorovy element je zobrazeny na

Obr. 5.1.
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b) Zvolenie vhodnej metddy na casovi diskretizaciu. Obycajne ide o vhodni kombinaciu
implicitnej a explicitnej metddy tak, aby sme dosiahli pozadovanu stabilitu modelu
s eSte unosnou vypoctovou zlozitostou a s flou spojenou ekonomickou narocnost'ou

rieSenia.

/hu.k

!

Vi,jlk

Ui jk

wi,j.k

Obr. 5.1. Hybridnad vypoctova 3D siet

5.1.3 ADI schéma vypo¢tu pre Navier-Stokesove rovnice

Pri rieSeni mnohorozmernych problémov vedie pouzitie implicitnej schémy k rieSeniu
rozsiahleho systému rovnic. Redukciu mnoZstva vykonavanych vypoctov a pamétovych
narokov na rieSenie predstavuju ADI metody (Alternating Direction Implicit), zaloZzené na
postupnom rieSeni subsystémov v ktorych sa striedaju explicitné ¢leny (vysledky rieSenia

v Case t,) s vypocitavanymi implicitnymi clenmi (hl'adané rieSenie v Case #,+ ;).
Predkladané rieSenie prebieha v dvoch hlavnych krokoch:

a) explicitny vypocet konvektivno difuznych ¢lenov,
b) implicitny vypocet tlakovych ¢lenov pomocou schémy Douglasa a Gunna pre vadhovy

koeficient 5 = I (implicitné ¢leny vstupuji do vypoctu s plnou véhou).
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Na d’alsi opis pouzitych algoritmov sa zavadza oznacenie pre centralne diferencné operatory

CD,=At. (U. dd—v. /&) Gy=g.At. (0)
Dy = At . (9x)
CD,=At. (V. A& —-v.F/3°) G, =g.A. (98) (5.5)
D, =At. (9&)
CD.=At.(W.d&—v.F/&) G.=g.At.(9&%)
D.=At. (3&)

Oznacenie centralno-diferencné je spojené so zavedenim pojmu hybridnej siete, z ktorého
vyplyva, Ze nemame vzdy k dispozicii pozadovanu hodnotu veli€iny presne v mieste vypoctu

a musime ju urcit’ vypoctom zo susednych hodnét.

V prvom kroku vypocétu sa uréi korekcia rychlosti zo zndmeho casu ¢, explicitne

vzhl'adom na vplyv CD zloziek (5.5)

u'=u"— CDw"— CDu" — CD.u"

v’ =V'—CDy"— CDY' - CD," (5.6)

w’ =w"—-CDwW'— CDW"— CDW"

Druhy hlavny krok sa Stiepi na tri vedl'ajS§ie podla smerov rieSenia, priCom v kazdom

nasledujucom kroku vstupuji do vypoctu hodnoty uz modifikované v predchddzajicom

vypocte
x-smer "=y -G
B =h'—1la. (Du"" + Dy +Dw’)
y-smer VT =y o GhT (5.7)

#k

B =h"—1a. D"+ Dy +Dw)
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+1 ’, +1
z-smer Wt =w - Gh"

W =W~ la. (Da"™" + D" + D"

Hodnoty Woah” maju vyznam iba ako pomocné pri vypocte pre x a y smer.

Realizaciu tejto schémy v hybridnej sieti je uvedena iba pre u zloZku rychlosti. Oznacenie

indexov i,j a k je v stilade s Obr. 5.1 a zapis je v zmysle konvencii jazyka Pascal

CD-krok:
(5.8)
uclijk]: = ufi, j, k- al #ufi, j, k[*(ufi+l, j, k] - ufi-1, j, kj)
-al3 *vfi, j-1, k] + v[i, ], k] + v[i+1, j-1, k] + v[i+l, ], k]) / 4
*ufi, j+1, kf-ufi, j-1, kJ)
-as *wfi, j, k] +wfi, j, k-1]+wfi+1, ], k] +wfi+1, ], k-1]) / 4
*ufi, j, k+1]-ufi, j, k-1));
-a2 Hufi+1,j, k] +ufi-1,j, k] - 2=ufi, j, kJ)
-a4 Hufi, j+1, k] +ufi, j-1, k] - 2=ufi, j, kJ)
-a6 Xufi, j, k+1]+ ufi, j, k-1]- 2=ufi, j, kj);

ADI-krok:
(5.9)
ht [i,j, k] : = hfi, j, k]- cl*(ufi, j, k] - ufi-1, j, kj)

-c2¥vclfi, j, kJ-vefi, j-1, kJ)
-c3xwelfi, j, k] - weli, j, k-1));

ufi, j, kj: =ucfi, j, kJ - bl1#htfi+1, j, k]- htfi, j, k));

kde uc =u’,ve =v, we =w’, ht = h" a al, a2, a3, a4, a5, a6, bl, cl, c2 a ¢3 su vhodne

zvolené vypoctové konstanty.

Dve zvys$né realizacie sa I'ahko ziskaji formalnou zamenu premennych. Na rieSenie ststavy

rovnic v ADI kroku bola pouzitd iteratna Gauss-Seidelova metoda. Pocet iteracii bol zvoleny
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ako maximalny rozmer vypoctovej siete, ¢o je nutnd podmienka na zabezpecenie prenosu

vplyvu okrajovych podmienok cez celu ststavu.

5.1.4 Okrajové podmienky rieSenia

Okrajové hranice modelov sa mézu vzhl'adom na modelovana oblast’ hydraulickych

objektov rozdelit’ na:

a) pevné hranice - steny modelovanych objektov (normalovd zlozka rychlosti na

hranici je nulova a tangencidlna sa uplatni iba v CD ¢lenoch),

b) otvorenée hranice - pritoky a odtoky z objektov,
- na vtoku do modelovanej oblasti sa obyc¢ajne zadava rozdelenie rychlosti
- na odtoku sa predpokladd rovnomerné rozlozenie tlaku a nulova hodnota

druhych derivacii zlozky rychlosti v smere vytoku z objektu.

Prechod od redlneho objektu k jeho modelu na béaze konecnych diferencii ma za
nasledok jeho schématiziciu a zjednoduSenie dejov prebiehajicich na hraniciach modelu.
Najjednoduchsi pripad predstavuje obtekanie steny rovnobeznej s niektorou rovinou modelu.
Tangencidlna zloZka rychlosti neklesa pri stene na nulu a ma hodnotu, ktord sa moze stanovit’

ako rychlost’ Smyku (s/ip) tekutiny popri stene

u —(l—a u)u a _kz.;Ay (5.10)
slip s+ %1/ %1>» s1 Vtzln(yl/yo) .
kde: U -rychlost’ v prvom bode od steny
Vi - vzdialenost’ prvého bodu od steny
Yo - koeficient trenia okolo steny
k - Kérmanova konstanta
vy - koeficient turbulentnej viskozity

Podstatne zlozitejSia situacia vznikd pri Sikmych stenach, kde nahradna schéma modelu ma
schodovity priebeh. V tomto pripade sa vychddza z poZiadavky zachovania priblizne

kone¢ného objemu vody, ktortt méze okrajovy element kumulovat’ (PM — porosity method).
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Samostatnti oblast’ tvori problematika volnej hladiny. Pokial’ zmeny vysky hladiny st
minimalne, méze sa pouzit' jednoduchy model simulacie volnej hladiny s nulovou
normalovou zlozkou rychlosti a s a; = 0 pre ostatné zlozky rychlosti. V opa¢nom pripade je
potrebné zaviest' priestorovy varovny systém napr. MAC (Marker And Cell) s nasledujucou

modifikaciou vypoctovej siete.

5.1.5 Urcenie parametrov vypoctu

Parametre vypoctu sa moézu formalne rozdelit na fyzikdlne (rozmery modelovanej
Struktiry, rychlost’ a turbulentna viskozita) a numerické parametre (rozmery prvkov siete,
casovy krok, rychlost’ rozvoja umelej tlakovej viny). Kombinaciou tychto parametrov

mdzeme ziskat’ parametre opisujuice spravanie numerického rieSenia:

a) turbulentné Reynoldsovo ¢islo

Re, =V . LW, L — charakteristicka dizka

b) Courantove Cisla

u. At/Ax, v.At/Ay, w.At/Az (vybera sa maximum)

¢) Courantovo cislo — spojené s vyvolanou umelou tlakovou vinou

Vg a. At/ As As — najmensi rozmer siete
d) Diftzny limit
v (U/AC + /A + 1/A2°) . At

e) Vodivostny parameter

uZ.At/th, vZ.At/th, wZ.At/2vt - vybera sa maximum

f) elementové Reynoldsovo ¢€islo

Re =V. As /v, V' - rychlost’ v smere As
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V dosledku vypoctu CD c¢lenov explicitnym spdésobom musia byt parametre b) a d)
mensSie ako jedna. Na zaklade experimentov bolo zistené, ze Courantovo cislo by malo mat’
hodnotu dokonca 0,3 alebo mensiu. Courantovo Cislo zaloZené na rychlosti rozvoja tlakove;j
vilny méze dosahovat’ hodnotu vacsiu ako jedna (v publikovanych experimentoch dosahuje
hodnotu az 4,5) ale nie prili§ vel'ku. Vyplyva to priamo z implicitného spdsobu realizacie
tejto Casti vypoctu. Vodivostny parameter by mal byt mensi ako jedna, ale ako ukazuju
experimenty, vypocet je stabilny eSte pre hodnoty parametra medzi 2 a 3. Elementové
Reynoldsovo ¢islo je spojené so vznikom nestabilit vypoctu v ramci jedného elementu siete
(obycajne v blizkosti vytoku z modelu) a malo by byt mensie ako 2. V praktickych pripadoch
obyc¢ajne zaciname s urcenim velkosti siete, pricom je snaha dosiahnut' tvar modelu ¢o
najbliz§i k redlnemu tvaru modelovaného objektu. Limitujtci faktor je velkost’ operacnej
pamiti pouzitého poéitata ako aj nasledujiica vypoctova naroénost. Casovy krok vypodtu At

sa potom urc¢i z podmienok stability vypoctu uvedenych vyssie.

5.2 APLIKACIA MODELU NA PRUDENIE V HYPOTETICKOM OBJEKTE

Na overenie funk¢énosti modelu bol zvoleny hypoteticky objekt znazorneny v pédoryse na
Obr. 5.3 (hibka je zvolena ako konstantna 4 m). Na vypocet bola pouZita priestorova siet’ 21
x 21 x 6 uzlov s rozmermi

Ax=2m Ay=2m Az=1Im

d’al§ie parametre modelu boli zvolené takto:

koeficient stlaCite'nosti a =0.2 m’!
turbulentna viskozita ve =0.025 ms!
faktor Smyku pri dne ag=0.2 mls
faktor Smyku pri stene ag=0.15 mls
casovy krok vypoctu At=0.0625 s
rychlost’ na vtoku do modelu Ve =1 ms’!

V pripade modelu s konstantnou hibkou a kolmymi stenami sta¢i na opis tvaru modelu
tzv. matica tvaru, opisujuca zakladné charakteristiky modelu. V ostatnych pripadoch je

potrebné poznat’ maticu hibok v jednotlivych bodoch pddorysu modelu.
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Ciselné ozna&enie jednotlivych uzlov v matici tvaru méa nasledujuci vyznam:
0 - neprietocna oblast
1 - volne prietocna oblast
2 - hranica vtoku do modelu

3 - hranica odtoku z modelu

022222222222200000000
0111111111111000000060
orrrri1rr11r11111111113
orrrrirrr1rrir11r111r11113
011110001111111111113
011110001111111111113
011110001111111111113
011110001111111111113
011110001111111111113
011110001111111111113
011110000000000111113
011110000000000111000
0111111111100001110060
0111111111100001110060
0111111111111111110060
0111111111111111110060
0111111111100000000060
011111111110000000000
011111111110000000000
011111111110000000000
000000000000000000000

Obr. 5.2. Matica tvaru modelovanej oblasti

V uvedenom modeli bola pouzitd matica podl'a Obr. 5.2. Vysledky modelovania st graficky

zobrazené v Sipkovej prezentacii v troch ¢asovych krokoch vypoctu na Obr. 5.3 az 5.5.
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Ustaleny stav modelu sa kontroluje na zmenu vysky piezometrickej hladiny. V hornej

Casti obrdzkov je znazornené rozlozenie rychlosti v prislusnej horizontalnej vrstve. V dolnej

Casti je zobrazené rozlozenie rychlosti vo zvolenom vertikdlnom reze modelu. Rychlosti

prevysujice hodnotu 0.2 ms™ st zobrazované ipkami.

DalSiu moznost vizualizdcie vysledkov predstavuju farebné grafické vystupy rozlozenia

absolutnych hodnét rychlosti v sledovanych rovinadch v modeli (Obr. 5.6). Farebna stupnica

bola odstuptiovana po 0.2 ms” z dévodu rozliSovacich moZnosti farebnej tlatiarne.

Uvedené grafické vystupy potvrdzuju logickt spravnost’ priebehu dejov v modelovanom

hypotetickom objekte:

a)
b)

¢)

d)

vtok do modelu sa rozdel'uje medzi oblasti 1 a 5,
odtok je realizovany cez oblast’ 4,

oblast’ 3 je najskor zaplavovana cez oblast’ 4, lebo pritok cez oblast’ 1 sa oneskori

v oblasti 2,

oblast’ 3 sa dostane pod vplyv pradenia z oblasti 2 a pritok z oblasti 4 sa odkloni

do odtoku z modelu,

v oblasti 5 vznikne oblast’ s poklesom rychlosti a priznakmi virivého pridenia v

nizSich vrstvach modelu.

Realizaciou matematického modelu je program S3DF.PAS (Simulation of 3D Flow)

v jazyku Turbo Pascal ver.6. Uvedené programovacie prostredie bolo zvolené z dovodu

vysokej efektivnosti ladenia programovych modulov a grafickej podpory rieSenia. Do

prostredia Windows bol program preprogramovany v Delphi 6.

Dalsie modelové aplikacia predstavuju:

a)

b)

model obtekania pristavu s rovnakymi parametrami ako testovaci priklad v zdrojovej

literatare [42], vysledky modelovania st zobrazené na Obr. 5.7 a 5.8,

model hornej zdrze VE Gabcikovo s mriezkou 4/ x 36 x 3 elementov, element
srozmerom 13 m x 20 m x 5 m arychlostou na vstupe 0,7 ms”, vysledky
modelovania st zobrazené na Obr. 5.9 a 5.10 (vstup do hornej plavebnej komory je
oddeleny stenou s oknami na minimalizovanie pridenia vody v tejto oblasti pri

zmendch prietoku cez VE).
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Simulation of 3D Flow
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Simulation of 3D Flow
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Simulation of 3D Flow
time step @ 3000 horiz. layer = 1 model. time = 187. 50
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Obr. 5.5. Testovaci priklad - 3. faza — ustdleny stav
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Obr. 5.6. Testovaci priklad — ustdleny stav, farebna prezentdcia
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Obr. 5.7. Obtekanie malého pristavu — Sipkova prezentdcia

Obr. 5.8. Obtekanie malého pristavu — farebna prezentacia
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Simulation of 3D Flow
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5.3 DALSIE MOZNOSTI ROZVOJA MODELU S3DF

Na zéklade vysledkov matematického modelovania pradenia vody v hypotetickom
modeli sa ukazala dobra zhoda vysledkov s o¢akavanym charakterom pridenia. Na konkrétnu
verifikdciu modelu je vSak potrebné porovnanie s naroénymi meraniami priestorovych zloziek

rychlosti na fyzikdlnom modeli alebo v teréne.

Dalsie moznosti rozvoja modelu S3DF predstavuje dopracovanie o obdobu varovného
systtmu MAC a spracovanie okrajovych podmienok na zdklade metddy poréznosti
okrajového elementu. Program bol vytvoreny uz v roku 1991 a predstavoval prvii moznost’
aplikacie 3D modelovania. V ziadnom pripade nechce konkurovat’ 3D modelom vyvinutym
koncom 20. storocia v ramci prudko sa rozvijajucej oblasti modelovania Computational Flow
Dynamics (CFD).

Model ¢aka na konkrétnu aplikaciu v praxi a zatial’ sa vyuziva na pedagogické ciele [24].
Moznou buducou aplikaciou je vyskum zmeny rychlostného pol'a na vtoku do VE Hricov

v dosledku uvazovaného zvySenia maximalnej prevadzkovej hladiny na Hri¢ovskej zdrZi [26].

Obr. 5.11. Rozdelenie Hricovskej zdrze podla zloZitosti modelovania

Na Obr. 5.11 je znazornené potrebné prepojenie 2D a 3D modelov, pricom vystup 2D

rozdelenia rychlosti bude sluzit’ ako okrajova podmienka pre 3D model.
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5.4 NAVRH A OPTIMALIZACIU PREVADZKY HYDROTECHNICKYCH OBJEKTOV

Nasledujuca cast’ skript sa zaobera moznostami aplikacie trojrozmerného matematického
modelu CFD (Computational Fluid Dynamics) na rieSenie problémov hydrauliky objektov
([52]). Analyze bol podrobeny v rdmci operacného programu vyskum a vyvoj EU
(Eurdpsky fond regiondlneho rozvoja) ,,Tvorba a vyvoj environmentalnych technologii pri
protipovodnovej ochrane sidiel Malokarpatskej oblasti — pripadova Studia Modra* (ITMS kod
projektu 26240220019) funkény objekt poldra Holobek 1 [51], ktory je situovany
v Malokarpatskej oblasti nad intravildinom mesta Modra. Popisany je proces preprocessingu,

simulacie a postprocessingu simulacie softvérom CFD.

Priidenie vody cez niektoré hydrotechnické objekty je charakteristické svojou
priestorovou zloZitostou. Vypocet parametrov tohto pridenia vzhladom k obmedzenym
moznostiam vypoctového aparatu bolo v neddvnej minulosti mozné len pomocou zavedenia
znacnych zjednoduseni, ktoré znizovali presnost’ vypoctov. Najmi dolezité objekty bolo preto
nevyhnutné navrhnut’ a ich prevadzku overit’ v laboratérnych podmienkach na hydraulickych

fyzikalnych modeloch, zostrojenych vo vhodnej mierke modelovej podobnosti.

V obdobi poslednych 20 rokov umoznil vyvoj v oblasti vypoctovej techniky (VT) pouzit
pre simuldcie zlozitych procesov pridenia vody aj viacrozmerné matematické modely
prudenia. VT v stcasnosti zvldda aj narocné ulohy, spojené s extrémnym mnozstvom

vypoctov, potrebnych pre moderné numerické metody.

Ciel tohto ¢lanku je popisat’ priklad pouzitia softvéru CFD, simulujicom 3D prtdenie, na
funkénom objekte poldra Holombek 1, ktoré sa nachadza v Malokarpatskej oblasti nad
mestom Modra abolo spracované vradmci operacného programu vyskum avyvoj EU
(Europsky fond regionalneho rozvoja) ,,Tvorba a vyvoj environmentalnych technologii pri
protipovodiiovej ochrane sidiel Malokarpatskej oblasti — pripadova stadia Modra* (ITMS kod
projektu 26240220019).

5.4.1 Teoreticky rozbor

Trojrozmerny modelovaci program CFD je moderny nastroj zo skupiny pocitacovych
simulaénych programov zndmych ako Computer-aided engineering (CAE). Pocitacova
dynamika tekutin vychaddza z teoretickej mechaniky tekutin zalozenej na zdkonoch

zachovania hybnosti, hmotnosti a energie. Sformulované su ako rovnice kontinua, rovnice
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energiec a pohybovych rovnic zndmych ako systém Navier-Stokesovych parcidlnych
diferencialnych rovnic. ZjednoduSenim tychto rovnic na tzv. Eulerove rovnice CFD pre
neviskozne pradenie a diskretizaciou modelovaného priestoru mozno prudenie tekutin riesit
na poli vypoctovej techniky iteracnou metddou. Schéma riesenia pre model Holombek 1 bola

zvolend ako explicitnd s metédou koneénych prvkov.

5.4.2 Principy simulicie modelom CFD

CFD je trojrozmerny model s explicitnou schémou rieSenia metédou konecnych prvkov.
Model zahfiia aj parameter vplyvu hydrostatického tlaku vo vertikdlnom smere s referenénym

tlakom rovnajiicim sa atmosférickému.

V principe mézeme konstatovat, Ze v inzinierskej praxi je pradenie vzdy turbulentné.
Ked’Ze turbulencia je v zasade ndhodny proces, jeho presny matematicky popis nie je mozny
a preto sa pre tieto ucely vyuzivaji turbulentné modely. V praxi neexistuje Ziadny tzv. ,, one
size fits all* model, t.j. neexistuje turbulentny model, ktory je vhodny pre vSetky typy uloh,

ale pre typické ulohy boli Specialne navrhnuté typické turbulentné modely.

Turbulentny model bol pre simuldciu poldrom Holombek 1 zvoleny ako model dvoch
rovnic k-o. Tento turbulentny model bol vyvinuty spolo¢nostou Ansys Inc. [107] zo starSieho
a znamejSiecho modelu k—€. Model patri do skupiny nazyvanej RSM (Reynolds Stress Model)
a vo vsSeobecnosti je podobne ako k—¢ (Obr. 5.12) vhodny pre simulacie pradenia s vol'nou
hladinou. Nevyhodou je, Ze pre pozadovanu konvergenciu je nutné pocitat’ s vi¢Sim poctom

iteracii a s tym suvisiacou zadtazou CPU v porovnani s inymi modelmi.
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Obr. 5.12. Porovnanie kontur rychlosti pre rozne typy turbulentnych modelov
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Nutnost’ takéhoto typu tlohy, ktord je podla niektorych zdrojov az o 40% narocnejSia na
vypoctovy ¢as, je uvazovat’ s vplyvom volnej hladiny. Ide o tzv. vol'nu okrajovi podmienku
urcujucu polohu hranice medzi dvoma tekutinami, v tomto pripade ide o vodu a vzduch
v jednotlivych hrani¢nych bunkach vypoctovej siete. Na stanovenie takejto podmienky je
vyuzivand pomerne Casto metdoda Volume of fluid (VOF), vyvinutd v sedemdesiatych
az osemdesiatych rokoch minulého storocia, ktora vyuziva tri zakladné principy:

e schému na pribliznu lokalizaciu vol'nej hladiny,

e stopovaci® algoritmus ostrého rozhrania tekutin voda - vzduch prechadzajucich

vypoctovou doménou

e matematické prostriedky na aplikaciu okrajovej podmienky pre hladinu

Horna okrajova podmienka bola stanovena ako rychlostnd (velocity inlet) — kde rychlost’
bola uréena ako vektor kolmy na okrajovii podmienku s velkostou 5 m.s” &o zodpoveda
hladine v reten¢nom priestore na Urovni maximalnej prevadzkovej hladiny. Typ dolnej

okrajovej podmienky bol vol'ny tlakovy vytok pressure outlet.

5.4.3 Geometria modelu a vypoctova siet’

Polder Holombek 1 je navrhnuty ako tdolny polder v Malokarpatskej oblasti nad mestom
Modra sliziaci na transformiciu extrémnych prietokov na prietoky bezprostredne
neohrozujice intravilan obce Modra (Obr. 5.13). Svojou atypickou konstrukciou stazuje
empirické stanovenie potrebnych podkladov pre pripadnu manipuldciu napriklad konzumdéne;
krivky funkéného objektu a pod.

Tvorba geometrie v trojrozmernom priestore prebiehala v aplikacii Computer aided
design (CAD) v ortogondlnej suradnicovej sustave. Bol vytvoreny trojrozmerny objekt
,solid“, podl'a zamerania (Obr. 5.14). Jednou z vyhod pocitacovej dynamiky tekutin je, Ze
modelovy priestor nie je obmedzeny a teda mierkova podobnost’, na rozdiel od fyzikalnych
modelov, nie je potrebnd. Cely model bol rieSeny v mierke 1:1. Vysledkom takto vytvorenej

geometrie bol ACIS (*.sat) stibor poldra, ktory sluzil ako vstup na tvorbu vypoctove;j siete.
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Obr. 5.13. Polder Holombek 1

Obr. 5.14. Pozdlzny rez geometrickym modelom funkcného objektu poldra Holombekl

Diskretizaciou modelového priestoru vznikna uzly, ktorych spédjanim vznikaja
jednoduchsie geometrické objekty — vypoctové bunky, zdruzené do jednotnej vypoctovej
domény, tzv. vypoctovej siete. Znamych je niekol’ko druhov vypoctovych sieti pre
dvojrozmerné aj trojrozmerné prudenie.

Vo vSeobecnosti ich v§ak delime na:

e Strukturované,
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e neStruktirované a

e hybridné.
Pre tento model zvolena neStruktirovana tetrahedralna vypoctova siet’ s rozliSenim priblizne
0,15 m a celkovym poctom elementov 272 337 s naslednym prevedenim na polyhedralnu siet’

(Obr. 5.15).

Obr. 5.15. Tetrahedralna vypoctova siet so sfarbenim elementov podla kvality vypoctovej siete (viavo)

a polyhedralna vypoctova siet (vpravo)

5.4.4 Simulicia a vysledky

Model CFD poskytuje detailny pohl'ad na dynamiku vody pretekajucej cez funkény
objekt poldra a naznaCuje neziaduce efekty spdsobené dynamikou vody v mieste funkéného
objektu. MozZnosti vyuzitia st rozsiahle a umoziuju detailni analyzu ¢i uz v podobe
vizualizacii alebo v textovej podobe.

Pre funkény objekt poldra Holombek 1moézeme konstatovat” vel'ké zavirenie v oblasti
tesne za vtokom do poldra (Obr. 5.17 — 5.19) rovnako sme boli schopni lokalizovat’ ustalenie
hladin v celom objekte, miesta, intenzitu a charakter zavirenia, rychlostné polia s informaciou

o vSetkych troch zlozkéach rychlosti prakticky v ktoromkol'vek mieste.
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CFD software [56] poskytuje moznosti zahrnut’ do vypoctu vel'ké mnozstvo ,,doplnkovej
fyziky* resp. dopliujtcich vypoctov akymi mdzu byt napr.: kavitacia, sediment transport,

unaSanie Castic (,,particle tracking®) atd’.

Obr. 5.16. Vizualizacia vodnej hladiny v objekte

Obr. 5.17. Vizualizacia prudnic v objekte
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Obr. 5.19. Vizualizacia oblasti najvicsieho zavirenia v objekte

Pre takto modelovany objekt sme schopni v etape priprav odhalit mozné problémy
a navrhnut’ opatrenia, ktoré by efektivnym spdsobom odstranili pripadné neziaduce nasledky.

Rovnako sme schopni optimalizovat’ geometriu takéhoto objektu na pozadované kritéria.
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5.4.5 Overenie vysledkov

KedZe pre tento objekt sme nemali k dispozicii merania, s ktorymi by sme mohli
spravnost’ vypoctu overit’, presnost’ simuldcie CFD pre takyto typ ulohy mézeme analogicky
odvodit’ z vyskumu funk¢ného objektu poldra Oreské, ktory bol predmetom vyskumu pred
niekol’kymi rokmi v hydrotechnickom laboratoriu Katedry hydrotechniky SvF STU a takisto

bol podrobeny CFD analyze.

Z tabul’ky (Tab. 5.1) mozno vidiet’, ze vysledky matematického modelu poldra Oreské st
vo vztahu kmeranym udajom v priemere o 11% v prospech bezpecnosti a naopak

v porovnani s empirickou metddou priemerne o 9 %.

Tabulka 5.1. Prehlad empiricky vypocitanych, na fyzikalnom modeli nameranych a simulovanych

prietokov poldra Oreské.

Kéta hladiny v poldri Qv Qg Qcrp
[m n.m.] [m’s™] [m’s™] [m’s™]
251.25 0.16 0.187
251.50 0.46 0.527 0.430
251.75 0.84 0.973
252.00 1.19 1.390
252.25 2.07 2.054
252.50 2.43 2.553
253.00 2.98 3.390
254.00 2.89 4.707
255.00 4.63 5.761
256.00 5.25 6.662
257.00 5.81 7.460 7.231
258.00 6.33 8.184
259.00 6.80 8.851
260.00 7.24 9.471
260.50 7.46 9.767
260.75 7.56 9.912
261.00 7.67 10.054
262.00 8.07 10.606
263.00 8.45 11.130
263.50 8.64 11.384 10.772
263.60 10.23 12.992 10.986
263.70 13.13 15.915
263.80 16.93 19.719
264.00 26.61 29.442 24.882
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Obr. 5.20. Konzumpcna krivka funkcéného objektu poldra Oreské vypocitand, namerana a simulovand

Na zaklade vysledkov modelovania a ich verifikacie mozno konstatovat, Ze trojrozmerny
matematicky model CFD je vhodnym néstrojom na analyzu dynamiky vody nielen na

funkénom objekte poldra Holombek 1, ale aj na rieSenie problémov hydrauliky inych

objektov.
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5.5 POSUDENIE VTOKU NA MVE

5.5.1 Geometria (projektovany stav)

Geometria hydrodynamického vypoctového modelu vtoku na MVE [55] bola kompletne
prebrana od objednavatela v digitalnom CAD formate s doplnenim detailu navrhovaného

vtoku (Obr. 5.21) a spracovana do potrebnej trojrozmernej kompozicie pre potreby modelu.

NOVE USPORIADANIE TURBINY

KAPLANOYS TUREEMS F 1400

b= BB b gy

e =1
n BT "
!-lm)"z"li---

Obr. 5.21. Nové usporiadanie turbiny Obr. 5.22. 3D model vtoku
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Obr. 5.23. Rozlozeny geometricky
model vtoku na TG-1

5.5.2 Geometria (jestvujuci stav)

Kedze v priebehu vystavby vtok na MVE bola vykonand zmena, a to pridanie

vystuzujucich prvkov na vtoku (Obr. 5.24.), bola dodato¢ne simulovana aj tato skutocnost’.
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Obr. 5.24. Vystuzujuce prvky na vtoku

5.5.3 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky pre hydrodynamicky vypoctovy model vtoku na MVE boli ako
definovany prietok Q [m’.s"] so vieobecnou podmienkou zachovania bilancie prietokov na

vstupe a vystupe.
Formulécia okrajovych podmienok hydrodynamického vypoctového modelu:

e hornd okrajova podmienka,
e vypocet prebiehal pre dva prevadzkové stavy,

e dolna okrajova podmienka.
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Tabul’ka 5.2. Prevadzkové stavy

Stav Prietok [m’.s] Hladina [m]
1 6.25 284.45
2 12.5 284.45

Dolnou okrajovou podmienkou bola hltnost’ turbiny zodpovedajuca prietoku na hornom okraji

modelu (Tab. 5.2).

5.5.4 Hydrodynamicky vypocet

Vypocet prebiehal na 32 procesoroch s celkovym vypoctovym ¢asom 6 hod. Model bol

koncipovany ako dvojuroviiova schéma:

1. Vypocet pradenia s typickym rozmerom elementu 0,2 m a celkovym po¢tom buniek
330 503. Zaciatok modelovej domény 20 m na vtokom. Model mal za ulohu

pribliZenie redlnych podmienok pradenia k oblasti natoku na turbinu.

2. Vysekovy model so zaCiatkom na urovni deliaceho piliera s funkciou preberania
okrovych podmienok so simulécie 1. Typicky rozmer elementu 0,05 m a s celkovym
poctom buniek 1 163 991. Vysledky simulacie 1 sluzili aj ako pociatocné podmienky

pre simulaciu 2.

Vysledky modelovania boli vyhodnocované takto:
e  priecne rezy,
e pozdizny rez,
e vodorovny rez,

e axonometria.

5.5.5 Vypocet pre 1. prevadzkovy stav (projektovany stav)

Navrhovy stav vychadza z predpokladu hladinovej regulacie agregatu na konStantnej

hladine 284,45 m n. m. a s konstantnym pritokom do modelu 6.25 m’.s” s predpokladom
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bilancie prietokov na vstupe a vystupe do modelu rovnej nule. Vyhodnotenie prudovych

pomerov v modeli bolo vykonané na zéklade schémy.

Velocity Magnitude

Obr. 5.25. Axonometricky pohlad —

rez stavebnou castou objektu v osi

turbiny — zobrazenie prudnic

QESE'::H"::EE{

Obr. 5.26. Rychlostné polia na vtoku —

pozdlzny rez (hore), axonometricky detail
na bulvu (v strede), axonometricky detail

drazky rychlouzaveru (dole)

Obr. 5.27 Priecne rezy vtokovym objektom —

rychlostné polia v smere ,,po prude

(vlavo hore)
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5.5.6 Vypocet pre 1. prevadzkovy stav (jestvujuci stav)

Simulécia jestvujuceho stavu zohl'adniuje vplyv podpier umiestnenych na zaciatku vtoku.

Velocity Magnitude

Obr. 5.29 Porovnanie rychlosti v oblasti bulvy pre projektovany stav (vlavo) a jestvujuci stav (vpravo)

Hydraulickd stuidia MVE Posudenie vtoku na agregat TG-1 mala za tlohu preverit
vhodnost’ navrhu natoku na turbinu TG1 a vplyv drazky rychlouzaveru a bul'vy na celkové
rozlozenie a homogenitu rychlostného pola pred vtokom na rozvadzacie lopatky turbiny. Zo

simulacii mozno vyvodit’ nasledovné zavery:

e Deformacia rychlostného pola drazkou rychlouzdveru ma iba lokélny charakter,
nepropaguje sa dalej ako 0.5 m od konca drazky v smere pridenia a prejavuje sa iba
v tesnej blizkosti steny (vyrazne neovplyviiuje ststredny charakter pradenia).
VyraznejSie dehomogenizicie rychlostného pola sa prejavuji pri  prietokoch
6,25m’.s™ a to predovietkym v mieste rychlouzaveru. Napriek tomu je rychlostné

pole pred bul'vou blizke optiméalnemu.
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e V kontexte dehomogenizacie rychlostného pola na vtoku ma vacsi vplyv, ako samotna
drazka rychlouzaveru, zmena vySkového vedenia natoku, ktoré sa vSak v rovine

praktickej aplikécie javi zanedbateI'né a zasahuje iba po bul'vu turbiny.

e Bulva turbiny spolu s rozpernymi kridlami ma vyrazne pozitivny vplyv na
homogenizaciu rychlostného pola. Posobi ako homogenizaény prvok v celom

systeme.

e Deformacie rychlostného pol'a vplyvom vystuzujtcich prvkov sa vyraznejsie prejavuje
priblizne do vzdialenosti 0,4 m za vystuhou. V oblasti bul'vy je tento vplyv

zanedbatelny.

e Ziadna zo simuldcii nenaznaduje moznost vyraznejiej tvorby sacieho viru pri
nastaveni zadanych okrajovych podmienkach (prietok/hornéd hladina). Vertikalne
zlozky rychlosti aj virivosti sice zasahuju takmer na hladinu v blizkosti vtoku, ale

maju tak mali hodnotu, ze ich vplyv sa pravdepodobne neprejavi efektom tvorby viru.

5.6 DYNAMICKA VIZUALIZACIA VYSLEDKOV 3D MODELOVANIA — ANIMACIA

5.6.1 Modelovanie preplachu predhatia vodnej elektrarne

V praxi sa 3D matematicky model vo velkej miere vyuZiva na navrh resp. posudenie
vhodnosti vtoku a vytoku na MVE [59]. Na vizualizicii vidiet' chronoldgiu a dynamicky
vyvoj preplachovania predhatia Strkovym priepustom. Na redukciu vypoctového casu bola
Cast privddzata modelovana 2D modelom (modelovanie turbulencie prebiehalo
prostrednictvom viskozity) s aktivnym prepojenim a preberanim podmienok pradenia do
bloku s plnym 3D simulovanim pradenia vratane turbulentnych javov. V pripade preplachu sa
jednalo o model s pohyblivym uzdverom Strkového priepustu. DoéleZity faktor v pripade
modelovania pradenia s aj pociatocné podmienky. V tomto pripade bola pociato¢na

podmienka predchédzajica simulacia, ktora modeluje zanaSanie predhatia.
Struktira modelu preplachu:

— hybridny model 2D /3D s aktivnym prepojenim do jedného modelu + model castic
Lwparticles* s definovanymi vlastnost'ami (priemer, hustota, pocet, ...),

— pohyblivy uzaver Strkového priepustu,

— efektivita preplachovania Strkovym priepustom na MVE pri plnej prevadzke.
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MVE Zvolen - efektivita strkoveho priepustu
velocity magnitude

7.470
6.227

Obr. 5.30. Pociatocny stav — predhatie zanesené sedimentmi, uzavrety Strkovy priepust

MVE Zvolen - efektivita strkoveho priepustu
velocity magnitude

7178
5.989
4.799
3.610
2421

Obr. 5.31. Ciastocné otvorenie §trkového priepustu — sedimenty ulozené v predhati

sa davaju do pohybu — zmena tmavomodrej farby na svetlomodru
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MVE Zvolen - efektivita strkoveho priepustu
velocity magnitude

Obr. 5.32. Uplné otvorenie §trkového priepustu — sedimenty, ktoré boli uloZené v predhati,

su uz uplne odstranené

Na Obr. 5.30 — 5.32 s znazornené tri charakteristické snimky z animécie zachytdvajice

dolezité etapy preplachu predhatia na zaklade otvorenia Strkového priepustu.
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6 ZAVER
Predlozené skriptd pozostavaju z teoretickej a aplikacnej Casti v €leneni podla pouzitého

rozmeru matematického modelovania.

V teoretickej Casti je prinosom doplnenie zakladnych rovnic na opis mechaniky tekutin
orovnice ozmene entropie, ktoré urcuju kritéria pre smer vyvoja systémov v cCase. Je
poukazované na nelinearitu hydraulickych dejov. Zavadza sa synergeticky pohlad na rozne
stavy prudenia kvapaliny (lamindrne a turbulentné prudenie) ako na dva kvalitativne rozdielne
stavy toho ist¢ho systému. Z tohto pohl'adu je analyzované Reynoldsovo kritérium, ktoré
zrejme zohrdva doleziti ulohu pri zmene kvality prudenia tekutin. Pojem fluktuacie sa

rozsiruje o jej termodynamicky rozmer.

V klasickej casti hydrauliky otvorenych koryt je podrobne analyzovand problematika
prechodu od jednoduchych k zlozenym korytam. Je zavedeny novy pojem ndhradného koryta
a navrhnuty vzorec na vypocet drsnosti dna ndhradného koryta. Modul prietoku zohrava
podstatne ddlezitejSiu ulohu ako hydraulicky polomer, preto vdcSina vztahov je vyjadrovana
pomocou modulu prietoku. Vzorce platné pre zloZzené koryto by mali prirodzene prejst’ na

vzorce pre jednoduché koryto znizenim poctu usekov zlozeného koryta na jeden.

Aplika¢na cCast’ je vo vSeobecnosti orientovana na ulohy vodohospodarskej praxe.
Subor aplikacii 1D matematického modelovania rieSi problematiku hydraulického vyuZzitia
Vazskej energetickej sustavy. Nejde iba o problematiku vlinového rezimu v energetickych
umelych kanaloch ale aj o efektivne vyuzitie hydropotencidlu Slovenska ako narodného
bohatstva. Vyvinuté matematické modely sa stali sicastou dispecerskej prevadzky Vazskej
hydroenergetickej sustavy. UkaZka modelovania protipovodiiovej ochrany na Ondave
demonstruje postacujiice schopnosti 1D modelov na verifikaciu existujlicej protipovodiiove;j

ochrany ako aj pre analyzu novych projektov jej prestavby.

Aplikacia 2D matematického modelovania rychlostnych poli na VE Gabcikovo dala
cenné informacie pre plavebnu prevadzku v oblasti SVD Gab¢ikovo. Hoci povodné zadanie
bolo orientované na vyskum dopadov havarijného vypadku prietoku cez VE Gabcikovo,
vyvinuté¢ modely boli aplikované neskor aj na preverenie moznosti polospickovej prevadzky
VE Gabcikovo. Dolezitd aplikdcia metdody koneénych prvkov je model vyvoja koryt
MOVYKO. V tomto pripade sa vyuZziva hydrodynamické cast’ modelu na vypocet zloziek
priemernych zvislicovych rychlosti, z ktorych st neskdr odvodené dnové rychlosti, na zaklade

ktorych je skumana stabilita dna koryta. 2D modelovanie prielomovej viny s vyuZitim
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metdd povodinového mapovanie ukazuje modernt cestu hydroinformatiky na modelovanie
katastrofickych udalosti ako je v tomto pripade pretrhnutie hrddze na akumula¢nej nadrzi
Liptovskd Mara. Zaverom kapitoly je demonstrované prepojenie vysledkov z matematického
modelovania s prostriedkami GIS s cielom dosiahnut’ maximalnu vizualizaciu vysledkov

matematického modelovania.

3D model prudenia vody na baze umelej stlacitelnosti tekutin sa zatial vyuziva
iba v pedagogickom procese. Jednoduché zadavanie tvaru skumaného objektu ako aj
priebezné zobrazovanie prudenia vody cez a v okoli hydraulického objektu (ako vysledku
matematického modelovania) si vel’ky prinos pre vlastni pedagogickil prax. Ziskanie tzv.
hydraulického citu pri absencii praktickych cvi¢eni v hydraulickych laboratériach je takmer
nemozné. Tento nedostatok mdze asponi €iastocne odstranit’ vyuzivanie uveden¢ho modelu.
Moderné metédy 3D modelovania zalozené na modeloch CFD boli pouzité pri navrhu
a optimalizacii prevadzky hydrotechnickych objektov. V nasom pripade iSlo o modelovanie
vypustného objektu z poldra Holombek, vtoku na agregat TG-1 malej vodnej elektrarne

a preplachu predhatia vodnej elektrarne..

Nepriamy ale vel'mi ddlezity prinos prezentovanych aplikacii matematickych modelov je
mnozstvo skusenosti z oblasti praktického programového rieSenia matematickych modelov

a to hlavne v oblasti rieSenia sustav nelinearnych rovnic.
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PRILOHY

P1 ODVODENIE ZAKLADNYCH ROVNIC PRE 2D MODELY PLYTKEJ VODY

V tejto Casti su odvodené rovnice, ktoré su zdklad na dvojrozmerné modelovanie
pradenia vody v nadrziach, a to bez ohl'adu na d’alej pouziti metédu numerickej aproximacie

[34,14]. Na Obr. P1.1 je znazorneny karteziansky suradnicovy systém umiestneny v nadrzi.

Vzdialenost’ medzi porovnavacou rovinou a dnom / je funkciou x a y a v Case sa nemeni.
Vyska hladiny vody nad porovndvacou rovinou z je vzhl'adom na uvazovany neustaleny
charakter prudenia nielen funkciou x a y ale tiez funkciou Casu. Celkova vzdialenost' dna
nadrze od hladiny bude oznacena ako H a je rovna z+h. Hladinova rovnica néadrze sa mdze
pisat’ ako F(x,y,z,t) = 0.

Dvojrozmerné rovnice, pouzivané na modelovanie pradenia v nadrziach boli odvodené
v pracach mnohych autorov. Odvodenie, ktoré je tu uvedené, bude sledovat’ liniu, naznacenu
v praci Pindera a Graya [34]. V d’alSom bude pouzivané toto znacenie: p pre hustotu, u, v, w
pre zlozky rychlosti v smeroch x, y a z, pricom x je kladné smerom na vychod, y je kladné

smerom na sever a z rastie smerom od porovnavacej roviny k hladine.

Obr. P1.1. Suradnicovy systém umiestneny v nadrzi
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Aby bolo mozné integrovat’ rovnice trojrozmerného pradenia cez hibku, je potrebné

poznat’ podmienky na hladine vody a na dne nédrze. Ak plati pre okraje rovnica
Fx,y,zt)=0 (P1.1)
potom pre kazdy okrajovy bod musi platit’

DF_or ~OoF ~OoF  OF . (P1.2)
Di o e oy ez

Na hladine nadrze plati
F, (x,y, z,t)=z—§(x, y,t) (P1.3)
takze dosadenim do rovnice (P1.2) sa dostane vztah

w08, %6, % (P1.4)
S ot S ox Oy

V uvedenom vztahu index s (surface) znamend odkaz na rychlost’ na hladine. Na dne nadrze

plati
Fy (x, y,2)=2 + h(x, y) (P1.5)
Po substitacii v (P1.2) sa dostane vztah na dne

wB+u3%+vB%=O (P1.6)

oy

Index B (bottom) tu znamena odkaz na rychlosti na dne nadrze.

Rovnice (P1.4) a (P1.6) predstavuji okrajové podmienky potrebné na integraciu
trojrozmernych rovnic prudenia cez vertikalu. Vlastna integracia je uvedend pre jednotlivé

rovnice zvlast'.
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P1.1 ROVNICA KONTINUITY

Vseobecne sa rovnica zachovania hmoty moze pisat’ ako

V= [8 ﬁ, 8J - Hamiltonov operator (nabla).
oy
Pre nestlacite'nu kvapalinu plati Dp/Dt = 0 a rovnica (P1.7-8) sa zredukuje na

Ou oOv ow
+—+—

— =0
ox Oy Oz

Tato rovnica sa integrujeme po hibke takto
¢ ﬁu
[ o o], S =0

Aplikaciou Leibnitzovho pravidla na zmenu poradia diferencovania a integrovania
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na prvé dva integraly a priamym vyc¢islenim treticho integralu sa ziska vztah

2 gudz+ij‘{vdz+ w,—u.%—v,é—g — WB+MB%+VB% =0
Oy T o Ox

oy (P1.11)

S vyuzitim okrajovych podmienok (P1.4) a (P1.6) sa m6ze uvedeny vztah upravit’ na

a—§+ﬁj§udz+ﬁj§vdz=o (P1.12)
ot ox o oy 4

Priemerné hodnoty zloziek rychlosti u# a v st definované ako

U=(¢+h)" [ ude (P1.13)

v=(+n)" [ vd: (P1.14)

Potom rovnicu (P1.12) sa moZze pisat’ v tvare

o, a(HU) N o(HV)
o ox oy

~0 (P1.15)

pricom sa pouzil vztah H = z + h. Nakol'ko / je nezavislé od €asu, moZno tto rovnicu

alternativne pisat’ v tvare

oH | A(HU) s o(HV) _ 0 (P1.16)
o ox oy

LCubovol'ny zo zapisov rovnice kontinuity v tvare (P1.15) a (P1.16) je vhodny na vyuzitie

v dvojrozmernych modeloch prudenia vody v nadrzi.
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P1.2 DYNAMICKE ROVNICE

Pre tekutiny konstantnej hustoty sa mézu pohybové rovnice pre smery x, y a z pisat

takto

@Lg%mhﬁ@ﬁ+5@)_ﬁ%lj?_l(&&+a%+@ﬁqzo (P1.17)
ot ox oy Oz pox p\ ox oy oz
@+8(uv)+6(vv)+8(vw)+fu+l 8_p_l(87yx+aryy+aryzj:0 (P1.18)
o Ox oy Oz p oy pl Ox oy Oz

0
§y+6WWLj%MO+ﬁWWL;LQB+g_l{5%nFTW+850=0 (P1.19)
ot ox dy oz p Oz plLox oy oz

kde p je tlak, fje Coriolisov parameter, g je konStanta gravitacného zrychlenia a 7.y, 7y, atd’.,

su tangencidlne napétia.

Dynamické rovnice v operatorovom zapise maju tvar

i:+v.@ﬂ+F;kvam1—ﬁ+g=o (P1.20)
Yo

kde: F.=(-fv, fu, 0)

g=0020¢g
1 - tenzor identity
T - tenzor tangencialneho napitia

Dynamické rovnice (P1.18) az (P1.19) sa mézu redukovat’ zanedbanim vertikdlneho
zrychlenia Castic, ktoré je vel'mi malé vzh'adom ku zrychleniu gravitacného pol'a. V rovnici
(P1.18) sa mo6zu dalej povazovat tangencidlne napétia za zanedbate'né v porovnani s
tiazovym zrychlenim a gradientom tlaku vo vertikdlnom smere. Tieto predpoklady st
ekvivalentné tvrdeniu, Ze rozdelenie tlaku je hydrostatické vo vertikdle a rovnica (P1.18)

ziska tvar
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— —+g=0 (P1.21)
oz
Ak sa na hladine nadrze predpoklada atmosféricky tlak, dostane sa vztah v tvare
fl apd +[ g dz=0 (P1.22)

a vztah pre zavislost' tlaku od hibky v tvare
= pg(¢ -z2) (P1.23)

Derivécia tlaku v horizontalnych smeroch x a y v rovniciach (P1.18) a (P1.19) sa potom mdze

vyjadrit’ ako

ap ¢  p,
P_ .0 P P1.24
ox re ox Ox ( )
op o¢ 5PA
—=pg—= (P1.25)
oy 5)/ oy

Substiticia uvedenych vztahov do (P1.18) a (P1.19) pri predpoklade konStantného

atmosférického tlaku p4 vedie k rovniciam

o oa) o) oww) o oC 1 (arw o7, oz, J 0 (P1.26)
ot ox oy oz ox p\ Ox oy Oz
v, o) o) o), o +g%—1[% N a’yzj: o (P127)
o o oy oz o ploax oy oz

Vertikdlne integrované tvary tychto rovnic sa ziskaji postupnostou identickych krokov.

Dalej bude upravovana iba rovnica (P1.26), pric¢om postup pre (P1.27) je analogicky.
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Integréacia (P1.26) cez z sa moZze zapisat’ ako

J-iaud r@uud Ié@uvd J-ﬁﬁuwd IﬂdZ+I

o (P1.28)
5 :
1 armdz_ ¢ 1 T"ydz ¢ 1 6T”d_0
hp o Ox hp y hp Oz

Pri predpoklade konstantnej hustoty vody sa ziska po aplikacii Leibnitzovho pravidla na prvé

tri, siedmy a 6smy integral a priamou integraciou vzh'adom na z vzt'ah

_[ a’+a uudz+—J. uv dz — J-ﬁ/dZJrgHa—é/—lr +lz'xz
Ox " ox P,
Loy glnaen(-Eon fon o)
X - X
P P d (P1.29)
[ oh j 1 oc 1 oh
—Ug| Uy —+Vy—+ Wy |+ —+—7 —
oy p o leox p |, Ox
+lTxy a_é/+l o @—0
p T lkdy p T,

Clen tejto rovnice nasobeny u, sa rovna nule vzhl'adom na podmienku (P1.4) a ¢len nasobeny
up sa rovna nule podla rovnice (P1.6). Posledné Styri ¢leny tejto rovnice sa vztahuju na

prenos hybnosti hladinou vody alebo dnom nadrZze a v d’alSom su zanedbané.

Ak sa vyjadri u a v pomocou ich priemernych hodnét definovanych v (P1.11) ako
=U{l+f,(z,1)} v=V{l+f,(z1) (P1.30)
kde f, a f,, st distribu¢né funkcie po vertikdle, ktoré majt tu vlastnost’, Ze
[ £ @n)dz=] 1, (z0)dz=0 (P1.31)

Integraly funkcii f,°, £’ a f, . f, nemusia byt nulové, preto sa pouziju tieto definicie

korela¢nych funkcii
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&, )=/ H)[ 1+ £,(z.0)] [1+ 7, (z.0)] dz (P1.32a)
o, ()= H)[ 1+ f,(2.0)] [1+ £,(z.0)] dz (P1.32b)

a,, )=/ H)[" 1+ £,(z.0] [1+ £,(z.0)] dz (P1.32¢)

Substitaciou tychto vztahov do (P1.29) sa dostane

a(HU) o o oc 1
~ (o, HUU)+—(ar,, HUV)— fHV + gH —= ——

1 Er T, a’z—l QJ{T dz=0
p Oxh p oy

(P1.33)

Posledné Styri Cleny tejto rovnice sa vztahuju na straty trenim a obvykle sa modeluju

empirickymi vztahmi. Napitie na hladine vplyvom vetra je dané v tvare

T | KW cosy (P1.34)
P I¢

kde K je bezrozmerny koeficient, ktory je funkciou postupivosti vetra, W je rychlost’ vetra a ¥
je uhol, ktory zviera vektor rychlosti vetra s osou x. Napitie na dne je moZné vSeobecne

vyjadrit’ ako

(P1.35)

kde C je Chézzyho sucinitel. Posledné dva €leny rovnice (P1.33) sa viazu k horizontalnemu

prenosu hybnosti a st modelované v sulade so vztahmi
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1.7 dz=¢ — (P1.36a)

1,7 dz=¢&, — (P1.36b)

kde &, aeg, je koeficient turbulentnej vézkosti v prisluSnych smeroch. Zavedenim tychto

Styroch vzt'ahov do (P1.33) sa dostane

a(HU)+£(% HUU)+£(aW HUV)—]HV+gHa—§—KW2 cos i/
ot ox oy ox
v+r?)” 1 o oU) 1 & oU D
+& > - —[ng—j——— &H——1=0
C p Ox o) p oyl oy

Podrla skusenosti mnohych autorov sa hodnota korela¢nych funkcii a,,,, o, @, pohybuje
v rozmedzi 0,5 az 1,5. Cim homogénnejsia je nadrz ¢o do rozdelenia rychlosti vo vertikale,
tym blizsie je hodnota tychto funkcii k jednej. V d’alSom sa bude uvaZovat prave takyto
pripad. Szymkiewicz v [39] dokonca ukazuje, ze aj pri relativne velkych odchylkach vo
vertikalnom rozdeleni zloziek rychlosti (odchylka -20 az +20 % od priemernych hodnot) sa

hodnota korelaénych funkcii rovna 1,04.

Posledné c¢leny rovnice (P1.33) su vo vSeobecnosti malé, ale maju zelatelny vplyv na
stabilitu vypoctu. V d’alSom tieto €leny budi zanedbané. Tento postup je vhodny na d’alSie
numerické rieSenie na baze konecnych prvkov, kde sa stabilizacia vypoctu dosahuje
zavedenim umelej disipacie. Na numerické rieSenie na zdklade konecnych diferencii sa

vyuZivaju rovnice vychadzajuce zo vzt'ahu (P1.37).

Potom dvojrozmerny tvar rovnice zachovania hybnosti bude

a(HU)+E(HUU)+i(HUV)—fI-IV+g a—é’—KWz cos i/
o ox oy ox
( 2 2)”2 (P1.38)
N gUu\U -12—V ~0
C

Niektoré modely pracuju s vyrazmi HU a HV ako s premennymi g, a g, (merné prietoky),

pricom dynamické rovnice a rovnicu kontinuity riesia pre H, g, , g, .
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Ak budi konvektivne Cleny a ¢asova derivacia rozlozené podla prisluSnych pravidiel,
abude zavedend substiticiu podla rovnice kontinuity (P1.16) a vysledok bude deleny

celkovou hibkou H, vysledkom bude zjednoduseny vzt'ah

2 2 2)/2
U yOU LU 00 KW U ) )
ot ox oy ox H HC
Analogickym odvodenim sa dospeje k dynamickej rovnici pre smer y
2 2 2}/2
6_V+U6_V+V6_V+ﬂ]+g%_KW Sll'll// -|-gV(U +V ) =0 (P140)

ot ox oy o H HC?

Rovnice (P1.39) a (P1.40) predstavuji zdkladné rovnice zachovania hybnosti v tvare,

v akom su vyuzivané v mnohych dvojrozmernych matematickych modeloch pradenia vody.

Ststavu diferenciadlnych rovnic plytkej vody (napr. v tvare (P1.16), (P1.39), (P1.40))
nie je mozné rieSit analyticky, preto je potrebné pouzivat priblizné rieSenia, zalozené
na numerickych metddach. Cielom tychto rieSeni je transformovat prislusni ststavu
parcidlnych diferencidlnych rovnic a zodpovedajuce okrajové podmienky na sustavu

algebraickych rovnic.

NajrozsirenejsSie metddy toho to typu su metdody konecnych diferencii (MIKE 21 [104])

a kone¢nych prvkov. V d’alSom budi podané charakteristiky tychto pristupov.
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SUHRN
HYDROINFORMATIKA

SIMULACIA PROCESOV PRUDENIA POVRCHOVEJ VODY V OTVORENYCH
KORYTACH A CEZ VODOHOSPODARSKE OBJEKTY

Hydroinformatika (Hydroinformatics) je odvetvie informatiky, ktord sa zameriava na
pouzivanie informac¢nych a komunikacnych technoldgii v rieSeni stale vaznejSich problémov
ako je efektivne a siCasne aj bezpeéné vyuzivanie vody na rdzne ucely. Protipovodiiova
ochrana, ako aj spravodlivé prerozdel'ovanie vody su stale dolezitejSie v obdobi prebiehajuce;j
klimatickej zmeny. Prudky rozvoj hydroinformatiky si vyziadal od roku 2011 vydavanie
samostatného Casopisu Journal of Hydroinformatics a organizovanie vlastnych odbornych

konferencii s dvojrocnym cyklom, ktoré su zastreSované IAHR, IWA a IAHS.

Hydroinformatika Cerpd a integruje poznatky z hydrauliky, hydrologie, inZinierstva
zivotného prostredia a mnoho d’alSich odborov. Poskytuje podporu na rozhodovanie na
vSetkych Urovniach, od samospravy a politického vedenia jednotlivych Statov, cez vedenie

konkrétnych operacii.

Skriptd su venované problematike simuladcie procesov prudenia povrchovej vody v
otvorenych korytach a cez vodohospodarske objekty. Teoretickd cast’ je zamerand na
vysvetlenie zakladnych fyzikalnych rovnic pre prudenie vody v 3D, 2D a 1D aproximadcii. St
tu popisané diskretizacné postupy umoziujice matematické modelovanie skimanych
fyzikalnych dejov s poukdzanim na presnost’ takto ziskanych vysledkov a stabilitu

modelovacich procesov.

Teoreticka Cast’ je previazand na konkrétne aplikdcie modelovania pridenia vody pre
vodohospodarske potreby a priemyselné ucely. Matematické modelovanie poskytuje cenné
podklady tak v etape projekénej pripravy novych vodohospodarskych objektov, pri
optimalizécii ich prevadzky, ako aj pri navrhu ich rekonstrukcie. Vel'ky doraz je venovany aj
moznostiam modelovania povodiiovych javov a navrhu protipovodiiovych opatreni.

NenahraditeI'né¢ st matematické modely pradenia vody hlavne v oblasti modelovania
hypotetickych udalosti ako st povodne s nizkou pravdepodobnostou opakovania (napr. 1000

ro¢né povodne) alebo simulacie dopadov katastrofickych povodni v doésledku poruchy

vodného diela (napr. deStrukcia priehradného muru nadrze s velkym objemom vody).
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Modelovat’ takéto extrémne javy nam priamo ukladd Smernica Eurdpskeho Parlamentu

a Rady 2007/60/ES o hodnoteni a manazmente povodnovych rizik.

Metodika modelovania je priebezne vysvetl'ovana na logickej vystavbe programu HEC-
RAS, ktory sa vyuziva ako modelovaci nastroj v ramci cviceni v predmete hydroinformatika.
Vyuzivanie prostriedkov CAD a GIS pri priprave modelov (preprocessing) ako aj pri
spracovani vysledkov modelovania (postprocessing) ma priamy vplyv na aktivne pochopenie

procesov vznikajucich pri pradeni vody s vol'nou hladinou.
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SUMMARY
HYDROINFORMATICS

SIMULATION OF PROCESS OF THE FREE SURFACE FLOW OF WATER IN
OPEN CHANNELS AND THROUGH THE HYDRAULIC STRUCTURES

Hydroinformatics is a branch of science, which focuses on the use of information and
communication technologies in the addressing the increasingly serious problems as
effectively and at the same time the usage of water for various purposes. Flood protection and
equitable redistribution of water are becoming increasingly important in the ongoing climate
change. Rapid development of hydroinformation requested from 2011 separate issue of the
Journal of Hydroinformatics and organizing their own professional conferences with a two-

year cycle, which are covered by a IAHR IWA and IAHS.

Hydroinformatics draws on and integrates knowledge of hydraulics, hydrology,
environmental engineering and many other fields. Provides support for decision making at all
levels of government and political leadership of the countries, through the management of

specific operations.

Textbook 1s dedicated to the simulation of processes of surface water flow in open
channels and through hydraulic structures. The theoretical part is focused on explanation of
the basic physical equations for water flow in 3D, 2D and 1D approximation. It describes
discretization procedures enabling the mathematical modeling of physical phenomena studied,

showing the accuracy of the results obtained thus stability and modeling processes.

The theoretical part is tied to specific applications of modeling water flow for water
supplies and industrial purposes. Mathematical modeling provides valuable input only at the
stage of project preparation of new hydraulic structures, while optimizing their operation, as
well as the design of the reconstruction. Great emphasis is devoted to the modeling

capabilities of flood phenomena and design of flood control measures.

Indispensable are mathematical models of water flow, especially in the field of modeling
of hypothetical events such as floods with a low probability (e.g. 1000 annual floods) or
simulate the impact of catastrophic flooding due to failure of the dam (e.g. The destruction of

the dam reservoir with a large volume of water). Modelling extreme events are directly
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imposed by Directive of the European Parliament and Council Directive 2007/60 / EC on

the assessment and management of flood risks.

Modeling methodology is continuously explained at a logical construction of the HEC-
RAS, which is used as a modeling tool in the exercises in the subject Hydroinformatics. The
use of CAD and GIS resources in preparing models (preprocessing) as well as the processing
of modeling results (postprocessing) has a direct impact on active understanding of the

processes resulting from the flow of water with a free surface.
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