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ABSTRAKT

Clének popisuje stanoveni hydrodynamického zatiZzeni pielévané mostovky, které je zptsobeno
proudénim vody v jgim okoli. Kvantifikace tohoto zatizeni je dulezitym vstupem pro statické
posouzeni mostni konstrukce v piipadech, kdy nelze vylougit, Zze hladina v koryté toku dosdhne
minimdné Urovné spodni hrany mostovky. V tomto piipadé bylo pro stanoveni hydrodynamického
zatiZzeni vyuZito modelu proudéni vody s volnou hladinou ve 2D vertikdni roving, pro jehoz
numerické reSeni byl vyuZit software ANSYS Fluent 15.0. Pro zohlednéni turbulenci proudu byl
aplikovan standartni k-¢ model. Vysledkem vypoéta jsou hodnoty horizontani silové slozky
hydrodynamického zatizeni pusobici na mostovku a zni odvozené hodnoty tvarového soucinitele.
Dosazené vysledky byly porovnany s jiz provedenymi métenimi na fyzikdnim modelu a s vysledky
publikovanymi v dostupné literatuie.
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ABSTRACT

The article describes quantification of hydrodynamic load of overflowed bridge deck. The load is
caused by water flow around a bridge deck. Quantification of the load is an important input to
assessment of a bridge deck stability when water level in ariver channel reaches a lower edge of a
bridge deck. Solution was pursued by using 2D numerical simulation of open channel flow in vertical
plane created in ANSYS 15.0 software. Standard k-¢ turbulence model was used Values of drag force
and drag coefficient is result of computation. The article provides comparison of humerical simulation
with physical experimentd testing and result published in accessible resources.

Key words: ANSYS Fluent, 2D numerical simulation, hydrodynamic load, overflowed bridge deck,
drag coefficient

1 UvOoD

Dle normy CSN 73 6201 [3] se mosty kiiZujici vodni toky prednostné navrhuiji tak, aby pri pievéazng
se vyskytujicich pratocich minimdné ovlivnily proudéni v koryté. Snahou je, aby mosty spodni
stavbou neovlivnily pritok v koryté odpovidajici navrhovym parametraim koryta. Hlavni parametry
ovliviwyjici ndvrh tvaru a velikosti mostniho otvoru jsou navrhovy pratok (NP - smluveny pratok
pouZity jako podklad pro nérh vyhovujici kapacity mostnich otvor) a kontrolni névrhovy pratok
(KNP - az 1,5 nésobek navrhovéno pratoku). Pro priachod téchto pratokd mostnimi otvory se
hydrotechnickym vypo¢tem uréuji névrhova hladina (NH) a kontrolni navrhova hladina (KNH).
Dasim navrhovym parametrem je minimdni volna vy&anad hladinou (MVV), kterd uréuje ngimensi
piipustnou svislou vzddenost mezi NH nebo KNH a negjni Z8im mistem konstrukce mostniho objektu.
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Aktualizaci normy [3] v roce 2008 se naroky ovliviujici rozméry mostniho otvoru zvysSily.
Pozadavek navolnou vysku MVV zasta stejny, ale byly zvétSeny navrhové pratoky a byl zaveden
kontrolni navrhovy pratok. Navrhovy pratok je dan, podle dopravniho vyznamu mostu, dobou
opakovani (10 az 100 let). Hydrologické Udaje vSak nejsou v ¢ase konstantni a hodnoty pritoka
sdlouhou dobou opakovani se v posledni dobé mnohdy zvySily. Pokud neni mozné Gprava nivelety
stavajici drahy ¢i pozemni komunikace, jsou projektanti vystaveni pozci, kdy pfi navrhu mostniho
objektu nemohou normové poZzadavky na dodrZzeni MVV spinit. Norma[3] v tomto piipadé umoziuje
navrhnout mostni objekt tak, aby nebyla zmenSena jeho dosavadni kapacita. Pomoci hydrotechnického
Vypoctu je nutno stanovit prabéh hladiny pri priichodu povodné avliv vzduti zptisobené mostovkou na
vodohogpodéiské objekty, pozemky a stavby v Useku toku nad mostem. Ke zlepSeni situace v profilu
mostu mohou vést Uprava tvaru rekonstruované mostovky do hydraulicky vhodného tvaru a osazeni
zarizeni pro zachyceni plovoucich predméta, a to pri relativné nizkych investi¢nich nakladech oproti
Upravé nivelety drahy ¢i pozemni komunikace. Pro definované podminky je cilem konstrukéné omezit
G¢inky hydrodynamického zatizeni pii prelévani mostovky, tak aby bylo dosazeno statického
zabezpeteni mostu proti odplaveni.

Stanoveni hydrodynamického zatizeni obtékanych téles se vSeobecné popisuje v uéebnicich
hydrauliky, napt. [2]. ZatiZzeni v podobé odporové sily pasobici proti sméru proudéni se zde vyjadiuje
odporovym soucinitelem stanovenym za predpokladu, Ze piitomnost stén koryta ani volna hladina
neovliviuji proudéni v okoli obtékaného télesa.

V normé CSN 75 0250 [4] jsou uvedeny doporuéené hodnoty odporovych soudiniteld pro
bézné tvary obtékanych téles. Pro télesa slozitého tvaru se dle [4] doporucuje stanovit tyto hodnoty
experimentané.

2 METODY RESENI

2.1 Hydrodynamické zatizeni prelévané mostovky

Hydrodynamickeé zatiZeni je uvazovano jako zménanamahani konstrukce oproti stavu, kdy je kapalina
v klidu. P¥i proudéni skutecné kapaliny okolo konstrukce mostovky ptisobi od vody na konstrukci
tlakovy odpor (vysledny silovy Ucinek normaovych napéti pisobicich na obtékany povrch mostovky)
a tieci odpor (vysledny silovy Gcinek tecnych napéti ptisobicich na obtékany povrch mostovky).
Normdlové ngpéti pasobici na obtékany povrch mostovky je zpisobeno tlakem proudici kapaliny.
Tecné napéti vzniké vlivem tieni proudici kapainy o povrch télesa. Vlivem viskozty kapaliny je u
stén obtékaného télesa nulova rychlost (kapdina prilne k povrchu) a se vzddenosti od povrchu télesa
se rychlost zvySuje. Dle Prandtla [2] se v okoli povrchu télesa vyskytuje tzv. mezni vrstva, ve které
vznika znaéné te¢né napéti. Mimo mezni vrstvu je vliv viskozty kapaliny zanedbatelny [8].

Vysledny silovy u¢inek hydrodynamického zatiZeni ve sméru proudu kapaliny pasobiciho na
obtékanou mostovku lze vyjadiit pomoci bezrozmérného tvarového soucinitele Cp:

_ ZFX h * 3 1 _ ZFX h* <1

= =—>—pr 1
CD pwvzbs pro aCD Pwvzb(hu_hb) p 0 1 ( )
h* = hu_hb1 (2)

N

kde Cp je tvarovy soucinitel horizontélni sloZky hydrodynamického zatiZeni, Fy horizontani slozka
hydrodynamické sily pasobici v téZisti mostovky, p hustota vody, v sttedni prifezova rychlost pied
mostem, b délka mostu, s vyska mostovky, h* relativni zaplaveni mostovky, h,hloubka vody pied

mostem, hy, vy3Ska spodni hrany mostovky nade dnem.
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Zevztahu (1) je patrné, Ze velikost hydrodynamickeého zatiZeni pielévané mostovky ovliviiuji zejména
tvar konstrukce mostovky a drsnost povrchu mostovky (vyjadien tvarovym soucinitelem Cp), Urovei
zaplaveni mostovky (vyjédieno relativnim zaplavenim mostovky h*), hustota kgpaliny p,, (uvaZzovéna
konstantni hodnota odpovidgjici hustoté vody), rychlost proudéni kapaliny (vyjédiena bezrozmérnym
Froudovym kritériem Fr pro proudéni pred mostem):

Fr = JgL_hu 3)

kde v je sttedni prarezovarychlost pred mostem, g tihové zrychleni a h, hloubkavody pied mostem.

Jednou zmoznosti, jak stanovit hodnotu tvarovéno soucinitele Cp je vypocet pole ngpéti
(normalového p a tecnéno 7) po obvodu obtékané mostovky pomoci numerickych simulaci. Integraci
tohoto pole napéti 1ze urcit hodnota horizontélni sloZzky hydrodynamického zatiZzeni pasobici v t&zisti
mostovky F. SvyuZitim vztahu (1) Ize potom stanovit hodnotu tvarovénho soucinitele Cp.

2.2 Matematicky model

Pro feSeni dané problematiky byl sestaven 2D vertikalni model turbulentniho proudéni vody s volnou
hladinou. Vliv turbulenci na vlastnosti proudéni byl modelovan standardnim k-¢ modelem. Volna
hladina byla trasovanapomoci metody VOF (Volume of Fluid) [1].

221 ZjednoduSujici pfedpoklady

Byl zaveden piedpoklad ustédleného proudéni (pii aplikaci metody VOF pro nalezeni volné hladiny je
doporuceno aplikovat model neustdeného proudéni s dostatecné dlouhou dobou simulace tak, aby
vypocet konvergoval do ustaleného stavu), dno nahradni oblasti a mostovka byly uvazovany
v konkrétnich rozmérech s hladkou sténou a bylo uvazovano neprovzdudnéné proudéni nestlacitelné
kapaliny s konstantni viskoztou.

2.2.2 Formulace problému

ReZeni ulohy turbulentniho proudéni ve smyslu Reynoldsova pojeti turbulence spociva v nalezeni 6
neznamych veli¢in, kterymi jsou stiedni hodnoty slozek vektoru rychlosti vy avy, stiedni hodnota tlaku
p, kineticka energie turbulence k, disipace kinetické energie turbulence ¢ aobjemova frakce F [1], [8].

Matematicky model popisujici ieSené proudéni sestava z rovnic vyjadiujicich zakony zachovani
hmotnosti (rovnice kontinuity) a hybnosti (Navier - Stokesovy rovnice), které jsou doplnény o dvé
rovnice k-¢ modelu turbulence, rovnici metody VOF (hledani hladiny) a konstitutivni vztahy [1], [8].

Ridici rovnice matematického modelu je nutno doplnit pocétesnimi podminkami (PP), které popisuiji
stav v ¢aset=0 a okrgovymi podminkami (OP), které udavaji hodnoty neznamych vdi¢in na
hranicich nahradni oblasti (Obr. 1).

2.3 Numerické feseni

Numericky model byl vytvoren pomoci komeréné dostupného programového baliku ANSYS 15.0
(moduly Workbench, Design Modeler, Meshing a Fluent), vlastni numerické simulace byly provedeny
v programu ANSY S Fluent 15.0, ktery pouZivéa pro feSeni tidicich rovnic metodu konecnych objemu.

Rozmery néhradni oblasti byly voleny tak, aby OP na hranicich neovliviiovaly proudéni okolo
mostovky. Délka pritokové ¢asti nahradni oblasti byla volena 46,73 m (2/3 celkové délky nédhradni
oblasti), aby byl eliminovan vliv zadané konstantni rychlosti na vtoku a zgjistén ustdeny tvar
rychlostniho profilu pred mostni konstrukci. Geometrie ndhradni oblasti, OP a PP jsou patrné z Obr. 1.
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Obr. 1 Geometrie ndhradni oblasti s vyznaéenim poéateénich (PP) a okrajovych (OP) podminek a kladné
konvence horizontalni slozky hydrodynamického zatizeni Fy

Néahradni oblast byla prostorové diskretizovana vypocétovou siti trojuhelnikovych prvki. Velikost
prvki byla volena s ohledem na celkové rozméry oblasti, na presnost vypoctu a naroky na vypoctovy
¢as. Vdikost prvka se pohybuje od 0,05 do 0,5 m. Dde byla na dn¢ oblasti a na povrchu mostovky
vytvorena vrstva prvka ,inflation, ktera zohlednuje vliv mezni vrstvy pri obtékani konstrukce
mostovky. Na Obr. 2 je zobrazena diskretizace néhradni oblasti v okoli mostovky, tato oblast je

stéZejni pro stanoveni hydrodynamického zatizeni.

Obr. 2 Detail diskretizace nahradni oblasti v okoli mostovky

Velikost ¢asového kroku byla volena At = 1.10“ s pro prvnich 1000 ¢asovych kroki a pro nasledujici
kroky byla dle doporuceni v [1] nastavena proménna hodnota ¢asovéno kroku s podminkou maximalni
hodnoty globdniho Courantova kritéria Cu < 2,0. Pfi tomto nastaveni vypocet konvergova
k ustdlenému ieSeni. Dosazeni ustdeného proudéni bylo uvazovano po simulaci 1000 s proudéni se
stejnymi okrgjovymi podminkami.

Verifikace modelu spocivala v porovnani dosazenych vysledkt numerickych simulaci s daty
namérenymi nafyzikanim modelu zmenseném v méfitku 1:12,5.

2.4 Modelované scénare

Celkem bylo simulovano 18 scénéri. Byly uvazovany 2 varianty pri¢nych fezii mostovkou (viz Obr.
3). Pro kazdou vaiantu pricného tfezu byly simulovany 3 Urovné zaplaveni mostovky,
(charakterizovany relativnim zaplavenim mostovky h*=0,5; 1,0; 2,0) a 3 hodnoty pritokové rychlosti
(charakterizovany Froudovym kritériem na vtokuFr=0,22; 0,27; 0,32). Rozsah Fr byl zvolen

sohledem na situace, které mohou nastat pii aplikaci v praxi a zéroven sohledem na moznosti
fyzikalniho modelovani a limity hydraulického okruhu laboratofe. Rozsah zvolenych hodnot

relativniho zaplaveni h* pokryva vétSinu praktickych aplikaci na mostech, pro které maze byt vyhodné
konstruk¢né omezit Gcinky hydrodynamického zatiZeni.
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Obr. 3 Varianty uvazovanych p¥iénych fezii mostovkou: a) varianta 1 — obdélnikovy mogt, b) varianta 2 —
kosy most

3 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Hodnoty tvarového soucinitele Cp ziskaného zpracovanim vysledk numerickych simulaci byly
porovnany shodnotami ziskanymi zpracovanim méieni na fyzikalnim modelu zmenSeném v métitku
1:12,5. Dédle byly hodnoty tvarového soucinitele vypoéteného pro variantu 1 pri¢ného fezu mostovkou
(obdéinikovy most) porovnany shodnotami tvarovych soucinitela téles tvarem a rozméry mostu
nejvice podobnych, které byly publikovéany v dostupné literature [4], [5], [6] a[7].

Na Obr. 4 jsou vyneseny hodnoty tvarového soucinitele Cp v zavidlosti na relativnim zaplaveni
ziskané vyhodnocenim vysledki numerickych simulaci (MM), hodnoty ziskané zpracovanim
naméteni na fyzikdnim modelu (FM) a hodnoty ziskané z dostupné literatury [4], [9], [6] a[7].

U vysledki MM neni patrny vliv riznych hodnot Froudovakritéria Fr, tudiz byly pro kazdou variantu
vykresleny pramérné hodnoty tvarového soucinitele Cp.

2,50
- = = MM obdélnik
A + + FM obdélnik
2,00 . &
+m — — MM kosy
» *
| “ x FM kosy
1,50 = -
= L- 4= 0 e — | = - =CSN 750250 rozsah [4]
-\_‘J‘ .0 L N
1,00 4 . + Jempson [5]
1 | SR Kerenyi a kol. rozsah [6]
+* - S I
” 4
0.50 e Ix ¢ Malavasi Re =12 100 [7]
' P
b
m  Malavasi Re=20200[7]
0,00 A Malavasi Re =25 200 [7]

Obr. 4 Porovnani hodnot tvarového soudinitele Cp ziskanych vyhodnocenim numerickych simulaci
shodnotami méienymi na fyzikalnim modelu a z dostupné literatury v zavidosti na relativnim zaplaveni
mostovky h*

Na z&kladé porovnéni vysledki Ize konstatovat pomérné dobrou shodu mezi vysledky MM a FM.
Ddle je ztéchto vysledkn patrny poztivni vliv kosého tvaru mostovky, kde Ize na zakladé hodnot Cp
ocekavat snizeni naméhani horizontdini slozZkou Fy 0 vice nez 50 %. Na z&klad¢ kvalitativniho
porovnéni vysledku |ze konstatovat velmi dobrou shodu mezi vysledky MM a vysledky z ostatnich
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zdroja [4], [5], [6] a[7]. Pozorované rozdily jsou zigimé zpisobeny rozdilnymi tvary pii¢nych fezi
mostovkou.

4 ZAVER
Vysledky numerickych simulaci jsou zatiZzeny nejistotami plynoucimi predevSim z prijatych
zjednodudujicich predpokladi, aplikace OP, volby modelu turbulence, parametri vypoctové sité apod.

Na z&klad¢ porovnéni s vysledky fyzikéiniho modelovéni a informacemi publikovanymi v dostupné
literatuie | ze v uvedenych pripadech tyto nejistoty odhadnout v ¥adu 10 az 20 %.

Na z&klad¢ statistického zpracovani hodnot horizonténi slozky hydrodynamického zatiZeni (sily Fy)
vypoctené v kazdém casovém kroku simulace byla kvantifikovana nejistota numerického vystupu na
+ 1,5 % hodnoty F,. Maximalniho pomér 5 a 95 procentniho kvantilu vypoctené sily F je 1,04. Na
zaklade téchto vysledka |ze minimalni ¢as simulace |ze doporucit 500 s a pro dalsi zpracovéani pouZit
vysledky z posledniho ¢asového kroku.

Na zéklad¢ porovnani vysledkt numerickych simulaci s fyzikalnim modelem a s dostupnou literaturou
Ize konstatovat, Ze numerickou simulaci je mozno pouZit pro stanoveni stiedni hodnoty
hydrodynamického zatizeni pielévané mostovky a pro piedbéznou optimalizaci tvaru mostovky.
Vysledny navrh jev3ak vhodné ovérit méienim nafyzikéinim modelu.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych pri redizaci numerickych simulaci a z vyhodnoceni dosazenych
vysledki Ize doporucit, aby se dasi vyzkum zaméril predevSim na otézky tykajici se rozsiteni
simulovanych scénatt, nastaveni OP turbulence proudu navtoku avytoku v zavislosti na Reynoldsové
kritériu, vlivu volby modelu turbulence, vlivu drsnosti obtékané stény a tlakovych pulsaci
pozorovanych navysledné hydrodynamické zatiZeni.
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