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ABSTRAKT

Prispévek se zabyva srovnévaci anayzou vysledki hydraulickych vypoéta 2D numerického modelu
BASEMENT svysledky analytického teSeni a fyzikdlniho modelovéni. Analytické feSeni bylo
provedeno pro ulohu ustdeného proudéni vody pies pricny préh ve dné obdénikového koryta
s predpokladem prechodu z fi¢niho do bystiinného rezimu proudéni. Fyzikdni model zahrnova Glohu
neustdeného proudéni vody, kterd zednoduSenou formou simulovala néhlé prézdnéni nadrze.
Predmétem vzgjemného srovnani byly v obou piipadech vysledky hydraulickych vypocta resp. méreni
na fyzikalnim modelu ve formé prabéht hladin asvislicovych rychlosti proudéni vody.
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ABSTRACT

The article describes comparison of results on 2D numericdl BASEMENT model with analytical
solution and physica experimental testing. Test case of the anaytica solution was water flow over
bump in rectangular channel with transition from a sub-critical to a super-critical flow regime over the
bump. Area of the simulation of experimenta test case was made of channel which was divided by
partition into two parts. There was an opening in the partition and there was different water depth in
each channel part. Flow in the channel downstream the partition was influenced by an obstacle. Values
of water depth and magnitude of the velocity were compared using comparative analysis.
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1 UvOoD

Pro Gc¢ely hydraulickych vypoctt proudéni vody v korytech toka a zaplavovych Gzemich jsou aktudlng
vyuzivany piedevSim modely umoziujici jednorozmérnou (1D), dvourozmérnou (2D), pripadné
kombinovanou (1D) a (2D) schematizaci feSené oblasti. Vysledky 2D modelti poskytuji ve srovnani s
1D modely podrobnéjsi informace o hloubkéch vody, velikostech a smérech rychlosti proudéni vody.
2D modey jsou vSak naro¢néjSi na mnozstvi a kvalitu vstupnich dat (popis morfologie terénu,
drsnosti, atd.) avyZaduji vétsi casove ndroky na sestaveni modelu avypocet. Zminované nevyhody 2D
modeli vSak v poslednich letech postupné ztréceji na vyznamu, a to piedevSim s rozvojem vypocetni
techniky a snadnéjsi dostupnosti vySkopisnych dat ve formé digitalnich modeli reliéfu.

Aktudiné je krom¢ komer¢nich licenci programi pro 2D numerické modelovéani k dispozci rovnéz
fada voln¢ dostupnych licenci, mezi které patii napt. BASEMENT, TELEMAC a HEC-RAS verze
5.0.1. atd. Tyto programy jsou obvykle vysledkem vyvoje zgjistovaného univerzitami resp.
vyzkumnymi organizacemi a piedstavuiji aternativu ke komeréné dodavanym programam.
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Obecné¢ je rozhodujicim faktorem pii vybéru odpovidgjiciho nastroje pro numerické modelovani
proudéni vody tzv. ngjistota modelu vyjadiena jeho vécnou a numerickou piresnosti. Pri numerickém
modelovani je matematickymi prostiedky popisovan dany hydraulicky jev a prostiedi, ve kterém tento
jev probiha. Vécna presnost modelu je uréenatim, nakolik vérné je dany probihgjici jev matematicky
popsan. Numericka presnost modelu zavisi na zvolené numerické metodé, prostorové a ¢asové
diskretizaci Ulohy anavolbé okrgjovych apocéatecnich podminek [4].

Jednou z mozZnosti vyjadieni ngjistoty modelu jsou statistické charakteristiky, ze kterych jsou pro tento
Ucel vyznamné zeiména rozptyl a smérodatna odchylka. Cilem prispévku je stanoveni nejistoty 2D
numerického modelu BASEMENT na z&kladé srovnani vysledkii feSeni dvou modelovych tloh. Pro
srovnani vysledki numerického modelovani byly vyuzity vystupy anaytického reSeni a fyzikdniho
modelovani.

2 NASTROJE RESENI

K hydraulickym vypoétim byl zvolen program BASEMENT verze 2.6, ktery patii mezi volné
dostupné nastroje umoziujici 2D numerické modelovani proudéni vody. Tento program nabizi kromé
2D rovnéz 1D a (1D + 2D) schematizaci ieSené Ulohy. K vytvoieni vypoctové sité a pro préaci s
vysledky byl vyuZit volné dostupny program QGIS, konkrétn¢ zasuvné moduly BASEmesh a
CRAYFISH[5].

Matematicky model programu BASEMENT je v pripadé 2D schematizace zaloZen natzv. ,rovnicich
melké vody“ (shallow water equations), které jsou doplnény o rovnice Boussinesqova turbulentniho
modelu viskozty (Boussinesq eddy viscosity concept). Pro numerické reSeni fidicich rovnic pouziva
program BASEMENT metodu konetnych objemu [5] [3].

3 POPIS MODELOVYCH ULOH

V nasledujicich odstavcich je uveden popis ieSenych modelovych dloh. Tvar a rozméry reSenych
oblasti vychézi z podkladi [1] a[2].

3.1 Analytické reseni

Uloha tesi ustdlené proudéni vody pies pricny préh ve dné obdénikového koryta, kdy nad prahem je
piedpoklad prechodu ti¢niho rezimu proudéni do bystrinného. Z&kladni parametry ieSené oblasti, které
vychézgi ze studie [1] jsou uvedeny na Obr. 1. V koryté¢ snulovym podénym sklonem je napri¢
umistén prah ve dné o délce 4 m a maximani vysce 0,2 m nade dnem. Vy&kové souradnice dna z

™ 4%

v misté pricnéno prahu (8,0 < x < 12,0 m) vychéz zrovnice (1) [1].

z = —0,055(x — 10)?, (D)
kde x a zjsou souiadnice kartézské souradné soustavy (Obr. 3).

Ve zbyvajici ¢asti oblasti je dno na vyskoveé Urovni z = -0,20 m. Tvar arozméry pri¢ného prahu jsou
patrné z Obr.3.

Analytickeé feSeni Ulohy je zaloZzeno na Bernoulliho rovnici (2) [1]:

q2

o @

2

q
Zy+h,+—=2z, +h, +
‘A A 2gh§1 k k

kde z, je vy&ova souradnice dna v libovolném profilu oblasti A, ha hloubka vody v profilu A,
g specificky pratok, z vySkova souradnice dnav profilu kritické hloubky, hy kriticka hloubka, kriticka
hloubka hy se nachézi v profilu nad prahem (x = 10).
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V ramci numerického modelu byla ndhradni oblast prostorové diskretizovana vypoétovou siti tvoienou
trojuhelnikovymi prvky o maximéni plo$e jednoho prvku 0,1 m® Néhradni oblast ¢&ita 383
vypocetnich uzli a 646 vypocetnich prvki. Drsnost povrchu na celé oblasti byla zadana hodnotou
soucinitele drsnosti dle Manninga 0,005.

Horni okrajova podminka (OP) byla zadana konstantnim pritokem 0,6 m¥s. Dolni OP byla zadéna
nulovym gradientem hledanych neznamych veli¢in, kdy kapalina vstupujici do dolni hranice vytéka
pies hranici z ndhradni oblasti.
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Obr. 1 Geometrie a prostorova diskretizace nahradni oblasti s vyznaéenim OP (rozméry v m)

Pro zgjisténi konvergence vypoctu byla dileZita spravna volba casového kroku, ktera byla stanovenas
ohledem na rozmeéry prvka vypoctové sité. Maximani délka ¢asového kroku byla zadana 0,01 s pi
celkové délce simulace 150 s.

3.2 Fyzikalni modelovani

Parametry fyzikdniho modelu jsou patrné z Obr. 2 [2]. Mode byl vytvoien v mérmém Zabu
s nulovym podénym sklonem. Do Zabu byla osazena pricna prepazka se Stérbinou Sirky 1 m. Pod
piepézkou byla ve vzddenosti cca 3 m umisténa piekézka ve dné o rozmérech 0,4 x 0,8 m, ktera
ovliviiovaa proudéni ve Ziabu. Na pocétku méteni byla Stérbina uzavienaarozdil hladin mezi horni a
dolni ¢asti Zabu byl 0,38 m. Nahlé prazdnéni nadrze (horni ¢ast Zlabu) bylo simulovéno otevienim
Sterbiny
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Obr. 2 Geometrie ndhradni oblasti [2]
Méieni bylo provadéno v mérnych bodech oznatenych G2, G4, G5 A G6 (viz Obr. 2), vekterych byla
sledovéna hloubkavody av bodech G2 aG4 i svislicovarychlost.

V progranu BASEMENT byla teSen4 oblast prostorové diskretizovana vypoctovou siti
trojuhelnikovych prvki. Maximéni plocha jednoho prvku byla nastavena na 0,009 m? a bylo
vytvoreno 31 197 vypocetnich uzlt, coz odpovida 60 371 vypocetnich prvkim. Prepdzka a prekézka
byly zadany jako otvory v néhradni oblasti resp. jejim vynech&nim.

Drsnost povrchu na celé oblasti byla dle [2] ur¢enahodnotou soucinitele drsnosti dle Manninga 0,01.

Jako pocétecni podminka byla zadana hloubka vody v jednotlivych ¢éstech nahradni oblasti. Hodnoty
PP byly odlisné nahorni (x < 0) adolni (x> Q) stran¢ piepazky:

ho1=0,4m (pro x<0),
ho2 = 0,02 m (pro x> 0).

Na hranicich ndhradni oblasti byla zadana sténova okrgjova podminka, kterd predpoklada nulovou
rychlost nadané hranici.

Pro zgji&téni konvergence vypoctu byla dulezita spravna volba ¢asovénho kroku, ktera byla volena s
ohledem na rozméry prvki vypoctové sité. Maximéni délka casového kroku byla zadana 1 s. Pxi této
hodnoté vypocet konvergoval. Délkasimulace byla120 s.

4 SROVNAVACI ANALYZA VYSLEDKU
Porovnani vysledkii vypocti a meéteni modelovych dloh bylo provedeno v prvni fazi kvalitativné

vyznacenim prabéhi hledanych vdicin jednotlivych metod do grafi (viz Obr.3 az Obr. 6). Nejistota
modelu byla nasledn¢ kvantifikovana smérodatnou odchylkou mezi metodami feSeni.
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Vysledkem vypoéta Ulohy proudéni pres prah byl pribéh hladiny v ose koryta ieSené oblasti.
Vysledky numerického modelu v ¢ase simulace 60 s, byly porovnany s analytickym reSenim (viz Obr.
3).
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Obr. 3 Porovnani pribéhu hloubky vody h v ose koryta v ¢éaset = 60 s (posunout do kladnych hodnot)

Smérodatna odchylka mezi vysledky anaytického feSeni a numerického modelu ¢ini v piipadé
hloubek vody h 0,006 m

Vysledkem vypocta Ulohy simulujici nahlé prazdnéni nédrze byly hodnoty hloubek vody h v ¢ase v
bodech G2, G4, G5, G6 (Obr. 4 az Obr. 6) a hodnoty vyslednic svislicovych rychlosti v v ¢ase v
bodech G2 aG4 (Obr. 4 Obr. 5). Vysledky numerického modelu byly srovnany s daty naméienymi na
fyzikdnim modelu dle [2]. Umisténi sledovanych bodu je patrnéz Obr. 2.

v [m/s)
o
=1

——BASEMENT + fyzikilni model ——BASEMENT + fyzikilni mode

Obr. 4 Porovnani pribéhu hloubky vody h a vysednice svidicovych rychlosti vv ¢ase v bodé G2
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Obr. 5 Porovnani pribéhu hloubky vody h a vyslednice svidicovych rychlosti vv ¢ase v bodé G4
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Obr. 6 Porovnani pribéhu hloubky vody h v éase v bodé G5 (vlevo) a G6 (vpravo)

Z Obr. 4 az Obr. 5 jsou patrné pulsace hloubek a vyslednic svisiicovych rychlosti na fyzikénim
modelu, ato zefménav bodech G4 a G5, které se nachazeji za piekazkou. Byla vypoctena smérodatna
odchylka mezi vysledky fyzikdniho a numerického modelu. V pripadé hloubky vody h dosshuje
hodnota smérodatné odchylky maximané 0,02 m a 0,26 m/s u vyslednice svislicovych rychlosti v.

5 ZAVER

U ulohy simulujici proudéni pies prekazku ve dné obdénikového koryta byl pomoci numerického
modelu v programu BASEMENT vypocten pribéh hloubky vody po délce osy koryta nahradni oblasti.
Tato vystupni data byla porovnédna s vysledky ziskanymi analytickym teSenim ulohy (viz Obr. 3). Na

zakladé porovnani téchto dat 1ze konstatovat velmi dobrou shodu mez vysledky numerického modelu
aanalytickym feSenim.

V pripadé dlohy simulujici ndhlé prézdnéni n&drZze byly pomoci numerického modelu v programu
BASEMENT vypocteny casové pribehy hloubek vody a vyslednic svislicovych rychlosti ve
sledovanych bodech. Tato vystupni data byla porovnéna s daty namérenymi nafyzikanim modelu [2]
(viz Obr. 4 az Obr. 6). Na zékladé porovnani vysledkii Ize konstatovat pomérné dobrou shodu mezi
vysledky numerického a fyzikdniho modelovani. Z Obr. 4 az Obr. 6 jsou patrné pulsace hloubek a
vyslednic svislicovych rychlosti zaznamenané pouze na fyzik&dnim modelu, ato zefménav bodech G2
a G4. Body G2 a G4 se nachézely v blizkosti prekézky ve Zlabu, v téchto mistech Ize piedpokladat
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vyrazné turbulentni proudéni, které numericky model nebyl schopen vérné vystihnout. Vysledky
numerického modelu v programu BASEMENT na zvolené Uloze je mozné porovnat s vysledky
komer¢nich programi, které jsou dostupnéve zpravé [2].
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