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ABSTRAKT

Clanek se zabyva moznostmi stanoveni hydrodynamického zatizeni obtékané mostovky s vyuzitim 3D
numerickych simulaci. Pfi povodnovych pratocich, kdy miaZe dochézet k zaplaveni a preliti mostovky,
dochazi vlivem proudéni okolo konstrukce mostovky ke vzniku hydrodynamického zatizeni.
Kvantifikace tohoto typu zatiZeni je nezbytnym vstupem pro statické posouzeni mostni konstrukce. Za
timto ucelem byl vytvoren 3D numericky model proudéni vody o volné hlading v programu Flow 3D.
Pro konkrétni tvary pficnych fezi mostovkou byl s pouZitim tohoto modelu ovéien vliv tvaru
mostovky na velikost hydrodynamického zatizeni pii rizné Grovni zaplaveni a riznych hodnotéch
piitokové rychlosti. Na zakladé zjisténych hodnot byly vyhodnoceny hodnoty tvarového soucinitele
horizontadlni sloZzky hydrodynamického zatiZzeni. DosaZzené vysledky z programu Flow 3D byly
porovnany s jiz realizovanymi métenimi na fyzikdlnim modelu a s vysledky z 2D numerického
modelu v programu ANSY S Fluent.

Kliéova slova: Flow 3D, 3D numericka simulace, hydrodynamické zatizeni, pfelévana mostovka,
tvarovy soucinitel.

ABSTRACT

The article describes quantification of hydrodynamic load on overflowed bridge deck using 3D
numerical simulation. During floods water level in ariver channel can reach alower edge of a bridge
deck and bridge deck can be overflowed. Hydrodynamic 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. Solution
was pursued by using 3D numerical simulation of open channd flow in Flow 3D software. Influence
of shape of bridge deck on value of hydrodynamic load was verified for different shapes of bridge
deck and different values of inundation ratio and flow velocity. Values of drag coefficient is result of
computation. The article provides comparison of 3D numerical simulation with physical experimental
testing in Flow 3D and result of 2D numerical simulation in ANSY S Fluent.

Key words: Flow 3D, 3D numerical simulation, hydrodynamic load, overflowed bridge deck, drag
coefficient

1 UvVOoD

P povodnovych pratocich, kdy dochézi k ¢astecnému nebo Uplnému zaplaveni mostovky, je nutné
kvantifikovat hydrodynamické zatiZzeni puasobici na konstrukci mostovky. Hodnoty tohoto zatiZeni |ze
snizit napt. zvySenim Urovné mostovky nebo Upravou tvaru mostovky do hydraulicky vhodngjSiho
tvaru. Uprava tvaru mostovky je mozné pii relativné nizkych investi¢nich nékladech oproti zvySeni
arovné mostovky, které vyvoladva souvisgici naklady na Upravu nivelety dréhy ¢i pozemni
komunikace.
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Hydrodynamické zatiZzeni obtékanych téles je obecné vyjadieno v podobé odporove sily pasobici proti
sméru proudéni. Ta je zavisla na hodnoté odporového soucinitele stanovené za predpokladu, ze
pritomnost stén koryta ani volna hladina neovliviuji proudéni v okoli obtékaného télesa[1].

V normé CSN 75 0250 [2] a odborné literature [1] Ize nalézt doporudené hodnoty odporovych
souciniteltl pro béZné tvary obtékanych téles. Pro télesa dozitého tvaru se dle [2] doporucuje stanovit
tyto hodnoty experimentané.

V odborné literature 1ze také nalézt fadu praci zaméienych na stanoveni hydrodynamického zatizeni
prelévané mostovky [3], [4], [5]. Predmétem téchto praci je zpravidla fyzikdni i numerické
modelovani proudéni vody pres razné tvary mostovek. Prinos predkladaného ¢lanku spociva
piedevSim v ovéieni vySe uvedenych publikovanych konvenénich pristupti na atypickych tvarech
mostovky.

2 STANOVENi HYDRODYNAMICKEHO ZATIiZENi PRELEVANE MOSTOVKY

Hydrodynamickeé zatiZeni je uvazovano jako zména namahani konstrukce oproti stavu, kdy je kapalina
v klidu. Pfi proudéni reané kapaliny okolo konstrukce mostovky pisobi od vody na konstrukci
tlakovy odpor (vysledny silovy G¢inek normaovych napéti pisobicich na obtékany povrch mostovky)
a tieci odpor (vydledny silovy G¢inek tecnych napéti ptisobicich na obtékany povrch mostovky).
Normalové napéti pasobici na obtékany povrch mostovky je zpusobeno tlakem proudici kapaliny.
Tecné napéti vzniké vlivem treni proudici kapaliny o povrch télesa. Vlivem viskozity kapaliny je u
stén obtékaného télesa nulova rychlost (kapalina piilne k povrchu) a se vzdalenosti od povrchu télesa
se rychlost zvyduje. Dle Prandtla [1] se v okoli povrchu télesa vyskytuje tzv. mezni vrstva, ve které
vznika zna¢né tecné napéti. Mimo mezni vrstvu je vliv viskozity kapaliny zanedbatelny [6].

Vydedny silovy U¢inek hydrodynamického zatiZzeni ve sméru proudu kapaliny pasobiciho na
obtékanou mostovku | ze vyjédtit pomoci bezrozmérného tvarového soucinitele Cp:

= 2 h™ 31 =— 2%  oh' <1
Cp = 535 PIO aCp = —pro <1, (1)
h* - hu_hb’ (2)

N

kde Cp je tvarovy soucinitel horizontdlni sloZzky hydrodynamického zatizeni, F, horizontalni slozka
hydrodynamickeé sily pasobici v tézisi mostovky, p,, hustota vody, v stiedni prafezova rychlost pied
mostem, b délka mostu, s vySka mostovky, h* relativni zaplaveni mostovky, h,hloubka vody pied

mostem, h, vyska spodni hrany mostovky nade dnem.

Zevztahu (1) je patrné, Ze velikost hydrodynamického zatiZzeni prelévané mostovky ovliviuji zefména
tvar konstrukce mostovky a drsnost povrchu mostovky (vyjadien tvarovym soucinitelem Cp), Urovei
zaplaveni mostovky (vyjédieno relativnim zaplavenim mostovky h*), hustota kapaliny p,, (uvazovana
konstantni hodnota odpovidgjici hustoté vody), rychlost proudéni kapaliny (vyjadiena bezrozmérnym
Froudovym kritériem Fr pro proudéni pred mostem):

T (3)

kde v je stiedni prifezova rychlost pred mostem, g tihové zrychleni a h, hloubka vody pied mostem.

Jednou z moznosti, jak stanovit hodnotu tvarového soucinitele Cp je méeni na fyzikdnim modelu,
kdy je pomoci silovych snimact métena horizontélni slozka hydrodynamicke sily F, a dle vztahu (1)
je stanovena hodnota soucinitele. DalSim zpasobem je vypocet pole napéti (normaovéhop a
te¢ného 7) po obvodu obtékané mostovky pomoci numerickych simulaci. Integraci tohoto pole napéti
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Ize ur¢it hodnota horizontalni slozky hydrodynamického zatizeni pusobici v tézisti mostovky F,.
S vyuzitim vztahu (1) |ze potom stanovit hodnotu tvarového soucinitele Cp.

Clanek navazuje na diplomovou préci zamétenou na 2D numerické modelovani [6] a vyzkum
zameteny nafyzikdlni modelovani dané problematiky [7].

V ramci [6] a [7] bylo numericky i fyzikdné modelovano 18 scénaii. Byly uvaZzovany 2 varianty
pri¢nych feztt mostovkou (viz Obr. 1). Pro kazdou variantu pri¢ného fezu byly simulovany 3 drovné
zaplaveni mostovky, (charakterizovany relativnim zaplavenim mostovky h*=0,5; 1,0; 2,0) a 3
hodnoty piitokoveé rychlosti (charakterizovany Froudovym kritériem na vtoku (Fr=0,22; 0,27; 0,32).
Rozsah Fr byl zvolen sohledem na situace, které mohou nastat pii aplikaci v praxi a zarovei
sohledem na moznosti fyzikalniho modelovani a limity hydraulického okruhu laboratoie. Rozsah
zvolenych hodnot relativniho zaplaveni h* pokryva vétsinu praktickych aplikaci na mostech, pro které
muZe byt vyhodné konstrukéné omezit G¢inky hydrodynamickeého zatizeni.

-
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Obr. 1 Varianty uvazovanych priénych fezit mostovkou: a) varianta 1 —obdénikovy most, b) varianta 2 —
kosy most

3  FYZIKALNIi MODEL

Fyzikani model realizovany v [7] byl umistén do sklopného Zlabu Sitky 414 mm a vysky 430 mm s
prahlednymi boénimi sténami, o celkové délce 12 m a s podéinym sklonem 0°. Zlab je napojen na
hydraulicky okruh se zasobni n&drZi a cerpadlem fizenym frekvenénim meénicem. Mérnatrat’ ve Zlabu
sestavala z uklidinovaciho Useku o déice 3,4 m se sitem a plovouci deskou, z Useku volného kandu
pied vlastnim modelem mostovky o délce 5,3 m a z odtokového kanadlu, do kterého vytékala voda o
volné hlading [7].

Vlastni model zkoumané mostovky byl vyroben v métitku 1:12,5 z PVC (Obr. 2). Pro méteni sloZzek
hydrodynamického zatiZzeni byly pouzity 4 silomérné snimace. Pro nastaveni vzdaenosti mostovky
s méficim zatizenim ode dna Zlabu byl vytvoren ram se zavitovymi tyc¢emi a ocelovymi lanky. [7].

Silomérné snimace byly kalibrovany tak, aby méirené siloveé slozky ve svislém sméru udavaly hodnoty
po odecteni prisludné hydrostatické vztlakové sily F,, pro dané relativni zaplaveni mostovky h*.

Obr. 2 Nosny ré&m se silomérnymi snimaci a modelem obdélnikového mostu
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4 NUMERICKY MODEL

Pro reSeni dané problematiky byl nové sestaven 3D model turbulentniho proudéni vody s volnou
hladinou. Vliv turbulenci na vlastnosti proudéni byl modelovan k-¢ modelem. Volna hladina byla
trasovéna pomoci metody VOF (Volume of Fluid).

Pro vypocet byl zaveden piredpoklad ustaleného proudéni (pii aplikaci metody V OF pro nalezeni volné
hladiny je doporuceno aplikovat model neustdleného proudéni s dostatecné dlouhou dobou simulace
tak, aby vypocet konvergova do ustaleného stavu), dno néhradni oblasti a mostovka byly uvazovany
v konkrétnich rozmérech shladkou sténou a bylo uvazovano neprovzdudnéné proudéni nestlacitelné
kapaliny s konstantni viskozitou.

ReSeni Glohy turbulentniho proudéni ve smyslu Reynoldsova pojeti turbulence spociva v nalezeni 6
neznamych veli¢in, kterymi jsou stiedni hodnoty slozek vektoru rychlosti vy a v, stiedni hodnota tlaku
p, kinetickéa energie turbulence k, disipace kinetické energie turbulence ¢ a objemovafrakce F [8], [6].

Matematicky model popisujici eSené proudéni sestéva z rovnic vyjadiujicich zdkony zachovani
hmotnosti (rovnice kontinuity) a hybnosti (Navier - Stokesovy rovnice), které jsou dopinény o dvé
rovnice k-¢ modelu turbulence, rovnici metody V OF (hledani hladiny) a konstitutivni vztahy [8], [6].

Ridici rovnice matematického modelu je nutno doplnit pocatesnimi podminkami (PP), které popisuji
stav vcaset=0 a okrgovymi podminkami (OP), které udavai hodnoty neznamych veli¢in na
hranicich nahradni oblasti (Obr. 3).

Geometrie numerického modelu a numerické simulace byly realizovany pomoci komeréné dostupného
programu FLOW 3D 11.04. Pro ieSeni Fidicich rovnic program pouziva metodu konec¢nych objemd.

Rozméry nahradni oblasti byly prevzaty zjiz provedenych 2D numerickych simulaci [6], kde 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 nahradni oblasti), aby byl eliminovan vliv
zadané konstantni rychlosti na vtoku a zgjistén ustéleny tvar rychlostniho profilu pred mostni
konstrukei. Sitka néhradni oblasti b pro 3D simulaci byla uvazovana 1,0 m. Geometrie néhradni
oblasti, OP a PP jsou patrné z Obr. 3, navic byla na bo¢nich sténach oblasti zvolena OP symetrie.
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Obr. 3 Geometrie ndhradni oblasti s vyzna¢enim pocéateénich (PP) a okrajovych (OP) podminek a kladné
konvence horizontélni slozky hydrodynamického zatiZzeni F,

Nahradni 3D oblast byla prostorové diskretizovana vypoétovou siti prvkia ve tvaru kvadri. Velikost
prvkt byla volena s ohledem na celkové rozméry oblasti, na presnost vypocétu a ndroky na vypoctovy
¢as. Velikost prvka se pohybovala od 0,06 m do 0,5 m, v okoli mostovky bylo provedeno zjemnéni
vypoctové sité (viz Obr. 4). Na povrchu maostovky byl zaveden predpoklad nulové rychlosti proudéni
¢imz byla zohlednéna existence mezni vrstvy [8].
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Obr. 4 Prostorové diskr etizace nhradni oblasti v okoli mostovky

Pocéteni velikost ¢asového kroku byla volena At = 1.10* s, Pro dal& ¢asové kroky je v programu
Flow 3D nastavena podminka maximalni hodnoty Courantovakritéria Cu<1,0[8].

Na z&kladé statistického zpracovani hodnot horizontélni slozky hydrodynamického zatizeni (sily Fy)
vypoctené v kazdém ¢asovém kroku simulace byla kvantifikovéana nejistota numerického vystupu na
+ 4,0 % hodnoty F,. Maximéniho pomér 5 a 95 procentniho kvantilu vypoctené sily Fy je 1,15. Na
z&kladé téchto vydedka Ize minimalni ¢as smulace pro tento model doporuc¢it 200 s a pro dalsi
zpracovani pouZzit stiedni hodnotu F, z poslednich 50 s simulace.

Verifikace modelu spocivala v porovnani dosazenych vysledki 3D numerickych simulaci s daty
namérenymi nafyzikanim modelu [7] v méfitku 1:12,5 a s vysledky 2D numerickych simulaci [6].

5 ZAVER A DISKUZE VYSLEDKU

Hodnoty tvarového soucinitele Cp ziskaného zpracovanim vysledki 3D numerickych simulaci
v programu Flow 3D byly porovnany shodnotami ziskanymi zpracovanim méteni na fyzikanim
modelu zmenSeném v metitku 1:12,5 [7] a dde svysledky 2D numerickych simulaci v programu
ANSYS Fluent [6]. Hodnoty tvarového soucinitele Cp v zavislosti na relativnim zaplaveni mostovky
jsou vyneseny na Obr. 5.
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Obr. 5 Porovnani hodnot tvarového soudinitele Cp ziskanych vyhodnocenim 3D numerickych simulaci
shodnotami méienymi na fyzik&lnim modelu a s vysledky 2D numerickych ssimulaci v programu ANSY S
Fluent v zavidosti narelativnim zaplaveni mostovky h*
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Na zakladé porovnani vysledki |ze konstatovat pomeérné dobrou shodu mezi vysledky 2D, 3D
simulaci i fyzikalniho modelovéani v piipadé kosého mostu. U obdél nikového mostu je patrna odchylka
2D a 3D modelu pii hodnoté relativniho zaplaveni mostovky h* = 1,0, kterd mizZe byt zpisobena
numerickou nestabilitou vypocétu béhem 3D simulace.

Déle je z téchto vysledka patrny pozitivni vliv kosého tvaru mostovky, kde Ize na zékladé hodnot Cp
ocekavat snizeni namahani horizontal ni dozkou F, 0 vice nez 50 %.

Vydedky numerickych simulaci jsou zatizeny ngjistotami plynoucimi predevSim z piijatych
zjednodudujicich predpokladu, aplikace OP, volby modelu turbulence, parametri vypoctové sité apod.
Na zakladé porovnani s vysledky fyzikalniho modelovani Ize v uvedenych piipadech tyto ngjistoty
odhadnout v ¥adu 10 az 20 %.

V piipadech, kdy 1ze zanedbat vliv proudéni vody okolo piliia nebo zavazani mostu do brehu, 1ze pro
stanoveni hydrodynamického zatiZzeni piel évané mostovky doporuéit pouZziti 2D numerickych simulaci
ve vertikdni roving oproti ¢asové ndrocnéjSim 3D simulacim.

Na zékladé porovnani vysledki numerickych simulaci sfyzikdnim modelem |ze konstatovat, Ze
numerickou simulaci je mozno pouZit pro stanoveni stiedni hodnoty hydrodynamického zatizeni
pielévané mostovky a pro piedbéZnou optimalizaci tvaru mostovky. Atypické tvary mostovek je vSak
vhodné ovéfit mérenim na fyzika nim model u.
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