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Anotace

Clanek se zabyva popisem hybridniho modelovani, ktery kombinuje metodu
fyzikalniho a numerického modelovani proudéni. Metoda hybridniho modelovani byla
pouzita k optimalizaci rozdélovaciho objektu v systému dlouhych obtokd plavebni komory
Dé&Cin. Méreni na fyzikalnim modelu poskytovala okrajové podminky a také hodnoty pro
kalibraci 3D numerického modelu. Naslednou optimalizaci pomoci numerického modelu
bylo mozné snizeni mistnich ztrat vrozdélovacim objektu. Tim se zefektivnilo
proplavovani plavebni komorou, aniz by vznikalo vétsi hydrodynamické naméhani
proplavovanych plavidel.
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Annotation

The article describes the hybrid modelling. It is a method of hybrid modelling, which
combines physical and numerical methods modelling of flow. The hybrid modelling
method was used to optimize the distribution object of F/E system of navigation lock
Décin. Physical model measurements provided boundary conditions for calibration of the
3D numerical model. The use of a 3D numerical model has reduced hydraulic losses in the
water divider. Locking will be more effective with same hawser forces.
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ABSTRACT

The article describes the hybrid modelling. It is a method of hybrid modelling, which
combines physical and numerical modelling methods of flow. Hybrid modelling is mainly
used for solving the hydraulic flow of water complex in hydraulic structures. Optimizing
and rebuilding the physical model is laborious and does not show all the results. The use of
a numerical model allows to optimize only a part of the structure with using measurements
on a physical model. Main advantages of hybrid modelling are the high reliability of
results and the possibility of interpreting results that are not visible on the physical model.

Within the project preparation of the Decin lock, in the hydraulic laboratory of the
Faculty of Civil Engineering CTU in Prague was conducted an extensive research on the
object model of the lock chamber including a weir adjacent section. The measure of model
is 1:20. The purpose of the research an optimization of the lock filling and emptying
system of long culverts. The partition of the system of long culverts is the water divider.
The first measurements on the physical model showed a need to optimize the water
divider.

The conception of filling/empting (F/E) system on the Decin lock is based on long
culverts. The filling flow is supplied by intake structure to culvert and is guided through
the culvert (3x4m) to a water divider. From the water divider the water flows through two
long (2x3 m) culverts into a chamber. Upon emptying the chamber, the water flows
through two long culverts into the water divider. From water divider water flows through
the culvert (3x4m) into the flow bed.

The water divider was first constructed on the physical model according to the design
from the project preparation. Subsequently, the object was optimized to reduce hydraulic
losses. A pressure probe system has been designed for a comprehensive assessment of the
measurement on the psychical model. This design allows to detect pressure losses in the
F/E system. It also allows to detect losses in individual parts of the F/E system or a
determination of boundary conditions for a numerical model.

The 3D numerical model (ASYS CFX) was used for simulation of stream lines in the
water divider. The setup of the calculation has been steady state. The inlet boundary
condition has been set for the flow rate. The outlet boundary condition has been set for the
pressure from pressure probes. Calibration of the numerical model was based on the water
surface in the water divider. The deviations between the simulated water surface positions
in the distribution object and those measured on the physical model were up to 2 cm on the
physical model, that is, up to 40 cm in reality.

Based on calculations on the numerical model, the water divider had to be modified to
a hydraulic shape by rounding edges. Editing of the water divider reduced hydraulic losses.
Hydraulic losses were reduced during filling and emptying the chamber. Hydraulic loss
values dropped to 1/3 compared to the project. The optimization of the object has increased
the discharge efficient (uv) from 0,41 to 0,46 for filling and from 0,35 to 0,38 for emptying.
Optimized system of F/E is up to 12% more efficient than the project preparation design.
Locking will be more effective with same hawser forces.



1 Uvob

Spojeni riznych modelovych pfistupt, jakou jsou numerické 1D a 3D modely
navzajem, nebo fyzikdlni a numerické modely se nazyva hybridni modelovani. Cilem
spojovani téchto raznych modelovacich metod je zpravidla urCeni parametrii, nebo
vytvofeni okrajovych podminek.

Hybridni modelovani se nejcastéji pouziva k optimalizaci ¢asti hydrotechnickych
staveb, které jsou zkoumdny na fyzikalnim modelu a vyzaduji Gpravu. Optimalizace a
prestavba fyzikalniho modelu je pracnd a mize byt nevypovidajici. Sestavenim
numerického modelu je mozné provést optimalizaci pouze urcité casti konstrukce
S vyuzitim méfeni na fyzikalnim modelu. Hlavni vyhody hybridniho modelovani spociva;ji
ve velké spolehlivosti vysledkii a moznost interpretace vysledki, které na pouze na
fyzikalnim modelu nejsou patrné.

V ramci vyzkumného ukolu ,,Fyzikdlni hydraulicky modelovy vyzkum plavebni komory
Décin*, jehoz objednatelem bylo Reditelstvi vodnich cest CR, byl vybudovan ve
vodohospodaiské laboratoii Fakulty stavebni, CVUT v Praze, objektovy model plavebni
komory, v¢etné vSech pfilehlych casti v méfitku 1:20. Na tomto modelu probihala zejména
optimalizace systému dlouhych obtoki, jehoz soucasti je také rozdélovaci objekt. Prvni
mefeni na fyzikdlnim modelu ukéazaly potiebu tento objekt optimalizovat. Toho bylo
docileno kombinaci fyzikalniho a numerického 3D modelovani. Optimalizaci bylo mozné
sniZit mistni ztraty v systému dlouhych obtocich a tim zkratit ¢as proplavovani, aniz by
vznikalo vétsi hydrodynamické namahani plavidel.

2 ROZDELOVACI OBJEKT SYSTEMU PLNENI A PRAZDNENI PK

Koncepce plnéni a prazdnéni plavebni komory Dé&Cin je zaloZena na systému dlouhych
obtokt, které¢ jsou vyvedeny do dlouhé c¢asti plavebni komory o uzitné délce 140,0 m
(uzitnd délka celé plavebni komory je 200,0 m). Plnici pritok je odebirdn z nadjezi
vtokovym objektem ve zdi horniho ohlavi a je nasledné veden kanalem profilu 3x4 m do
rozdélovaciho objektu, ze kterého vychdzi dvéma obtoky profilu 2x3 m do spodni ¢asti
obou zdi plavebni komory. Schéma plniciho systému je zndzornéno na obr. 1.
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Obr. 1 Schéma plnéni plavebni komory



Pti prdzdnéni plavebni komory odtékd voda ze systému dlouhych obtokd zpét do
rozdélovaciho objektu, odkud je vedena odpadnim kanalem (3x4 m) do vytokového
objektu s vyusténim do podjezi. Schéma prazdnéni plavebni komory je znazornéno na obr.

Obr. 2 Schéma prazdneéni plavebni komory

Samotny rozdé€lovaci objekt (obr. 3) v systému plnéni a prazdnéni plavebni komory
slouzi pro rozdélovani pritokti v zavislosti na poloze plniciho a prazdniciho uzavéru.
Rozd¢€lovaci objekt je tvoren svislou Sachtou kruhového tvaru o priméru 6 m. Do Sachty
usti pfivodni kanal, odpadni kanal a dva kanaly, které jednotlivé propojuji systém dlouhych
obtokti v levé a v pravé zdi plavebni komory. Z hlediska proudéni se jedna o velmi slozity
prvek plniciho/prdzdniciho systému, ve kterém velikost hydraulickych ztrdt ma vliv na
efektivnost celého systému.

Obr. 3 Rozdelovaci objekt



3 OPTIMALIZACE ROZDELOVACIHO OBJEKTU NA FYZIKALNIM
MODELU

Rozd¢€lovaci objekt byl v prvni fazi sestrojen na fyzikalnim modelu podle navrhu z
predprojektové piipravy a nasledné¢ byl postupné optimalizovan s ohledem na sniZeni
hydraulickych ztrat pomoci fyzikalniho a numerického modelu.

Pro potieby komplexniho hodnoceni jednotlivych variant Gprav na fyzikalnim modelu
byl navrzen systém tlakovych sond rozmisténych podle schématu na obr. 4.
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Obr. 4 Schéma rozmisténi sond na fyzikalnim modelu plavebni komory

Kde:

- Sonda T1 snima polohu hladiny pfi prazdnéni, resp. pii plnéni.

- Sonda T2 snima tlak v pfivodnim kanalu z nadjezi do rozd€lovaciho objektu.
Pti prazdnéni sonda snimé tlak v odpadnim kanélu z rozdélovaciho objektu do
podjezi.

- Sondy T3 — T6 snimaji polohu hladiny v jednotlivych ¢astech plavebni komory.

- Sondy T7, T8 - sondy snimaji tlak na zac¢atku obtoki do dlouhé ¢asti plavebni
komory.

- Sonda T9 snima polohu hladiny v rozdélovacim objektu.

- Sonda T10 snima tlakové pulzace na dn¢ rozdélovaciho objektu.

Toto schéma rozmisténi tlakovych sond umoZiluje vyhodnocovat tlakové ztraty
v systétmu dlouhych obtokil jako celku, popf. jeho jednotlivych casti. Také je mozné
hodnotit tlakové pulzace v rozdélovacim objektu, které mohou mit nepfiznivy vliv na
funkci a Zivotnost celého systému. Pomoci sond je dale mozné urcit okrajové, nebo
kalibra¢ni podminky pro numericky model.



3.1 Varianty rozdélovaciho objektu

Varianta 1: Pavodni varianta navrzena v ramci piedprojektové ptipravy (obr. 3).
Varianta 2: Vychazi z pivodni varianty. Ve dné rozd€lovaciho objektu je navrzen
hydrodynamicky tvarovany prah vysky 1,0 m. Tento prah si klade za cil usmérnéni
proudu z pfivodniho kanalu do kanalti obtokt, které jsou v jiné vyskové urovni, obr. 5
vlevo.

Varianta 3: Také vychazi z varianty 2, ale predpoklada navyseni prahu na 2,0 m, obr.
5 vpravo.
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Obr. 5 Varianta 2 (vlevo), varianta 3 (vpravo)
3.2 Vyhodnoceni variant

Jednotlivé varianty byly na fyzikdlnim modelu hodnoceny s ohledem na rychlosti
plnéni, resp. prazdnéni. Srovnani bylo provedeno pomoci vyhodnoceni ztratového
souCinitele x a celkové doby plnéni a prazdnéni T. viz tab. 1

Tab. 1 Porovnani ztrdatového soucinitele jednotlivych variant pro plnéni a prazdnéni.

PInéni Prazdnéni
Varianta | p[-] | T [min] Varianta | w[-] | T [min]
1 041 | 208 1 035 | 242
2 0,44 19,8 2 0,36 23,5
3 0,44 19,8 3 0,36 23,5

Ztab. 1 vyplyva, Ze varianty Sprahem na dné rozdé€lovaciho objektu pomohly
zefektivnit plnéni a prazdnéni plavebni komory ptiblizné o 5%. Na zdklad€ velikosti
tlakovych pulzaci na dn€ rozdélovaciho objektu byla varianta 2 vybrana jako
nejoptimalngjsi z testovanych variant.



4 OPTIMALIZACE ROZDELOVACIHO OBJEKTU NA NUMERICKEM
MODELU

Pro simulaci proudovych poméri v rozdélovacim objektu byl vyuzit 3D numericky
model ANSYS CFX. Jednd se o komercni software, ktery se v soucasnosti fadi mezi
nejpouzivanéjsi programové nastroje v oblasti CFD (Computional Fluid Dynamics), a to
zejména diky své spolehlivosti a moznostem efektivniho nasazeni pro tlohy ustalenych a
neustalenych 3D simulaci turbulentniho proudéni.

Model funguje na principu aproximace fidicich pohybovych rovnic v oblasti proudéni
metodou kone¢nych prvkii a umoziuje simulaci dvoufazového prostiedi s vypoctem volné
hladiny. Nasledujici obr. 6 znazoriiuje zékladni simulaci proudéni v rozdélovacim objektu
v prostiedi ANSYS CFX pro variantu rozdélovaciho objektu 1.
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Obr. 6 Simulace proudeni pro Variantu 1

4.1 Sestaveni a kalibrace numerického modelu

Sestaveni numerického modelu bylo umoZnéno na zikladé vyhodnoceni daného
plniciho, popt. prazdniciho cyklu plavebni komory. Na vSech dulezitych bodech
fyzikélniho modelu jsou umisténé tlakové sondy dle obr. 4 a zpétn€ jsou vyhodnoceny
pritokové poméry v jednotlivych ptivodnich a odpadnich kandlech, zejména pribéh
plniciho a prazdniciho prutoku v Case. Z této neustdlené simulace byl vybran okamzik
maximalniho plniciho pratoku, ktery spolu s tlakovymi poméry tvotily okrajové podminky
modelu.

Numericky model rozdé€lovaciho objektu byl verifikovan pro prvni a druhou variantu
rozdélovaciho objektu na fyzikalnim modelu. Pro verifika¢ni simulaci na 3D numerickém
modelu byly nastaveny okrajové podminky:

- Horni okrajovd podminka je nastavena v prifezu ptfivodniho kandlu (3x4 m),
ktery odpovidd umisténi tlakomérné sondy na fyzikdlnim modelu. Horni



okrajova podminka byla nastavena na dopocitany pritok pifivodniho kanalu
v okamzik kulminace.

- Dolni okrajovd podminka je nastavena na obou vystupnich obtocich (kazdy
prafezu 2x3 m), kde jsou nastaveny hodnoty tlakii zmétenych na fyzikalnim
modelu, které odpovidaji casovému okamziku s maximalnim plnicim pritokem.

- Na sténach rozdélovaciho objektu a obtokl jsou nastaveny sténové okrajové
podminky s drsnosti odpovidajici betonovému povrchu.

Zakladni kalibra¢ni veli¢inou modelu je poloha volné hladiny v rozdélovacim objektu,
na které je atmosféricky tlak. Pti spravné funkci 3D numerického modelu se hladina v
rozdélovacim objektu ustadli ve stejné vysSce, jako pii odpovidajicim experimentu na
fyzikalnim modelu.

Na zéklad¢ realizovanych verifika¢nich vypocti lze konstatovat, ze odchylky mezi
simulovanymi polohami hladiny v rozdélovacim objektu a t&émi méfenymi na fyzikalnim
modelu byly do 2 cm na fyzikalnim modelu, tedy do 40 cm ve skutecnosti. Tyto odchylky
lze povaZovat za nevyznamné s ohledem na fadu nejistot vstupujicich do analyzy a
vyuzitelnost 3D matematického modelu pro optimalizaci konstrukce rozdélovaciho objektu
byla plné potvrzena.

Sestrojeny 3D numericky model nasledné slouzil zejména pro vizualizaci proudovych
pomértt v rozdélovacim objektu, kde umoznil kvantifikovat problematické proudoveé
oblasti a dale pro odhad tlakovych ztrat.
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Obr. 7 Vizualizace proudovych pomérii v rozdélovacim objektu pri plnéni plavebni komory
(varianta 2)

Zobr. 7 vyplyva potieba upravit vyusténi vSech kanali napojenych na rozd€lovaci
objekt. Na obrazku je patrna tvorba virovych oblasti v oblasti kanali vedouci do systémil
dlouhych obtokii. Tvorba téchto viri ma negativni vliv na hydraulické ztraty rozdélovaciho
objektu, zvySuje rychlosti a tim se snizuje zivotnost obtékanych konstrukeci.

Z vizualizace proudovych poméri vyplyva nutna Gprava zausténi vSech kanald, které
usti do rozdélovaciho objektu.



4.2 Optimalizace rozdélovaciho objektu

Na zéklad¢ vysledkii modelu sestrojeného pro verifikaci byla nutnd uprava
rozdélovaciho objektu ve vertikdlnim sméru do hydrodynamicky vhodnéjsiho tvaru
pomoci zaobleni obtékanych hran. Z divodii obousmérného proudéni v rozdélovacim
objektu je nejvhodnéjsi zaobleni obtékanych hran podle kruhové plochy. Na zaklade
navrhu projektanta (Aquatis, a.s.) byl sestrojen 3D model geometrie (obr. 8), ktery byl
nasledné podstoupen ovéfeni na 3D numerickém modelu.

Obr. 8 Prostorovy model geometrie optimalizované varianty 4

Optimalizovany rozd€lovaci objekt (varianta 4) byl zatizen stejnymi okrajovymi
podminkami, jako piedchozi verze rozdélovacich objekti. Model byl testovan pro
pritokové situace, které odpovidaji kulminaénimu pritoku pii plnéni, resp. prazdnéni
plavebni komory.

Hodnoceni poklesu ztrat bylo mozné na zéklad€ porovnani zmény polohy volné hladiny
V optimalizovaném a plivodnim rozdélovacim objektu. Volnd hladina se
Vv optimalizovaném objektu ustalila v niZe, nez u plvodniho rozdélovaciho objektu. To
sveéd¢i o poklesu hydraulickych ztrat v rozdélovacim objektu. Na podkladé poklesu ztrat
Vv objektu a zndmého pritoku bylo mozné vy¢islit soucinitel mistnich ztrat ro. Pfi znamé
hodnoté poklesu &ro bylo mozné dopocitat celkovy soucinitel ztrat jak plnéni, tak i pro
prazdnéni plavebni komory uy. Vysledné hodnoty mistnich ztrdt ro a dopocteného
ztratového soucinitele wy jsou zobrazeny v tab. 2.

PInéni Prazdnéni
Varianta | ERO[-] | pu[-] | T [min] Varianta | ERO[-] | u[-] | T [min]
1 17 1041 | 208 1 18 [035| 2472
2 1 0,44 | 198 2 15 |036] 235
4 05 |046 | 18,75 4 0,8 |0,38 22

Navrzena Uprava zaobleni obtékanych konstrukci v rozdé€lovacim objektu vede ke
snizeni hydraulickych ztrat, kde ztraty samotného rozdé&lovaciho objektu klesly béhem
plnéni 1 prazdnéni ptibliZzn€ o polovinu. Vliv této upravy na efektivnost celého systému by
mél byt na urovni 5-6 % oproti varianté 2. Efektivnost varianty 4 by méla byt 0 12% vyssi,
nez zékladni varianta 1.

Z vizualizaci proudového pole (obr. 9) v optimalizovaném rozdélovacim objektu
béhem plnéni a prazdnéni vyplyva, Ze nedochézi k odtrhavani proudu od stén a tvoreni



virovych struktur v téchto oblastech. To mé vliv na sniZeni ztrat celého systému a lze
ocekavat pozitivni vliv na zivotnost konstrukce.
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Obr. 9 Proudové poméry pri plnéh\z' plavebni komory (varian?a 4)
4.3 Vysledna varianta rozdélovaciho objektu na fyzikalnim modelu

Na fyzikalnim modelu nésledné¢ probéhla prestavba rozdélovaciho objektu do podoby
vysledné varianty. Z divodu piipravy geometricky pomérné¢ komplikovaného tvaru
rozdélovaciho objektu byl jeho model feSen za vyuziti 1 cm silnych desek z mékceného
PVC, jejichz 2D geometrie byla pfedem pfipravena realizaci fady vodorovnych fezl
pocitacového modelu. Jednotlivé desky byly fezany pomoci pocitatem fizeného fezu
vodnim paprskem, ktery umoznil vysokou piesnost jednotlivych desek. Model
rozdélovaciho objektu byl tedy fesen sendviCovym zplisobem, kdy jednotlivé vodorovné
¢asti byly postupné sesazeny pomoci svislych vodicich ty¢i a odskoky na vnitini strané
objektu byly vytmeleny Klempiiskym tmelem a vybrouseny do hydraulicky hladkého
povrchu. Na obr. 10 je mozné vidét optimalizovany rozdélovaci objekt na fyzikalnim
modelu.

Nasledné méfeni Casii plnéni a prazdnéni a tlakd v jednotlivych ¢astech systému na
fyzikalniho modelu umoznilo potvrzeni hodnot, které byly dopocitiny na zaklade
numerického modelu a jsou zobrazeny v tab. 2.

Obr. 10 Findlni varianta rozdélovaciho objektu na fyzikalnim modelu
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5 ZAVER

Numericky model byl sestaven vramci tzv. hybridniho modelovani, pro potieby
optimalizace rozdé€lovaciho objektu v systému dlouhych obtokli z divodd identifikace
vysokych ztrat. Nejprve se na fyzikdlnim modelu zméfily pomoci tlakovych sond, které
slouzily ke stanoveni okrajovych, nebo kalibra¢nich podminek.

Numericky model obsahoval horni okrajovou podminku v podobé maximalniho
plniciho, popt. prazdniciho pritoku (odvozeného z prubcéhu plnéni a prazdnéni) a jemu
piifazenou dolni okrajovou podminku v podobé¢ tlaki naméfenych na fyzikdlnim modelu.
Vypocet byl spustén v ustaleném modu, kdy probihala verifikace modelu. Jako kalibra¢ni
hodnota slouZila poloha volné hladiny v rozdélovacim objektu, ktera na fyzikalnim modelu
odpovidala tlaku sondy v ¢ase kulmina¢niho prutoku.

Postup skladajici se z kombinace fyzikalniho a numerického modelu umoznil snizit
soucinitel mistnich ztrat rozdélovaciho objektu (&ro) az na polovinu oproti varianté 2,
respektive az na tfetinu oproti pivodnimu névrhu. Optimalizace rozdélovaciho objektu
vedla se zvySeni celkového ztratového soucinitele pfi plnéni uy = 0,41 na hodnotu v = 0,46
a u prazdnéni z uv = 0,35 na hodnotu wuv = 0,38, ¢imz je systém obtokl az 0 12 %
efektivnéjsi.

V posledni tadé byla geometrie rozdélovaciho objektu, kterd byla optimalizovdna
pomoci numerického modelu, realizovana na fyzikalnim modelu. To umoznilo zpétnou
kontrolu spravnosti vysledku ziskanych z numerického modelu.
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