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SOUHRN

Clanek se zabyva hydraulickym vyzkumem proudéni v oblasti oblouku v loka-
lité Podkrusnohorského pfivadéce (PKP IV - F. km 2,812-2,736). Koryto pfivadéce
v oblouku je lichobéZnikového prarezu se sklonem stén 9 : 1. Proudéni je pre-
vazné bystfinného charakteru.

Méreni probihala na fyzikdInim modelu v méfitku 1: 15, ktery byl postaven
¢Cleny katedry hydrotechniky ve vodohospodarské laboratofi Fakulty stavebni,
CVUT. Na fyzikalnim modelu byly méfeny rychlosti a hladiny v celkem deviti
profilech. Dale byl sestaven 3D matematicky model v programu Ansys CFX, na
kterém je mozné kromé rychlosti a hladin pozorovat tvar proudového pole.
Cilem vyzkumu je vyhodnoceni proudénf v oblasti oblouku v reZimu bystfin-
ného proudéni pomoci metod hybridniho modelovani a také verifikace mate-
matického modelu pomoci hodnot naméfenych na modelu.

UvoD

Privadéc je soustava vodnich kanall, podzemnich potrubi, nédrzi a akvaduktu
na Mostecku. Jeho vystavba probihala v letech 1957-1982. Soustava se sklada
z Privadéce priimyslové vody a z Podkrudnohorského privadéce. Ucelem této
33,8 km dlouhé soustavy kandlu je ochrana pred prinikem povrchovych vod
do hnédouhelnych lom@ Libous, Sverma, Obranct miru a CSA. Daldi funkci je
pfivadét vodu z povodi feky Ohre pro prdmysl na Chomutovsku a Mostecku.
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Obr. 2. Mapa PKP
Fig. 2. Map of PKP
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Obr. 1. Podkrusnohorsky pfivadéc
Fig. 1. Podkrusnohorsky canal

Zkoumany oblouk se nachdzi v Useku PKP IV — T. km 2,812-2,736, ktery se
nachazi u obce Vysoka Pec (obr. 1, 2). Usek mé lichobé&znikovy profil se sklony
stén 9:1a Sitky ve dné 3,6 m, podélny sklon je 4,7 %, polomér oblouku je 60 m.
Jeho celkové délka je necelych 80 m [1].




Tabulka 1. Mérené rychlosti — profil 6
Table 1. Measured velocity — profile 6

Rychlosti profil 6

Urover [m] P1[m/s] P2[m/s] P3[m/s] P4[m/s] P5[m/s]
0,375 6,78 77 782 7,86 6,89

0,600 720 798 8,21 8,25 6,97

0,750 724 798 8,06 817 709

0,900 736 790 794 8,02 744

1,200 77 771 771 790 744

1,350 709 755 7,67 7,86 7,63

1,500 6,97 744 747 775

1,650 6,82 732 7,55

FYZIKALNIi MODEL

Modelové podminky

Model byl sestaven ¢leny katedry hydrotechniky ve vodohospodéiské labora-
tofi Fakulty stavebni, CVUT v rdmci vyzkumného projektu PPV a PKP — doplnéni
bezpecnostnich prvkd v koryté toku.

Pro fyzikdIni model bylo zvoleno méfitko 1: 15 a pfistup podle Froudova
zakona podobnosti. U tohoto typu modelové podobnosti jsou vyjadieny pod-
minky dynamické podobnosti hydrodynamickych jevd za vyhradniho pdso-
benf gravita¢nich sil.

Kromé gravitacnich sil viak mohou zkoumané proudéni ovliviiovat i dalsf
sily — odpor tfenim vazké kapaliny, sily kapildrni, sily objemové apod. Podle
Froudova zdkona podobnosti mdzeme urcity hydrodynamicky jev zkoumat
tehdy, jestlize Ucinky téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravita¢nimi
silami. Mezni podminky vymezujf oblasti a méfitka, v nichZ Ize hydrodynamicky
jev modelovat.

Kinematicky podobné jevy, které ovliviiuje vyhradné gravita¢ni sila, jsou
dynamicky podobné, jestlize ve vzéjemné prislusnych prifezech budou stejna
Froudova cisla. Fyzikalni model v méfitku 1:15 odpovida vsem podminkdm [2, 3].

Na zdkladé modelovych podobnosti vyplyvaji pro pouZité geometrické
méritko 1:15 nasledujici podminky:

Geometrické méfitko: M =M =M =15
Meéfitko rychlosti: M, = M% =387
Mefitko protokd: M 0= /\/lif =8/142
Méfitko cast: M. =M} =38

Popis modelu

Model, viz obr. 3, je tvofen uklidhovaci a ndtokovou nadrzi, celkem 21 pfi¢nymi
profily vymezujicimi tvar modelu (10 profild pred objektem (vyvarem) tvorici
zatacku, 6 profild objektovych a 5 profilll za objektem). V rdmci této préce je
pozornost zaméfena pouze na prvnich 10 profild pred objektem vyvaru.
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Obr. 3. FyzikdIni model PKP
Fig. 3. Physical Model of PKP

Mérené veliciny

Rychlostni pole bylo méfeno pomoci dvou hydrometrickych vrtulek typu STS 005
firmy Erfisinger electronic GmbH a dataloggeru. Ziskand hodnota rychlosti je
prdmeérnad hodnota z 30 sekund méfeni. Méfeni probihalo v kazdém profilu
v 5 bodech v jednotlivych hloubkédch. Rastr méfeni je vidét v tabulce 1. Celkem
bylo méfeno 8 profild, a to profil ¢. 3 az profil ¢.10.

Métené hloubky (obr. 4) byly prevzaty z predeslych méfeni v rdmci vyzkum-
ného projektu PPV a PKP — doplnéni bezpecnostnich prvkd v koryté toku. Polohy
hladin byly méfeny v kazdém profilu ve ¢tyfech bodech. Jako méfici zafizeni
slouzily ultrazvukové sondy. Frekvence odectu sond je 10 Hz a hodnoty hladin
jsou nasledné ziskany jako priimér pres 10sekundovy interval na kazdém profilu.
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Obr. 4. Podélny profil
Fig. 4. Longitudinal profile

Méfeni probihala v ustdleném reZimu, kdy byla horni okrajova podminka
nastavena prdtokem. Dolni okrajovéd podminka byla tvofena nezatopenym
vytokem.

Rychlostni pole na modelu bylo méfeno celkem na Sesti prdtocich, a to 5,10,
20,30,40 250 m.s™.
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MATEMATICKY MODEL

V rdmci vyzkumu byl sestaven matematicky model, ktery se skldda z natokové
nadrze a zkoumané &asti oblouku ukoncené pred vyvarem (obr. 5).

Vypocetni sit byla vytvofena v programu ICEM CFD, ktery je soucasti plat-
formy ANSYS Workbench. Byla vytvorena strukturovana sit (mesh) o maximalni
velikosti elementu 1m. V misté oblouku byla sit zahusténa na maximalni veli-
kost elementu 30cm, aby nedochdzelo ke zkresleni proudéni v oblouku.
Celkovy pocet elementl tak dosahl 1126 315.

Obr. 5. Geometrie matematického modelu
Fig. 5. Geometry of the numerical model

Pro samotny vypocet byl pouzit program CFX;, ktery je také soucasti plat-
formy ANSYS Workbench. Horni i dolni okrajovd podminka byla nastavena
pomoci hladiny, které na fyzikalnim modelu odpovidaly pritoku 50 m®s™. Tento
pritok pak slouZil pro kalibraci modelu. Kalibrace probihala pomoci drsnosti
stén, kde pocatecni hodnota drsnosti 0,014 byla ménéna aZ na tzv. hladkou
sténu (no slip wall) [4, 51.

Model byl nastaven tak, aby umoznoval proudéni s volnou hladinou (dvou-
fazové proudéni voda-vzduch). Samotny vypocet je nastaveny jako ustalené
proudéni.
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Obr. 6. Tvar hladiny z matematického modelu
Fig. 6. The shape of water level of the numerical model
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VYHODNOCENI

Rychlostni pole byla vyhodnocena pro ndvrhovy maximdlni pritok 50 m*s™.
Rychlosti byly vykresleny pomoci plosné interpolace do jednotlivych pro-
fild (obr. 6 a 7). Maximalni rychlosti dosahovaly téméf 9 ms™. RozloZeni rych-
lostf v jednotlivych profilech je plynulé, z toho Ize vyvodit, Ze v celém oblouku
nedochdzi k velkym turbulencim.

PROFIL 3
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Obr. 7. Rychlosti profil 3

Fig.7. The velocity profile 3
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Obr. 8. Rychlosti profil 6
Fig. 8. The velocity profile 6
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Obr. 9. Rychlosti profil 9
Fig. 9. The velocity profile 9

Matematicky model umoznil popsat proudova pole. Na zakladé pozorovani
hladiny se ocekéavalo znac¢né turbulentni proudéni a Sroubovity tvar proudnic
v druhé poloviné oblouku. Oproti tomuto pfedpokladu se ukazalo, Ze proudnice
jsou téméf plynulé a jsou plynulé v celé délce oblouku, viz obr. 8, 9a 10.
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Obr. 10. Proudnice

Fig. 10. Streamline

ZAVER

V rdmci vyzkumu bylo zkoumano proudénfi v oblouku s velkym sklonem dna
a bystfinnym charakterem proudéni. Metodou hybridniho modelovani bylo
mozné vyhodnotit nejen rychlosti v jednotlivych profilech, ale také proudova
pole v tomto Useku, které bylo mozno urcit po Uspésné verifikaci matematic-
kého modelu z naméfeného pribéhu hladin na fyzikdlnim modelu. Vyzkum

ukdzal, Ze pfi vysokém sklonu dna i pfi velkych pritocich nedochazi k turbu-
lentnimu proudéni v obloucich.
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FLOW OF THE CURVE OF THE
PODKRUSNOHORSKY CANAL
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This article pursues the hydraulic research of flow of the curve in the
Podkrusnohorsky canal (PKP). Measurements were conducted on a physical
model, which was built by members of the department of Hydraulic Structures
in water management laboratory of the Faculty of Civil Engineering, CTU.
There was also assembled a 3D mathematical model, on which it is possible to
observe velocity, level or the shape of the flow field. The aim of the research is
to evaluate traits of flow of the curve using hybrid modelling methods.
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