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MODELOVANI OBTEKANI DVOU PRAHU V KANALU
S VOLNOU HLADINOU
Modelling of flow over two transversal ribs in a channel with free surface

Ales Sladek, Jaromir Prihoda, JiFi Stanislav,
Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i., Dolejskova 5, 182 00 Praha 8

1. Uvod

Kromé spojité drsnosti obtékanych stén, kterd je ddna vyrobni technologii nebo
pusobenim provoznich podminek, je ¢asto pouzita drsnd sténa tvofena vystupky
k disipaci kinetické energie proudu. Ve vodohospodaiské praxi jsou pfi¢né prahy na dné
kanalu casto pouzivany pfi vypousténi vody ze zemnich nadrzi ke zbrzdéni proudu.
V téchto kanélech s pomérné velkym sklonem dna je typické nadkritické proudéni se
znaénymi zménami vysky hladiny. Pfispévek se zabyvd numerickym modelovanim
nadkritického obtékani dvou pti¢nych prahii na dné€ kandlu s volnou hladinou. Vysledky
navazuji na numerické feSeni nadkritického proudéni v kandlu s jednim prahem, viz
Sladek a Ptihoda [1].

2. Geometrické uspoiradani
Tvar feSeného kanalu se dvéma p¥i¢nymi prahy odpovida experimentim Sulce

aj. [2] a Zubika [3], které byly provadény v kandlu s pficnym prafezem 200x200 mm,
délkou 4475 mm a sklonem dna 4,77 %. V kandlu byly na dn€ umistény dva pii¢né
prahy ¢tvercového priufezu bxb = 10x10 mm s rozteci t = 60; 100 a 200 mm, viz obr.1.
Experimentalni vySetfovani proudového pole pii nadkritickém proudéni bylo provedeno
pomoci optickych metod LDA a PIV pro stiedni objemovou rychlost U, = 2,3 m/s a
vysku hladiny na vstupu h = 46 mm, tj. pii Reynoldsové Cisle vztazeném na vysSku
prahu Re = 25500 a Froudové cisle Fr = 3,42. Pro porovnani s vypocty byly ve
vybranych fezech x = konst. (pocatek osy x je uprostted prvniho prahu) a z = 0 z méfeni
LDA a PIV vyhodnoceny profily stfedni rychlosti a podélné slozky fluktuaci rychlosti.

Pfi numerické simulaci byla feSena oblast kandlu 100x100x1710 mm, tj.
s dostate¢nd dlouhym vstupnim a vystupném usekem. ReSeni bylo provedeno
v poloving $itky kandlu s rovinou symetrie ve svislé ose kanalu.

Obr.1 Schéma kandlu se dvema pricnymi prahy
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3. Numericky model

Reseni nadkritického proudéni v kanéle se dvéma prahy bylo provedeno metodou
VOF (Volume-of-Fluid) pomoci komeréniho programu FLUENT 6.3. Metoda VOF je
zalozena na sledovani objemové frakce o; obou tekutin v kazdé vypocetni bunce. Volna
hladina se urcuje jako rozhrani obou frakci, kde plati dyo40 = Oyzauen = 0,5.

Pro numerické feseni stiedovanych Navier-Stokesovych rovnic byl pouzit tzv.
,realizovatelny" k- model turbulence, ktery navrhli Shih a j. [4]. Model se 1i$i od
standardniho k-&¢ modelu transportni rovnici pro rychlost disipace € a konstitu¢nim
vztahem pro turbulentni vazkost. Transportni rovnice pro turbulentni energii k je
pouzita ve standardnim tvaru, ktery je pro nestlacitelné proudéni a vysokd turbulentni
Reynoldsova ¢isla (tj. je zanedbana vazka difuse) dan rovnici
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kde Py je produkce turbulentni energie
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Transportni rovnice pro rychlost disipace ¢ byla odvozena z rovnice pro stfedni hodnotu
fluktuace vitivosti pfi velkych turbulentnich Reynoldsovych Cislech a upravena do tvaru
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Produkce rychlosti disipace € tedy neni modelovana pomoci produkce turbulentni
energie Py, ale vyrazem C,;Se. Turbulentni vazkost je definovana vztahem
K2
Vi = Cp ? (5 )
kde C,, je funkce C, = f(S;;, Q;, k/e) misto obvyklé konstanty C, = 0,09. Tato definice
zaruCuje, ze normalni smykovd napéti budou vzdy kladnd a Ze bude splnéna
Schwarzova nerovnost pro smykova napéti

uiZO a uizuf/uizufﬁl proij=1;2;3 (6)

Modelové konstanty jsou dany vztahy

o=10; o.=12 C =max(o,43;iJ C,=1,9 7)
5+n

kde je n = Sk/e. Model byl testovan pomoci vybranych testovacich ptipadd, napf. vrstva
miSeni, rovinny a kruhovy volny proud, vyvinuté proudéni v kanale, turbulentni mezni
vrstva s riznym tlakovym gradientem a obtékdni dozadu sméfujiciho schodu.

Prostorova diskretizace byla provedena strukturovanou siti s celkovym poctem
cca 690000 bungk. V ose kanalu byla pouzita podminky symetrie. Sit’ je zjemnéna v
oblasti volné hladiny a v blizkosti stén kanalu, viz obr.2. Diskretizace transportnich
rovnic byla provedena pomoci upwind schématu druhého tadu a v blizkosti stén je pro
aproximaci rychlostniho profilu pouzita nerovnovazna sténova funkce. Jako okrajova
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podminka je podle experimentu zadana na vstupu vyska hladiny a objemovy tok, na
vystupu pak je zadéna vyska hladiny a tlak v referenénim bod¢ nad hladinou.
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Obr.2 Strukturovana sit’' v blizkosti prahii

4. Vysledky reSeni

Na obr.3 je carkované znazornén pribeh hladiny v kandlu se dvéma prahy
s rozte¢i t = 100 mm ziskany jako ¢asov¢ stfedni hodnota z 50 snimkti PIV [3]. Plnou
carou je vyznaCena hranice padsma objemové frakce vody v rozsahu oyeda = (0,5; 1)
ziskana v ose kanalu pomoci numerické simulace. Vypocet davad mensi vzestup hladiny
na prvnim prahu a pomalej$i navrat k hladiné nerusené¢ho proudu. To vyplyva
z pomalejsi relaxace proudového pole za prvnim prahem pii numerické simulaci, jak je
zifejmé z prubehu profilu sttedni rychlosti i fluktuaci podéIné rychlosti na obr.4 a 5.
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Obr.3 Prubeéh hladiny v kanalu se dvéma prahy s rozteci t = 100 mm

Na obr.4 jsou ve vybranych fezech x = konst. porovnany profily podélné slozky
rychlosti v podélné ose kanalu se dvéma prahy srozte¢i t = 100 mm. Vypoctené
rychlostni profily celkem odpovidaji experimentu na prahu a v oblasti odtrzeni za
prahem. Déle od prahu (x = 0,04 m) je relaxace smykové vrstvy rychlejsi nez podle
numerické simulace, coz vede k v€tSimu rozsahu oblasti odtrzeni.
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Obr.4 Profily podélné slozky stiedni rychlosti v ose kanalu
pro roztec prahi t = 100 mm

Na obr. 5 je pro stejné geometrické usporadani porovnan experimentalné urceny
prabéh podélného normalniho turbulentniho napéti u™ (m%/s%) s priabéhem turbulentni
energie k (m%/s®), ziskanym numerickou simulaci. Stejn& jako pro stfedni rychlost
odpovida vypocteny pribéh podélného normalniho napéti experimentu v blizkosti za
prahem. Pak je v oblasti znovupfilnuti proudu maximum fluktuaci rychlosti blize ke dne
kandlu, coz je obvyklé u pftilehlého proudéni, zatimco pii odtrzeni proudu lezi
maximum fluktuaci pfiblizn€ na hranici odtrzeni.
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Obr.5 Profily normdlniho turbulentniho napéti u” v ose kandlu
pro roztec prahii t = 100 mm

Na obr.6 je vektorové znazornéno rychlostni pole v roviné rovnobézné se dnem
kanalu mezi prahy s rozte¢i t = 100 mm ve vySce 2 mm nad dnem. Obrazek zachycuje
polovinu §itky kandlu. Z experimentéalnich vysledkli i z numerické simulace je dobfie
patrny sekundarni vir za prahem u bo¢ni stény kanalu, ktery se podobn¢ vyskytuje pii
obtékani zpétného schodu. Podle experimentu je virova struktura za prahem slozitéjsi,
nebot’ v blizkosti prahu lze pozorovat napti¢ kandlem Ctyfi viry.
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b) numericka simulace
Obr.6 Vektory rychlosti ve vzdalenosti 2 mm od dna
pro roztec prahu t = 100 mm

Dale byl z numerické simulace uréen tlakovy odpor jednotlivych prahi, ktery je

vyjadien pomoci soucinitele tlakového odporu
Ap

| R
5PUn
kde Ap je stfedni hodnota rozdilu statickych tlaki na pfedni a zadni strané prahu. Na
obr.7 je uvedena zavislost soucinitele tlakového odporu obou prahii na jejich rozteci.
Carkované je vyznaden tlakovy odpor jediného prahu pro dané hodnoty Re a Fr. Pfi
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malé rozte€i obou prahti lezi druhy prah v iplavu za prvnim prahem a tlakova sila
pusobi proti sméru proudu. S rostouci vzdalenosti prahii se tlakovy odpor obou prahti
blizi hodnot¢, uréené pro jediny prah.
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Obr.7 Zavislost soucinitele tlakového odporu na rozteci prahii

5. Zavér

Numericka simulace nadkritického obtékani dvou pti¢nych praht na dné kanalu
s volnou hladinou provedend pomoci programu FLUENT dava celkem dobrou shodu
s experimenty. Pomoci dvourovnicového k-¢ modelu podle Shiha aj. [4] byla ziskéna
pfijatelnd shoda rychlostniho pole i1 turbulentnich charakteristik, i kdyz numericka
simulace v porovnani s experimentem dava mensi vzestup hladiny na prvnim prahu a
pomalej$i navrat k hladin€ nerusené¢ho proudu. Nedostatkem vSech modelii turbulence
s turbulentni vazkosti je pomalejsi relaxace proudového pole po odtrzeni na prahu. To
vede k nadhodnoceni velikosti oblasti odtrzeni, coz se projevi i na vypocteném prabchu
volné hladiny. Ziskana zavislost soucinitele tlakového odporu na rozte¢i prahti umozni
optimdlni rozloZeni pti¢nych prahl pifi zpomalovani vodniho proudu vypousténého ze
zemnich nadrzi.
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