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Proudeéni

Proudeni je pohyb tekutiny, pri kterém se
castice tekutiny pohybuji svym
neusporadanym pohybem a zaroven
se posouvaji ve smeéru proudeni.

Tekutina vzdy proudi z mista vyssiho
tlaku (vyssi tlakové potencialni energie)
do mista nizsiho tlaku (nizsi tlakove
potencialni energie).

s volnou hladinou — proud omezen
pevnymi sténami, na povrchu volna
hladina, pohyb dusledkem vlastni tihy
kapaliny

tlakove — proud omezen ze vSech stran
pevnymi sténami, pohyb dusledkem
rozdilu tlaku



Charakteristiky prutoéného profilu

hloubka koryta y, (h) [m]

Sifka koryta -ve dne b [m], - v hladiné B [m]
prutocny prairez S [m?]

stfedni hloubka y, = S/B [m]

omoceny obvod O [m]




Proudéni vody v koryte

prutok (objemovy prutok)
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Proudéni stacionarni (ustalené)

nejjednodussi pripad proudéni kapalin
kazdym prafezem protéka stejny objem kapaliny

objem kapaliny, ktery prote€e danym prifezem za jednotku
casu, se nazyva objemovy prutok Q,,.
Qy=S.v

jednotka: m3/s

S

S1v4=S,v,

|dealni kapalina je nestlaCitelna, proto je objemovy prutok v
kazdém prurezu stejny. Plati Q,,= konst., coz je rovnice
spojitosti toku neboli rovnice kontinuity.

uzSi prufez = vétsi rychlost proudéni (zahradni hadice)



Proudeéni stacionarni (ustalené)

prutok Q = konst.

rovhomérné S = konst., v = konst. (S ... prutoCny prufez)

» zvlastni pripad ustaleného proudéni

 Kkoryto pravidelného tvaru prato¢ného profilu ve vSech profilech
na zvoleném useku (koryto nemeéni tvar)

« konstantni sklon dna

* v umelych kanalech

nerovhomeérné S # konst., v # konst. (v ... prUfezova
rychlost)

« v prirozenych korytech, v upravenych korytech, kde se méni
pratocni prurez a sklon

* prufezova rychlost, pruto¢na plocha se neméni v Case, ale v
prostoru (po délce)



Ustalené proudeéni
Zavisi na:

SN

= tvaru prurezu
= drsnosti povrchu
= vlivu proudeni v obloucich
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Proudéni nestacionarni (neustalene)

VeliCiny kapaliny jsou v daném misté kapaliny na Case zavislé.
napf. rychlost proudéni v daném bodé se muze ménit v Case

pfinos vypoctu neustaleného proudéni: moznost pozorovani prubéhu
kulminace vodniho stavu a modifikace Ficniho prutoku s postupem v
uzemi (vhodné pro plocha uzemi)

narocné na vstupni data — je treba znat objem povodnovych vin
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Slozené prurezy

berma kyneta

S,

Berma

* Uzka terasovita ploSina, probihajici podél hraze, valu nebo
jiného opevnéni

= nekdy uzivana take jako cesta

Kyneta
= prohloubena Cast ve dne koryta reky, kanalu




Slozené prurezy

= pratok Q =Y Q, NS \ S, ] S
= dve rychlostni krivky




Proudeéeni v otevireném koryte

V otevreném koryte rozlisujeme:

bystrinné proudéni tam, kde se kapalina pohybuje

rychleji, nez se Siri viny po jeji hladine - viny nejsou
schopny se Sirit proti proudu

Ficni proudéni tam, kde se viny proti proudu Sifit mohou

Prechod z ficniho do bystfinného proudéni se odehrava
plynule, pfechod z bystfinného do ficniho proudéni
vytvari vodni skok.

Proudéni na rozhrani mezi ricnim a bystfinnym se
nazyva kritické proudeni.




Vstupni podklady pro HD modelovani

= Mapové podklady
« ZABAGED
* Letecké snimky

= Terénni prizkum
= Geodetické podklady

« Geometrie vodniho toku
« Geometrie objektl na vodnim toku
 Geometrie inundac¢niho uzemi

= Doplnkové vyskopisné podklady (Vektorové vrstevnice
geodatabaze ZABAGED)

= Hydrologicka data
= Hydrotechnické podklady
= Kalibra¢ni podklady



Geodetické podklady

= Geometrie vodniho toku
* polohopisné zaméreni osy toku
« polohopisné a vyskopisné zaméreni pricnych profilu

vzdalenost mezi pficnymi profily zavisi na proménlivosti tvaru fi¢niho koryta
rozsahu od nékolika desitek metri az po stovky metrl u pravidelnych
velkych koryt

Obvykla vzdalenost v podminkach nasich tokd 50 az 100 metra v intravilanu
a 200 az 400 m v extravilanu

zaméreni ma co nejvystiznéji zachytit prostorovou variabilitu vodniho toku
zachyceni vSech vyznamnych zmény v geometrii koryta (zmény pficného
prufezu koryta, zmény podélného sklonu apod.).

« polohopisné a vysSkopisné zaméreni objektt na vodnim toku



Geodeticke podklady

Geometrie objektu na vodnim toku

« podrobné zaméreni vSech objektu situovanych na vodnim toku
ovlivaujicich prichod povodnovych pratoku
* mostni objekty, lavky, jezy, brody atd.

Geometrie inundac¢niho uzemi
« 1D model

geodetické zaméreni vhodné zvolenych udolnich profill

orientace udolnich profilt pfiblizné kolmo na hlavni proudnici

pfimé, nebo zalomené

délka odpovidajici Sifce predpokladaneho rozsahu zaplavovaného uzemi

« 2D model

geodetické zaméreni vhodné zvolenych udolnich profilQ
DMT



Hydrologicka data

= charakteristiky pro povodnove scénare s dobou opakovani 5,
20, 100 a 500 let v hornim a dolnim profilu zajmového useku
toku a v mistech vSech vyznamnych pfitoku

Hydrotechnické podklady
= manipulacni fady hydrotechnickych dél a objektl

Kalibracni podklady
= vesSkeré dostupné informace o vyskytu a prubéhu minulych povodni

= informace o velikosti kulminacniho prutoku a zjisténych maximalnich
urovnich hladin

= povodnové znacky, informace o rozsahu zaplavy a tvaru zaplavoveé
cary pfi maximalnim rozlivu minulych povodni



Matematické modelovani
» pfijeho feSeni je nutné prijmout zjednodusujici predpoklady
= kompromis zavisly na urovni dostupnych dat a finanCnich moznostech

1D matematicky model
= HEC RAS
= MIKE 11 (firma DHI)
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1D modelovani — HEC RAS

HEC — Hydrologic Engineering Center
RAS — River Analysis Systém 2.639

1D matematicky model proudéni o volné hladiné
* proudéni ustalené
* proudéni neustalené

Freeware vCetne kompletni dokumentace:
http://www.hec.usace.army.mil




Ustaleneé proudeni
Steady Flow

vypocet prubéhu hladiny v profilech ficni sité nebo dilCich
useku toku

resi proudeni ricni, bystrinne, jejich kombinace,

resi proudeéni pres objekty: propustek, most, jez,

vypocet prubéhu hladin je zalozen na metodé ,po usecich®,
vychazi z Bernoulliho rovnice,
» rozdeéleni koryta na useky
« predpoklad: prutocné profily i rychlosti se méni spojité z horniho do
dolniho profilu

« feSeni zacCina v profilu se znamou hloubkou vody (zadana okrajova
podminka)



Schematicke vykresleni trasy

= soutoky a deleni proudu - moznost reseni slozitych
ricnich siti (vetevnych i ,okruhovych®)

GeometricData _ase Geometry - Energy Juncton -l I0ix
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A4

» objekty na tocich (pficné Ci podélné) - jezy, mosty,
propustky, stavidla, nadrze
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Vystupy

E‘Z' Cross Section Output

File Type Options Help

River. |Beaver Creek

Reach |Kentwood

~|Rs:

Plan: Mult Open _Beaver Creek  Kentwood RS: 5.33  Profile: 25 yr

| Profile: |25 yr

#

|5.99

=] 3] 3] Plarc [Mut Open

E.G. Elev m) 66.31 | Element Left OB Right OB
Vel Head (m) 0.06 | Wt nVal 0136 0.040 0,140
\W.S. Elev [m) 66.25 | Reach Len. [m] 13411 182,88 121.92
Crit W.S. [m) B5.47 | Flow Area (m2) 202.80 41,92 1.15
E.G. Slope (m/m) 0001992 | Area (m2) 202.80 41.92 1.15
0 Total (m3/s) 141,58 | Flow (m3/5) 76.37 6512 0.09
Top Width [m) 289.63 | Top Width (m) 254 82 24,99 982
Vel Total [m/s) 0.58 | Avg Vel (m/s) 0.38 1.55 0.08
Max Chi Dpth (m) 3.80 | Hydr. Depth [m) 0.80 1.68 012
Conv. Total (m3/s) 3172.3 | Conv. (m3/s) 1711.2 14591 20
Length 'Wtd. (m) 161.49 | Welted Per. [m) 255.82 25.52 9.82
Min Ch El (m)] 63.98 | Shear [N/m2) 15.49 32.09 228
Alpha 3.58 | Stream Power [N/m s) 5.83 49.85 017
Frctn Loss (m) 0.38 | Cum Yolume (1000 m3) 89.23 84.30 159.04
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 12850 49,29 266.72
Erors, Waminas and Notes
The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section.
: This may indicate the need for additional cross sections.




Profile Output Table - Standard Table 1

File Options Std, Tables User Tables Locations Help

HEC-RAS Plan: Plan 07 Profile: PF 1
Reach |RiverSta| O Total | Min ChEl|'W.S. Elev| Crit\W.S. | E.G. Elev|E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
(m3/s) (m] (m) (m] (m) (m/m) | (m/s) (m2) m)

Heralec |167.073 11.00 37.88 38.91 38.98 0001756 1.14 9.66 11.23 0.39
Heralec |167.028 11.00 37.73 38.75 38.84 0.006384 1.34 8.22 9.41 0.46
Heralec |166.997 11.00 3752 3872 38.78 0.000729 1.05 1045 9.41 032
Heralec |166.976 11.00 37.52 38.70 38.76 0.000857 1.11 997 10.56 034
Heralec |166.954 11.00 3752 38.68 3816 38.74 0.000922 113 973 941 0.35
Heralec |166.952 Bridae _

Heralec |166.950 11.00 3752 3867 38.74 0.000835 1.14 9.69 9.41 0.36
Heralec |166.897 11.00 3751 38.60 3868 0.001126 1.24 8.88 963 0.33
Heralec | 166.860 11.00 37.49 3857 38.64 0.000930 1.14 969 941 0.36
Heralec | 166.830 11.00 37.56 3857 3861 0.000554 D84 13714 1431 0.28
dolni 166.820 12.00 37.56 38.56 38.60 0.000694 093 12.93 14.31 0.31
dolni 166.795 12.00 3750 38,50 3858 0001182 1.21 9.89 1081 0.40
dolni 166.748 12.00 37.35 38.45 3852 0.001107 1.19 10.10 10.41 038
dolni 166.712 12.00 3729 3839 38.48 0.001361 1.28 9.40 10.41 043
dolni 166.678 1250 37.28 38.35 38.43 0.001256 1.27 9.86 10.21 041
dolni 166.653 12,50 37.36 38.24 38.03 38.38 0.003026 1.66 7.54 10.20 062
dolni 166.652 Bridge _ _ . _ _ _ '

dolni 166.648 12.50 37.33 3821 38.34 0.002453 1.56 8.02 10.20 0.56
dolni 166.607 12.50 37.16 3813 37.84 38.24 0.002090 1.50 8.31 10.00 053

Total flow in cross section.




Vystupy

Cross Section I 'g Ig' Xl
File Options Help
River. |Beaver Creek ~|ple] | + oo Reload Data
Reach: [Kentwood ~| RiverSta: [533 > 8%
Multiple Openings - Example 5 Plan: Modified Conditions 31.3.2004 =
Downstream of bridge embankment
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Vystupy

Profile Plot

Multiple Openings - Example 5 Plan: Modified Conditions  31.3.2004

Beaver Creek Kentwood
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Multiple Openings - Example 5

Plan: Modified Conditions




Vystupy 1D modelovani
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2D matematicky model

* informace o plosném rozdeleni hloubek a rychlosti v
celém zaplavovém uzemi

* narocnejsi na vstupni data, na vlastni vypocCet a dobu
Zpracovani

« FESWMS
« FAST 2D
 MIKE 21
- CFD

« CCHE 2D




Priklady 2D modelu

Numericky model CCHE 2D
= Ctyfuhelnikova krivocara sit
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Priklady 2D modelu

Numericky model CCHE 2D
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Vystupy 2D modelov
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© Zpracoval:

Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T.G.Masaryka, v.v.i.,, pobocka Brno
na podkiadé rastrovych zakladnich map 1 : 10 000 (RZM 10)

a vyhlasenych zaplavovych tzemi
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3D model

= detaily proudéni (napfr. vyvar)
« MIKE 3
- CFD




Exkurze VUT

= 18.4.v 9 hod
= sraz: 8:55 hod pred hlavni budovou VUT FAST

Veveri 95
= {rvani cca 1,5 hod



Cviceni €. 2

Stanoveni ohrozeni pro 3 scénare nebezpeci
« vstupni data:

« mapa hloubek

* mapa rychlosti
* vypocet intenzity povodnée
« stanoveni ohrozeni podle matice rizika
* vyber maximalniho povodnoveho ohrozeni

Vystup:
 mapa povodnoveho ohrozeni na podkladu RZM 10

 vizualizace podle Metodiky tvorby map povodnoveho
nebezpecCi a povodnovych rizik (kap. 7)



Postup metody matice rizika
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Maximalni ohrozeni

stanoveni ohrozeni RI pro jednotlivé scénare povodnoveho
nebezpeci (Qs, Qo Q100, Qs00)

urceni maximalni hodnoty ohrozeni Rl v bodé (x, y) na zakladé
ohrozeni RI; odpovidajici jednotlivym scénarum nebezpeci (s danou
N-letosti)

RI(X, ) = malx RI; (%, y)

Vysledek: rastr maximalni hodnoty ohrozeni RI v bodeé (x, y)



Vybeéer maximalniho povodnového ohrozeni

Qll 3 maximalni hodnota

povodiiové ohroZeni sl ——T B B = ST gl B



Mapa povodnového ohrozeni
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