evropsky *

S * 4
socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI OP Vzd&lavéani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Projekt ,,Budovani excelentniho védeckého tymu pro experimentalni a

numerické modelovani v mechanice tekutin a termodynamice*

Registraéni ¢islo projektu: CZ.1.07/2.3.00/20.0139

Zaverecna zprava ze staze v IWS - Lehrstuhl fiir Hydromechanik

und Hydrosystemmodellierung (Technical University of Berlin)

Ing. Martin FiSer

Plzen

2015



Staz v instituté IWS - Lehrstuhl fiir Hydromechanik und
Hydrosystemmodellierung
Jméno studenta : Ing. FiSer Martin
Katedra: Katedra mechaniky
Doktorsky studijni program: 3901V003-53 / Aplikovana mechanika
Datum staze: 2.1.2015 — 31.3.2015



Systém technickych vysokych Skol v Némecku

Technické vysoké Skoly se v Némecku rozdé€luji na technické univerzity

(technische Universitit) a technické vysoké Skoly (Fachhochschule).

Univerzity

Univezity reprezentuji klasickou, tradi¢ni podobu vysoké skoly zaméiené na
teoreticke znalosti. Kladou velky dlraz na zdkladni vyzkum. Pfedpokladem pro
studium na univerzit€ je maturita, kterou lze slozit zpravidla po 13 letech Skolni
dochézky. Pokud zahrani¢ni student nema obdobu maturity, pak musi

absolvovat ptipravny kurz, tzv. Studienkolleg.

Vysoké Skoly odborné

Studium je velmi spjaté s praxi a pozadavkami pracovniho trhu. Nedilnou
soucasti studia na vysoké Skole odborné je praxe, ktera obnasi jeden az dva
semestry obvykle v druhé poloving studia a lze ji absolvovat v obchodni
spole¢nosti nebo podniku ve statni 1 soukromé sfére. Zavérecné ¢i diplomové
prace vznikaji v uzké spolupréci s podniky, kde se studenti zii€astnili odborného

praktika.



Technische Universitat Berlin

Technicka univerzita v Berling patii mezi jedny z nejvétSich némeckych

univerzit. Byla zalozena v roce 1879 a ma néjvétsi procentuelni zastoupeni

zahrani¢nich studenti v Némecku. Navstévuje ji az dvacet osm tisic studentd.

Berlinska univerzita téz patii mezi T9, coz je devét nejlepSich technickych

univerzit v Némecku. Univerzita ma sedm fakult
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Obrazek 1: Znak TU Berlin



Oddé¢leni Rizeni vodnich zdroji a modelovani

hydrosystémi

(Lehrstuhl fiir Hydromechanik und Hydrosystemmodellierung)

Oddéleni Rizeni vodnich zdrojti a modelovani hydrosystému se zabyva
hlavn€ numerickymi simulacemi a vypocty z oblasti hydrauliky, hydrologie a
mechaniky tekutin. Mezi dal$i zaméteni patii napiiklad simulace sesuvi ptid, ¢i
transport znecisténi v fekach.

Mezi praktické aplikace patii naptiklad protipovodinova ochrana,
revitalizace fi¢nich koryt, kvalita a kvantita vody v zastavénych oblastech ¢i

transport slané vody v Nilu.
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Obrdazek 2: Proudéni vody v reservoaru Itaparica na rece Amazonce






Popis administrativnich kroktu

pied zacatkem staze

Pted zacatkem staze bylo dulezité kontaktovat odd€leni zabyvajici se
numerickymi simulacemi z oblasti mechaniky tekutin a hydrauliky. Na zaklad¢
veédeckych ¢lankt z této oblasti bylo vytipovano nékolik pracovist v Némecku,

Francii a Italii.

V némecku se podaftilo kontaktovat skupinu profesora Hinkelmana
pfidruZzenou k TU Berlin. Po vyméné nékolika mailt doSlo 1 k osobni navstéveé v
Berlin€. Profesor Hinkelman souhlasil s mym pobytem a ramcové jsme se

domluvili na pribéhu mé staze.

S ubytovanim mi pomohli na sekretariatu oddéleni. Dostat misto na koleji
neni tak lehké jako je tomu naptiklad v Ceské republice. Existuje mnoho
soukromych koleji. Existuji I studentské organizace, kterym vlastnici poskytuji
své byty a tato organizace je poté pronajima studentim. V celku pro mne situace
s ubytovanim nebyla pfili§ pfehledna. Na nékteré koleje je ¢ekaci lhiita alespoi

pul roku, proto doporucuji zatizovat ubytovani s dostateCnym piedstihem.

Ubytovan jsem byl ve studentské vesnicce
Schlachtensee Student Village
Wasgenstral3e 75
14129 Berlin

Némecko



Cena ubytovani byla 350 Euro za mésic, bydlel jsem v pokoji pro jednoho
se sdilenou koupelnou pro dva lidi. Nevyhodou byla velka vzdéalenost od

kampusu- zhruba hodina a piil.

Obrazek 3: Schéma pokojii ve studentské vesnicce

Jizdenka po centru Berlina stoji 70 euro mési¢né. Lze koupit I vice
meésicnich jizdenek se slevou, podminkou je vSak zakoupeni alespon 6 jizdenek.
Jizdenky nejsou vystaveny na konkrétni osobu, neni tedy tfeba ¢ekat na
vytizovani jakékoliv prikazky a jizdenku lze zakoupit hned po ptijezdu

naptiklad v trafice.

Pted odjezdem jsem vyplnil Ptikaz k zahrani¢ni cesté a obdrzel zalohu v

hotovosti. Zalohu lze obdrzet v eurech, ¢i v korunach.



Prub¢h staze

Cilem staZe bylo zdokonaleni softwaru pro vypocet proudéni tekutin se

zaméfenim na prakické aplikace z oblasti proudéni mélkych vod.

Na oddéleni hydrodynamiky mné bylo pfidéleno misto v kancelafi.
JelikoZz jsem pro praci pouzival vlastni notebook, o ptidéleni pocitace jsem

nezadal.

V prvni fazi byly zpracovany dostupné prameny. Matematicky model

proudéni mélkych vod
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zde g je gravitaCni zrychleni. G je vektor toku ve sméru osy Y

hv
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C je tfeci koeficient, Sy je tlakovy zdroj oblasti s riiznou porozitou

0
S, = —gh2/2az o(x,y)
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a ¢ je porozita vypocetni oblasti.

Numericky fesi¢, zalozeny na metodé kone¢nych objemt, byl upraven tak
aby feSil novy matematicky model s uvazovanim porozity. Porozita se uplatni
napftiklad pii proudéni vody husté zastavénou oblasti, kdy rozmér vypocetni
buiiky je vétsi, €1 proporcielni rozmérim budov. Dal§im uplatnénim miize byt

prutok vody zalesnénou oblasti.



Software byl testovan pii1 vypoctu pritok ficnim korytem feky Moravy a

Bystfice v okoli mésta Olomouce.

Obrzek : Vypocetni oblast v okoli mésta Olomouce

Pro import dat do nového solveru byla pouZita Python knithovna ,,gdal® jez

dokaze dekddovat geodeticka data ve formatu tiff.
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Obrazek 4: Rozliv Ficnich koryt pri povodnovych prutocich
Byly vytvofeny skripty pro nastaveni okrajovych podminek a byl

nasimulovan pritok ficnimi koryty za povodinového stavu. V Budoucnu se

pocita s paralelizaci teSice tak, aby bylo dosazeno vysSiho vykonu.



Ve tieti fazi staZze bylo zapocato s vyvojem nového fesice zalozeného na
nespojite Galerkinové metod¢€. Nespojita Galerkinova metoda je pomérné nova
metoda kombinujici vyhody metody konecnych objemt (Ize fesit 1 nespojita
feSeni a rdzové viny v proudovém poli) a vihody metody koneénych objemt
(teoreticky libovolnd pifesnost aproximace feSeni). V dobé staze vSak v odborné
literatufe neexistovala metoda pro proudéni vody (eventuelné plynu), kterd by
byla schopna fesit jak rozhrani zatopené a nezatopené vypoctové oblasti
(eventuelné proudéni plynu do vakua) tak approximaci feseni vysSimi fady
piesnosti. Odborné ¢lanky se zabyvali oddélen€ bud’ rozhranim zatopené a
nezatopené oblasti (napft. [2]) , nebo apoximaci feSeni funkcemi vyssich fada

(napt. [1]).

V ramci stdze byla rozpracovana nova metoda limitovani feSeni, ktera je
pouzitelnd jak pro proudéni mélkych vod, tak pro proudéni plynt. Jako testovaci
ptiklad bylo zvoleno 2D protrZeni ptehrady. Na obrazku 5 je jsou zndzornény
pocatecni podminky. Ve vzdalenosti xo od pevné nepropustné stény je umisténa
fiktivni hraz, ktera je ma pocatku simulace odstranéna v diisledku ¢ehoz zacne

vodni masa proudit.
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Obrazek 5: Pocatecni podminky vodni masy pred protrzenim hraze.
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Obrazek 6: Simulace za pomoci nespojité Galerkinova metoda v case
0.015 s-nelimitované reseni.
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Obrazek 7: Simulace za pomoci nespojité Galerkinova metoda v
case 0.015 s-limitované reseni.

Na obrazku 6 mizeme vidét nefyzikdlni chovani nespojité Galerkinovy metody,
kdy dochazi k tomu, Ze vodni hladina v Sestém kone¢ném objemu nabyva
zapornych hodnot. Bylo tudiz nutno vyvinout kritérium, které odhali
problematické kone¢né elementy ve kterych je zapotiebi pouzit limiter. Nami
zvoleny limiter byl ,,minmod* limiter. Kritérium podle kterého je dany kone¢ny
objem problematicky spoc¢iva v porovnani hodnot uprostied a na krajich
kone¢nych elementl. Pokud se hodnota vodni hladiny (eventuelné hustoty v
piipad¢ proudéni plyni) nenachézi v intervalu hodnot uréeném hodnotami na
krajich kone¢ného elementu, pak je tento problematicky a aproximace feSeni je
nahrazena linearni funkci za pouziti ,,minmod* limiteru, ktery urci sklon dané
funkce. Na obrazku 7 je pak vidét simulace za pouziti nové ho limitovaciho
procesu. Jak ukdzali numerické simulace, tento novy postup je vhodny ne jen
pro vypocet proudéni na rozhrani zatopen€ a nezatopené oblasti, ale je vhodny I

k vypoctiim a limitovani feseni v oblasti razovyvh vin a nespojitosti v feSeni



matematického modelu. V budoucnu se pocita s rozsitenim a testovanim na 2D

simulacich proudéni tekutin 1 plyni.



Popis administrativnich ¢innosti

po absolvovani staze

Po absolvovani stdze bylo potieba napsat kratkou cestovni zpravu a
zavereCnou zpravu o stazi (tento dokument). Dale bylo zapottebi doloZit veskere

vydaje béhem staze ( formou faktur a uctenek).
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