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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou proudovych pomért u vodniho dila Klecany — Roztoky,
které se nachdzi ve StredoCeském kraji na fece Vltave v ficnim kilometru 37,08. V této lokalité
bylo modelovdno 3D proudéni povrchové vody s cilem posouzeni vlivu vystavby nové
MVE Klecany II ke stavajici MVE Klecany 1. Na zdkladé dostupnych podkladi a dokumentace
byly vytvofeny 3D modely stdvajictho a pldnovaného stavu, které byly jako podklad pouZzity
pro vypocet v programu FLOW 3D. V prvni ¢asti prdce byl zkoumdn vliv vystavby nové
MVE Klecany II na stavajici plavebni &innost za stavu pii pritoku 400 m?/s. Druhd &ist price
byla vénovana posouzeni tvaru noveé navrZzeného natoku na MVE Klecany II pfi pratoku Qooq,
ktery byl roven 180 m¥/s. V tomto stavu bylo posouzeno rozloZeni rychlostniho pole na nové

vybudovanou elektrarnu. Vysledky byly zpracovany do piehlednych tabulek a obrazka.

KLICOVA SLOVA

Klecany — Roztoky, mald vodni elektrdrna, jez, plavebni dréha, FLOW 3D, RANS, CFD, k-¢

model

ABSTRACT

The diploma thesis deals with analysis of flow ratios at the hydraulic plant Klecany — Roztoky,
located in the region of Stfedni Cechy at Vltava river (km 37,08). At this site 3D streaming
of superficial water was simulated aiming to evaluate the influence of potencial construction
of the new hydroelectric power plant Klecany II on existing Klecany I. Using all of the base
documentation available, 3D models of current and planned conditions were created to serve
as base for calculation in FLOW 3D. The first part of the thesis describes, how the planned
construction of the new hydroelectric power plant Klecany II could influence the current fairway
at the inlet 400 m?/s. The second part analyses shape of planned flow hydroelectric power plant
Klecany II for flow Qooa, equal to 180 m¥/s. All of the results are presented in intelligible charts

and images.

KEYWORDS

Klecany — Roztoky, small hydroelectric power plant, weir, fairway, FLOW 3D, RANS, CFD, k-¢

model
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1. Uvod

Foukajici vitr, slunecni svit a tekouci voda jsou na nasi planeté nekonecné se opakujicimi
jevy skryvajici neomezené mnozstvi energie. V dnesni dobé mame mnoho technologii, kterymi
jsme schopni tento energeticky potencial vyuzivat natolik, ze se stal kazdodenni béznou zalezitosti

vsech z nas, aniz bychom si to viilbec mnohdy uvédomovali.

Hodnota vyrobené elektfiny z obnovitelnych zdroji energie je piiblizn€ desetinova
z celkového mnozstvi vyprodukovaného v CR. Naopak mezi zastupce neobnovitelnych zdroja,
kterym pfinalezi zastoupeni zbylych devadesati procent, patii fosilni paliva a jaderna energie.
Vycerpani zasob uhli ¢i ropy je predpokladano v horizontu maximalné stovek let. Pfi t€zbé ropy
je podstupovano velké riziko s Castymi nezadoucimi dopady na zivotni prostredi a kvalitu vody
v oceanech. Odvétvi jaderné energetiky se potyka s velkym mnozstvim radioaktivniho vyhotelého
paliva, které musi byt skladovano v ochrannych kontejnerech v podzemi. Porovname-li tyto
okolnosti s praci vodnich elektraren, neni pochyb o jejich opodstatnéném umisténi na energickém

trhu jak v CR, tak v celém svété.

Prestoze voda je neomezenou slozkou, tak si musime uvédomit, ze kazdému uzemi pfipada
hodnota technicky vyuzitelného hydroenergetického potencialu. Ten je dan sklonitosti terénu
a mnozstvim proudici vody, coz jsou dva hlavni parametry, které jsou posuzovany pii navrhu

vodni elektrarny.

Jelikoz vétsina z tohoto potencialu je jiz v CR vyuzita vétsimi vodohospodaiskymi dily,
alternativou vystavby jsou pravé malé vodni elektrarny v mistech, kde doposud zustaly vhodné
sklonové podminky ¢i na stavbach, kde je jiz voda vzduta, ale existuje zaroven prebytek
nevyuzitého pratokového mnozstvi. Tato konkrétni situace velmi vystizné€ charakterizuje prave

stav na zdymadle Klecany, kde ke stavajici MVE Klecany I bude pfistavéna MVE Klecany II.

S vystavbou nové malé vodni elektrarny vSak prichazi zmeéna a velmi pravdépodobné dojde
k ovlivnéni stavajiciho charakteru proudéni vody. Tento fakt muaze s sebou piinést nezadouci
nasledky jak na tamni plavbu lodi, tak na provoz stavajici MVE. Pravé tyto predpoklady daly
podnét k vytvoreni této prace.

11 -
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2. Cile

Cilem prace bylo zhodnotit zménu proudovych poméra v toku feky Vltavy u zdymadla

Klecany.

Ukolem bylo zjistit, zdali nové vybudovana MVE Klecany II, ktera se planuje zrealizovat
vedle stavajici MVE Klecany I, nebude negativné ovliviiovat plavbu, tj. jestli nedojde ke zvySeni

pii¢nych rychlosti v trase lodni dopravy v trovni déliciho pilife ¢i bezprostfedné pied nim.

Dal§im pozadavkem zadavatele bylo ovéfit navrh tvaru délicitho pilife a umisténi

usmeérnovacich kifidel na natoku do nové planované MVE Klecany II.

Cilem prace bylo:

e Stanovit vliv vystavby nové MVE Klecany II na plavbu v urovni pilife odd€lujiciho
plavebni kanal od jezové zdrze.

e Srovnat proudové poméry pied a po vystavbé MVE Klecany II.

e Posoudit rozdéleni rychlostniho pole na natoku do MVE Klecany II.

-12-
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3. Teorie

V této kapitole jsou uvedeny zaklady matematického modelovani s bliz§im popisem
jednotlivych diskretizacnich metod. Déle jsou zde pfiblizeny zakladni pouzivané rovnice
hydrodynamiky a zpisoby feSeni problematiky turbulentniho proudéni. Tyto kapitoly poté
navazuji na pouzivany vypocetni software HEC-RAS 5.0.3 (dale jen HEC-RAS), FLOW-3D 11.0

(dale jen FLOW-3D) a Sirsi okolnosti s nim spojené. Teorie byla zpracovana ze zdroja [9] az [15].

3.1. Matematické modelovani

Matematické modelovani je v dneSni dobé jednim zvelmi dilezitych a vyznamnych
teoretickych nastroji umoznujicich fesit fyzikalni a technické ulohy. Rozmach této metody
je patrny zejmeéna v poslednich dvou desetiletich. Princip je zalozen na abstraktnim vyjadfeni
analyzovaného fyzikalniho dée, ktery umoziuje simulaci fyzikalnich d&ji na skutecnych
objektech pomoci matematického modelovani. Vyhodou matematického modelovani oproti
fyzikalnimu je hlavné jeho mensi ¢asova a také financni néaroCnost. Jsme schopni snadnéji
realizovat hned nékolik variant vypoctu feSeného problému. Presto je vSak dulezité poznamenat,
ze spravné vytvoreny fyzikalni model ve vhodném méfitku je vzdy vice vypovidajici. Divodem

je prave nastaveni modelu a pochopeni daného jevu v dané situaci.

Definice vyjadieni terminu ,model je uvadéna v fad€ lidskych cinnosti, a proto
pro néj existuje cela fada definic. Vztahneme-li definici k pravé feSené problematice vodniho
hospodarstvi, jednad se o ucCelové zjednoduSené zobrazeni realného nebo abstraktniho svéta.
Matematicky model je tak popisem urcitého vyseku wvné&jsiho svéta matematickymi

prostfedky. [D10]
Aby mohl byt matematicky model urc¢itého jevu vytvoren, musi byt k dispozici:

e Vlastni model prostiedi, ve kterém zkoumany jev probiha.

e Matematické vyjadieni fyzikalnich vztahti mezi veli¢inami, které se ve zkoumaném
jevu vyskytuji.

e Diskretizace matematického modelu a metody numerického feSeni soustavy rovnic,

na které diskretizace modelu vede.

Pod pojmem diskretizace si miizeme predstavit nahrazeni spojitého popisu ulohy diskrétnim,
tj. dojde k rozdéleni feseného trojrozmérného prostoru na vypocetni miizku pomoci vybranych

prvkl nebo elementd, tzv. mesh. K tomuto ukonu se pouzivaji numerické metody:

e konecnych diferenci,
e konecnych prvki,
-13-
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e konecnych objemi.

Dulezité je zminit, Ze diskretizaci je do vypoCtu vnesena pocatecni chyba. Jedna se o chybu
mezi pfesnym feSenim rovnic modelu a numerického feseni v elementech vypocetni mtizky. Tento
krok je vSak pro vypocet nezbytny a nelze tuto chybu tplné eliminovat. Mizeme ji v§ak vhodnymi
opatfenimi zmenSit, protoze diskretiza¢ni chyba klesa sjemnéj§i vypocetni miizkou. Tedy

s rostoucim poctem prvka vypoctového meshe se bude chyba dana diskretizaci zmensovat. [D13]

3.1.1. Metoda konecnych diferenci (metoda siti)

Metoda konecnych diferenci (MKD) je pravdépodobné nejstar§si numerickou metodou
anaSla své vyuziti jeSté pred zavedenim vykonnych c¢islicovych pocitaci. Prestoze je mnohdy
vytlatovana metodou konecnych prvkl, existuje doposud mnoho programu, které funguji

na principu této metody, a je tedy stale pouzivana. [D11]

Principem této metody pfi feSeni dané ulohy je, ze v feSené oblasti se zvoli kone¢na mnozina
bodu a vznikne tak ortogonalni sit’ s pfislusnymi uzly, tj. body. V téchto bodech mnoziny se dana
diferencialni rovnice a eventualné i okrajové podminky splni pouze priblizné a to tak, ze derivace
v nich se vyskytujici jsou nahrazeny diferencnimi podily (tj. linearnimi kombinacemi funk¢nich

hodnot hledané funkce v okolnich bodech, které je aproximuji). [D10]

3.1.2. Metoda konecnych prvkii

Metoda konecnych prvki (MKP) je numerickou metodou, ktera se pouziva k feSeni
a simulaci napfiklad pribéhti napéti, deformaci, proudéni tepla, kapalin atd. na vytvoreném

modelu.

Princip spociva v diskretizaci spojitého prostiedi do urc¢itého (konecného) poctu prvki,

pficemz zjistované vysledné hodnoty jsou pocitany v jednotlivych uzlech (bodech). [D12]

Zakladni myslenka metody vychazi z polynomialni interpolace, nikoliv v§ak jednim typem
polynomu na celé oblasti, ale s rtiznymi polynomy na podoblastech, na které bylo spojité prostiedi
diskretizovano. Prislusné funkce jsou pak na dil¢ich podoblastech rovny polynomiim o nizsich

stupnich. [D10] Vyhody této metody oproti MKD jsou tedy nasledujici:

e Algoritmus vypoctu neni zavisly na tvaru zkoumané oblasti.

e Neni potieba dodrzovat pravidelnou strukturu sité (pfizptsobi se feSené oblasti).

e V mistech potieby Ize zahustit sit’ elementy s kombinaci rliznych tvara.

e Kazdy prvek mize mit obecné rizné fyzikalni vlastnosti, které je mozné béhem vypoctu
ménit na zaklade ziskanych mezivysledka.

e Matice soustavy rovnic jsou symetrické a pasové s dominantni diagonalou. [D11]
-14 -
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3.1.3. Metoda konecnych objemii

Metoda konecnych objemi (MKO) vychazi z metody siti a spociva ve tfech zakladnich
bodech:

e déleni oblasti na diskrétni objemy uzitim obecné kfivocaré site,
e bilancovani neznamych veli¢in v individualnich kone¢nych objemech a diskretizace,

e numerické feSeni diskretizovanych rovnic.

MKO je vyuzivana diky své flexibilité, adaptabilité a aplikovatelnosti na feseni problému

tekutin v oblastech s komplikovanou geometrii. [D9]

3.2. Zakladni rovnice hydrodynamiky

Hydrodynamika je véda zabyvajici se zakonitostmi rovnovahy, pohybu kapalin
avzajemnym pusobenim kapalin a tuhych téles. Jedna se o jeden zteoretickych zakladu

vodniho stavitelstvi a vodniho hospodarstvi.

K sestaveni zakladnich rovnic hydrodynamiky jsou pouzivany obecné platné zakony a véty

klasické mechaniky:

e zakon zachovani hmotnosti,
e zakon zachovani hybnosti,
e zikon zachovani energie,

e stavové rovnice.

3.2.1. Zdkon zachovani hmotnosti

Zakon zachovani hmotnosti (ZZH) neboli rovnice kontinuity je diskrétnim vyjadienim
zakona zachovani hmotnosti proudici kapaliny. Zakon zachovani hmotnosti lze formulovat
nasledovné: ,, Hmotnost libovolného kontrolniho objemu tekutiny, obsahujici stdle stejné cdstice

Jje konstantni .

Ze zakona zachovani hmotnosti proudici kapaliny (aplikovaného na nekonecné maly
kontrolni element vyjmuty z oblasti proudéni) vyplyva, ze rozdil mezi hmotnosti vlastni kapaliny
do elementu vtékajici a z elementu vytékajici za Casovy interval df musi byt roven Casové zmené

hmotnosti kapaliny v tomto elementu obsazené.

-15-



Analyza proudovych poméri v okoli nové vodni elektramy Klecany Bc. Vaclav Lorenc
Diplomova prace

e -

d =

A dydzdr apv,)

! (p\'_\_* b E d.\') dydzdrs

dy

Obrazek 1 - Spojitost proudu v elementarnim hranolu [D10]

Rozdil mezi hmotnosti kapaliny do elementu vtékajici a vytékajici ve sméru osy x za Casovy

interval d7 (Obrazek 1) je nasledujici:

pvydydzdt — (pv, + X% dx) dy dz dt = — X2 dx dy dz dt, (1)

kde vy(x,,z,1) je slozka vektoru rychlosti ve sméru osy x a p(x,y,z,¢) = f(p, T) hustota, ktera je funkci
tlaku p a teploty 7.

Obdobné pro osy y a z lze vyjadrit rozdil hmotnosti za ¢asovy interval df ve tvaru:
_d(pvy) _3(pvy)
o dxdydzdt a P dx dy dz dt,

kde vy(x,),2,2), resp. w(x,),z,2) je slozka vektoru rychlosti ve sméru osy y, resp. z.

Celkovy rozdil hmotnosti kapaliny do elementu vtékajici a zelementu vytékajici

za d je roven:

dpve) dpvy) 3(pv,)
_< d0x * dy * 0z

) dx dy dz dt. 2)

Casovou zménu hmotnosti kapaliny obsazenou v elementu l1ze vyjadiit vyrazem:

ap
- _ 3
5% dx dy dzdt 3)

Srovnanim rovnic (2) a (3) a pod€lenim o vyraz dx dy dz df ziskame diferencialni rovnici (4)

popisujici zakon zachovani hmotnosti kapaliny pro stlacitelnou kapalinu:

a(pvx)+0(pvy)+6(pvz)+6_p:

4
ox oy 0z ot 0 @
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Pro nestlacitelnou kapalinu (p = konstantni) nabude rovnice kontinuity (4) tvaru:

v, 0dvy, 0,
= 0. 5
d0x * dy * 0z 0 ®)

Tuto diferencialni rovnici pro nestlacitelnou kapalinu (5) lze pomoci tzv. Einsteinovy

sumacni konvence zapsat v kompaktnim a usporném tvaru jako:

ovi _, (6)
Oxi !

kde v; je slozka vektoru rychlosti v a x; prostorova soufadnice.

3.2.2. Pohybovd rovnice

Pohybova rovnice je odvozena s vyuzitim zakona zachovani hybnosti, ktery muzeme
formulovat nasledovné: ,,Zména hybnosti libovolného kontrolniho objemu tekutiny se rovnd souctu

objemovych a plosnych sil piisobicich na tento objem*.

P i . *
e Dl e R

Qa
&

-V

1

1

1

i

I - Jd (J' i
= 2 dx
1

1

1

| =

o _--_.f

Obrazek 2 - SlozKy napéti pasobici na stény rovnobézné s rovinou yz [D10]

Aplikujeme-li druhy Newtontiv pohybovy zakon na tekutinu prochazejici nekonecné malym
kontrolnim objemem, obdrzime nasledujici rovnici:
avi n avi _ n aO'ij 7
P T PGy TPt ™
kde vi je vektor rychlosti, x; vektor polohy, 7 je Cas, p je hustota, f; je slozka vektoru objemového

zatizeni vztazeného na jednotku hmotnosti a oy je tenzor napéti. [D11]
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3.2.3. Navier-Stokesova rovnice
V predchozi rovnici (7) se vyskytuje Clen oy, ktery oznacuje tenzor napéti. Tenzor tiecich
napéti je pro Newtonovskou stlacitelnou kapalinu definovan vztahem:
O-ij = _p6l] + /181;61']' + 2‘Ll€ij, (8)

kde p je tlak, J; Kroneckerovo delta, A(p, 7) soucinitel rychlosti objemového pietvoreni, &, rychlost

objemového pietvoreni, u(p,T) souCinitel dynamické viskozity a €;; tenzor rychlosti pfetvoreni.

Rychlost objemového pietvoreni mizeme vyjadfit vztahem:

_ Ovi 9
g‘U - axl' ( )

Pro soucinitel rychlosti objemového pretvoreni 4 plati:

Tenzor rychlosti pretvoreni ¢; lze vyjadrit rovnici:

_ 1 Ovi_l_avj 11

Dosazenim vy$e uvedenych vztaht (9), (10) a (11) do rovnice (8) ziskame rovnici ve tvaru:

oij = —pbi; —

2 0y 1<6vl 6v1> 12)

-6 + 2
3H0x, %0 T “H o\ ax T o,
Dosazenim rovnice (12) za gj; do rovnice (7) obdrzime Navier-Stokesovu rovnici (13). Tato

rovnice je nejobecnéjsi rovnici popisujici pohyb Newtonské tekutiny:

2 oy 1(ov; | 0vj
v, v, a<_p6if_§“ Oy 2u (ax,-+axi)> (13)

P—= at +pv, ox) = pfi + 5%, ,

kde vi je vektor rychlosti, x; vektor polohy, 7 je Cas, p je hustota, f; je slozka vektoru objemového
zatizeni f vztazeného na jednotku hmotnosti, &, rychlost objemového pietvoreni a u soucinitel

dynamické viskozity. [D10]

Pokud vSak zanedbame vliv objemového pretvoreni, tj. uvazujeme objemovée stalou

tekutinu, nabude rovnice (12) tvaru:
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Pro nestlacitelnou kapalinu s konstantni viskozitou je Navier-Stokesova rovnice (13)
upravena do tvaru [D11]:
ov; ov; ap 02%v;

pg‘l'pvja—?cj:pﬁ—a—xi‘l'ﬂa—xjg- (15)

3.3. Turbulentni proudéni

Osborne Reynolds za pomoci pokusti dokazal, ze existuji dva odli§né rezimy proudéni
kapaliny. Jedna se o laminarni a turbulentni rezimy. Pfi laminarnim pohybu jsou Castice v kapaliné
v plynulém a vzajemné rovnobézném pohybu, naopak pfi turbulentnim (neusporadaném) jsou

Castice unaSeny v nepravidelnych drahach a vektor rychlosti je v Case proménny.

Zakladnim kritériem rezimu proudéni je Reynoldsovo cislo, které se vypocita pro oteviena

koryta dle vztahu:

, (16)

kde v je stfedni prifezova rychlost proudéni, R hydraulicky polomér a v kinematicka

viskozita kapaliny.

Bylo zjisténo, ze pokud hodnota Reynoldsova Cisla je vyssi jak 3450, jedna se o plné

turbulentni proudéni, se kterym se setkdvame v praktickych ptipadech s volnou hladinou. [D15]
Mezi zakladni vlastnosti turbulentniho proudéni tedy patii:

e Nahodny charakter proudéni — zakladni charakteristika turbulentniho proudéni, ktera
vede k vyuziti statickych metod ve vyzkumu turbulence.

e Diflizivita — schopnost prenaset hybnost, energii a rizné skalarni veli¢iny. Jeji miru
je mozné charakterizovat souCinitelem turbulentni difize ptislusné veliCiny.

e Disipace energie — pieména turbulentni kinetické energie na tepelnou v disledku prace
viskoznich napéti.

e Trojrozmérny charakter — spociva vtom, ze fluktuace (pohyby sem a tam) jsou

zpusobované deformaci virda. [D10]
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Modelovani turbulence pro nestlacitelné vazké tekutiny lze matematicky popsat pomoci
Navier-Stokesovy rovnice (Kap. 3.2.3.). Kvlastnimu modelovani turbulence jsou pouzivany

metody, které mizeme rozdélit do 3 skupin:

e DNS,
e LES,
e RANS.

Metoda DNS (Direct Numerical Simulation) je metoda pfimé numerické simulace
a predstavuje modelovani Navier-Stokesovy rovnice pomoci numerickych metod. Tato metoda

je z duvodu vysokych hardwarovych narokl pouzivana velmi omezeng.

Metoda LES (Large Eddy Simulation) je metoda modelovani velkych virt, ktera je zalozena

na dekompozici proudového pole na virové struktury o velkych a malych méfitkach.

Posledni metodou je metoda RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), ktera je vyuzivana
u prevazné vétSiny praktickych uloh v CFD (Kap. 3.4.). Principem této metody je rozklad okamzité
hodnoty veli€iny popisujici proudéni na slozku stfedni hodnoty a slozku fluktuace. V piipadé
modelovani proudéni nestlacitelné vazké tekutiny jsou neznamymi veli¢inami popisujicimi

proudéni tekutiny rychlost a tlak.

Existuje cela tada turbulentnich modeltd. V ramci programu FLOW-3D byl vyuzit
dvourovnicovy k-¢ model, ktery k vyjadieni turbulentni viskozity vyuziva kinetickou turbulentni
energil ka jeji disipaci ¢. Blize je tento model popsan napiiklad v manualu programu HEC-

RAS nebo FLOW-3D. [D13]

3.4. Computational Fluid Dynamics

Computational Fluid Dynamics (CFD) je jednou z podoblasti numerického modelovani,
ktera se zabyva simulacemi proudéni kapalin a plyni jak v jednofazovém, tak vicefazovém
proudéni. Jednad se pfedevSim o proudéni svolnou hladinou, prestup tepla, transport

sedimentu apod.

Softwarové CFD modelovani je v mnoha ohledech podobné fyzikalnimu. Pokud neni
fyzikalni model spravné nastaven vuaci realné situaci, pak vysledky nebudou odpovidajici
skutecnosti. Obdobné, pokud numericky model neni dostate¢né reprezentativni realné situaci,

vysledky opét nebudou odrazet skute¢né chovani.

Zakladem CFD je Navier-Stokesova rovnice, kterd popisuje proudéni viskozni kapaliny
a jeji spektrum pouziti je velmi Siroké. Vzhledem k charakteru rovnice 1ze ziskat analytické feSeni
pouze pro ty nejjednodussi tlohy proudéni, a proto se pro feSeni uloh pouzivaji metody numerické
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matematiky. Spojity problém je preveden na diskrétni, tj. diferencialni rovnice je pfevedena
na soustavu linearnich rovnic. Tato soustava je dale fesena iteracné, coz ¢ini numerické metody

naronymi na vypocetni ¢as i vykon techniky k tomu zvolené.

S vyvojem vypocetni techniky se metoda CFD stala dostupnou Sirokému spektru uzivateld,
coz pifinasi 1 sva rizika. CFD modely pro zadanou ulohu témeér vzdy vypocitaji vysledek, ktery
muze, ale zaroven také nemusi byt spravny. NezkuSeni uzivatelé pak tyto vysledky mohou

povazovat za spravné, aniz by je kriticky analyzovali a vyhodnotili tak jejich realnost.

Dulezité pro uspesné provedeni simulace je, aby feSitel mél potfebné znalosti o pouzitych
modelech a dokézal tak zvolit spravné nastaveni vypoctové sit€é a parametry pro konkrétni

problém. [D13]

3.5. FLOW-3D

V soucasné dobé si zajemce o CFD muze vybrat z Sirokého spektra nabidky softwarovych
prostiedkti. Jednim znich je pravé FLOW-3D od spolecnosti Flow Science Inc.
Jedna se o software, jehoz silnou strankou je feSeni tloh v oblasti proudéni s volnou hladinou
jak pro ustalené, tak pro neustdlené proudéni. Jeho velkou vyhodou je definovani pouze jedné
kapaliny (napf. vody), coz znamena usnadnéni vlastni tvorby simulace. Ve vétSin¢ programu

se totiz setkdvame s podminkou simulace obou tekutin (napt. voda a vzduch).

U nékterych uloh stacionarniho proudéni je mozné volnou hladinu definovat jako horni
hranici vypocetni oblasti a feSenou ulohu tak pievést na ,,tlakové proudéni“. Prave na zakladé této

ulohy ve 2D byl navrzen tvar stavajiciho natoku na MVE Klecany I v roce 1999.

V této praci byly vypocty provedeny ve 3D modifikaci s volnou hladinou, kdy na rozhrani
voda — vzduch bylo aplikovano okrajovych podminek atmosférického tlaku. Na rozhrani tekutin

tak neprobihal zadny tok a sily tedy byly v rovnovaze.

Pro feSeni volné hladiny existuje mnoho riznych metod. V souCasné dobe
se v CFD softwarech nejcastéji pouziva metoda Volume of Fluid (VOF — Kap. 3.6.) a vyjimkou
neni ani FLOW-3D.

3.6. Volume of Fluid

Metoda Volume of Fluid (VOF) byla vyvinuta pro feSeni stacionarniho i nestacionarniho

proudéni v roce 1981 Hirtem a Nicholsem (Obrazek 3).
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Principem metody je, ze kazdé vypocetni buiice je pfifazena hodnota objemové frakce vody,

ktera je definovéana nasledovné:

%
F= 204 (16)

Vbuﬁky,
kde Vyoay je objem vody obsazeny ve vypocCetni bufice a Vauiry j€ celkovy objem vlastni vypocetni

bunky. Na zékladé hodnoty objemové frakce jsou rozliSovany tfi ptipady:

e F=1 => buiika obsahuje pouze vodu,
e F=0 => buiika obsahuje pouze vzduch,

e 0<F<1 =>burka obsahuje ob& faze — volna hladina.

0.0 ‘ 0.0 0.0 0.0
06 7 055,] 015 00
7 7 ////1
07% | 00
g I
/
0. % 0.05

.

Obrizek 3 - Hodnoty objemové frakce vody pri pouziti VOF (volna hladina) [D14]

Na tyto metody pak dale navazuji metody k urceni detekce hladiny.
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4. Popis lokality

Vodni dilo Klecany — Roztoky se nachéazi ve StfedoCeském kraji na fece Vltavé v okrese
Praha — vychod. Jezové téleso lezi na ficnim kilometru 37,08. Na obrazku (Obrazek 4)

je zobrazena situace SirSich vztahd s Cervenym vyznacenim lokality.

Obrazek 4 — Situace SirSich vztahu [C2]

Hlavni ¢asti jezu jsou zobrazeny na detailnéjSim obrazku (Obrazek 5) v¢etné€ popist a sméru

proudéni. V plavebnim kanale si miZzeme vSimnout jedné z lodi vyuZivajici plavebni cestu.
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Obrizek S - Popis zdymadla s vyznacenym smérem proudéni [C1]

Usek s vodnim dilem Klecany spada do IV. tfidy dle klasifikace vnitrozemskych cest.
Jednase o dolni tsek Vltavy (Obrazek 6). Usek u vodniho dila Klecany je splavny

do priitoku Q = 450 m¥/s, coz je pro predstavu pritok mezi Qsoq a Q.
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Obrazek 6 - Vodni cesta — asek Dolni Vitavy [D6]
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Vltavska vodni cesta byla provozovana podle historickych pramend jiz v sedmém stoleti,
kdy nejcastéji dopravovanym zbozim byla sul. Nasledné v dobach Karla IV. se budovala opatieni,

ktera méla plavebni podminky zlepSovat.

Vroce 1896 byla zalozena ,Komise pro kanalizovani Vltavy a Labe v Cechach®. Jeji
iniciativou doslo v historicky kratké dobé k vybudovani 11 zdymadel. Jednim z téchto zdymadel

bylo pravé vodni dilo Klecany, které bylo mezi prvnimi realizovanymi dily. [D1]

Vyse uvedeny zdroj dale uvadi, ze po vétSinu roku by méla byt zaruCena plavebni
hloubka 2,1 m, ktera by méla umoziiovat plavbu lodi o hmotnosti 1000 tun. Pfestoze je tento
plavebni tusek zatfazen do IV. tfidy plavebni cesty, neni splnéna pozadovana plavebni
hloubka 3,3 m dle vyhlasky Ministerstva dopravy o vodnich cestach, plavebnim provozu
v pristavech, spolecné havarii a dopravé nebezpecnych véci [D8]. Na zakladé dokumentace, podle
které byly modely vytvafeny, se hloubka pohybuje kolem 2,6 m. Podle poslednich zji§ténych
informaci se vede diskuze o prohloubeni dna az na pozadovanou plavebni hloubku 3,3 m. Tyto

nejasnosti vsak nebyly pfedmétem feSeni, ale bylo by vhodné je provéfit.

4.1. Vodni dilo Klecany-Roztoky

Jedna se o zdymadlo setfemi jezovymi poli, plavebnim kanalem tusticim do plavebni
komory licujici levy bieh a MVE Klecany I nachéazejici se na pravém biehu Klecanek (vesnice
spadajici pod mésto Klecany). Nova MVE byla vybudovana v roce 2001 a nahradila tak ptvodni
prelévanou elektrarnu zlabového typu, kterd byla v provozu jiz od 80. let. Po povodnich
v roce 2002 doSlo k poskozeni mnoha okolnich budov véetné vlastni elektrarny. Tato udalost

si vyzadala jeji velmi brzkou rekonstrukei a k opétovnému spusténi doslo v roce 2003.

Ugel vodniho dila:

e zajisténi plavebnich podminek,
e stabilizace minimalni hladiny a spadovych poméra fi¢ni traté,
e vyuziti hydroenergetického potencialu pribéznou malou vodni elektrarnou,

e zajisténi smluvnich odbért vody.

Jezovou zdrz lze vyuzivat také pro rekreaci, sportovni rybolov ¢i sportovni plavbu.
V manipula¢nim fadu [A1] je také uvedena varianta vyuziti i pro kratkodobého nalepSeni pratoku

v toku pod vodnim dilem pfti vyskytu lokalniho znecisténi, naptiklad pti havarii.

4.1.1. Charakteristika jezové zdrze

Délka vzduti zptisobené jezovou konstrukci je 6,5 km s primérnou hloubkou ve zdrzi 3 m.
Objem jezové zdrze je 2,4 mil. m>.
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Jezové téleso je rozdéleno na 3 jezova pole. Sitka pravého pole je 40,18 m, zbyvajici dvé
pole maji svétlost mensi, tj. 38,90 m. Jako ovladaci mechanismus je zde pouzito Sesti ocelovych
dutych klapek s maximalni hrazenou vyskou 3,3 m. Horni hrana sklopené klapky pii manipulaci
je v nadmortské vySce 171,90 m n. m. a pfi vztyCené poloze az na tirovni 175,20 m n. m. V kazdém
poli jsou dvé klapky o délkach, které odpovidaji poloviné danym délkam svétlosti poli
a poloméru 6975 mm. Ovladany jsou vzdy dvojici hydraulickych valctu. Klapky jsou vzajemné
tésnény gumovym profilovym tésnénim, vodorovna spara je proti iniku vody zabezpecena v ose
otaCeni pryzovym té€snénim tvaru Z. Proeliminaci negativniho pusobeni proudici vody
na konstrukci v urovni pielivné hrany klapky byly vybudovany rozrazeCe po osové

vzdalenosti 2,10 m.

Pro piipadné opravy na jezové konstrukci je vyuzivano provizorniho hrazeni hradlového
(Obrazek 7). Hradla byla zvolena ocelova. Tamni situace si zada aplikaci hrazeni jak proti horni,
tak také proti dolni vodé. K jejich osazeni je potieba zajistit pfitomnost jefabu a asistenci

potapécu. [Al]

Obrazek 7 - Instalace ocelového hradlového provizorniho hrazeni v pravém poli [D2]

Po sklopeni klapky do nejnizsi polohy tvofi klapka s jezovym prahem konstrukci o tvaru
Jamborova prahu, ve kterém je vybudovana komunikacni Stola o velikosti 1,80 x 2,17 m, kterou

je umoznéna kontrola ovladacich mechanizma.
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Pro utlumeni pfepadové energie vody byl vybudovan vyvar o délce 12,40 m se Sikmym

prahem ve sklonu 1:3 a vySce 1,25 m.

4.1.2. Charakteristika plavebniho zarizeni Roztoky

Tento prostor lze rozdélit na dvé Casti. Prvni Casti je ptivodni kanal, ktery pii plavbé
po proudu piivadi lodé k Casti druhé, tedy k vlastnim plavebnim komoram. Stejné tomu
je 1 v opacném sméru, av§ak dolni Usek kanalu je vyrazné kratsi a jeho zacatek je pravé u jezové

konstrukce.
Plavebni kanal

Plavebni kanal 1ze rozdé¢lit na cast horni a dolni. Horni usek je dlouhy 950 m a §itka ve dné
je 20 m s plavebni hloubkou 2,5 m. Sklony svahu jsou provedeny v poméru 1:2 az 1:1,5, jako
opevnéni bieht je vyuzito dlazby zlomového kamene. Pii vjezdu do plavebniho kanalu
je nainstalovana Stétova sténa o délce cca 150 m. Dolni tsek je délky cca 100 m a svym
konstrukénim provedenim je totozny susekem hornim. Na vyjezdu z plavebni komory jsou

pouzity ocelové §tétovnice typu Larsen.

Plavebni komory

Plavebnim kanalem lodé pfiplouvaji na dvé plavebni komory (Obrazek 8), které jsou
situovany za sebou. Velka plavebni komora ma svislé zdi opét ze §tétovnic Larsen. Stétovnice jsou
zaberanény do dna a v horni Casti ukotveny do pomocné Stétové stény, ktera je ukoncena
zelezobetonovym nosnikem o §ifce 1 m. Dno je tvoreno jako rovinna betonova deska. Ve sténach

obou komor jsou nainstalovany zebfiiky a vazaci pacholata.

K plnéni a prazdnéni plavebnich komor dochéazi dlouhymi obtokovymi kanaly s otvory,
které jsou vyfiznuty ve Stétové sténé ve vysce tésné nade dnem. Ve finalni ¢asti se plavebni komora
plni také sklapénim klapkovych vrat. Pozd€jSimu prazdnéni napomahaji zaluzie, které jsou

osazeny na dolnich vratech. Vrata jsou ovladana pfimo z mista nebo z tamniho velina.
P#i povodnich nad pritok 800 m?/s 1ze plavebni komory vyuzit k ptevadéni velkych vod.

Zakladni parametry plavebnich komor:

e Uzitné rozmeéry velké plavebni komory: 132,40 x 19,20 m
e Uzitné rozméry malé plaveni komory: 58,50 x 11,00 m
o Svétla vyska: 7m

o Siika ohlavi: 11 m

e Maximalni predpokladany spad: 3,3 m[Al]
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VELKA
PLAVEBNI PLAVEBNI
KOMORA KOMORA

SMER
PROUDENI

—

DOLNI USEK
PLAVEBNHO

KANALU e
HORNI USEK

PLAVEBNHO
KANALU

Obrizek 8 - Pohled na plavebni komory s vyznatenym smérem proudéni [C1]

Doby manipulaci:

e Otevieni (uzavieni) hornich vrat: 180 s

e Otevieni (uzavieni) stfednich vrat: 80s

e Otevieni (uzavieni) dolnich vrat: 80s

e Otevieni (uzavieni) hornich obtokovych uzaveéra: 80s

e Otevieni (uzavieni) stfednich obtokovych uzaveéra: 80s

e Otevieni (uzavieni) dolnich obtokovych uzaveru: 80s

e Doba plnéni (prazdnéni) malé plavebni komory: 300 s

e Doba plnéni celé plavebni komory: 8 min. 52's

e Doba prazdnéni celé plavebni komory: 8 min.
Velin

Velin se nachazi na levém biehu plavebnich komor (Obrazek 9). Z téchto prostor 1ze ovladat
vrata auzavery. Svételnd signalizace slouzici pro komunikaci mezi spravou velina a lodni
dopravou jeumisténa spoleCné¢ skamerou na provozni budové jezu. Dal§i kamery jsou

nainstalovany na hornim a dolnim ohlavi pro sledovani hornich a dolnich vrat. [A1]
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Obriazek 9 - Poproudni pohled na velin a uzaviena stfedni vrata mezi plavebnimi komorami [D3]

4.1.3. Charakteristika stavajict MVE Klecany 1

V této kapitole jsou popsany zakladni Casti stavajici elektrarny. Jedna se o vtokovy objekt,

vlastni stavbu elektrarny a na ni navazujici vytokovy objekt.

Vtokovy objekt

Vtokovy objekt slouzi k pfivedeni vody k MVE. Pii vystavbé vroce 2001 byla ¢ast
puvodniho vtoku odbourana, doSlo k odstranéni zalomeného prahu ze Stétovnic Larsen
a odstranéni manipulacni lavky vcetné usmérniovacich kiidel. Déale doslo k zachovani stavajici

kontrolni chodby, ktera byla do projektu zapracovana.

Dno i1 stény kanalu jsou zelezobetonové. Pfi vystavbé bylo ¢astecné vyuzito stavajicich
konstrukci ptivodni vorové propusti, nebot Sitka 12 m byla s propusti shodna. Tloustka betonové

desky je 0,8 m.

Novy vtokovy prah byl vybudovan na kot€ 171,90 m n. m. s rezervou 0,5 m nade dnem toku,
aby nedochazelo k vnikani splavenin sunutych po dné. Vtok je z divodu zanechani kontrolni
chodby spadové tesen ze dvou cCasti. Prvni ¢ast od natokového prahu stoupa v negativnim
sklonu 1:3 az na vysku ptfekonavajici uroven vysky chodby, tj. na vysku 172,90 m n. m. Stropni
konstrukce tak tvoti zaroven Cast natoku ve tvaru Jamborova prahu. Nasledné v opacném spadu

natok klesa az ke dnu pfechodového kusu, ktery je na trovni 170,30 m n. m.
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Na natoku se nachézi tfi usmériovaci zelezobetonova kiidla hydraulicky vhodného tvaru,
ktera byla navrzena pomoci 2D matematického modelu turbulentniho proudéni na FAST VUT

Brno v roce 1999.

Spodni stavba MVE

Mala vodni elektrarna Klecany I je pratocnou elektrarnou, ktera je vybavena dvojici
Kaplanovych turbin v provedeni ,,S“. Velikosti obéznych kol vyrobenych firmou Hydrohrom spol.
s. . 0 jsou v pruméru 2,3 m. Pfevod na generatory umisténé v horni stavbé je zajistén femeny.
Vzdalenost podélnych os turbin od sebe €ini 5,25 m a osy obé&znych kol jsou vySkoveé umistény

na koté 171,90 m n. m.

Zelezobetonové vtoky do tlakovych &asti jsou osazeny jemnymi &eslemi. Rozdé&leny jsou

délicim pilifem s polokruhovym zhlavim. Vyska vtoku je 4,6 m, §itka 5,25 m.

Cesle maji svétlost 60 mm a jsou vybaveny dvojici &isticich strojd, které jsou pohanény
hydraulickym pohonem. Jejich sklon je 60°. V soucasnosti jsou shrabky shrabovany do zlabu,
odkud jsou odplavovany tlakovou fi¢ni vodou do kontejnerd, a tim pfipraveny k odvozu. Vlivem
vystavby nové elektrarny bude provedena zména s jejich manipulaci. Po vystavbé budou ukladany
do upravené jimky vedle vtoku, ze které budou dopravovany drapakovym jefabem do samotného

kontejneru.

Vtoky na turbiny jsou uzavirany dvéma rychlouzavérovymi tabulemi, které jsou ovladany
hydraulikou. Oba vytoky ze savek jsou opatfeny dvojici nezavislych tabulovych uzaveéra.
Provizorni hrazeni je ulozeno v prostoru nad savkami. Osazeni je provadéno autojefabem. Jedna

se o sadu dvou tabuli ur¢enou pro jednu savku.

Horni stavba MVE

Horni stavba navazuje bezprostfedné na spodni stavbu. Jelikoz je pfipousténa moznost
zaplaveni az pritokem Qioo, tak je provedena z odpovidajici kvality betonu dle CSN. Z tohoto
divodu nema budova zadna okna. Pidorysné rozméry jsou 13,8 x 12,0 m svyskou 5,6 m

nad okolnim terénem:.

Pristup k vodotésnym tlakovym dvefim je umoznén CcCastecné krytym venkovnim
schodi§tém. Vstup je chranén do urovné hladiny Qa, poté jiz musi byt dvefe uzavieny,

aby nedochazelo k zaplaveni vnitfnich prostor.
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Hlavni parametry MVE Klecany I:

e Homi hydrostatick4 hladina do Q = 400 m¥/s: 175,00 m n. m.
e Homi hydrostatick4 hladina nad Q = 400 m®/s: 174,70 m n. m.
e Dolni hydrostatick4 hladina: 172,10 m n. m.

Turbiny:

Typ:

Pocet:

Praméry obéznych kol:
Maximalni hltnost turbin:
Provozni spad:

Maximalni instalovany vykon:
Otacky turbiny:

Rocni vyroba v primérmém vodném roce:
Generatory:

Pocet:

Jmenovity vykon:

Jmenovité napéti:

Vytokovy objekt

Ptfimoproudé horizontalni
SemiKaplan Hydrohrom SSK
2

2300 mm

2x21'm’/s

1,3-2,6m

2 x 482 kW

125 ot/min

6 300 MWh

Horizontalni synchronni
2

500 kW

400 V

Jakmile voda opousti prostor savek, vtéka pravé do vytokového objektu. Konstrukéné

se Jjedna o poloramovou ZB konstrukci s nabfezni zdi, délicim pilifem a dnem ve tvaru zborcené

ptimkové plochy. [A1]

4.1.4. Charakteristika planované MVE Klecany 11

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu, noveé vybudovana prutocna MVE Klecany II bude

umisténa vedle stavajici MVE Klecany 1. Z urbanistického a architektonického pohledu nedojde
na stavajicim objektu k zasadnim zmé&nam. USelem stavby bude energetické vyuziti vody

pro vyrobu elektrické energie.

Vtokovy objekt

Vtokovy prah bude na shodné vyskové trovni jako u stavajiciho natoku, tj. 171,90 m n. m.
aplynule na né€ navaze. Dno vtoku bude provedeno jako piimkova zborcend plocha
z zelezobetonu. Délici pilif byl navrzen tak, aby spliioval hydraulicky vhodné podminky. K tomu

maji napomahat také dvé nova usmérovaci kiidla.
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Sténa vtokového objektu bude tvofena ze dvou casti. V prvni fadé bude vybetonovana
podzemni sténa, kterd bude vetknuta do nepropustného podlozi a pfikotvena pramencovymi
kotvami. Na tuto sténu bude nasledné prikotvena a zabetonovana druha vrstva, ktera bude tvorit

lic vtokového objektu (Obrazek 10).

Fq_&._-—-—--f ; PRAMENCOVE KOTVY

K KOTVENA PODZEMNI STENA

Obrizek 10 - Sténa vtokového objektu MVE Klecany II [B4]

Drazky provizorniho hrazeni budou umistény ve sténach vtoku. Hrazeni bude probihat

typovymi trubkovymi hradidly o svétlé Sifce 12 m. Manipulace s dilci bude provadéna jefabem.

Spodni stavba MVE

Vlastni budova MVE Klecany II bude fesena jako podzemni objekt. Sitka objektu bude
11,35 m adélka 38,8 m. V prostorach spodni stavby strojovny bude umisténa piimoprouda
Kaplanova turbina. Primér obézného kola byl navrzen 3,5 m. Pfi vystavbé strojovny bude pouzit

vodostavebni beton.
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Vtok do tlakové Casti bude obdélnikového prafezu. Pred nim budou umistény jemné Cesle,
které budou spravovany automatickym pojizdnym Ccisticim strojem. Shrabky budou ukladany

do kontejneru, ktery bude umistén pfimo u Cisticiho stroje.

Spodni stavba MVE bude opét zapusténa pod uroven okolniho terénu a zdkladova spara bude

lezet na skalnim podlozi na trovni 167,40 m n. m.

V dolnim podlazi stavby bude umisténa vlastni PIT turbina s potfebnym pfisluSenstvim,
tj. s Cerpacimi agregaty, mazacim a chladicim zafizenim. Dale zde bude umisténa jimka pro sbér
prosaklé vody s dvojici ponornych kalovych Cerpadel. PIT turbina, kuzelova cast vtoku a savka

budou ocelové, zbyvajici ¢asti budou provedeny jako Zelezobetonové konstrukce.

Uzavteni vtoku na turbinu bude mozné provést hradicimi tabulemi provizorniho hrazeni

umisténymi za jemnymi ¢eslemi. Bude se jednat o trubkova hradidla Sitky 12 m.

Vytok ze savek turbin bude mozné provizorn€ zahradit pomoci hradicich tabuli, se kterymi

se bude manipulovat autojerabem.

Horni stavba MVE

Pristup do vlastni budovy bude umoznén venkovnim schodi§tém. Vstup do stavajiciho
velinu bude upraven a nahrazen spole¢nym schodistém. Strop a stfecha nad objektem budou opét
z zelezobetonu. Vybudovany budou montazni otvory slouzici pro pfipadnou demontaz
technologie. Uzavieny budou pomoci ocelovych tlakovych poklopt. Dale bude pod stropem

strojovny osazen mostovy jerab.
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Hlavni parametry MVE Klecany 11:

Turbina:

Typ:

Pocet:

Primér obézného kola:
Maximalni hltnost turbiny:
Pracovni rozsah pratoku:
Navrhovy spad:

Maximalni instalovany vykon:
Otacky turbiny:

Rocni vyroba v prumémém vodném roce:
Generatory:

Pocet:

Jmenovity vykon:

Jmenovité napéti:

Vytokovy objekt

Piimoprouda horizontalni
PIT Kaplan

1

3 500 mm

70 m’/s

30 - 70 m’/s

24 m

1750 kW

80 ot/min

9520 Mwh

Horizontalni synchronni
1

1800 kW

6300 V

Vytokovy objekt bude odvadét vodu od savky do prostoru koryta feky Vitavy. Bude se jednat

o samostatny zelezobetonovy dilatacni blok. Vytokovy prah bude vySkove umistén na urovni dna

koryta, tj. ve vySce 169,90 m n. m. Geometricky se bude jednat o pfimkovou zborcenou plochu.

4.2. Hydrologicka data

Cislo hydrologického pofadi:
Plocha povodi:
Pramérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek:

Pramérny dlouhodoby rocni pritok:

1-12-02-017
27 278 km?
660 mm
149,2 m’/s

Tabulka 1 - Tabulka m-dennich priatoku neovlivnénych — obdobi 1931-1980 [A1]

Dulezité je upozornit, ze minimalni pratoky jsou ovliviiovany disledkem hospodareni

Vltavské kaskady. Minimalni odtok z vodniho dila Vrané je 40 m?/s. [A1]
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Vodni nadrz Vrané je prvnim, a tedy nejstarSim stupném Vltavské kaskady. Vystavba

probéhla v roce 1931. Nachazi se na . km 71,325. [D4]

Tabulka 2 - Tabulka m-dennich pritoku ovlivnénych — obdobi 19561990 [A1]

Tabulka 3 - Tabulka N-letych pritoki Q~[A1]

rokd
m?’/s 781 1113 1621 2049 2513 3177 3726
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5. Tvorba 3D modelu

Tato cast prace se vénuje vlastni tvorbé modelu, ktery byl vytvoren z nékolika casti
z vykresovych podkladi [B1] az [B7]. Dale je kapitola rozd€lena na dveé ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva
realizaci modelu stavajiciho stavu s natokem na MVE Klecany 1. Druha c¢ast pfislusi druhé

varianté, kdy byl model stavajiciho stavu rozsiten o planovanou MVE Klecany I1.

Modely poslouzily jako podklad pro veskeré vypocty jak v kompletnim stavu pro porovnani
vlivu na plavbu disledkem dodatecné vystavby elektrarny, tak nasledné jako dil¢i podklad
pro posouzeni tvaru a umisténi usmériovacich kiidel nové MVE Klecany II. Pfi téchto vypoctech
byly z obou modeli pouzity pouze Casti obsahujici natoky na MVE s nezbytné nutnym tsekem

toku. Pro vypocty tedy byly pfipraveny tyto modely:

e model stavajiciho stavu (vliv na plavbu),

e model nového stavu s MVE Klecany II (vliv na plavbu),

e model stavajiciho stavu (posouzeni tvaru natoku a umisténi usmeriovacich kridel),

e model nového stavu s MVE Klecany II (posouzeni tvaru natoku a umisténi

usmérfiovacich kiidel).

S.1.  Model stavajiciho stavu

Prvnim krokem bylo vytvoreni koryta toku ze zaméfenych pficnych profilt [B6], dalsim
vytvorit plavebni komoru z geodetickych podkladt [B7]. Treti ukol spocival ve vymodelovani
vlastniho natoku na stavajici MVE Klecany I [B1], [B2]. Jednotlivé operace jsou popsany

v nasledujicich kapitolach.

5.1.1. Vytvoreni modelu koryta toku

Tato kapitola se zabyva vytvofenim digitalniho modelu koryta toku. Postup praci byl

jiz podrobné& popsan v mé bakalatské praci [D5], proto zde zminim okrajové pouze hlavni ukony.

Zpracovani vstupnich dat v programu MS Excel

Pro vytvoreni digitalniho modelu koryta bylo pouzito zaméfenych pricnych profilt
toku [B6]. Jelikoz se jednalo o vykresové formaty .dwg, bylo nutné data zpracovat do textové

formy (Obrazek 11).
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Obrazek 11 - Zpracovani zamérenych dat v MS Excel

Tvorba digitalniho modelu koryta

S takto zpracovanymi daty bylo mozné dale pracovat. Vhodnym naprogramovanim
MS Excel slo dopocitat skute¢né soufadnice vSech zaméfenych bodi. K tomuto vypoctu bylo
nutné znat soufadnice dvou bodui, které lezely na daném zaméfeném piicném profilu. Napiiklad

bodu na ose toku a jednoho dal§iho bodu, kterym se dal urcit uhel nato¢eni daného profilu.

Vyuzitim souladu prace v soufadnicich X, Y a Z v programech Civil 3D a ArcMap bylo
mozné importovat vypoctené souradnice do programu ArcMap. Po vlozeni dat se ziskala vizualni

kontrola o spravnosti vypoctenych souradnic (Obrazek 12).

Modelovany usek toku byl dlouhy pfiblizné 400 m. Na této casti toku bylo
k dispozici 5 zaméfenych pficnych profild [B6], které jsou zaznaCeny modrou barvou
ve vzdalenostech 100 m (Obrazek 12). Pro presnéjsi vysledny model bylo vhodné téchto 5 profilu
vlozit do programu HEC-RAS a vyuzit ho pro jeho dobré interpolacni schopnosti. Diky interpolaci
byly ziskany dil¢i soufadnice pfi¢nych profilt, které bylo mozné posunout a natocit dle bodt
v situaci [B5] a pracovat s nimi nadale jako s profily skutecné zamérenymi. Takto bylo dohromady

ziskano 21 profilQ, které jiz byly dostacujicim podkladem k vytvofeni modelu dna a biehi koryta.
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Obrizek 12 - Import souiadnic bodu p¥i¢nych profili do programu ArcMap [C1]

Dalsim krokem byl export dat z programu ArcMap do programu Civil 3D (Obrazek 13).

TEPREDU

——

Obrizek 13 - Export dat do programu Civil 3D

Z takto ptipravenych dat byl jiz vytvotren povrch v programu Civil 3D (Obrazek 14).

5.1.2. Tvorba modelu plavebniho kandlu

Model plavebniho kanalu byl vytvofen z geodeticky zaméfenych boda [B7] v programu
Civil 3D. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 14) lze vidét dva TIN povrchy. Modfe povrch
vlastniho koryta a ¢ervené povrch plavebniho kanalu. Model byl doplnén o povinné spojnice
a vhodné upraven prohazenim hran.
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Obrazek 14 - Vytvoreni TIN povrchi v programu Civil 3D. Modi‘e je zobrazen povrch koryta toku a Cervené

povrch plavebni komory.
Vysky jednotlivych bodi na piekrytych povrSich byly rozdilné. Zaméteni dat plavebni
komory se jevilo jako vérohodnéjsi, a proto bylo vyuzito pravé téchto hodnot.

Takto pfipravena data byla ocisténa od nyni jiz prebyteCnych ¢ar. Zbylé povrchy byly
exportovany do formatu .dxf. Tento format byl vhodny pro import do modelovaciho programu

Blender, s jehoz pomoci byly provadény veskeré nasledné upravy modelu.
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5.1.3. Vytvoreni natoku na stavajici MVE Klecany 1

Stavajici natok na Klecany I byl zpracovan dle projektové dokumentace [B1], [B2]. Vykresy

byly promazany a fezy slozeny na jejich pfislusna mista urceni (Obrazek 15).

Obrazek 15 - Podklad pripraveny v Civil 3D pro export do programu Blender

K modelovani bylo vyuzito jak pfi¢nych a podélnych fezti [B2], tak ptdorysi [B1]. Tyto
nasledné poslouzily jako podklad pro modelovani jinak slozit&jsich tvari nosnych konstrukci

(Obrazek 16).

Obrizek 16 - Obrazek z prostiedi Blender ve fazi modelovani
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 17) je zobrazen finalni vypoctovy model. Jednotlivé ¢asti

zdymadla jsou popsany a modre je vyznacen smér proudéni vody.

- STAVAJiCI
; JEZOVE
PLAVEBNI - MIVE
KANAL KLECANY |

Obrizek 17 - Vytvoreny vypoctovy model stavajiciho stavu (bez MVE Klecany II)

S.2. Model planovaného stavu

Jiz vytvotfeny model z pfedchozi kapitoly byl doplnén o novou elektrarnu Klecany II
z vykresové dokumentace [B3], [B4]. Natok byl vytvofen shodnym postupem, ktery byl popsan
v kapitole 5.1.3.

- STAVAJICI
. JEZOVE
PLAVEBNI g MVE
Akt KLECANY |

NOVA MVE
KLECANY Il

Obrizek 18 - Vytvoreny vypoctovy model s novou MVE Klecany 11
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Detailnéjsi zobrazeni obou natokd na elektrarny véetné délicich pilift a usmértiovacich pilira

je zachyceno na dal§im obrazku (Obrazek 19).

STAvAlICi NOVA MVE
MVE KLECANY Il
KLECANY |

Obriazek 19 - Detail nitoku na obé MVE

Takto vytvoiené modely byly dostacujicim podkladem pro export do formatu .stl. Tento
format byl vhodny pro import do programu FLOW-3D, ve kterém byl poté proveden hydraulicky
vypocet 3D proudéni (Kap. 8.).
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6. Tvorba DMT modelu v programu HEC-RAS

Béhem tvorby 3D vypoctového modelu a pfi uvazovani ohledné zadavani okrajovych
podminek pfed spusténim vlastniho vypoctu v programu FLOW-3D vyplynula na povrch
skutecnost o neznalosti sméru vektoru proudéni v koryté v misté planovaného zadavani okrajoveé
podminky (vtok do 3D modelu). Jak 1ze vidét na néasledujicim obrazku (Obrazek 20), 3D model

je situovan v tésné blizkosti za levotoCivym obloukem, ktery je navic jesté rozdélen ostrivkem.

Smér vektoru proudéni vody ma velky vliv na samotny vypocet v programu FLOW-3D.
Proto byl vytvotfen pomocny DMT v programu HEC-RAS, aby zabezpecil co nejpresnéjsi feSeni
naslednych vypoctu.

PROFIL S OKRAJOVOU PODMINKOU
VE 3D MODELU — HLEDANY SMEROVY
VEKTOR PROUDENI RESENY
S OHLEDEM NA LEVOTOCIVY OBLOUK
S OSTRUVKEM PRED 3D VYPOCETN/

OBLASTI

Obrizek 20 - Hledani okrajové podminky do 3D vypocetniho modelu [C1], [C2]
(Cervené zobrazen 3D model, modie osy pomocného souiradného systému pro 3D model, fialové dil¢i mesh

s hledanym smérovym vektorem okrajové podminky)

Jelikoz dosavadni ziskana data zaméfeni piicnych profili koryta nebyla pro DMT
dostacujici, nebot k dispozici byl pouze usek nezbytné nutny pro 3D model v kilometrazi
37,50 az 37,10 (Obrazek 12), bylo nutné dodatecné zazadat Povodi Vltavy, s.p. o doplnéni

zaméfeni koryta toku v useku od 40. fi¢niho kilometru az k samotnému jezu.
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Na zéakladé zadosti statni podnik poskytl pro zpracovani této diplomové prace naskenovana

data dna koryta toku ve formatu .dwg [B8]. Ziskany naskenovany usek méfil pfiblizné

2,5 kilometru.

Jak si lze na nasledujicim obrazku v§imnout (Obrazek 21), skenovani dna nadjezi nebylo
dostatecné, proto bylo nutné je doplnit o data zaméfenych piicnych profilt [B6], které byly pouzity

pro tvorbu 3D modelu. Kombinaci téchto dat byl vytvofen v programu CIVIL 3D TIN povrch
(Obrazek 21).
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Obrazek 21 - Doplnéni naskenovaného relié¢fu dna zamérenymi pri¢nymi profily
(vlevo stav pied doplnénim zaméfenych profilu, vpravo opraveny povrch,

modi‘e zobrazen TIN, barevné zobrazeny vrstevnice po 1 m)
Takto ptipraveny TIN povrch bylo poté mozno vyexportovat do rastrového formatu .geotift,

ktery byl nositelem geometricky dat a byl vhodny pro import do programu HEC-RAS. Rastr byl

vytvoten s velikosti pixelu 1x1 m.
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 22) jsou zobrazeny pro lepsi prehlednost a orientaci obé
vypoctové oblasti. Fialove je zobrazena oblast, ve které byl proveden vypocet 2D proudéni pomoci
programu HEC-RAS. Cervené je zabarvena oblast zdymadla Klecany-Roztoky, kde bylo
simulovano proudéni variantou 3D v programu FLOW-3D . Na podkladové ortofotomapé je jeste
oranzoveé vyznacen reliéf naskenovaného dna koryta toku v kombinaci s 5G modelem, které

pro zpracovani prace poskytlo Povodi Vltavy, s.p.

| 3D OBLAST VYPOCTU
VE FLOW-3D 11.0

2D OBLAST VYPOCTU
V HEC-RAS 5.x

. P 4

Obrizek 22 - Zobrazeni 2D a 3D vypocetnich oblasti [C1], [C3]
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7. Vypocet v programu HEC-RAS

Tato kapitola se zabyva 2D matematickym modelovanim ve vypocetnim programu HEC-
RAS. Jak jiz bylo vysvétleno, 2D modelovanim byl zjistén smér prevladajiciho vektoru proudéni
vody v koryté, ktery byl nasledné zadan jako okrajova podminka do 3D modelu. Vypocet byl feSen

jako ustalena uloha.

7.1.  Nastaveni vypoctu

Jak jiz bylo zminéno, import geometrickych dat byl proveden formou rastru s pfiponou

.geotiff (Obrazek 23).

Obrizek 23 - Naimportovany rastr v programu HEC-RAS se zadanou 2D vypoctovou oblasti (fialove)

- 46 -



Analyza proudovych poméri v okoli nové vodni elektramy Klecany Bc. Vaclav Lorenc
Diplomova prace

Do nahrané geometrie byly vyneseny pomocné lomové hrany, které byly umistény
do biehovych linii. Na zakladé téchto hran se poté vygeneroval vypocCtovy mesh s butikami
o velikosti 3x3 m s celkovym poctem pfiblizné 85 tisic. Do takto pfipravené 2D vypocetni plochy
bylo potieba zadat poCatecni a okrajové podminky. Jako pocate¢ni podminka byla zadana hodnota
vysky hladiny po celé oblasti na uroven 175,00 m n. m., ktera odpovida trvalému vzduti hladiny

od jezu do pritoku az 400 m?/s (podrobnéji Kap. 8.1.).

Okrajova podminka na natoku byla zadana flow hydrograph (zavislost pritoku v Case)
a konstantné v ase byla nastavena na hodnotu 400 m*/s. Okrajova podminka na konci tiseku byla

rozdélena na usek plavebniho kanalu, jezu a MVE (Obrazek 24).

3 3
OKRAJOVA EFEER OKRAJOVA
; PODMINKA HH ﬁ\ PODMINKA
OKRAJOVA JEZ EHHHR MVE
PODMINKA _ \
PLAVEBNI i SEEINHITEN
KANAL H FR RN |
A e
; i SMER (ARG
o PROUDENI [T
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EE: 44 L | S:: #
EEEAN e ]
Lﬁgﬁ\f L et o] 2D VWPOCETNI
SR e OBLAST

Obrazek 24 - Nastaveni vypoctu v programu HEC-RAS

Okrajova podminka plavebniho kanalu a MVE byla zadana jako rating curve (zavislost
prutoku na vysce hladiny). Pro zajisténi spravné vysky hladiny (tj. 175,00 m n. m.), byla pro jez
zvolena okrajova podminka stage hydrograph (pevné nastavena vyska, pfi které odtéka voda).

Prerozdéleni pratokl bylo shodné jako ve varianté stavajiciho stavu pii vypoctu 3D proudéni
(Obrazek 28).

7.2.  Vysledek vypoctu

Na zaklade vypoctu bylo mozné urcit prevladajici smér vektoru proudéni vody a pouzit jej
jako okrajovou podminku do 3D vypocetniho modelu v programu FLOW-3D.
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PROFIL S OKRAJOVOU PODMINKOU
VE 3D MODELU — HLEDANY SMEROVY
VEKTOR PROUDEN( RESENY
S OHLEDEM NA LEVOTOCIVY OBLOUK
S OSTRUVKEM PRED 3D VYPOCETNI

OBLAST(

HLEDANY
PREVLADAJICI
VEKTOR SMERU
PROUDEN(

Obrizek 25 - Hledany sméru vektoru proudéni vody v koryté [C1], [C3]

Pro lepsi pochopeni provazanosti 2D a 3D modelu a jejich souradnych systéma (SS) slouzi
nasledujici obrazek (Obrazek 26). 2D vypocetni model v programu HEC-RAS zustal
na puvodnich souradnicich v S-JTSK (Cerven€). Naopak pro 3D model v programu FLOW-3D byl
zvolen lokalni soufadny systém (modfe), ktery zajistil jednodussi praci jak pfi nastaveni modelu,
tak pozdéji i snadnéjsi a prehledn€jsi zpracovani vysledkd.

Déle je na obrazku (Obrazek 26) zobrazen vypoctovy mesh 3D modelu (fialové), do kterého
byla zadana okrajova podminka na zakladé pomocného 2D vypoctu v programu HEC-RAS.
Smérovy vektor byl tedy zastoupen hodnotou x = 0,34 a y = 1 (Cern¢), vertikalni slozka proudéni
byla zvolena jako O, tj. ze k vertikdlnimu proudéni v tomto useku nedochazi (zjednodusujici

predpoklad).
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PRYNI VYPOCTOVY MESH

5 HLEDANOU OKRAJOVOU POCMINKOU
VE FLOW-3D

SOURADNY SYSTEM PRO VYPOCET
3D PROUDENI VE FLOW-3D
(NOVY SS VZTAZEN K 0,0)

SOURADNY SYSTEM PRO VYPOCET
2D PROUDENI V HEC-RAS (S-JTSK)

Obrazek 26 - Souradné systémy 2D a 3D modelu s uréenim sméru vektoru okrajové podminky

0,34

Obrazek 27 - Smérovy vektor okrajové podminky v axonometrii
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8. Vypocet v programu FLOW-3D

Tato kapitola se zabyva modelovanim proudéni povrchové vody s vyuzitim programu
FLOW-3D a je rozdélena na dvé hlavni Casti. V prvni ¢asti byl vypocet zaméfen na posouzeni
mozného ovlivnéni plavby vlivem vystavby MVE Klecany II ke stavajici MVE Klecany 1. Druha

cast se vénuje posouzeni tvaru natoku na MVE Klecany IL.
Predpoklady vypoctu byly nasledujici:

e ustaleny stav,
e nestlacitelna kapalina,
e izotermicky déj,
e turbulentni proudéni.
V neposledni fadé bylo pii vypoctu predpokladano, ze vlastni koryto a prostor jezu neni

zanesen sedimenty.

8.1.  Vypocet pro posouzeni splavnosti

Jednim z cilt prace bylo posoudit vliv piicnych rychlosti na lodé€, které budou plavebni cestu
vyuzivat. Vlivem vystavby nové MVE Klecany II se predpoklada zvysSeni téchto negativnich
okolnosti na plavbu dasledkem vtahovani pravé smérem k elektrarnam. Model byl zpracovan
pro ob¢é varianty. Prvni varianta je aktualni situace, v druhé varianté byl na zakladé vykresové

dokumentace vytvoren model planovaného stavu.

V obou stavech bylo vychazeno z nejhors§iho mozného scénare, ktery mize nastat a bude mit
nejveétsi vliv na tamni plavbu. V manipulaénim #adu [A1] je uvedeno, ze do pritoku 400 m?/s
je hladina drzena na stalém vzduti 175,00 m n. m. Pfi tomto pratoku se jiz uvazuje o odstaveni
elektrarny z divodu vzduti dolni vody, a tedy vyrovnanim urovni hladin (ztrata spadu). Pokud
je prutok vyssi, dochazi ke snizeni hladiny o 0,3 m. Lodni plavba je povolena do pritoku
Q =450 m*/s. Aby mohla byt vyuzita informace o stadlém drzeni hladiny, bylo ve vypoétech
uvazovano s pritokem 400 m’/s spole¢né s drzenim vzduti hladiny na jiz zmifiované trovni
175,00 m n.n. Dale nasledovala uvaha o mozné situaci prerozdéleni prutoku do prostoru
plavebniho kanalu, jezu a MVE. Pii vypoctech se vychazelo z pfedpokladu, ze nejhorsi stav
nastane, pokud pfi vySe uvedeném prutoku bude plavebni komorou poustén pouze sanacni pratok
a vlastni elektrarna pobézi na plny vykon. Ve druhé variant¢ je vliv proudéni smérem k natokiim
ovlivnén praveé vystavbou druhé MVE Klecany II s tim rozdilem, Ze pfes jez prepada prutok, ktery
je snizen pravé o hodnotu hitnosti nové PIT turbiny (70 m?/s). Na obrazcich nize (Obrazek 28,

Obrazek 32) jsou obé tyto varianty graficky zobrazeny.
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Vypocet byl proveden v programu FLOW-3D. V nasledujicich kapitolach byly jednotlivé
modely popsany s ohledem na prerozdéleni pritokut a veskerych ostatnich pro vypocet nezbytnych

nastaveni.

8.1.1. Varianta stdavajiciho stavu

Jak jiz bylo zminéno, jednalo se o simulaci stavajici situace. V programu FLOW-3D byla
feSena oblast rozdélena na urcity pocet vypoctovych siti, tzv. meshd. Mesh je dil¢i vypocetni blok,

kterému se zadavaji okrajové podminky a pfislusny pocet vypocetnich bun¢k.

Aby bylo mozné co nejpiesnéji vystihnout prerozdéleni pritokt na plavebni komoru, vlastni
jezové pole a MVE, bylo nutné stavajici model rozdélit na 5 Casti (mesht). Na nasledujicim

obrazku (Obrazek 28) 1ze vidét, jak takové rozdéleni vypada.

Q=0,5m3/s Q=357,5m’/s Q=2x21m?/s

Q =400 m3/s

b

Obrizek 28 - Rozdéleni na vypoctové meshe v programu FLOW-3D (stavajici varianta)

Nastaveni okrajovych podminek bylo nutné u vSech dil¢ich vypoctovych siti pro kazdou
sténu ve smérech X, ¥ a Z s ohledem na osy soufadného systému. Kladny smér osy urcuje
podminku maximalni, zdporny kvadrant jako minimalni. V programu FLOW-3D jsou urceny

jako (Obrazek 29):

¢ Xnmin
®  Xmax
® Yumin
®  Ymax
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o Zmin
o Zmax
Spektrum nastaveni okrajovych podminek je Siroké, aby bylo mozné vystihnout co nejlépe

simulovany d¢j. Nize jsou popsany nekteré z nich, které byly pii vypoctu pouzivany.

Pro lepsi orientaci v problematice byla prvnimu useku vénovana vét§i pozornost a bylo

vytvofeno schéma, které nastaveni 1épe zobrazuje (Obrazek 29).

Xmax

Obrizek 29 - Schematizace nastaveni okrajovych podminek v programu FLOW-3D

Prvni mesh po sméru proudéni (fialovy) je nejvétsi (Obrazek 30). Jedna se o sit’, kterda musela

pokryt celou Sitku prato¢ného profilu, aby bylo mozné zadat vstupni hodnotu pratoku korytem.

.

Obrizek 30 - Vypoctovy mesh s okrajovymi podminkami v programu FLOW-3D
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V mistech, kde byla sténa meshe prekryta 3D modelem terénu, bylo mozné pouzit okrajovou
podminku zed (W — Wall) se zadanim rychlosti vody na povrchu modelu rovnou 0 m/s. V tomto
piipadé tomu tak bylo v Xmin, Xmax @ Zmin, tzn., Ze okrajova podminka nebyla aktivni a respektovala
tvar vlozeného 3D modelu. Na plose Zmaxbyla nastavena okrajova podminka atmosférického tlaku

(P —Pressure).

Ve sméru Y bylo pracovano s vlastnim zadanym prutokem a vektorem rychlosti, proto byla
zvolena podminka Volume flow rate (Vfr), kterd umoziiovala tyto informace zadat.
Na nasledujicim obrazku (Obrazek 31) je zobrazeno nastaveni okrajové podminky Ymin vCetné
pevné zadané vysky hladiny na hodnotu 175,00 m n. m. Tuto vysku bylo mozné zadat diky vzduti
jezu, které dosahuje az na zacatek oblasti, jak bylo ovéfeno pomoci 2D modelu v HEC-RASu

(Kap. 6).

1 X
¥

Boundary type

" Symmetry " Continuative " Spedified pressure " Grid overlay T Wave

© wall  Periodic " Spedified velocity " Qutflow * volume flow rate

o Volume ‘4UU a Pressure O Fluid fraction

flow rate
P Stagnation pressure * [ Fluid elevation | [175
Volume flow rate must be positive

X flow direction vector | 0,34
¥ flow direction vector |1
Z flow direction vector |0

(=] Density ‘ \ O Electric Charge
m} Sediment
[m] Alloy solute concentration ‘ ‘ [ Specified potential boundary
o Scalars ‘
O Dissolved solute concentration ‘ \ O Electric potential
O Non-condensable gas volume fraction | [ 0 Relative saturation
Turbulence quantities | Thermal information ‘ Cancel

Obrizek 31 - Nastaveni okrajovych podminek v programu FLOW-3D pro prvni (fialovy) vypoctovy mesh

Zbyvajici plocha reprezentujici Ymax byla nastavena jako nasledny piechod do dalsi
vypoctové jednotky (C — Continuative). Touto podminkou bylo zajisténo pokra¢ovani ve vypoctu

dale po sméru toku.
Druhy mesh (zeleny) se tykal plavebniho kanalu a byl nastaven nasledovné:

o  Xmin— W (Wall)

e  Xpmax— C (Continuative)

®  Yuin— C (Continuative)

®  Ymax— Vir(Volume flow rate)
® Zmin— W (Wall)

®  Zmax— P (Pressure)
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Treti mesh (Cerveny) reprezentoval oblast jezovych poli a zaroven spojoval vSechny

vypoctové jednotky.

e  Xuin— C (Continuative)

e  Xpmax— C (Continuative)

®  Yuin— C (Continuative)

®  Ymax— Vir(Volume flow rate)
® Zmin— W (Wall)

® Zmax— P (Pressure) b

Ctvrty mesh (Zluty) byl umistén v prostoru pied natokem na MVE.

e  Xuin— C (Continuative)
o  Xmax— W (Wall)

®  Yuin— C (Continuative)
®  Yuax— C (Continuative)

® Zmin— W (Wall)

®  Zmax— P (Pressure)

Posledni mesh (svétle modry) byl situovan pfimo v natoku na MVE.

e  Xuin— C (Continuative)

o  Xmax— W (Wall)

®  Yuin— C (Continuative)

®  Ymax— Vir(Volume flow rate)
® Zmin— W (Wall)

®  Zmax— P (Pressure)

i

Kazda vypoctova sit musela byt rozdélena na urcity pocet prvkd o zvolenych velikostech.

Zpusoby zadani rozmért bun€k byly dva. Prvni variantou bylo nastaveni poctu bunék v daném
bloku. Zde vsak mohl byt problém na hranicich pfechodt jednotlivych bloka disledkem raznych
velikosti vypoctovych bunék a vypocet mohl byt nestabilni. Pokud bychom zvolili tento zptsob
zadavani, bylo by potfeba predem spocitat, jak velké prvky dostaneme a nastavit jednotlivé pocty

komplexné ve vech sitich.
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Druha, jednodussi moznost, umoziiovala pfimé zadani velikosti bunék a vétsi Sanci
na stabilni vypocet. Nevyhodou vSak muze byt pii slozit€jSich modelech s riznymi velikostmi

vypoctovych siti kone¢ny pocet bunék, ktery maze vyrazné prodluzovat dobu a slozitost vypoctu.

V této varianté¢ vypoctu byl nastaven pevny rozmér buriky na hodnotu 0,4 m, tj. model
obsahoval pfiblizné 10,1 miliond bunék. Drsnost povrchu byla zvolena 0,025. Jako pocatecni

podminka byla nastavena hydrostaticka hladina do trovné 175 m n. m.

Z divodu témér neproudiciho plavebniho kanalu (simulovany nejhorsi stav s uzavienymi
vraty do plavebni komory s pouze sanaénim priitokem 0,5 m?¥/s) byl vypodet nastaven na délku
simulace az 3000 sekund. Tato délka méla zajistit dostate¢né ustaleni proudéni a objektivnost

pozadovanych vysledka.

8.1.2. Stav po vystavbé MVE Klecany 11

Nastaveni druhého modelu bylo nutné upravit. Na obrazku je vidét, ze ke stavajicim péti
vypoctovym sitim byla pfidana Sesta (tmaveé modra), ktera byla umisténa do prostoru natoku nové
MVE. Timto rozdelenim bylo mozné kazdé plose okrajové podminky zadat prisluSnou hodnotu

prutoku dle hltnosti jednotlivych turbin.

Nastaveni okrajovych podminek v bloku na natoku nové MVE (tmavé modra) bylo
nasledujici:

e  Xuin— C (Continuative)

o Xpax— W (Wall)

®  Yuin— C (Continuative)

®  Ymax— Vir(Volume flow rate) .
® Zmin— W (Wall) l
® Zmax— P (Pressure) f

Déle bylo potfeba upravit rozmér bloku (zlutého) pred natoky ve sméru X a upravit
okrajovou podminku stavajiciho natoku (svétle modry) z Wall na Continuative, aby vypocet

pokracoval do bloku nového.
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Q=0,5m3/s Q=287,5m’/s Q=2x21m3/s

Q =400 m3/s

Obrazek 32 - Rozdéleni na vypoctové meshe v programu FLOW-3D (planovana varianta)

Novému bloku, ktery simuloval hltnost PIT turbiny, byla zadana okrajova podminka Volume
flow rate s hodnotou priitoku 70 m?/s. O tuto hodnotu byl snizen priitok pies jezovou konstrukei,

aby byla zachovana podminka, ze pfitok je roven odtoku.

Velikost vypoctovych bunék byla zvolena opét 0,4 m scelkovym poctem piiblizné
11 milioént. Drsnost povrchu byla zvolena 0,025. Pocatecni podminka a délka simulace byla

shodna s variantou simulace stavajiciho stavu.

8.2. Vypocet pro posouzeni tvaru natoku na MVE Klecany I1

Dalsim pozadavkem a cilem prace bylo posouzeni vhodnosti navrhu tvaru natoku nové MVE
Klecany II. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny natoky stavajiciho (Obrazek 33)
a navrzeného stavu (Obrazek 34). Jak si 1ze vSimnout, po konstrukéni strance je feSen hydraulicky
vhodnym natokovym pilifem, ktery byl navrzen v letech 1999 pomoci 2D modelovani
(Kap. 4.1.3). Cilem prace bylo tedy zhodnoceni nového navrhu s ohledem na rovnomeérné
rozlozeni rychlostniho pole pfitékajici vody na turbiny a dale posouzeni tvaru nového déliciho

pilife mezi elektrarnami.

Pfi realizaci stavajiciho natoku byly vystavény tfi usmérfiovaci ktidla, ktera slouzi praveé
k eliminaci odtrhavani proudici vody od déliciho pilife. Nova varianta opét pocita s vystavbou
téchto pilifu. Pilife byly navrzeny v po¢tu dvou a uz podle obrazku (Obrazek 34) je patrné, Ze jejich
profil je masivnéjsi nez u stavajici varianty. Dale byl upraven natokovy prah, kdy doslo k jeho

mirmému piedsazeni a prodlouzeni az k nové zdi, ktera tvofi natok. S vystavbou dojde také
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kupraveni dna pred natokovym prahem. Bliz§i informace ohledné natok(i byly uvedeny

v predchozich kapitolach (Kap. 4.1.3 a4.1.4)

Obrizek 33 - Stavajici stav v Blenderu po exportu do formatu .stl (nahore editacni mod, dole objektovy mod)

Modelovani stavajici varianty poslouzilo jako kontrolni, kdy vypocet sméru proudnic by mél
byt podobny jako vysledky z 2D modelu. Dusledkem odli§nosti zvolenych typti modelu
a nastaveni ruznych okrajovych podminek (jiny modelovany zatézovaci stav) lze predpokladat

odlisnost vysledka.

V druhé fazi byl ptipraven model dalezitéjsi, tedy model nové navrhované varianty. U obou
variant byl problém s nastavenim okrajové podminky, nebot meshe v programu FLOW-3D

umoziuji umistit okrajovou podminku pouze do celé plochy vypocetniho bloku. Z tohoto divodu
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bylo nutné pro oba vypocty modelovat i ¢ast jezové zdrze, kam bylo mozné jiz reprezentativne

okrajovou podminku zadat.

Obriazek 34 - Plinovany stav v Blenderu po exportu do form:itu .stl (nahore editacni mod, dole

objektovy mod)

Nastaveni vypoctu bylo prevzato z modelt predchozich. Pouze byl zkracen simulovany tisek
a odebrana oblast plavebniho kanélu. V obou variantach byl pfidan mesh s jemné&jsi miizkou, ktery
zabezpecil detailnéjsi vypocet kolem délicich pilifa a usmérnovacich kiidel. Tato okolnost vSak

prodlouzila vypocetni dobu simulovaného jevu, nebot’ prudce narostl pocet vypocetnich elementu.

Pro obecné posouzeni vhodnosti navrzeného tvaru natoku by bylo potfeba modelovat
nékolik zatézovych stavi v riznych kombinacich soubéhu elektraren a turbin. Z divodu velké
casové narocnosti byl pro diplomovou praci zvolen takovy stav, ktery disponuje vysokou Cetnosti
vyskytu v roce, tj. stav pii pritoku Qooq = 180 m¥/s. Ve stavajicim stavu bylo po¢itano s priitokem

obou turbin typu Kaplan, tj. pritokem 2x21 m?/s (Obrazek 35). V planovaném stavu byla
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simulovana situace obdobna. Zatézovy stav predpokladal maximalni vykon turbin s naristem
odbéru na PIT turbinu Kaplan (70 m%/s). Piebytecny nevyuzity priitok byl ptevadén pres jezovou
konstrukci (Obrazek 36). Nastaveni obou modeld je zjednoduSené graficky zobrazeno

na nasledujicich obrazcich v¢etné€ vypoctovych mesha.

Okrajova podminka na poc¢atku modelu v fi¢nim profilu byla opét zvolena jako Volume flow
rate (Obrazek 31). Hladina byla drzena shodné na urovni stalého vzduti, tj. 175,00 m n. m. Zadany
smeérovy vektor vychazel z pfedchozich realizovanych simulaci. Drsnost v mistech betonovych

casti elektraren byla zadana v modelech jako hodnota 0,017.

Q=42 m3/s

Q=138 m3/s

Obrazek 35 - Nastaveni okrajovych podminek stavajiciho stavu véetné vypocétovych meshu

Zbyla nastaveni vypoctu tykajici se pocatecnich podminek a délky simulace byly shodné

s modely pro posouzeni splavnosti v prvni €asti prace.

Velikost elementt byla zvolena v jednotlivych modelech individualné dle celkového poctu,
aby byl vypocet vilbec proveditelny, ale zaroven spliioval predpoklad pozadovaného vysledku
(Obrazek 37). Model byl nastaven tak, ze v oblasti jezové zdrze (Cerveny mesh) byly buiky
zvoleny 0,5 m a poté v natoku prechazely do jemnéjsi sit€. Zelené jsou na obrazcich zobrazeny
dopliikové meshe, které byly nejjemnéjs§i. Tyto buiky meély velikost pouze 0,1 m. Model
se stavajici variantou tedy obsahoval néco malo pres 8 milioni bun€k, varianta s novou MVE

kolem 16 miliénu.
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Q=42 m3/s

Q=68 m3/s

Qqpq = 180 m3/s

Obrazek 36 - Nastaveni okrajovych podminek nového stavu véetné vypocétovych meshu

AR
NLRNIN
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Obrazek 37 - Zobrazeni meshi s ohledem na hustotu a velikost vypoctovych bunék

Takto nastavené modely byly pfipraveny pro spusténi vypoctu.
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9. Zpracovani vysledki

Tato kapitola se zabyva vlastnim zpracovanim vysledkd. Je rozdé€lena na dvé Casti. Prvni
cast se zabyva vlivem vystavby MVE na tamni plavbu a druha fesi problematiku rovnomérnych

rozlozeni rychlostniho pole natoku na novou MVE Klecany II.

9.1. Zpracovani vysledki pro posouzeni splavnosti

Abychom mohli vyhodnotit vypoctené vysledky modelovani, musime znat limitni dovolené
hodnoty rychlosti proudéni, za kterych mohou jesté plavidla vodni cestu vyuzivat. Dale také

parametry plavidel a predpisy, které musi dodrzovat. Tyto hodnoty jsou uvedeny v normach.

Nejprve si vSak pfiblizime rozméry lodi, které vodni cestu vyuzivaji. V tseku Praha —
HoleSovice . km 49,50 az Mélnik . km 0,00 (Klecany f. km 37,08) se za vhodnych podminek
pohybuji v obou smeérech jak plavidla samostatna, tak také tlacné soustavy plavidel s celkovymi
délkami pohybujicimi se az do 110 m. Siika plavidel dosahuje az 10,6 m s hloubkou ponoru
maximalné 1,8 m. Pfestoze je tento Usek zafazen do IV. tfidy vodnich cest, nespliiuje svoji

maximalni dovolenou plavebni hloubkou potifebné parametry. [D6]

Na vodnich cestach jsou nejvyssi povolené rychlosti plavidel nasledujici:
e do vzdalenosti 25 m od biehu 10 km/h,
e v plavebnich kanalech u nalozenych plavidel 5 km/h,

e v plavebnich kanalech u ostatnich plavidel 10 km/h. [D7]

Maximalni rychlosti proudu pro uzivani vodni cesty jsou:
e 1,5az 1,8 m/svrece (doporucend hodnota),

e nad 2,5 m/s v fece (plavba je jiz neekonomicka). [D16]
Nejdulezitéjsi rychlosti, kvili které byl model vytvoren, je pti¢na rychlost pasobici kolmo
na smér plavebni drahy. Cilem bylo posoudit, jestli vystavbou nové MVE Klecany II nedojde

ke zvétSeni této nezadouci rychlosti v misté¢ najezdu do plavebniho kanalu. Hodnota pficné

rychlosti, pfedepsana normou, je vmax = 0,2 m/s. [D8]
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TRASA
PLAVEBNI
CESTY

0015 003 0,08 mi
" " " 1 n 1 1 L
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0.0275 0,055 0.11 km

Obrizek 38 - Ortofotomapa s vyznaCenym smérem proudéni, trasou plavebni cesty a pri€nou rychlosti [C4]

V oblasti pred natokem do plavebniho kanalu byly reprezentativné vybrany tii body, které
se nachazeji v ose plavebni drahy (Obrazek 39). V téchto bodech (oznaceny 1,2,3 — Obrazek 39)
muze dojit k nezadoucim zménam v ohledu pusobeni pii¢né rychlosti na plavidla v zavislosti
na vystavbé MVE Klecany II. Vyhodou pfi exportu vypoctenych dat z FLOW-3D a naslednou
praci s nimi byl fakt, ze osa x dil¢iho zvoleného soufadného systému (vykreslena modie) je témet
dokonale rovnobézna s plavebni drahou pftiplouvajicich plavidel. Tato shoda velmi zjednodusila
zpracovani vysledku, protoze hodnoty piicnych rychlosti z FLOW-3D byly jiz pfimo hledanymi

pii€nymi rychlostmi a nebylo tedy nutné je vektorové prepocitavat.
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BOD 3
(87,000 ; 191,000)

\ |
BOD 2
(87,000 ; 171,000)

BOD 1
(87,000 ; 151,000)

Obrizek 39 - Ortofotomapa s vyznaCenymi sméry plavby (Cervené), zvolenymi eSenymi body (zelené)
a lokdlnim SS (modfie) [C1], [C4]

Pro vyse uvedené body bylo provedeno srovnani stavajiciho stavu (ss — zluté tabulky) a stavu
planovaného (ps — oranzové tabulky), tj. stav po vystavbé MVE Klecany II. Vysledky vektoru
proudéni ptficnych rychlosti byly zpracovany do piehlednych tabulek (Tabulka 4, Tabulka 5,
Tabulka 6), ve kterych jsou uvedeny nejprve rychlosti v zavislosti na vysce, ze kterych byla
nasledné vybrana hodnota maximalni (Cervené) a spoctena prumérna hodnota (zelen¢). Primérma
hodnota byla urena integraci po vysce pomoci lichobéznikového pravidla, kdy primérma hodnota

reprezentuje stiedni pfi¢nou svislicovou rychlost.
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Bc. Vaclav Lorenc

Tabulka 4 - Porovnani stavajiciho a planovaného stavu v bodu 1

BOD 1 - stdvajici stav BOD 1 - planovany stav
souradnice | soufadnice | soufadnice S soufradnice | soufadnice | soufadnice e
X Y Z[mn.m.] rychlost X Y Z[mn.m.] rychlost
[m/s] [m/s]
87,000 151,000 | 175,200 0,242 87,000 151,000 | 175,200 0,243
87,000 151,000 174,800 0,243 87,000 151,000 174,800 0,245
87,000 151,000 174,400 0,244 87,000 151,000 174,400 0,246
87,000 | 151,000 | 174,000 |G 87,000 | 151,000 | 174,000 (SN
87,000 151,000 173,600 0,244 87,000 151,000 173,600 0,247
87,000 151,000 173,200 0,242 87,000 151,000 173,200 0,245
87,000 151,000 172,800 0,239 87,000 151,000 172,800 0,242
87,000 151,000 172,400 0,224 87,000 151,000 172,400 0,227
pramérna pficna rychlost = 0,241 pramérna pficna rychlost = 0,244
Tabulka 5 - Porovnani stavajiciho a planovaného stavu v bodu 2
BOD 2 - stavajici stav BOD 2 - planovany stav
souradnice | souradnice | soufadnice e soufadnice | soufadnice | souradnice S
X Y Z[mn.m.] rychlost X Y Z[mn.m.] rychlost
[m/s] [m/s]
87,000 171,000 | 175,200 87,000 171,000 | 175,200
87,000 171,000 | 174,800 0,270 87,000 171,000 | 174,800 0,273
87,000 171,000 | 174,400 0,269 87,000 171,000 | 174,400 0,272
87,000 171,000 | 174,000 0,267 87,000 171,000 | 174,000 0,270
87,000 171,000 | 173,600 0,265 87,000 171,000 | 173,600 0,268
87,000 171,000 | 173,200 0,261 87,000 171,000 | 173,200 0,265
87,000 171,000 | 172,800 0,256 87,000 171,000 | 172,800 0,260
87,000 171,000 | 172,400 0,229 87,000 171,000 | 172,400 0,234
pramérna pficna rychlost = 0,262 primérnd pficna rychlost = 0,266
Tabulka 6 - Porovnani stavajiciho a planovaného stavu v bodu 3
BOD 3 - stdvajici stav BOD 3 - planovany stav
soufradnice | soufadnice | soufadnice A soufadnice | soufadnice | soufadnice S
X Y Z[mn.m.] rychlost X Y Z[mn.m.] rychlost
[m/s] [m/s]
87,000 191,000 175,200 87,000 191,000 175,200
87,000 191,000 174,800 0,038 87,000 191,000 174,800 0,046
87,000 191,000 174,400 0,038 87,000 191,000 174,400 0,046
87,000 191,000 174,000 0,038 87,000 191,000 174,000 0,045
87,000 191,000 173,600 0,037 87,000 191,000 173,600 0,045
87,000 191,000 173,200 0,037 87,000 191,000 173,200 0,045
87,000 191,000 172,800 0,037 87,000 191,000 172,800 0,044
87,000 191,000 | 172,400 0,023 87,000 191,000 | 172,400 0,031
primérnd pficna rychlost = 0,036 primérna pfictna rychlost = 0,044
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V nasledujici tabulce (Tabulka 7) bylo provedeno shrnuti obou stavii s vypoctenymi

rychlostnimi a procentualnimi zménami.

Tabulka 7 - Pirehledné porovnani stavajiciho a planovaného stavu ve vSech bodech

Vmax,ss Vmax,ps Vpr, ss Vpr,ps
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

1 87.000 151.000 0.245 0.247 0.002 0.95 0.241 0.244 0.002 0.99
87.000 171.000 0.270 0.273 0.003 1.04 0.262 0.266 0.004 1.35
3 87.000 191.000 0.038 0.046 0.008 17.83 0.036 0.044 0.008 17.45

Z vysledku je tedy ziejmé, ze vystavba nové MVE Klecany II pfi takto zvoleném pritoku
nebude mit negativni vliv na proudové pomeéry v mistech urCenych pro plavbu. Konkrétné
vbodech 1 a 2 se pficna rychlost zvysi piiblizné o 1 % jak u maximalnich porovnavanych
rychlosti, tak u rychlosti praimérnych. V bod€ 3 je rozdil kolem 17 %, coz se muze zdat rozdilem
znaénym, ale podivame-li se pozornég, tak rychlosti jsou v téchto mistech velmi malé (uzaviena
vrata plavebniho kanalu). Tento rozdil mize vzniknout oscilaci pfi vypoctu a neni nutné se touto

zmeénou vice zabyvat.

Z vysledka dale vyplyva, ze je splnéna podminka maximalni pti¢né rychlosti 0,2 m/s, ktera
ur¢uje pozadavky pro rychlost v plavebni drdze na urovni déliciho pilife plavebniho kanalu
a bezprostiedné pred nim, dle pozadavki normy [D8]. V tomto piipadé se tedy vztahuje pouze

na bod s oznacenim 3.

9.2. Zpracovani vysledku pro posouzeni tvaru natoku na MVE Klecany I1

Tato kapitola se zabyva zpracovanim vysledkt simulace stavajiciho a nové navrzeného stavu
natokt na elektrarny. Pfed vlastnim zpracovanim vysledki byly v nasledujicim odstavci uvedeny

obecné pozadavky pro vtokové objekty.
Celkove lze shrnout pozadavky do ne€kolika bodu:

e Zajisténi potfebného pritoku vody na turbiny elektrarny po celou dobu Zivotnosti dila.

e Plaveniny a splaveniny nesmi ohrozit funkci turbin. Z tohoto divodu se prah navysuje
zpravidla minimalné 0,5 m nad dno horni zdrze a na natoku byvaji osazeny hrubé a poté
jemné Cesle, které musi byt Cistény.

e Konstrukcni prvky objektu nesmi namrzat.

e Vtokovy objekt musi svoji konstrukci a vySkovym umisténim zabranit vnikani vzduchu
do hydraulického systému vodnich turbin. Vhodnym navrhem musi byt eliminovano
vytvareni virt.

e Hydraulické ztraty musi byt co nejmensi. [D17]
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9.2.1. Varianta stdavajiciho stavu

Pro simulaci byl zvolen pritok Qo = 180 m3/s (Kap. 8.2). Prerozdéleni pritokli bylo
jiz graficky uvedeno diive (Obrazek 35). Pfestoze byla simulace nastavena na délku 3000 sekund,
tak vzhledem k délce trvani jednotlivych vypocti byla simulace ukoncena po 190 sekundach.
Nasledujici grafy zobrazuji natoky a vytoky v jednotlivych okrajovych podminkach béhem

simulace. Na jejich zakladé a kontrole vysledki se dal vypocet povazovat za ustaleny.

Pitok do jezové zdrze byl konstantné udrzovan na hodnoté 180 m?/s (Obrazek 40).

Q [m3/s] Blok 1 - Ymin (pfitok do jezové zdrze)
185.00

184.00
183.00
182.00
181.00
180.00
179.00
178.00
177.00
176.00
175.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 t [s]
Obrazek 40 - Pritok do jezové zdrze v zavislosti na Casu simulace

Tento prutok byl prerozdélen na stavajici MVE Klecany I s maximalni hltnosti turbin

42 m3/s (Obrazek 42) a prebytkovy pritok byl prevadén pies jezovou konstrukci (Obrazek 41).

Q [m?3/s] Blok 1 - Ymax (prepad pres jez)

138.10

138.00 v L,
137.90 _1 [ [

137.80
137.70
137.60
137.50
137.40
137.30
137.20 U
137.10

137.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 t[s]

Obrazek 41 - Prepad pres jezovou konstrukei v zavislosti na ¢asu simulace
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Q[m3/s] Blok 3 - Ymax (turbiny stavajici MVE)
42.01

42.00
41.99
41.98

41.97

41.96
41.95

41.94
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 t[s]

Obrazek 42 - Prutok MVE Klecany I v zavislosti na ¢asu simulace

Tyto grafy slouzily hlavné pro kontrolu, ze simulovany d¢j probihal spravné. Simulace
stavajiciho stavu s ohledem na sméry proudnic a rychlosti slouzila jako ovéreni spravnosti fesent,

nez se pristoupilo k varianté s jiz vybudovanou MVE Klecany II.

Rychlost proudeni (m/s)
1.600

1.200
0.800
0.400
0.000

Hydrostaticky tlak (Pa)
30000.000

22500.000
15000.000
7500.000
0.000

Obrizek 43 — 3D proudnice na stavajicim natoku s vyznacenim rychlosti a hydrostatickym tlakem v misté

fezu v nadjezi

Abychom mohli prohlasit natok za tvarové hydraulicky vhodny, musime posoudit rozlozeni

rychlostniho pole v natoku a tésné pred zadsténim do turbiny, aby dochazelo k jejimu
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rovnomérnému zatizeni pritékajici vodou. Z tohoto duvodu byly provedeny pficné fezy v natoku
(Obrazek 44), ve kterych je zmifiovand rovnomérnost rychlosti patrnd. Dale byly sledovany

proudnice, jestli nedochazi k jejich odtrhavani od déliciho pilite.

Rychlost proudeni (m/s)
1.600

1.200
0.800
0.400
0.000

Obrazek 44 - PFicné fezy ve stavajicim natoku 3D

Jednotlivé fezy byly zvoleny ve vzdalenostech 3, 8 a 13 metri od zacatku déliciho
natokového pilife. Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 47, Obrazek 46, Obrazek 45) jsou

zobrazeny zmifiované fezy detailnéji ve sméru proudéni s protiproudnim pohledem.

Rychlost proudeni (m/s)
1.600

1.200
0.800
0.400
0.000

Obrizek 45 - Protiproudni pohled na rychlostni pole v pricném fezu stavajiciho natoku ve vzdalenosti 13 m

od déliciho pilire

Obrazek 45 zobrazuje rychlostni pole proudéni. Rychlosti jsou mirn€ vyssi uprostred natoku,

kde dosahuji rychlosti az 1,6 m/s.
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Rychlost proudeni (m/s)
1.600

1.200
0.800
0.400
0.000

M rw

Obrizek 46 - Protiproudni pohled na rychlostni pole v pficném rezu stavajiciho natoku ve vzdalenosti 8 m

od déliciho pilire

Obrazek 46 reprezentuje piicny fez o 5 metrd blize natoku. Rychlostni pole je zde znacné
rovnoméme;jsi a vlivem zvétSujici se pratocné plochy natoku (klesani dna) dochazi i ke snizovani
rychlosti. Podivame-li se pozorné na prostory v dolnich rozich, je z nich patrné, ze v této Casti
dochazi k vytvareni turbulenci. Na realném dile vSak k témto jevim dochazet nemusi nebo jsou
slozité sledovatelné. Turbulence mohou byt zpisobeny numerickou nestabilitou vypoctu
a popiipadé oscilaci proudéni diky turbulencim. Stabilita vypoctu je uréena souhrou nekolika
faktori, tj.slozitosti a velikosti feSené oblasti, velikosti bunék v modelu, prechody mezi
jednotlivymi meshy a nepochybné také okrajovymi podminkami. Z divodu Casové naroCnosti
na vypocet nebyl prostor pro dalsi navazujici varianty a modifikace nastaveni vypoctu a jeho

nasledné nékolikatydenni feseni.
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Obrizek 47 - Protiproudni pohled na rychlostni pole v pficném rezu stavajiciho natoku ve vzdalenosti 3 m

od déliciho pilire

Posledni, tj. neblizsi ptiny fez stavajicim natokem je jiz pln€ vyhovujici. Rychlostni pole
je rovnomeérné a rychlost se pohybuje do 1,2 m/s. Tato rychlost je vhodna na natoku praveé
v prostoru jemnych Cesli pfed vstupem do tlakové casti MVE.
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Z podélného fezu stavajicim natokem je patrné postupné snizovani rychlosti. V misté mensi
prutocné plochy v nejvyssim misté jsou rychlosti nejvyssi (az 1,6 m/s). U dna pied vtokem

k turbing je viditelna diive zminiovana turbulence.

Rychlost proudeni (m/s)
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- 1.200
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Obrazek 48 - Podélny Fez stiavajicim natokem

9.2.2. Stav po vystavbé MVE Klecany 11

Ve druhé variant€ planovaného stavu byl simulovan totozny pratok, ktery odpovidal hodnoté
Q9 =180 m?/s. V tomto piipadé viak vlivem vystavby nové MVE Klecany II bylo nutné
prerozdélit prutoky jinak (Obrazek 36). Oproti varianté stavajici byl zredukovan pratok pres jez

pravé o hodnotu maximalni hltnosti nové PIT turbiny (70 m?/s).

Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 49, Obrazek 50, Obrazek 51, Obrazek 52) jsou opét
zobrazeny prubé&hy prutokt v jednotlivych okrajovych podminkach simula¢niho modelu. Stejné

jako v predchozi varianté byl vypocet ukoncen po 190 sekundach.
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Q [m¥/s] Blok 1 - Ymin (ptitok do jezové zdrze)
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Obrazek 49 - Pritok do jezové zdrze v zavislosti na Casu simulace

Q [m3/s] Blok 1 - Ymax (prepad pres jez)
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Obrazek 50 - Prepad pres jezovou konstrukei v zavislosti na asu simulace
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Q [m3/s] Blok 3 - Ymax (turbiny stavajici MVE)
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Obrazek 51 - Prutok MVE Klecany I v zavislosti na ¢asu simulace

Q[m3/s] Blok 4 - Ymax (turbina nové MVE)
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Obrazek 52 - Priutok MVE Klecany II v zavislosti na ¢asu simulace
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Obrazek 53 — 3D proudnice na stavajicim a novém natoku s vyznacenim rychlosti
a hydrostatickym tlakem v misté Fezu v nadjezi

Porovname-li prubéh proudnic pfitékajici vody na stavajici natok MVE Klecany I, zjistime
velkou zménu sméru. Ve stavajici varianté jsou proudnice piimé, v nové varianté je sbérna plocha
o mnoho $ir§i. Zmeéna polohy proudnic pfitékajici na stavajici MVE je logicky dana tim, ze nova
MVE puavodni oblast piitoku svoji hltnosti pfevezme a stavajici MVE je dotovana témeér
az od levého biehu oddé€lujici jez od plavebniho kanalu. Tato okolnost vysvétluje vyssi rychlosti
na stavajicim natoku v oblasti délicich pilifi. V nové varianté tedy nabyvaji vyssiho vyznamu

a uplatnéni pro usmérnéni pfitékajici vody (Obrazek 53, Obrazek 54).
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Obrizek 54 - Detail 3D proudnic na obou natocich (proudnice obarveny dle rychlosti proudéni a ez tokem

dle hydrostatického tlaku)
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Urcitou miru vlivu na malou zménu rychlosti pfi porovnani stavu stavajiciho se stavem
novym ma prave zminovana oscilace, diky které se v kazdém ulozeném ¢asovém okamziku mirné
méni sméry a velikosti rychlosti. Proto byly vybrany reprezentativni Casové okamziky

jednotlivych simulaci po ustaleni.
Stejné jako ve stavajici varianté byly vytvoreny piicné fezy jednotlivymi natoky ve stejnych
vzdalenostech od natoku, tj. 3, 8 a 13 m. Pro lepsi orientaci na nasledujicim obrazku (Obrazek 55)

jsou fezy zobrazeny ve 3D modelu.

Rychlost proudeni (m/s)
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Obrazek 55 - ﬁezy jednotlivymi natoky spolecné s detailem 3D proudnic nového nitoku na MVE Klecany 11

Povazuji za dulezité zminit, Ze pro lepsi zobrazeni rychlostnich poli byla upravena barevna
Skéla rozsahu vykresleni pro rychlosti proudéni na niz§i hodnotu. V novém natoku jsou rychlosti
niz§i, takze pokud bychom upravu neprovedli, nebylo by rychlostni pole rozeznatelné a splynulo
by témer do jedné barvy.

Nasledujici obrazky (Obrazek 56, Obrazek 57, Obrazek 58) zobrazuji rychlostni pole
v poradi pfitékajici vody s protiproudnim pohledem.

Obrazek 56 je fez novym natokem ve vzdalenosti 13 m od tlakové ¢asti proudéni na PIT

turbinu. Toto misto je velmi ovlivnéno vybudovanym délicim pilifem, ktery rozdéluje prutok
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na jednotlivé elektrarny. Rychlostni pole zde neni zatim rovnomeérné, rychlosti se pohybuji

pfiblizné€ od 0,8 do 1,1 m/s.

Rychlost proudeni (m/s)
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Obrazek 56 - Protiproudni pohled na rychlostni pole v pricném rezu stavajiciho natoku ve vzdalenosti 13 m

r oWz

od tlakové Casti natoku

V nasledujicim pficném fezu (Obrazek 57), ktery je o 5 metrd dale se situace vyrazné

zlepSuje. Rychlosti se vyrovnavaji a maximalni se pohybuje jiz kolem 1 m/s.

Pfi¢ny fez bezprostiedné pred tlakovou casti (Obrazek 58) byl opét ovlivnén turbulenci,
kterou lze postfehnout v pravém hornim rohu. Jedna se o stejnou nestabilitu vypoctu jako
pii posouzeni stavajiciho natoku. K této turbulenci by dochazet pii vypoctu nemeélo a divody
vzniku byly popsany v predchozim textu. V zavéru prace bude jesté tato problematika doplnéna

o dalsi mozna feseni, jak témto nezadoucim jevam predejit.
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Obrizek 57 - Protiproudni pohled na rychlostni pole v pficném rezu stavajiciho natoku ve vzdalenosti 8 m

od tlakové ¢asti natoku
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Obrizek 58 - Protiproudni pohled na rychlostni pole v pficném rezu stavajiciho natoku ve vzdalenosti 3 m

od tlakové ¢asti natoku

Vzniklé turbulence jsou Iépe wviditelné v podélnych fezech jednotlivymi natoky.
Na stavajicim natoku (Obrazek 59) se objevila pfi vypoctu turbulence opét u dna pred natokem

a v nové varianté nahote pied tlakovou ¢asti (Obrazek 60).
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Obrazek 59 - Podélny Fez stiavajicim natokem
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Obrazek 60 - Podélny fez novym natokem

Z prezentovanych vysledki je tedy =ziejmé, Zze rychlostni pole v oblasti Cesli
za simulovaného stavu na stavajicim natoku se nijak zdsadné neméni. Natok na novou MVE
Klecany II l1ze prohlasit za daného simulovaného dé€je jako vyhovujici s ohledem na tvar de€liciho
pilife a umisténim dvojice usmériiovacich kiidel. Urcitou problematiku do vyhodnoceni vnesly
okolnosti s vyskytem zmifiovanych turbulenci a pulzaci, které se realné na dile v urcité mife také
vyskytuji, ale jejich postihnuti je velmi slozité. Pro eliminaci téchto nezadoucich d&ja by bylo
nutné prenastavit vypocCetni model. Prvni podminkou by jisté bylo jeho zmenSeni, kdy by bylo
vhodnéjsi odebrat modelovanou oblast nadjezi a vénovat se pfimo oblasti natokt. Tato okolnost
by vSak sebou pfinesla dal§i problém se zadanim okrajové podminky, nebot FLOW-3D
ji umoziuje zadat pouze do celé plochy vypoctového meshe. V tomto ptipadé by doslo k velkému
zjednodusent, které by mohlo ovlivnit vysledky. Dale by pomohlo ukonceni oblasti pred tlakovou
casti jednotlivych elektraren. Dle rychlych testi, které byly provedeny na zavér prace vznikaji
v tomto prostoru nestability, které velmi komplikuji vypocet v souvislosti se zadanou okrajovou
podminkou. Dale vypocet komplikuji pfechody mezi jednotlivymi velikostmi vypoc¢tovych meshu.
Obecné se nestabilita projevuje rapidnim zpomalenim vypoctu, nebot dojde ke dramatickému
zmensSeni casového kroku, tj. az na fadove miliontiny sekundy. Tato skute€nost znamena vyrazné

zpomaleni vypoctu, ktery i tak za idealnich podminek v tomto rozsahu trval 3 az 4 tydny.

Vzhledem k okolnostem turbulenci a problematice pii simulaci natokt ve 3D jsou vysledky
povazovany za orientacni a pro realné zhodnoceni stavu natokt by bylo vhodné model dopracovat

a dofesit podrobngéji.
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10. Zavér a zhodnoceni

Byla zpracovana analyza proudovych poméri u vodniho dila Klecany-Roztoky na fece
Vltavé v fi¢nim kilometru 37,08. Vypoctim proudéni povrchové vody v programu FLOW-3D
predchazela tvorba DMT koryta nadjezi, plavebniho kanalu s kombinaci 3D modelu stavajiciho
(MVE Klecany I) a planovaného natoku (MVE Klecany II). Postup vytvareni 3D modelu je popsan
v Kap. 5.

Prace je rozdélena na dvé casti dle pozadovanych cild. Prvni Cast prace se zabyva
posouzenim vlivu vystavby planované MVE Klecany II k soucasné MVE Klecany I na stavajici
plavebni ¢innost pfi priitoku 400 m*/s. Neznalost sméru proudéni na pocatku modelu ve FLOW-
3D vedla k vytvoteni DMT a vypoctu 2D proudéni v programu HEC-RAS (Kap. 7). Zjisténa
okrajovd podminka byla hlavnim predpokladem pro vlastni vypocet ve FLOW-3D a nasledné
vyhodnoceni vysledki (Kap. 8.1 a9.1).

Na zakladeé vypoctu lze konstatovat, ze vystavba MVE Klecany II pii simulovaném
zatézovacim stavu pfi priitoku 400 m?/s nebude mit vyrazny vliv na plavbu v misté déliciho pilife
¢i v bezprostredni vzdalenosti pfed nim. V téchto mistech tedy nedochézi k prekro¢eni maximalni

dovolené pii¢né rychlosti proudéni vody, ktera je normou doporucena na hodnotu 0,2 m/s.

Druha cast prace je zamérena na posouzeni tvaru natoku nové MVE Klecany II. Vytvorené
modely z pfedchoziho feSeni byly upraveny dle potfeby a byla vyrazné zahusténa vypocetni
miizka pro presnéjsi vysledky. Vlastni nastaveni modela se zpracovanymi vysledky jak stavajici,

tak planované varianty, je popsano v Kap. 8.2. a9.2.

Na zakladé vypoctl lze prohlasit, ze za simulovaného bé&zného pritoku Qoo = 180 m’/s
nedojde k negativnimu ovlivnéni zatizeni stavajicich turbin MVE Klecany 1. Navrh tvaru
stavajictho natoku s ohledem na rovnomérnost rychlostniho pole pfed tlakovou ¢asti natoku
se predbézné jevi jako vyhovujici. Tvar zvoleného d€liciho pilife a umisténi dvojice usmériujicich

kiidel se ukazalo jako vhodné.

Vlivem pulzaci a turbulenci, které se ve vypoctech vyskytovaly, vyvstala nutnost danou
problematiku feSit podrobnéji na zakladé mefeni realného stavu ¢i fyzikalniho modelového
méfeni. Diky tomu by nasledné bylo mozné numericky model nakalibrovat. Z divodu velké
Casové naro¢nosti pii nastaveni jednotlivych modelovanych situaci, vlastnich vypocta ve FLOW-
3D a neznalosti uvedenych meéfeni byl v diplomové praci zpracovan v kazdé Casti pouze jeden
vhodné zvoleny reprezentativni zatézovaci stav. V opa¢ném piipadeé by byla nutnost vysledky
vyhodnotit statisticky, na coz jiz nebyl prostor, ale mize byt v ramci dalsi prace. Vypocet jedné

simulace se pohyboval v rozmezi jednoho az tfech tydnd, v zavislosti na mnozstvi vypoc¢tovych
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elementt. Za tuto dobu se jiz dal simulovany dé povazovat za ustaleny. Po dokonCeni simulace
nasledovala kontrola vysledkti a pfipadna oprava nastaveni modelu znamenala novy zacatek
vypoctu.

Pro obecné vyhodnoceni vlivu vystavby nové MVE Klecany II na stavajici plavbu by bylo
nutné simulovat vice variant vypoctu za riznych pratokovych stavi a manipulaci na jezu. Stejna
situace nastava i v ptipadé posouzeni tvaru natoku. Pro podrobnéjsi analyzu vhodnosti navrzenych
konstrukci by bylo vhodné modelovat nékolik dalSich stavli spolecné s ohledem na moznost
rizného soubé&hu instalovanych turbinovych soustroji. Modely jako takové jsou nachystané a lze

na nich pfipadné provést upfesiujici vypocty.

Pokud by doSlo v budoucnu k prohloubeni plavebniho kanalu s cilem zvySeni dovolené
plavebni hloubky dle pozadavkl pfislusné IV. plavebni tfidy, smérové vektory proudéni a jejich
velikosti by se mohly zménit a tyto simulované stavy by jiz nemusely byt reprezentativni

a korektni. Presto vSak 1ze predpokladat, ze ptfipadné prohloubeni by vedlo ke zlepSeni situace.

Praci s programem FLOW-3D a jeho modifikaci FlowSight pro zpracovani vysledka bych
zhodnotil jako narocnou jak po strance Casové, tak zkuSenostni. Slozitéjsi simulace vétsich modelu
trvaji tydny. Piestoze pfi prvotnich vypoctech je snaha o zadani vétSich bunék pro rychlejsi fesent,
bylo nutné jednotlivé modely spoustét mnohokrat. Dale bych rad zminil naro¢nost na vypocetni
techniku. Tato okolnost velmi souvisi se zmifiovanou ¢asovou naro¢nosti. Pro feSeni obsahlejsich
modelt, od kterych ¢ekame relevantni vysledky, se Cetnosti bunék pohybuji v desitkach miliond.
To je umocnéno délkou vypoctu do ustaleného stavu. Po dokonceni vypocta ziskavame baliky dat
o desitkach gigabajti. To vyzaduje mnohdy ke slusné praci superpocita¢. Zpracovavani vysledkt

téchto velikosti na bézném notebooku bylo tedy velmi slozité.

Pro doplnéni uvadim pouzitou vypocetni techniku. Z divodu nestability VPN pfipojeni
na fakultni sit’ a pfistupu k licenci pro FLOW-3D byl vypocet proveden piimo v budové fakulty.
Veskeré vypocty byly uskutecCnény na serverech ve virtualizaci RHEL s procesorem Intel Xeon
ES6xx obsahujicim 8 sdilenych jader a operacni paméti 16 GB RAM. Uvnitf virtualniho systému
byl nainstalovan Windows 10 64bit build 1709. Disk byl vytvofen NAS o velikosti 500 GB.
Vysledky byly zpracovany na notebooku Lenovo IdeaPad Flex 2 Prol5 s procesorem Intel Core 17
4510U Haswell s grafickou kartou NVIDIA GeForce GT 840M, operacni paméti 8 GB RAM,

opera¢nim systémem Windows 8.1 a SSHD ulozi§tém o velikosti 1000 GB.

Pti praci v programu FLOW-3D jsem se naucil mnoho nového a pfinosného do budoucna.
Pti praci s jakymkoliv vypocetnim softwarem bych doporucil dimyslnou kontrolu vyslednych

vystupt a doptedu si vzdy promyslet, jak by se asi dany jev mohl chovat.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli:

MVE
DMT

2D

3D
HEC-RAS
WMS

SS

JTSK
MKP
MKD
MKO
ZZH

TIN

DNS

LES
RANS
CFD
VOF
CSN
FAST

—

malé vodni elektrarna

digitalni model terénu
dvojrozmérmy

trojrozmerny

Hydrologic Engineering Centers — River Analysis System
Web Map Service

Soutadny systém

Jednotna trigonometricka sit’ katastralni
Metoda kone¢nych prvku
Metoda konecnych diferenci
Metoda kone¢nych objemu
Zakon zachovani hmotnosti
Triangulated Irregular Network
Direct Numerical Simulation
Large Eddy Simulation
Reynolds Averaged Navier-Stokes
Computational Fluid Dynamics
Volume of Fluid

Cesk4 statni norma

Fakulta stavebni

Vysoké uceni technické
zelezobeton

stavajici stav

planovany stav

Spole€nost s ruenim omezenym
Statni podnik

slozka rychlosti [m/s]

stfedni prufezova rychlost [m/s]
prostorova souradnice [m]
hustota vody [kg/m?]

tlak [Pa]

teplota [°C]

¢as [s]
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Gij tenzor napéti [Pa]

fi slozka vektoru objemového zatiZzeni [-]
Oij Kroneckerovo delta [-]

Ev rychlost objemového pietvoreni [-]

Eii tenzor rychlosti pretvoreni [-]

A soucinitel rychlosti objemu pietvoreni [-]
w soucinitel dynamické viskozity [-]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

R hydraulicky polomér [m]

Q pritok [m?¥/s]

O~ N-lety priitok [m?¥/s]

Q304 tficetidenni priitok [m?/s]

Qi jednolety priitok [m?¥/s]

Q2 dvoulety pritok [m?/s]

Q100 stolety priitok [m?/s]
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