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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu vhodné tvarové varianty natokové a
odtokové ¢asti MVE Terezin pii vyuziti technologie ,,DIVE - Turbine®.

Cilem préce je provést matematickou simulaci natokové a odtokové Casti elektrarny a na
zéklad¢ jejiho vyhodnoceni provést upravu geometrie tak, aby byly pruto¢né podminky co
nejvhodnéjsi. Po prvotni analyze dat a vypoctu hydroenergetického potencialu byly sestaveny
prostorové modely, jimz byla nasledné vytvoiena vypocetni sit. Byly nastaveny okrajové
podminky a pocateéni podminka a nésledné¢ byla spusténa matematickd simulace. Po
dokonceni konvergence simulace byly vysledky vyhodnoceny a pii vyskytu problému byla
upravena jejich geometrie.

Z jednotlivych geometrickych variant byla na zakladé¢ vysledki simulaci zvolena jedna
varianta natokové a odtokové casti, diky niz jsou minimalizovany ztrity a je zvySena
efektivita natoku a odtoku do a z elektrarny.

Klicova slova: mala vodni elektrarna, hydroenergeticky potencial, DIVE-Turbine, CFD
simulace

Abstract

The purpose of this thesis is to find a suitable shape of inlet and outlet for SHPP Terezin using
the ,,DIVE-Turbine* technology.

The goal is to perform CFD simulation of the inlet and outlet and to adjust their design
according to these calculations to gain the most appropriate flow conditions. Based on the
acquired data and results from the hydroenergetic potencial computation, 3D model of the
power plant was created and mesh was implemented. Consecutively, initial and boundary
conditions were set and the simulation was initiated. Once the iteration has been finised,
results were evaluated. In case of infavourable results, the geometry of examined parts was
changed.

The most suitable design, which minimalizes energetic loss and maximalizes efectivity of
inlet and outlet, was chosen as an appropiate option for futue execution.

Key words: small hydropower plant, hydroenergetic potential, DIVE-Turbine, CFD
simulation
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1. Uvod

Obci Terezin, nachazejici se v okresu Litoméfice v Usteckém kraji, protéka feka Ohie.
Na vychodnim okraji mésta Terezin se vi. km 2,626 nachdzi pohyblivy jez.
Hydroenergeticky potencidl vznikly vystavbou tohoto stupné neni doposud vyuzivan. Proto
ma byt na pravém biehu feky Ohie v jezovém profilu vybudovana mala vodni elektrarna.

Vzhledem K historii mésta Terezin je cela oblast obce pamatkové chranéna. Proto je nutné
brat pti navrhu nové MVE Terezin ohledy na stavajici stavby, které se nachazeji v okoli
planované vystavby této elektrarny.

Jako vhodné¢ feSeni pro tuto lokalitu se jevi vyuziti némecké technologie ,,DIVE-Turbine®.
Tim bude zajisténo vyuziti spadu vzniklého timto stupném za minimalizace stavebnich
zasahu do biehu a staveb v okoli jezu.

Pro volbu vhodného tvarového feSeni je nutné provést prostorovou analyzu prutokovych
pomeérii natokové a odtokové cCasti planované MVE Terezin. Na zéklad¢ této analyzy je
mozné zvolit idealni tvar natokové 1 odtokové Casti této elektrarny, a tim maximalizovat
efektivitu vyuziti spadu vzniklého terezinskym stupném.

V minulosti jiz byly provedeny studie tykajici se vystavby bifehové MVE Terezin. Jedna se
o studie spoleCnosti Aquatis a.s., ve kterych byly feSeny rizné varianty biehové elektrarny
v této lokalité, tykajici se osazeni ptimoproudych, nebo vertik&lnich Kaplanovych turbin. Je
tedy mozné pro optimalizaci tvarového feSeni MVE Terezin s vyuzitim technologie
,,DIVE-Turbine* navazat na tyto studie.



2. Stavajici stav

Vodni stupent VD Terezin v f. km 2,626 feky Ohfe je poslednim stupném pied vtokem
do Labe. Sklada se z pohyblivého jezu a rybiho ptechodu umisténého na levém biehu.
VD Terezin je majetkem Povodi Ohfe s.p.

2.1 Popis jezu

Vlastni jez je slozen ze tii jezovych poli o svétlosti 22 m. Tato pole jsou oddélena betonovymi
pilifi s osovou vzdalenosti 25 m. Na pravém biehovém pilifi se nachazi velin jezu. Jednotliva
pole jsou hrazena dutymi ocelovymi klapkami s pielivnou hranou pfi vztyCeni na koté
147,75 m n. m. a pii sklopeni na koté 145,48 m n. m. Klapky maji otonou 0su ve vysce
145,30 m n. m. Hradici konstrukce je tvofena hradicim plechem o tloust’ce 12 mm a poloméru
5163 mm a je na horni hrané opatiena rozrazeci.

Pohyb jezovych klapek je umoznén pohybovaci troubou, jez je jednostranné pfipojena na
hradici téleso a je zasunutd do jezového pilife. Na ni je pfipojena pohybovaci paka na konci
osazena pistni ty¢i hydromotoru.

Kazdy pilif je osazen bo¢nimi stity klapek, které umoziuji neptfimy ohiev diky nemrznouci
kapaling. Prostor pod klapkou je zavzdusnén pomoci ocelové trouby DN 300, zabetonované
Vv pilifi a vyvedené na jeho korunu.

Manipulace s klapkami je provadéna bud’ z velinu jezu, umisténého na pravém bichovém
pilifi, nebo jednotliveé z pilifi.

Spodni stavba jezu je tvofena betonovym prahem o vysce 1,15 m s korunou upravenou
sklapéni klapky. Pod jezovym prahem se nachazi betonovy vyvar délky 11,30 m a hloubky
1,1 m, zakonéeny Sikmym prahem se sklonem 1:4. Prah je opatfen rozrazeci a je zajiStén
Stétovou sténou.



2.2 Fotodokumentace

Obréazek 1 - Pohled na jez - proti proudu

Obrézek 2 - Pohled na lokalitu kolmo na tok



Obréazek 4 - Sjezd k vodé na pravém brehu pod jezem
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3. Popis MVE

MVE Terezin bude umisténa na pravém biehu jezu v . km 2,626. Tato jezova elektrarna
bude osazena dvéma soustrojimi typu ,,Dive-Turbine* s vertikalni osou. Kazdé soustroji
bude dimenzovéno na navrhovy pritok Qn = 17,5 m%s. Obé&zna kola s pevnymi lopatkami
budou mit pramér D = 2,37 m. Kazdé soustroji bude mit vykon Pei = 357 kW. Elektrarna
bude vyuzivat spad Hn = 2,6 m.

Tyto hodnoty byly pievzaty na zaklad€ predchozich studii, zabyvajicich se problematikou
vystavby MVE Terezin.

brana;

Obrazek 5 - Umisténi MVE Terezin



Po konzultaci s vyrobcem technologie ,,DIVE-Turbine” byl navrZzen zakladni tvarovy
koncept MVE Terezin. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 6) je zobrazen vykres konstrukce
,,DIVE- Turbine*, navrzeny pro bfehovou MVE Terezin vyrobcem.
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Obréazek 6 - Rez MVE Terezin navrzeny vyrobcem

Toto tvarové feSeni konstrukce bylo pfi optimalizaci natokové a odtokové ¢asti respektovano.



4. Technologie ,,Dive-Turbine*

,,Dive-Turbine* je koncept ponoiené turbiny s vertikalni osou a pevnymi lopatky ob&ézného
kola. Generator je pfimo spojen s hiideli turbiny a je zcela ponofen. Vygenerovana elektiina
je zpracovéana v tidici jednotce navazujici na sit’. Regulace se provadi pomoci zmény otacek
a polohy lopatek rozvadéce. Regulace otacek je Fizena generatorem z permanentnich
magnetl a elektrickymi ménici.

Obréazek 7 - Koncept ,,Dive-Turbine" !

Na obrazku vyse (Obréazek 7) je znazornéno schéma vyuziti konceptu ,,Dive-Turbine”.
1 — Obé&zné kolo s pevnymi lopatkami

2 — Rozvadéci kolo s regulovanymi lopatkami

3 — Generator z permanentnich magnetti (PMG)

4 — Savka

5 — Kontrola MVE a napojeni na sit’



Tento koncept je vhodny pro vysku spadu 2 — 60 m, pratok 0,6 — 40 m3/s a dokaze
vygenerovat 30 kKW — 4 MW elektrické energie.
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Obrazek 8 - Graf vyuzitelnosti konceptu ,,Dive-Turbine"
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Diky technologii ,,Dive-Turbine® neni nutné stavét Zzadnou strojovnu, pouze maly objekt
pro umisténi elektrického vybaveni, a tak se minimalizuji stavebni naklady. Kompletné
ponofena turbina i generator zajist'uji bezpeny provoz v povodiovych oblastech. Pti vyuziti
tohoto konceptu neni potieba mechanicky prevod (PMG lze zkonstruovat i pro velmi nizké
otacky a velky moment pii vysoké ucinnosti), tudiz zde nedochazi k prenosovym ztratam,
neni nutnd udrzba a hluk a vibrace jsou na minimu. Diky tomu je moZné vyuzit technologii
,,Dive-Turbine® i v obytnych lokalitach.

Veskeré ¢asti soustroji, které jsou v kontaktu s vodou jsou vyrobeny z nerezove oceli, a proto
ma koncept ,,Dive-Turbine* vysokou odolnost proti opotiebeni a korozi a dlouhou Zivotnost.
Pevné lopatky obézného kola zajistuji bezudrzbovy provoz a prostfedi umoziiujici propluti
ryb, kviili nizkému riziku kolize ryby s lopatkou. Mezi lopatkami a ndbojem ob&zného kola
nejsou mezery, a tim je eliminovéano pfipadné uviznuti ryby v obézném kole. Diky nizké
rychlosti ob&Zného kola se snizuje riziko kolize pii vstupu ryb do prostoru turbiny. ©I

Regulace pti vyuziti technologie ,,Dive-Turbine* miize byt bud’ jednoducha, dvojita, ¢i
hybridni.

11



4.1 Jednoduché regulace

Jednoduchd regulace umoziiuje regulovat pouze zménou polohy rozvadécich lopatek.
Pii vyuziti tohoto zptsobu za instalace jednoho soustroji 1ze vyuzit pouze velmi omezeny
rozsah pratoku. Je tedy vyhodnéjsi instalovat vice soustroji s niz§imi navrhovymi prutoky.
Vyhodou je v8ak potieba pouze jedné skiiné s elektroinstalaci, ktera je velice nakladna.

Odpada tedy dal3i nutnost frekvenéniho ménice, stfidade a filtrii vy$§ich harmonickych. !

Obrézek 9 - Jednotna regulacel

Na obrazku vyse (Obrazek 9) je znazornéné schéma konceptu ,,Dive-Turbine” pfi vyuziti
jednotné regulace.

1 - ,,Dive-Turbine” s generatorem

2 — Sitovy synchronizator a kompenzator — ochrana generatoru
3 — Transformator

4 —Sit

5 — Ovladani MVE

12



4.2 Dvoijita regulace

Dvojita regulace umoznuje regulovat jak pomoci otevirani a zavirani lopatek rozvadéciho
kola, tak pomoci zmény otac¢ek. Tato varianta vyzaduje umisténi dvou elektroinstala¢nich
skiini, mezi kterymi dochazi ke zméné ze stfidavého proudu na stejnosmérny a nazpét.
Dochazi zde tedy k vyssim energetickym ztratdm, neZz u regulace jednoduché. Dvojita
regulace zménou otacek nebo polohy rozvadécich lopatek zajistuje vysokou Gc¢innost i pii
¢asteCném zatizeni. Vysoka vyroba energie pti vyuziti od 10% do 100% navrhového pritoku.
[3

Obrazek 10 - Dvojita regulace !

Na obrazku vyse (Obrazek 10) je znazornéno schéma dvojité regulace technologie ,,Dive-
Turbine”.

1 - ,,Dive-Turbine” s generatorem

2 — M¢ni¢ generatoru

3 — Propojeni stejnosmérnym proudem
4 — Sitovy ménic

5—Sit’

6 — Ovladani MVE

13



4.3 Hybridni regulace

Hybridni zpisob regulace je spojenim obou piedchozich zptisobu, tedy jednoduché i dvojité
regulace. Pfi vyuZiti této varianty je mozné prepinat mezi jednoduchou a dvojitou regulaci.
Pfi prutocich, které je mozné regulovat pouze polohou lopatek rozvadéce funguje soustroji
na principu jednoduché regulace a jsou tedy eliminovany energetické ztraty, ke kterym
dochazi pii regulaci dvojité. Pfi pritocich, které by pti jednoduché regulaci zistaly nevyuzity
se soustroji pfepne na regulaci dvojitou. Je tedy mozné vyuzit pfi instalaci jednoho soustroji
veétsi rozmezi prutokl, ptfiCemz jsou ztraty oproti dvojité regulaci zna¢né eliminovany.
Nevyhodou je viak potieba tii elektroinstalaénich sk¥ini s veskerym vybavenim. &I

Obrézek 11 - Hybridni regulace !

Na obrazku vyse (Obrazek 11) je znazornéno schéma vyuziti konceptu ,,Dive-Turbine®
s hybridni regulaci.

1 - ,,Dive-Turbine* s generatorem

2 — Prepina¢ mezi jednotnou a dvojitou regulaci

3 — M¢ni¢ generatoru

4 — Propojeni stejnosmérnym proudem

5 — Sitovy ménic

6 - Sitovy synchronizator a kompenzator — ochrana generatoru
7 — Transformator

8 — Sit’

9 — Ovladani MVE

14



5. Hydroenergeticky potencial lokality

Na zakladé parametri MVE Terezin byl vypocten hydroenergeticky potencial lokality pfi
vyuziti technologie ,,DIVE-Turbine®. Vyuzito bude jedno soustroji s jednoduchou regulaci
a druhé soustroji s regulaci dvojitou. Tim bude maximalizovan rozsah vyuziti prutokt a tim
1 roéni vyroba energie.

Hydrologické data pro nasledujici vypocty dodal Povodi Ohfte s.p., navrhové parametry MVE
Terezin byly ptfevzaty z pfechozich studii a G€innostni charakteristiky byly dodany vyrobcem
technologie ,,DIVE-Turbine®.

5.1 Uginnostni charakteristiky

Nejprve byla sestavena zavislost G¢innosti a vykonu na pritoku soustrojim s dvojitou
regulaci (Tabulka 1) a pro tyto zavislosti byl vykreslen graf (Graf 1).

Q Hnetto | etaturb | etagen | etainvert | etacelk Pel
[m3/s] | [m] [%] (%] [%] [%] [kw]
1.70 2.69 42.00 93.00 95.00 37.11 16.65
3.40 2.68 54.40 93.00 95.50 48.32 43.19
5.10 2.67 62.50 94.30 96.00 56.58 75.58
6.80 2.66 68.80 94.60 96.00 62.48 110.87
8.50 2.65 76.90 94.80 96.50 70.35 155.45
10.20 2.64 84.30 95.00 96.50 77.28 204.15
11.90 2.63 87.60 95.30 96.50 80.56 247.34
13.60 2.62 89.90 95.50 96.50 82.85 289.60
15.30 2.61 90.50 95.80 96.50 83.66 327.75
17.50 2.60 89.60 95.80 96.00 82.40 367.81

Tabulka 1 — Dvojita regulace - Zavislost ucinnosti a vykonu na pritoku

Dvojita regulace

100.00 400.00
80.00 300.00
§‘ 60.00 g
= 200.00 %,
©  40.00 o
—O—UEinno’stltvurbl'ny 100.00
20.00 Celkova ucinnost
—@— Vykon
0.00 0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Q [m3/s]
Graf 1- Dvojita regulace - Zavislost ucinnosti a vykonu na pritoku
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Totéz bylo provedeno i pro soustroji s jednoduchou regulaci (Tabulka 2 a Graf 2).

Q Hnetto | etaturb | etagen | etainvert | etacelk Pel

[m3/s] | [m] [%] (%] [%] [%] (kW]
9.35 2.65 61.10 95.00 100.00 58.05 | 141.09
10.20 2.64 71.30 95.00 100.00 67.74 | 178.93
11.05 2.64 77.30 95.30 100.00 73.67 | 210.82
11.90 2.63 82.60 95.30 100.00 78.72 | 241.68
12.75 2.63 85.70 95.50 100.00 81.84 | 269.23
13.60 2.62 87.90 95.50 100.00 83.94 | 293.43
14.45 2.62 89.20 95.60 100.00 85.28 | 316.71
15.30 2.61 89.40 95.80 100.00 85.65 | 335.51
16.15 2.61 88.90 95.80 100.00 85.17 | 352.17
17.50 2.60 88.50 95.80 100.00 84.78 | 378.43

Tabulka 2 - Jednoducha regulace - Zavislost ucinnosti a vykonu na priitoku

Jednoducha regulace

100.00 400.00
80.00 300.00
< 60.00 E
- 200.00 X,
@ 40.00 o
—@— Ucinnost turbiny
100.00
20.00 Celkova ucinnost
—&— Vykon
0.00 0.00
9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00
Q [m3/s]

Graf 2 - Jednoducha regulace - zavislost ucinnosti a vykonu na pritoku
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MVE Terezin bude provozovana tak, ze pii prutocich nizsich, nez je pritok navrhovy, bude
V provozu pouze soustroji TG1 s dvojitou regulaci. Pfi dosazeni navrhového pritoku, tedy

Qn12 = 17,5 m%s bude uvedeno do provozu soustroji TG2 s jednoduchou regulaci.

Pfi pritocich vyssich, nez je prutok navrhovy, budou v soub&hu ob¢ soustroji. Soustroji TG2

bude vyuzivat ndvrhovy pritok Qn:2= 17,5 m%/s a soustroji TG1 zbyly vyuzitelny pritok.

Tento zpusob provozu je naznacen v nasledujici tabulce (Tabulka 3), v niz je vypoctena také
celkova ucinnost a vykon elektrarny.

eta
Q celk Hn Q eta celk P Q eta celk P MVE P MVE
[m3/s] [m] [m3/s] [%] [kw] | [m3/s] [%] [kw] [%] [kw]
1.70 2.65 1.70 37.11 16.40 0.00 37.11 16.40
3.40 2.65 3.40 48.32 42.67 0.00 48.32 42.67
5.10 2.65 5.10 56.58 74.89 0.00 56.58 74.89
6.80 2.64 6.80 62.48 110.14 0.00 62.48 110.14
8.50 2.64 8.50 70.35 154.76 0.00 70.35 154.76
10.20 2.63 10.20 77.28 203.61 0.00 77.28 203.61
11.90 2.63 11.90 80.56 247.05 0.00 80.56 247.05
13.60 2.62 13.60 82.85 289.58 0.00 82.85 289.58
15.30 2.61 15.30 83.66 327.97 0.00 83.66 327.97
17.50 2.60 0.00 17.50 84.80 378.51 84.80 378.51
19.20 2.59 1.70 37.11 16.03 17.50 84.80 377.03 80.58 393.05
20.90 2.58 3.40 48.32 41.56 17.50 84.80 375.41 78.86 416.96
22.60 2.57 5.10 56.58 72.65 17.50 84.80 373.65 78.43 446.30
24.30 2.55 6.80 62.48 106.43 | 17.50 84.80 371.75 78.55 478.19
26.00 2.54 8.50 70.35 148.98 17.50 84.80 369.72 80.08 518.70
27.70 2.52 10.20 77.28 195.24 | 17.50 84.80 367.55 82.03 562.79
29.40 2.51 11.90 80.56 235.95 | 17.50 84.80 365.24 83.08 601.19
31.10 2.49 13.60 82.85 275.46 | 17.50 84.80 362.80 83.95 638.26
32.80 2.47 15.30 83.66 310.72 | 17.50 84.80 360.22 84.27 670.93
35.00 2.45 17.50 82.40 346.59 | 17.50 84.80 356.67 83.60 703.26

Tabulka 3 - Cela MVE - zavislost iicinnosti a vwkonu na priitoku
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Nasledné byl sestrojen také graf zavislosti celkové u¢innosti a vykonu elektrarny v zavislosti
na prutoku (Graf 3).

Celd MVE
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< - 400.00 £
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20.00 —o— Utinnost elektrarny | 200.00
10.00 —s—Vykon - 100.00
0.00 -~ 0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
P [m3/s]

Graf 3 - Cela MVE - zavislost ui¢innosti a vwkonu na priitoku
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5.2 Priimérné denni pritoky

Podkladem pro sestrojeni ¢ary trvani primérnych dennich prutokd byla fada praimérnych
dennich pritoki za obdobi 1994 — 2017, ktera byla dodana Povodim Ohfe s.p. Tato fada byla
vynesena do grafu nize (Graf 4).

Priamérné denni pritoky v letech 1994-2017
400 T T T T

ED'VWU\;W% LAy
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Cas

Graf 4 - Priimérné denni pritoky v letech 1994 — 2017



Nésledn¢ byla z primérnych dennich pratokt za obdobi 1994 — 2017 sestavena cara trvani
prumérnych dennich prutoku (Graf 5).

Cara trvani primérnych dennich pritokt za obdobi 1994-2017
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Graf 5 - Cara trvani primérnych dennich pritokii
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5.3 Pritoky elektrarnou

V ramci posouzeni hydroenergetického potencidlu cilové lokality byla vykreslena ¢ara trvani
prittoku elektrarnou. Pro jeji sestaveni byl uvazovan minimaélni zistatkovy priitok 2,5 m?/s,
coz odpovida souctu prutokl stavajicim a novym rybim piechodem. Jako névrhovy pratok
elektrarnou byla vyuzita hodnota z pfedchozi studie spole¢nosti Aquatis a.s. z roku 2016,
tedy Qn =35 m¥s.

Vysledna ¢ara trvani prutoku elektrarnou je vykreslena v nasledujicim grafu (Graf 6).

Cara trvani prutoku elektrarnou
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Graf 6 - Cdra trvani pritoku elektrarnou
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Graf vyse (Graf 6) vsak neodpovida skute¢nym vyuzitelnym pratokiim elektrarnou, nebot’
s rostoucim pratokem klesa spad. To je ziejmé z mérné kiivky dolni vody, ktera je zobrazena
na grafu nize (Graf 7).

Mérna kfivka dolni vody
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Graf 7 - Mérna krivka dolni vody
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S vyuzitim mérné kiivky dolni vody a ptedpokladu, Ze hladina v jezové zdrzi je drZena
na koté 147,8 m n. m., coz odpovidéa provozni hlading, byla nasledné vykreslena ¢ara trvani
hrubého spadu (Graf 8).

Cara trvani hrubého spadu
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Graf 8 - Cdra trvani hrubého spadu

23



Pomoci ¢ary trvani hrubého spadu (Graf 8) byly pritoky elektrarnou pti nizkych hodnotach
spadu redukovéany. Redukce byla provedena na zdkladé volby stfedniho spadu, ktery byl
vypocten jako hodnota Hstr = 2,7 m. Reduk¢ni soucinitel spadu byl nasledné vypoéten jako
odmocnina podilu hrubého spadu a zvoleného stiedniho spadu. Pro spady vyssi, nez je
zvoleny stfedni spad je redukcni soucinitel roven jedné, tedy nemd na hodnotu pratoku
elektrarnou vliv. Z ¢ary trvani pritoku elektrarnou (Graf 6) mohla byt diky redukci sestrojena
¢ara trvani korigovaného pratoku elektrarnou, ktera je zobrazena na obrazku nize (Graf 9).

Cara trvani korigovaného pritoku elektrarnou
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Graf 9 - Cdra trvani korigovaného priitoku elektrdarnou
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5.4 Cisty spad

Pro vypocet ¢istého spadu bylo nutné nejprve provést odhad hydraulickych ztrat na vtoku
ubého spadu, coz odpovida
edy soustrojim s dvojitou

a na odtoku. Tyto ztraty byly odhadnuty hodnotou 5% stfedniho hr
13,5 cm. Minimalni Cisty spad vyuzitelny soustrojim TG, t
regulaci, je Hmin = 1,5 m.

Vysledna cara trvani Cistého spadu byla vykreslena spole¢né s ¢
v nasledujicim grafu (Graf 10).

Cara trvani hrubého a ¢istého spadu
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Graf 10 - Cdra trvani hrubého a cistého spadu
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5.5 Vykon a ro¢ni vyroba

Nasledné mohl byt s vyuzitim G¢innostni charakteristiky vyjadfen vykon elektrarny a mohla
byt vypoctena rocni vyroba.

Nejprve byl sestrojen graf priabéhu celkové ucinnosti celé elektrarny (Graf 11).

Pribéh celkové Géinnosti MVE
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Graf 11 - Pribéh celkové vcinnosti MVE
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Na zaklad¢ této charakteristiky byla sestrojena také ¢ara trvani vykonu elektrarny (Graf 12).

Cara trvani vykonu MVE
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Graf 12 - Cara trvani vwkonu MVE
Pii vypoctu vykonu pro vyjadieni ¢ary trvani vykonu (Graf 12) byl vyuzit nasledujici vztah:
P=Q Hpetto "M Rovnice 1

Kde: Q ..... je pritok elektrarnou [m®/s]

Hretto ..... je Cisty spad [m]

g ..... je gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s?

1N ..... je celkova ucinnost elektrarny [-]

Nésledné mohla byt vypoctena také teoreticka roc¢ni vyroba, ktera ¢ini E = 4,3 GWh.
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6. Prostorové reSeni

Pro optimalizaci tvarového feseni MVE Terezin byl vytvofen zjednoduseny 2D model kontur
konstrukci. Pomoci tohoto modelu je mozné najit idealni tvarové feSeni z hlediska moznych
kolizi novych a stavajicich konstrukci. Zaroven je potieba brat ohled na rozlohu stavebnich
praci.

v

Snahou tedy je vytvofit co nejptiznivEjsi podminky pro natok a odtok vody do a z elektrarny
pfi minimalizaci stavebnich z4sahli do biehu a zabranéni kolize se stdvajicimi objekty.

6.1 Stavebni omezeni

Pt1 feSeni ptidorysného tvaru bylo nutné brat ohled na stavajici konstrukce, do kterych nesmi
byt zasazeno. Mezi tyto konstrukce patii stavajici jezovy velin, nachazejici se na pravém
biehovém pilifi jezu. Dals$i omezeni tvoii nabiezni zed’, kterd je pamatkové chranéna a musi
byt pii stavbé MVE Terezin zachovana. Je tedy nutné provest natok i odtok do a z elektrarny
pomoci otvoru, ktery nebude zasahovat do této stény nad Grovni hladiny vody v jezové zdrzi
a v podjezi. Pod urovni hladiny mtize byt tato zed’ pierusena. Je vSak nutné tento natok
a vytok otvorem fesit za pomoci pravlaku, ktery bude zed’ nad tirovni hladiny podpirat.

6.2 Optimalizace piidorysného uspotadani

Optimalizace tvaru probihala pomoci zmén thli v plidorysném schématu konstrukci. Jednim
z ménénych Ghla je uhel, ktery svira osa natoku s osou odtoku MVE Terezin. Tento uhel byl
ménén s krokem 5° od hodnoty 240° po hodnotu 275°. Néasledn¢ byl pro kazdou variantu
uhlu mezi osou natoku a vytoku ménén uhel, jez svira spojnice os obéznych kol s 0sou jezu.
Tento thel byl ménén opét s krokem 5°.
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Na nésledujicim obrdzku (Obrazek 12) jsou zobrazeny nékteré varianty pudorysného
usporadani.

Uhel mezi osou natoku a odtoku:
245° 250° 255°  2B0°  265° 270° 275°

L L L L L

.

Uhel mezi osou jezu a spojnici os ob&Znych kol

Obrazek 12 - Varianty piidorysného usporddani

Z obrazku vyse (Obrazek 12) je ziejmé, ze pii zvySovani uhlu mezi osou natoku a odtoku
dochézi k posunu soustroji elektrarny hloubé&ji do biehu, a tim se zvySuje mnoZzstvi
stavebnich praci a naklady. ZvySenim thlu mezi osou jezu a spojnici os obéznych kol do
kladnych hodnot se zkracuje odtokova cast. Naopak jeho snizenim do hodnot zdpornych se
zkracuje ¢ast natokova.

29



Bylo tedy zvoleno fteSeni, které nejlépe kopiruje stavajici konstrukci velinu jezu,
minimalizuje zasah do bfehu a umoziuje €O nejkolméjsi konstrukci natoku a odtoku
za ucelem zkraceni délky privlaku, jez bude podpirat opérnou zed'. Jako nejvhodnéjsi feSeni
byla vybréna varianta s Uhlem mezi osou natoku a odtoku 250° a se spojnici os obéznych kol
ve sméru osy jezu. Tato varianta je blizka pidorysnému uspoiadani biehové MVE Terezin
ve studii spole¢nosti Aquatis a.s. z roku 2016.

Zvolena varianta je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 13).

Osa
jezu

L.

Obrazek 13- Pidorysné usporadant

Modie jsou na obrazku vySe (Obrazek 13) znazornény osy natoku a odtoku, oranzové osa
jezu, zelené spojnice os obéznych kol a ¢ervené obvodova hrana konstrukce MVE Terezin
s minimdalni délkou natokové a odtokové casti elektrarny.
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6.3 Prlitocné profily

Vyrobcem stanovené charakteristické prutoéné plochy byly respektovany. Jedna se o profil
pfechodu proudéni s volnou hladinou v proudéni tlakové a profil vyusténi savky.

Profil ptechodu proudéni s volnou hladinou na proudéni tlakové ma Sitku 5 m a vysku
3,5 m. Priitoéna plocha je tedy rovna 17,5 m?. Profil vyusténi savky je Siroky 5,28 m a vysoky
2,71 m. Jeho pritocna plocha je 14,31 m.

Za ucelem moznosti posouzeni optimalizace byly v danych prito¢nych profilech vypocteny
odpovidajici rychlosti (Tabulka 4).

h= 3.50 m h= 2.71 m
b= 5.00 m b= 5.28 m
S= 17.50 m2 S= 14.31 m2
Q= 17.50 m3/s Q= 17.50 m3/s
V= 1.00 m/s V= 1.22 m/s

Tabulka 4 - Priitocné profily — rychlosti
Rychlost byla pocitana pomoci rovnice kontinuity:
Q=v-S Rovnice 2
Kde: Q ..... je pratok [m%/s]
V ..... je rychlost [m/s]
S ..... je pritoéna plocha [m?]

Prostorové feSeni natokové i odtokové Casti vychdzi z téchto vypoctenych rychlosti. Cilem
je, aby rychlost vody po délce natokové ani odtokové ¢asti priliS nekolisala. Za timto ucelem
byla zvolena hraniéni rychlost pro obé& &asti, a to 1,5 m®/s. Tuto hodnotu by rychlost vody
v natoku ani odtoku neméla piekroCit a podle ni bude simulace proudéni vody
vyhodnocovéana.
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7. Tvorba 3D modelu

Pro posouzeni vhodnosti tvarového feseni MVE Terezin byly vytvoieny oddélené prostorové
modely pro vtok a vytok do a z elektrarny. Na téchto modelech byl proveden vypocet
proudéni tekutin za UCelem provedeni analyzy prito¢nych podminek. Na zakladé
jednotlivych vypocti byly modely déale modifikovany tak, aby meély co nejvhodnéjsi
podminky pro natok a vytok do a z MVE Terezin.

7.1 Vypocetni software

Pro vypoéty na prostorovych modelech byl vyuzit vypocetni software Ansys CFX. Jedna se
0 nastroj pro prostorové modelovani proudéni tekutin, pracujici na principu metody
kone¢nych objemt. Diky tomuto softwaru je mozné podrobné zjisténi rychlostniho pole
v modelu. Pro vymodelovani prostorové geometrie natokové a odtokové ¢asti MVE Terezin
byl pouzit program Rhinoceros 3D. Naslednd tvorba vypocetni sité¢ byla provedena
v programu ICEM, jeZ je zahrnut v balicku produktii Ansys.

7.2 Vypocetni sit’

Pro vSechny prostorové modely tvaru natokové i odtokové casti byla nejprve sestrojena
povrchova sit’. Ta byla zvolena jako ,,All Tri — Patch Independent®™. Tato metoda sestrojuje
povrchovou sit’ pouze za pomoci trojihelnikovych elementii a dokdze tak nejlépe kopirovat
veskeré plochy modelu. Nasledné byla vypoctena také sit’” objemova. Objemova sit’ byla
vypoctena metodou ,,Tetra/Mixed — Quick (Delunay)®“. Tato volba umoznuje vytvoieni
objemové sité z jiz vypoctené sit€ povrchové. Poté byla sestrojena také sit’ prizmaticka, ktera
vytvaii obdélnikové elementy v okoli stén.

Vypocetni sit’ byla rozdélena do jednotlivych ¢asti (,,PARTS®) dle velikosti elementt. Toto
rozdéleni se pro natok a odtok lisi a je detailn€ popsano v nasledujicich kapitolach vénujicich
se jednotlivym modelim (7.4 Model natok, str.33 a 7.5 Model odtok, str.48).

Dale byly ve vSech modelech sestrojeny hustoty (,,DENSITY®), definujici lokalni zjemnéni
vypocetni sité. Prvni hustota byla nastavena na troven hladiny vody v modelu. Byly ji
definovany elementy o maximalni velikosti 0,03 m a tloustka 3 elementy. Druha hustota byla
vytvofena v celém prostoru modelu pod hladinou vody. Tato hustota ma nastavenou
maximalni velikost element( 1 m.

Velikost elementd vypocetni sité byla nastavena globaln¢ pro cely model na 32 m. Pribéh
tvorby vypocetni sité je tedy takovy, ze jsou nejprve vytvoieny hrubé elementy podle
globalniho nastaveni, které jsou nasledné déleny na elementy mensi podle nastaveni
jednotlivych ¢asti (,,PARTS®) a hustot (,,DENSITY*). Timto je proces tvorby sité zna¢né
urychlen. VSechny sité (povrchova, objemova i prizmaticka) byly po dokonceni jejich tvorby
vyhlazeny, ¢imz byla celkové zlepSena kvalita elementii. Celkovy pocet elementi kazdé
vypocetni sit¢ se pohybuje okolo 6 milionti elementi.
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7.3 Fyzikalni parametry modelu

Uloha je fesena jako dvoufazové proudéni vody a vzduchu s vlastnostmi, které odpovidaji
konstantni teploté 10°C. Rychlostni pole odpovida homogennimu modelu v celém rozsahu.
Tepelnd vyména a pfeméena energie na teplo neni uvazovana. Referencni tlak je 1 atm.

Proudéni bylo feSeno metodou RANS (,,Reynolds Avaraged Navier Stokes*). Jako model
turbulence byl zvolen model ,,Shear Stress Transport®. Proudéni v blizkosti stény je feSeno
pomoci sténové funkce.

S ohledem na typ ulohy a vypocetni naro¢nost byla provedena pouze stacionarni analyza.
Z tohoto diivodu nebudou postizeny ptipadné dynamické jevy.

Tihové zrychleni je zadano hodnotou g = 9,81 m/s? a je orientovano proti sméru osy z, tedy
svrchu dolt.

7.4 Model natokové ¢asti

Model jezové zdrze byl sestrojen na zakladé vykrest stavajicich konstrukci a dodaného
zaméteni dna v nadjezi. Vstup do modelu je umistén 55 m nad osou jezu. Model je bocné
ohranic¢en nabfeznimi zdmi a kopiruje tvar nadjezi v tomto Useku. Model nadjezi je ukoncen
samotnou konstrukci jezu se vzty¢enou klapkou.

Samotny natok byl nasledné ptipojen k modelu nadjezi a je ukoncen profilem, ve kterém je
pomoci betonového previsu zplisoben prechod rezimu proudéni vody z proudéni o volné
hladin¢ na proudéni tlakové. Tvar natoku na MVE byl sestrojen na zaklad¢ doporuceni
vyrobce technologie ,DIVE-Turbine a byl dale modifikovan pro umoznéni co
nejvhodnéjsich vtokovych podminek.

Vrchni ¢ast modelu je umisténa 1 m nad urovni provozni hladiny v jezové zdrzi, tedy na koté
148,8 m n. m. V modelu jsou sestrojeny také vstupni otvory obou rybich piechodi -
stavajiciho i planovaného.
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7.4.1 Rozdéleni vypocetni sité

Vypocetni sit’ pro model natoku je rozdélena do 19 ¢asti v zavislosti na velikosti elementd.
Témto ¢astem byly nasledné ptifazovany jednotlivé okrajové podminky. Jedna se o Casti
,»TOP_COARSE® pro vrchni ¢4st modelu v oblasti, kde neni potieba pfili§ jemna sit,
,,JOP_SMOOTH® pro vrchni ¢ast modelu v detailni oblasti okoli vtoku, ,,INLET* pro vstup
do modelu, ,,OUTLET1“ a ,,OUTLET2 pro vystupy z modelu, tedy natoky na jednotliva
soustroji, ,,DNO COARSE*“ pro dno ve zdrzi voblasti hrubsi vypocetni site,
,DNO SMOOTH" pro detailn&jsi ¢ast dna ve zdrzi v blizkosti natoku na MVE Terezin,
LJEZS,  KLAPKA“ a ,,PILIR® pro jednotlivé &asti stavajiciho jezu, ,,ZIDKA LEVA“
a ,,ZIDKA PRAVA® pro levobiezni i pravobifezni kamennou zed’ tvoiici svahy koryta,
,RP LEVY“ a ,RP PRAVY*" pro stavajici a novy rybi piechod, ,NATOK WALL*
a ,NATOK DNO“ pro stény a dno samotného natoku na MVE Terezin,
,NATOK PRUVLAK®“ pro pravlak drzici nabfezni zed nad oknem natoku,
,NATOK_TLAK* pro pievis zptisobujici pfechod proudéni s volnou hladinou na proudéni
tlakové a ,,NATOK_TOP* pro vrchni ¢ast modelu v oblasti natoku na MVE Terezin.

Nékterym z vySe uvedenych casti byly definovany maximalni velikosti elementt tak,
aby byla v jejich okoli vypocetni sit’ jemné&jsi. Maximalni definované velikosti elementd jsou
zobrazeny v nésledujici tabulce (Tabulka 5).

Part ¢ Prizm Hera-core | Maximum size Height Height ratio
BODY [ [
DNO_COARSE ™ 1] 0.ooz2 12
DMO_SMO0TH v 0325 n.ooz 1.2
GEOM
IMLET | 1] 1] 1]
JEZ v 1] 0.ooz 12
kLAaPKA v 1] 0.ooz 12
MATOE_DMNO [w 025 n.ooz 12
NATOE_PRUWVLAE. ™ 015 n.ooz 12
HATOK_TLAK ™ 015 0.ooz2 12
MATOE_TOP [ 0.z5 1] 1]
MNATOE_WalLL v 025 n.ooz2 12
OUTLET1 | 015 1] 1]
OUTLETZ2 [ 015 1] 1]
FILIR v 1] 0.ooz 12
RP_LEWY [ 04 0 1]
RP_PRAWY [ 025 0 1]
TOP_COARSE [ 1] 0 1]
TOP_SMO0QTH [ 0.z5 1] 1]
ZIDKA_LEWA, v 1] n.ooz2 12
ZIDk.A_FPRAVA [w 025 n.ooz 12

Tabulka 5 - Natok - rozdéleni maximalni velikosti elementii pro jednotlivé ¢asti vypocetni sité
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Velikost elementt téch ¢asti, které maji jako maximalni hodnotu uvedeno 0 m se budou fidit
globalnim nastavenim a nastavenim hustot. Tedy v drovni hladiny budou elementy
o velikosti maximaln¢ 0,03 m a pod hladinou maximalné 1 m.

7.4.2 Stanoveni horni okrajové podminky

Horni okrajova podminka byla zvolena na zakladé¢ znamé provozni hladiny v jezové zdrzi,
tedy na kétu 147,8 m n. m. Byla definovana jako znamé trojuhelnikové rozlozeni tlaku
pfi této vySce hladiny.

7.4.3 Stanoveni dolni okrajové podminky

Dolni okrajova podminka byla zvolena na zaklad¢ navrhového pritoku pro obé soustroji
MVE Terezin. Zadana byla pomoci volby homogenniho rychlostniho pole na vytoku
(,,Outlet1“ a ,,Outlet2*).

7.4.4 Okrajové podminky

Pro definovéni okrajovych podminek prostorového modelu natoku byly vyuzity ¢asti, na néz
byla rozd€lena vypocetni sit’ pro tento model (viz. 7.4.1 str. 34). Témto Castem byly
piifazovany takové podminky, aby model co nejlépe odpovidal redlnému proudéni vody.
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7.4.4.1 Volna hladina

Podminka volné hladiny je simulovana pomoci podminky ,,Opening — Opening Pressure®
s definovanym prumérnym relativnim tlakem 0 kPa. Podminka umoznuje vstup i vystup
z modelu pti atmosférickém tlaku. Tim je umoznéno kolisani hladiny vody v modelu.

Tato podminka byla pfifazena castem ,, TOP COARSE®, ,TOP SMOOTH* a
,NATOK TOP*. Tyto ¢asti jsou Cervené zobrazeny na nasledujicich obrazcich (Obrazek 14,
Obrazek 15 a Obrazek 16).

ANSYS
R:19.1

Obrazek 14 — Natok - ,,TOP_COARSE"
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Obrazek 15 — Natok - ,,TOP_SMOOTH"

ANSYS
Rt19.1

Obrézek 16 — Natok - ,,NATOK_TOP"
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7.4.4.2 Vstup do modelu

Ptitok vody do modelu byl taktéz simulovan pomoci podminky ,,Opening — Opening
Pressure” s hodnotou tlaku nastavenou pomoci trojuhelnikového rozdéleni tlaku pii znamé
urovni hladiny vody ve zdrzi, tedy na koté¢ 147,8 m n. m. Tato podminka umoziuje vstup
i vystup z modelu a nedojde tak k odraZeni vody od tohoto okraje a k naslednému rozkolisani
vypoctu.

Tato podminka byla pfidélena Casti ,,INLET”, kterd je zobrazena ¢ervené na obrazku nize
(Obréazek 17).

ANSYS
R:19.1

Obrazek 17 — Natok - ,,INLET"
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7.4.4.3 Vytok z modelu - Outlet

Odtok vody z modelu byl simulovan podminkou ,,Outlet — Water Velocity”. Tato podminka
umoznuje definovat rychlostni pole na zvoleném povrchu a umoziiuje pouze vystup vody
z modelu. Pfi zvoleni konstantni rychlosti je simulovano rovnomérné rozdéleni rychlosti
v koncovém profile zptisobené jemnymi ¢eslemi. Rychlost byla vypoétena pomoci rovnice
kontinuity (Rovnice 2) z navrhového pritoku, ktery &ini Qn,12= 17,5 m*/s pro obé soustroji.
Vysledna zadana rychlost je vn12=1 m/s.

Takto definovana okrajova podminka byla vyuzita pro ¢asti ,,OUTLET1” a ,,OUTLET2”,
jez jsou Cervené zobrazeny na nasledujicich obrazcich (Obrdzek 18 a Obrazek 19).

ANSYS
R19.1

Academic

Obréazek 18 — Natok - ,,OUTLET1"
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Obrazek 19 — Natok - ,,OUTLET2"

7.4.4.4 Vytok z modelu — rybi prechod

Simulace natoku do rybich pfechodt byla vytvoiena pomoci podminky ,,Outlet — Water Mass
Flow”. Tato podminka taktéz umozfuje pouze vystup z modelu, neurCuje vSak piesné
rychlostni pole. Umoziiuje zadat objemovy pritok zvolenou plochou a tim napodobit natok
na rybi ptechody i bez znamého rozdéleni rychlostniho pole. Okrajové podminky na obou
rybich ptechodech byly nastaveny jako hodnoty navrhovych prutoku. Pro stavajici rybi
piechod byla zadana hodnota priitoku Qre,L = 1,5 m*/s a pro novy rybi piechod Qre,p =1 m*/s.
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Tato podminka byla nastavena u ¢asti ,,RP LEVY” a ,,RP PRAVY”. Na nésledujicich
obrézcich (Obrazek 20 a Obréazek 21) jsou tyto ¢asti zobrazeny ¢erveng.

ANSYS
R:19.1

Obrazek 20 — Natok - ,,RP_LEVY"
ANSYS

R19.1

Academic

Obrazek 21 — Natok - ,,RP_PRAVY"
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7.4.4.5 Steny
Pevnd ohrani¢eni modelu, jimiz nemd proudit voda byly simulovany podminkou
,Wall — Rough Wall“. Témto podminkam byly nasledné pfifazeny drsnosti dle materialu,
ze kterého jsou konstruovany. Veskeré drsnostni poméry bylo nutné zadat pomoci hodnoty
ekvivalentni piskové drsnosti (,,Sand Grain Roughness). Tyto hodnoty byly vypocéteny
z Manningova drsnostniho souginitele pomoci vztahu podle Sticklera (Rovnice 3). [']

1,2

n=-=ds Rovnice 3

a

Kde je: n ..... ManningQv drsnostni soucinitel [-]
a..... konstantaa =21,1[-]

d ..... ekvivalentni piskova drsnost [m]

Tato okrajova podminka byla pfifazena castem ,,DNO_COARSE®, ,DNO_SMOOTH?®,
»ZIDKA LEVA®, ,,ZIDKA PRAVA®, ,JEZ“ ,KLAPKA®, ,PILIR“, ,NATOK DNO¢,
»NATOK PRUVLAK®, ,NATOK WALL"“a,NATOK TLAK*".
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Na nasledujicich obrazcich (Obrazek 22, Obrazek 23, Obrazek 24, Obrazek 25, Obrazek 26,
Obrézek 27, Obréazek 28, Obrazek 29, Obrazek 30, Obrazek 31 a Obrézek 32) jsou ¢ervené
zobrazeny jednotlivé ¢asti, jimz byla pfifazena podminka ,,Wall — Rough Wall*.

ANSYS
R19.1

Academic

Obrazek 22 — Natok - ,,DNO_COARSE"
ANSYS

R19.1

Academic

Obrazek 23 — Natok - ,,DNO_SMOOTH"

Castem ,,DNO COARSE” a ,,DNO SMOOTH” byla pfifazena hodnota Manningova
drsnostniho souginitele n = 0,04. [']
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Obréazek 24 — Natok - ,,ZIDKA_LEVA"

ANSYS
__Ri9A

Obréazek 25 — Natok - ,,ZIDKA_PRAVA"

Castem ,,ZIDKA LEVA” a ,ZIDKA PRAVA” byla piidélena hodnota Manningova
drsnostniho souginitele n = 0,025. [']
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Obrazek 26 — Natok - ,,JEZ"

ANSYS
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Obrézek 27 - Odtok - ,,PILIR"

Castem ,,JEZ” a ,,PILIR” byla pfifazena hodnota Manningova drsnostniho soucinitele
odpovidajici betonu, tedy n = 0,02. I']
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Obrazek 28 — Natok - ,,KLAPKA"

Casti ,,KLAPKA” byla ptidélena hodnota Manningova drsnostniho soucinitele n = 0,013. 7]
INENE]

R19.1
Academic

Obréazek 29 - ,,NATOK_DNO"
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Obrazek 30 - ,,NATOK_PRUVLAK"
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Obréazek 31 - ,,NATOK_WALL"
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Obrazek 32 - ,,NATOK_TLAK"

Vsem betonovym ¢astem natoku, tedy ,,NATOK DNO”, ,NATOK PRUVLAK”,
»NATOK WALL” a ,,NATOK TLAK” byla pfifazena hodnota Manningova drsnostniho
soucinitele n = 0,02. [

7.5 Model odtokové ¢asti

Model podjezi zacina konstrukci stavajiciho jezu a kon¢i Sikmou plochou o stfedové
vzdalenosti od jezu 62 m. Tento koncovy profil byl zvolen na zédkladé¢ dodané¢ho zaméteni
dna v podjezi s ohledem na vytok ze stavajiciho rybiho ptechodu, ktery pro vypocet odtoku
Z MVE Terezin neni potieba simulovat. Bo¢né je model ohrani¢en patou nabteznich zdi,
ktera dosahuje pii pritoku Qn= 35 m®/s nad tiroveti hladiny.

K modelu podjezi byl néasledné pfipojen model odtoku z MVE Terezin. Tento model byl
sestrojen na zakladé doporuceni vyrobce technologie ,,DIVE-Turbine” s ohledem na mistni
omezeni. Z duvodu velké sitky vytoku pod nabiezni zdi, kterou je nutno zachovat, je model
opatien podpérnym sloupem v poloviné svétlé Sitky natoku v tomto profilu. Model natoku
za¢ina v misté koncového profilu savek obou soustroji. Vytok je dale opatien koncovym
profilem nového rybiho ptechodu.

Horni ohrani¢eni modelu je umisténo 1 m nad hladinou pfi priitoku Qn = 35 m¥fs, tedy
na koté 146,1 m n. m.
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7.5.1 Rozdéleni vypocetni sité

Vypocetni sit’ pro model natoku je rozdélena do 17 ¢asti v zavislosti na velikosti elementd.
Stejn¢ jako u modelu natoku byly témto Castem ndsledné piifazeny jednotlivé okrajové
podminky definujici hranice modelu. Jedna se o ¢asti ,,TOP_COARSE*“a ,, TOP_ SMOOTH*
pro horni okraj modelu, ,,DNO_COARSE* a ,,DNO_SMOOTH* pro oblasti simulujici dno
VvV podjezi, ,,JEZ*, ,,PODJEZ[“ a ,,PILIR“ pro jednotlivé casti jezu, ,,ODTOK DNO*
a ,,ODTOK WALL® pro casti samotného odtoku z MVE Terezin, ,,SLOUP* pro sloup
umistény pod nabiezni zdi slouzici k jejimu podepieni v misté vyusténi odtoku do stavajiciho
koryta, ,,INLET1“ a ,,INLET2* pro vtoky do modelu, jez jsou umistény na konci savek obou
soustroji, ,,OUTLET*“ pro vytok zmodelu do navazujiciho koryta fteky Ohfe,
»ZIDKA PRAVA*“a,ZIDKA LEVA®pronabifezni zdi na obou btezich, ,,RP* pro vyusténi
Z nového rybiho pfechodu na pravém biehu a,,ODTOK NAPOJENI* pro prohrabku, kterou
je napojeno dno odtoku na stavajici dno v podjezi.

V nésledujici tabulce (Tabulka 6) jsou zobrazeny maximalni velikosti elementd definované
jednotlivym ¢astem.

Part ¢ Prizm Hera-core | Maximum zize Height Height ratio
BODY [ [
DMO_COARSE ™ 1] n.ooz 12
CMO_SMOOTH ~ 035 n.ooz 1.2
GEOM [ 1]
IMLET1 [ 015 1] 1]
IMLET2 | 015 1] 1]
JEZ v 1] n.ooz 12
QOTOK_DHO v 025 n.ooz 12
QOTOE_MAPOJEMI ~ 025 n.ooz 12
ODTOE_SLOUP ™ 01 n.ooz 12
ODTOK wiall ~ 025 n.ooz 1.2
OUTLET [ 1] n 1]
FILIR v 1] n.ooz 12
FODJEZ] [v 1] n.ooz 12
RF [ 015 1] 1]
TOP_COARSE [ 1] 1] 1]
TOP_SMOOTH [ 1] 1] 1]
ZIDKA_LEWA, ™ 1] n.ooz 12
ZIDkA_PRAWVA ~ 035 n.ooz 1.2

Tabulka 6 - Natok - rozdéleni maximalni velikosti elementii pro jednotlivé ¢asti vypocetni sité
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7.5.2 Stanoveni horni okrajové podminky

Horni okrajova podminka byla zvolena na zdklad€ navrhového pritoku. Pro kazdé soustroji
je tedy stanovena hodnotou Qn1;2= 17,5 m%/s a pro rybi prechod Qnre= 1 m3/s.

7.5.3 Stanoveni dolni okrajoveé podminky

Dolni okrajova podminka byla stanovena na zdklad¢ zndmé hladiny v podjezi pti ndvrhovém
pritoku Qn = 35 m¥s. Byla zaddna pomoci trojithelnikového rozlozeni tlaku pro hladinu
ve vySce 145,1 m n. m.

7.5.4 Okrajové podminky

Pro definovani okrajovych podminek prostorového modelu odtoku byly vyuzZity ¢asti, na néz
byla rozd€lena vypocetni sit’ pro tento model (viz. 7.5.1 str. 49). Témto ¢astem byly
ptifazovany takové podminky, aby model co nejlépe odpovidal redlnému proudéni vody.

7.4.4.1 Volna hladina

Podminka volné hladiny je, stejné¢ jako u natoku, simulovana pomoci podminky
,,Opening — Opening Pressure s definovanym primérnym relativnim tlakem 0 kPa.

Tato podminka byla pfifazena ¢astem ,,TOP _COARSE* a ,,TOP SMOOTH". Tyto ¢asti
jsou Cervené zobrazeny na nasledujicich obrazcich (Obrdzek 33 a Obrazek 34).

ANSYS
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Obrazek 33 — Odtok - ,,TOP_COARSE"
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Obrazek 34 — Odtok - ,,TOP_SMOOTH"

7.4.4.2 Vstup do modelu

Pritok vody do modelu byl taktéz simulovan pomoci podminky ,,Inlet — Bulk Mass Flow
Rate®. Tato podminka umoziuje zadat hodnotu prutoku na vtoku a urcit, kterou ¢asti plochy
bude tento priitok protékat. Pro tento pfipad, kdy je vstup do modelu situovan v misté vytoku
ze savek turbin, byla jako pritocna zvolena cela plocha vytoku ze savky.

Priitok byl pro obé soustroji zaddn hodnotou navrhového priitoku Qn12= 17,5 m?/s.
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Tato podminka byla pfidélena ¢astem ,,INLET1” a ,,INLET2%, které jsou zobrazeny ¢ervené
na obrazku nize (Obrazek 35 a Obrazek 36).

ANSYS
le9.1

Obréazek 35 — Odtok - ,,INLET1"
ANSYS

R19.1
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Obrazek 36 - Odtok - ,,INLET2"
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7.4.4.3 Vstup do modelu — rybi prechod

Ptitok vody do modelu znazoriujici novy rybi pfechod byl opét simulovan pomoci podminky
»Inlet — Bulk Mass Flow Rate“. Prutok byl nastaven na hotnotu navrhového pritoku pro
pravy rybi prechod, tedy Qre,p= 1 m%/s a je takté veden celou plochou simulujici tento rybi
prechod.

Tato okrajova podminka byla pfidélena ¢asti ,,RP*, ktera znazoriiuje novy rybi piechod, a je
¢ervené zobrazena na obrazku nize (Obrazek 37).

ANSYS
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Obrazek 37 - Odtok - ,,RP"
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7.4.4.4 V/ytok z modelu

Odtok vody z modelu byl simulovan pomoci podminky ,,Opening — Opening Pressure”
s hodnotou tlaku nastavenou pomoci trojuhelnikového rozdéleni tlaku pfi zndmé Grovni
hladiny spodni vody pfi navrhovém priitoku Qn = 35 m%/s, tedy na kot 145,1 m n. m. Tato
podminka umoziuje vstup i vystup do a z modelu a nedojde tak k odrazeni vody od tohoto
okraje a k naslednému rozkolisani vypoctu.

Takto definovana okrajovd podminka byla vyuzita pro ¢ast ,,OUTLET”, jez je Cervené
zobrazena na nésledujicim obrazku (Obrazek 38).

ANSYS
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Academic

Obrazek 38 — Odtok - ,,OUTLET"

7.4.4.5 Steny

Stény modelu byly, stejné jako u modelu natokové ¢asti, simulovany podminkou ,,Wall —
Rough Wall*“. Hodnoty drsnosti byly opét zadavany pomoci hodnoty ekvivalentni piskové
drsnosti vypoctené z Manningova drsnostniho soucinitele podle Sticklera (Rovnice 3).

Tato okrajova podminka byla pfifazena castem ,,DNO_COARSE®, ,,DNO SMOOTH®%,
»ZIDKA LEVA®, | ZIDKA_PRAVA®“  JEZ“, ,PODJEZI, , ODTOK DNO¢,
,ODTOK_NAPOJENI*, ,,ODTOK_WALL*a,,SLOUP*.

Na néasledujicich obrazcich (Obrazek 39, Obrazek 40, Obréazek 41, Obréazek 42, Obrazek 43,
Obrézek 44, Obréazek 45, Obréazek 46, Obrazek 47 a Obrazek 48) jsou Cervené zobrazeny
jednotlivé ¢asti modelu odtoku, jimz byla ptifazena podminka ,,Wall — Rough Wall*.
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Obrazek 39 — Odtok - ,,DNO_COARSE"
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Obrazek 40 — Odtok - ,,DNO_SMOOTH"

Castem ,,DNO_COARSE” a ,,DNO SMOOTH” byla pfifazena hodnota Manningova
drsnostniho souginitele stejné jako u modelu natoku n = 0,04, ["]
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Obrazek 41 — Odtok - ,,ZIDKA_LEVA"

ANSYS
__Ri94

Obrazek 42 — Odtok - ,,ZIDKA_PRAVA"

Castem ,,ZIDKA LEVA” a ,,ZIDKA PRAVA” byla pfidélena hodnota Manningova
drsnostniho souginitele n = 0,025. ']
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Obrazek 43 — Odtok - ,,JEZ"
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Obrazek 44 — Odtok - ,,PODJEZI"

Castem ,,JEZ” a ,,PODJEZI” byla pfifazena hodnota Manningova drsnostniho soucinitele
odpovidajici betonu n = 0,02. "]
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Obréazek 45 — Odtok - ,,ODTOK_DNO"
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Obrézek 46 — Odtok - ,,ODTOK_WALL"
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Obréazek 47 — Odtok - ,,SLOUP"

Vsem betonovym ¢astem natoku, tedy ,,ODTOK DNO”, ,,ODTOK_WALL” a ,,SLOUP”
byla piifazena hodnota Manningova drsnostniho souéinitele n = 0,02. ["]
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L.

Obrazek 48 - Odtok - ,,ODTOK_NAPOJENI"

Casti ,,ODTOK_NAPOJENI” byla pfifazena drsnost odpovidajici dnu koryta, tedy stejna
jako u ¢asti ,,DNO_COARSE*“a ,,DNO_SMOOTH, a to n = 0,04. ["]
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7.6 Pocatecni podminka

Jako pocate¢ni podminka pro vSechny varianty modelu natoku i odtoku bylo stanoveno
celkové zaplaveni modelu do urovné horniho okraje modelu ,,TOP* z diivodu zajiSténi lepsi
stability vypoctu.

8. Vyhodnoceni vystupi z modelu

V ramci vyhodnoceni vysledki matematické simulace byly pro vSechny modely sestrojeny
vizualizace, diky nimZ je mozné zobrazit proudéni v téchto modelech. Nasledné byly
na zéaklad¢ téchto vizualizaci modely upravovany tak, aby se pfedeslo piipadnym problémim
V proudéni a maximalizovala se tak G¢innost vyuZiti spadu vzniklého jezovym stupném
v ciloveé lokalité.

Zakladni tvarové feSeni pudorysu MVE Terezin, které bylo popisovano v kapitole
6.2 Optimalizace pudorysného uspotadani na stran¢ 28, jiz ménéno nebylo. VSechny modely
tedy odpovidaji varianté, kdy osa natoku svird s osou odtoku uhel 250° a spojnice 0s
obéznych kol je ve sméru osy jezu.

V ramci vizualizace proudéni byla u vSech modelti zobrazena hladina s vykreslenim
nadmoiskych vysek. Déle byly sestrojeny proudnice na hladiné a prostorové proudnice,
zobrazujici na barevné Skale rychlostni pole. Rychlostni pole bylo také zobrazeno na hladingé
a ve zvolenych vyhodnocovacich fezech pro vSechny varianty natokové i odtokové casti.
Umisténi téchto fez je popsano v nasledujicich kapitolach (8.1 Model natokové ¢asti,
str. 61 a 8.2 Model odtokové casti, str. 88), vénujicich se oddélen¢ simulacim proudéni na
natoku a odtoku do a z MVE Terezin. VSechny vizualizace jsou doplnény legendou
popisujici barevnou $kalu a ji odpovidajici hodnoty zobrazené veli¢iny.

Pomoci tabulkového editoru v programu pro post processing softwarového balicku Ansys
byly dale vypocteny ztraty natokovou a odtokovou ¢asti MVE Terezin.
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8.1 Model natokové ¢asti

Tvarové teSeni natokové casti MVE Terezin vychdzi z konceptu navrzeného vyrobcem
technologie ,,DIVE-Turbine*“ a z mistnich prostorovych omezeni.

Kwvtli stavebnimu omezeni, které se tyka nafizeni o neporuseni opérné stény nad hladinou
vody V jezové zdrzi, byl volen tvar vtokového okna v této sténé tak, ze je sténa zanoiena
pod hladinu vody o 0,5 m, je tedy na koté 147,3 m n. m. Vyska okna byla zvolena 2 m. Tim
doslo na vstupni hrané natokové casti k vytvofeni dnového prahu, jehoz ucelem je
zachytavani splavenin. Spodni hrana vtokového okna je tedy na koté 1453 m n. m.
Minimalni Sitka okna byla zvolena 10 m s ohledem na primérnou prufezovou rychlost
v tomto profilu. Vzhledem k velké svétlé Sitce pravlaku, ktery bude podpirat opérnou sténu
nad vtokovym oknem, bude prodlouzen délici pilit mezi natoky na TG1 a TG2 az do profilu
opérné stény. Natoky na TG1 a TG2 tedy budou po celé délce stavebné odd€leny. Délici pilif
mezi natoky bude Siroky 0,8 m a bude zaroven pusobit jako podpora tohoto privlaku.

Pro optimalizaci tvarového feSeni natokové casti MVE Terezin byly sestaveny tii ruzné
varianty modelu, které jsou oznaceny Al, A2 a A3.

V nésledujici tabulce (Tabulka 7) je sestaven struény pichled jednotlivych modelda natokové
¢asti MVE Terezin. Detailnéjsi popis jednotlivych variant je uveden v nasledujicich
kapitolach.

Al pfimé stény 17.5 17.5 35.0

A2 rozevreni stén 175 175 350
posun dna

oFidany Vs1 175 | 175 35.0

A3 usmeérnovaci VS2 0.0 17.5 17.5

kridla VS3 175 | 0.0 17.5

Tabulka 7 - Prehled variant viokové casti
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8.1.1 Varianta Al

Prvni varianta tvarového feseni natokové ¢asti MVE Terezin je uspofadana tak, ze vSechny
stény natoku maji stejny smér, jako jeho osa, vyjma levé stény natoku na TG2 (levy), ktera
je mirn¢ oteviena tak, aby umoznila natok vody ze sméru pravého jezového pole.

Napojeni tirovné dna natoku do jezové zdrZe je v této varianté provedeno plochou, zac¢inajici
v natoku na TG1 ve vzdalenosti 14,25 m a v natoku na TG2 4,5 m od profilu, ve kterém je
umisténa konstrukce k pfevedeni proudéni s volnou hladinou na tlakové. Dno natoku je na
koté 143,8 m n. m. a napojuje se na jezovou zdrz v Urovni koty 1453 m n. m. Hranice
pfimého dna natoku a napojeni je kolmé na osu natoku.

Tato tvarova varianta je zobrazena na obrazku nize (Obrazek 49). Stény natoku jsou
zobrazeny Cervené a Usek napojeni dna natoku na jezovou zdrz zelené.

ANSYS
R19.1

Academic

Obrazek 49 — Varianta Al - tvaroveé resent

Pro tuto variantu byl pocitan jeden vypocetni stav, a to soub¢h obou soustroji pti navrhovém
pritoku. Tedy pritok soustrojim TGl Qni = 17,5 m®s a pritok soustrojim TG2
Qn2= 17,5 m¥s. Celkovy priitok elektrarnou tedy &ini Qn = 35 m%/s.
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8.1.1.1 Hladina

V ramci vizualizace vysledki simulace tvarové varianty Al byla zobrazena hladina vody
v modelu s barevné vyznacenymi konturami nadmoiské vysky (Obrdzek 50). Diky tomu je
mozné pozorovat prubéh vysky hladiny v jezové zdrzi a v ndtoku na MVE Terezin.

ANSYS

R19.1
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Obréazek 50 - Al - Hladina - nadmorské vysky

Hladina vody se v jezové zdrzi nachazi ptiblizné na koté 147,8 m n. m., coz odpovida vysce
provozni hladiny pfti vzty¢ené klapce. Na obrazku vyse (Obrazek 50) je mozné pozorovat
vinéni hladiny ve sméru proudéni vody a sniZeni hladiny v oblasti samotného natoku na
elektrarnu, které je zpusobeno zvySenim prutocnych rychlosti. Rozkolisani hladiny je
zpusobeno nedostate¢nou konvergenci vypoctu. Vypocet byl zastaven z divodu vypadku
licenéniho serveru. Vzhledem k vysledkiim simulace tohoto modelu (viz. dale) jiz nebylo
nutné v konvergenci pokracovat, nebot’ bylo ziejmé, ze geometrie modelu bude muset byt
upravena.
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Na nasledujicim obrazku (Obrazek 51) je zobrazena hladina vody v natoku na MVE Terezin
a jeho blizkém okoli s barevné vyzna¢enymi konturami rychlosti.
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Obréazek 51 - Al - Hladina — rychlosti

Na obrazku vySe (Obrazek 51) je mozné sledovat rozlozeni rychlosti na hladiné vody
V jezové zdrzi a v natoku na MVE Terezin. Je ziejmé, Zze vice problematicky je v tomto
ptipad¢ natok pravy, tedy natok na TG1, kde hladinové rychlosti dosahuji hodnoty 1,5 m/s.
Jsou zde také ziejmé uplavy na levych sténach obou natokd.
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8.1.1.2 Proudnice
Pro lepsi zobrazeni rozlozeni rychlosti v natoku byly sestrojeny 3D proudnice s barevné
vyznac¢enou rychlostni $kalou (Obrazek 52).
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Obrazek 52 - Varianta A1 — proudnice

Na obrazku vyse (Obrazek 52) miiZzeme 1épe pozorovat Uplav za vtokem do natoku na TG1.
Takeé se v tomto natoku vyskytuji vysoké rychlosti, ke kterym dochézi kvuli malé pritocné
plose zpisobené napojenim urovné dna v natoku do jezové zdrze. Je tedy nutné upravit
geometrii natoku tak, aby se pfedeslo témto vysokym rychlostem, které dosahuji hodnoty

1,5 m/s a zéroven se zamezilo tvorb¢ uplavil.
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8.1.1.3 Rezy

Pro lepsi zobrazeni rozlozeni rychlosti v profilu natoku byly sestrojeny vyhodnocovaci fezy
v profilu stavidla obou natokd, tedy 3,5 m od umisténi konstrukce pro piechod proudéni
s volnou hladinou na proudéni tlakové. V téchto fezech bylo barevné zobrazeno rozlozeni
rychlosti. Na nasledujicim obréazku (Obréazek 53) je zobrazen pohled na tyto fezy proti sméru
toku vody.

0 2500 5.000 (m)

1.250 3.750

Obrazek 53 - Varianta Al - rychlosti v rezech

Na obrazku vySe (Obrazek 53) je ziejmé nerovnomérné rozloZeni rychlosti v natocich
na jednotliva soustroji. V pravé strané obou natoki (po vodé levé) je mozné pozorovat
pomalejsi proudéni, neZ na druhém okraji natokd. Tento problém bude feSen zménou
geometrie.

8.1.1.4 Ztrata

Pro usnadnéni porovnani jednotlivych variant byla vypocétena energeticka ztrata zptisobena
natokem. Ztrata byla vypoctena pomoci rozdilu energetické vysky v jezové zdrzi a na konci
natoku na elektrarnu.

Vysledna energeticka ztrata natoku na soustroji TG1 je Z1 = 0,056 ma TG2 Z2 = 0,047 m.
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8.1.2 Varianta A2

Pro vyfeSeni problémdi, vyskytujicich se ve variant¢ Al bylo nutné zménit geometrii.
Varianta A2 se od predchozi varianty 1isi zakiivenim stén natokli a navazanim dna natoku
do jezové zdrze.

Stény natokl byly zaobleny tak, aby jejich tvar I1épe odpovidal proudnicim u vtoku a umoznil
tak lepsi natékdni vody na elektrarnu. Timto by se mély eliminovat Gplavy vzniklé za okrajem
natoku. Dale bylo upraveno dno tak, aby byly zajistény vétsi prutoéné plochy a snizily se tak
rychlosti v natoku na ob¢ soustroji. Hranice rovného dna a Sikmého napojeni byla posunuta
smérem k jezové zdrzi a neni kolma na osu natoku. Tim dojde k prud$imu klesani této plochy
a ke zvétSeni prato¢nych ploch v natoku.

Novy tvar natoku, vyuzity ve varianté A2, je zobrazen na obrazku nize (Obrazek 54). Cervené
jsou zobrazeny stény natoku a zelen€ napojeni dna natoku na jezovou zdrz.

ANSYS
__Riod

Obrazek 54 - Varianta A2 — tvarové reseni

Pro tuto variantu byl taktéz pocitan jeden vypocetni stav pti navrhovém priitoku elektrarnou,
tedy pratok soustrojim TG1 Qn1 = 17,5 m%/s a pritok soustrojim TG2 Qnz2 = 17,5 m¥/s.
Celkovy priitok elektrarnou tedy opét ¢ini Qn = 35 m?/s.
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8.1.2.1 Hladina

Stejné¢ jako u piedchozi varianty byla v rdmci vizualizace vysledki zobrazena hladina
s konturami nadmofiskych vysek (Obrazek 55).

-
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Obréazek 55 - Varianta A2 — Hladina — nadmorské vysky

Na obrazku vyse (Obrdzek 55) mizeme pozorovat vymizeni rozkolisani hladiny a jejiho
vinéni. Vypocet této varianty probehl bez pieruseni a jeho konvergence probéhla v poradku.
Vyska hladiny je na koté 147,8 m n. m., coz odpovida skuteéné provozni hladiné v jezové
zdrzi. Opét je zde mozné vidét mirné snizeni hladiny v natoku, zplisobené zvySenim pritocné
rychlosti.
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Opét byly zobrazeny také rychlosti na hladiné v natoku na elektrarnu a jeho okoli
(Obrézek 56).

10.000 (m)

7.500

Obrazek 56 - Varianta A2 — Hladina - rychlosti

Na obrazku vyse (Obrdzek 56) vidime, ze se rychlosti vlivem zmény geometrie oproti
pfedchozi varianté zna¢n¢ sniZily a dosahuji hodnot maximalné 1,2 m/s. Zména geometrie
tedy pozitivné pfispéla pritoénym podminkam v natoku.
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8.1.2.2 Proudnice

Pro lepsi zobrazeni proudéni vody v natoku byly opét sestrojeny prostorové proudnice
v modelu natokové ¢asti MVE Terezin (Obrazek 57).

10.000 (m)

Obrézek 57 - Varianta A2 — proudnice

Z obrazku vyse (Obrdzek 57) je ziejmé, Ze zména geometrie natoku prispéla k eliminaci
uplavti za vtokem a ke snizeni prito¢nych rychlosti. Dochazi zde v8ak k mirnym turbulencim
a kfizeni proudnic. Bylo by tedy vhodné do této tvarové varianty ptipojit usmériiovaci kiidla,
jez by tyto turbulence eliminovaly.
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8.1.2.3 Rezy

Déle bylo zobrazeno rychlostni pole ve vyhodnocovacich fezech, jez jsou totozné s variantou
natoku A1 ,viz.8.1.1.3 Rezy, str. 66 (Obrazek 58).
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Obrazek 58 - Varianta A2 — rychlosti v Fezech

Na obrazku vySe (Obrazek 58) je patrné snizeni pratoénych rychlosti v natoku na TGL.
Rychlosti jiz nedosahuji hodnot 1,5 m/s. Rychlostni pole tohoto natoku je také znacné
zhomogenizovano. Rozptyl rychlosti je 0,5 - 1,2 m/s. V natoku na TG2 stale vznika mensi
uplav, avSak dalsi rozsifeni tohoto natoku smérem k pravému jezovému poli neni mozné,
protoze by jiz konstrukce natoku zasahovala do biehového pilife jezu. Tento uplav byl vSak
oproti variant¢ Al zna¢n¢€ eliminovan. Miizeme tedy tuto tvarovou variantu stén a dna natoku
povazovat za vhodnou.

8.1.2.4 Ztrata

Opét byla u této tvarové varianty natoku vypoctena energeticka ztrata. Byla vypoctena
stejnou metodou jako u varianty Al.

Ztrata pti vyuziti varianty natoku A2 ¢ini pro natok na TG1 Z: = 0,033 m a pro natok na TG2
Z>=0,043m.
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8.1.3 Varianta A3

Tvarové feSeni varianty A3 vychazi z pfedchozi varianty. Geometrie natoku je stejnd, pouze
byla pfidana usmériovaci kiidla do obou natokd. Tvar kiidel vychazi z tvaru proudnic ze
simulace varianty A2. Umisténi usmérnovacich ktidel je provedeno se snahou vyrovnat
pratok na obou stranach téchto kiidel. Usmérnovaci kiidla budou zaroven slouzit k podpoie

vvvvv

podporami.

Na nasledujicim obrazku (Obrédzek 59) je znazornéno tvarové feseni varianty A3 s Cervené
zvyraznénymi usmériiovacimi kiidly.

ANSYS
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Obrazek 59 - Varianta A3 - tvarové reseni

Pro tuto variantu byly pocitany tfi vypocetni stavy. Prvni vypodetni stav — VS1 - pii
navrhovém priitoku obéma soustrojimi, tedy priitok soustrojim TG1 Qn:1= 17,5 m%/s a priitok
soustrojim TG2 Qn2= 17,5 m%/s. Druhy vypo&etni stav — VS2 - pfi odstavce TG1, tedy priitok
soustrojim TG1 Qn;1 = 0 m¥s a priitok soustrojim TG2 Qnz2 = 17,5 m¥/s. A tieti vypodetni
stav — VS3 - pii odstavce TG2, tedy pritok soustrojim TG1 Qn1 = 17,5 m%s a priitok
soustrojim TG2 Qn2= 0 m%/s.

Okrajova podminka vtoku na soustroji, které ma v daném vypocetnim stavu nulovou hodnotu
prutoku je simulovano podminkou ,,Wall — Rough wall*.
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8.1.3.1 Vypocetni stav VS1

Nejprve byl vyhodnocen prvni vypocetni stav (VS1), ktery je totozny s vypocetnim stavem
v piedchozich simulacich. Jedna se o stav, kdy jsou v soub&hu ob¢ soustroji a obéma protéka
navrhovy pritok Qn;12= 17,5 m%/s.

8.1.3.1.1 Hladina — VS1

Vykresleni hladiny s konturami nadmoiskych vysek pii vypocetnim stavu VS1 je zobrazeno
na nasledujicim obrazku (Obréazek 60).
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Obrézek 60 - Varianta A3 - Hladina - nadmorské vysky

Z obrazku vyse (Obrazek 60) je ziejmé, Ze se nadmoiské vysky hladiny oproti ptechozi
varianté nezménily. Stale je hladina v jezové zdrzi ustalena ve vySce 147,8 m n. m., coz
odpovida skute¢né provozni hlading.
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Na nésledujicim obrazku (Obrazek 61) jsou opét zobrazeny rychlosti na hladin¢ v natoku na
MVE Terezin pfi vypocetnim stavu VSI.

Obréazek 61 - Varianta A3 - Hladina — rychlosti

Rychlosti na hladiné se dle obrazku vySe (Obrdzek 61) taktéz oproti piedchozi tvarové
variant¢ nezménily.
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8.1.3.1.2 Proudnice — VS1

Zmeéna tvaru natoku, respektive pfidani usmériovacich kiidel se projevi aZ na vizualizaci
proudnic v natoku na elektrarnu. Diky nim je mozné posoudit, zda jsou tato kiidla vhodné
umisténa a plni sviij €el zamezeni turbulenci. Tato vizualizace je pro vypocetni stav VS1
zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 62).

10.000 (m)
]

Obrazek 62 - Varianta A3 — proudnice

Na obrazku vyse (Obrdzek 62) mizeme pozorovat skute¢nost, ze byly turbulence v natoku
na elektrarnu znaéné eliminovany. U natoku na TG2 se vSak stale objevuje drobny tplav.
Jeho uplné eliminace by bylo mozné dosahnout zménou sméru osy natoku tak, aby vedla vice
kolmo k nabiezni sténé. Tim by se vSak cela stavebni ¢ast MVE Terezin posunula vice
do biehu a stavebni néklady a prostor zaboru by se tim razantné zvysily.
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8.1.3.1.3 Rezy — VS1

Na nésledujicim obrazku (Obrazek 63) je graficky zndzornéno rychlostni pole pfi
vypocetnim stavu VS1 ve vyhodnocovacich fezech stejnych, jako u pfedchozich variant.
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Obréazek 63 - Varianta A3 — rychlosti v Fezech

Rychlostni pole v fezech, viz. obrazek vyse (Obrdzek 63), se oproti piedchozi varianté piilis
nezménily. Doslo spiSe k pfesunu maximalnich hodnot, nikoli k jejich nartstu. Maximalni
hodnoty rychlosti tedy pii tomto tvarovém feSeni natoku nepiesahuji 1,5 m/s a nebudou mit
negativni vliv na vtokové podminky na jednotliva soustroji.

8.1.3.1.4 Ztrata — VS1

Stejné jako pro predchozi simulace, byla i pro variantu A3, vypocetni stav VS1, vypoctena
ztrata natokem na MVE Terezin.

Vysledn ztrata pro tuto variantu geometrie a dany vypocetni stav ¢ini Z1 = 0,033 m pro
natok na TG1 a Z2 = 0,040 m pro natok na TG2.
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8.1.3.2 Vypocetni stav VS2

Nasledné byl pocitan vypocetni stav VS2, kdy je v provozu pouze soustroji TG2. Pritok
soustrojim TG1 je tedy Qn1= 0 m%/s a soustrojim TG2 je Qn2= 17,5 m?s.

8.1.3.2.1 Hladina — VS2

Také pro tento vypocetni stav byla vykreslena hladina s konturou nadmotskych vysek
(Obrézek 64).
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Obrézek 64 - Varianta A3 - VS2 - Hladina - nadmorské vysky

Z obrazku vyse (Obrazek 64) je ziejmé, ze hladina v jezové zdrzi a v natoku na soustroji TG1
je ve stejné vysce, a to 147,8 m n. m., coz odpovida provozni hladiné. V natoku na soustroji
TG2 je mirné snizeni hladiny zptisobené vétsi rychlosti proudu v tomto misté.
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Na hladiné byly pro vypocetni stav VS2 opét vykresleny kontury rychlosti (Obrézek 65).

ANSYS

R19.1
Academic

10.000 (m)
]

Obrazek 65 - Varianta B3 - VS2 - Hladina — rychlosti

Rychlosti na hladiné v natoku na soustroji TG2 dle obrazku vyse (Obrazek 65) neptesahuji
hodnotu 1,2 m/s. V natoku na soustroji TG1 se hodnoty rychlosti na hlading blizi 0 m/s, coz
bylo mozné pii nulovém priitoku timto soustrojim piredpokladat.
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8.1.3.2.2 Proudnice — VS2

Také pro vypocetni stav VS2 byly v rdmci vizualizace vykresleny prostorove proudnice
(Obrazek 66).
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Obrazek 66 - Varianta A3 - VS2 — proudnice

Na obrazku vyse (Obrazek 66) mizeme opét pozorovat drobny uplav v nadtoku na TG2. Dale
je zde zfejmy nevyuzity prostor u levé stény tohoto natoku v mist¢ za pruvlakem
podpirajicim opérnou sténu. To je zplsobeno tim, Zze voda z piedpoli natoku na TG1 pfi
vypocetnim stavu VS1, tedy pii soubéhu obou soustroji, nyni natékd do natoku na TG2. Pii
tom je nucena prudce zatoc¢it do sméru natoku a tim vznika v tomto misté uplav. Vliv tohoto
uplavu je vSak zanedbatelny.
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8.1.3.2.3 Rezy — VS2

Op¢ét byly sestrojeny totozné vyhodnocovaci fezy natokem na MVE Terezin, na kterych byla
vykreslena kontura rychlosti (Obrézek 67).
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Obréazek 67 - Varianta A3 - VS2 - rychlosti v Fezech

Vykresleni rychlosti v pii¢ném fezu TG2 (Obrazek 67) zobrazuje skute¢nost, Ze rychlosti
zde nedosahuji hodnot vysSich nez 1,35 m/s. V pravém hornim rohu z tohoto pohledu je na
obrazku viditelny vySe zmifiovany uplav. Rychlost vody v fezu natokem na TG1 je nulova.
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8.1.3.3 Vypocetni stav VS3

Stejné vyhodnocenti, jako u pifechoziho vypocetniho stavu bylo provedeno také pro vypocetni
stav VS3, kdy je v provozu pouze soustroji TG1, kterym protéka priitok Qn:1 = 17,5 m?/s.
Soustroji TG2 je odstaveno a prutok timto soustrojim je tedy nulovy.

8.1.3.3.1 Hladina — VS3

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 68) je pro vypocetni stav VS3 vykreslena kontura
nadmoiskych vysek na hlading vody.
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Obrézek 68 - Varianta A3 - VS3 - Hladina - nadmorské vysky

Hladina na obrazku vyse (Obrézek 68) je V jezové zdrzi a natoku na TG1 opét v Urovni
147,8 m n. m., tedy na koté provozni hladiny. Pouze v natoku na TG1 je hladina opét mirné
sniZzena.
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Také pro tento vypocetni stav byly zobrazeny kontury rychlosti na hladiné (Obrazek 69).
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Obrazek 69 - Varianta A3 - VS3 - Hladina — rychlosti

Na obrazku vyse (Obrazek 69) mizeme opét pozorovat rychlosti na hladiné, které se v natoku
na odstavené soustroji TG2 blizi nule. Rychlosti v ndtoku na TGI nepiesahuji hodnotu
1,2 m/s.
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8.1.3.3.2 Proudnice — VS3

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 70) jsou vykresleny proudnice pro variantu A3 a
vypocetni stav VS3.
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Obréazek 70 - Varianta A3 - VS3 — proudnice

Na vizualizaci proudnic (Obrazek 70) je mozné pozorovat rovnomérné natékani vody do
natoku na TG1.
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8.1.3.3.3 Rezy — VS3

Ve stejnych vyhodnocovacich tezech, jako u predchozich variant byly opét pro variantu A3
a vypocetni stav VS3 vykresleny kontury rychlosti (Obrazek 71).
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Obréazek 71 - Varianta A3 - VS3 - rychlosti v Fezech

V tfezu natokem na TG1 na obrazku vyse (Obrazek 71) je mozné vidét vyrovnané rozloZeni
rychlosti, které dosahuji maximalnich hodnot 1,2 m/s. V natoku na TG2 jsou rychlosti
nulové, coz odpovida vypocetnimu stavu, kdy je toto soustroji odstaveno.

8.1.4 Porovnani

Pro posouzeni vysledkt Gprav geometrie byly porovnany vystupy ze simulaci jednotlivych
variant natokové Casti pii vypocetnim stavu VSI, tedy pii stavu, kdy jsou v provozu obé
soustroji a protéka jimi ndvrhovy pritok Qnu2 = 17,5 m®s. Porovnavana byla vizualizace
proudnic a kontur rychlosti viezech natokem, ztraty a maximalni rychlost ve
vyhodnocovacich fezech.

84



8.1.4.1 Proudnice
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Obréazek 62 - Varianta A3 — proudnice

Pfi porovnani obrazkia vyse (Obrazek 52 a Obrazek 62) je ziejmé znaéné zlepSeni priatoénych
podminek v natoku na MVE Terezin. Rychlosti byly diky upravé geometrie sniZeny
a neptesahuji hodnotu 1,2 m/s. Velké uplavy a turbulence, vyskytujici se ve varianté¢ Al byly
eliminovany a prutok je rovhomeérné rozloZen po celé §ifce natoku.
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8.1.4.2 Rezy

Déle byly porovnavany rychlosti ve vyhodnocovacich fezech natoku varianty Al a A3.

] 2500 5000 (m)
1

Obrazek 53 - Varianta Al - rychlosti v rezech

Obréazek 63 - Varianta A3 — rychlosti v Fezech

Pfi porovnani obrazkt vyse (Obrézek 53 a Obrazek 63) je mozné pozorovat homogenizaci
rychlostniho pole ve vyhodnocovacich fezech natoku Al a A3. Doslo také ke sniZeni
maximalnich rychlosti a ke zmen$eni uplavu v natoku na TG2.
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8.1.4.3 Ztrata a maximalni rychlost

V ramci posouzeni vysledkli byla sestavena tabulka (Tabulka 8) s porovnanim ztrat a
maximalnich rychlosti jednotlivych variant natokové ¢asti MVE Terezin. Ztraty i maximalni
rychlosti byly méfeny ve vyhodnocovacich ftezech, které jsou popsany v kapitole
8.1.1.3 Rezy na strance 66.

H [m] Hv [m] He[m] Z [m] v [m/s]

AL TG1 147.703 0.041 147.744 0.056 1.296
TG2 147.712 0.041 147.753 0.047 1.382

A2 TG1 147.726 0.041 147.767 0.033 1.339
TG2 147.716 0.041 147.757 0.043 1.121

A3 TG1 147.727 0.040 147.767 0.033 1.265
TG2 147.719 0.041 147.760 0.040 1.097

Tabulka 8 - porovndni ztrat a maximalnich rychlosti v natokové casti

V tabulce vyse (Tabulka 8) je ziejmé zlepseni pritokovych podminek s kazdou nasledujici
variantou, tedy s kazdou zménou geometrie. Pfi porovnani varianty A3 s variantou A1l doslo
ke snizeni energetickych ztrat v natoku na TG1 o 0,023 m a v natoku na TG2 o 0,07 m.
Maximalni rychlost v profilu vyhodnocovaciho fezu se snizila v ndtoku na TG1 o 0,031 m/s
a u natoku na TG2 0 0,285 m/s.
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8.2 Model odtokové ¢asti

Tvarové feSeni odtokové ¢asti MVE Terezin bylo voleno na zékladé ndvrhu vytvofeného
vyrobcem technologie ,,DIVE-Turbine“. Vzhledem k nafizeni o neporuseni opérné stény
bude odtok prochazet pod priivlakem, ktery bude tuto sténu podpirat. Spodni hrana opérné
stény se nachazi nad trovni hladiny vody v podjezi pti ndvrhovém pritoku, takze tato sténa
neni do modelu zahrnuta. Sitka odtokové &asti v profilu priicchodu opérnou sténou byla
Vv zavislosti na primérné priiezové rychlosti stanovena na 20 m. Vzhledem k velké svétlé
Sitce pruvlaku, podpirajiciho opérnou sténu bude do poloviny této vzdalenosti umistén sloup
o pruméru 0,6 m, ktery bude tento pravlak podpirat.

V ramci optimalizace tvarového feseni odtoku z MVE Terezin byly sestaveny dva rtizné
modely, oznacen¢ B1 a B2. Pro oba modely byl poc¢itan jeden vypocetni stav, ktery je popsan
nize.

8.2.1 Varianta B1

Prvni varianta odtoku byla feSena tak, ze stény odtoku pokracuji od vyusténi savky paralelné
ve sméru osy odtoku. Napojeni dna odtoku na dno v podjezi je provedeno plochou, za¢inajici
5,5 m od vyusténi savky TG1. Betonové dno odtoku je ve vySce 140,9 m n. m. a pokracuje
az do urovné koty 142,7 m n. m. V této Grovni je betonovy natok ukoncen a napojeni je dale
provedeno pouze prohrabkou dna v podjezi. Tato prohrabka je ve varianté Al provedena do
vzdalenosti ptiblizné 6 m od konce betonové casti dna odtoku. V poloviné svétlé sirky natoku
je umistén sloup o praméru 0,6 m, ktery podpird opérnou sténu, ktera nesmi byt v miste
vyusténi odtoku preruSena.
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Varianta odtoku B1 je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 72).

ANSYS
R19.1

Academic

Obrazek 72 - Varianta B1 - tvarové reseni

Na obrazku vyse (Obrazek 72) je zelené znazornéna betonova ¢ast napojeni odtoku na troven
dna v podjezi, zluté je vyznacena prohrabka a modie sloup podpirajici opérnou zed'.

Tato varianta byla vypoctena pro jeden ndvrhovy stav, a to pfi soub&hu obou soustroji pii
navrhovém pratoku. Tedy pritok soustrojim TG1 Qn;1 = 17,5 m¥s a pritok soustrojim TG2
Qn2= 17,5 m¥s. Celkovy pritok elektrarnou tedy ¢ini Qn = 35 m%/s.
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8.2.1.1 Hladina

Stejné jako pro modely natoku, byla v ramci vizualizace vysledkid simulace i pro model
odtokové ¢asti zobrazena hladina s vykreslenim nadmotskych vysek (Obrazek 73).

ANSYS

R19.1
Academic

0 20.000 40.00 (m)
[ aa— ESSS—
10.000 30.000

Obrézek 73 - Varianta B1 - Hladina - nadmorské vysky

Na obrazku vyse (Obrazek 73) mizeme pozorovat kontury nadmotiskych vysek v podjezi.
Hladina je zde na koté 145,1 m n. m., coz odpovida znamé hladiné v podjezi pii prutoku
35 m®/s. Pouze Vv oblasti odtoku je hladina zvy$end az o 10 cm oproti hlading v podjezi. Toto
zvyseni je zpusobeno zuzenim prutocného profilu v napojeni na jezovou zdrz.
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Na nasledujicim obrazku (Obréazek 74) jsou zobrazeny kontury rychlosti na hladiné v podjezi
a odtoku od MVE Terezin.

ANSYS

R19.1
Academic

0 20,000 40.00 (m)
L~ SSS—— ESS—
10.000 30.000

Obrazek 74 - Varianta B1 - Hladina — rychlosti

Na obrazku vyse (Obrazek 74) vidime velké zrychleni v podjezi za hranici prohrabky.
Rychlosti zde dosahuji hodnot vyssich nez 1,5 m/s. To je pravdépodobné zptsobeno piilis
strmym nartstem nadmoiské vysky dna v prohrabce. Pfi¢ina tohoto problému bude vsak 1épe
objasnéna po vykresleni proudnic.
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8.2.1.2 Proudnice

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 75) jsou zobrazeny proudnice s barevnou konturou
rychlosti. Jedna se o prostorove proudnice s pocatkem ve vstupu do modelu, tedy ve vyusténi
savek a 2D proudnice na hlading.

ANSYS

R19.1
Academic

0 20.000 40.00 (m)
[ A— [ SSS—

Obrazek 75 - Varianta B1 — proudnice

Na obrazku zobrazujicim proudnice (Obrazek 75) miiZzeme 1épe pozorovat zrychleni v oblasti
za prohrabkou. Z této vizualizace je patrné, Ze pfiblizné uprostfed modelu podjezi dochazi
K tvorbé viru, ktery ptitlacuje proud odtékajici z elektrarny a tim také ptispiva ke zmenseni
prito¢ného profilu.
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8.2.1.3 Rez prohrabkou

Pro vizualizaci rozlozeni rychlosti v profilu prohrabky byl sestrojen fez kopirujici hranu
betonové Casti natoku navazujici na prohrabku. V tomto fezu byly zobrazeny rychlostni
kontury.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 76) je zobrazen fez prohrabkou z pohledu proti toku vody.

ANSYS

R19.1

A_Tademic

Obréazek 76 - Varianta B1 - rychlosti v fezu prohrdabkou

Z obrazku vyse (Obrazek 76) je ziejmé, ze je odtok od TG2 (v tomto pohledu vpravo)
problemati¢téjsi z hlediska rychlosti nez odtok od TG1. To proto, ze konec betonové ¢asti
odtoku je po celé délce hrany ve stejné nadmoiské vysce a odtok od TG2 je kratsi, takze
stoupani je zde strmé&jsi. Bylo by tedy vhodné upravit geometrii odtoku tak, aby se zvétsil
pruto¢ny profil v misté napojeni odtoku od TG2 na prohrébku.

8.2.1.4 Ztrata

Také pro vyhodnoceni simulace odtokové ¢asti MVE Terezin byla vypodtena ztrata. Tato
ztrata byla vypoctena pomoci rozdilu energetickych vysek v podjezi a 1 m za koncem pilite,
ktery déli vytoky ze savek jednotlivych soustroji.

Tato ztrata se pti vyuziti varianty B1 rovnd Z = 0,105 m.
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8.2.2 Varianta B2

Varianta B2 navazuje na predchozi variantu tvarového feSeni odtoku od MVE Terezin. Stény
odtoku i sloup podpirajici opérnou sténu jsou ponechany stejne, jako je tomu ve varianté B1.
Hrana betonové ¢asti dna odtoku v misté napojeni na prohrabku jiz vSak neni v jedné
nadmoftské vysce. Jeji levy okraj ve sméru toku byl o 0,5 m snizen a hrana je tedy
ve vertikalnim sméru zeSikmena. Dale je prodlouzena prohrabka az do vzdalenosti pfiblizné
24 m od zakoncCeni betonové ¢asti dna odtoku.

Varianta tvaru odtoku B2 je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obréazek 77).

ANSYS
__Ria

Obréazek 77 - Varianta B2 - tvarové resent

Na obrazku vyse (Obrazek 77) jsou ¢ervené zobrazeny stény odtoku z MVE Terezin, modie
sloup podpirajici opérnou sténu, zelené betonova ¢ast odtoku vyrovnavajici troveinn dna
odtoku s trovni dna v podjezi (prohrabkou) a Zluté je zobrazena prohrabka.

Tato varianta byla opét pocitana pouze pii jednom priatokovém stavu totozném s variantou
odtoku B1. Tedy pritok soustrojim TGl Qni = 17,5 m®/s a pritok soustrojim TG2
Qn;z =175 m3/s.
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8.2.2.1 Hladina

Opét byla v rdmci vizualizace vystupt z modelu odtokové ¢asti varianty B2 zobrazena
hladina s konturou nadmoftskych vysek (Obrazek 78).

-

0 20.000 40.00 (m)

10.000 30.000

Obrazek 78 - Varianta B2 - Hladina - nadmorské vysky

Z vykresleni kontury nadmotskych vySek na hladiné (Obrazek 78) je ziejmé, Ze je hladina
Vv podjezi na Grovni koty 145,1 m n. m., coz odpovida skute¢né vysce hladiny v podjezi pii
pritoku 35 m®s. Hladina v odtoku je stdle mirné zvysena. Toto zvyseni je viak oproti
pfedchozi varianté zna¢né€ eliminovano.
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Na nasledujicim obrazku jsou vykresleny kontury rychlosti na hladin¢ (Obrazek 79).

0 20.000 40.00 (m)
L —SSaa— ES—

10.000 30.000

Obrazek 79 - Varianta B2 - Hladina - rychlosti

Na obrazku vyse (Obréazek 79) vidime skute¢nost, Ze diky prohrabce byly rychlosti na hladiné
V misté prohrabky sniZzeny a dosahuji maximalnich hodnot 1,2 m/s.
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8.2.2.2 Proudnice

Takeé pro variantu odtokové ¢asti B2 byly v ramci vizualizace proudéni zobrazeny prostorové
proudnice spole¢né s proudnicemi na hladiné (Obrdzek 80).

L.

0 20.000 40.00 (m)
L Aa—  ESSS—
10.000 30.000

Obrézek 80 - Varianta B2 — proudnice

Takeé z proudnic (Obrézek 80) je patrné snizeni rychlosti v podjezi diky rozsifené prohrabce
dna. Rozsifenim prohrabky také doslo k eliminaci viru, jez ptitlacoval proud odtékajici od
elektrarny a zmensoval tak pritocny profil.
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8.2.2.3 Rez prohrabkou

Kontura rychlosti v fezu prohrabkou byla nasledné vykreslena také pro model odtoku B2
(Obrazek 81).

Obrazek 81 - Varianta B2 - rychlosti v rezu prohrabkou

Na obrazku vySe (Obrazek 81) vidime zlepSeni prito¢nych podminek v misté napojeni
betonového dna odtoku na dno v podjezi vlivem sniZeni dna u stény odtoku od TG2.
Rychlosti nyni dosahuji maximalnich hodnot 1,35 m/s.

8.2.2.4 Ztrata

Také pro variantu odtoku B2 byla vypoctena ztrata stejnou metodou jako u predchozi
varianty. Ztrata byla vztazena ke stejnému profilu, tedy 1 m za ukonéenim pilife dé€liciho
odtoky od jednotlivych soustroji. Tato ztrata je rovna Z = 0,083 m.
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8.2.3 Porovnani

Pro posouzeni vlivu Gprav na prito¢né pomery v odtokové ¢asti MVE Terezin byly srovnany
vysledky obou simulaci. Porovnavana byla vizualizace proudnic a kontury rychlosti ve
vyhodnocovacim fezu, ztraty a maximalni rychlost.

8.2.3.1 Proudnice

] 20000 4000 (m)
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Obrézek 75 - Varianta B1 — proudnice

o 20000 4000 (m)
-

Obréazek 80 - Varianta B2 — proudnice

Pfi porovnani proudnic obou variant odtokové ¢asti elektrarny (Obrazek 75 a Obrazek 80) je
ziejmé snizeni rychlosti vody a eliminace viru, ktery pfitlacoval proud odtékajici vody a
zmenS$oval tim prito¢nou plochu.
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8.2.3.2 Rez prohrabkou

Nasledné byly porovnany rychlosti v fezech prohrabkou obou variant odtokové ¢asti MVE
Terezin (Obrazek 76 a Obrazek 81).

Obrazek 76 - Varianta B1 - rychlosti v rezu prohrabkou

Obrazek 81 - Varianta B2 - rychlosti v Fezu prohrdbkou

Pii porovnani kontur rychlosti v obou variantich modelu je zfejmé znacné zlepSeni
pratocnych podminek vlivem sniZzeni kéty dna hrany betonové ¢asti odtoku o 0,5 m.
Rychlosti se diky této tipravé snizily a nepiesahuji hodnotu 1,35 m/s.
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8.2.3.3 Ztrata a maximalni rychlost

Nasledné byla porovnéna ztrata natokem a maximalni rychlost v profilu 1 m za zakon€enim
pilite odd¢lujiciho vytoky ze savek jednotlivych soustroji. Toto porovnani je uvedeno
v nasledujici tabulce (Tabulka 9).

H [m] He[m]

Z[m]

Hv [m]

B1 145.132 0.073 145.207 0.105 1.395

B2 145.107 0.076 145.183 0.083 1.219

Tabulka 9 — Porovnani ztrat a maximalnich rychlosti v odtokové casti

V tabulce vySe je ziejmé zlepSeni pritocnych podminek odtokové casti diky zméné
geometrie varianty B2 oproti varianté Bl. Vlivem zvétSeni prohrabky a snizeni trovné
zakonceni dna odtoku z TG2 byla sniZena ztrata o0 0,022 m a maximalni rychlost 0 0,176 m/s.
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9. Zavér

Za ucelem navrhu idedlniho tvaru natokové a odtokové casti MVE Terezin byla provedena
simulace proudéni ve vypocetnim programu Ansys CFD. Nejprve bylo vybrano vhodné
pudorysné feSeni, z néhoz nasledné vychazely jednotlivé varianty natokové a odtokové casti.
Byly vytvoteny tfi geometrické varianty natoku a dvé geometrické varianty odtoku, pti¢emz
geometrie kazdé varianty vychazela z vysledki varianty ptedchozi. Pro kazdou z variant byl
sestrojen prostorovy model, ve kterém byla vytvofena vypocetni sit’ s poftem elementt
okolo 6 milionti. Nasledn¢ byla provedena simulace vypocetniho stavu, kdy jsou v provozu
ob& soustroji a prochazi jimi ndvrhovy pritok Qn/2= 17,5 m%/s. Po dokonéeni simulace byly
vyhodnoceny vysledky formou vizualizace hladiny, proudnic a kontury rychlosti ve
vyhodnocovacich profilech. Déle byly pro kazdou simulaci vyhodnoceny ztraty a maximalni
rychlost ve zvoleném profilu.

Jako idealni varianta natokové Casti byla vyhodnocena tvarova varianta A3. Tato varianta
vychazi z ndvrhu tvaru MVE Terezin provedeného vyrobcem technologie ,,DIVE-Turbine®.
Stény natokové cCasti byly v pludoryse upraveny tak, aby odpovidaly proudnicim a
eliminovaly tuplavy za vtokem do této ¢asti. Dno bylo upraveno tak, aby zajistovalo
dostate¢né prato¢né plochy a nedochazelo v zadném useku natoku k pfilisnému naristu
rychlosti. Nasledné byly do natoku na obé& soustroji pfidany usmériiovaci kiidla, ktera
redukuji turbulence v natocich a zaroven slouzi k podpoie pruvlaku, ktery podpira opérnou
sténu, kterd nesmi byt nad hladinou vody v jezové zdrzi prerusena.

Pro ovéfeni vhodnosti varianty B3 byly vypocteny dalsi dva pritokové stavy. Jednd se o
vypocetni stav VS2, kdy je odstaveno soustroji TG1 a soustrojim TG2 prochazi navrhovy
pratok Qn:2= 17,5 ms/s a vypocetni stav VS3, kdy je odstaveno soustroji TG2 a navrhovy
prutok Qn;1= 17,5 ma/s protéka soustrojim TG1.

Zménou geometrie z varianty A1 na variantu A3 doslo ke sniZeni energetickych ztrat 0 0,023
m v natoku na TG1 a 0 0,007 m v natoku na TG2.

Model odtokové casti taktéZz vychazi z navrhu vyrobce technologie ,,DIVE-Turbine®. Jako
idedlni feSeni byla vyhodnocena varianta B2, kterd se oproti pfedchozi varianté B1 1i8i
prodlouzenim prohrabky dna a sniZzenim levé Casti hrany, kterd zakoncuje betonové dno
odtoku, o 0,5 m. Tim byla zvétSena priitocna plocha a rychlosti se tak snizily. Doslo taktéz
k eliminaci viru, ktery ve variant¢ Bl pfitlacoval proud odtékajici od MVE Terezin a
zmenSoval tak prito¢nou plochu.

Zménou geometrie z varianty B1 na variantu B2 doslo ke sniZeni ztrat o hodnotu 0,022 m.
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