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Abstrakt

Cilem této bakalarskeé prace bylo provedeni simulace vodniho skoku a posouzeni vliva,
které zapficinuji vznik ejekéniho ucinku pomoci prepadajiciho paprsku vody pfimo nad savkou.
V teoretické Casti bude predstaven postup vypoltu pro navrh jezu a podjezi a budou
predstaveny parametry, které ovliviiuji tyto vypocty. Dale bude proveden vypocet a nasledné
na to simulace. V dalSi ¢asti prace bude pfedstavena ejekce a vyznam ejekéniho U€inku pro
vyuziti vodni energie. Posuzovany budou dva vlivy na vznik ejekéniho ucinku pomoci
pfepadajiciho paprsku nad savkou. Tyto vlivy budou posuzovany pomoci matematického

modelu v programu ANSYS CFX.

Klicova slova: Vodni skok, CDF, ANSYS CFX, ejekce, ejekéni ucCinek, ejekéni uc€inek

pomoci pifepadajiciho paprsku vody nad savkou

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to execute a simulation of a hydraulic jump and to
assess the effects, which cause the overflow ejection into the tailrace above the draft tube. In
the theoretical part of the thesis, the process of the calculation of the design of a spillway and
a stillin basin will be introduced, as well as the parameters, which affect these calculations.
Next, the calculations will be done and then the simulation. In the following part of the work,
the ejection and the significance of the overflow ejection for the use of water energy will be
introduced. Two effects on the overflow ejection into the tailrace above the draft tube will be
assessed. These effects will be assessed by a mathematical model in the program ANSYS
CFX.

Key words: hydraulic jump, CFD, ANSYS CFX, ejection, overflow ejection into the tailrace

above the draf tube
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1.Uvod a cil prace

V uvodu bakalafské prace bude predstaven teoreticky zaklad k vypoctu a navrhu jezu
a podjezi. Tato ¢ast se bude zabyvat ¢astmi jezu, které jsou dulezité pro vypocet a navrh. Dale
bude popsan postup vypoctu, diky kterému bude vytvofen navrh a okrajové podminky pro dalSi

vypocty.

V dal8i &asti bude popsana metoda CFD a program ANSYS CFX. Postup v tomto
programu bude vysvétlen pravé na simulaci vodniho skoku. Bude vysvétlena volba okrajovych
podminek, jejich nastaveni a popsan prubéh feSeni. U tohoto modelu bude poukazano na

chyby, kterych se bude nutné v dalSich vypoctech vyvarovat.

Posledni ¢ast bakalarske prace se bude zabyvat ejekénim ucinkem. Zde bude popsana
ejekce jako jev, jeji vyznam ve vyuziti vodni energie a prfedstavena prostorova usporadani, jak
ejekce docilit. Z téchto uspofadani bude vybrano jedno, které bude posuzovano. Vybranym

typem bude ejekce pomoci pfepadajiciho paprsku pfimo nad savkou.

Jako kritéria, které maji vliv na vznik ejekéniho ucinku, byly vybrany — tvar zakonceni

prelivné plochy a mnozstvi pfepadajiciho pritoku v poméru ku pritoku savkou.

Byly vytvofeny tfi rizné geometrie zakonceni prelivné plochy. Z hlediska prutokd se
jednalo o ¢tyfi pratokové stavy. Celkem tedy na tfech modelech byly spocteny &tyfi pratokové
stavy. Pro prvni model byly tyto prdtokové stavy spocitany ve dvou variantach, pro zbylé jen

v jedné varianté. Bylo tedy provedeno Sestnact vypoct.

Kazdy model bude z hlediska poméru prutokd vyhodnocen zvlast a na zavér budou

vzajemné porovnany v8echny modely.

V zavéru prace budou shrnuty vysledky, bude poukazano na uskali feSeni a bude

navrzen dalsi postup pfi posuzovani vzniku ejekéniho ucinku.



2.Navrh modelu pevného jezu s podjezim

V této kapitole bude popsan postup vypoctd pro navrh jezu a podjezi. NejdFive ale bude

uveden teoreticky zaklad, na ktery se v nasledujicich vypoctech bude navazovat.

21 Jez

Jez je vzdouvaci objekt, ktery prehrazuje koryto toku. Tato konstrukce vzdouva vodni
hladinu a umozriuje efektivné vodu vyuzivat a hospodafit s ni. Jez se liSi od pfehrady tim, ze
neakumuluje takové mnozstvi vody, aby se predpokladalo, ze zvladne vyrovnat pfirozené
Casové nerovnomeérné rozlozeni pritoku. V nadrzich pfehrad se muze stat, ze hladina vody
kolisd nékdy az nékolik metri i dokonce desitek metrd. U jez( je kolisani hladiny minimalni.
V pfipadé povodriovych pritokl jez nefunguje jako ochrana pfed témito vodami, ale zaroven

Skody moznych katastrof jsou daleko mens$i nez u pfrehrad.

Mezi uCely jezu patfi zmensSeni pfilis velkého sklonu dna toku, soustfedéni spadu pro
vyuziti vodni energie, trvalé zajisténi hloubek vody nad jezem, zajisténi potifebnych plavebnich
hloubek v jezu, stabilizace hladiny podzemni vody, vytvafeni vhodnych podminek pro rekreaci

a dotvareni harmonického a urbanistického razu. (1)

Jezy se déli do dvou hlavnich skupin dle konstrukéniho feSeni a funkce, a to na pevné

a pohyblivé jezy. Zamé&fenim této prace budou pevné jezy v€etné jejich navrhu.

Pevné jezy byly vystavovany hlavné v minulosti. Nyni se upfednostfiuji jezy pohyblivé,
které jsou schopné udrzet potfebnou hladinu vody. Pevné jezy se vystavu;ji stale, ale nyni jde
hlavné o stabilizaci a upravu tokl, avSak muzeme jejich vystavbu pozorovat i pfi rekonstrukcich

malych vodnich elektraren.

2.2 Prepady

Jedna se o pohyb vody s volnou hladinou pres objekt, pro ktery plati rozdil horni hladiny
a dolni hladiny. V korytech tok( se tim rozumi pfepad pfes stupné ve dné. Objekt, pres ktery
prepada prepadovy pratok, nazyvame preliv. NejvySsi €ast prelivu oznacujeme za prelivnou

hranu.

Pro hydraulicky vypocet Ize tuto ulohu zjednodusit na rovinnou ulohu, ktera je kolma
k prelivné hrané. Na vypocet pfepadajiciho pritoku ma hlavni vliv pét ¢initeld. Jedna se o
tihové zrychleni g, Sifku pfelivné hrany neboli efektivni Sitku b, kterd pocitd s bocnimi
kontrakcemi, energeticka vyska prepadu ho, coz je vySka prepadoveho paprsku spolecné
s rychlostni vyskou, soucinitel zatopeni 6, ktery zahrnuje vliv dolni vody, a soucinitel pfepadu

m, ktery zahrnuje napfiklad tvar prelivu.
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Rovnice 1 - Bazinova rovnice pro dokonaly pfepad

Prepady se déli podle tloustky a tvaru na pfepad pfes ostrou hranu, pfepad pfes
Sirokou korunu a pfepad pres jezovy preliv. Pfepady dale délime na zatopeny a nezatopeny
dle zplsobu napojeni paprsku na dolni vodu. Pfi dokonalém pfepadu dolni voda neovliviiuje
prepadovy pritok. Pfepady délime dle pudorysného usporadani na ¢elni, bocni a kfivocaré.
(2)

2.3 Jezové prelivy

Jezové prelivy délime na pfelivy s vodorovnou korunou, na pfelivy s kruhové nebo

elipticky zaoblenou korunou a na parabolické proudnicové prelivy.

2.3.1 Prelivy s kruhové nebo elipticky zaoblenou korunou
Tyto prelivy patfi mezi jednoduché a hydraulicky ucelné upravené. RozliSujeme Ctyfi

zakladni schémata, pro ktera jsou stanoveny vzorce pfepadového soucinitele.

Obréazek 1 - Jezové prelivy s kruhové nebo elipticky zaoblenou korunou (10)

Tato zakladni schémata obsahuji elipticky zaobleny preliv a tfi kruhové zaoblené
prelivy, kde prvni ma svislou vzdusni stranu, druhy ma vzdudni stranu ve sklonu 3:2 a posledni

ma polomér rovny vysce prelivu.

2.4 \Vodni skok a navrh vyvaru

Kdyz pfechazi bystfinné proudéni do ficniho, déje se tak nespojité pomoci vodniho
skoku. Naopak pfechod z Ficniho na bystfinné se déje plynule. Vodni skok vznika napfiklad

pfepadem pies jezové téleso nebo nahlym zvétSenim sklonu.



Pro vodni skok je typické nahlé zvétSeni hloubky a zména rychlosti. Pfi této zméné

dochazi k velké pfeméné kinetické energie na ztraty celkové energie. (3)

U posouzeni vodniho skoku vzhledem k paté jezu se porovnava hloubka vody v koryté
dolni vody yq, ktera je dana mérnou kfivkou dolni vody, a druha vzajemna hloubka vodniho

skoku yo.

Pokud je yq < y», jedna se o vodni skok oddaleny a znamena to, Ze v podjezi nejsou
podminky pro vznik vodniho skoku a bystfinné proudéni pokracuje dal. Kdyz se yq = y», vznika
vodni skok pfilehly. Jedna se o zcela vyjime¢ny pfipad, kdy pfimo u paty jezu jsou podminky
pro vznik vodniho skoku. O vodni skok vzduty se jedna, pokud je yq > y». Znamena to, Ze vodni

skok ma tendenci se posouvat smérem proti proudu. (3)

Vyvar slouzi ktlumeni kinetické energie v podjezi, kde dochazi k pfechodu
z bystfinného proudéni na fi¢ni pomoci vodniho skoku. Vyvar je vlastné stavebni prohloubeni

dna.
Pro navrh vyvaru je ur€ujici mira vzduti 6, ktera je dana vztahem:

Ya
o= —
Y2

Rovnice 2 - Vypocet miry vzduti

Pokud je vysledek mensSi nez 1,05, neni nutné navrhnout v podjezi vyvar. Pokud je
hodnota vétsi, je nutné navrhnout prohloubeni dna u paty jezu, tedy hloubku vyvaru d tak, aby

nové upraveny vztah vysel v rozmezi 1,05 — 1,10.

yd+d
o= ——
Y2

Rovnice 3 - Vypocéet miry vzduti se zohlednénou hloubkou vyvaru

Délka vyvaru L, je vzdalenost od paty jezu ke konci uzaviraciho prahu. Vypocet délky
vodniho skoku se li§i dle raznych autord. Bude zde predstaven vypocet dle Novaka, ktery bude

nasledné pouzit.
L, =K - (y, —y1)
Rovnice 4 -Vypocet délky vyvaru (dle Novaka)

Kde y1 je prvni vzajemna hloubka vodniho skoku, y2 druha vzajemna hloubka vodniho
skoku a hodnota K je urena dle nasledujici tabulky, dle podilu druhé a prvni vzajemné hloubky

vodniho skoku.



y2ly1 K
34 5,5
4-6 5
6-20 4,5
20 a vice 4

Tabulka 1 - Hodnoty parametru K pro vypocet délky vyvaru

Tvar zakonCeni vyvaru se take lisi. Kazdy autor doporucuje troSku jiny. MUze byt svisly,
ale napfiklad Smetana doporucoval stupriovity a Novak se Sikmou plochou 1 : m, kde hodnota

mje2az3.

2.5 Vypocty pro simulaci vodniho skoku

V této kapitole bude predstaven postup vypocétu a uvedeny ziskané hodnoty, které

budou pouzity jako okrajové podminky pro nasledujici simulace vSech modeld.

Simulace vodniho skoku pivodné méla slouzit jako zaklad pro model, do kterého bude
doplnéna savka. BohuZel simulace vodniho skoku nebyla provedena zcela spravné. Proto byla
geometrie pro dal$i modely upravena. Simulace vodniho skoku bude slouzit jako navod prace

v programu ANSYS CFX a hlavné jako navod pro simulaci neustaleného proudéni.

Nejdfive byl zvolen tvar prelivné plochy, Sifka prelivné hrany a také rozméry koryta
dolni vody v¢etné sklonu. Nasledné tyto udaje byly zpracovany v programu Excel. Vysledkem

byl vypoCet mérnych kfivek horni a dolni vody a nasledné byl proveden navrh vyvaru.

Inspirace pro nékteré hodnoty byly z podklad( pro jez Terezin. Podstatné vsak bylo

splnéni podminky, aby spad, tedy rozdil mezi horni a dolni hladinou, nebyl mensi nez 4 metry.

2.5.1 Vypocty mérné krivky horni vody
Pro tyto vypocty je zasadni volba prelivné plochy. Bylo vybirano ze znamych tvart

prelivll, pro které jsou definované vzorce pro vypocet pfepadového soucinitele.

Prelivnou plochou byl zvolen kruhové zaobleny jezovy preliv se sklonem na vzdusni
strané 3:2 viz. Obrazek 1 schéma b). Tato plocha ma znamy vzorec, jedna se o vypocet dle
Rehbocka:

hy2 h
uy = 0312 + 0,3—0,01-(5——) +0,09-—
r S

Rovnice 5 - Vypocet soucinitele pfepadu dle Rehbocka pro kruhové zaoblenou plochu se

sklonem vzdusniho lice 3:2



Kdy za h dosazujeme vysku prelivného paprsku, za s svislou vzdalenost od prelivné

hrany k dnu horniho koryta a za r polomér kruhové zaoblené plochy.

Pro tento tvar rovnice plati urcitd omezeni, kdy musi byt spinény obé tyto podminky:

02<r<s
20-r
hSr-(6— )
s+3-r

Rovnice 6 - omezeni platnosti vypoctu pfepadového soucinitele

2.5.2 Prepad pres pfelivhou hranu

Ve vypoctu bylo dllezité znat pfesné hodnoty pratoku a v zavislosti na nich dopogitat

vySku pfepadového paprsku, tedy pocitat opacnég, nez je zvykem.

Postup byl takovy, Ze byly voleny nejprve hodnoty pritoku od 0 m®/s po 480 m?/s vzdy
po 10 m%/s. Nasledné pro danou hodnotu pratoku byla odhadnuta vy$ka prepadového paprsku,
nebo byla pro odhad pouzita vySka pfepadového paprsku z vypoctu z predchozi hodnoty
prutoku. Poté byl spocitan soucinitel pfepadu pro dany stav. Z pfepadové rovnice byla

vyjadifena hodnota energetické vysky.

< 20 >3
ho =\
2- puy-42g
Rovnice 7 - Vypocet energetické vySky pfepadového paprsku z rovnice pro pfepad
Nasledné byla dopocitana rychlost pomoci vysky pfepadového paprsku.

b Q
" b-(s+h)

Rovnice 8 - Vypocet rychlosti

V dalSim kroku byla provedena oprava puvodni hodnoty vySky pfepadového paprsku
diky znalosti, Ze rychlostni vySka a vySka prfepadového paprsku mi daji dohromady

energetickou vysku prepadu.

av?

2g

= hy

Rovnice 9 - Vypocet vySky pfepadového paprsku



Tento cely postup byl opakovan, ale pro opravenou hodnotu vysky prfepadového

paprsku. Tyto iterace byly provedeny ¢tyfi, kdy nejvyssi rozdil iteraci byl kolem jedné desetiny

milimetru.

Z téchto hodnot byla vytvofena mérna kfivka horni vody.
. Mérna kfivka horni vody
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Graf 1 - Mérna kfivka horni vody s vyzna¢enymi hodnotami okrajovych podminek

Na tomto grafu je zobrazena mérna kfivka horni vody, kde jsou €erné vyznacené

hodnoty, které byly dale vyuzity jako okrajové podminky.



2.6 VypocCet mérné kfivky dolni vody
Zde plati totéz jako pro vypocet mérné kfivky horni vody, opét je tfeba znat pfesné
hodnoty pratok(l a nasledné dopocitat hodnoty hloubek. Postup byl takovy, Ze byly nejdfive
napocitany hodnoty pratoku pro dané hloubky, a z nich byl vytvofen graf. Pro graf byla zjisténa
spojnice trendu.
- Mérna kfivka dolni vody
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Graf 2 - Mérna krivka dolni vody

Diky pfedpisu spojnice trend(l bylo mozné pro pfesné hodnoty prutokti dopocitat

hloubky vody v dolnim koryté.

Mérna kfivka dolni vody - porovnani
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Graf 3 - Mérna krivka dolni vody (porovnani)



Na tomto grafu je vidét porovnani dvou kfivek. Modra — Rada1 je kfivka, ze které se
vychazelo, a byl pro ni zjistén predpis spojnice trendu, z kterého byla dopocitana kFivka
oranzova — Rada2. Na oranzové kfivce jsou &ernymi puntiky opét vyznageny hodnoty, které

byly nasledné vyuzity jako okrajové podminky.

2.7 Navrh vyvaru

Pro navrh vyvaru je dulezité znat pro kazdy pritokovy stav, ktery se prevede na

specificky pritok, hodnoty hloubky dolni vody a energetickou vySku horni vody.

Postup byl takovy, Ze byla spoc¢tena hodnota celkové energie horni vody (soucet
geodetické vysky, tlakové vysky a rychlostni vySky) pro kazdy pritokovy stav. Diky ni pak byly
dopocitany obé vzajemné hloubky vodniho skoku. Druha hloubka vodniho skoku byla

porovnana s hloubkou dolni vody pro dany prltokovy stav.

Prutokovy stav, na ktery se navrhuje vyvar, je ten, kdy rozdil druhé vzajemné hloubky

vodniho skoku a dolni vody (Ay) je nejvyS$si. Zpravidla to nebyva maximalni pratok.

3.0 Ay [18,000; 2,875]

2,5

2,0

0,5

0,0
0 5 10 q [m3/s/m] 15 20 25

Graf 4 - Zobrazeni rozdilu dolni vody a druhé vzéjemné hloubky v
zavislosti na specifickém prutoku
V tomto pripadé vySel nejhor$i stav pro specificky prutok 18 m?¥s/m (vyznacené

v grafu), coZ odpovida pritoku 360 m?/s.

Pro tento stav byla hledana takova hloubka vyvaru, pro kterou vyjde mira vzduti mezi
1,05 a 1,10. Postup byl takovy, ze byla odhadnuta hloubka vyvaru, ktera byla nasledné
pfipo¢tena jako geodeticka vySka k hodnoté celkové energie. Zté pak byly dopoclteny
vzajemné hloubky vodniho skoku. Byla provedena kontrola miry vzduti. Nasledné byl pomoci
podilu vzajemnych hloubek nalezen parametr K, ktery byl dosazen do Rovnice 4 -Vypocet

délky vyvaru (dle Novaka). Celkova délka vyvaru vysSla 23 metrd a jeho hloubka 5 metrd.



3.CFD

Existuji rizné metody vyhodnoceni ulohy proudéni. Nejjednoduss$i metoda je
analyticka, ale ta funguje pouze na jednoduché pfipady. Dale mizeme udélat fyzikalni model,
ktery byva velice pfesny, ale na druhou stranu byva drazsi a je limitovan napfiklad velikosti
prostor(l. Posledni je numerickd metoda, ktera mlze byt stejné pfesna jako experiment, a
navic tim ziskame vice informaci za mensi cenu. Knumerickému FeSeni vyuzivame

vypocetnich program(.

Zkratka CFD znamena Computational Fluid Dynamics, coz Ize pfeloZit jako vypocty
v dynamice tekutin. Jedna se o pocitacovou simulaci, ktera je schopna vyfesit ulohy proudéni
tekutin, sdileni tepla a mnohé dal$i procesy. Reseni je zalozené na feSeni rovnic mechaniky
tekutin v oblasti se specifickymi okrajovymi podminkami. Proudéni popisuji Navier — Stokesovy

rovnice spolu s rovnici kontinuity.

Postup prace by se dal shrnout do tfi fazi. V prvni fazi je dilezita volba geometrie a
nastaveni okrajovych podminek, druha faze je samotny vypocCet a tfeti fazi je zobrazeni

vysledkd.

Hlavnim dlivodem, pro¢ se vétSina uloh musi FeSit numericky, jsou Navier — Stokesovy
geometrie je nemozné. Jsou to rovnice, které popisuji bilanci hybnosti. Rikaji, Ze setrvaéna
sila Castice nebo elementarniho objemu se rovna souctu sil pasobicich na element. Sily
pusobici na element jsou ftfeci, tlakové a hmotnostni. Mezi hmotnostni patfi napfiklad

gravitacni sila. (4)

Rovnice se daji fesit tfemi riznymi diskretizacnimi procesy. Jedna se o metodu
konecnych diferenci, metodu koneénych objem( a metodu konecnych prvkd. Metoda
konecnych diferenci je nejstar§i metodou. Vyuziva diferencidlniho tvaru rovnic a princip
fungovani je aproximace v uzlovych bodech. Metoda konecnych objemu je nejvice vyuzivana
v CFD. Vyuziva integralniho tvaru rovnic a FeSeni je aproximovano pfes hranice kontrolniho
objemu. Metoda koneénych prvkill je podobna metodé koneénych objemda, ale aproximuje po
Castech linearnich funkci. Tato metoda se nejvice vyuziva pfi pevnostnich vypoctech, neni

vhodna pro turbulentni proudéni. (4)

Pro metodu konecnych objemu jsou hlavnimi parametry pfesuny a zmény proménnych,
naopak od jejich hodnot v jednotlivych uzlech, jako tomu bylo pro metodu koneénych diferenci.
Prvotni zjednodusena pfedstava byla, Ze si model Ize pfedstavit jako soustavu malych nadrzi
(kontrolnich objemU) navzajem spojenych trubicemi (mfizkou), které davaji informaci o

prenosu latky. Pro metodu konecnych objem( je vypocetni sit rozdélena na koneény pocet
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malych kontrolnich objem(. Hodnoty sloZek rychlosti a skalarnich veli€in jsou v geometrickych
stfedech kontrolnich objemd, pfenos informaci probiha pres stény a vypocitava se jako suma

integralu jednotlivé hrany. (5)

3.1.1 ANSYS CFX

Software ANSYS CFX spada do skupiny program, které analyzuji proudéni (CFD).
Program je integrovan do prostfedi ANSYS WORKBENCH. Rozhrani programu se sklada
z péti slozek. Prvni slouzi k vytvofeni geometrie, druhy k vytvofeni vypocetni sité. Treti slozka
~oetup” nazyvana CFX-Pre slouZi k nastaveni fyzikalnich vlastnosti modelu, okrajovych
podminek i nastaveni vypoctu. DalSi slozka je ,Solution® neboli CFX-Solver, ktery slouzi
k feSeni dané ulohy. V této fazi mizeme sledovat, jestli nase uloha konverguje, nebo Ize
sledovat imbalance, a to vZdy na grafu v zavislosti na poctu provedenych iteraci. Posledni
slozka ,Result® CFD-Post slouzi k zobrazena vysledkd a hodnot. V této fazi si mizeme
napfiklad zobrazovat kontury danych veli¢in na nami vytvofené fezy, zobrazit proudnice, nebo

pres funkéni kalkulator nechat spocitat urcité hodnoty.

3.2 Vytvoreni geometrie modelu a vypocetni sité

Z danych volenych a nasledné i vypoctenych hodnot byl vytvofen model v programu
AutoCAD, pro ktery byla nasledné vytvofena vypocletni sit. Toto bylo poté vioZeno do
programu ANSYS CFX, kde byly pfidany okrajové podminky a provedena simulaci vodniho

skoku na vytvofeném modelu.

6,15

2'4l.
4

23

Obréazek 2 - Model pro simulaci vodniho skoku

V modelu byly pevné dané hodnoty vySky pfelivu, hloubka a délka vyvaru, dale bylo
nutné dodrzet sklon vzdusni strany prelivu dle vypoctu. Ostatni hodnoty byly zamyslené tak,
aby byl dostateCny prostor na zadani okrajovych podminek a dostatecny prostor nad

uvazovanou hladinou. Cely model byl tedy necelych 60 metrt dlouhy. SeSikmena ¢ast na konci
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modelu byla snahou o u$etfeni z celkového poétu vypocetnich uzld ve vypocetni siti.

Predpoklad byl takovy, Ze tam voda nebude zasahovat a Ze toto misto nebude dilezité.
Nasledné byl cely model vytazen do Sifky 0,1 metru, aby bylo splnéno uvazovani 2D
Ulohy.

Vypocetni sit byla vytvofena v programu ANSYS ICEM CFD. Snaha byla, aby
vypocetni sit méla kolem 500 000 vypocetnich uzl( a aby byla zhusténa v mistech, kde se
bude nachazet rozhrani vody a vzduchu, a v misté pfedpokladaného vodniho skoku.

Obrazek 3 - Vytvorena vypocetni sit modelu vodniho skoku

Po importovani geometrie do programu ANSYS ICEM CFD byla geometrie opravena
pomoci funkce ,repair geometry®. Tato funkce opravi mozné nepfesnosti ve vytvorené
geometrii. Z moznosti zobrazeni geometrie byla nechana zaskrtnuta jenom moznost zobrazeni
povrchl. Plavodni geometrie byla rozdélena na &asti, pro ktera budou rlizna nastaveni pfi
tvofeni vypodetni sité. Casti byly pojmenovany podle okrajovych podminek, aby to usnadnilo

a zprehlednilo naslednou praci.

Typ povrchové sité byl nastaven ,All Tri“ a jako metoda generovani ,Patch
Independent”, coz znamena, Ze povrchova sit je tvofena vyhradné trojuhelniky rdznych
velikosti. Pro objemovou sit byl volen typ , Tetra/Mixed” a metoda ,Quick(Delaunay)“. Hodnota
nejvyssiho elementu byla zadana 6 400 mm. Pfi generovani vypocetni sité dochazi k tomu, ze
model je nejdfive pokryt hrubymi elementy, které se nasledné déli na mensi, aby sedély do
definované oblasti. V poslednim kroku byla generovana prizmaticka sit. Prizmaticka sit byla
nastavena v okoli stén — v tomto pfipadé na natoku prfed jezem, na pfelivné ploSe, na vyvaru
a dnu pod jezem. Rlst od prvniho elementu byl nastaven exponenciadlni s hodnotou 1,2.
Celkovy pocet vrstev byl nastaven na 10 kromé Useku pfed jezem. Zde byl nastaven pocet
vrstev pouze 5. Zahusténi sité v mistech vodniho skoku a prfedpokladaného rozhrani voda —

vzduch bylo vytvofeno pomoci funkce ,Density*.

Byla vytvofena nestrukturovana vypocetni sit, ktera ma celkem 425 757 vypocetnich

uzld.
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3.3 Okrajové podminky
Model v€etné vypocetni sité byl importovan do programu ANSYS CFX. Zde byly

pouzity hodnoty z pfedchoziho vypoctu jako okrajové podminky. Byl provadén vypocet pro

stav, pro ktery byl navrhovan vyvar.

V programu bylo nastaveno, Ze se v modelu vyskytuje kromé vody i vzduch a Ze
gravitace sméfuje proti kladné ose z. Nasledné byly vypsany ,expressions” (funkce, vyrazy),

které budou dale vyuzivany pro nastaveni okrajovych podminek.

Vel DenH 998 fkg m=-3] Nejdfive byla nastavena hodnota hustoty
{2, et ety vody (DenH). Poté byla nastavena hodnota
i DownPres DenH g DownlFater S DownH -z}
V& DownVFAir step({z-DownF) 1fm]) polohy horni a dolni vody vzhledem k celkové
i DownVFWater  I-DowsnbEdir " ;

eometrii modelu. Tyto dva vyrazy byl
2 Qtop l¥ater.massTowME@Cpening 9 y yrazy vy
W& UpH 10.875 fm] pojmenovany UpH (horni voda) a DownH (dolni
& UpPres Dentt g LplFivater (LiH-z) voda). Ob& hodnoty byly ziskany pomoci
¥l UpVFAir step({z-LipH)/1jm]) ; ) o T o
@ UpVFWater  I-jpVFdir predchoziho vypoctu. Diky témto vyrazdm bylo

mozné predepsat funkce pro ,volume fraction,

Obrazek 4 - Expressions pro model vodniho které fikaji, kde se vyskytuie voda a kde

skoku vzduch. Pak byly pfedepsany funkce pro
hydrostaticky tlak, kde byl do vyrazu dopInén parametr UpVFWater (&i DownVFWater), ktery
zajistuje, Ze se hydrostaticky tlak bude pocitat pravé jenom od drovné hladiny po dno. Vyrazy
pro hydrostaticky tlak byly pojmenovany UpPres pro horni vodu a DownPres pro dolni. Vyraz
Qtop je nastaven jako kontrola, zda je model dobfe vytvoien. Jedna se o funkci, ktera pocita
objem vody, ktery prote€e pfes danou Cast. Toto misto bylo zvoleno jako horni okrajova
podminka. Tedy misto, kde by mél byt jenom vzduch. Pokud by v pribé&hu vypoétu bylo
pozorovano, ze hodnoty této funkce nejsou rovny nule, znamena to, ze je Spatné nastavena

geometrie modelu.

V tomto modelu bylo nastaveno pét okrajovych podminek — okrajova podminka na
vtoku (Inlet), okrajova podminka vytoku (Outlet), okrajova podminka pro stény (Wall), horni

okrajova podminka (Opening) a okrajova podminka symetrie (Symmetry).

Okrajova podminka vtoku byla nakonec zvolena jako ,Total pressure®, coz znamena
energeticka vyska, ktera byla nastavena jako hodnota UpPres. Pro tuto podminku bylo nutné
také nastavit, kde se na této ploSe bude vyskytovat voda a kde vzduch. Pro tyto Uidaje bylo
vyuzito pfedepsanych vzorcu — UpVFWater pro vodu a UpVFAir pro vzduch. Okrajovou
podminkou na vytoku byl zvolen hydrostaticky tlak, kde byl pouzit vyraz DownPres. Zbyvajici
C¢ast podminky byla nastavena obdobné jako pfedchozi podminka, ale byla nastavena
s hodnotami DownVFWater a DownVFAir.
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Pro stény byla pouzita okrajova
podminka ,No Slip Wall“ a drsnost jako
~omooth Wall“, coz pfedstavuje hladkou
sténu. Nasledné byla nastavena horni
okrajova podminka, kde byl zadan
relativni tlak jako 0 Pa a nasledné bylo
nastaveno, ze se zde vyskytuje pouze
vzduch a zadna voda. Hodnota pro
»volume fraction“ vzduchu byla 1 a pro
.volume fraction* vody byla 0. Tato
okrajova podminka umozriuje prachod
jakékoliv tekutiny. Posledni podminka
byla symetrie, ktera byla nastavena na
celé plose bokd obou modell. Jedna se
0 zvlastni typ sténové podminky. Na této
okrajové podmince jsou vSechny
gradienty rovny nule a neni na ni mozné
definovat zadnou fyzikalni veliinu. Tato
podminka se da pouzit pouze pokud je
jak geometrie, tak i proudéni symetrické
vzhledem k této roviné. Diky této
podmince je pak mozné vysledky
naroc¢néjsi ulohu, mize to usetfit mnoho
¢asu. (6) (7)

Q 10.000° 20.000 (m}
1
5.000 15.000

Obrazek 5 - Okrajova podminka Inlet

0 10.000 20.000 (m)
]

5.000 15.000

Obrazek 6 - Okrajova podminka Outlet
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0 10.000 20,000 (m)
I}
5.000 15,000

Obrazek 9 - Okrajova podminka Opening

0 10.000 20.000 (m)
1
5.000 15.000

Obréazek 7 - Okrajova podminka Wall

) 10.000 20,000 (m)
L SSaaa—— SSS—
5,000 15.000

Obréazek 8 - Okrajova podminka Symmetry
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3.4 ReSeni ulohy
Konvergencni kritérium bylo nastaveno RMS (Root Mean Square) a cilova

konvergence rezidui na 1x10.

Po spusténi Solveru se na obrazovce objevi okno, kde Ize vidét textové okno a grafické
okno. V textovém okné pozorujeme textovy vypis bé&hu programu. V grafickém okné
pozorujeme graficky pribéh rezidui v zavislosti na poctu iteraci. Je zde mozné sledovat i
predepsany vyraz Qtop, kde se v zavislosti na poctu iteraci zobrazuje hmotnostni priitok vody,
ktery bud' vtéka do modelu (kladna hodnota) nebo odtéka (zaporna hodnota). Jestlize byla
geometrie vymysSlena dobfe, tak se po chvili kfivka zobrazujici hmotnostni pratok vody ustali

na nule.

Pfi sledovani grafického zobrazeni rezidui pozorujeme, ze hodnoty zprvu klesaji, ale
pak zacinaji kmitat, nékteré hodnoty jiz kolem 1.10az 1.10°. Toto je zobrazené na obrazku
nize (Obrazek 10)

Loe01

Loeos -

Obrazek 10 - Pribéh rezidui v zavislosti na poctu provedenych iteraci
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Na dalSim obrazku (Obrazek 12) je zobrazena rychlost na roving, ktera je nastavena
jako podélny fez, ktery je ofiznut tak, aby se zobrazovala jen rovina, kde se nachazi voda. Je
patrné, Ze vypocet byl proveden nebo nastaven Spatné. Na obrazku Ize vidét nahle zvyseni
hladiny na konci vyvaru a nasledné pozvolné sniZzovani hladiny spole¢né s velmi vysokymi
rychlostmi. To znadi, Ze proudéni je stale bystfinné, coz mize zapficinit jednak Spatné volena

geometrie spole¢né s okrajovymi podminkami nebo nedokon&eny vypocet.

Water.Velocity A%?:g
velo

7.50
H 6.75
- 6.00

[ 525
4.50

| - 3.75
3.00
2.25

- 1.50
0.75

0.00
[m s?-1]

] 10.000 20000 (m)

5.000 13.000

Obrazek 11 - Rychlosti zobrazené na podélném rezu

Proto je daleko lepSi volba sledovat grafické zobrazeni imbalanci, pfi Cemz lze

uvazovat, ze Uloha bude v pofadku, kdyz hodnoty konverguji k nule.
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Na obrazku nize (Obrazek 12) zobrazuje prabéh imbalanci, kde je vidét 5 kfivek. Zelena

zobrazuje tlakové imbalance, Cervena imbalance hmotnostniho pritoku a zbylé tfi zobrazuji

rychlostni imbalance. Rychlost je uvaZovana ve tfech smérech podle os.

Obrazek 12 - Pribéh imbalanci v zavislosti na provedenych iteraci

Z obrazku je patrné, ze pro vypocet nebyl proveden dostateCny pocet iteraci. Bylo by

daleko lepSi ve vypoctu pokraCovat, abychom dosahli ustaleni hodnot kolem nuly. | kdyz se

kone¢na hodnota pro hmotnostni pritok a tlak pohybuje kolem 3%, je patrné ze pfed tim

nedoSlo k ustaleni kolem nulové hodnoty, proto se neda predpokladat, ze vysledek je zcela

spravny.

Pro ukazku spravného provedeni vypoétu byla vybrana varianta z nasledujicich

vypoctl, kde je dobfe vidét, jak prabéh postupné konverguje k nule. Diky tomu se da

predpokladat daleko vétsi presnost vypoctu. Nevyhodou vSak je, Zze pocet iteraci presahl

hodnotu 2 500, coZz znamena celkové Casové prodlouzeni vypoctu. Obrazek se nachazi na

dalSi strance (Obrazek 13)
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Obréazek 13 - Prubéh imbalanci pro vypocet varianty A.1.1
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4.Ejekeni ucCinek =

. , . . RS ~-“!h\
Zvysujici se hladina spodni vody pfi vytoku z vodni

elektrarny pfi vysSich pritokovych stavech zapficifuje

shiZzeni spadu, coz ma za nasledek sniZeni vykonu vodnich

elektraren. PFi snizeni pod jednu tfetinu spadu to maze mit

iraw?y velntos '

az za nasledek nulovy vykon u malych vodnich elektraren.
yvy y Obrézek 14 - Schéma ejekce

Tomu se da zabranit snizenim urovné dolni vody praveé diky pomoci prepadajicito paprsku (9)

ejekci.

Napad vyuziti ejekéniho G€inku neni novinka. Prvni
experimenty byly uskuteCnény uz v roce 1905. Pfesto ale

tohoto jevu nebylo pfFilis vyuzivano, protoze se stim poji

slozZity navrh a vétSinou zanedbatelny efekt na vykon vodni

elektrarny. (8)

. L . .. . Obrazek 15 - Schéma ejekéniho
Ejekce je jev, kdy se ovliviuji vzajemné dva proudy )
ucinku pomoci paprsku vody
tekutiny, z nichz jeden proud ovliviiuje druhy proud.

vedeného bokem (9)
Ve spojitosti s vodnimi elektrarnami se pojem ejekéni

ucinek chape jako snizeni tlaku v savce, coz zapficini ,nasati*

vytoku z turbiny. Snizeni tlaku je rozdil mezi piezometrickou

vySkou na vytoku ze savky bez ejekéniho Uc€inku a s ejekénim

ucinkem.

Ejekéniho ucinku lze tedy dosahnout napfiklad

pusténim téchto vétsich pritokl pres jez nad vyusténim savky. Obrézek 16 - Schéma — zadsténi do
Tento prepadajici paprsek ma vysokou rychlost, kterou mize kolena savky (9)
ovlivnit vytok ze savky, tak zZe pfenese Cast své kinetické energie
na pomalejsi pratok z turbiny, coz vede k pfenosu hybnosti a

shizeni tlaku a zaroven urovné hladiny za elektrarnou. (8)

Je zndmo nékolik prostorovych uspofadani pro vyuziti

ejekce. Tedy zplsobl kudy vést paprsek nadbyteéného prutoku.

RozliSujeme dva zakladni typy. Jeden je ejekce na vytoku ze

savky. Tedy k ejekci dochazi az za savkou. Druhym zpUsobem je

Obrézek 17 - Schéma ejekéniho

vyuziti nadbyte¢ného pratoku zadsténim do kolena savky. ucinku (potrubi pod drovni

Prvni typ miZe byt uspofadany tak, Ze paprsek vody natoku na turbinu) (9)

pfepada nad savkou (Obrazek 14) nebo po jejim boku (Obrazek
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15). Druhy typ, aby ejekce vznikala pfimo v savce, muze byt usporadan tak, ze prutok vody je

zaustén pfimo do ramene savky (Obrazek 16).

Mezi dalSi typy uspofadani patfi ten, kdy je voda vedena
potrubim, a to bud pod urovni natoku na turbinu (pod urovni
vstupni spiralni skfiné, Obrazek 17), nad touto urovni pomoci
nasosky (Obrazek 18) anebo pod udrovni savky (Obrazek 19).
V neposledni fadé je spousta variaci a kombinaci téchto
usporadani (Obrazek 20). (9)

Vtéto praci bude kladen ddraz na ejekci pomoci OPrazek 18- Schéma ejekcniho

pfepadajiciho paprsku nad savkou, protoze pravé to bylo acinku pomoci nasosky (9)

predmétem dal$ich simulaci a vypocta.

V tomto pfipadé se piezometricky efekt ejekce pocita jako

rozdil mezi urovni hladiny v koryté v urcité vzdalenosti a urovni

hladiny na vystupu ze savky. Tato hladina je soucCet hloubky

paprsku a hloubky pod paprskem.

Obrazek 19 - Schéma
ejekcniho ucinku (potrubi pod
urovni savky) (9)

T
4/////////,,:::,”,/’//‘5 -

Obrazek 20 - Schéma ejekéniho ucinku

— kombinace (9)
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4.1 Stanoveni parametrl ovliviujici ejekci

Jako posuzované parametry, které ovliviuji ejekeni ucinek, byly zvoleny tvar prelivné
plochy a poméry pratokd. Tvarem prelivné plochy je mySleno, v jakém sklonu je zakoncena.

Pomér pratokd znamena kolikanasobek teCe pres jezové téleso oproti tomu, kolik te€e savkou.

Typy zakonc&eni byly vybrany tfi a prutokové stavy byly vybrany &tyfi. Pro kazdy
pratokovy stav byly pocitany dvé varianty. Pro prvni model byly spogitany vSechny pritokové
stavy v obou variantach. Pro zbylé modely byly spocitany také vSechny prutokové stavy, ale

pouze v jedné varianté. Celkem bylo provedeno Sestnact vypoctu.

Obrazek 21 - Zobrazeni zakonceni prelivné plochy vdech modeli

(Cerné — model A, modrie — model B; ¢cervené — model C)

5.Modely doplnéné o savku

V této kapitole bude popsana geometrie modelu, nasledné nastaveni vypoctu, zplsob

vyhodnoceni a shrnuty zavéry vysledka.

Z pfedchoziho modelu byly zachovany vySky a rozméry, ale pro zjednodu$eni feSené

ulohy byl uvazovan nekonecné dlouhy vyvar. Modely byly vytvofeny v programu AutoCAD.

Modely byly nasledné doplnény o savku. ZaCatek savky byl uvazovan o vysce 1 metr
a vystupni profil o vySce 2 metry. Nutnou podminkou bylo, aby se vytokova rychlost ze savky

pohybovala kolem 1 m/s.

Dulezité je, ze u vSech modell byla zachovana poloha savky vzhledem k horni a dolni

vodeé.
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5.1 Model A

Prvni model byl vytvofen na zakladé poskytnuté inspirace a na doporuceni pana Ing.
Soucka. Pro tento model bylo dulezité, ze zakonéeni jezové plochy je vodorovné v délce 1
metr.

~

24
1

=

Obrazek 22 — Geometrie modelu A

Vypocetni sit’ byla vytvofena v programu ANSYS ICEM CFD. Snaha byla stejna jako u
simulace vodniho skoku, tzn. zhustit sit v misté rozhrani vody a vzduchu a v misté
predpokladaného vodniho skoku. Celkovy pocéet uzll ve vypocetni siti byl 413 989. V programu
ANSYS ICEM CFD byl cely model také rozdélen na &asti, které byly pojmenovany podle
okrajovych podminek.

e

Obrazek 23 - Vypocetni sit modelu A

Vypocet byl provadén pro Ctyfi riizné prutokové stavy a vzdy byl pocitan ve dvou
variantach pro kazdy model. Tyto dvé varianty se liSi tim, Ze v prvni varianté te€e voda pres
jezové téleso i savkou, v druhé varianté voda teCe pouze savkou. Rozdil byl v nastaveni

nékterych okrajovych podminek. Stejné okrajové podminky byly ,Outlet®, kde byla nastavena
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hodnota pro hydrostaticky tlak jako DownPres, Opening, symetrie, okrajova podminka stén a
podminka na vtoku savky do modelu. Podminka vtoku savky byla nastavena jako normalova
rychlost s hodnotou 2 m/s. Okrajové podminky vtoku byly rizné. Pro prvni variantu, kdy do
modelu voda vtéka pfes plochu ,Inlet’, byl nastaven vyraz UpPres pro hodnotu energetické
vy8Kky. Pro druhou variantu, kdy do modelu pfes plochu ,Inlet nic neteCe, byla nastavena
okrajova podminka vtoku jako ,,Opening®.

Jelikoz byl vypocet provadén pro &tyfi rizné pratokové stavy znamena to, Ze pro kazdy
stav se bude li$it nastaveni okrajovych podminek pro vtok a vytok. Tedy jina rizna nastaveni
vyrazt UpH a DownH. Nasledujici tabulka popisuje vS§ech osm vypoctl. Jsou zde uvedeny
hodnoty vyraz(i UpH a DownH. Tyto hodnoty byly ziskany z pfedeslého vypocétu simulace
vodniho skoku. V dalSich dvou sloupcich je zobrazeno, jestli se jedna o variantu, kdy voda

te€e jak pfes jezové téleso i savkou, anebo tee pouze savkou.

Model A

Opening

- /”Wa\ll\ Symmetry

~—

Opening (Var2

Inlet (Var1),

1#RN0

InletSavka

Wall

Obrazek 24 - Schématické zobrazeni okrajovych podminek modelu A

] Okrajova podminka Pratok
Varianta T
UpH [m] | DownH [m] | Savkou | Pres jez
Al1 9,907 5,624 X
A.l.2 9,907 5,624

A21 10,467 6,021
A2.2 10,467 6,021
A3.1 10,875 6,336
A3.2 10,875 6,336
A4l 11,182 6,592
A4.2 11,182 6,592

X | X [X | X [X | X |[X |X
x

Tabulka 2 - Hodnoty okrajovych podminek UpH a DownH pro model A

Tyto dvé varianty se liSi také v nastaveni inicializace. Inicializace definuje poCatecni
podminku. Pro prvni variantu, kde voda teCe i pfes jezové téleso, byla nastavena pocatecni
podminka — vtok pfes jezové téleso. V druhé varianté by to ztracelo smysl, proto byla jako

pocatecni podminka nastavena okrajova podminka odtoku.
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Pro kazdy vypocCet bylo nejdfive nastaveno 1000 iteraci. Dulezité bylo sledovani
pribéhu imbalanci v zavislosti na poc¢tu provedenych iteraci. Snaha byla, aby se vypocet
ustalil kolem nuly. Kdyz se tak stalo, bylo vhodné vypocet zastavit. Na toto bohuzel 1000
nastavenych iteraci nestacilo. Vypocty tedy byly pocitany minimalné na 1500 iteraci. Nékteré
dokonce dosahovaly az pfes 2000 iteraci. Pokud byl vypoCet spoustén samostatné, byl pocitan
na 10-12 vypocetnich jader. PFi vypoCtu je vhodné uvazovat jedno jadro na 30-50 tisic
vypocetnich uzll. | pfesto trvalo ¢asové dlouho, nez se vypocet ustalil kolem nulové hodnoty
imbalanci.
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5.1.1 Zpusob vyhodnoceni

Prvni provedenou kontrolou pfed predstavovanim vysledk( byla kontrola pratoku.
Kontrola byla provadéna tak, Ze byla vzata suma vSech vtokd do modelu a od té byly odeéteny
odtoky z modelu. Tato hodnota byla nasledné pfevedena na procenta tak, ze tento rozdil
v absolutni hodnoté byl vydélen celkovym odtokem z modelu. Tento vypocet je soucasti

prilohy - PFiloha A - Kontroly pritok( a vypocet pomérl pratokd pro vSechny modely a varianty.

Hodnoty byly ziskany diky predepsanym

B . i [/&] PrutokInlet Water.massFlow () @Inlet
vyrazum Vv CFX-pOStU (Obrazek 25) Vtoku do [/ PrutokInletsavka Water.massFlow()@InletSavka
. , o « [/&] Prutokoutiet Water.massFlow()@Outlet
modelu odpovidaly hodnoty vyraz( ,Prutokinlet® a =, e e Woter.massFow(@Savia
« . « = -
,PrutokinletSavka“. Odtok byl nazvan ,PrutokOutlet’, & Tieksavea el S

Vyraz obsahuje funkci Water.massFlow a za znakem Obrazek 25 - Vyrazy z CFX — Post
@ je nazev plochy. Dohromady dostaneme informaci
o prutoku vody pfes tuto plochu za sekundu.

V programu se pritok uvadi jako hmotnostni.

Kdyz byly ziskany hodnoty prutokd, bylo mozné zjistit poméry mezi pritokem pfes
jezové téleso a pritokem savkou. Tyto hodnoty hraly roli v celkovém vyhodnoceni. Byly
ziskany tak, Ze byla pouzita hodnota ,Prutokinlet’, ktera byla vydélena hodnotou
~PrutokinletSavka“ vzdy pro kazdy pritokovy stav. Hodnota pritoku savkou byla pro vSechny
modely stejna. Tabulky, kde je zobrazeno, jak tyto hodnoty byly ziskany, jsou soucasti pfilohy

- Priloha A - Kontroly prutokd a vypoCet pomér pritok( pro vSechny modely a varianty.

Nasledné byl vytvofen Fez savkou. Rez se
nachazi u vSech modeld stejné vzdy jeden metr pred
koncem savky. Rovina fezu byla nazvana Savka. Na

tomto fezu budeme zjistovat tlak. Tlak zjistime opét

pomoci pfedepsaného vyrazu. Vyraz byl nazvan

»1lakSavka“ a jeho predpis je

areaAve(Pressure)@Savka. Funkce areaAve nam

pomuze ziskat primérnou hodnotu veli€iny, ktera je Obrazek 26 - Zobrazeni Fezu savkou
napsana v zavorce na plose, ktera je opét napsana

za znakem @. Timto vyrazem tedy ziskame primeérny tlak na roviné nazvané Savka. Ziskana
hodnota je v pascalech. Ziskana hodnota tlaku byla pfevedena na hloubku vody pro dany stav
a variantu. Hodnoty tlak( ziskané z programu ANSYS CFX jsou soucasti pfilohy - Pfiloha B -

Ziskané hodnoty tlakll a vypoctené hloubky pro vSechny varianty.
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Ejekeéni ucinek byl posuzovan jako rozdil hladin pfi ejekci a bez ejekce. Jde o rozdil
hladin, kdy voda teCe pfes jezové téleso a savkou anebo jen savkou. Pro kazdy prutokovy stav
byly spocitany tyto dvé varianty pro model A. Pro zbylé dva modely byla druha varianta vzdy
uvazovana z hodnot modelu A. Vyhodnoceni bylo provedeno jako rozdil téchto dvou hloubek.
Rozdil byl kladny, pokud hloubka pro variantu, kdy te€e voda i pfes jezové téleso byla nizsi
nez pro variantu, kdy voda te€e pouze savkou. Kladny vysledek znamena, zZe se podafilo ziskat
vétsi spad, tedy bylo dosazeno ejekéniho ucinku pomoci paprsku vody pfepadajiciho nad

savkou.

Vysledky byly vyhodnoceny nejdfive pro kazdy model zvlast. Vysledkem je nejvice
optimalni podil pratokd pro zisk spadu pomoci ejekéniho ucinku. Poté bylo provedeno
porovnani vSech modell. Vysledkem je tvar zakonCeni prelivné plochy, ktery je z téchto tfi

nejvice efektivni pro zisk spadu pomoci ejek&niho ucinku.

Z kazdého modelu byl vytvofen i graficky vystup. Tyto vystupy jsou soucasti
samostatnych pfiloh (Pfiloha C az Pfiloha R). Graficky vystup bude obsahovat zobrazeni
»volume fraction“ na podélném fezu modelu. Toto bude ukazovat, kde se na modelu nachazi
voda a kde vzduch. Barva pro hodnotu 1 bude ukazovat, kde se nachazi voda, barva pro
hodnotu 0 bude zobrazovat vzduch. Nasledné bude zobrazen tlak na stejném fezu, ktery bude
ohrani¢en podminkou tak, aby se zobrazoval jenom v mistech, kde je voda. Nejvy33i hodnota
bychom méli pozorovat rozdil v urovni savky v tomto zobrazeni tlaku, pokud se nam povedlo
dosahnout ejekéniho ucinku. Posledni grafické zobrazeni bude odpovidat rychlostem, kde

spolu s rychlostmi budou zobrazeny proudnice.

5.1.2 Vysledky modelu A

V této kapitole budou uvedeny vysledky pro model A, které budou provadény stejné
jako v pfedchozi kapitole. VSechny podrobné vypocty zapsané formou tabulek jsou obsazeny

v pfilohach stejné jako grafické vystupy z programu.

V tabulce se budou nachazet informace o hloubce vody pro vSechny varianty a dale
rozdil hloubek pro kazdy prdtokovy stav a podil pritokl pfes jez a savkou. V tabulce bude

nazvan ,,Qjez/Qsavka“ .

V grafech je zobrazena zavislost ziskaného rozdilu hloubky na poméru pratokd.
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del Varianta | Varianta
'\/10 € a, 1 2 dH Qjez/Qsavka
pratokovy
Hsavka Hsavka
stav
[m] [m] [m] [-]
A.l 4,503 4,606 0,103 0,766
A.2 4,770 4,975 0,205 1,597
A3 5,018 5,288 0,270 2,325
A.4 5,145 5,538 0,393 2,943

Tabulka 3 - Vyhodnoceni ejekéniho tcinku pro model A v zavislosti na podilu pritokt
Model A
0,45
0,40
0,35
0,30

0,25

dH [m]

0,20
0,15
0,10
0,05
0,75 0,90 1,05 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,95 2,10 225 240 255 2,70 2,85 3,00
Qjez/Qsavka [-]
Graf 5 - Zavislost rozdilu hladin na podilu pritokt pro model A
Z téchto vysledku je patrné, Ze ¢im vétsi pratok tece pfes jez, tim vice to ovliviuje tlak
na konci savky. Dalo by se pfedpokladat, Ze tento trend bude mit stale rostouci tendenci,

dokud nedojde k zatopeni, tedy k vétSimu ovlivnéni dolni vodou.

Pro lepS$i piehled o ovlivnéni ejekéniho ucinku byl doplnén dalsi model.
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5.2 Model B

Tento model mél opét zachované vSechny rozméry jako pfedchozi, ale liSil se

zeSikmenim prelivné plochy na sklon 1 : 10 a zahloubenim savky, tedy jejim prodlouzenim o
1,25 metrd dold.

|

]

24
10,25

|

1,26 L

Obrazek 27 - Geometrie modelu B

o

Obrazek 28 - Vypocetni sit modelu B

Vypocetni sit byla opét nastavena v programu ANSYS ICEM CFD. Zde bylo zaroven

provedeno rozdéleni na €asti, které byly nazvany stejné jako okrajové podminky. Celkovy
pocet vypocetnich uzlt byl 450 591.
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Obréazek 29 — Schématické zobrazeni okrajovych podminek modelu B

Dno modelu bylo nastaveno tak, aby lezelo na nulové soufadnici Z. Poloha savky
vzhledem k horni a dolni vodé byla stejna jako u pfedchoziho modelu. Proto bylo nutné
okrajové podminky UpH a DownH zvysit o 1,25 metru.

) Okrajova podminka Pratok
Varianta T
UpH [m] | DownH [m] | Savkou | Presjez
B.1.1 11,157 6,874 X X
B.2.1 11,717 7,271 X X
B.3.1 12,125 7,586 X X
B.4.1 12,432 7,842 X X

Tabulka 4 — Hodnoty okrajovych podminek UpH a DownH pro model B

Diky stejnému umisténi savky vzhledem k poloham horni, a hlavné dolni vody

nemusely byt provedeny vypocty pro druhé varianty, protoze hydrostaticky tlak by byl totozny.
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5.2.1 Vysledky modelu B
Vysledky byly shrnuty opét do stejné tabulky a grafu. Podrobnéjsi vysledky jsou
soucasti samostatnych pfiloh. Varianta 2 v této tabulce je totozna s tabulkou modelu A, jelikoz

hodnoty druhé varianty by byly stejné jak pro model A tak pro model B.

del Varianta | Varianta
M,O € a, 1 2 dH Qjez/Qsavka
pratokovy
Hsavka Hsavka
stav
[m] [m] [m] [-]
B.1 4,507 4,606 0,099 0,762
B.2 4,817 4,975 0,158 1,592
B.3 5,035 5,288 0,253 2,324
B.4 5,296 5,538 0,242 2,951

Tabulka 5 - Vyhodnoceni ejekéniho ucinku pro model B v zavislosti na podilu pratokd

Model B

0,30

0,25

0,20

dH [m]

0,15

0,10

0,05
0,75 090 1,05 120 135 150 165 180 19 210 225 240 255 270 285 3,00

Qjez/Qsavka [-]

Graf 6 - Zavislost rozdilu hladin na podilu pratokt pro model B

Zde pozorujeme, zZe rozdil hladin roste a nasledné po prekro€eni bodu, ktery odpovida
hodnoté cca 2,4 zacne klesat. Informaci o efektivngjsi ploSe z dosavadnich posuzovanych

modell ziskame z grafu, kde jsou zobrazeny hodnoty pro model A i pro model B.
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5.3 Porovnani modell A a B

Porovnani modelt Aa B
0,45

0,40
0,35

0,30

dH [m]

Model A

0,15

Model B
0,10

0,05
0,75 0,90 1,05 120 1,35 150 165 1,80 1,95 210 225 240 255 2,70 2,85 3,00
Qjez/Qsavka [-]

Graf 7 - Zavislost rozdilu hladin na podilu pratokt porovnani modelu A a B

Z tohoto grafu vyplyva, Ze v prvnim bodé se hodnoty tolik nelisi, ale ¢im vice stoupa

pritok pres jezové téleso, tim vice se stava efektivnéjsi zakonéeni modelu A.
Proto mGzeme predpokladat, ze dalSi zvySeni sklonu nebude efektivni.

LepSi predstavu o tvaru zakonCeni jezové plochy by mohl dodat dalSi model, kde se

zakonceni bude nachazet mezi hodnotami sklonti mezi hodnotami sklond modeld A a B.

5.4 Model C

U modelu C bylo ponechano prodlouzeni savky do hloubky o 1,25 metr. Sklon byl
volen tak, aby se nachazel mezi hodnotami vodorovného sklonu a sklonu 1 : 5. Sklon

zakonceni byl zvolen 1 : 10.

s

24

10,25

1,25 L
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Vypocetni sit modelu C byla vytvofena v programu ANSYS ICEM CFD. Celkovy pocet
vypocetnich uzll byl 345 926. Tato sit ma méné uzll hlavné proto, Ze prostor, kde je

predpokladany vznik vodniho skoku, byl rozdélen na dvé rizné husté sité pomoci funkce
~density*.

Obrazek 32 - Vypocetni sit modelu C

Model zde byl rozdélen opét na Casti pojmenované podle okrajovych podminek a

okrajové podminky jsou shodné s modelem B, protoze oba tyto modely jsou prohloubené o
1,25 metr(.

Model C
Opening

of

i —E Qpening

E g Wal Symmetry
0
&

InletSavkal &
Wail

Obrazek 31 - Schématické zobrazeni okrajovych podminek modelu C
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Okrajova podminka Pratok

Varianta
UpH [m] | DownH [m] | Sacim p. | Pfes jez
C.11 11,157 6,874 X X
c2.1 11,717 7,271 X X
Cc3.1 12,125 7,586 X X
c4.1 12,432 7,842 X X

Tabulka 6 - Hodnoty okrajovych podminek UpH a DownH pro model C

Vysledky prvni varianty byly porovnavany s vysledky druhé varianty pro model A,
jelikoz v pfedchozich kapitolach bylo dokazano, ze hydrostaticky tlak zUstane stejny, protoze

hloubka savky se vzhledem k hladiné neméni.

5.4.1 Vysledky modelu C

Grafické vysledky a podrobnéjSi vypocty jsou opét souCasti samostatnych priloh. Zde

plati totéz jako v pfedeslém modelu.

del Varianta | Varianta
NlO N a, 1 2 dH Qjez/Qsavka
pratokovy
Hsavka Hsavka
stav
[m] [m] [m] [-]
C.1 4,516 4,606 0,090 0,764
C.2 4,870 4,975 0,105 1,591
C.3 5,045 5,288 0,243 2,325
Cc.4 5,204 5,538 0,334 2,948

Tabulka 7 - Vyhodnoceni ejekéniho Gcinku pro model C v zavislosti na podilu pritokd

Model C

0,35
0,30
0,25
;0,20
0,15

0,10

0,05
0,75 090 1,05 1,20 135 150 165 180 195 210 225 240 255 2,70 2,85 3,00

Qjez/Qsavka [-]
Graf 8 - Zavislost rozdilu hladin na podilu pratokt pro model C
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Tento graf ma opét rostouci tendenci. Nema ale tendenci rust stejné. Pozorujeme, ze
do hodnoty poméru pritoktl 1,6 roste opravdu pomalu, nasledné za touto hodnotou roste

daleko rychleji.

Aby bylo mozné vyhodnotit nejvice efektivni zakonéeni pFelivné plochy z téchto tfi
modell, bylo nutné vytvorit graf, kde budou zobrazeny hodnoty pro vSechny tfi modely

zaroven.

5.5 Porovnani zakoncCeni prelivné plochy

Byly vytvoreny tfi modely s odliSnym sklonem zakonceni prelivné plochy. Pro model A
byl volen sklon vodorovny, pro model B byl sklon volen ve sklonu 1:5 a pro model C byl model

volen ve sklonu 1:10.

Porovnani vSech modelu
0,45

0,40

0,35

Model A

Model B

0,10 Model C

0,05
0,75 0,90 1,05 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 3,00

Qjez/Qsavka [-]
Graf 9 - Zavislost rozdilu hladin na podilu pritokd pro vsechny modely

Na tomto grafu jsou zobrazeny hodnoty ziskané z rozdilu hloubek vody v zavislosti na
poméry pratok(l. Barevné oznadeni je totoZzné s obrazkem v Gvodu této kapitoly. Cerné je

model A, modfe je model B, Cervené je model C.

Z tohoto grafu vyplyva, ze ztéchto tfi variant je nejlepSi model A s vodorovnym
zakonéenim pfelivné plochy. Zhruba do hodnoty 2,4 na ose, ktera zobrazuje poméry prutokd,
je efektivngjsi zakonceni modelu B nez modelu C. Po piekonani této hodnoty se stava

efektivnéjsim zakonceni modelu C.
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Na zacatku pozorujeme, ze se hodnoty kfivek modelu pfilis neliSi. U vS8ech modell se
jedna o zisk z rozdilt hloubek kolem 10 cm. Nasledné pozorujeme mirné oddaleni hodnot
kifivek a pak opét u hodnoty odpovidajici tfetimu pritokovému stavu pozorujeme priblizeni
hodnot. Dale pozorujeme, ze kfivky modell A a B maji podobnou rostouci tendenci, naopak

kfivka popisujici model B zacina pomalu klesat.

Nejvyssi rozdil hladin dosahuje model A. Jedna se o rozdil necelych 40 cm a je ho

dosazeno pfi ¢tvrtém pratokovém stavu.
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6.Zaver

V této bakalarské praci byl nejprve popsan navrh jezu a podjezi v€etné popsani
vypoctu. Na zakladé tohoto vypoctu byla vytvofena geometrie. Dale byla stru¢né popsana
prace v programu ANSYS ICEM CFD. Poté byla predstavena prace v programu ANSYS CFX,
kde bylo vysvétleno nastavovani fyzikalnich parametr modeld a okrajovych podminek.
Nasledné byly odprezentovany vysledky a z kritického pohledu byly uréeny chyby ve vypoctu.

V praci byl pfedstaven jev ejekce a vyuZiti ejekéniho ucinku z pohledu vyuziti vodni
energie. Jako posuzované vlivy na ejekéni ucinek byly vybrany hodnoty pritok( pres jezové
téleso vzhledem k pritoku savkou a tvar geometrie. Poméry pritokl byly zvoleny ¢tyfi. Prvni
se pohyboval kolem 0,75, druhy kolem 1,6, tfeti kolem 2,3 a posledni ¢tvrta hodnota byla
necelé 3. Tvarem geometrie je myslen sklon zakonceni jezové plochy. Tato zakon&eni byla
volena ve tfech variantach. Model A mél zakonceni vodorovné, model B ve sklonu 1 : 5 a
posledni model C ve sklonu 1 : 10. Pro kazdy pratokovy stav musely byt provedeny dvé
varianty vypoctu, které se liSily v nastaveni okrajovych podminek. Tyto dvé varianty byly
spocteny pouze u modelu A. Pro zbylé modely byla pocitana pouze jedna varianta. Celkem

bylo provedeno Sestnact vypocta.

Podstatné je, ze ve vSech vypoctech bylo dosazeno efektu ejekéniho UCinku. Z této
prace vychazi jako nejlepSi zakon¢eni modelu A — vodorovné, kde bylo pozorovano, ze ¢im
vice stoupa prutok pfes jezové téleso, tim vice roste ziskany rozdil hloubek. Toto tvrzeni plati
i pro model C. U modelu B je naopak nejvyssiho ziskaného rozdilu hloubek dosazeno pfiblizné
tehdy, kdyz pres jezové téleso teCe 2,5 nasobek prutoku vody oproti pritoku vody savkou.
Dale bylo pozorovano, ze do hodnoty poméru prutokd 2,4 bylo zakonéeni modelu B
efektivnéjsi, naopak po této hodnoté bylo efektivnéjsi zakonceni modelu C. NejvySsi rozdil
hladin vySel necelych 40 cm a stalo se tak u modelu A, kdyz pfes jezové téleso tekl pratok

odpovidajici necelému trojnasobku prutoku savkou.

Ziskani téchto vysledkil bylo velice naro¢né, jelikoz se jedna o neustaleny jev. Vypocty
musely byt provadény na mnoho iteraci. Mnohdy to znamenalo neustalé spousténi

pokracovani vypoctu, coz se projevilo na velké celkové Casové narocnosti.

6.1 Namety pro dalSi postup

Z rozdilt celkového poctu elementd u modelu C, vzhledem k ostatnim a vzhledem
k ziskanym vysledkim, se da pfedpokladat, Ze je mozné snizit poCet téchto elementd, a tim

padem sniZit celkovou naro€nost na ¢asové trvani vypoctu.
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Bylo by vhodné posoudit, jaky vliv ma protazeni savky u modelu B a C. Coz znamena,
ze ke kazdému z téchto modell bychom vytvorili jesté jeden, ktery by byl bez tohoto protazeni.

A pro model A bychom vytvofili variantu s timto protazenim.

Hodnoty poméru pruatoku v této praci byly zvoleny jen do hodnoty 2,9. Bylo by pfinosné
prozkoumat efekt ejekéniho ucinku i pro vySsi hodnoty z toho duvodu, ze byl v této praci
vysloven pfedpoklad, Ze ke sniZeni efektu ejekéniho ucinku dojde, kdyz nastane ovlivnéni

pfepadu dolni vodou (k zatopenému pfepadu).

Bylo by také pfinosné na tyto vypoéty navazat a prozkoumat vice skloni zakonceni

prelivné plochy.
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