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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzy-
stania modelu BIM w hydrotechnice na przyktadzie istniejacej
Elektrowni Wodnej na Dolnym Slasku. Technologia BIM umoz-
liwia opracowanie cyfrowych danych, ktore utatwiaja proces
projektowania, koordynacji projektami oraz szybka wymiang
danych. Do wykonania remontu Elektrowni Wodnej wykorzysta-
ny zostal program Allplan BIM, za pomoca ktoérego stworzono
kompleksowy model zawierajacy budynek elektrowni, kanat
wlotowy wraz z uksztaltowaniem spirali i kanat wylotowy oraz
sasiadujacy z elektrownia budynek mieszkalny. Uksztaltowanie
przestrzenne elektrowni w BIM postuzyto do analizy hydraulicz-
nej sprawnosci turbiny, ktora zostata wykonana w technologii
CFD oraz usprawnita opracowanie projektu naprawczego.
Stowa kluczowe: technologia BIM; Elektrownia Wodna;
modelowanie CFD.

echnologia BIM (ang. Building Information Mode-

ling) jest technologia sporzadzania projektow, ktora

umozliwia wykonywanie kompleksowych modeli

przestrzennych obiektéw budowlanych, m.in. obiek-
tow hydrotechnicznych. Ich cecha charakterystyczna jest zto-
zonos¢ uktadow funkcjonalnych, co wiaze si¢ z tym, ze pro-
jekty hydrotechniczne sa multidyscyplinarne. W tworzenie
obiektow hydrotechnicznych sa zaangazowane branze: archi-
tektoniczna (budynki, magazyny, hale maszyn itp.); konstruk-
cyjno-hydrotechniczna (konstrukcje oporowe, jak $ciany za-
por, mury nabrzezy, kanaty wlotowe w elektrowniach ze spi-
ralami, filary jazow, rurociagi); mechaniczna (zamknigcia hy-
drotechniczne, turbiny, sitowniki, silniki napgdéw itp.); sani-
tarna (wyposazenie obiektow hydrotechnicznych w wodg oraz
odprowadzenie nieczystosci); elektryczna (transformatory, in-
stalacje oswietleniowe, trasy kablowe); mechatroniczna (au-
tomatyczna instalacja rejestrujaca w systemie ciagtym stan bu-
dowli). Bardzo wazna jest poprawna wymiana informacji mig-
dzy tymi branzami, aby unikna¢ kolizji na etapie wykonaw-
stwa danego projektu.

Technologia BIM umozliwia koordynacj¢ tej wspotpracy
podczas procesu projektowego, wykonawczego oraz po za-
konczeniu inwestycji. Tworzenie cyfrowego blizniaka, czyli
elektronicznej kopii odzwierciedlajacej obiekt w rzeczywisto-
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Abstract. The paper presents BIM technology and CDF model
which were applied in hydraulic engineering studies. As a practical
example a Hydroelectric Power Plant located in Lower Silesia was
chosen. BIM technology enables the elaboration of digital data which
facilitates the design process, project coordination and data editing.
For the renovation of the Hydroelectric Power Plant AllPlan BIM so-
ftware was used, with which a comprehensive model was created in-
cluding: a powerplant building, an inlet channel with the spiral con-
figuration, an exit channel and a residential building. Spatial confi-
guration of the Power Plant in was used for hydraulic analysis of the
efficiency of a turbine created in CFD technology. Finally, it was pro-
ved and showed in the paper that using BIM technology and CDF
model improved and speeded up the renovation project.
Keywords: BIM technology; Hydroelectric Power Plant; CFD
model.

$ci, utatwi w przysztosci lepsze uzytkowanie obiektu dzigki
informacji o zamontowanych podzespotach. Modele BIM in-
tegruja wszystkie niezbedne dane na temat zastosowanych
materiatow, urzadzen czy instalacji. Technologia BIM bardzo
szybko rozwija si¢ na rynku obiektéw kubaturowych, ponie-
waz jest w stanie kompleksowo oraz na biezaco koordynowac
proces projektowania i budowy, aby unikna¢ btedow.

Zastosowanie BIM w hydrotechnice

Swiatowa tendencja jest wdrozenie standardéow BIM w pro-
cesie projektowania zgodnie z odpowiednimi wytycznymi.
W wielu krajach istnieje obligatoryjne wymaganie sporzadza-
nia projektow w technologii BIM w przypadku zamowien pu-
blicznych. W tych rozwiazaniach przoduje Norwegia oraz
Wielka Brytania. Rzad Norwegii juz w 2016 r. podjat decy-
zje, ze w przypadku rzadowych zamowien publicznych pro-
jekty musza by¢ wykonywane w technologii BIM. W Polsce
jeste$my obecnie na etapie wdrazania jednolitych standardow
projektowania w technologii BIM. Prace nad jej wprowadze-
niem w hydrotechnice trwaja juz kilka lat. Jeden z pierwszych
projektéw w hydrotechnice w technologii BIM powstat w Pol-
sce w2011 r. Wykonat go zespot Hydroprojektu Krakow, a do-
tyczyt ,,Modernizacji zbiornika wodnego Nysa w zakresie
bezpieczenstwa przeciwpowodziowego — etap 1. Przedsig-
wzigcie: Przebudowa i udroznienie przeciwpowodziowe rze-
ki Nysy Ktodzkiej od zbiornika wodnego Nysa (km 65 + 100)
do rejonu Kubic (km 55 + 500) wraz z istniejacymi budowla-
mi”. Zastosowano w nim oprogramowanie AutoCAD Civil 3D
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do budowy modelu przestrzennego walow przeciwpowodzio-
wych, chroniacych miasto Nysa. Polaczono w ten sposob in-
formacje pozyskane z pomiaréw geodezyjnych z obliczenia-
mi hydraulicznymi wykonanymi w programie HEC-RAS.

Na podstawie obliczen hydraulicznych wyznaczono bez-
pieczne wzniesienie korony walow przeciwpowodziowych.
Informacjg t¢ zaimplementowano jako niwelete, tworzac mo-
del watow w technologii BIM. Przyspieszyto to proces pro-
jektowy, generujac wielokilometrowe profile, realne zasiggi
skarp oraz utatwilo zarzadzanie materialem na etapie budowy
przez doktadne sporzadzenie bilansu mas ziemnych. Pdzniej-
szy rozw0j technologii umozliwil przyspieszenie procesu
wdrazania w Polsce BIM w hydrotechnice, ale wigkszo$¢ pro-
jektow byto skoncentrowanych na budowlach liniowych ty-
pu waty lub zapory ziemne. Od niedawana zaczgto stosowac
technologi¢ BIM w hydrotechnice w przypadku obiektow
punktowych, takich jak stopnie wodne, Sluzy zeglugowe czy
modernizacje elektrowni wodnych. Jednym z przyktadow
jest niedawno realizowany projekt regulacji koryta Odry
ponizej stopnia wodnego Januszkowice, opracowany przez
PBW INZYNIERIA Sp. z 0.0. Wroctaw [1].

W artykule skupiliSmy si¢ na wdrozeniu technologii BIM
za pomoca programu Allplan BIM.

Elektrownia Wodna na Dolnym Slasku

Przedmiotem wdrozenia modelu BIM byt zespot obiektow
hydrotechnicznych elektrowni wodnej zlokalizowanej
na Dolnym Slasku. Jest to elektrownia przeptywowa usytu-
owana na lewym brzegu Odry. Budowg elektrowni rozpocze-
to 15 marca 1924 r., wyburzajac wczesniej budynki spalo-
nego mtyna i jego rynien roboczych, a zakonczono w 1925 .
Natomiast oficjalnie przekazano elektrowni¢ wladzom mia-
sta 26 stycznia 1926 r. Jej budynek usytuowany jest pomig-
dzy mostami tworzacymi przedtuzenie pigtrzenia wytwo-
rzonego przez jaz klapowy. Woda do turbin jest doprowadza-
na kanatem doptywowym wyodregbnionym od strony lewe-
go brzegu rzeki. Na koncu kanatu doptywowego, za krata-
mi i wlotem do turbin, usytuowane sg remontowe zamknig-
cia zasuwowe.

Stopien wodny (rysunek 1) sktada si¢ z nastgpujacych pod-
stawowych elementow:

e budynku elektrowni wodnej;

e jazu klapowego;

e upustu pluczacego (pomigdzy jazem i budynkiem elek-
trowni);

e murdéw oporowych (wraz z kanatem doptywowym i od-
ptywowym elektrowni);

e budynku mieszkalnego;

e terenu przynaleznego do elektrowni.

Budynek elektrowni wodnej wraz z dwoma turbozespo-
lami usytuowany jest na lewym brzegu stopnia wodnego. Po-
migdzy filarem dzialowym jazu klapowego a $ciang poinoc-
na budynku elektrowni zlokalizowano upust ptuczacy, ktory
bierze rowniez udziat w przepuszczaniu wod powodziowych.
W sktad budowli wchodza: budynek hali maszyn — jedna kon-
dygnacja i blok sitowy stanowiacy cz¢$¢ podwodna elektrow-
ni. Konstrukcja budynku w czgéci naziemnej jest wykonana

Oznaczenia: 1 — spust ptuczacy; 2 — jaz klapowy

Rys. 1. Plan sytuacyjny stopnia wodnego Opracowanie autoréw
Fig. 1. Situational plan of the hydraulic structure Authors’compilation

jako ramowa z wypetnieniem $cian cegta. Blok fundamento-
wy wraz z hala maszyn zostat wykonany w postaci jednej, mo-
nolitycznej czgsci z wyjatkiem $ciany potudniowej z przyle-
glym odcinkiem hali maszyn dtugos$ci 1 m, wychodzacym z ob-
rysu fundamentow elektrowni. Ta czg¢§¢ hali maszyn ma wta-
sny fundament posadowiony na rzednej 112,7 m n.p.m. NN, po-
taczony na wpust z blokiem fundamentowym elektrowni.
W strefie wahan zwierciadta wody $ciana zachodnia i poinoc-
na, tacznie z filarkami wlotowymi, ma oktadzing z kamienia
do rzednej 114,28 m n.p.m. NN. Stropodach hali maszyn wy-
konano w konstrukcji zelbetowej, na ktorym potozono po-
krycie z papy. Fundamenty budynku elektrowni si¢gaja rzed-
nej ok. 103,80 m n.p.m. NN. Na wlocie sg oparte na §ciance
szczelnej zabitej do warstwy nieprzepuszczalnej gruntu
do rzgdnej ok. 103,00 m n.p.m. NN, podobnie jak od strony
dolnej wody, gdzie Scianki zabito do rzg¢dnej ok. 103,30 m
n.p.m. NN. Na zelbetowy blok fundamentowy sktadaja si¢:
ptyta fundamentowa; wloty; spirale wlotowe; rury ssace; ko-
mory turbin; pomost czyszczarki krat; strop maszynowni (ha-
la maszyn); pomieszczenia gospodarczo-magazynowe; kory-
tarze kablowe. Komory turbinowe zamykane sa ptaskimi za-
suwami drewnianymi z napgdem r¢cznym. Wloty do tych ko-
mor zabezpieczaja kraty stalowe.

W elektrowni zabudowane sa dwa turbozespoty (fotogra-
fia), wyposazone w jednakowe generatory synchroniczne,
bezposrednio sprzgzone z turbinami Francisa o osiach piono-
wych. Dane techniczne elektrowni sa nastgpujace:

m wloty do turbin: $wiatto 2 - 6,50 = 13,0 m;

m wyloty z turbin: $wiatto 2 - 6,00 = 12,0 m;

m dhugos¢ bloku sitowni 23,285 m;

m szerokos¢ bloku sitowni 22,80 m;

m wysokosc¢ hali maszyn (od posadzki) 9,81 m.

Dane znamionowe turbiny turbozespotu sa nastepujace: typ
Francis; rok budowy — 1921.
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Generatory znajdujace si¢ w hali maszyn budynku elektrowni
Fot. autorzy
Generators located in the machine room of the Power Plant building
Photo authors’

Model BIM elektrowni

Numeryczny model 3D odzwierciedlajacy stan istniejacy
powstat na podstawie pomiarow geodezyjnych oraz dokumen-
tacji archiwalnej udostgpnionej przez zarzadcg obiektu (rysun-
ki 21 3). Jednym z powodow powstania modelu w technologii
BIM bylo naniesienie zaobserwowanych uszkodzen budynkow
elektrowni oraz odksztalcen stopnia wodnego podczas prze-
prowadzania inwentaryzacji stanu istniejacego. Powstaty mo-
del stanu istniejacego zostat wykorzystany do okreslenia zakre-
su niezbednych prac remontowych, a w kolejnym etapie do po-
prawnego zaprojektowania modernizacji elektrowni.

Podczas przeprowadzania oceny stanu technicznego catego
kompleksu elektrowni stwierdzono, ze na elewacji frontowe;j
budynku mieszkalnego znajduja si¢ pgknigcia poziome w miej-
scach zamontowania $ciagow. Po doktadnej analizie dokumen-
tacji archiwalnej zauwazono duze warto$ci przemieszczen
na reperach zamontowanych na budynkach elektrowni.
W zwiazku z tym przeprowadzono kompleksowe obliczenia,
ktore stanowily podstawe do zaprojektowania odpowiedniego
wzmocnienia fundamentow budynku elektrowni oraz przylega-
jacego budynku mieszkalnego. W celu uniknigcia przeprowa-
dzania inwazyjnych robot zaproponowano wzmocnienie posa-
dowienia w postaci mikropali. Utworzony model 3D umozli-

Rys. 2. Widok od strony wody dolnej na elektrowni¢ — model

wykonany w programie Allplan BIM Opracowanie autoréw

Fig. 2. Downstream view of the Power Plant — Allplan BIM model
Authors' compilation

Rys. 3. Widok od strony wody gornej na elektrowni¢ — model

wykonany w programie Allplan BIM Opracowanie autorow

Fig. 3. Upstream view of the Power Plant — Allplan BIM model
Authors' compilation

wil przestrzenne roztozenie odwiertow wraz z ich lokalizacja,
co pozwolito na uniknigcie kolizji projektowanych mikropali
z istniejacymi elementami budynku. Na rysunkach 4 i 5 przed-
stawiono widok modelu wraz z zastosowanymi mikropalami.
W budynkach zabytkowych, jednym z trudniejszych zadan
jest poprowadzenie nowych sieci instalacyjnych w taki sposob,
aby unikna¢ kolizji z waznymi elementami konstrukcyjnymi
budynku oraz istniejacymi sieciami energetycznymi, wodo-
ciaggowymi, czy kanalizacyjnymi. W przypadku opisywanej
elektrowni wodnej zaproponowano przeniesienie rozdzielni
z budynku hali maszyn do przylegtego budynku mieszkalne-
go. Dzigki modelowi 3D, stworzonemu w programie Allplan
BIM, zostata zaprojektowana nowa trasa kabli energetycznych,
ktora pozwolila na ominigeie waznych elementdéw wzmocnie-
nia zabytkowego budynku oraz istniejacych sieci. Na rysunku 6
przedstawiono sposOb poprowadzenia trasy sieci kabli energe-
tycznych laczacej zaprojektowana rozdzielni¢ w budynku
mieszkalnym z turbozespotami znajdujacymi si¢ w hali maszyn.

Rys. 4. Wzmocnienie fundamentéw budynkoéw (widok od strony
wody dolnej) — model wykonany w programie Allplan BIM
Opracowanie autorow
Fig. 4. Foundations strengthening of buildings (downstream view) —
Allplan BIM model

Authors' compilation
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Rys. 5. Wzmocnienie fundamentow budynkéw (widok od strony
wody goérnej) — model wykonany w programie Allplan BIM
Opracowanie autorow
Fig. 5. Foundations strengthening of buildings (upstream view) —
Allplan BIM model

Authors' compilation

Rys. 6. Projekt poprowadzenia nowej trasy kabli energetycznych
w budynku mieszkalnym stworzony w modelu 3D za pomoca
programu Allplan BIM Opracowanie autorow
Fig. 6. A new route of power cables in a residential building created
in a 3D model using the Allplan BIM model Authors' compilation

Przeniesienie rozdzielni do budynku mieszkalnego wyge-
nerowalo nowy problem projektowy, jakim byta wymiana
stropu nad piwnica z odcinkowego na monolityczny. Utwo-
rzony wezes$niej model 3D budynku mieszkalnego postuzyt
do przeprowadzenia analizy statycznej wytrzymatos$ci istnie-
jacego stropu pod cigzarem nowo zaprojektowanych szaf roz-
dzielczych w odrgbnym oprogramowaniu MES. W ten sposdb
sprawdzono ugigcia i stan napr¢zen, a nastgpnie zapropono-
wano wymiang stropu. Zastosowanie technologii BIM utatwi-
to wykonanie rysunkéw stanu projektowanego remontu, roz-
planowanie nowych elementéw oraz okreslenie ilosci nie-
zbednych materiatow, co z kolei pozwolito na sprawniejsze
opracowanie przedmiaru oraz kosztorysu.

Obliczenia hydrauliczne wydatku elektrowni
wodnej. Modelowanie CFD

Jednym z trudniejszych elementow do weryfikacji w istnie-
jacych elektrowniach wodnych jest okreslenie sposobdw prze-
ptywu wody przez kanalty dolotowe, turbiny wodne, spiralg
oraz rurg ssaca. W tym celu wykonuje si¢ modele numerycz-
ne metoda CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Inzy-
nier ma do wykorzystania bardzo pot¢zne narzedzie do projek-
towania oraz analizy zachodzacych zjawisk w korycie rzecz-

nym oraz budowli przegradzajacej naturalne koryto rzeczne.
Programy umozliwiaja obliczenie podstawowych wielkosci fi-
zycznych, takich jak przeptyw, predkos$¢ w trzech kierunkach,
napehienie, liczba Freuda, temperatura, wywieranie ci$nienia
na elementy konstrukcyjne w wyniku przeptywu cieczy. Jed-
nym z najwigkszych osiagnig¢ algorytmu CFD jest odwzoro-
wanie swobodnego zwierciadta powierzchni wody oraz linii
pradu strugi i naprezen, ktére wywotuje przeplywajacy ptyn,
co pozwala na okreslenie ryzyka wystapienia takich nieko-
rzystnych zjawisk, jak kawitacja czy rozmycie dna koryta.

W celu stworzenia modelu CFD niezbedne jest doktadne od-
wzorowanie trojwymiarowej geometrii obiektu. W tym celu
mozna wykorzysta¢ model geometrii 3D stworzony np. w pro-
gramie Allplan BIM. Taki model zostat stworzony na potrzeby
projektu remontu elektrowni, modernizacji turbozespotow, spi-
rali, rur ssacych oraz kanatow dolotowych (rysunek 7).

Rys. 7. Wlot do kanalu dolotowego modernizowanej elektrowni —
model wykonany w programie Allplan BIM

Opracowanie autorow
Fig. 7. The inlet channel of the modernized Power Plant— Allplan BIM
model Authors' compilation

Podstawowe wzory oraz terminy uzywane
w metodzie CFD

Wigkszos¢ programow, ktdre sg obecnie stosowane do mo-
delowania CFD, rozwiazuje problemy przeptywu ptynow
w modelach 3D. Opracowane zostaly z wykorzystaniem
dwoch podstawowych rownan opisujacych ruch cieczy nieide-
alnej, niescisliwej. Pierwsze, to rownanie ciaglosci przepty-
wu majace postac [2]:

dov, Ov, dv,
<&+a—y+az =0

Drugie rownanie, wyrazajace rownowagg sit, nazywane jest
rownaniem Naviera — Stokesa (N-S). Po raz pierwszy sformu-
lowane przez C. L. Naviera w 1827 r., popularnie nazywane
jest metoda N—S. Ma ono postac [3]:

d(pu

% + (u-V)(pu) = —Vp + uV?u + pb
gdzie:
u=u, -e +u,-e,+u,-e, —wektor predkosci przeptywu;

ATERIALY

m
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€, €, ¢, — jednostkowy wektor bazowy;
t — czas;

p — gestosé ptynu;

p — ci$nienie;

p— lepko$¢ dynamiczna;

b — wektor sity masowe;j.

Turbulencja przeplywu to jedno ze zjawisk uwzglednia-
nych w obliczeniach, ktore wptywa na przepltyw wody przez
elektrowni¢. Wiele zjawisk przyrodniczych zwiazanych jest
z wystepowaniem turbulencji, np. ruch wody w morzach i oce-
anach, ruch powietrza, huragany, przeptyw w korytach otwar-
tych, rzekach, powstawanie wiréw i odskokow hydraulicz-
nych, a takze woda spadajaca z wodospadu.

Zastosowany program do obliczen numerycznych wykonu-
je obliczenia przeptywu cieczy w 3D, z wykorzystaniem row-
nania Naviera — Stokesa, ktore oprocz podstawowych cztonéw
zawiera rowniez cztony turbulentne oraz tensor naprezenia Rey-
noldsa. W celu wykonania obliczen, modelowanie CFD wyko-
rzystuje modele turbulentne, aby opisa¢ zachodzace zjawisko
turbulencji, ktore powstaje podczas przeptywu turbulentnego.
Zadaniem modeli turbulentnych jest uogélnienie rownania N-S.

Podstawowym zjawiskiem podczas przeptywow turbulent-
nych jest ztozony ruch wirowy i zwiazane z nim wystgpowa-
nie wiréw, ktore zaleza od lepkos$ci cieczy oraz od dyssypa-
cji energii. Zjawisko to dotyczy rowniez analizy elektrowni.
W naszym modelowaniu CFD elektrowni zostat uzyty model
turbulentny RANS (ang. Reynolds Averaged Navier — Stokes
equations), czyli model usredniania Reynoldsa [4]. Model
RANS w przypadku plynéw jednorodnych i niescisliwych
oznacza p = p = const., L = const. Stosujac hipoteze Reynoldsa
i usrednienie czasowe, w wyniku podstawienia do rownania
ciaglosci przeplywu otrzymujemy rownanie opisujace srednig
warto$¢ wektora predkosci.

Nowe réwnania domykaja model Reynoldsa i moga sig roz-
ni¢ migdzy soba. Tworza one rodzing modeli RANS (Rey-
nolds Averaged Navier — Stokes equations). Modele RANS
mozna stosowac przy obliczeniach CFD obiektow o wielkiej
skali. Przy zastosowaniu modelu nie jest konieczne genero-
wanie gigtej siatki obliczeniowej. Powoduje to zmniejszenie
liczby komorek obliczeniowych oraz przyspieszenie obliczen.
Modele RANS wykorzystywane sa czgsto przy obliczeniach
budowli hydrotechnicznych. Mozliwos¢ zastosowania mode-
lu do ptynow $cisliwych i niesci§liwych powoduje, ze mozna
modelowa¢ przeptywy dwufazowe, jak przeptyw wody i po-
wietrza. Jest to najlepszy model do obliczen inzynieryjnych
zwigzanych z wymiarowaniem budowli hydrotechnicznych.
W przypadku zastosowania modelu RANS otrzymane wyniki
nie odbiegaja znacznie od rzeczywisto$ci. Mozna to zauwazy¢,
przegladajac wyniki takie, jak rozktad predkosci oraz zobra-
zowanie linii pradow czastki wody przeptywajacej przez bu-
dowlg hydrotechniczng [5, 6]. Model RANS ma swoje ogra-
niczenia spowodowane znacznym uproszczeniem. Nie jest sto-
sowany przy obliczeniach numerycznych, w ktorych wazne
jest okreslenie wielkosci zaburzenia wynikajacego z przeply-
wu turbulentnego oraz zobrazowanie powstatych wirow.

Programy typu CFD umozliwiaja rozwiazywanie wielu pro-
blemoéw hydrotechnicznych, takich jak np. poprawny dobor
parametréw obiektow hydrotechnicznych, wylotéw, ubezpie-

mﬂTERIﬂi:
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czen dna cieku przed nadmiernym rozmyciem ponizej bu-
dowli przegradzajacych koryto rzeki, a takze symulacjg zja-
wisk zachodzacych w korycie rzecznym, ktérych przyczyna
powstania jest nie do konica znana lub trudna do wyznaczenia
wzorami empirycznymi.

Podstawa modelowania elektrowni jest wyznaczenie roz-
ktadu ci$nienia hydrodynamicznego oraz predkosci wody
na odptywie (rysunki 8 i 9). Model CFD powstat na podsta-
wie modelu elektrowni wykonanego w technologii BIM. Mo-
del hydrauliczny 3D sktada si¢ z kanatéw doprowadzajacych,
spirali, turbin oraz rur ssacych i wylotéw. Zamodelowanie tak
skomplikowanej geometrii miato na celu uwzglednienie zto-
zonosci przepltywu oraz okreslenie wplywu odskoku hydrau-
licznego na predkosé przeptywajacej wody. W celu odzwier-
ciedlenia zjawiska turbulencji wykorzystano model turbulent-
ny RANS. W modelu uwzgledniono takze szorstko$¢ elemen-
tow optywanych przez wodg. Natomiast, chcac odzwierciedli¢
poprawnie jej przeptyw przez blok elektrowni wraz kanatami
dolotowymi, spirala, turbing oraz rura ssaca, zastosowano
zmienne oczko siatki obliczeniowej, dostosowujac wielkos¢
oczka obliczeniowego do badanego elementu budowli hydro-
techniczne;.

Rys. 8. Model elektrowni wraz z elementami siatki
Opracowanie autorow
Fig. 8. Power Plant model view with mesh elements Authors' compilation

Rys. 9. Model CFD kanaléw doprowadzajacych, spirali, turbin
oraz rur ssacych wykonany na podstawie modelu w technologii

BIM Opracowanie autoréw
Fig. 9. CFD model view of supply channels, spiral, turbines and suction
pipes based on the model made in BIM technology Authors' compilation
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Wyniki przeprowadzonych
obliczen numerycznych

W wyniku modelowania hydraulicznego elektrowni wod-
nej otrzymano przestrzenny rozktad wynikow. Jednym z ana-
lizowanych parametréw wptywajacych na trwatos¢ kon-
strukcji oraz prawidtowa pracg obiektu jest ciSnienie, wywo-
tane woda przeptywajaca przez uktad hydrauliczny elek-
trowni. Ci$nienie to oddziatuje na §ciany budowli oraz ob-
cigza wirnik turbiny (rysunek 10). Jednym z kluczowych
elementow weryfikacji otrzymanych wynikéw byto poszu-
kiwanie miejsc, w ktorych mozliwe jest powstawanie zjawi-
ska kawitacji, ktore szczegolnie negatywnie wptywa na trwa-
1o$¢ elementow mechanicznych elektrowni. Nalezy zwrocié
uwagg, ze obliczony rozktad ci$nienia nie wykazal ryzyka
powstawania kawitacji podczas normalnego stanu eksploata-
cji elektrowni.

Cisnienie [Pa]
20000.000
17222148
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11668 438
8888 584
6110729
3332875
555021
-2222833
-5000.688

Rys. 10. Przestrzenny rozklad ciSnienia obcigzajacego turbing
elektrowni — model numeryczny CFD Opracowanie autoréw
Fig. 10. Spatial distribution of pressures loading the turbine of a
Power Plant — numerical CFD model Authors' compilation

Kolejnym istotnym parametrem uzyskanym z przeprowa-
dzonego modelowania jest rozktad predkosci przeptywu wo-
dy. Jest to parametr, na podstawie ktérego mozna okreslic,
czy uktad hydrauliczny obiektu dziata poprawnie. Z rysun-
ku 11 wynika, ze wraz ze zblizaniem si¢ do osi turbiny
zwigksza si¢ predkos¢ przeptywajacej wody. Jest to zjawi-
sko prawidtowe, ktore §wiadczy o poprawnym dziataniu
uktadu hydraulicznego elektrowni. Na podstawie wyznaczo-
nego rozktadu predkosci mozliwe byto rowniez wyznacze-

Predko$¢ [m/s]

Rys. 11. Rozklad predkosci — model numeryczny CFD
Opracowanie autorow
Fig. 11. Velocity distribution — CFD numerical model

Authors' compilation
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nie miejsc wystgpowania oraz maksymalnych wartosci pred-
kosci przeptywajacej wody. Nalezy podkresli¢, ze otrzyma-
ne wyniki nie odbiegaja od normy, a maksymalne obliczone
predkosci przeptywu ksztattuja si¢ na poziomie ok. 12 m/s.
Warto$¢ ta nie przekracza dopuszczalnych dla betonu gra-
nicznych predkosci przeptywu, ktore jak podano w [7], wy-
nosza 19 — 37 m/s. Na rysunkach 101 11 przedstawiono wy-
niki badan modelowych CFD.

Podsumowanie

Zastosowanie technologii BIM w projektach hydrotech-
nicznych usprawnia oraz znacznie przyspiesza proces pro-
jektowania, tworzac powiazane ze soba rysunki wszystkich
branz. Utatwito nam to kontrolg nad procesem tworzenia
dokumentacji, niwelujac mozliwo$ci powstania kolizji
na pdzniejszym etapie realizacji projektu. Jednym z dodat-
kowych plusow zastosowania technologii BIM podczas
projektowania jest mozliwo$¢ wykorzystania stworzonego
modelu BIM do doktadnych obliczen hydraulicznych pro-
jektowanych elementoéw lub weryfikacji poprawnosci ich
dziatania.

Podczas analizy wynikow obliczen hydraulicznych zauwa-
zono, ze najwigksza predkos¢ wystepuje na poczatku wyjscia
wody z turbiny, na odcinku rury ssawnej. W tym miejscu wy-
stgpuje tez najwigksza roznica cisnien. Podczas wykonywa-
nej inwentaryzacji podwodnej dokonano wnikliwej analizy
miejsc narazonych na uszkodzenia, wskazanych w oblicze-
niach hydraulicznych. W wyniku przeprowadzonych obliczen
CFD okreslono, ze maksymalna predkos¢ wody wynosza-
ca 12 m/s nie przekracza granicy predkosci dopuszczalnej
w przypadku betonu, czyli 19 —37 m/s wg [7]. Obliczenia nu-
meryczne CFD sporzadzone na podstawie modelu BIM wy-
kazaly, ze uktad hydrauliczny elektrowni dziata poprawnie.
Wyniki analizy zostaty potwierdzone podczas inwentaryzacji
podwodne;.
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