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ABSTRAKT

Hlavnim tématem bakalaiské prace je, vybrat a pouzit na zdkladé metodiky pro rozbor
a srovnani spolehlivosti uzavéra takové uzavery na krajnich polich bezpecnostniho pielivu,
které spolecné se zdviznym segmentem ve stfednim poli bezpecné a spolehlivé prevedou
navrhovy povodilovy pritok Qioooo. Déle je pozornost vénovana také posouzeni kapacity
skluzu a vyvaru. Vysledkem je tedy celkové posouzeni bezpecnostniho prelivu VD Nechra-
nice na navrhovy povodnovy prutok Qo000 a stanoveni nekterych vybranych variant kon-
zumcnich kiivek na zékladé provedenych vypoctl a méteni na fyzikdlnim modelu VD Ne-

chranice.

Klicova slova: bezpe¢nostni preliv, povodiovy priitok, konzuméni k¥ivka, fyzikalni mo-
del

ABSTRACT

The main topic of this Bachelor’s thesis is to determine which gates are most suitable
to place on the sides of the spillway of the Nechranice dam in order to adequately and safely
resist flood flow Q10 000. The method used here is to analyse and compare the reliability of
the spillway.

Furthermore, the study takes into account the assessment of the capacity of the spillway
channel and the stilling pool. The results verify the Nechranice emergency spillway capa-
cities for flood flow Q10000 and include the measurement of rating curves on the selected

variants of the physical model.

Keywords: emergency spillway, flood flow, rating curve, physical model
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1 UVOD

V dnesni dobé, kdy ochrana lidskych zivott a jejich majetku je prioritni zalezitosti,
se bezpec€nostni kritéria a pozadavky na vodni dila neustale zptisniuji. Vodni dilo Nechranice
se tfemi pielivnymi poli bezpec¢nostniho ptelivu, bylo v dob¢ vystavby vyprojektovano dle
vyhlasky na navrhovy povodiovy pritok Qiooo. Tato vyhlaska jiz pozbyla své platnosti a
byla nahrazena vyhlaskou ¢. 590/2002 Sh., ktera stanovuje pro stavbu I. kategorie hodnotu
navrhového povodnového pratoku na Qioooo. Tato legislativni zména vedla statni podnik
Povodi Ohte k vypsani zakazky na vypracovani hydrotechnického vyzkumu na rekonstrukci
krajnich poli bezpe€nostniho pfelivu VD Nechranice. Obsah vyzkumu spocival v ovéteni
bezpecného pievedeni navrhového povodnového prutoku Qiooco. Na zdkladé vyzkumu,
ktery vypracovala a posoudila Katedra hydrotechniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze,
vznikl fyzikalni model bezpecnostniho ptelivu, na kterém probihalo méteni hodnot pro tcely
posouzeni prevadéni Q1o0000. Manipulace na nové navrzenych uzdvérech je obsahem této ba-
kalatské prace.

Hlavnim cilem mé bakalaiské prace bylo zpracovani studie k posouzeni pouziti
vhodného uzavéru na krajnich polich bezpecnostniho pielivu VD Nechranice, vychazejici z
metodik pro rozbor a srovnani spolehlivosti uzavér hydrotechnickych staveb. Po vyhodno-
ceni studie bylo nasledné provedeno méfeni manipulace vybranych variant na fyzikalnim
modelu. Vysledkem této prace by mélo byt stanoveni konzuménich kiivek navrzenych uza-
véril a posouzeni kapacity skluzu a vyvaru pro prevedeni navrhového povodinového pritoku
Q10 000.

Posouzeni prevedeni navrhového povodnového priitoku pies vyhrazeny segmentovy
uzavér a sklopené klapkové uzavéry bezpeénostniho prelivu VD Nechranice nebylo soucasti
této prace, ale bylo obsahem zpravy z modelového vyzkumu Katedry hydrotechniky, Fa-
kulta stavebni, CVUT v Praze.



CVUT v Praze VD Nechranice

2 TECHNICKY POPIS VODNIHO DILA

2.1 Uvod

Vodni dilo Nechranice, vybudované na fece Ohfi (f. km 103,44) v letech 1961 — 1968,
je v trvalém provozu od roku 1970. Nachézi se v severnich Cechach v okrese Chomutov,
mezi mésty Kadan, Chomutov a Zatec. Severni &ast nadrze spoleéné s hrazi spada do kata-
stralniho uzemi Bfezno u Chomutova (614491) a zbyla jizni ¢ast spada pod k. 0. Vikletice
(650773), Vadkovice (650765) a Polaky (725048).
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Obr. 2.1 - Katastrdlni mapa

Svou rozlohou 1338 ha je VD Nechranice patou nejvétsi prehradni nadrzi Ceské repub-
liky a zarovenl nejdelSi sypanou piehradni hrazi ve stfedni Evrop¢. Jeji délka ¢ini 3280 m.
Celkovy objem nadrze 287,63 mil. m3. [9]

Od roku 2004 je VD zatazeno do 1. kategorie vodnich dé€l (do r. 2004 II. kategorie).

Spravcem dila je Povodi Ohte, statni podnik. [10]



CVUT v Praze
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2.2 lIdentifika¢ni udaje

Nazev stavby:

Provozovatel:

Okres:
Kraj:
Tok:

Cislo hydrologického pofadi:

Vodni dilo Nechranice

Povodi Ohfe, s. p.

Chomutov

Ustecky
Ohte

1-13-02-121

Vyse uvedené identifikacni udaje byly pievzaty z Provozniho fadu VD Nechranice. [10]

2.3 Hydrologické udaje

Zakladni hydrologické udaje pro tok Ohte v profilu ,,VD Nechranice — hraz*
Obr. 2 poskytl CHMU Usti n. L. dne 6. 4. 2004 pod ¢&.j. 4/OH. Hodnota
Q10000 byla ziskana ze studie L. Kasparka [10]. [9]

Pozn.: Hodnoty pro N-leté pritoky, resp. objemy, jsou wuvadeny v poradi
rocni/letni/zimni.
Tok Profil
Ohre VD Nechranice — hraz
Plocha povodi Prumérna dlouhodoba roéni hodnota
A[kmz] srazek Pa [mm] prutoku Qa [l/s]
3590,3 727 30,8
M-denni pritoky [m’/s] trida |l
M 30, 60| 90| 120/ 150| 180 210| 240/ 270| 300/ 330/ 355 364
Qua 70| 49| 382 31| 258| 21,7| 182 152 125 99| 73| 46| 26
N-leté priitoky [m’/s] trida |l N-leté objemy [mil. m7]
N 1 2 5 10 20 50 100
Qy 199 270 372 453 539 657| 753/339/686
Wy - - - - - 209/106/202
N 10000
Qu 1407
Wy 506.,6

Obr. 2.2 - Hydrologické uidaje VD Nechranice
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2.4 Technické parametry

Vzdouvaci objekt — hraz

- pfima, jednou lomend, zemni, sypana

- kota koruny hraze - 274,50 m n. m.

- délka koruny hraze - 3280 m

- $itka koruny hraze - 9 m

- max. vyska hraze nad terénem - 47,5 m

Vvpustna zarizeni

- spodni vypusti:

pramér spodnich vypusti - 2 X DN 1800
Kapacita spodnich vypusti pi hlading zasobniho objemu - 2 X 50,7 m®/s

Bezpecnostni preliv

- Korunovy, hrazeny 3 segmenty

- 2 hydrostatické segmenty 2 x 15,0 m

- kota piepadové hrany sklopenych segmentti - 268,00 m n. m.

- kapacita obou poli s vyhrazenymi hydrostatickymi segmenty pfi max. hlading
Vv nadrzi - 714 m3/s

- 1 zdvizny segment ve stiednim poli - 1 x 13,0 m

- kota ptepadové hrany vyhrazeného segmentu - 263,00 m n. m.

- kapacita stfedniho pole s vyhrazenym zdviznym segmentem pii max. hla-
din& — 479 m¥/s

- celkova kapacita ptelivu pfi max. hladiné v nadrzi - 1193 m?/s

Odpadni $tola

- délka stoly - 475 m
- spad Stoly - 1,2 — 9,1 %o

Mala vodni elektrarna Nechranice

- Kaplanova turbina - 2 x KT 6-K-50
- maximalni hltnost - 2 x 16 m%/s
- instalovany vykon - 2 x 5 MW

Nadrz
- kota dna nadrze 227,00 mn. m.

- hladina mrtvého prostoru 233,70 mn. m.
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hladina stalého nadrzeni

hladina zasobniho prostoru

hladina ovladatelné¢ho
ochranného prostoru

hladina ovladatelného pro-
storu

hladina neovladatelného
ochranného prostoru

maximalni hladina
mrtvy prostor
prostor stalého nadrzeni

zéasobni prostor

ovladatelny ochranny pro-
stor

ovladatelny prostor

neovladatelny ochranny
prostor

celkovy prostor

celkova zatopend plocha

dila Nechranice. [10]

2.5 Stavebni ¢ast

2.5.1 Vzdouvaci objekt — hraz

25.1.1 Téleso hraze

235,40

269,00

271,90

271,90

273,05

273,05
1,085
2,650

233,215
36,562
272,427
15,205

287,632

1338

mil.

mil.

mil.

mil.

mil.

mil.

ha

Vsechny vyse uvedené technické parametry byly ¢erpany z Provozniho fadu vodniho

pfima, jednou lomena, zemni, sypana se Sikmou spraSovou tésnici vrstvou

Jde o0 sypanou hraz, ktera je v korun¢ dlouha 3 280 m. Vyska koruny hraze od dna udoli

dosahuje vysky az 47,5 m. Celkovy objem télesa hraze je 9,5 mil. m?, z toho objem Stérko-

piskt je 8,7 mil. m? a objem sprasovych hlin je 0,9 mil. m?.



CVUT v Praze VD Nechranice

Hraz je navrzena na stupen stability 1,8.

Vzhledem k deformacim hraze byly zvoleny nejvhodnéj$im tésnicim materialem spra-
Sové hliny. Tésnici jadro ma v horni ¢asti tloustku 1,8 m a smérem dolii nabyva hodnoty az
6,5 m. SpraSové té€snéni v levé a stiedni ¢asti hraze je v délce 2750 m napojeno pomoci
prikopu na nepropustné podlozi.

Ve stiedni a pravé ¢asti je podlozi hraze utésnéno jilobetonovou tésnici clonou. Ukolem
clony je utésnit propustné vrstvy a zmensit vztlakové sily, které negativné plsobi na stabilitu

hraze. Clona by také méla zabranit vyplavovani jemnych piskd.

2.5.1.2 Navodni svah
Ve strmé ¢asti navodniho svahu je sklon 1 : 2,1. Svah je chranén betonazi o tl. 20 cm
proti abrazivnim G¢inkiim vin. V ptipad€ nutnych oprav jsou spary vypliiovany nepropust-

nou betonovou smesi.

2.5.1.3 Vzdusni svah

Sklony vzdusného svahu jsou postupné odstupfiovany Vv poméru 1 :1,75;1:2al: 3.
U paty hraze se nachazi patni prefabrikovany ptikop, ktery je zaustén do vyvaru chodby.
Nedaleko patniho drénu se také nachézi odlehcovaci systém pro sniZeni vztlaku. Tento sys-
tém se sklada ze 14 navzajem propojenych studni. Voda z téchto studni je taktéz svadéna
kameninovym potrubim do vyvaru odpadni chodby.

Svah je pokryt vrstvou humusu a oset travou. Dodate¢né byla provedena i kefova vy-

sadba, ktera brani splavovani orni¢ni vrstvy.

2.5.1.4 Koruna hraze

Po koruné hraze vede komunikace III. tiidy, ¢. 22512. Sitka komunikace je 8 metri a
celkova sitka koruny hraze je 9 m. Na navodni strané koruny je umisténo betonové zabradli,
které plni funkci vinolamu. Spad vozovky je sttechovity. Odvodnéni je feSeno na navodni

stran¢ otvory v zébradli a na vzdusni stran€ je voda zasakovana do travniho porostu.

2.5.2 Vézovy objekt

Objekt je mozné rozdélit na dvé Casti. Prvni z Casti je spodni stavba, ktera ma kvadrovy
tvar s lomenou sparou o ploSe 42,4 x 24,4 m a vySce 14 m. Jako material zde byl pouzit
zelezobeton. Druhou z Casti je vrchni stavba, kterd na spodni stavbu navazuje dvéma souo-
symi valci o vysce 50 m. Priimér vétSiho valce je 20,4 m; tloustka stény 1,2 m. Primér

mensiho vélce je 3,2 m; tloustka stény 0,6 m.
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Prostor mezi vnéj$im a vnitinim valcem je vyuzit pro ucely elektrarny, skladek hradidel
a Cesli, skladli ndhradnich dild, provoznich mistnosti, dilen, velinu, vytahu, telefonni
ustfedny a socidlniho zafizeni. Vnitini prostor vnitiniho valce je vyuzit jako prostor pro
schodiste, stoupaci potrubi pro pfivod vody, kanalizace, klimatizace, rozvod stlacené¢ho
vzduchu a kabelové vedeni.

Spodni cast stavby je opatiena savkami pro turbiny a jejich odpad je opancétovan. M-
zeme zde také najit zausténi rozsttikovacich uzavért spodnich vypusti. Voda z turbin nebo
ze spodnich vypusti je odvadéna odpadni Stolou, ktera navazuje na spodni stavbu vézového

objektu.

2.5.3 Komunikacni a odpadni chodba

Tvar chodby je parabolického tvaru. Vrchni ¢ast klenbového tvaru se nazyva komuni-
ka¢ni chodba a odpadni chodba je umisténa pod ni. Celkova vyska stoly je 12 m a Sitka
tloustku 1 m. Celkova délka 485 m je tvofena z 32 pasl. Kazdy z past je dlouhy 15 m a
spojeny jsou pomoci pérovych kloubti. Tyto klouby byly pouzity z divodu, aby zabranily

stupiiovitému sedani.

2.5.3.1 Komunika¢ni chodba

Hlavni funkci komunikaéni chodby je komunikaéni spojeni véZového objektu a vrat-
nice. Chodba je rozdélena cihlovou pfickou. Leva ¢ast chodby slouZi pro tcely vedeni ka-
belovych tras. Prava ¢ast je prazdna a vede zde pouze potrubi s pitnou vodou a chladicim

vzduchem.

2.5.3.2 Odpadni chodba

Jak jiz dtive bylo zminéno, odpadni chodba se nachézi pod chodbou komunikaéni.
Sklada se ze dvou stejnych rovnobéznych casti. Kazda z Casti je 5 m Siroka a az 3,8 m vy-
sokd. Tloustka délici stény je 0,6 m. Dvé samostatné a nezavislé chodby byly zvoleny z dii-

vodu ptipadnych oprav a revizi, aniz by byl omezen provoz vodniho dila.

2.5.4 Prelivny objekt a skluz

Hlavnim ucelem ptelivného objektu a skluzu je ptevadeéni velkych vod. Objekty jsou
situovany v levé ¢asti hraze. Bezpecnostni preliv se sklada ze tii poli. Levé krajni pole po
sméru toku, oznaceno jako €. 1, je hrazeno hydrostatickym segmentem, stfedni pole jako €.

2, je hrazeno segmentem zdviznym a pravé krajni pole jako €. 3, je hrazeno hydrostatickym
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segmentem. Skluz se sklada z nékolika ¢asti a po své délce ma proménlivy podélny sklon 1

sklony btehtl. Je zakoncen odrazniky a vyvarem.

PRAVE POLE C.3 . STREDNiPOLE C.2 LEVEPOLEC.1

Obr. 2.3 - Pole bezpeénostniho pielivu

2.5.4.1 Prtelivny objekt

Piivodné byl tvofen tfemi poli. Kazdé pole bylo Siroké 15 m s hradici vyskou 3,9 m. Po
stavebni upravé stfedniho pole byla Sitka ziZena na 13 m s tim, Ze ob¢ krajni pole zGstala
bez zmén. Vsechny tii hradici uzavéry jsou ovladany z velinu pod mostovkou umisténého

nad stfednim polem.

2.5.4.1.1 Krajni pole ptelivu

Dvé krajni pole pielivu oznaceny, jako pole €. 1 a pole €. 3 jsou z pohledu stavebnich
uprav totozné. Ve spodni stavbé je prostor, ktery je ptizptisoben rozmértim a tvaru hydrosta-
tického segmentu. V ptipad¢ plného vyhrazeni je celé téleso uzavéru skryto v télese spodni
stavby. V blizkosti osy otaceni se nachazi betonovy stupen, ktery slouzi k revizi, ptipadné

udrzbu nebo vymeénu loziska.

2.5.4.1.2 Stredni pole prelivu
Stfedni pole oznaceno jako pole €. 2 proslo v roce 2004 rekonstrukci. Doslo zde k vy-
mén¢ ptivodniho hydrostatického segmentu za segment zdvizny. Tato Uprava vedla ke zvy-

Seni ovladatelného prostoru objektem na cca 106 mil. m3.
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Pivodni betonovy prah stiedniho pielivu byl vybouran na kétu 263,00 m n. m. Déle
bylo provedeno bourani do hloubky 300 mm v celé plose desky, kde byla osazena nosna a
napojovaci vyztuz pro rozsiteni pilit. Sitka stfedniho pole byla po stavebnich upravach
ZmenS$ena z 15 metrd na 13 metri.

V misté dosednuti segmentu byl zapustén dosedaci prah a v misté provizorniho hrazeni
byly osazeny ocelové patky s rozndSecim mechanismem a druhym dosedacim prahem.

Pilite ptiléhajici k ptelivu segmentu jsou spojeny pomoci deformovatelnych trni K pfi-
betonovanym sténam.

Vtokova ¢ast je hydraulicky zaoblena. Zaobleni vtokové Casti ma tvar valcové plochy

V horizontalni poloze s dvéma poloméry 3500 a 9900 mm.

25.4.2 Skluz

Na vySe zminéné tfi pielivné pole navazuje obdélnikovy betonovy skluz déleny na tfi
samostatné obdélnikové profily, které se zuzuji v misté ptemosténi a Sitka ve dné je 39,8 m.
Mostni objekt je vzdalen od osy hraze 82,3 m. Za mostnim objektem je skluz jednotny s li-
chobéznikovym profilem o Sifce ve dné¢ 26 m se sklony svahii 1 : 2. Na konci skluzu se
nachazi pét mohutnych betonovych rozrazecti a 110 m dlouhy vyvar. Celkova délka skluzu
592 m je rozdé€lena dle podélného sklonu na horni a dolni ¢ast. V horni ¢asti je podélny sklon
1,5% av dolni 2,5 %. Koéta dna vyvaru je v trovni 216,70 m n. m.

Koryto feky Ohie v misté napojeni vyvaru je opevnéno betonovymi panely.

Informace o stavebni ¢asti byly ptevzaty z Provozniho fadu VD Nechranice. [10]

2.6 Strojni ¢ast
2.6.1 Vézovy objekt

2.6.1.1 Cesle

Na VD Nechranice jsou pouZity dvé sady jemnych Cesli na ochranu turbiny a spodnich
vypusti. Kazdé sada se skladé z tfi poli umisténych v rdmu. Jednotliva pole 1ze samostatné
vyjmout pomoci zaveésné traverzy a hradidlového jerabu. Povrch Ceslovych poli je oSetfen

zinkem a opatfen syntetickym ochrannym natérem.
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2.6.1.2 Rozsttikovaci uzavér

Rozsttikovaci uzavéry DN 1800, PN 6 jsou osazeny na dvou spodnich vypustech, které
jsou piipojeny na odbockach spiral turbin. Jejich osa je na kot€ 222,85 m n. m.

Konstrukce téchto uzaveért s vytokem pod hladinou je pro ucely vypustné a regulacni
funkce. Ovladani je feSeno pomoci mechanickych pievodu a elektrickych servomotort.

Maximalni pratok jednim uzavérem pii maximalni hladiné v nadrzi je 49,3 m3/s. Pii
pouziti obou uzavéri najednou nema celkovy pritok piesahnout hodnotu 55 — 60 m?/s.

Mechanismus ovladani uzavéru se sklada z elektrického servomotoru o ptikonu 5,5 kW.
Servomotor je uchycen mezi ptirubou k ovladacimu stojanu. Pomoci soustavy pifevodovych
skiini, spojovacich htideli, hnacich htideli a dvou pohybovych Sroubt je sila pfendSena na

uzaviraci plast’.

2.6.1.3 Zaftizeni vodni elektrarny

Mezi zatfizeni elektrarny patii rychlouzévérna klapka; DN 2600, PN 6, kter4 je na kon-
covych ptirubach ptivodnich potrubi a plni funkci bezpecnostniho uzavéru pritoku vody
Vv ptipad¢ poruchy ovladani turbin.

Dal$im dualezitym prvkem je zavzdusSnovaci ventil potrubi; DN 500, PN 6, ktery slouZzi
K uvolnéni vzduchu pfi naplnéni potrubi vodou. V opaéném piipadé k nasati vzduchu pii

prazdnéni potrubi a spiraly.

2.6.1.3.1 Turbina

Instalovany jsou zde dvé Kaplanovy turbiny vertikalniho typu 6-K-50 s pfimym napo-
jenim na vertikalni generatory. Jedna turbina je levotociva (TG2), druha pravotociva (TG1).
Obézné kolo je regulovatelné a jeho prumér je 1460 mm.

Uziteény spad je 44 az 30 m. Hltnost turbin se pohybuje v intervalu od 8 do 16 m?/s.

Pfi nejvetsim spadu; tj. 44 m je jmenovity vykon na spojce 5940 kW.

13
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Obr. 2.4 — Rez turbinou

2.6.2 Prelivny objekt

2.6.2.1 Zdvizny segmentovy uzaver

Jedna se o uzaveér €. 2 sttedniho pielivného pole. Svétla Sitka uzavéru ¢ini 13 m. Vyska
uzavéru je 5,15 m a jeho maximalni zatizeni je dimenzovano na 11 m vodniho sloupce.
Zdvihaci sila potiebna k manipulaci se segmentem je 400 kN. Kéta dolniho prahu je 263,00
mn. m.

Segment je konstruovan jako regula¢ni. Manipulace je zajisténa mechanismem Gallova
fetézu na levé strané segmentu. V piipad¢ poruchy nebo nouzového stavu je moznost vyhra-
dit téleso pomoci lana, kladek a autojefabu. MoZzna je také ru¢ni nouzova manipulace pomoci
ruéniho mechanismu pii vypadku elektrické energie. Mechanicka aretace segmentu je mozna
Vv horni poloze.

Samotny segment je svaien z plechii a vélcovanych profili s polomérem zaobleni
8000 mm. Celkova konstrukce segmentu se sklada z hradiciho plechu, vodorovného skfino-

vého nosniku, systému svislych a podélnych vyztuh a Sikmych vzpérnych ramen. Na bocich
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segmentu jsou umisténa zaveésna zafizeni pro osazeni Gallova fetézu a zavésu s lanovou
kladkou. Nad zavésem je umisténa opérna patka pro aretaci.

Skiinovy nosnik S pficnym vyzebrovanim je taktéz svatfen z plechu tl. 12 mm. Mezi
vyztuhami jsou olemované otvory, které slouzi ke vstupu pro udrzbu.

Na stranach je segment opatien ¢tyimi vodicimi kladkami, pod kterymi je umistén pod-
kladni plech, ktery vymezuje bo¢ni vile. Kladky maji bronzova pouzdra a nerezové Cepy.

Loziska segmentu se skladaji ze stavitelného excentrického ¢epu, radidlniho a axidlniho
naklapéjiciho loziska, skiinového nosniku, vika a t€snéni loziska. Mazani lozisek je na vnéjsi
povrch ndboje a na viko do maznic.

Tésnéni zdvizného segmentu se skladd z dvojice vodorovného a dvojice svislého tés-
néni. Dolni prahové tésnéni je pryzové s obdélnikovym prifezem uchycené pomoci nerezo-
vych Sroubtl a pfilozek. Bocni pryZové tésnéni je ve tvaru noty. Je uchycené z vnitini strany
ke krycimu plechu ptes thelnik. Vodorovné horni tésnéni je zdvojené z diivodii zamezeni

stiikdni vody nad horni prah v jakékoliv poloze.

Obr. 2.5 - PFi¢ny Fez pitelivem — stiednim, zdviinym segmentem

viz. Manipulacni fa4d vodniho dila Nechranice [9]

2.6.2.2 Hydrostaticky segmentovy uzaveér

Jedna se o uzavéry €. 1 a €. 3 krajnich poli jezu. Kazdy z uzavéri je samostatné regulo-
vatelny.

Téleso segmentu se sklada z ocelovych svafenych desek o tl. 10 mm, které tvoii uza-
viené téleso trojuhelnikového tvaru. Navodni sténa je valcova o poloméru 5 100 mm, pie-
padova sténa je taktéz valcova o poloméru 12 000 mm. Tyto dvé valcové stény jsou spojeny

tfeti rovnou sténou. Segment je po celé délce vyztuzen uhelniky a v pficném sméru je vy-

ztuzen pomoci ramd, které jsou ve vzdalenostech po cca 2 000 mm. Bo¢ni strany dutého
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télesa jsou uzavieny pomoci plechu o stejné tloustce 10 mm. Vznika tak plovak, ktery se
pohybuje v ¢epech lozisek.

Manipulace spoc¢iva v napousténi nebo vypousténi vody tlacné komory v prostoru pod
segmentem. Pomoci osmi lozisek je t€leso segmentu uchyceno do spodni stavby jezu. Vstup
do vnitinich prostor je umoznén dvéma vodotésnymi kryty.

Névodni tésnéni hydrostatického segmentu profilovou pryzi je umisténo na boénich sti-
tech, které nejsou vyhtivané, ale pouze natfeny barvou proti namrzani. Spodni ¢ast segmentu
je utésnéna také pomoci pryze, kterd je upevnéna na prahovou armaturu. Tésnéni na povodni
stran¢ je z prabézné pasové pryze, kterd je uchycena z jedné strany k armature a z druhé
strany k jezu.

Napoustéci potrubi o velikosti DN 250 je vybaveno dvéma uzavéry; klapka a Soupé.
Napoustéci potrubi o stejném rozméru DN 250 je rovnéz vybaveno dvéma uzdvéry. Tyto
uzaveéry pohdnime pomoci servopohontll nebo ruéné. Segment je mozno zaaretovat v horni

poloze. Polohu je mozné snimat optickym snimac¢em polohy pootoceni.

Informace o strojni ¢asti byly ptevzaty z Provozniho fadu VD Nechranice. [10]

Obr. 2.6 - PFi¢ny Fez pitelivem — krajnimi, hydrostatickymi segmenty

viz. Manipula¢ni fad vodniho dila Nechranice [9]

16



CVUT v Praze VD Nechranice

7
-

3 ROZBOR VODOHOSPODARSKE FUNKCE VD NE-
CHRANICE

3.1 Uc&el vodniho dila Nechranice

3.1.1 Hlavni acely

Zajisténi minimalniho zistatkového pratoku pod VD v profilu Strannd, ten je stanoven

manipula¢nim fadem na hodnotu 8 m?/s.

Nadlep$ovani k zajisténi odbéru pro ucely: vodarenské, prumysl a energetiku, zemédél-

stvi a rekultivace.

Snizeni velkvych vod na Ohfi a ¢aste¢na ochrana izemi pod vodnim dilem pfed povod-

némi. Ochranny objem zajiStuje snizeni kulmina¢niho pratoku 100leté povodiiové viny
z hodnoty 753 m3/s na 462 m3/s. O¢ekava-li se na zakladé hydrologické piedpovédi piichod
povodné, 1ze nadrz pedvypustit podle ustanoveni kap. C.6 Manipula¢niho fadu. Manipulace
v ochranném prostoru se pii povodni fidi dle Manipula¢niho tadu kap. C.4.

Vyroba elektrické energie v MVE Nechranice. Dosazitelny vykon dvou osazenych

Kaplanovych turbin pii spadu 44 m je 10 MW.

3.1.2 Vedlejsi acely

Likvidace nésledkii havarii. V piipadé€ havarie na toku pod nadrzi, 1ze z nadrze Nechra-

nice vypustit cely asana¢ni objem 10 mil. m>.

Ovliviiovani zimniho prutokového rezimu pod vodnim dilem za i¢elem omezeni neza-

doucich ledovych jevil. V zimnim obdobi je mozno pfi rozpousténi ledové pokryvky na toku

pod vodnim dilem zvysit odtok az na pozadovanou hodnotu. K rozpousténi ledu je mozno
pouzit pouze odtok ze spodnich vypusti. Vlastni manipulace operativné fidi VHD na zdkladé
zhodnoceni celkové situace.

Vodni sporty, sportovni rybolov a rekreace.

Informace byly ptfevzaty z Manipula¢niho fadu VD Nechranice. [9]
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4 ROZBOR VLIVU VD NECHRANICE NA OKOLNI
PROSTREDI

VD Nechranice ma znaény vliv na kvalitu vody v nadrzi i pod hrazi VD. Dochazi k pod-
statnému zvySeni kvality vody ve vodnim toku pod nadrzi, ¢imz se zlepSuji podminky pro
zivot v fece. Ohfe se tak dostava svou kvalitou na troven vod pstruhovych. [11]

Zatopa VD Nechranice vytvaii obrovsky prostor pro rozmanitou rybi obsadku, ale také
pro zivot fas a sinic. Kvalita vody v nadrzi je na velmi dobré trovni. V letnim obdobi je
mozny vyskyt fas a sinic, omezujici rekreacni vyuziti nadrze. Jakost vody je diikkladné sle-
dovéna. V obdobi 2012-2015 na nadrzi probihal projekt Technologické agentury CR ,,Me-
tody optimalizace navrhu opatieni v povodi vodnich nadrzi vedouci k a¢innému snizenti je-
jich eutrofizace®. [12]

Nédrz je zatazena do evropské soustavy chranénych tizemi Natura 2000 jako Ptaci ob-
last NadrZ vodniho dila Nechranice. Pfedmétem ochrany je zde husa polni (Anser fabalis) a
vodni ptaci vyskytujici se na zimovisti v po¢tu vyssim nez 20000 exemplait. [13]

Ornitologicky vyznam Nechranické nadrze je dan velikosti jeji vodni plochy, jejim po-
loZenim na tahové cesté vodnich ptakil ze severni Evropy za Kru§nymi horami na kraji Za-
tecké roviny (dle geomorfologického &lenéni Ceské republiky Mostecka panev — Zatecko,
Lounsko, Radonicko) a navazujicimi vhodnymi pastevnimi plochami pro zimujici husy
polni (Anser fabalis). Vyznam lokality jako tahové zastavky a zimovisté vodnich ptaka se
zvySuje kazdym rokem, cozZ lze dokumentovat vysledky pravidelného s¢itani vodnich ptaka

na tahu a pii zimovani od roku 1980. [13]

© AOPK CR, datovy podklad MZP 2008

Obr. 4.1 - RozSiieni Husy polni na tizemi CR

Existence VD Nechranice zna¢né upravuje rozkolisanost pritokli a umoziiuje zachovat ve

vodnim toku pod nédrzi pratok na optimalni Grovni.

18



CVUT v Praze VD Nechranice

7
-

5 STUDIE VHODNEHO UZAVERU NA BEZPEC-
NOSTNIM PRELIVU

Studie byla zaloZzena na Metodice pro rozbor a srovnani spolehlivosti uzavért hydro-
technickych staveb. Hlavnim ucelem bylo zjistit prvky nachylné na poruchu a navrhnout
konkrétni feSeni pro bezpecnou a spolehlivou funkci uzavéru. Dale 1ze pomoci expertniho
kvalitativniho hodnoceni stanovit oblasti s nejvétsim souctem nepfiznivych vlastnosti a tim
stanovit potadi priorit pro opatfeni vedouci k optimalizaci spolehlivosti za extrémnich situ-

aci. [4]

5.1 Popis metodiky

Metodika vychazi z rozdéleni konstrukce na Ctyfi zakladni ¢asti.

* gspodni stavba

hradici téleso
* podpéry, tésnéni a ovladani

= pohony

Jednotlivé konstrukcni celky konstrukce jsou hodnoceny samostatné a pozdéji jsou vy-
hodnoceny jako celek. Kazda ¢ast je rozdélena dale do nékolika kategorii, u kterych se hod-
noti vZdy dva ukazatelé.

., Zdkladnim ukazatelem hodnoceni spolehlivosti uzaveru je soucinitel pohotovosti.
Tento soucinitel ziskame z doby bezporuchové provozuschopnosti uzaveru a z doby potrebné

k oprave nebo k jinému podobnému postupu uvedeni do bezporuchového stavu. * [6]

K= (T-P)/T
kde
K — soucinitel pohotovosti (bezrozmérny v hodnotach 0 az 1)
P — doba opravy (mésice)

T — doba mezi poruchami (mésice)
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Spole¢nym soucinem jednotlivych kategorii ziskame soucinitel pohotovosti jednotlivé
¢asti konstrukce. Pouze po vyndsobeni vSech Ctyt zjisténych souciniteld pohotovosti zis-
kame konecnou spolehlivost daného uzavéru. [7]

Druhym ukazatelem je hodnoceni bodovanim. U kazdého prvku bylo postupné vybrano,
zda se jedna o prvek s priznivym nebo nepfiznivym vlivem na konstrukci. Timto rozborem
a naslednym vyhodnocenim bylo stanoveno potadi potencidlnich pfi¢in selhani funkce uza-
véru. Pomoci tohoto ukazatele je mozné stanovit priority napravnych krokt vedoucich k
optimalizaci uzavéru a tim dosahnout co nejvyssiho soucinitele spolehlivosti. [7]

., Hlavnim kritériem pro spravnou a spolehlivou funkci je V tomto pripadé otevieni uzd-
veru, tedy uvedeni do takového provozniho stavu, kdy vodni dilo bezpecné prevede povoden
nebo uvolni pritocny profil tak, jak je pozadovano manipulacnim radem pro povodiiové
stavy a podobné situace zadvislé na otevieni uzaveru a soucasné bez neocekavaného posko-
zeni vodniho dila. “ [4]

Vzhledem k nasi zemépisné poloze je zapotiebi, vlivem rozdilnych klimatickych pod-
minek, hodnotit spolehlivost konstrukce ve dvou rezimech, a to zimni a letni rezim. [4]

Pomoci této metodiky Ize jednoduchym objektivnim zplisobem stanovit priority riz-
nych technologickych tprav, rekonstrukci a Gdrzby uzavéru. Pfi doplnéni ekonomické na-
ro¢nosti dané upravy, ptipadné drzby, miize byt provedeno technicko-ekonomické vyhod-
noceni vedouci k maximalnimu zvySeni spolehlivosti za vynaloZeni minimalnich finan¢nich
nakladu. [4]

Porovnani spolehlivosti je mozné jak pro jeden uzavér ve variantnich fesenich, tak pro
zhodnoceni skupiny uzavért. Pii hodnoceni jednoho uzavéru ve variantdch modifikaci prvku
1ze dosdhnout té nejvyssi spolehlivosti daného uzavéru. V druhém piipadé hodnoceni sku-
piny uzavéra Ize vytipovat uzavér s nejmensi spolehlivosti a navrhnout tpravy tak, aby ne-
byla negativné ovlivnéna spolehlivost ostatnich uzaveéri v soustavé. Vyrazné slabé ¢lanky

Vv systému mohou vést k ohrozeni spolehlivosti celého systému. [7]

5.2 Rozbor spolehlivosti

Hlavnim cilem neni urcit pravdépodobnost poruchy uzavéru, ale stanovit objektivni po-
stup pro srovnavaci analyzu vedouci ke zlepSeni spolehlivosti, a tim i K bezpe¢néjSimu pro-
vozu. [5]

Kvantitativni hodnoceni spolehlivosti l1ze provadét tabelarné v tabelarnim procesoru,

nebo ru¢né do predepsanych formulati. [5]
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5.2.1 Hydrostaticky uzavér

Nejvice poruchovou ¢asti hydrostatického uzavéru je tésnéni a ovladaci prvky regulac-
nich kanali. Nejvice nachylnym prvkem na poruchu, ktery ma vyznamny vliv na celkovou
spolehlivost uzavéru je tlatna komora. Jedna o opakujici se jev zanaseni komory sedimen-
tem a problémy s jejim tésnénim. [4]

Hydrostatické uzavéry jsou velmi odolné proti nahodilym jevim pii povodni a proti
ucinklim mrazu. [4]

Investice do vyzkumu a vyvoje problematiky tésnéni tlacnych komor mize mit zdsadni
a hlavn¢ pozitivni vliv ke zkvalitnéni koncepce a spolehlivosti hydrostatickych uzavéra. [4]
Neméné vhodnou investici do vyzkumu a vyvoje by byla varianta pro zachyceni sediment
pied vtokovym objektem do regulaénich kanalt, nebo jinde v systému mimo tlacné komory,

kde musi dojit po ur¢ité mife zaneseni k odstavce uzavéru a vycisténi.

Pfiloha ¢.1-4

5.2.2 Klapkovy uzavér

Za nejméné spolehlivé ¢asti klapkového uzavéru bylo na zdkladé zkuSenosti z Gdrzby a
provozu zvoleno tésnéni, loziska klapek a ovladaci prvky umisténé predevsim v prito¢ném
profilu. U ovladacich prvkl dochézi predevsim k zachycovani nesenych predmétii vodnim
jsou napiiklad vibrace. Pfi¢iny castého chvéni nebyly doposud jednoznacné vysvétleny.
Spolehlivost tohoto typu uzavéru je ovliviiovana predevsim nahodilymi udalostmi. Z po-
hledu pohotovosti a bezpecnosti uzaveéru je zaddouci preventivni pfedchazeni nahodilych si-

tuaci riznymi konstrukénimi Gpravami téchto citlivych ¢asti. [5]

Pfiloha ¢&. 5-8

5.2.3 Segmentovy uzavér

Na spolehlivost segmentového uzavéru maji prevazné vliv mimofadné udalosti, néz
opakujici se urcité konstrukéni problémy. Nejcitlivéjsi prvky segmentu jsou loziska, bo¢ni
tésnéni, vedeni a ovladani. Pfi nesynchronni manipulaci s uzavérem muze dojit ke vzptic¢eni
mezi pilifi. ZvySeni spolehlivosti je tak jediné docileno preventivnim piedchazenim mimo-
fadnych udalosti robustnim navrhem uzavéru veetné jeho piisluSenstvi a precizni udrzba.

Dale je moznost vhodné upravy citlivych ¢asti za provozu. [6]
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Pfiloha ¢. 9-12

5.2.4 Stavidlovy uzavér

Nejcitlivéjsimi prvky stavidlovych uzavért je tésnéni a podvozky stavidel. Castym pro-
blémem jsou také Siroké drazky v pilifich, které negativné ovliviiuji proudéni. V téchto draz-
kach také dochazi k uviznuti predméti nesenych vodou mezi pohyblivou a nepohyblivou
casti pilite.

Spolehlivost stavidlového uzaveéru je predevsim ovlivnéna nenadalou udalosti, nez opa-
kujici se konstrukéni vadou. Moznym zlepSenim spolehlivosti celé konstrukce jsou kon-
strukéni upravy citlivych ¢asti, které témto nenadalym udalostem pomohou vcas piedejit.

[7]

Pfiloha ¢. 13-16

5.3 Vyhodnoceni vysledki studie

Na zdklad€ metodického postupu jsme schopni objektivné identifikovat prvky vykazu-
jici malou spolehlivost v provozu a zvolit vhodna napravna opatieni pro zvyseni provozni
spolehlivosti. Hodnoceni je objektivni, tudiz nejsou vysledky postupu ovlivnény hodnotite-
lem a Ize tyto vysledky porovnévat z pohledu spolehlivosti nejen mezi jednotlivymi spravci
vodnich dél, ale i odbornymi institucemi. [4]

Z vysledku studie bylo zjisténo, Ze soucasna varianta hydrostatického segmentového
uzavéru je v porovnani s ostatnimi nejspolehlivéjsi. OvSem vezmeme-li v potaz problémy,
se kterymi se v soucasné dob¢ obsluha potyka, bylo rozhodnuto, na zakladé studie, pfistoupit
na druhou variantu hradici konstrukce a tou je klapkovy uzavér. Tento uzavér by mél vytesit
vSechny nedostatky a problémy, se kterymi se soucasna konstrukce potyka. Mysleny jsou
tim naptiklad problémy tykajici se netésnosti komor a tim spojena neptesna regulace koty
ptelivné hrany. Dale bylo zji§téno, Ze pii dosaZeni urcité vysky prepadového paprsku ma
konstrukce tendenci vlivem sily od ptepadajici vody klesat, a tim dochazi k velmi obtizné
regulaci prutoku. Pouziti klapkového uzavéru je z hlediska stavebnich tprav spodni stavby,
presnosti manipulace koty pielivné hrany a velmi pozitivnich ohlasii od spravct z jinych

vodnich dél, kde klapkovy uzaveér byl jiz navrzen a zkonstruovan, nejvhodnéj$im feSenim.
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Hydrostaticky segment
konstrukéni ¢ast | priorita | souf. pohotovosti
Spodni stavba 0.33 0.95
Hradici téleso 0.33 0.95
Podpéry a tésnéni 5 0.75
Pohony 0 0.98
Spolehlivost konstrukce 0.66

Klapkowvy uzavér

konstrukéni ¢ast | priorita | souf. pohotovosti
Spodni stavba 0.67 0.90
Hradici téleso 0.50 0.90
Podpéry a tésnéni 1 0.62
Pohony 0.50 0.89
Spolehlivost konstrukce 0.44
Segmentovy uzaver

konstrukéni ¢ast | priorita | sou. pohotovosti
Spodni stavba 0.67 0.91
Hradici téleso 0.50 0.86
Podpéry a tésnéni 5 0.62
Pohony 1 0.89
Spolehlivost konstrukce 0.43

Stavidlovy uzavér

konstrukéni ¢ast | priorita | souf. pohotovosti

Spodni stavba 0.67 0.91
Hradici téleso 0.25 0.70
Podpéry a tésnéni 0.8 0.65
Pohony 0.5 0.90
Spolehlivost konstrukce 0.37

Obr. 5.1 - Vysledky studie spolehlivosti jednotlivych jezovych konstrukci
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6 STAVBA FYZIKALNIHO MODELU

6.1 Vstupni a modelové podminky

Fyzikalni model VD Nechranice se sklada z hraze, predpoli, vinolamu, ptelivu, skluzu
a rozrazeci. VSechny tyto ¢asti byly navrzeny a vybudovany v méfitku M — 1:50. Toto mé-
fitko bylo zvoleno na zdkladé rozboru geometrickych, pritokovych, ¢asovych, tihovych a
kvalitativnich podminek. [8]

,,Podle Froudova zdkona podobnosti miizeme urcity hydrodynamicky jev zkoumat
tehdy, jestlize ucinky téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitacnimi silami. Mezni
podminky vymezuji oblasti a méritka, v nichz Ize hydrodynamicky jev modelovat. Kinema-

ticky podobné jevy, které ovliviiuje vyhradné gravitacni sila, jsou dynamicky podobné, jest-

. . RTI o\ . ., “ av?
lize ve vzajemné prislusnych priirezech budou stejna Froudova cisla. “ Fr = P [8]
2 2

F{slugné poméry jsou: = = 22 -
p p y) "9Ys  9Ym’

kde Vs ...rychlost ve skuteCnosti
Vs ... prumérna hloubka ve skutecnosti
Uy, -..TYCchlost na modelu

VY - primérna hloubka na modelu

Pti modelovani proudéni dle Froudova zakona miize mit vliv povrchové napéti vody,
tudiz musi byt dodrzeno nékolik nasledujicich pravidel. Piepadova vyska na modelu
h > 20 mm, povrchova rychlost proudu mé byt u > 230 mm.s, aby vlivem kapilarnich sil
nedochazelo k branéni vzniku povrchovych vin vlivem gravitacnich sil, svétla Sitka pteliv-
ného pole na modelu bo > 60 mm, vytokovy otvor a > 60 mm, aby vytokovy jev a tvar
paprsku nebyl ovlivnén drsnosti dna a stén koryta vlivem povrchového napéti, hloubka vod-
niho proudu na modelu h > 15 mm — dtlezité u ficnich modelt. Nezbytné nutné je zachovani
stejného rezimu proudéni na modelu a skuteéném dile. [8]

Velikost nadrze fyzikalniho modelu byla ur€ena pomoci matematického modelu. Byly
testovany dvé varianty natoku. Prvni varianta natoku z ¢elni strany a druha varianta z ¢elni
strany a stran boc¢nich. Ob¢ tyto varianty byly porovnany a vznikl navrh velikosti nadrze o

rozmérech: 3 m x 3 m x 1 m. Navrh velikosti nadrze fyzikalniho modelu byl potvrzen pro
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ob¢ usporadani natoku porovnanim kapacit prelivu na maximalni hladinu v nadrzi dle ma-
nipula¢niho tadu. Tolerance piesnosti fyzikdlniho modelu se udava 1 % az 3 %. Rozdil pii
vypoctu matematickym modelem a vysledkit méfeni na fyzikalnim modelu vyjadien v pro-
centech byl 0,5 % pro klapku a 0,6 % pro Y4 segmentu, coz je pod vySe zminénou hranici

ptesnosti. [8]

6.2 Méritka podobnosti fyzikalniho modelu

., Meéritko modelu je dano na zaklade meznich podminek modelové podobnosti, mozZnosti
laboratore, konstrukcnich podminek a podminek reprezentativniho vyzkumu. Na zakladé

techto podminek bylo zvoleno méritko My = 1:50.“ [8]

1 5
Pro méfitko rychlosti plati M,, = M, pro méfitko pritokd plati My, = M} a pro mé-

1

fitko Casu plati M; = MlE

Celkova délka modelu L = 13,5 m, vyska H = 1,0 m a Sitka B = 1,4 m. Voda byla
Cerpana pomoci Cerpadla a privadéna pomoci rozvadéciho potrubi do nadrze modelu VD
Nechranice, kterd slouzi k uklidnéni vody. Pratok byl méfen pomoci indukéniho pritoko-
méru. Odvadéni vody bylo feSeno pomoci sbérné Sachty, kterd se nachazi v podzemnich

prostorech vodohospodaiské laboratofe a je zausténa do centralni sbérné nadrze. [8]

6.3 Popis fyzikalniho modelu

Hydraulicky fyzikalni model VD Nechranice byl vyroben ptevdzné z PVC materiald
(tvrzené, pénéné, prihledné), z pozinkovaného plechu, z pteklizek a ocelovych nosnika. Jed-
notlivé ¢asti modelu byly barevné odliSeny z diivodii snadné orientace. Rozd¢€leni bylo zvo-

leno nasledujici:

- Seda — skluz, ptedpoli bezpecnostniho pielivu, hrdz, pfidavné zavzdusnéni klapky

- okrova — navodni hrana pfelivi krajnich poli, spodni (povodni) stavba hydrostatic-
kych segmenti, navySeni stén skluzu

- modra — pilife na ptelivu, zavzduSnéni klapky mostovka na ptelivu, ndtokova horni
sténa na stfedni pole ptelivu

- ¢erna — mostovka nad skluzem

- bézova — silnice na mosté nad pielivem, silnice na mosté¢ nad skluzem

- bila — stény uklidiovaci nadrze, nosné konstrukce ¢asti modelu

- zelend — klapkové uzavéry
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- Cervend — zdvizny segment

- svétle Cervend — stény navazujici na stfedni pilife

- svétle rizova — spodni (povodni) stavba klapkovych uzavért
- oranzova — rozrazecée na konci skluzu

- hnéda — hydrostaticky segment

- zluta — vlnolam, rozrazece [8]

Vyrobni tolerance fyzikalniho modelu VD Nechranice byla £ 1 mm — tj. ve skutec-

nosti + 50 mm. [8]

6.4 Meéreni veli¢in na fyzikalnim modelu

Pritok byl méfen pomoci indukéniho prutokomeéru s piesnosti = 1 % V rozsahu méte-
nych pritokti od 11,3 L.s™ do 75,2 I. s™*. Na presnou hodnotu priitoku bylo zapotiebi vyckat
vzdy cca 20 minut, aby doslo k ustaleni. [8]

Poloha hladiny v nadrzi byla odecitana hrotovym méfitkem. Pro spravné stanoveni hla-
diny vody v nadrzi bylo potfeba hodnotu ode¢itat nékolikrat, dokud nedoslo k ustaleni hla-
diny. Doba ustaleni zavisela na typu vytoku nebo ptepadu. V ptipadé ptepadu probihalo
ustaleni hladiny rychleji, nez v ptipadé vytoku pod segmentem. [8]

Poloha hladiny ve skluzu byla métena pomoci nalepenych méfitek, které byly graficky

upraveny v métitku na zakladé sklonu bichu. [8]

6.5 Program méreni

Na zékladé studie pouziti vhodného uzévéru a méteni provedenych na Katedie hydro-
techniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze (M3-M6) bylo rozhodnuto o méfeni konzuméni
ktivky navrhového stavu klapkovych uzavéra a zdvizného segmentu.

Prvné bylo uskutecnéno méfeni pouze zdvizného segmentu. Jde o méteni M9-M12. Na-
sledné byly odméteny pouze klapkové uzavery, kde se jednalo o méfeni M13-M17. Méfeni
M15 bylo z méfeni vyfazeno, jelikoz nebylo provedeno adekvatni t€snéni klapkovych uza-

W

véru.
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popis méreni

Mérfeni 3 |stavajicic stav, s vinolamem

{

Méreni 4 |stavajicic stav, bez vinolamu

Méreni 5 |navrhovy stav - duté jezové klapky, bez vinolamu, pfidavné zavzduinéni v draice
{

Méerfeni 6 |navrhovy stav - dute jezové klapky, s vinoclamem, pfidavné zavzduinéni v drazce

Obr. 6.1 - Pitehled pFevzatych méieni na fyzikdlnim modelu VD Nechranice Katedra hydrotechniky, Fakulta sta-
vebni, CVUT v Praze

popis méfeni

Mé&Feni 9 |ndvrhovy stav - s vinolamem, segment vytaZen na 1/4
Méfeni 10|ndvrhovy stav - s vinolamem, segment vytaZen na 1/2
Méfeni 11|ndvrhovy stav - s vinolamem, segment vytaien na 3/4
Méreni 12 |navrhovy stav - s vinolamem, segment vytaien

{
{
{
{
Mé&reni 13 |navrhovy stav - s vinolamem,L+P klapka plné sklopena
Méfeni 14| navrhovy stav - s vinolamem,L+P klapka 3/4 sklopena
Meéreni 15|navrhovy stav - s vinolamem,L+P klapka 1/2 sklopena, neté&snéno
Méfeni 16| navrhovy stav - s vinolamem,L+P klapka 1/2 sklopena
{

Méfeni 17 |ndvrhovy stav - s vinolamem,L+P klapka 1/4 sklopena

Obr. 6.2 - Piehled méieni na fyzikdlnim modelu VD Nechranice

7 VYPOCET KONZUMCNI KRIVKY VYBRANYCH
VARIANT

Na zaklad¢ studie vhodného pouziti uzavéru na bezpecnostnim pielivu VD Nechranice
bylo rozhodnuto, Ze métenou variantou bude varianta s klapkovymi uzavéry na krajnich po-
lich bezpecnostniho pielivu a zdviznym segmentovym uzavérem ve sttednim poli bezpec-
nostniho prelivu.

Vypocet konzumeni kiivky byl proveden na zaklad¢ znamé koty hladiny v nadrzi, vy-
kresové dokumentace a volenych soucinitelil ze skript. Pomoci téchto podkladii byl ze znamé

hladiny dopocitan prutok. Jednotlivy postup vypoctu byl popsan v kapitolach 7.1 a 7.2.
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7.1 Segmentovy uzavér

Pied samotnym vypoctem byl potieba vybrat spravny pristup, jelikoz pii mensich pri-
tocich voda protéka pod uzavérem, aniz by byla samotnym uzavérem ovlivnéna. Tento stav
byl poc¢itan jako proudéni pies Sirokou korunu. Pro vyssi prutoky toto tvrzeni neplati. Bylo
vychazeno z toho, Ze S nartstajicim prutokem voda nesta¢i uzavér podtékat a vznikne zde
tlakové proudéni. Po piekroc¢eni koty hladiny nad spodni hranu segmentového uzavéru byl
vypocet uvazovan jako vytok velkym otvorem. Viz. Vypocet méteni M9 v kapitole 8.1.1.

Druhym moznym vypoctem tlakového proudéni vytoku pod zdviznym segmentem byl
vypocet vytoku otvorem pod hradicimi konstrukcemi viz. skripta Hydraulika, Havlik, Ma-
reSova, kde bylo uvazovano zaobleni navodni strany segmentového uzavéru na zaklade uhlu

d.

Ev
40 L] o b
N\ L=
09 r
08 \ 5
; 06 o
|
0 1
P Jamy RN B 0+ 8
s 4 h/ll
Obr. 7.1 - Vytok pod segmentem uréeni ihlu 6 Obr. 7.2 - Hodnoty & pro segment

Pomérem h/a a thlu & bylo stanoveno &y viz. Obr. 7.1, které bylo potfebné pro urceni
zuzené hloubky ye, kterd byla pozdéji pouzita pro vypocet pritoku.

Soucinitel pfepadu pv, byl zvolen podobné pomoci poméru h/a a znamého thlu 6 z
Obr.7.2. [1]
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Obr. 7.3 - Hodnoty uv pro segment

q= My-ay2g.(Eo — ) [1]

Z duvodu atypickych natokovych a dal$ich jinych vlivii nelze na VD Nechranice jed-
noznacné zvolit idealni postup vypoctu, ktery by spolehlivé popisoval realny stav.
Pro vypocet konzumcni kiivky byl zvolen vypocet vytoku velkym otvorem, ktery je

blize popsan v kapitole 7.1.1.

7.1.1 Vypocet méreni M9

Vypocet odpovida stavu, kdy bylo uvazovano vyhrazeni segmentového uzaveru v jedné
¢tvrtin€ hrazené vysky.

Prvni ¢ast vypoctu konzumeni kiivky byla uvazovana jako proudéni pies Sirokou ko-

runu. Vypocet byl proveden dle vzorce pro dokonaly ptepad ptes Sirokou korunu:

Q =m.b. \/E . hg; kde m —souc¢initel prepadu [-]; b — Sitka koruny [m]; h, — pfepadova
vyska vody [m].

Soucinitel piepadu m byl vybran z tabulky soucinitell pro pfepad ptes Sirokou korunu,
jako m = 0,36 pro stav, kdy cela vstupni ¢ast prahu je dobfe zaoblena. [1]

Druha ¢ast vypoctu byla uvazovana jako dokonaly ustaleny vytok velkym otvorem ve
sténé. Vytok kapaliny z nadoby otvorem ve stené je ustaleny, kdyz je vyteklé mnozZstvi kapa-
liny stale dopliiovano tak, Ze hladina v nadrzi je stale na stejné urovni. Podminkou tedy je,

ze pritok Qp se rovna odtoku Q. [2]
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,, U velkého otvoru v sikmé sténé se nevystaci s priomérnou hodnotou rychlosti. Vyjde se

Z proudového vldkna mezi hladinou v nadobé a vytokovym otvorem v obecné promenlivé

hloubce z o plose prirezu S. “ [2]

Bernoulliho rovnice pii srovnavaci roviné prufezu je

Q=u

b
Vsind

2

Pa , Yo _ Pa
pg 29 pg

7=2+0; 9=

v =¢29(z + hqo)

UZ

2g

dQ = vdS

29
1
1+¢

Zy 1
v 29 j (z + hgp)2dz
Z1

kde u,, je soucinitel vytoku pro cely otvor, hy, odpovida prufezové rychlosti ptitoku. Inte-

graci dostaneme

2
ng.uv

kdyz je sténa svisla (sin 8 = 1)

Segmentovy uzdvér vypotet méfeni M9

sind

J291(Z2 + hao)? — (21 + hao)?]

stani¢eni [m

]

pFistup kvypoétu |nadrs [m] |Imnm] [ [m] [m/s] [m] [m] [m] [m] [-] [m’s'] | [m’s’] [-] %
h m b v hgo a 7 z; u, Quyp. Qramer rozdil
13.2 0 263.00 0.36 13 0.00 0.000 0o 0 0
Prepad pfes Sirokou | 32,3 0.96  263.96 | 0.36 13 0.00 0.000 19.35  15.91 3.44 | -21.60
korunu 42.3 1.46 264.46 0.36 13 0.09 0.000 36.40 33.59 2.81 - 8.37
50.8 1.88 264.88 0.36 13 0.13 0.001 53.47 49.50 3.97 - 8.03
65.3 2.61  265.61 13 0.14 0.001  1.325 1.28 2.61 0.7 74.09  67.18 6.91 | -10.29
82.3 3.46 266.46 13 0.14 0.001 1.325 2.13 3.46 0.7 89.05 83.09 5.97 - 7.18
. . 102.4 4.46 267.46 13 0.13 0.001 1.325 3.14 4.46 0.7 103.96 98.99 4.96 - 501
Vytok velkym
otvoram 127.7 573 268.73 13 0.12 0.001  1.325 4.40 5.73 0.7 12009 11667 342 | - 203
154.2 7.05 270.05 13 0.11 0.001 1.325 5.73 7.05 0.7 134,93 132.58 2.34 - 1.77
187.3 8.71 271.71 13 0.10 0.001 1.325 7.38 8.71 0.7 151.42 150.26 1.16 - 0.77
222 1044 27344 13 0.10 0.000 1325 9.12 10.44 0.7 166.97 16617  0.80 | - 0.48

Obr. 7.4 - Vypoéet konzum¢éni kiivky M9
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Konzumdéni kiivka M9

hladina [m n. m.]

52 00

258.00 —— konzumdEni kiivka MBS
267.00 konzumEni kivka-

vy pod et

266.00

265.00
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Obr. 7.5 - Konzuméni kifivka M9

Hodnoty namétené na fyzikalnim modelu jsou pfiblizné€ o 8 % niZsi, neZ hodnoty stanovené

vypoctem. Jako vychozi hodnoty byly uvazovany namétené hodnoty na fyzikalniho modelu.

7.1.2 Vypocet méreni M10

Vypocet odpovida stavu, kdy bylo uvazovano vyhrazeni segmentového uzaveru v jedné
poloving hrazené vysky.

Vypocet konzuméni kiivky M10 byl uvazovan stejnym postupem jako v piedchozim
ptipadé vypocet M9. Rozdil zde nastal pouze v pritocné plose, jelikoz byl zdvizny segmen-
tovy uzavér vyhrazen na polovinu hrazené vysky, a tim byl rozsifen soubor dat pocitanych

jako piepad pfes Sirokou korunu.
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Segmentovy uzdvér vypocet méfeni M10

staniteni [m]
pristup k vypoctu |nadri [m] [mn.m.] [-1 [m] [m/s] [m] [m] [m] [m] [-] m’s?y  [ms? [-1 %
h m b v hgao a 7 z; uy Quyp. Qnaméi rozdil
13.2 0 263.00 | 0.36 13 0.00 0.000 0 0 0
41.2 1.40 264.40 0.36 13 0.00 0.000 34.34 30.05 4.29 -14.27
Prepad pres Sirokou |  56.4 216 26516 | 0.36 13 0.11 0.001 65.83  61.87 3.96 | - 6.40
korunu 68.6 2.77 265.77 0.36 13 0.16 0.001 95.63 91.92 3.71 - 4.04
80 3.34 266.34 0.36 13 0.19 0.002 126.64 123.74 2.90 - 2.34
89.4 3.81  266.81 | 0.36 13 0.2 0.003 15432 15203 229 | - 150
115.5 5.12 268.12 13 0.20 0.002 2.65 2.47 5.12 0.7 206.92 182.08 24.84 -13.64
. . 141 6.39 269.39 13 0.22 0.002 2.65 3.74 6.39 0.7 239.76 212.13 27.63 -13.02
Vytok velkym
tvorem 166.3 7.66  270.66 13 0.21 0.002 2.65 5.01 7.66 0.7 268.30 243.95 2434 | - 998
194.2 9.05 272.05 13 0.20 0.002 2.65 6.40 9.05 0.7 296.56 274.00 22.55 - 8.23
224.5 10.57 273.57 13 0.19 0.002 2.65 7.92 10.57 0.7 324.45 305.12 19.33 - 6.33
Obr. 7.6 -Vypocet konzuméni kitivky M10
v e
Konzumdni kiivka M10
273.00
272.00
-
S
£ 269.00
=
E 268.00
]
=
E 267.00
= - konzumEni kitvka M 10
266.00 —
konzumeEni krivka-
|'|.l WO
265.00 Apacet
264.00
263.00
0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 7.7 - Konzumdéni kifivka M10

pritok [m3.51]

Naméfené hodnoty konzuméni kiivky M10 se od hodnoty priitoku 150 m®/s zna¢né lisi

od vypoctu. Tento jev, kdy vypocet je ptiblizné o 9 % kapacitnéjsi, nastava pouze v oblasti

vypoctu vytoku velkym otvorem, coz mlize byt zptisobeno natokovymi podminkami a tva-

rem pilifd.
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7.1.3 Vypocet méreni M11

Vypocet konzuméni kiivky M 11, byl uvazovan stejnym postupem jako v ptipad€ vypo-
¢tu M9. Rozdil zde nastal pouze v pratocné plose, jelikoz byl zdvizny segmentovy uzaver
vyhrazen na % hrazené vysky, a tim byl roz$ifen soubor dat pocitanych jako piepad pies

sirokou korunu.

Segmentovy uzdvér vypodet méfeni M11
stanieni [m]
pHistup k wpottu |nadri m  mnm]| [ [m] [m/s] [m] [m] [m] [m] [l m’s'] | [m’s’] [ %
h m b v hgo a 7 7 uy, Qujp. Quamar rozdil

13.2 0 263.00 0.36 13 0.00 0.000 0o 0 0
48.8 1.78 264.78 0.36 13 0.00 0.000 49.23 44.19 5.04 -11.39
67 2.69 265.69 0.36 13 0.12 0.001 91.50 88.39 311 - 3.52
Prepad pres Sirokou 82.5 3.47 266.47 0.36 13 0.18 0.002 133.80 130.81 2.98 - 2.28
korunu 97.2 4.20 267.20 0.36 13 0.21 0.002 178.58 175.01 3.57 - 2.04
109 4.79 267.79 0.36 13 0.25 0.003 217.53 217.44 0.10 - 0.05
121.5 5.42 268.42 0.36 13 0.27 0.004 261.48 261.63 -0.15 0.06
133.3 6.01 269.01 0.36 13 0.29 0.004 305.37 305.82 -0.45 0.15
Vytok velkjm 173.3 8.01 271.01 13 0.25 0.003 3.975 4.03 8.01 0.7 391.32 348.25 43.07 -12.37
otvorem 198.5 9.27 272.27 13 0.28 0.004 3.975 5.29 9.27 0.7 430.99 392.44 38.55 - 9.82
223.5 10.52 273.52 13 0.27 0.004 3.975 6.54 10.52 0.7 466.92 435.75 31.17 - 7.15

Obr. 7.8 Vypocet konzum<éni kiivky M11

Ve vypoctu konzuméni kiivky M11 bylo obdobné dosazeno podobného jevu, kdy vypocet
byl oproti naméfenym hodnotdm na fyzikalnim modelu kapacitnéjsi, neZ namétené hodnoty.
Tento jev byl dosazen opét v oblasti vypoctu, kdy bylo pocitano dle vzorci pro vytok velkym
otvorem. Tato odchylka vypocétu od namétenych hodnot v fadech 9 % byla vysvétlena vli-
vem natokovych podminek. Pravé pro tyto pfipady, kdy nelze piesn€ vzorci vystihnout a
popsat tvar, natokové podminky a dalsi aspekty ovliviiujici kapacitu zvolené konstrukce,

bylo zapotiebi ptistoupit na stavbu fyzikalniho modelu.
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Obr. 7.9 Konzumcni kiivka M11

7.1.4 Vypocet méreni M12

Vypocet konzumeni kiivky M12, byl uvaZovan stejnym postupem jako v piipadé vy-
poctu M9. Rozdil zde nastal pouze v pritocné plose, jelikoz byl zdvizny segmentovy uzaveér
vyhrazen na polovinu hrazené vysky, a tim byl rozsifen soubor dat pocitanych jako prepad

pftes Sirokou korunu.

Segmentovy uzdvér vypotet méfeni M12

stani¢eni [m]

pfistup k wpoétu [nadri [m] [mn. m.] [-] [m] [m/s] [m] [m] [m] [m] [-] [m*s?]  [m's?] [-] %
h m b v ") a 7 73 uy, Quyp. Qpamer rozdil
13.2 0 263.00 0.36 13 0.00 0.000 0 0 0
58.5 2.27 265.27 0.36 13 0.00 0.000 70.66 67.18 3.49 - 5.19
83.9 3.54 266.54 0.36 13 0.13 0.001 137.83 134.35 3.48 - 2.59
" T 104.3 4.56 267.56 0.36 13 0.20 0.002 201.66 199.76 1.90 - 0.95
Piepad pfes irokou
Korunu 123 5.49 268.50 0.36 13 0.24 0.003 266.88 266.93 -0.05 0.02
141 6.39 269.40 0.36 13 0.28 0.004 335.16 335.88 -0.72 0.21
156.9 7.19 270.19 0.36 13 0.31 0.005 399.65 401.28 -1.63 0.41
171.4 7.91 270.92 0.36 13 0.34 0.006 461.67 468.46 -6.78 1.45
187.5 8.72 271.72 0.36 13 0.35 0.006 533.91 533.87 0.05 - 0.01
Vytok velkym 204.9 9.59 272.59 13 0.37 0.007 5.3 4.29 9.59 0.7 559.36 601.04 -41.68 6.94
otvorem 225.5 10.62 273.62 13 0.35 0.006 3.3 5.32 10.62 0.7 600.32 668.22 -67.90 10.16

Obr. 7.10 - Vypocet konzuméni kifivky M12
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Obr. 7.11 - Konzuméni kifivka M12
Ve vypoctu konzuméni kiivky M12 bylo zajimavé, ze na rozdil od ptedeslych vypocti
M9 — M11, byl spocten priitok méné¢ kapacitni, nezZ namétené hodnoty, coz bylo pfesn¢ na-

opak nez v predeslych méfenich, kdy vypocet vychazel kapacitnéjsi, néZ naméfené hodnoty.

7.1.5 Zavér a rekapitulace vypoctu konzumcénich kiivek segmentového uzavéru

Zavérem je nutno podotknout, Ze vysledky vypoctl pomoci vzorctl a soucinitell jsou
stale v dne$ni dobé Casto odlisné od hodnot naméfenych na fyzikalnich nebo matematickych
modelech. Konstrukce vodnich d€l byvaji ¢asto velmi specifické svym tvarem a podmin-
kami, tudiz je velmi obtiZzné spolehlivé a zaroven obecné popsat probihajici jev tak, aby byly
vysledky dostate¢né piesné.

Pro pfesné stanoveni konzuméni kiivky bylo nutné sestavit fyzikalni model v odpo-
vidajicim meéfitku a hodnoty nameéfit. Dal§i z moZnosti ovéfeni vypoctu byl matematicky
model, ktery je ovSem také vhodné ovéftit a porovnat s modelem fyzikalnim. Matematické
modelovani bylo provedeno na Katedfe hydrotechniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze.

Vysledky matematického modelu byly velmi blizké modelovému stavu. Blize o matematic-

kém modelovéni bylo pojednano ve zpraveé o provedeném vyzkumu. [8]
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segment segment segment segment
1/4 vytazen 1/2 vytazen 3/4 wytaien uplné vytaZen
M9 M10 M1l M12

0.00 263.00 0.00 263.00 0.00 263.00 0.00 263.00
19.35 263.96 34.34 264.40 49.23 264.78 70.66 265.27
36.40 264.46 65.83 265.16 91.50 265.69 137.83 266.54
53.47 264.88 95.63 265.77 133.80 266.47 201.66 267.56
74.09 265.61 126.64 266.34 178.58 267.20 266.88 268.50
89.05 266.46 154.32 266.81 217.53 267.79 335.16 269.40
103.96 267.46 206.92 268.12 261.48 268.42 399.65 270.19
120.09 268.73 239.76 269.39 305.37 269.01 461.67 270.92
134.93 270.05 268.30 270.66 391.32 271.01 533.91 271.72
151.42 271.71 296.56 272.05 430.99 272.27 559.36 272.59
166.97 273.44 324.45 273.57 466.92 273.52 600.32 273.62

273

272

hiadina [m n. m.]
- b b ha ha P a
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Obr. 7.13 - Konzumdni kiivky zdviiného segmentu v riiznych polohdch - vypocet

Obr. 7.12 - Rekapitulace vypoctii konzuménich kiivek segmentového zdviiného uzdvéru
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7.2 Klapkovy uzavér

Na vypocet konzum¢éni kiivky klapkového uzavéru bylo nahlizeno dvéma ptistupy. Di-
vodem bylo vzdjemné porovnani vysledk, jelikoz v sou¢asné dob¢ neexistuje idealni spo-
lehlivy vypocetni postup, ktery by popisoval piepad vody ptes klapkovy uzavér umistény na
Jamborovée prahu.

Prvnim postupem vypoctu byl vzorec pro piepad pfes ostrou hranu ve tvaru

3

Q =m.by./2g. hZ; kde m — soudinitel piepadu [-]; b, — G€inna $itka koruny [m];

ho — ptepadova vyska vody (v€etné rychlostni vysky) [m]. Pro G¢innou $itku pielivu
plati by = b — 0,1.&.n. hy; kde b — soucet svétlosti jednotlivych poli pielivu [m]; & — souci-
nitel tvaru pilifd; n — poc€et mist zuZeni (2 pro kazdé pole); h, — energetickd vyska ptepadu

2
ho =h+ %. [1] Vypocet jednotlivych poloh uzavéru byl ovlivnén soucinitelem pie-
padu m, ktery je zavisly na tvaru pielivného télesa. O jednotlivych soucinitelich bylo po-
drobnéji pojednano v nasledujicich kapitolach.
3

Zakladem pro druhy pfistup vypoctu byl vzorec ve tvaru Q = %.,up. by.+/2g. hz; kde
up — soudinitel prepadu [-]; b, — Sifka koruny [m]; h — piepadova vyska vody (bez vlivu
rychlostni vysky). Pro u¢innou $itku ptepadu pies pohyblivy jez

by = X by — (ne, + 2¢&,)ho; kde by — je navrzend Siika jezového pole; n — pocet kon-
trakci navodnich pilifi (kazdy pilif 2); &, — tvarovy soucinitel navodniho pilife; & — tvarovy
soucinitel bo¢nich k¥idel biehového pilife; h, — vyska ptepadového paprsku. [3] Soucinitel

prepadu ,, pro typovou klapku byl zvolen dle Obr. 7.14.
Soucinitel prepadu p,

y = 10.076x5 - 28.307%° + 31.195x* - 17.054%% + 5.0581x* - 1.1028x +0.7943

0.7 ‘o RZ=0.9995

g
[=]
Id
[=]
I
[=]
=]
[=]
-]
=

h/H

Obr. 7.14 - Soucdinitel piepadu pro typovou klapku
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Graf byl vytvoien na zéklad¢ grafického zpracovani viz. skripta Hydrotechnické stavby
1, Doc Medficky.

Spodni stavba obou krajnich klapkovych uzavéru byla uvazovana jako Jambortv prah.
Vypocet byl proveden pro stejné sklopeni obou klapkovych uzavéri. Vysledna kon-

zumeni kiivka je tedy platnd pro oba klapkové uzavéry v soubéhu.

7.2.1 Vypocet méreni M13

Prvni pocitany stav byl pro manipulaci uplného sklopeni klapkového uzavéru. Na vy-
pocet tohoto stavu bylo nahlizeno jako ptepad ptes Jambortuv prah.

,,Jamboriiv prah je nizky prah se zaoblenou korunou, ktery zpiisobi malé vzduti a pou-

Ziva se u pohyblivych jezii jako spodni stavba, cimz se zmenSuje vyska hradici konstrukce.

[1]

Klapkovy uzavér vypoéet méfeni M13
staniceni [m]
pistup k vypottu |nadrz ml [mn.m.] [-1 [m] [m] [m/s] [m] mis'  [m’s] -] %
h m b by v hgo Quyp. Qramsi rozdil

13.2 0 267.85 0.46 30 30.00 0.00 0.00 1] 0 0 0
142.3 1.61 269.46 0.46 30 20.68 0.00 0.00 123.02 93.69 29.32 -31.30
158.3 241 270.26 0.46 30 29.52 0.34 0.01 225.35 185.62 39.74 -21.41
172.4 3.11 270.96 0.46 30 29.38 0.48 0.01 330.59 279.31 51.28 -18.36
prepad pres 184.4 3.71 271.56 0.46 30 20.25 0.59 0.02 429.77 371.23 58.54 -15.77
R R 195.7 4.28 272.13 0.46 30 29.14 0.67 0.02 530.09 464.92 65.17 -14.02

Jamborv prah

205.8 4.79 272.64 0.46 30 20.04 0.74 0.03 625.18 558.61 66.57 -11.92
215.5 5.27 273.12 0.46 30 28.94 0.79 0.03 720.71 650.54 70.17 -10.79
2241 5.71 273.56 0.46 30 28.85 0.84 0.04 808.93 742.46 66.47 - 8.95
232.9 6.15 274.00 0.46 30 28.76 0.88 0.04 901.97 836.15 65.81 - 7.87
2411 6.56 274.41 0.46 30 28.68 0.92 0.04 991.47 920.85 61.63 - 6.63

Klapkovy uzdvér vypoéet méfeni M13

Obr. 7.15 - Vypocet konzuméni kifivky M13 — vypoéet 1

Na zaklad¢ tvaru Jamborova prahu byl zvolen pro vypocet I soucinitel piepadu

m = 0,46.

stani€eni [m]

piistup kvypottu |nadr# m]  [mnm]|  [m] I [m] [m] [m/s] m]  [ms?] [m’s [] %
h H h/H Hp b by v hgp Quyp. [o N—ry rozdil
13.2 0 267.85 0 0 0.79 30 30.00 0 0 1] 0 0 0
142.3 161 26946 | 3.21 0.50 0.60 30 20.73 0.00 0.00 10682 9369  13.13 | -14.02
158.3 2.41 270.26 4.81 0.50 0.60 30 29.59 0.30 0.00 195.14 185.62 9.52 - 5.13
172.4 311 27096 | 6.23 0.50 0.60 30 20.47 0.42 0.01 28591 27931 660 | - 2.36
184.4 3.71 271.56 7.43 0.50 0.60 30 29.37 0.51 0.01 371.36 371.23 0.13 - 0.04

Pfepad vody pfes

195.7 | 428 27213 | 856 0.50 0.60 30 2027  0.58 0.02  458.00 46492  6.92 1.49
typovouklapku | o0 | 470 27264 | o958 0.50 0.60 30 2919 064 0.02 54009 55861 -1853 | 3.32
2155 | 527 27312 | 1055 0.0 0.60 30 2010  0.68 0.02 62274 65054 27.80 | 4.27
2241 | 571 27356 | 1141 0.0 0.60 30 2003 0.73 0.03  699.00 74245 4346 | 5.5
2329 | 615 27400 | 1230 050 0.60 30 2895  0.76 0.03  779.73 83615 5642 | 6.5
2411 | 656 27441 | 1312 0.50 0.60 30 2888 0.79 0.03  857.32 020985 7253 | 7.80

Obr. 7.16 - Vypodlet konzuméni kiivky M13 — vypocet IT
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Soucinitel piepadu pro vypocet II byl pouzit z rovnice na Obr.7.14, kde dosazenim poméru
h/H za nezndmou x byl ziskan soucinitel f,,.

Zzend Sitka piepadu b, byla vypoctena dle vzorce by = Y. by — (ng, + 2¢&;)hg; kde
byla vybrana hodnota tvarového soucinitele navodniho pilite &,= 0,045 a hodnota tvaroveého
soucinitele bo¢nich kiidel biehovych pilifa €, = 0,04. Hodnoty tvarovych souciniteli byly

dle tvaru pilitt vybrany ze skript Hydrotechnické stavby 1, Doc Medficky. [3]

Konsumpéni kifivka M13

27285 A

272.35

271.85

271.35
E_ 270.85 kormzumeni kivka M 13
=
E
27035 korzumEni-kivka-
£ ypocet
E WY B
= 26985 —— korzumEni kivka-

Wy pot et

269.35

268.85

268.35

267.B5

0 100 200 300 400 500 B00 700 BOO

pritok [m?.s1]
Obr. 7.17 - Konzuméni kiivka M13
Z Obr. 7.17 je jednoznac¢né vidét, Ze pro plné sklopené klapkové uzavéry bylo vhodnéjsi
pouzit postup vypoctu II. Tento postup vypoctu II se lisi ptiblizné o 5 % od naméfenych
hodnot na fyzikalnim modelu. Vypocet I se 1isi pfiblizn€ aZ o 12 % a navic je vysledny

pritok velmi nadhodnocen.

7.2.2 Vypocet méreni M14
Vypocet mefeni M 14 odpovida stavu, kdy byl klapkovy uzavér vyhrazen do %4 hrazené

vysky. Horni hrana uzavéru byla uvazovana na trovni 269,10 m n. m.

Rebhok uvadi soucinitel prepadu pro polokruhovy pieliv
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Up = 0,55 + 0,22%, m= gl,tp; kde h — ptepadova vyska paprsku, s — vyska od dna

k pfepadové hrané. [1]

Klapkovy uzdvér vypoéet méieni M14

stani¢eni [m]
pristup kvypottu [nadrz ml [mnm]| [m] [] [m] [m] m/s]  [m]  [m’s?] [m’s!] [-] %
h H h/H Ko b by v hao Quyp. Qramsr rozdil

13.2 0 269.10 | 1.25 0.00 0.79 30 30.00 0.00  0.00 0 0 0 0
153.2 0.90 270.00 2.15 0.42 0.62 30 29.82 0.00 0.00 46.35 70.71 -24.36 34.45
169.8 1.73 270.83 2.98 0.58 0.58 30 29.65 0.18 0.00 116.54 144.96 -28.42 19.60
182 234 27144 | 350 0.65 0.57 30 20.53 033 001 179.60 217.44 -37.84 | 17.40
; ; 192.2 285 27195 | 4.10 0.70 0.57 30 20.43 042 001 23846 280.91 -5146 | 17.75

Piepad vody pfes

Klanku 201.7 3.33 272.43 4.58 0.73 0.57 30 29.33 0.48 0.01 297.77 362.39 -64.62 17.83
typovou P 210 3.74 272.84 4.99 0.75 0.56 30 29.25 0.53 0.01 352.93 433.10 -80.17 18.51
218.5 417  273.27 | s5.42 0.77 0.56 30 20.16 0.56 0.02 412.48 50558 -93.11 | 18.42
226.5 457  273.67 | 5.82 0.79 0.56 30 20.08 0.60 0.02 47126 578.06 -106.80 | 18.48
242.6 538 27448 | 6.63 0.81 0.56 30 28.92 0.58  0.02 597.12 68589 -88.78 | 12.94
245.4 5.52 274.62 6.77 0.82 0.56 30 28.89 0.72 0.03 620.05 723.02 -102.97 14.24

Obr. 7.18 - Vypoclet konzuméni kiivky M14 — vypoéet IT

Soucinitel ptepadu pro vypocet I byl pouzit z rovnice v Obr.7.14, kde dosazenim po-

méru h/H za x byl ziskan soucinitel y,.

Konzuméni kiivka M14

ra
]
=)
on
[=]

271.60

korzuméeni kiivka M 14
271.10

korzumEni kivka - vy pocet

hladina [m n. m.]

270.60
— korzumEni kiivka- vy polet
270.10
269 .60
2659.10

pritok [m3.51]

Obr. 7.19 - Konzumdni kiivka M14
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Zizend piepadova Sitka b, byla vypoctena dle vzorce by = Y. by — (ne, + 2¢&)ho;
kde byla vybrana hodnota tvarového souc€initele navodniho pilite £,= 0,045 a hodnota tva-

rového soucinitele bo¢nich kiidel bfehovych pilifa €, = 0,04. Hodnoty tvarovych soucini-

telt byly dle tvaru pilifa vybrany ze skript Hydrotechnické stavby 1, Doc Medficky. [3]

Pro stav, kdy jsou klapkové uzavéry vytaZzeny v 7 na koté 269,1 m n. m. se jevi jako lepsi
varianta pouzit postup vypoctu I, jelikoz se konzum¢ni kiivka s rostoucim pratokem piibli-
zuje konzuméni kiivee naméfené na fyzikalnim modelu. Naopak konzuméni kiivka vypoctu

II se ¢im dal vice rozchazi.

7.2.3 Vypocet méreni M16
Vypocet méteni M16 odpovida stavu, kdy byl klapkovy uzavér vyhrazen do 2 hrazené

vysky. Horni hrana uzavéru byla uvazovéana na trovni 270,35 m n. m.

Rebhok uvadi soucinitel ptepadu pro polokruhovy pteliv
pp = 0,55 + 0,22%, m= g,up; kde h — ptepadova vyska paprsku, s — vyska od dna

k pfepadové hrané. [1]

Klapkovy uzdvér vypoéet méfeni M16

stani¢eni [m]

piistup k vpottu |nadrz m]  [mn.ml| [m] -] [m] [m] [m/s] [m] Im’s?]  [m’s?] [] %
h s Hp b by v hgp Quyp. Qnamer rozdil
13.2 0 270.35 7.5 0.00 30 30.00 0.00 0.00 0 0 0 0
179.4 0.96  271.31 7.5 0.58 30 20.81 0.00 0.00 47.87 3712 10.75 | -28.95
188.4 1.41 271.76 7.5 0.59 30 29.72 0.23 0.00 87.14 76.01 11.13 -14.64
195.8 178 27213 7.5 0.60 30 29.64 0.33 0.01  125.80 11490 10.90 | - 9.48
otepad pres 202 2,00 27244 7.5 0.61 30 20.58 0.40 0.01  162.36 152.03 1033 | - 6.80
| 2078 238 27273 7.5 0.62 30 20.52 0.45 0.01  199.83 190.92  8.91 - 4.67
polokruhovy preliv
213.3 2.66 273.01 7.5 0.63 30 29.47 0.50 0.01 238.23 228.04 10.19 - 4.47
218.3 2.91 273.26 7.5 0.64 30 29.42 0.55 0.02 275.58 265.17 10.41 - 3.93
223.2 3.15  273.50 7.5 0.64 30 29.37 0.58 0.02 31432 30406 1027 | - 3.38
227.6 337  273.72 7.5 0.65 30 20.32 0.62 0.02  351.01 34118  09.83 - 2.88
232.2 3.60  273.95 7.5 0.66 30 29.28 0.65 0.02  391.09 380.07 11.02 | - 2.90

Obr. 7.20 - Vypocet konzuméni kitivky M16 — vypocet 1

Soucinitel pfepadu pro vypocet I byl pouzit z rovnice v Obr. 7.14, kde dosazenim po-
méru h/H za x byl ziskan soucinitel u,,.

Zizend piepadova Sitka b, byla vypoctena dle vzorce by = Y. by — (ne, + 2¢&)ho;

kde byla vybrana hodnota tvarového soucinitele navodniho pilife ,= 0,045 a hodnota tva-

rového soucinitele bo¢nich kiidel bfehovych pilifi &, = 0,04. Hodnoty tvarovych soucini-

telt byly dle tvaru pilifa vybrany ze skrip Hydrotechnické stavby 1, Doc Mediicky. [3]
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(@3

Klapkovy uzévér vypocet méfeni M16

staniceni [m]

pfistup k vypottu |nadr¥ ml [mnm]| [m] [-] [m] [m] [m/s] [m] m’s™]  [m’s’] [ %
h H h/H Hp b by v hgo Quyp. Qramet rozdil
13.2 0 270.35 2.50 0.00 0.79 30 30.00 0.00 0.00 1] 0 0 0
179.4 0.96 271.31 4.42 0.22 0.68 30 29.81 0.00 0.00 55.93 37.12 18.80 -50.65
188.4 1.41 271.76 5.32 0.27 0.66 30 29.72 0.26 0.00 97.02 76.01 21.01 -27.63
195.8 178 27213 | 6.06 0.29 0.65 30 29.64 0.36 0.01 13544 114.90 2054 | -17.88
. . 202 2.09 272.44 6.68 0.31 0.65 30 29.58 0.43 0.01 170.46 152.03 18.43 -12.12
Prepad vody pies
Klapku 207.8 2.38 272.73 7.26 0.33 0.64 30 29.52 0.48 0.01 205.33 190.92 14.41 - 7.55
typovou P 213.3 2.66 273.01 7.81 0.34 0.64 30 29.47 0.52 0.01 240.17 228.04 12.12 - 5.32
218.3 2.91 273.26 8.31 0.35 0.63 30 29.42 0.55 0.02 273.24 265.17 8.08 - 3.05
223.2 315 27350 | 8.80 0.36 0.63 30 29.37 0.58 0.02  306.89 304.06  2.83 | - 0.93
227.6 3.37 273.72 9.24 0.36 0.63 30 29.32 0.61 0.02 338.10 341.18 -3.08 0.90
232.2 3.60 273.95 9.71 0.37 0.63 30 29.28 0.63 0.02 371.70 380.07 -8.37 2.20

Obr. 7.21 - Vypolet konzuméni kiivky M16 — vypocet IT

Konzumdéni kifivka M 16

kanzumEni krivka M 16

konzumeni kitvka- vy pocet

hiadina [m n. m.]

— konzuméni kivka- wpolet

0 50 100 150 200 250 300

pritok [m3.51]
Obr. 7.22 - Konzumdéni kiivka M16
Oba vypocty maji podobny prubéh konzumcni kiivky a také prutoky vychazeji v obou
pfipadech vys8i, nez naméfené na modelu. Vypocet Il je pifi nizSich pritocich velmi
nepiesny, ale postupnym nartistem koty hladiny v nadrzi dochézi k piesnosti s naméfenymi

hodnotami okolo 2 %.
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7.2.4 Vypocet méreni M17

Vypocet mefeni M17 odpovida stavu, kdy byl klapkovy uzévér vyhrazen do % hrazené

vysky. Horni hrana uzavéru byla uvazovéana na trovni 271,60 m n. m.

Klapkovy uzavér vypoéet méfeni M17

staniéeni [m] polomér klapky r= 10.25 m
pfistup k vypoétu [nadr [m] [mn.m.] [m] [-] [m] [m] [m/s] [m] m®sY  [m’s] [ %
h 5 Hp b by v hag Quyp. Qnamét. rozdil
13.2 0 271.60 | 875 0.00 30 30.00 0.00 0.00 0 0 0 0
197.3 0.61 27221 | 875 0.57 30 29.88 0.00 0.00 23.85  16.44 7.41 | -45.10
203 0.80 27249 | 875 0.58 30 20.82 0.18 0.00 4310 3350 951 | -28.32
207.3 111 27271 | 875 0.59 30 29.78 0.26 0.00 60.18  49.50  10.68 | -21.57
. ) L2111 130 27290 | 875 0.59 30 20.74 0.31 0.00 76.90 6541 = 11.49 | -17.57
Pfepad pies kruhové
raobleny preliv 214.5 147  273.07 | 875 0.59 30 29.71 0.35 0.01 93.11  83.09  10.03 | -12.07
217.4 161 27321 | 875 0.60 30 29.68 0.39 0.01 | 107.84  98.99 885 | - 8.94
220.3 176 27336 | 875 0.60 30 29.65 0.41 0.01  123.33 11490 843 | - 7.33
222.9 189 27349 | 875 0.60 30 29.62 0.44 0.01  137.90 130.81  7.09 | - 5.42
225.9 2.04 27364 | 875 0.61 30 29.59 0.45 0.01 15540 148.49 691 | - 4.65
228.2 215 27375 | 875 0.61 30 29.57 0.48 0.01  169.45 16440  5.05 | - 3.07
Obr. 7.23 - Vypoclet konzuméni kiivky M17 — vypodlet I
Soucinitel prepadu byl zvolen podle Kramera a plati,
1,015 h 2 r 2 y ,
ty = 1,02 — 72— 110,04 (2 + 0,19) " +0,0223| %, m = 21, kde h — prepadova
=+2,08 r s 3
T
vyska paprsku, r — polomér polokruhového pielivu, s — vySka od dna k piepadové hrané.
[1]
Klapkovy uzdvér vypoéet méfeni M17
staniceni [m]
pristup kvypottu  |nadrs [m]  [mn.m]| [m] [] [m] [m] [m/s] [m] [m’s’]  [m’s’] [-] %
h H h/H Up b bg v hgg Q. Quamer rozdil
13.2 0 271.60 3.75 0.00 0.79 30 30.00 0.00 0.00 1] 0 0 0
197.3 0.61 272.21 4.96 0.12 0.71 30 29.88 0.00 0.00 29.49 16.44 13.05 -79.38
203 0.89 27249 | 553 0.16 0.69 30 29.82 0.22 000 5137 3359 1779 | -52.96
207.3 1.11 272.71 5.96 0.19 0.69 30 29.78 0.31 0.00 70.08 49.50 20.59 -41.59
2111 1.30 272.90 6.34 0.20 0.68 30 29.74 0.36 0.01 87.98 65.41 22.57 -34.51
Pfepad vody pfes
typovou klapku 214.5 1.47 273.07 6.68 0.22 0.67 30 29.71 0.40 0.01 104.97 83.09 21.88 -26.34
217.4 1.61 273.21 6.97 0.23 0.67 30 29.68 0.43 0.01 120.14 98.99 21.15 -21.36
220.3 176  273.36 | 7.26 0.24 0.67 30 29.65 0.46 001 13591 11490 21.00 | -18.28
222.9 1.89 273.49 7.52 0.25 0.66 30 29.62 0.48 0.01 150.51 130.81 19.70 -15.06
2259 2.04 273.64 7.82 0.26 0.66 30 29.59 0.49 0.01 167.91 148.49 19.41 -13.07
228.2 2.15 273.75 8.05 0.27 0.66 30 29.57 0.52 0.01 181.61 164.40 17.21 -10.47

Obr. 7.24 - Vypocet konzuméni kiftivky M17 — vypocet 11

Soucinitel pfepadu pro vypocet Il byl pouzit z rovnice v Obr. 7.14, kde dosazenim poméru

h/H za x byl ziskan soucinitel u,.

Zizend piepadova Sitka b, byla vypoctena dle vzorce by = Y. by — (ne, + 2¢&)ho;

kde byla vybrana hodnota tvarového sou€initele nidvodniho pilite £,= 0,045 a hodnota tva-

rového soucinitele bo¢nich kiidel btehovych pil

v o

Iru &, =

telt byly dle tvaru pilifi vybrany ze skrip Hydrotechnické stavby 1, Doc Medficky. [3]
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Konzuméni kfivka M17
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Obr. 7.25 - Konzumdni kifivka M17

Odchylka od méfeni na fyzikdlnim modelu je v obou pfipadech vypoctu pomérné

znacnd. Nicméné konzuméni kiivka dle vypoctu I se naméfenym hodnotdm ptiblizuje vice.

7.2.5 Zavér vypocti konzumcénich krivek klapkového uzavéru

Zavérem je nutno podotknout, Ze vysledky vypoctl pomoci vzorctl a soucinitell jsou
stale v dneSni dob¢ €asto odliSné od hodnot naméfenych na fyzikalnich nebo matematickych
modelech. Bylo by vhodné se touto problematikou do budoucna zabyvat, jelikoz klapkové
uzaveéry jsou velmi oblibenou hradici konstrukei. Vyhody jsou v pfesné manipulaci koty
prepadové hrany v fadech centimetrli, pohon pomoci hydrostatickych valci a odolnost kon-
strukce na tuhost v krouceni.

Pro piesné stanoveni konzum¢ni kiivky bylo nutné sestavit fyzikalni model v odpo-
vidajicim méfitku a hodnoty naméfit. Dalsi z moznosti vypoctu byl matematicky model,
ktery je ovSem také vhodné ovéfit a porovnat s modelem fyzikalnim. Matematické modelo-
véani bylo provedeno na Katedie hydrotechniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze. Vysledky
matematického modelu byly velmi blizké modelovému stavu. BliZe o matematickém mode-

lovani bylo pojednano ve zpravé o provedeném vyzkumu. [8]
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Konzuméni kFivky klapek - vypocet
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Obr. 7.26 - Konzumdni kfivky klapkového uzdvéru pro riizné polohy

700 750

duta jezova klapka  duta jezova klapka = duta jezova klapka = duta jezova klapka
sklopena 3/4 sklopena 1/2 sklopena 1/4 sklopena
M13 M14 M1lé M17

0.00 267.85 0.00 269.10 0.00 270.35 0.00 271.60
106.82 269.46 44 .02 270.00 48.18 271.31 23.95 272.21
195.14 270.26 123.39 270.83 87.98 271.76 43.36 272.49
285.91 270.96 201.53 271.44 127.33 272.13 60.63 272,71
371.36 271.56 279.17 271.95 164.69 272.44 77.58 272.90
458.00 272.13 361.36 272.43 203.11 272,73 94.04 273.07
540.09 272.64 441.17 272.84 242.61 273.01 109.03 273.21
622.74 273.12 530.30 273.27 281.14 273.26 124.82 273.36
699.00 273.56 621.44 273.67 321.21 273.50 139.69 273.49
779.73 274.00 823.35 274 48 359.27 273.72 157.58 273.64
857.32 274.41 865.72 274.62 400.94 273.95 171.97 273.75

Obr. 7.27 - Rekapitulace jednotlivych vysledkii méieni konzuménich kitivek klapkového uzdvéru

45



CVUT v Praze VD Nechranice

7
-

8 MERENI KONZUMCNI KRIVKY VYBRANYCH
VARIANT

Meéfeni na fyzikalnim modelu VD Nechranice probihalo ve vodohospodaiské laboratoii
Fakulty stavebni, CVUT v Praze.

Pfedmétem méfeni bylo stanoveni konzuméni kiivky jednotlivych poloh uzavéra. Kon-
zumcni kiivka je zavislost objemového prutoku na vysce prepadového paprsku vody. Muze
byt pro jednotlivé hradici télesa vyjadiena analyticky nebo empiricky z méfeni vodnich
stavil.

Pted vlastnim méfenim vybranych variant bylo vychazeno z méfeni, které bylo prove-
deno katedrou Hydrotechniky CVUT v Praze. Jedna se o pievzatd méfeni M3 — M6 ze
zpravy o hydrotechnickém vyzkumu rekonstrukce krajnich poli bezpe€nostniho pielivu VD
Nechranice.

Nasledné¢ na zaklad¢ studie vhodného pouziti uzavéru na bezpecnostnim prelivu
VD Nechranice z kapitoly 6 bylo rozhodnuto, ze méfenou variantou bude varianta s klapko-
vymi uzavéry na krajnich polich bezpecnostniho pielivu a zdviznym segmentovym uzave-
rem ve stfednim poli bezpecnostniho pielivu.

Prvnim ukolem bylo zjiSténi konzumeni kiivky stfedniho pole zdvizného segmentového
uzavéru. Méfeni tohoto uzavéru probihalo celkem ve ¢tyfech polohach. Prvni poloha pro
¢tvrtinu vyhrazeného uzavéru, druha pro polovinu vyhrazeného uzavéru, treti pro tfi Ctvrtiny
vyhrazeného uzavéru a nakonec pro plné vyhrazeny uzaver.

Dalsi méfeni byla provedena na krajnich polich nové navrzenych klapkovych uzavéri.
Postupnou manipulaci byly pro méfeni konzuménich kiivek téchto uzavéra taktéz zvoleny
Ctyfi polohy. Prvni méfenou polohou byla poloha zcela vyhrazenych klapkovych uzévéra,
v druhé poloze byla ¢tvrtina zahrazena, v tieti poloze byla zahrazena polovina a v posledni
¢tvrté poloze byly zahrazeny tii ¢tvrtiny manipula¢niho rozsahu klapek. Méteni probihalo
vzdy v soub&hu obou klapkovych uzavért.

Celkem bylo naméfeno osm variant. Ctyfi varianty pro zdvizny segment stiedniho pole
a Ctyfi varianty pro krajni pole klapkového uzavéru. Dalsi ¢tyfi méfeni byla prevzata z vy-

zkumné zpravy Katedry hydrotechniky (M3-M6).
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8.1 Postup méreni

Pied kazdym méfenim bylo potieba nastavit pomoci nivela¢niho pfistroje zvolenou po-
lohu uzavéru. Po nastaveni polohy byl fyzikalni model utésnén a pfipraven pro méieni.

Dalsim krokem bylo zjisténi takového maximalniho priitoku pro danou polohu uzavéru,
kdy hladina v nadrzi nekolisa a zaroven je na maximalni bezpe¢né hlading. Timto krokem
byl ziskdn maximalni pritok pro danou polohu uzavéru, ktery byl nasledné rovnomérné roz-
dé€len na deset hodnot. Rovnomérnym rozdélenim pritoku na nékolik dil¢ich hodnot byla
ziskéna vstupni data pro méteni bodi konzumcni kiivky.

Pomoci uzavéru na trubnim rozvodu v laboratofi a priitokoméru byly postupné nasta-
veny zvolené priitoky. Po ustaleni hladiny v nadrzi bylo provedeno ¢teni. Doba potiebna pro
ustaleni hladiny v nadrzi se v jednotlivych ptipadech lisila. Pro vytok pod segmentovym
uzavérem byla doba potiebnd pro ustaleni hladiny vyrazné delsi nez pro piepad vody pies
klapkové uzavéry. Méfeni kéty hladiny bylo proto méteno v ¢asovych intervalech dvou mi-
nut, dokud sledované rozdily v ¢teni nebyly marginalni.

TentyZ postup byl nasledné opakovan pro kazdou polohu uzavéru. Vystupem tedy byl
stejny pocet konzumcnich kiivek jako byl pocet poloh jednotlivych uzaveéri.

Spole¢né s hladinou v nadrzi byla zaznamenavana i data ohledné prib&hu hladiny ve
skluzu. Méfena byla hladina na levé a pravé strané, celkem ve dvanacti profilech, vzdy spo-

le¢né s ¢tenim hladiny v nadrzi.

8.1.1 Segmentovy uzavér

Pfed samotnym meéfenim bylo zapotiebi zahradit krajni klapkové uzavéry a fadné je
zatésnit, aby nedochdazelo k prisakim. Prisaky by mohly vnéaset do méteni nezddouci chyby.
Po nastaveni polohy uzavéru byl fyzikalni model dotésnén a pfipraven pro métent.

Dalsim krokem bylo zjisténi takového maximalniho pritoku pro danou polohu uzéavéru,
kdy hladina v nadrzi nekolisa a zaroven je na maximalni bezpe¢né hladiné. Timto krokem
byl ziskdn maximalni pritok pro danou polohu uzavéru, ktery byl nasledné rovnomérné roz-
délen na deset hodnot. Rovnomérnym rozdélenim pritoku na nékolik dil¢ich hodnot byla
ziskana vstupni data pro méfeni bodi konzuméni kiivky.

Pomoci uzavéru na trubnim rozvodu v laboratofi a pratokoméru byly postupné nasta-
veny zvolené pritoky. Po ustaleni hladiny v nadrZzi bylo provedeno ¢teni. Doba potiebna pro
ustaleni hladiny v nadrzi se v jednotlivych piipadech liSila. Pro vytok pod segmentovym

uzavérem byla doba potfebna pro ustaleni hladiny vyrazné delsi nez pro piepad vody pies
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klapkové uzavéry. Méteni koty hladiny bylo proto méfeno v Casovych intervalech dvou mi-
nut, dokud sledované rozdily v ¢teni nebyly marginalni.

Spole¢né s hladinou v nadrzi byla zaznamenavana i data ohledné pribéhu hladiny ve
skluzu. Méfena byla hladina na levé a pravé strané, celkem ve dvanacti profilech, vzdy spo-

le¢né s ctenim hladiny v nadrzi.

8.1.2 Klapkové uzavéry

Me¢fteni konzuméni kiivky klapkového uzavéri probihalo v provozu obou krajnich uza-
véru ve stejné poloze, v soubéhu. Vysledkem byla tedy konzuméni kiivka, ktera popisuje
zavislost pritoku na koté hladiny v nadrzi, pti funkci obou krajnich uzavér najednou. Pro
ziskani konzumeni kiivky pouze jednoho uzavéru by bylo nutné uskutec¢nit dalsi meteni, kdy
by bylo v provozu jen jedno zvolené pole (pouze v ptipadé nestejnych poli bezpecnostniho
prelivu). Stiedni pole segmentového uzavéru bylo peclivé utésnéno po celém obvodu uza-
véru, jelikoz pti pfepadu vody pies klapkové uzavéry byl segmentovy uzavér cely pod hla-
dinou vody. Po nastaveni polohy uzavéru pomoci nivelaéniho pfistroje byl fyzikalni model
dotésnén a pfipraven pro méteni.

Dalsim krokem bylo zjisténi takového maximalniho pritoku pro danou polohu uzavéru,
kdy hladina v nadrzi nekolisa a zaroven je na maximalni bezpe¢né hlading€. Timto krokem
byl ziskdn maximalni priitok pro danou polohu uzavéru, ktery byl nasledné rovnomérné roz-
délen na deset hodnot. Rovnomérnym rozdélenim pritoku na nékolik dil¢ich hodnot byla
ziskana vstupni data pro meteni bod konzuméni kiivky.

Pomoci uzavéru na trubnim rozvodu v laboratofi a pratokoméru byly postupné nasta-
veny zvolené pritoky. Po ustaleni hladiny v nadrZzi bylo provedeno ¢teni. Doba potfebna pro
ustaleni hladiny v nadrzi se v jednotlivych ptipadech lisila. Pro pfepad vody pies klapkovy
uzaveér byla doba pottebna pro ustaleni hladiny vyrazné krat$i. Méteni koty hladiny bylo
proto méfeno v Casovych intervalech dvou minut, dokud sledované rozdily v ¢teni nebyly
marginalni.

Spole¢né s hladinou v nadrzi byla zaznamenavana i data ohledn¢ prubéhu hladiny ve
skluzu. Méfena byla hladina na levé a pravé strané, celkem ve dvanacti profilech, vzdy spo-

le¢né s ¢tenim hladiny v nadrzi.
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8.2 Vysledky a zavér z méreni konzuméni krivky na fyzikalnim modelu

Naméfené hodnoty byly piepsany do tabulky, ze které byly vytvoreny grafy pro nazorné
srovnani jednotlivych poloh uzavéru.

Z provedené¢ho modelového vyzkumu vyplyva, Ze fyzikalni model je vybudovan dle
skute¢nych rozmérd vodniho dila. Vyrobni tolerance neptesahuje =1 mm tj. + 50 mm ve
skutecnosti. Skute¢né proudéni vody na vodnim dile je vérohodné popsano fyzikalnim mo-
delem. [8]

Matematicky model, ktery byl pouzit pro hydrotechnicky vyzkum na Katedie hydro-
techniky, Fakulta stavebni, CVUT v Praze, byl verifikovan porovnanim s daty naméfenymi
na fyzikdlnim modelu a byla zjisténa dobra shoda ziskanych dat porovnanim matematického
a fyzikalniho vyzkumu. [8]

Ze zpravy o hydrotechnickém vyzkumu vyplyva, Ze namétené hodnoty jednotlivych
uzaverl nelze kombinovat prostym souétem, protoze naméiené hodnoty variant vV porovnani

s variantami pouze prosté seétenymi vykazuji rozdil kolem 4 %. [8]

8.2.1 Segmentovy uzavér

Konzumcni kifivky zdviZného segmentu - naméieno na fyzikalnim

modelu
273 /
72 /
271
270
—_ — - R
£ 269
£
£
—. 268 e MIL0 1 2
[}
E
3 267
M113/4

266
265

/] M12
264 /
263 ¢

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

pritok [mis1]

Obr. 8.1 - Konzuméni kitivky zdvizného segmentu v zdvislosti na poloze uzdvéru
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Na vyse uvedeném Obr. 8.1 byla graficky znazornéna zavislost pratoku (vodorovna osa
v m3/s) na ko6té hladiny v nadrzi (svisla osa v m n. m.). Byly zde znazornény ¢tyii konzuméni
kiivky pro ¢tyii razné polohy uzaveéru.

Prvni konzumcéni kiivka M9 reprezentuje polohu uzavéru pii vyhrazeni v jedné Ctvrting.
Nasledné kiivka M10 odpovida poloze v jedné polovin€ vyhrazeni, M11 ve tech ctvrtinach
a M12 pfi plném vyhrazeni.

Na prvni pohled 1ze zpozorovat, ze charakter konzum¢ni kiivky M11 se mirn€ od ostat-
nich kiivek 1isi. Z fotografii, které byly pofizeny v pribéhu méteni, nebyla odhalena pticina.
Bylo by vhodné zkusit hodnotu pfemétit, jelikoz mohlo dojit k nedostatecnému ustaleni hla-

diny v nadrzi.

segment segment segment segment
1/4 wtaien 1/2 vytaZen 3/4 vytaZen wvytaZen
M9 M10 M1l mM12

0.00 263.00 0.00 263.00 0.00 263.00 0.00 263.00
15.91 263.96 30.05 264.40 44.19 264.78 67.18 265.27
33.59 264.46 61.87 265.16 88.39 265.69 134.35 266.54
49.50 264.88 91.92 265.77 130.81 266.47 189.76 267.56
67.18 265.61 123.74 266.34 175.01 267.20 266.93 268.50
83.09 266.46 152.03 266.81 217.44 267.79 335.88 269.40
98.99 267.46 182.08 268.12 261.63 268.42 401.28 270.19
116.67 268.73 212.13 269.39 305.82 269.01 468.46 270.92
132.58 270.05 243.95 270.66 348.25 271.01 533.87 271.72
150.26 271.71 274.00 272.05 392.44 272.27 601.04 272.59
166.17 273.44 305.12 273.57 435.75 273.52 668.22 273.62

Obr. 8.2 - Rekapitulace jednotlivych vysledkii méieni konzuménich kiivek zdvizného segmentu
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8.2.2 Klapkovy uzavér

Konzuméni kiivky klapek - naméreno na fyzikalnim modelu
2729
2724
2719
2714

2709

270.4
—M141/4

hiadina [m n. m.]

269.9
260.4 M161/2
268.9

M173/4
268.4

267.9
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 300 350 &00 650 700

pritok [més1]

Obr. 8.3 - Konzuméni kitivky dutych klapek v zdvislosti na poloze uzdvéru

Na vyse uvedeném Obr. 8.3 byla popsana zavislost prutoku (vodorovna osa v m3/s) na
koté hladiny v nadrzi (svisla osa v m n. m.). Byly zde znazornény ¢tyii konzuméni kiivky
pro Ctyfi rizné polohy uzaveéru.

Prvni konzuméni kiivka M 13 reprezentuje polohu klapkového uzavéru pii uplném sklo-
peni. Nasledné kiivka M 14 odpovida poloze vyhrazeni v jedné ¢tvrting, M16 Vv jedné polo-
vin€ a M17 pii vyhrazeni v tfech Ctvrtinach.

Me¢éteni M15 ve vykresleni chybi, jelikoZ nebyly uzavéry dostatecné utésnény a méfeni

neprobéhlo za korektnich podminek.
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duta jezova klapka  duta jezova klapka  duta jezova klapka  duta jezova klapka
sklopena 1/4 vytaZen 1/2 vytaZen 3/4 vytaien
M13 M14 M16 M17

0.00 267.85 0.00 269.10 0.00 270.35 0.00 271.60
93.69 269.46 70.71 270.00 37.12 271.31 16.44 272.21
185.62 270.26 14496  270.83 76.01 271.76 33.59 272.49
279.31 270.96 217.44  271.44 114.90 272.13 49.50 272.71
371.23 271.56 289.91 271.95 152.03 272.44 65.41 272.90
464.92 272.13 362.39 272.43 190.92 272.73 83.09 273.07
558.61 272.64 433.10 272.84 228.04 273.01 08.99 273.21
650.54  273.12 505.58  273.27 265.17 273.26 114.90 273.36
742.46 273.56 578.06  273.67 304.06 273.50 130.81 273.49
836.15 274.00 685.89 274.48 341.18 273.72 148.49 273.64
929.85 274.41 723.02 274.62 380.07 273.95 164.40 273.75

Obr. 8.4 - Rekapitulace jednotlivych vysledkii méieni konzuménich kiivek klapkového uzdavéru
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9 POROVNANI MERENI S VYPOCTEM

Porovnani konzuménich kfivek segmentu - naméfeno/vypoéet
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Obr. 9.1 — Porovndni naméienych konzuménich kiivek segmentového uzdavéru s vypoctem

Z Obr. 9.1 a Obr. 9.2, kde byly graficky znazornény konzuméni kiivky pro jednotlivé
polohy uzéavéru jsou vidét rozdily mezi vypoctem a naméfenymi hodnotami. Toto zjisténi
nam potvrzuje, jak dilezita byla stavba fyzikalniho modelu. Samotny matematicky vypocet
nelze totiz unifikovat pro vSechny mozné modelové stavy. Nékteré konstrukce mohou byt
svym tvarem velmi unikatni a popsat takové tvary konstrukci pouze pomoci matematickych
vypoctl je nerealné. Praveé pro tyto pripady nam slouzi fyzikalni modely, nebo piipadné
matematické modelovani, které je ovSem také velmi dobré ovéfit prave s vysledky fyzikal-
niho modelu.

Na prvni pohled je zfejmé, ze vypocet konzuméni kiivky viz. Obr. 9.1 je odlisny od
namétfenych hodnot az od ¢asti vypoctu vytoku velkym otvorem. Pravdépodobné byly hod-
noty méfeni ovlivnény tvarem pilifi a tvarem vodorovné natokové konstrukce v oblasti nad
zdviznym segmentem. V oblastech, kde dochazi k rozdilim nameétenych hodnot, by bylo

vhodné hodnoty naméfit znovu podrobnéji a vyhodnotit je.
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Obr. 9.2 - Porovndni naméienych konzuménich kiivek dutych klapek s vypoétem
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Porovnani konzuménich kiivek u klapkového uzavéru poukazuje na rozdilné vy-

sledky rtiznych pfistupt vypoctli a méteni. Vypocty byly vypocteny dvéma riznymi zpi-

soby, ani jeden z nich nebyl dostate¢né ptesny.

Bylo by vhodné se numerickym vypoctem konzuméni kiivky pomoci vzorcii zabyvat,

jelikoz klapkové uzavéry jsou u spravct vodnich dél velmi oblibenou hradici konstrukei a

doposud neni zndm vzorec s adekvatnimi vystupy.
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o7
-

10 POROVNANI KONZUMCNICH KRIVEK PUVOD-
NIHO A NOVEHO STAVU S MANIPULACNIM RA-
DEM
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Obr. 10.1 - Porovnani konzuménich kiivek nového a starého stavu s Manipuldénim ididem

Dle Manipula¢niho fadu VD Nechranice byly na Obr. 10.1 porovnany naméfené hod-
noty na fyzikalnim modelu pro stary a novy stav krajnich poli bezpecnostniho ptelivu. Pro
danou kotu prelivné hrany jsou namétfené hodnoty kapacitnéjsi, nez je uvedeno v Manipu-
laénim fadu VD Nechranice. Nové planovana rekonstrukce krajnich poli, ktera reprezentuje
méteni M6 dokaze prevést pii kot€ prelivné hrany 273,05 o 2,4 % vétsi pratok néz piivodni

stav M3, coZ je 0 29 m3,

H M3 M6
mn.m]| [mis?] | [mis™ [%]
273.05 1206 1235 2.4
271 725 739 1.9
269 349 350 0.3

Obr. 10.2 — Porovndni méieni M3 a M6
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11 SKLUZ S VYVAREM

11.1 Geometrie - popis

Na trojici ptelivnych blokd plynule navazuje betonovy skluz, ktery je dlouhy 592 m.
Ptes skluz bezpecnostniho pielivu vede most vzdaleny 82,3 m od osy hraze. Kazdé z preliv-
nych poli ma vlastni obdélnikovy profil, ktery se zuzuje v misté ptemosténi na Siiku 39,8 m
ve dné. Tyto obdélnikové profily jsou rozdéleny pomoci betonovych délicich stén az k most-
nim piliftam. Dale profil pfechdzi do spolecného nedéleného lichobéznikového profilu se
sklony svahii 1 : 2 a o Sifce ve dn¢ 26 m. Skluz je ukoncen péti mohutnymi betonovymi
rozrazeci a betonovym vyvarem o délce 110 m. Sklon dna skluzu neni jednotny. V horni
¢asti je sklon dna skluzu 1,5 %, ve stfedni €asti je sklon dna skluzu 12 % a v dolni ¢asti je
sklon dna skluzu 2,5 %. Horni oblast skluzu je rozdélena do tfi samostatnych profili. Pétice

mohutnych rozrazect spolu s dlouhym vyvarem ma za tikol spole¢n€ zvysit tlumici ucinek.

Dolni koryto feky Ohfe je v misté napojeni opevnéno betonovymi panely. [10]

Obr. 11.1 - Fotografie horni ¢dsti skluzu bezpecnostniho pielivu VD Nechranice
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Obr. 11.3 - Podélny a piiéné iezy skluzem

11.2 Vypocet rezimu proudéni vV otevieném koryté skluzu

Na zaklad¢ rozsahu méfenych pratokd, byly zvoleny ¢tyfi hodnoty pratoku, u kterych
byla vypoctena hodnota Froudova €isla, stanoven reZim proudéni a vypoc€itan podélny profil
hladin. Kazdy zvoleny prutok byl po¢itan v péti riznych charakteristickych profilech. Zpt-
sob pro urceni rezZimu proudéni v otevieném koryté byl zvolen pomoci porovnani hodnoty

Froudova ¢isla Fr s jeho mezni hodnotou pro kritické proudéni Fr = 1.
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2
Vychozi rovnici pro vypocet Froudova ¢isla je rovnice E; = y + —=; kde vyfeSenim

aqQ
2g5?%°

. oy - . I . @Q* _ Si
minima funkce v niz S = f(y) ziskame obecnou podminku kritického proudéni % = B—k
k

Po dosazeni za Q = B.y,.v a nasledn¢ Upravé ziskame vzorec pro vypocet Froudova

Cisla ve tvaru Fr = \/ﬁ 1]

Froudovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, jelikoz jde o pomér okamzité rychlosti s rych-
losti kritickou. Pfi

kritickém proudéni v = vy je Fr =1

fiénim proudéni v < vy je Fr <1

bystiinném proudéni v > vy, je Fr > 1 [1]

Ve vsech ptipadech vypoctu (viz. Obr 11.2) bylo dosazeno podminky kdy Fr > 1, tudiz

bylo uvazovano bystfinné proudéni v celé délce skluzu.

Vypocet rezimu proudéni byl vypocten pro ucely vypoctu pribéhu hladiny a posouzeni

vyvaru.
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Q=199.8m’/s
Pficny fez A PFi€ny fez B Pficny fez C PFiény fez D Pficny fez E
y[m] 1.37 1.67 0.95 0.51 0.50
B [m] 16 12.2 26 26 43.6
S [mz] 22.00 20.41 26.64 13.90 22.23
0 [m] 18.75 15.55 30.27 28.30 28.23
R[-] 1.17 1.31 0.88 0.49 0.79
i[-] 0.015 0.015 0.015 0.12 0.025
n[-] 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
C[-] 68.47 69.76 65.26 59.22 64.06
v [m.s'l] 9.08 9.79 7.50 14.38 8.99
Q [ms.s'l] 199.80 199.80 199.80 199.80 199.80
Fr[-] 2.47 2.42 2.37 6.28 4.02
Q=468.5m’/s
Pricny fez A PFicny fez B Pficny fez C Prfiny fezD PFicny fez E
y [m] 2.39 2.97 1.58 0.85 0.84
B [m] 16 12.2 26 26 43.6
S [mz] 38.22 36.19 46.02 23.67 37.85
0 [m] 20.78 18.13 33.06 29.82 20.74
R[-] 1.84 2.00 1.39 0.79 1.27
i[-] 0.015 0.015 0.015 0.12 0.025
n[-] 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
C[-] 73.79 74.81 70.45 64.15 69.40
v [m.s'l] 12.26 12.94 10.18 19.80 12.38
Q [ms.s'l] 468.50 468.50 4p68.50 468.50 468.50
Fr[-] 2.53 2.40 2.44 6.62 4.24
Q=668.2m’/s
Pficny fez A PFi€ny fez B Pficny fez C PFiény fez D Pficny fez E
y[m] 3.03 3.80 1.94 1.05 1.04
B [m] 16 12.2 26 26 43.6
S [mz] 48.44 46.40 58.06 29.63 47.40
0 [m] 22.05 19.81 34.69 30.71 30.64
R[-] 2.20 2.34 1.67 0.96 1.55
i[-] 0.015 0.015 0.015 0.12 0.025
n[-] 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
C[-] 76.01 76.83 72.64 066.27 71.69
v [m.s'l] 13.80 14.40 11.51 22.55 14.10
Q [ms.s'l] 668.20 668.20 668.20 668.20 668.20
Fr[-] 2.53 2.36 2.46 6.74 4.32
Q 10000 = 1407 m/s
Pficny fez A PFi€ny fez B Pficny fez C PFiény fez D Pficny fez E
y[m] 2.23 2.68 2.99 1.63 1.63
B [m] 48 36.6 26 26 43.6
S [mz] 107.09 97.93 95.45 47.85 76.61
0 [m] 52.46 41.95 39.35 33.31 3331
R[-] 2.04 2.33 2.43 1.44 2.30
i[-] 0.015 0.015 0.015 0.12 0.025
n[-] 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Cl-] 75.09 76.78 77.28 70.82 76.59
v [m.s'l] 13.14 14.37 14.74 29.40 18.37
Q [mg.s'l] 1407.00 1407.00 1407.00 1407.00 1407.00
Fri-] 2.81 2.80 2.46 6.92 4.42

Obr. 11.4 - Shruuti vypoctu refimu proudéni
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11.3 Prubéh hladiny ve skluzu bezpec¢nostniho prelivu

Urove hladiny ve skluzu byla pti viech méfenich priichodu povodné v koryté skluzu.
U zadného z métenych stavii nebyly pozorovany nezadouci hydraulické jevy, které by ovliv-
novaly bezpecnost nebo funk¢nost vodniho dila. Pouze v horni ¢asti skluzu dochazi ke znac-
nému naméhani délicich stén od proudici vody. Naméhani délicich stén by bylo vhodné

spolu se dnem skluzu staticky posoudit. [8]

11.3.1 Vypocet hladiny nerovnomérného proudéni

Hlavnim divodem vypoctu prubéhu hladiny nerovhomérného proudéni ve skluzu bez-
pecnostniho ptelivu VD Nechranice bylo ovéfeni naméfenych hodnot na fyzikalnim modelu
a ziskani vstupnich dat pro posouzeni vyvaru. Zvolené hodnoty pro numericky vypocet byly
N-leté prutoky Q1, Q1o, Q100 @ Q10 000, které byly pievzaty z Manipula¢niho fadu.

Princip vypoctu vychazi z feSeni Bernoulliho rovnice pro usek koryta o délce Al mezi

dvéma prufezy. [1]

‘T‘;‘ I -_\—\_\T—:\l Z=1 sl
Fae=e— | JavY,
| I
2 2 AN -
o AL+ Y + L =y, + 2y, Al I Nte
+ o +-

Obr. 11.5 Schéma vypocétu hladiny nerovnomérného prou-

déni

Postupovat Ize dvéma zplsoby: pro voleny rozdil hladin Az hledame odpovidajici vzda-
lenost Al, nebo naopak pro volenou vzdalenost Al hledame rozdil hladin Az. [1]

Pro tento pfipad byl zvolen ptistup, kdy pro zvoleny rozdil hladin Az hledame vzdale-
nost Al. Z predchoziho vypoctu v kapitole 12.2, kde byl vypocten rezim proudéni, bylo zjis-
téno, ze v celé délce skluzu se jedna o proudéni bystiinné, proto bylo ve vypoctu postupo-
vano po sméru toku vody. [1]

Rovnice pro zjisténi vzdalenosti Al pfi znamé hloubce v hornim profilu y1 a zvolené

2 2
hloubce y>: Al(i, —ip) = y1 + a;;l B (3’2 + %)

60



CVUT v Praze VD Nechranice

Do této rovnice zavadi Carnomskij energetickou vysku prufrezu:

2 2
a.vi) a. v
Al—Edl_Ed2_<y1+ Zg) (y2+ 29)
- . i - 2
e R
p-~p-"'p

Postup vypoctu:

Zname hloubku y1
Odhadneme hloubku y»
Vypocteme rychlosti vi, V2 a vSechny primérné hodnoty

Vypocte se Al

A S A

Odhadnuta hloubka y> je vychozi hloubkou pro vypocet dalsiho tiseku a postup
se opakuje

6. Pro uréeni celkové délky vzduti je | = ), Al;.

Vypocet je vhodné uspoiadat tabelarné a volit vétsi pocet mensich kroki. Cim jsou

useky kratsi, tim je 1épe popsan skuteény prubéh a fesSeni je presnéjsi. [1]

Tabelarni vypocet viz. Ptiloha ¢.17,18, 19, 20

11.3.2 Vystupy z méreni a vypoctu pribéhu hladiny nerovnomérného proudéni

Pribéh hladin ve skluzu bezpecnostniho pielivu byl pozorovan pro hodnoty N-letych
pritokt Q1, Q10, Q100 & Q10 000, které byly pievzaty z Manipulaéniho fadu.

Z naméfenych hodnot tirovné hladiny pievzatych z méfeni M6, byly vyneseny hodnoty
hladiny v levé a pravé ¢asti skluzu viz. Obr.11.6, Obr.11.7, Obr.11.8, Obr.11.9.

V dalsim kroku byl proveden vypocet prubéhu hladiny nerovnomérného proudéni,
ktery byl blize popsan v kapitole 11.3.1.

Hodnota Manningova drsnostniho soucinitele n = 0.015 pro oteviena betonova koryta
byla vybrana ze skript Hydraulika, Doc Havlik, MareSova, str. 200, Tab. 8.5. Podrobnéji o
Manningové drsnostnim souciniteli v kapitole 12.3.3.

Na Obr.11.6 byl graficky znazornén priibéh namétené koty hladiny na fyzikalnim mo-
delu (oranzova - leva strana skluzu, Seda - prava strana skluzu) a koty hladiny ziskané vypo-
¢tem (Cervend) pro pratok Q1. Z Obr. 11.6 bylo detailnim zkoumanim usouzeno, Ze vypocet

je velmi blizky naméfenym hodnotam a lze ho vyuzit pro dalsi vypocty.
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Podélny profil skluzu pfi Q1 = 199 m3/s

260.00 = ... .9

—e—dno
..... —e—levs

prava

«---@--- pribéh hladiny n = 0.015

hladina [mn. m.]

0 00 200 300 400 500 600

staniéeni [m]

Obr. 11.6 - Porovndni priibéhu hladin pro N-lety priitok Q1 ve skluzu bezpeénostniho pielivu

Na Obr.11.7, Obr.11.8 a Obr.11.9 byl prub¢h hladiny znazornén obdobné, ovsem pro
N-lety pritok Q1o, Q100a Q10 aoo.

Podélny profil skluzu pfi Q10

265
260 T P ane
"‘“‘“‘-‘-.. . eva
. —— e
255 q L
_____ pravé
+-.-@-- priibéh hladiny n = 0.015
= 250
£ 25000
g
E 250
=
£
5
£ 240
235.00
23
225

stani¢eni [m]

Obr. 11.7 - Porovnani priitbéhu hladin pro N-lety priitok Qo ve skluzu bezpecnostniho pielivu
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Podélny profil skluzu pfi Q100
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Obr. 11.8 - Porovnani pribéhu hladin pro N-lety pritok Qoo ve skluzu bezpecnostniho prelivu
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Obr. 11.9 - Porovndni pribéhu hladin pro N-lety priitok Q10000 ve skluzu bezpecnostniho pielivu

Rozdil namétené a vychozi trovné pocitané hladiny byl dan podéIn¢ - pti¢nymi vl-
nami, které pfi riiznych pritocich mirn€ méni svou polohu. Viny byly lokalizovany jiz

ptimo za vytokem pies uzaver a postupné se dale siti skluzem.

Hlavnim rozdilem ve vypoctu a méteni byla oblast pficného fezu, kde byla hladina
vody zkoumana. V piipadé, kdy hladina byla métena, byl odecet provadén na stranach

skluzu. V ptipadé vypoctu byla uroven hladiny uvazovana stejné po Sice skluzu. Vyskyt
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v

podélné - pticnych vin, ktery byl jiz dfive zminén, hral roli v ureni vychozi trovné hla-
diny pro numericky vypocet. Bylo nutné kalkulovat s okamzitou polohou podélnych vin,

coz vysvétluje rozdil v poc¢atecni trovni hladiny namétené a vypoctené.

Pro nazornost byla prilozena fotografie viz. Obr. 11.10, z méfeni na fyzikalnim mo-

delu, ktera demonstruje polohu podélnych vin a vliv na hloubku proudici vody.

Obr. 11.10 — Fotografie z méFeni M3 piti priittoku Q10000

11.3.3 Citlivostni analyza vlivu drsnostniho soucinitele na pribéh hladiny ve skluzu

U vypoctu prubéhu hladiny pro Q10000 byla provedena citlivostni analyza, ktera spoci-
vala ve stanoveni vlivu drsnostniho soucinitele na vypocet.

Hodnoty Manningova drsnostniho soucinitele byly voleny: n = 0.013, n = 0.015,
n=0.017

Na zékladé rozdilu namétenych a vypocitanych hodnot byl pomoci statistického vypo-
¢tu jako vychozi soucinitel drsnosti zvolen soucinitel n = 0,015. Samotny vliv soulinitele
drsnosti na prabeh hladiny pii rozdilu hladiny po¢ate¢ni podminky 1,3 m byl pouze 3.8 %,

coz bylo piiblizné 5 cm.
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Podélny profil skluzu pfi Q10 000
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Obr. 11.11 - Porovndni pritbéhu hladin pro N-lety priitok Q10000 pro riizné hodnoty Manningova drsnostniho soucinitele

11.4 Vyvar
Hlavnim tG¢elem vyvaru je tlumeni kinetické energie vodniho proudu, aby dno koryta

pod vodnim dilem bylo schopno odolavat neptiznivym u¢inkim vody. Kinetickou energii

vody tlumime ve vyvaru, rozrazeci, odrazeci, prahem nebo bezvyvarovym zptsobem po-

moci vodniho skoku.
Pfechod z bystfinného proudéni na ficni je pomoci vodniho skoku. NejvyhodnéjSim

zptisobem je vytvofeni pfilehlého vodniho skoku ve vyvaru nebo kombinaci rozrazect a

vyvaru.

11.4.1 Geometrie
Vyvar na vodnim dile Nechranice ma lichobéznikovy tvar o délce 75 m se sklony svaht

1:2. Sika dna je 26 m s kétou 216,7 m n. m. Tloust’ka betonové desky dna je 3 m s vrstvou
Stérkopisku o tlouStce 50 cm. Bfehové hrany jsou na Grovni 232 m n. m a postupné se od

paty dna vyvaru zuzuji. Pojezdova cesta u horni hrany svahi ma Sitku 4 m. [9]
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11.4.2 Uroveii hladiny dolni vody

Konzuméni kiivka dolni hladiny

mérmy profil stranna

hiadina [m n. m.]

meérny profil stranna - komplet

0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1500 1400 1500

pritok [m2.s7]

Obr. 11.12 - Konzuméni kitivka dolni hladiny profilu Strannd

11.4.3 Vypocet a posouzeni kapacity vyvaru bezpe¢nostniho pielivu

Prvnim tkolem pro spravny navrh a posouzeni vyvaru bylo uréeni navrhového priitoku
tak, aby hloubka vyvaru byla dostate¢na pro vSechny mozné pritoky.

Vstupni hodnoty horni hladiny byly pfevzaty z vypocétu prubéhu hladin v kap. 11.3.2.
Hodnoty trovné dolni hladiny vody byly na zakladé znamého pritoku odecteny z kon-
zuméni kiivky viz. Obr. 11.12.

Pro navrh hloubky vyvaru byla zapotiebi stanovit vzajemné hloubky yi1 bystfinného
proudéni a y2 Fi¢niho proudéni. [3]

Vztah vychazi z Bernoulliho rovnice:

2 q?
T T 2907 T T agyig?
kde q je specificky prutok na 1 m Sitky
) rychlostni soucinitel vyjadiujici pomér skutecné a teoretické rychlosti
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Z véty o hybnosti je mozny vypocet druhé vzajemné hloubky pro lichobéznikové koryto

napiiklad Newtonovou metodou. [3]

Z = X<3'b + Z.m.y)
6\ b+m.y

kde m je sklon svahu 1:m

b Sitka ve dné

2
Ty, = ﬁjg?? +S.Zr

kde B Boussinesquovo c¢islo, které charakterizuje nerovnomérné rozdéleni

hybnosti v prufezu

S plocha pruto¢ného prifezu

A%

Zr hloubka t€zisté prufezu pod hladinou

Pro vypocet vzajemnych hloubek plati: Ty, =Ty,

Vypocet délky vyvaru byl vypocten dle Novaka pro ktery plati vztah:

Ly =K.(y2—y1)
kde pro 3<%<4jeK:5,5 6<§<20jeK:4,5
1 1
4<2<6jeK=5 %2> 20jeK=4
V1 Y1

K celkové délce vyvaru je oviem tieba uvazovat i doskok paprsku 1,

l, = 0,3hg + 1,65y ho(s4 + 0,32hy)
Vysledna délka vyvaru je: L, =1,+1
Vysledna délka i hloubka vyvaru je zaokrouhlena na 5 cm. [1]

Vypocet dimenze vyvaru bezpecnostniho prelivu VD Nechranice byl stanoven pro pru-

toky Q1, Q10, Q100 @ Q10000 Viz. Obr. 11.13.
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Hloubka vyvaru ¢ini 6,5 m. Z navrhu vychézi hloubka vyvaru 6,4 m. Na zékladé vypo-
¢tu bylo rozhodnuto, Ze hloubka stavajiciho vyvaru je dostatecna.

Celkova délka vyvaru je 75 m, z toho je délka doskoku 30 m a délka samotného vyvaru
45 m. Vypoctem bylo zjisténo, Zze pozadovana délka vyvaru je 75.7 m.

Zavérem porovnani stavajiciho stavu a vypocitaného navrhu bylo usouzeno, ze stavajici

stav je dostate¢né nadimenzovan pro bezpecné prevedeni Q1o ooo.

N [rok] 1 10 100 10000
Qu [m’.s7] 199.0]  453.0  753.0] 1407.0
b [m] 46.8 46.8 46.8 46.8
q[m’.s?] 4.25 9.68 16.09 30.06
ya [m] 2.02 2.92 3.66 4.94
h [m] 0.75 1.02 1.38 2.04
v [m.s™] 5.67 9.46 11.68 14.70
hoo [m] 1.64 4.56 6.95 11.02
@[] 0.6 0.6 0.6 0.6
v [m] oprava 0.58 1.07 1.56 2.53
d [m] volim 2.20 3.50 4.70 6.40
E 8.41 12.91 16.85 23.28
ve [m] 0.57 1.06 1.55 2.48
pomér y=1 1.01 1.01 1.01 1.02
v; [m] 3.87 6.07 7.91 10.73
o=<1,05;1,1> 1.09 1.06 1.06 1.06
Zt1 0.28 0.52 0.75 1.18
Zt2 1.79 2.71 3.45 4.55
(y1) 264.46| 718.15] 1316.75] 2714.66
(y2) 264.46| 718.15] 1316.75] 2714.66
V2lYe 6.77 5.73 5.11 4.32
K (-) 4.50 5.00 5.00 5.00
15 [m] 10.64 18.60|  24.66 34.46
1, [m] 1485  25.05 31.79 41.21
1, [m] 2549 4365 5645 75.68
nejhlubii d [m] 6.40

nejdelsil, [m] 75.68

Obr. 11.13 - Vypoclet dimenze vyvaru
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12 ZAVER

Vysledkem bakaléiské prace je ur€eni vhodného uzavéru krajnich poli bezpecnostniho
ptelivu a celkové posouzeni VD Nechranice na ptevedeni povodiového pratoku Q1o ooo.

Ze studie na posouzeni vhodného uzavéru krajnich poli bezpe¢nostniho prelivu byla
z mnoha duvodt zvolena varianta klapkového uzavéru. Klapkové uzavéry jsou v dnesni
dobé¢ velmi oblibené hradici konstrukce z divodi jejich dobré a presné manipulovatelnosti
S presnosti na 1 cm, dal$im divodem je dobra tuhost konstrukce pti odolavani konstrukce na
krut.

Byl sestaven fyzikdlni model, ktery se skladd z hraze, ptedpoli, vlnolamu, ptelivu,
skluzu a rozrazecl a pomoci matematického modelovani byla ovéfena korektnost natoko-
vych podminek pii zvolené velikosti nadrze fyzikalniho modelu na Katedie hydrotechniky,
Fakulta stavebni, CVUT v Praze.

Vypocet konzumenich kiivek byl po porovnani s namétenymi hodnotami na fyzikalnim
modelu posouzen jako malo piesny, jelikoz rozdily od naméfenych hodnot na fyzikalnim
modelu se misty pohybovaly mezi 5 % az 40 %.

Pribéh hladiny ve skluzu, ktery navazuje na trojici pielivnych poli, byl ovéten na navr-
hovy pritok Qioo00, kde kapacita skluzu pro prevedeni tohoto povodiiového pritoku byla
oznacena jako dostatecna. Vypocet pribéhu hladin pro jednotlivé navrhové pritoky Q1, Q1o,
Q100, Q1000 byl také pouzit jako vstupni hodnota pro otestovani dostate¢né kapacity vyvaru.

Vyvar, jehoz hlavnim ucelem je utlumeni kinetické energie vody, je lichobéZnikového
tvaru se Sitkou ve dn€¢ 26 m, hloubkou 6,5 m a délkou 75 m. Na zaklad¢ vypoctu, ktery
vychazi z Bernoulliho rovnice, vysla pozadovana hloubka vyvaru je 6,4 m a délka 75,7 m.
Na vypocet pozadované délky vyvaru existuje nékolik hlt pohledu, které se vzajemné lisi
v fadech desitkach metrt, tudiz bylo usouzeno, Ze vyvar je spole¢né se skluzem také dosta-
ten¢ kapacitni pro pfevedeni navrhového povodinového priatoku Q1o ooo.

Celkoveé posouzeni kapacity bezpecnostniho pielivu VD Nechranice bylo pro navrhovy
transformovany kulminaéni priitok Q10 000 = 1329 m%/s. Dle metodiky CSN 75 2935 se vodni
dilo povazuje za bezpec¢né pti platnosti relace KMH < MBH. Pro VD Nechranice byla ur-
¢ena MBH = 273,95 m n. m. a KMH = 273,54 m n. m. Namé&fend uroven hladiny v nadrzi
pfi kulminaénim priitoku Q10000 = 1329 m%/s byla 273,42 m n. m, coZ je o 53 cm niZe, nez

mezni bezpeéna hladina. VD vyhovuje kritériim CSN 75 2935.
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