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ABSTRAKT

Vysledkem mé bakalaiské prace je ovéfeni moznosti pfimého plnéni a prazdnéni plavebni
komory Décin. V teoretické ¢asti vas uvadim do problematiky popisem technického feSeni
vodniho dila, zakladnich parametrii a funkci plavebni komory. V tivodu praktické casti
popisuji vystavbu a postup praci na hydraulickém fyzikalnim modelu. Nasledné jsem na
modelu namétil hodnoty velicin, které charakterizuji hydraulické vlastnosti vody uvnitf
plavebni komory. Nakonec posuzuji vhodnost pfimého plnéni a prazdnéni plavebni komory
sohledem na proplavovand plavidla. Namétené hodnoty porovnavdm s hodnotami
vypoctenymi klasickym hydraulickym vypoctem.

ABSTRACT

The result of my bachelor thesis is a verification of possibilities of direct filling and emptying
of the Dé&cCin navigation lock. The theoretical part consists of the introduction into the
problem by describing the technical solution of the hydraulic structure, the basic parameters
and functions of the lock etc. The practical part firstly describes the construction of the
hydraulic physical model and the progress of works. Secondly, the measured values of the
quantities that characterize the hydraulic behaviour of the water inside the lock are shown.
Finally, the suitability of the direct filling and emptying of the lock was assessed with respect
to the vessels situated in the lock. Measured values are compared with values calculated by
a standard hydraulic calculation.
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komory

KEY WORDS
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Ovéfeni moznosti piimého plnéni a prazdnéni plavebni komory Dé&¢in
Bakalai'ska prace Jakub Hajdina

1 UvOoD

Vodni doprava je dulezitou soucasti narodniho hospodafstvi. Jeji prednosti je hospodarnost
a vysoka produktivita. Umoznuje pfepravu objemnych zésilek velkych hmotnosti a rozméra
s nizkou energetickou naro¢nosti.

V Ceské republice je délka splavnych vodnich cest s mezindrodnim vyznamem pomérné
kratka. Z celkovych 304 km vodnich cest zaujimaji feky Labe (211 km) a Vltava (92 km).
Hlavnim problémem téchto splavnych vodnich cest je usek labské vodni cesty od
Masarykova zdymadla v Usti nad Labem po statni hranice s Némeckem, ktery je dosud
splavnén pouze regula¢nimi Upravami, které nedokazi spolehlivé zajistit celoro¢né
minimalni ponor plavidel Va tifidy. Regula¢ni Gpravy jsou totiz ovlivnény zcela
hydrologickymi podminkami a tim se vsuchych obdobich vytvaii bariéra mezi
vnitrostatnimi a mezinarodnimi vodnimi cestami. [1][2]

Reseni problematického tseku nabizely tii varianty. Hlavnimi kritérii pii vybéru a
posuzovani variant byla predevsim ekonomicka a ekologicka stranka. Prvni variantou byla
varianta bezjezova, ktera spocivala pouze ve zlepSeni regulacnich Gprav. Druhou variantou
byl navrh dvou plavebnich stupnit. PS Malé Biezno (f. km 754,40), PS Prosttedni zleb
(f. km 737,00) a drobné regulacni upravy byly z hlediska vodni dopravy nejlep$im feSenim,
avsak ekonomicky, a predevsim ekologicky nevyhovovaly. Proto byla vybrana tieti varianta
— PS Dé&Cin (f. km 737,12), ktera byla kompromisem pro vSechny zic¢astnéné. [3]

V soucasnosti vrcholi pfipravy projektové dokumentace PS Dé&Cin a pomoci detailniho
modelového vyzkumu se fesi jednotlivé ¢asti. Ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském,
T.G.M., v.v.i. se nachazi fyzikalni model, na kterém byla ovéfena napiiklad vhodnost feSeni
z hlediska pozadovanych plavebnich podminek, stability koryta a uvazovanych regulac¢nich
staveb pi1 prichodu povodni. Ve Vodohospodaiském experimentalnim centru Fakulty
stavebni CVUT v Praze byl vybudovan objektovy fyzikélni hydraulicky model plavebni
komory Décin. Model byl vyuzit nejen k optimalizaci systému nepiimého plnéni a prazdnéni
plavebni komory. Dalsi vyzkum byl realizovan za ti€¢elem ovéieni moznosti pfimého plnéni
a prazdnéni v ptipad¢ havarie nebo revizi dlouhych obtokl. MozZnosti spolupracovat na
tomto vyzkumu jsem ziskal své prvni zkuSenosti s hydraulickym méfenim. Vysledky méfeni
a vyhodnoceni vyzkumu jsou cilem této bakalatska prace.
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2 SPECIFIKACE CILU BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je ovéfeni piimého plnéni a prazdnéni plavebni komory
Décin na objektovy fyzikalnim hydraulickém modelu v méfitku 1:20 umisténém ve
Vodohospodatském experimentalnim centru Fakulty CVUT v Praze. Vysledky méfeni
budou porovnany s klasickym hydraulickym vypoctem. Porovnavanymi hodnotami jsou:
doba plnéni a prazdnéni, prubeh plnéni a prazdnéni, sily ptisobici na Uvazna lana plavidel.

Ugelem této prace je ovéieni zajisténi provozni spolehlivosti plavebni komory pii havarii a
revizich dlouhych obtokd.

Dil¢imi cili bakalaiské prace je popis zakladnich parametrti a funkce plavebni komory Décin
a dokumentace piiprav a méfeni na fyzikalnim hydraulickém modelu.
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3 PLAVEBNI STUPEN DECIN

3.1 Ugel vystavby
3.1.1 Historie vodni cesty

Jiz za vlady Karla IV. se objevuji prvni zminky na Upravy a zlepSeni plavebnich podminek
na Labské a Vltavské plavebni cesté. Karel IV. vydal nafizeni ziidit v jezech voroveé a lodni
propusti a odstranit z koryta tokt velké balvany, které piekazely plavbeé.

Po nastupu Habsburkt na ¢esky triin v 16. a 17. stoleti nastaly v¢&tsi Upravy Vitavy a Labe.
Duvodem téchto uprav byla levnéjsi doprava soli ze solnych doli v Solnohradech.

Vystavbou lodénic v jiznich Cechach zacala lodni doprava na zagatku 19. stoleti nabyvat
charakteru pravidelné dopravy zboZi. To bylo pfedev§im umoznéno systemati¢téjSimi
Upravami koryta. Vyvoznim zboZzim byly napf. zemédélské vyrobky, diivi, kamen, obili, sil,
ale i samotné lod&. Proto vétsina plaveb byla po proudu z jiznich Cech do Prahy, severnich

Cech a do Némecka.

Kapitalisticka pramyslova revoluce zpusobila prudky rist piepravnich narokd. V té dobé
levnéjsi, rychlejsi a vykonné&jsi provoz oproti lodni dopravé s malymi lodémi nabizela
Zeleznice, ktera ukonc¢ila prvni etapu rozvoje vodnich cest a plavby v Evropé. Na pielomu
20. stoleti se v piistavech zacala zavadét mechanizace v podob¢ jefabl. Dale dievéné ¢luny
nahrazovaly az 10x tnosné&;jsi ocelové lod¢, které pohanél parni stroj.

Touto modernizaci byla znovu lodni doprava hospodarngjsi neZ soucasna Zzelezniéni
doprava. Rust pramyslu v tomto obdobi mél za nasledek vystavbu piepravnich center pravé
na biezich velkych splavnych tokt. Ty zajistovaly zasobovani jak obyvatel, tak
prumyslovych podnikti. Proto se na pielomu 20. stoleti stalo v Evropé aktualni zlepSovani a
rozSifovani plavebni sit¢.

Dulezitym rokem pro Labskou a VItavskou vodni cestu byl rok 1896. V tomto roce byla
vladou tehdejSiho Rakouska Uherska ziizena ,,Komise pro kanalizovani Vltavy a Labe“.
Tato komise projektovala a budovala vSechny splaviiovaci stavby, piistavy a piekladiste
Z Prahy do Hienska. Na zékladé Risského vodocestného zakona vzniklo také ,,Reditelstvi
pro stavbu vodnich cest®, ktery mél realizaci staveb urychlit. Budovani splaviiovacich staveb
v8ak pierusila prvni svétova valka.

Po prvni svétové valce a vzniku CSR pokradovalo Reditelstvi pro stavbu vodnich cest ve
vystavbé dalich plavebnich stupiiti. Z&kon z roku 1931 o statnim fondu pro splavnéni fek,
budovani ptistavii, vystavbu tdolnich ptehrad a pro vyuZziti vodni energie vyrazné pomohl
V tomto pokracovani, protoze byl realnéjsi nez vodocestny zakon z roku 1901, napft. stanovil
typovy ¢lun o nosnosti 1000 t.

V roce 1936 byla Labska vodni cesta prodlouzena témét o 20 km vybudovanim zdymadla
Stiekov, které je po proudu posledni vzdouvaci stavbou na Labi. Zdymadlo Stiekov bylo
vybudovano jako posledni ze zdymadel na dolnim Labi. [1]

3.1.2 Splavnost Useku

Z historie vodnich cest vyplyva, Ze bylo vénovano spoustu finan¢nich prostredkut a usili na
zaji$téni celoroéniho splavnéni Labe i Vltavy. BohuZel toto snaZeni nebylo dotaZzeno do
konce. Usek od Stfekovského zdymadla po statni hranice s Némeckem je doposud splavnén
pouze regula¢nimi upravami. Vysokou rozkolisanost hladin v tomto skoro 40 km dlouhém
useku regulaéni upravy nefesi. Rozkolisanost zptisobuji nevyrovnané prutoky a vysoky spad,
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ktery je oproti Labi na némeckém uzemi az dvojnasobny. Pii nizkych pritocich musi byt
plavba vyrazné omezena. Tim se sniZzuje ekonomicka rentabilita plavby. Na obr. 3.1, kde je
vynesen pribéh vodnich stavil v profilu Usti nad Labem mezi lety 1937 az 2013, jsou
vyneseny pro nads 2 dilezité cary. Je to Cara rentabilniho provozu a plnosplavnosti.
Nadlep3eni vodnich stavi tfemi nejvétsimi vodnimi dily je o€ividné. I pies toto nadlepSeni
je v8ak nepiiméfené mnoho vodnich stavii na niz§ich hodnotach, nez je rentabilni provoz.
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obr. 3.1 Vodni stavy v profilu Usti nad Labem v letech 1937 a? 2013 [6]

Dalsi zajimavé statistické Udaje ukazuje obr. 3.2. Od roku 1971 do roku 2017 je zde
v zavislosti na vodnim stavu vyjadfen pocet dni vhodnych pro plavbu. VeSkeré dny
v riazovych a Zlutych sloupcich jsou pro plavbu nevyhovujici. Dohromady je to 69 % dni za
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obr. 3.2 Vyhodnoceni plavebnich podminek na regulovaném Useku Labe Stiekov — Hiensko za obdobi 1971-2017 [8]
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Trvalé zlepSeni soucasného stavu naseho regula¢né splavnéného useku Labe je mozné pouze
vzdouvaci stavbou nebo stavbami. Nabizené ¢aste¢né feseni ma v budoucnu ptinést plavebni
stupent D&Cin.

3.2 Technicky popis plavebniho stupné Déin

Od roku 2005 probihala spousta jednani o navrhovanych tpravach zabezpeceni plavebnich
podminek v Giseku Labe od statni hranice CR/SRN v . km 727,00 po . km 746,20 u Boletic,
ze kterych vysel nespocet variant. VSechny vSak musely spliiovat nasledujici podminky:

- minimalni ponor 140 cm pfi pritoku Qassd, tj. pfi 110 m?/s ve vodoéetném profilu
Usti nad Labem (pfi marzi 50 cm plavebni hloubka 190 cm),

- dosazeni ponoru 220 cm pfi pritoku Qisod, tj. pii 236 m?/s ve vodocetném profilu
Usti nad Labem (pti marzi 50 cm plavebni hloubka 270 cm),

- minimalni Sitka plavebni drahy v pfimé trati v Grovni maximalniho ponoru lodi
50 m,

- minimalni podjezdnd vyska mosti nad hladinou maximalniho plavebniho pritoku
7m,

- navrhové plavidlo délky 137 m, $itky 11,50 m odpovidajici soucasnym parametrim
dle vyhlasky ¢. 67/2015 Sb. o pravidlech plavebniho provozu (pravidla plavebniho
provozu).

Konec¢na varianta ,,PS Dé&Cin se zmirfiujicimi a revitalizaénimi opatfenimi* se nachazi na
f. km 737,12 s nominalnim vzdutim na koté¢ 124,50 m n.m. Ovlivnéni hladiny jezem pfti Q34sd
dosahuje cca do . km 746,13 a z hlediska dosazeni potfebné plavebni hloubky umozni
neprovadét zadné zasahy do stavajiciho dna feky od plavebniho stupné po tento profil.
Soucasti navrhovaného plavebniho stupné je ovladatelny jez, plavebni komora, mala vodni
elektrarna, dva rybi pfechody a $iroky migra¢ni biokoridor. Na obr. 3.3 je popséna
vizualizace PS Dé&cin. [6]

Mala vodni elektrarna Migracni biokoridor

Plavebni komora

obr. 3.3 Vizualizace PS Décin s popsanymi objekty [6]
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321 Jez

Jez je tvofen tfemi poli, kazdy o Sifce 40 metrd. Dé¢licimi prvky jsou 4 metry Siroké pilife
s pulkruznicovym zhlavim o minimalni vysce, kterd prevySuje nominalni hladinu pouze o
metr. Pohyblivym uzavérem je hydrostaticky sektor ovladany pomoci tlacné komory v télese
jezu. Poté, co se voda dostane pies uzavér, utlumi svou kinetickou energii v pfilehlém
prohloubeném vyvaristi. [3]

3.2.2 Plavebni komora

4

Navrhovana plavebni komora je blize popsana v kapitole 4 Plavebni komora Dé&¢in.
3.2.3 Malé vodni elektrarna

Energetické vyuZiti vzduti feky zajistuji dvé Kaplanovy turbiny. V primérné vodném roce
dokéZe elektrarna vyprodukovat az 47 GWh, coz piedstavuje spotiebu poloviny dé¢inskych
domaécnosti. Elektrarna je situovana mezi jezovym polem a migraénim biokoridorem na
pravém biehu Labe. [3]

3.2.4 Migracéni biokoridor a rybi pfechody

Pro jednoduchost migrace vSech druht zivocicht je na plavebnim stupni Dé¢in navrzeno
nékolik riznych migraénich staveb, viz. obr. 3.4. Na levém bichu se nachazi sucha migra¢ni
stavba tvofena vhodnou vysadbou a napojeni terénu dolni rejdy na horni. Technicky
Stérbinovy rybi ptechod levobiezni najdeme ve zdi mezi plavebni komorou a levym jezovym
polem. Pro thofe fi¢niho je navrzen bypass MVE v délici zdi mezi pravym jezovym polem
a MVE. DalSi technicky Stérbinovy rybi pfechod tentokrat pravobiezni Usti do vyvaru jezu.
Posledni migra¢ni stavbou je migra¢ni biokoridor o délce 455 m a $ifce 30 m. V tomto pasmu
se nachazi slozené balvanité koryto s bermami a se sttidanim stabilizovanych skokovych

useki a tuni v kyneté. [6]

obr. 3.4 Vizualizace s popisem migracnich staveb [6]

1 — suchd migracni stavba, 2 — technicky Stérbinovy rybi prechod, 3 — Bypass MVE pro iihore ricniho, 4 - technicky
Sterbinovy rybi prechod, 5 — migracni biokoridor
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4 PLAVEBNI KOMORA DECIN

Plavebni komory jsou nejcastéji pouzivana plavebni zatizeni umoziujici plavidlim pfekonat
spad vytvofeny na vodni cesté vzdouvaci stavbou. Pfestoze se na dolnim Labi na kaZzdém
Z vodnich dél nachézeji dvé plavebni komory, tak na PS Dé&Cin je navrZzena pouze jedna
plavebni komora. To je zptisobeno pievazné kvuli ustupktim ekologim a naslednému snizeni
prostoru pro dalSi plavebni zafizeni. Dvé plavebni komory maji hlavni vyhodu v dobé&, kdy
je jedna z nich mimo provoz. Mimo provoz byvaji plavebni komory z riznych provoznich
diavodi, planované odstavky (napt. mimoiadné prohlidky trvale zatopenych ¢asti plavebni
komory) a pii havériich. Planované odstavky na plavebni komote Dé&Cin musi byt provedeny
tak, aby plavebni provoz ptes plavebni komoru byl pouze omezen.

V tab. 4.1 jsou uvedeny provozni hladiny v zavislosti na vodnim stavu.
tab. 4.1 Hladinové poméry provozu plavebni komory [6]

Priitok Kota horni hladiny | Kéta dolni hladiny | Rozdil hladin
Qassd 119,44 m n.m. 5,06 —5,56m
Q1800 125,00 — 124,50 m n.m. 120,50 m n.m. 4,50-4,00m

Qplavebm’max 123,67 mn.m. 0,83 - 1,33 m

Primarnim systémem plnéni a prazdnéni je systém dlouhych obtokd S rozdélovacim
objektem znazornéném na obr. 4.1 a obr. 4.2. Rozdélovaci objekt je valec s podstavou o
priméru 6 metru S pifivodnimi a odvodnimi potrubimi obdéInikového prifezu.

PLNENI PLAVEBNI KOMORY

obr. 4.1 Schéma primdrniho systému plnéni plavebni komory Décin [5]

Pti pInéni se voda dostava Stérbinou umisténou v nadjezi do rozdélovaciho objektu a dale do
dlouhych obtoki. Prazdnéni probihd opacnym smérem, kdy se voda vraci dlouhymi obtoky
zpét do rozdélovaciho objektu a ven ze systému do podjezi.
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... PRAZONENI PLAVEBNI KOMORY .

obr. 4.2 Schéma primdrniho systému prazdnéni plavebni komory Décin [5]

Navrhovany systém je odlisny od stavajicich systémd na dolnim Labi. Je zde navrZen
z divodu nestrhdvani vody z horni rejdy a neovlivitovani hladiny spodni rejdy pfi prazdnéni.
Systémy plnéni a prazdnéni jsou porovnany s ostatnimi plavebnimi komorami na dolnim
Labi v tab. 4.2. Dale je v tabulce uvedeno porovnani ¢asti proplaveni za piirozenych spadu
s ostatnimi plavebnimi komorami na dolnim Labi. Doba proplaveni na stavajicich PK byla
zmétena pracovniky Povodi Labe, statni podnik. Doby proplaveni uvedené v tab. 4.2 byly
zméteny tak, Ze plavebni komora byla ptipravena (hladina v PK byla na drovni horni nebo
dolni vody) pro konkrétni plavidlo. To znamend, Ze doba proplaveni je ¢asové stanovena
z doby vpluti a vypluti plavidla a z doby plnéni nebo prazdnéni PK. Odhadovana doba pro
vpluti a vypluti je 10 minut. Z prob&hlych vyzkumu plavebni komory Déin byly stanoveny
doby plnéni (cca 18 min) a prazdnéni (cca 22 min).
tab. 4.2 Prehled systémii plnéni a prazdnéni plavebnich komor na dolnim Labi [5][8]

Vodnf dilo Plav. Systém System | goaq Doba

Zarizeni plnéni prazdnéni proplaveni

Dé&&in Celd PK DO 25m 28-32 min*
9 Velka PK 30 min
Stiekov Mala PK DO 75m 30 min
Lovosice VeIk’é PK DO DO 29m 25 m!n
Mala PK DO +P DO + KO ' 15 min
Ceské Velkd PK DO DO 27m 20 min
Kopisty Mald PK DO+P ’ 15 min
Roudnice Velka PK DO DO 29m 20 min
nad Labem | Mald PK DO +P ' 15 min
Soxpr Velka PK 22 min
Stéti Mala PK DO 2.8 m 15 min
Dolni Velka PK P KO 24m 20 min
Beikovice Mala PK DO +P DO ' 15 min

DO Neptimé plnéni a prazdnéni — Dlouhé obtoky
KO Neptimé plnéni a prazdnéni — Kréatké obtoky
P Pfimé plnéni a prazdnéni — Pfepad
*  Odhadovana doba proplaveni

K zajisténi provozuschopnosti plavebni komory pfi havariich a revizich dlouhych obtokti ma
umoznit pfimé plnéni a prazdnéni. V hornim ohlavi je to otvorem, ktery vznikd mezi ozubem
zaporniku a konstrukci segmentovych vrat v plnici poloze. Ve stfednim a dolnim ohlavi
probiha plnéni a prazdnéni otvory ve vzpérnych vratech. Nevyhodou ptimého plnéni je
vysoka kinetickd energie vody, ktera negativné ovliviiuje hladinu v plavebni komofe.
Tlumeni Kkinetické energie pod segmentovymi vraty je provedeno vyvarem s rozraze¢i. Ve
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sttednim ohlavi je navrzeno tlumeni pouze rozrazeci, avsak tento navrh musi ovéfit vyzkum
na fyzikalnim modelu.

UZitné rozméry plavebni komory Dé&Cin jsou v tab. 4.3, kde je porovndvam s ostatnimi
plavebnimi komorami na dolnim Labi.
tab. 4.3 Prehled uzitnych rozméri plavebnich komor na dolnim Labi [7]

Vodni dilo | Plavebni za¥izeni Uzitna délka | UZitna Sifka
Dédin Plavebni komora (horni) 140 m 24'm
Plavebni komora (dolni) 415m 24 m
Velka plavebni komora 170 m 24 m
Stiekov Mala plav. komora (horni) 81,5m 13m
Mala plav. komora (dolni) 82,2m 13m
Lovosice Velk,é plavebr}i komora 155 m 22 m
Mala plavebni komora 110 m 12m
Ceské Kopisty Velk’é plavebr}i komora 155m 22m
Mald plavebni komora 85m 11m
Roudnice Velka plavebni komora 155 m 22 m
nad Labem | Mala plavebni komora 85m 11m
St Velk’é plavebr}i komora 155m 22m
Mald plavebni komora 86 m 11m
Dolni Velka plavebni komora 200 m 22 m
Beikovice Mala plavebni komora 85m 11m

Soucasti plavebniho zatizeni PS Dé&cCin je horni rejda (délky 160 m) a dolni rejda (délky 150
m). Velin, z kterého se ovlada plavebni komora, je umistén na levém bichu prostorové
Vv horni ¢asti plavebni komory. Manipulaéni plato je na kot¢ 126,00 m n.m. V pravé zdi
plavebni komory je umistén technicky rybi ptechod.
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5 MERENI NA HYDRAULICKEM MODELU

5.1 Popis hydraulickeho modelu

5.1.1 Modelova podobnost a méfitka modelu

Zékladni podminky podobnosti byly odvozeny za ptredpokladu platnosti Froudova zakona
mechanické podobnosti. To znamend, Ze kinematicky podobné pohyboveé jevy, které
ovliviiyje gravitaéni sila, jsou 1 dynamicky podobné, pokud u obou téchto jevi jsou stejna
Froudova ¢isla. U zmenseného modelu plati, Ze:

V§ Vi __ .
Fr = LT sl idem (5.1)
Ml = Mh = MB = idem (52)

Pro model bylo zvoleno méfitko 1:20. Z dtive probéhlych hydraulickych modelt plavebnich
komor bylo usouzeno, ze méfitko 1:20 je nejvhodnéjsi, a to jak z hlediska moZnosti
laboratofte, tak podminek reprezentativniho vyzkumu. Nasledujici rovnice 5.3 az 5.9 uvadeé;ji
zakladni podminky odvozené z platnosti Froudova zakona:

e pro métitko podobnosti priitokt

Mq = Mg.M>? (5.3)
e pro métitko podobnosti odporovych souciniteld

Mg = M (5.4)
e pro métitko podobnosti sklonti

Mie = Mg = Mp /M, (5.5)

e pro métitko podobnosti stiednich primért zrn

My = (Mh Mpe ) / Mysr (5.6)
e pro métitko podobnosti rychlosti
M, = M;/? (5.7)
e pro métitko podobnosti ¢ast pii proudéni vody
1/2
M= M,/ M}/ (5.8)
e pro métitko podobnosti Reynoldsovych ¢isel (pii stejné teploté vody)
Mpe = M2 (5.9)
Kde:
Mg... pomér pratoki Ms...  pomér odporovych soucinitelli
Mh...  pomér hloubek Mie...  pomér sklont ¢ar energie
M... pomér délek Mg...  pomér stfednich primért zrn
Mg... pomgér Sifek Mys:...  pomér spec. hmotnosti splav. materialu pod vodou
My... pomér rychlosti Mt...  pomér Cast pii proudéni vody
Mig... pomér sklond dna Mge... Pomér Reynoldsovych ¢isel
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5.1.2 Realizace modelu

Realizace modelu plavebniho stupné Dé&Cin, na kterém nyni probihda méfeni plnéni a
prazdnéni plavebni komory, zacala v srpnu 2014. Byl sestaven model s nasledujicimi
podstatnymi ¢astmi:

e horni ohlavi plavebni komory v¢etné hornich vrat,

e gsystétm plnéni a prazdnéni plavebni komory pomoci dlouhych obtokii vcetné
konstrukce rozdélovaciho objektu,

stfedni a dolni vrata plavebni komory,

vlastni objekt plavebni komory uzitnych rozmérti 24 x 200 m,

ptilehlou ¢ast horni rejdy v rozsahu 100 m,

ptilehlou ¢ast dolni rejdy v rozsahu 60 m.

Rozsah objektového modelu v geometrické podobnosti 1:20 je znazornén na obr. 5.1.

HYDROSTATICKY JEZ

T— VODNI ELEKTRARNA

PRAVOBREZNI BIOKORDOR _ —————— =

TN : 0 50 100 150 200 250m

P ——
i
i

obr. 5.1 Rozsah objektového modelu plavebniho stupné Décin [5]

Objektovy model plavebni komory je umistén ve vodohospodarské laboratoti fakulty
stavebni CVUT v Praze o rozmérech 5 m x 30 m. P¥ivod vody je fesen dvéma troubami
DN300 s celkovou kapacitou 250 I/s. K zaruéeni rovnomérné a proudové klidné podminky
na pocatku modelu slouzi uklidiiovaci nadrz, tvofena propustnou Stérkovou sténou.
Labyrintovy pfeliv umistény v nadjezi ma zajistit ustdlenou hladinovou podminku béhem
pokusi plnéni plavebni komory. Horni segmentova vrata plavebni komory jsou usazena do
loZisek a umoznuji simulovat rizné polohy. V piilehlém (levém) jezovém poli je osazen
hydrostaticky sektorovy uzavér s moznosti plynulé manipulace. Dolni okrajovou podminku
pod jezem zajiStuje provizorni klapkovy uzavér a pod dolni rejdou plavebni komory zajistuje
konstrukce, ktera je koncipovana jako hradlovy jez. Mezi hlavni vyzkumné prace patfila
optimalizace nepfimého plnéni a prazdnéni plavebni komory dlouhymi obtoky. Hlavnimi
prvky je vtokovy a vytokovy objekt, rozdélovaci objekt, systém dlouhych obtokl a uzavéry
plnéni a prazdnéni, které jsou pohanény pocitacem fizenymi linearnimi motory. Na obr. 5.2
je vyfocen model pohledem proti vode.
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obr. 5.2 Fotografie hydraulického modelu plavebniho stupné Décin [zdroj: CVUT Fsv]

Z hlediska Unosnosti musi konstrukce v nékterych mistech odolavat zatizeni az 700 kg/m?.
S ohledem na ptesnost byly nosné konstrukce navrzeny tak, aby deformace ve svislém sméru
byly maximalné¢ 1 mm. Celkova pfesnost modelu ve svislém sméru je zajiSténa na 1 mm,
coz je ve skutecnosti 20 mm. Dal$im kritériem jsou prasaky, které pii vyzkumnych praci
dosahovaly zanedbatelnych hodnot. Model je postaven tak, aby v piipadé zmén v projektove
dokumentaci bylo mozno piestavét zkoumané casti. [5]

5.1.3 Probé&hlé vyzkumy na modelu

Objektovy model plavebni komory a prilehlych ¢asti byl navrzen tak, aby mohly byt
provedeny experimenty, které probihaly v letech 2014-2016. V rdmci vyzkumu na modelu
patfila pozornost t€émto témattim:

e Optimalizace rozdélovaciho objektu v systému plnéni a prazdnéni kombinaci
matematickeho a fyzikéalniho modelovani

e Optimalizace plniciho a prézdniciho systému plavebni komory v celém pribéhu
proplavovaciho cyklu pro riizné provozni hladiny a pro odpovidajici ponory plavidel

e VysSetfeni moznosti prevadéni led plavebni komorou

e VysSetfeni moznosti prevadéni velkych vod a kapacity plavebni komory pfi hladiné
v nadjezi na drovni plata plavebni komory

e Vysetieni interakce proudéni pies jezové pole a vyusténi vytoku z obtokli plavebni
komory [5]
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5.2 Postup prestavby hydraulického modelu

Pii stavbé modelu se pocitalo s moznosti prestavby a variability vétSiny Casti. Pro nas
vyzkum piimého plnéni a prazdnéni jsme museli pfipravit horni, stfedni i dolni ohlavi a dolni
okrajovou podminku.

5.2.1 Horni ohlavi

Horni ohlavi bylo jiZ v pfedeslych vyzkumech vyuzivano. Otevirani a uzavirani segmentu
vSak umoziovalo jen hrubou nelinedrni manipulaci (rucni ovladani). Vystavbou nosné
ocelové konstrukce pro linearni motor a jeho uchyceni k segmentu jsme docilili potiebné
linedrni pocitatem ovlddané manipulace.

5.2.2 Stiedni a dolni ohlavi

Vétsi prace byla s vraty dolniho ohlavi, které byly v predeslém vyzkumu pfipevnény na
pevno bez prazdnicich otvori a s vraty stfedniho ohlavi, které se teprve musely vytvofit.
Tvorba stiednich vrat probéhla podle ptedlohy dolnich vrat, protoze jsou obé totozné. Na
obr. 5.3 je vyfocena zadni strana vrat s Zebry.

‘:-—“—__h——

——ala s s

—_—

obr. 5.3 Fotografie zadni strany vrat s Zebry [zdroj: autor]

V prvnich krocich jsme museli rozméfit a vyfezat otvory pro plnéni a prazdnéni. Otvory,
které maji ve skutecnosti rozméry 1 x 4,5 m, jsme udélali variabilni, aby se daly po 0,5 m
podle potteby posouvat nahoru a dold. Variabilitu otvora zajist'uji pasky vysoké 0,5 ma 1
m. Na obr. 5.4 jsou na vratech ptid€lany vodici listy a dosedaci prah pro stavitka.
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obr. 5.4 Fotografie predni strany vrat s otvorem, vodicimi liStami a dosedacim prahem [zdroj: autor]

Dalsimi kroky bylo spfazit stavitka. Vystavbou nosné ocelové konstrukce pro linedrni motor
a jeho uchyceni k spfazenym stavitkiim jsme docilili stejného efektu jako u hornich vrat. Na
obr. 5.5 a obr. 5.6 je vyfocena konstrukce stavitek.

Na méfeni mame vSak k dispozici pouze 2 linearni motory ovladané pocitacem. Z tohoto
divodu lze vyzkum délat pouze u dvou vrat. Z diivodu kratkého terminu pro vyzkum jsme
zvolili méfeni na hornich vratech a dolnich vratech, tedy plnéni a prazdnéni celé plavebni
komory.

obr. 5.5 Fotografie konecné verze dosedaci listy a stavitka ~ obr. 5.6 Fotografie konecné podoby stavitek
[zdroj: autor] [zdroj: autor]
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5.2.3 Dolni okrajova podminka

Soucasti prestavby byla také konstrukce, kterd zajistuje dolni okrajovou podminku.
Pottebnou hladinu zajistuje labyrintovy pieliv s velmi dlouhou ptelivnou hranou.
Konstrukci jsme na misto usadili ramovym jefabem, ktery je v laboratofi k dispozici. Na obr.
5.7 je vyfocen labyrintovy pieliv s pohledem proti vod¢ na dolni vrata.

\

obr. 5.7 Fotografie labyrintového prelivu zajistujiciho hladinu dolni vody [zdroj: autor]
5.3 Piiprava méreni

Pied zahajenim samotného méfeni bylo nutno provést na modelu posledni tpravy. V prvni
fad¢ jsme digitdlnim nivela¢nim pfistrojem preméfili konstrukci plata plavebni komory,
zaporniky vrat a rysky hladin. Pomoci stavécich $roubl jsme nastavili oba labyrintové
prelivy.

Po kontrole a pfeméfeni bylo zahajeno napousténi modelu vodou. Na obr. 5.8. je zobrazena
horni rejda po naplnéni vodou. Prvné zvoleny pfitok vody do modelu byl mensi nez
navrhovy. Po zklidnéni hladiny v modelu, byl pfitok upraven tak, aby hladina v horni rejdé
byla ustalena na koté 125,00 m n. m.

21



Ovéfeni moznosti piimého plnéni a prazdnéni plavebni komory Dé&¢in
Bakalai'ska prace Jakub Hajdina

obr. 5.8 Fotografie horni rejdy s popisem [zdroj: autor]

V okamziku naplnéni horni rejdy byla zjisténa drobna netésnost v okoli segmentu v hornim
ohlavi (horni vrata PK) (obr. 5.9), maly unik vody byl utésnén. Nasledovalo setizeni
linearniho motoru do spravné polohy otevirani a uzavirani segmentu. Otevienim segmentu
bylo zahajeno plnéni plavebni komory. Nastaveni druhého linearniho motoru pro ovladani
dolnich vrat probéhlo po naplnéni plavebni komory. Na obr. 5.10. je zobrazeno dolni ohlavi.
Po vypusténi plavebni komory, kdy voda naplnila dolni rejdu, jsme pfeméfili hladiny v horni
rejdé, v plavebni komote a v dolni rejdé. Dale byly napustény vodou modely plavidel tak,
aby byl zajistén jejich navrhovy ponor.

Linearni motor

obr. 5.9 Fotografie horniho ohlavi s popisem
[zdroj: autor] [zdroj: autor]

5.4 Méreni

Jak jiz bylo zminéno v odstavci 5.2.2 Stiedni a dolni ohlavi, z divodu kratkého terminu pro
vyzkum je v bakalarské praci popsan pouze prubéh ptimého plnéni a prazdnéni celé plavebni
komory na hydraulickém modelu.
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Doba pInéni a prazdnéni je métena standardné pomoci stopek. Polohy hladin jsou od¢itany
od rysek, které byly znivelované jiz v ptipravé méfeni. Dale nam polohu hladin snimaji
tlakové sondy rovnomérné rozmisténé v plavebni komoie. Tyto sondy maji vysokou
pfesnost a moznost kontinualniho nahravani dat do PC. Timto zplisobem jsou zaji$téna
spolehliva data, z nichz jsem spocital maximalni sklon hladin. Sily v uvaznych lanech
plavidel jsou odvozovany nepfimou metodou na zakladé¢ maximalniho sklonu hladin a
vztlaku plavidla (viz. rovnice 6.7). Na obr. 5.11 je vyfoceno pracovisté, odkud se spousti

Jakub Hajdina

linearni motory a nahravani dat z tlakovych sond.

5.5 Vysledky méieni

V tab. 5.1 jsou shrnuty vstupni Udaje k méteni. Rychlost otevirani uzavéru — segmentu

obr. 5.11 Fotografie pracovisté [zdroj: autor]

odpovida vypoctené hodnoté 55 s a stavidel v dolnich vratech hodnoté 68 s.
tab. 5.1 Vstupni udaje k méreni na hydraulickém fyzikalnim modelu

V tab. 5.2 jsou shrnuty vysledky prvniho méfeni. Maximalni sila v Uvaznych lanech je

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

H 556 m Pocateéni spad

- 119,44 m n.m. Poloha dolni hladiny

- 125,00 m n.m. Poloha horni hladiny

tzd 68 s Doba otevirani stavidel
tzn 555 Doba otevirani segmentu
w 2427t Vytlak plavidla

odvozena nepiimou metodou (viz. rovnice 6.7).

tab. 5.2 Vystupni udaje z méreni na hydraulickém fyzikalnim modelu

ozn Naméiena hodnota | Skuteéna Popis
" | na modelu hodnota
Plnéni celé plavebni komory
Thol 213s 953 s Doba plnéni plavebni komory
imax | 1,37 %o 1,37 %o Maximalni sklon hladiny pfi plnéni PK
Pmax | - 58,30 kN Maximalni sila v Uvaznych lanech
Prazdnéni celé plavebni komory
Tor 224 s 1002 s Doba prazdnéni plavebni komory
imax | 0,49 %0 0,49 %o Maximalni sklon hladiny pfi prazdnéni PK
Pmax | - 20,83 kN Maximalni sila v Gvaznych lanech
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Vysledky pifimého plnéni a prazdnéni celé¢ plavebni komory jsou v grafické podobé
zobrazeny na obr. 5.12 a obr. 5.13. Vysledky z dalSich méfeni jsou v pfiloze 11 az 16.

Vysledky méfeni - plnéni celé plavebni komory
125,50 7,0
125,00 e I g
= - 6,0
124,50 il !
p 55
124,00 -- / d - 50
12350 )/—m - ——— ,./ Poloha hladiny na za¢atku malé PK 1 45
_ / Poloha hladiny na konci velké PK 4,0
S 123,00 - Poloha hladiny na zac¢atku velké PK - 35 —
= Poloha hladiny na konci malé PK =,
% 122,50 - Poloha hladiny horni vody 430 z
= Sklon hladiny ve velké PK -25 B
< 122,00 - Sklon hladiny v celé PK 120 =
© , Sklon hladiny v malé PK T2
% 121,50 CTIIN AR N, R 15 %
S
- 1,0
121,00 - AN 05
) A A O
120,50 - »J——ﬂ-{m = e — — )
120,00 - - 05
- -1,0
119,50 - | 15
119,00 T T T T T T T T T T T T T T '2,0
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975 1050
cas [s]
obr. 5.12 Graf's vysledky méreni pinéni celé plavebni komory
Vysledky méfeni - prazdnéni celé plavebni komory
125,50 3,0
Poloha hladiny dolni vody
125,00 + Poloha hladiny na konci malé PK T 25
Poloha hladiny na zacatku velké PK
124,50 Poloha hladiny na za¢atku malé PK T 20
Poloha hladiny na konci velké PK
124,00 Sklon hladiny ve velké PK T 15
Sklon hladiny v celé PK
123,50 \ Sklon hladiny v malé PK + 10
€ 123,00 05 =
< X
£ 12250 i = A A "“'\': _-"Ye L LIV i ———L 00 2
2 AN T35
£ Y\ V W N [ A RS wWw | E
8 122,00 —— e — - — o -05 <
.::ﬁ o
4
% 121,50 —— \ -1,0 ©
121,00 — \ -15
120,50 \ -2,0
120,00 /\ x -2,5
11050 AN N f e~ 30
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obr. 5.13 Graf's vysledky méreni prazdnéni celé plavebni komory
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6 HYDRAULICKE VYPOCTY

V nésledujicich krocich popiSi vypocty pro piimé plnéni plavebni komory mezerou pod
hornimi vraty a stfednimi vraty a vypocty pro ptimé prazdnéni stiednimi a dolnimi vraty.
K vypoctu jsem vyuzil moznosti programu Microsoft Excel 365.

6.1 Vstupni data

I pfes mozny pohyb dolni vody pii plavebnim provozu poc¢itam s nejmensi plavebni hladinou
119,44 m n.m., coz odpovidd hodnoté 345dennimu pritoku. V horni rejdé pocitam
s maximalni hladinou 125,00 m n.m. Veskeré vypocty jsou tedy provedeny na maximalni
spad 5,56 m, nebot’ pii ném vznikaji nejvétsi sily, které plisobi na proplavované lodé.
Minimalni hloubka vody v komofe se pak pohybuje na koté 114,53 m n.m.

Dulezitym udajem ve vypoctech jsou také pudorysné plochy casti plavebni komory, Které
jsou shrnuty v tab. 6.1. Plavebni komora Dé&Cin se déli na dvé ¢asti, které rozdé€luji stfedni
vzpérnd vrata. Horni ¢ast je oznaCovana jako mala plavebni komora a dolni ¢ast jako velka
plavebni komora. Pro usnadnéni vypoctu pocitame s délkou, ktera neuvazuje tvar stiednich
a dolnich vrat. To znamend, Ze u malé plavebni komory s uZitnou délkou 41,5 m pocitam
s celkovou délkou 72,5 m a u velké plavebni komory s uzitnou délkou 140 m pocitam
s celkovou délkou 158,5 m. Cela plavebni komora ma konstantni $itku 24 m.
tab. 6.1 Rozmery casti plavebni komory

Plavebni komora Dé¢in | Délka | Sifka | Pidorysna plocha
Horni ¢ast 725m | 24m 1740 m?
Dolni ¢ast 1585m | 24 m 3804 m?
Cela plavebni komora 231m | 24 m 5544 m?

DalSimi rozhodujicimi udaji jsou geometrické rozméry otvori uzavéru. V hornim ohlavi
jsou osazeny segmentoveé vrata. Pokud jsou segmentové vrata v plnici poloze, vznika mezi
ozubem zaporniku a konstrukci segmentovych vrat podélny plnici otvor obdélnikoveho
tvaru na celou Sitku plavebni komory. Ve stfednim a dolnim ohlavi se nachazeji vzpérna
vrata, kterd jsou totoznad. Vzpérna vrata maji dva otvory, kazdy se stavidlovym uzavérem,
ktery se otvird soubézné s druhym. Rozméry otvort jsou shrnuty v tab. 6.2.

tab. 6.2 Souhrn plnicich a prazdnicich otvorit

Vyska plniciho otvoru | Si¥ka plniciho otvoru | Plocha plniciho otvoru
Horni ohlavi 0,3m 24 m 7,2 m?
Stiedni ohlavi 2X1m 2xX4,5m 2x 4,5 m?
Dolni ohlavi 2x1m 2x4,5m 2x 4,5 m?

Nemén¢ dilezitym parametrem ve vypoctech je soucinitel plnéni p. Ten vyjadiuje souhrn
hydraulickych ztrat v systému, které vyrazné ovliviiuji rychlost pInéni nebo prazdnéni. Jeho
hodnoty se vSak v priub&hu plnéni méni, proto se zavadi stiedni hodnota soucinitele plnéni
us, jejiz hodnoty jsou v tab. 6.3.

tab. 6.3 Hodnoty soucinitele us [4]

Zpisob piimého plnéni s Zvolené ps
Piimé plnéni pod vraty SpadH>5m | 0,80-0,85 0,82
Piimé prazdnéni otvory ve vratech | SpAd H <12 m | 0,80 — 0,85 0,80

V piipad¢ pfimého pInéni plavebni komory Décin uvazuji ps = 0,82 a piimého prazdnéni
uvazuji ps = 0,80. [4]

Poslednim vstupnim udajem jsou rozméry plavidel. Z divodu podobnosti vypocti a
modelového vyzkumu musim zvolit stejna plavidla, kterd jsou pouZzita ve vyzkumu na
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modelu. V tab. 6.4 je pfehled dvou lodi, které se vyuzili a dale vyuzivaji pii modelovani
proplavovani plavebni komorou. Jedna se o navrhove plavidlo pro I. tfidu vodni cesty, jehoz
zékladni parametry byly pievzaty z vyzkumu CVUT hornovltavské vodni cesty a tla¢na
souprava tvofena z tlaéného remorkéru TR610 a dvou tlaénych ¢lunit TC1150 a TC500.

tab. 6.4 Rozméry plavidel pouzitych pri vypoctu a modelovani

Navrhové plavidlo Sitka | Ponor
Plavidlo pro I. tfidu vodni cesty | 505m | 2,20 m
Tla¢na souprava 10,45m | 2,20 m

Z diavodu bezpeénosti proplavovaného plavidla ve vypoctech uvazuji maximalni ponor
2,2 m, ackoliv pii minimalni dolni hladin¢ 119,44 m n.m. pod PS Dé&cin je dle sou¢asnych
studii garantovan ponor pouze 1,4 m.

6.2 Postup vypoctu

tab. 6.5 Prehled pocitanych problematik

Cast plavebni komory Rychlost plnéni a prazdnéni
Horni ¢ast plavebni komory (mala PK) | Rychlé pInéni a prazdnéni
Pomalé plnéni a prazdnéni
Dolni ¢ast plavebni komory (velka PK) | Rychlé plnéni a prazdnéni
Pomalé pInéni a prazdnéni
Celd plavebni komora Rychlé plnéni a prazdnéni
Pomalé plnéni a prazdnéni

V tab. 6.5 je piehled pocitanych problematik.

Pro vypocet pribéhu plnéni a prazdnéni plavebni komory, jak v hornim ohlavi se
segmentovymi vraty, tak i ve stiednim a dolnim ohlavi se vzpérnymi vraty, pouzivam stejny
postup i vzorce. Casovy interval jsem zvolil At=1s.

Prvnim krokem je zvoleni rychlosti neboli doby otevirani plniciho nebo prazdniciho
otvoru tz. Na dob¢ otevirani zavisi pro nas limitni sily v Gvaznych lanech a sklon hladiny
v komofie. Doba linealniho otevirani uzavéru je zvolena variantné v intervalu 0 az T, kde T
je celkova doba plnéni nebo prazdnéni plavebni komory dana vztahem:

t, 2F
T = B + m \/ﬁ (6.1)

Kde: F... pudorysna plocha plavebni komory [m?]

H... pocate¢ni spad plavebni komory [m]
Us... stiedni hodnota soucinitele ztrat [-]
f...  plocha vytokového otvoru [m?]

Upravou diferenéni rovnice:

2F
At= T ( Hi_, — JHT) (6.2)
Kde: fi... primérna pritocna plocha v daném casovém intervalu At

Lze ziskat okamzity spad Hi na konci kazdého ¢asového intervalu:

2
s fe /2
Hi == (WIHi—l - % At) (63)
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Ze ziskanych okamzitych spadt vypoéteme novou hodnotu spadu hi:

Ziskané hodnoty spadt pouzijeme K uréeni ¢asového priubéhu prutokt komorou:

Qi = usfi/2g H; (6.5)
Kde: Hi, fi a Qijsou hodnoty na konci intervalu ti = ti-1 + At.

V dalsi ¢asti vypoctu ziskdme pro nas limitni sily v Gvaznych lanech a sklon hladiny
v komote. Pfi proplavovani plavebni komorou pusobi na plavidlo horizontélni a vertikalni
sily. Vertikalni sily mizu zanedbat, protoze jsou eliminovany vlastni tihou plavidla.
Horizontalni sily se déli na pfi¢né horizontalni sily, které téZ zanedbam v dusledku utlumeni
v bo¢nich zdech komory, a na podéIné horizontalni sily.

wv

Horizontalni podélné sily jsou nejnebezpeénéjsimi silami. Pfi neuvazani plavidla a pfimém
plnéni mtize dojit k pohybu plavidla rovnobézné s osou komory a narazu do vrat komory.
Vyvéazani musi byt vZzdy provedeno protismérné na bo¢nich zdech komory, protoZe podélna
sila. méni b&hem proplavovani sviij smér. Podélnd sila pusobici na lod’ proplavovanou
komorou se sklada ze tii slozek:

P = Pl + P2 + P3 (6.6)
Kde: PLl... zpasobena obték&nim plavidla vodnim proudem

P2... zplsobena podélnym sklonem hladiny v komofte pti zméné kinetické energie
vodniho proudu v energii potencialni

P3... zpasobena vinénim hladiny vody v komofte, pfi ménicim se pfitoku do
komory

Slozky P1 a P2 tvoii ptiblizné 12 az 15 % celkové sily, a navic ptsobi proti sob¢&. Proto je
v tomto vypoétu zanedbdm. Tieti slozka Ps vznika pii soustifedéném plnéni nebo prazdnéni
na jednom konci komory. Vypocet nejvétsi ze slozek:

Py= Wiy = ﬁ (‘Z—S)max 6.7)
Kde: W... celkovy vytlak plavidla lodni soupravy [KN]
fc...  piiéna plocha vodni naplné komory [m?]
fe...  piiéna plocha hlavniho Zebra ponofené ¢asti plavidla [m?]

(dQ/dt)max maximalni pfirtstek ptitoku do komory v Case

Vyznam c¢lent fk a fe je uveden na obr. 6.1. Pti¢na plocha hlavniho zebra ponofené ¢asti
plavidla f: vychazi ze sitky a ponoru plavidla.
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T
s

obr. 6.1 Urceni ploch f¢ a f« [4]

Pti¢nou plochu vodni napln¢ komory fk stanovim ze vztahu:
fy=B (Hmin - (H - Hi)) (6'8)
Kde: Hi... okamzity spad odpovidajici hodnoté (dQ/dt)max

Uvazna lana se vétsinou napinaji pouze ruéni silou, ktera neni dostateéna k GpInému napnuti.
V dusledku netplného napnuti lana se mize lod” pohybovat. Vlivem setrvacnosti tohoto
pohybu lod€ vzrista tah v tvazném lanu nad hodnotu plivodni podéIné sily ptsobici na lod’.
Podle méfeni na vybudovanych plavebnich komorach se zvysi vypoctena podélna sila az o
35 %. Uvazné lano vzdy svird s podélnou osou komory uréity thel, ktery nabyva hodnot az
40°. Pti zanedbani slozek P1 a P2 bude tedy maximalni podélna sila:

P _ 135P _ 135P
max " cos40° 0,77

=1,75P (6.9)

Kde: P... podélna sila pusobici na plavidlo [KN]

Tuto maximalni vzniklou podélnou silu je v8ak z hlediska bezpe¢nosti nutno porovnat
s mezni pevnosti lana R. Vztah, ktery 1ze pouzit pii pfedbéznych vypoétech mezni pevnosti
lana:

1 3

Kde: W... celkovy vytlak plavidla lodni soupravy [KN]

Tvar bezpecnosti podminky, ktera porovnava maximalni podélnou silu a maximalni
unosnost lana:

Poax =R (6.11)

Dal§im zptisobem je porovnani maximalnich sklond hladiny v komote. Mezinarodni
plavebni asociace PIANC formuluje maximalni dovolené sklony hladiny v zavislosti na téidé
vodni cesty. V tab. 6.6 jsou vypsané hodnoty limitnich sklonu.

tab. 6.6 Maximalni dovolené podélné sklony hladiny podle PIANC [5]

Ttida | Rozméry plavidla | Plnéni PInéni (plovouci Gvazné prvky)
(pevné Gvazné prvky) | Prazdnéni

v 80x9,45x28m | 1,10 %o 1,50 %o

Va 135x11,4x3,5m | 0,85 %o 1,15 %o

Vb 190x11,4x3,5m | 0,75 %o 0,75 %o

Rekreaéni plavidla 3,00 %o 3,00 %o
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6.3 Primé plnéni a prazdnéni malé plavebni komory

6.3.1 Vstupni hodnoty

Jakub Hajdina

Souhrn vstupnich hodnot do vypoc¢tu vSech veli¢in pfimého plnéni a prazdnéni jsou shrnuty
v tab. 6.7. Jako ndvrhové plavidlo je vyuzito plavidlo pro I. tfidu vodni cesty.
tab. 6.7 Souhrn vstupnich hodnot primého plnéni a prazdnént malé plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

H 556 m Pocateéni spad

F 1740 m? Pudorysna plocha malé PK

B 24 m Sitka PK

fin 7,2 m? Priitoéna plocha plniciho otvoru

fout 9m? Priito¢na plocha prazdniciho otvoru
Hmin | 4,91 M Minimalni hloubka vody v komoie
f. 11,11 m? Plocha hlavniho Zebra

w 400 t Vytlak plavidla

6.3.2 Rychlé plnéni — vysledky

Pro rychlé pfimé plnéni malé plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru tz = 25s.
Limitem v tomto vypoctu je maximalni sila v ivazném lané typového plavidla I. tfidy vodni
cesty.

Pritbéh rychlého pfimého plnéni malé plavebni komory

8,00 70,0
= 7,00 60,0
S
%, 600 50,0
25,00 %
2 40,0 &
= 4,00 =
= 300 2
£ 3,00 e
__%“ 2,00 ——— Poloha hladiny 20,0
E“ 1,00 Priito¢na plocha v profilu uzavéru 10,0
g = Pfitok do komory
= 0,00 0,0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Cas [s]

obr. 6.2 Graf pritbéhu rychlého primého plnéni malé plavebni komory
Na obr. 6.2 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.

vvvvvv

tab. 6.8 Souhrn vystupnich hodnot rychiého primého plnéni malé plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t, 25s Doba otevirani uzavéru

T 327s Doba pInéni komory

Q 59,2 m*/s Maximalni pfitok

v 2,04 m/min Maximalni rychlost stoupani hladiny
imax | 2,36 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 16,49 kN Maximalni sila naméahajici lano

R 18,21 kN Mezni pevnost lana

6.3.3 Pomalé plnéni — vysledky

Pro pomalé pfimé plnéni malé plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru tz = 440 s.
Limitem v tomto vypo¢tu je maximalni rychlost stoupani hladiny 1 m/s.
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Prabéh pomalého pfimého plnéni malé plavebni komory

_. 8,00 30,0

E

= 7,00

% 25,0

% 6,00

g 5.00 20,0 mz.
2 £
£ 4,00 15,0 =
£3.00 ) 10,0 &
z 200 = Poloha hladiny

:EG 100 Priito¢na plocha v profilu uzavéru 5,0

g ' = Pfitok do komory

0,00 0.0

0 25 50 75 100125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550
Cas [s]
obr. 6.3 Graf pritbehu pomalého piimého plnéni malé plavebni komory
Na obr. 6.3 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.
V tab. 6.9 jsou shrnuty nejdulezitéjsi vystupni hodnoty.
tab. 6.9 Souhrn vystupnich hodnot pomalého piimého pinéni malé plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t; 440s Doba otevirani uzavéru

T 534 s Doba pInéni komory

Q 28,3 m*/s Maximalni pfitok

v 0,98 m/min Maximalni rychlost stoupani hladiny
imx | 0,13 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 0,94 kKN Maximalni sila naméahajici lano

R 18,21 kN Mezni pevnost lana

6.3.4 Rychlé prazdnéni — vysledky

Pro rychlé ptfimé prazdnéni malé plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru tz = 30 s.
Limitem v tomto vypoctu je maximalni sila v ivazném lan¢ typového plavidla I. t¥idy vodni
cesty.

Pribéh rychlého piimého prazdnéni malé plavebni komory

__ 10,00 80,0

E 9,00 700

- ,

5 800 —— Poloha hladiny 60.0
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5 6,00 50,0 2

2 — Odtok z komory £

2 5,00 40,0 2
o

E 4,00 30,0 8

z 300 20,0

2 2,00 ’

= 1,00 10,0

£ 0,00 0,0
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Cas [s]

obr. 6.4 Graf pritbéhu rychlého primého prazdnéni malé plavebni komory

Na obr. 6.4 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.
V tab. 6.10 jsou shrnuty nejdilezitéjsi vystupni hodnoty.
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tab. 6.10 Souhrn vystupnich hodnot rychlého primého prdazdnéni malé plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t; 30s Doba otevirani uzavéru

T 273s Doba prazdnéni komory

Q 70,8 m®/s Maximalni odtok

v 2,44 m/min Maximalni rychlost Kleséni hladiny
imax | 2,39 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 16,75 KN Maximalni sila namahajici lano

R 18,21 kN Mezni pevnost lana

6.3.5 Pomalé prazdnéni — vysledky

Pro pomalé ptimé prazdnéni malé plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru tz = 545 s.
Limitem v tomto vypoctu je maximalni rychlost klesani hladiny 1 m/s.

__ 10,00 30,0
E 9,00

£ 8,00 25,0

=]

E- 7,00 20,0

5 6,00 R
2 S
£ 5,00 15,0 g
= 4,00 5
g e}
& 10,0

z 3,00 _

g 2.00 = Poloha hladiny 0

:; 1.00 Prito¢na plocha v profilu uzavéru 5

E, 0,00 ——— Qdtok z komory 0.0

Pribéh pomalého pfimého prazdnéni malé plavebni komory

0 25 50 75 100125150 175200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

Cas [s]

obr. 6.5 Graf pritbehu pomalého piimého prézdnéni malé plavebni komory

Na obr. 6.5 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.

tab. 6.11 Souhrn vystupnich hodnot pomalého primého prazdnéni malé plavebni komory

vvvvvv

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t; 545 s Doba otevirani uzavéru

T 530s Doba prazdnéni komory

Q 28,1 m°/s Maximalni odtok

v 0,97 m/min Maximalni rychlost klesani hladiny
imax | 0,13 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 0,92 kN Maximalni sila naméhajici lano

R 18,21 kN Mezni pevnost lana
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6.4 Primé plnéni a prazdnéni velke plavebni komory
6.4.1 Vstupni hodnoty

Souhrn vstupnich hodnot do vypoctu vsech veli¢in ptimého plnéni a prazdnéni jsou shrnuty
v tab. 6.12. Jako navrhové plavidlo je vyuZita tla¢na souprava.
tab. 6.12 Souhrn vstupnich hodnot piimého pinént a prazdnéni velké plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

H 556 m Pocateéni spad

F 3804 m? Pudorysna plocha velké PK

B 24 m Sitka PK

fin 9m? Priito¢nd plocha plniciho otvoru
fout 9m? Priito¢na plocha prazdniciho otvoru
Hmin | 4,91 M Minimalni hloubka vody v komoie
f. 22,99 m? Plocha hlavniho Zebra

w 2427 t Vytlak plavidla

6.4.2 Rychlé plnéni — vysledky

Pro rychlé piimé plnéni a prazdnéni velké plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru
tz = 68 s. Limitem v tomto vypoctu je maximalni sila v ivazném lan¢ typového plavidla
tlacné soupravy.

Pribéh rychlého pifimého plnéni velké plavebni komory
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;E_ 5,00 40,0 §
g 400 30,0 =
> 3,00 =
g 20,0 £
g 2,00

E 1,00 10,0

2 0,00 0,0
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Cas [s]
obr. 6.6 Graf priibéhu rychlého primého plnéni velké plavebni komory
Na obr. 6.6 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.

vvvvvv

tab. 6.13 Souhrn vystupnich hodnot rychlého primého plnéni velké plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t, 68 s Doba otevirani uzavéru

T 583 s Doba plnéni / prazdnéni komory

Q 72,3 m’/s Maximalni pfitok / odtok

v 1,14 m/min Maximalni rychlost stoupani / klesani hladiny
Imax 1,22 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 51,74 kN Maximalni sila naméhajici lano

R 53,70 kN Mezni pevnost lana

6.4.3 Pomalé plnéni — vysledky

Pro pomalé piimé pInéni a prazdnéni velké plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru
tz = 220 s. Limitem v tomto vypoctu je maximalni rychlost stoupani hladiny 1 m/s.
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Pribéh pomalého ptimého plnéni velké plavebni komory
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obr. 6.7 Graf priibéhu pomalého primého plnéni velké plavebni komory
Na obr. 6.7 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.
V tab. 6.14 jsou shrnuty nejdilezitéjsi vystupni hodnoty.
tab. 6.14 Souhrn vystupnich hodnot pomalého piimého pinéni velké plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t, 220's Doba otevirani uzavéru

T 659 s Doba plnéni / prazdnéni komory

Q 61,6 m*/s Maximalni ptitok / odtok

v 0,97 m/min Maximalni rychlost stoupéni / klesani hladiny
imax | 0,38 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 15,99 kN Maximalni sila naméhajici lano

R 53,70 kN Mezni pevnost lana

6.4.4 Rychlé prazdnéni — vysledky

Pro rychlé piimé prazdnéni velké plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru tz = 68 s.
Limitem v tomto vypoctu je maximalni sila v ivazném lané typového plavidla I. tfidy vodni
cesty.

Pritbéh rychlého pifimého prazdnéni velké plavebni komory
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obr. 6.8 Graf priibéhu rychlého primého prdzdnéni velké plavebni komory

Na obr. 6.4 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.
V tab. 6.10 jsou shrnuty nejdilezitéjsi vystupni hodnoty.
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tab. 6.15 Souhrn vystupnich hodnot rychlého primého prazdnéni velké plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t; 68 s Doba otevirani uzavéru

T 597s Doba prazdnéni komory

Q 70,7 m®/s Maximalni odtok

v 1,11 m/min Maximalni rychlost Kleséni hladiny
imax | 1,19 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 50,48 KN Maximalni sila namahajici lano

R 53,70 kN Mezni pevnost lana

6.4.5 Pomalé prizdnéni — vysledky

Jakub Hajdina

Pro pomalé piimé prazdnéni velké plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru tz = 220 s.
Limitem v tomto vypoctu je maximalni rychlost klesani hladiny 1 m/s.
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obr. 6.9 Graf priitbéhu pomalého piimého prdzdnéni velké plavebni komory
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Na obr. 6.5 je vynesen pribéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na Case.

vvvvvv

tab. 6.16 Souhrn vystupnich hodnot pomalého primého prazdnéni velké plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t; 220s Doba otevirani uzavéru

T 673s Doba prazdnéni komory

Q 60,5 m°/s Maximalni odtok

v 0,95 m/min Maximalni rychlost klesani hladiny
imax | 0,37 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 15,60 kN Maximalni sila naméhajici lano

R 53,70 kN Mezni pevnost lana
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6.5 Primé plnéni a prazdnéni celé plavebni komory
6.5.1 Vstupni hodnoty

Souhrn vstupnich hodnot do vypoctu vsech veli¢in ptimého plnéni a prazdnéni jsou shrnuty
v tab. 6.17. Jako navrhové plavidlo je vyuzita tlaéna souprava.
tab. 6.17 Souhrn vstupnich hodnot priimého plnéni a prdzdnéni celé plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

H 556 m Pocateéni spad

F 5544 m? Padorysna plocha celé PK

B 24 m Sitka PK

fin 7,2 m? Priito¢nd plocha plniciho otvoru
fout 9m? Priito¢na plocha prazdniciho otvoru
Hmin | 4,91 M Minimalni hloubka vody v komoie
f. 22,99 m? Plocha hlavniho Zebra

w 2427 t Vytlak plavidla

6.5.2 Plnéni — vysledky

V dutsledku velké ptidorysné plochy ,,rychlé* plnéni nepiekro¢i maximalni stoupani hladiny
1 m/s, proto zde nerozdéluji plnéni na rychlé a pomalé. Pro ptimé plnéni celé plavebni
komory volim dobu otevirani uzavéru t; = 55 s. Limitem v tomto vypoctu je maximalni sila

V tvazném lan¢ typového plavidla tlaéné soupravy.
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obr. 6.10 Graf priibéhu primého plnéni celé plavebni komory

Na obr. 6.10 je vynesen prubéh polohy hladiny, prito¢né plochy a ptitoku v zavislosti na
Case. V tab. 6.18 jsou shrnuty nejdilezitéjsi vystupni hodnoty.
tab. 6.18 Souhrn vystupnich hodnot primého pinéni celé plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t, 555 Doba otevirani uzavéru

T 1028 s Doba plnéni komory

Q 60,0 m/s Maximalni pfitok

v 0,65 m/min Maximalni rychlost stoupéni hladiny
imax | 1,20 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 51,17 kKN Maximalni sila namahajici lano

R 53,70 kN Mezni pevnost lana
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6.5.3 Prazdnéni — vysledky

V disledku velké pudorysné plochy ,,rychlé” prazdnéni neptekroc¢i maximalni klesani
hladiny 1 m/s, proto zde nerozd¢luji prazdnéni na rychlé a pomalé. Pro piimé prazdnéni celé
plavebni komory volim dobu otevirani uzavéru t; = 68 s. Limitem v tomto vypoctu je
maximalni sila v ivazném lané typového plavidla tlatné soupravy.
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obr. 6.11 Graf priibéhu piimého prézdnéni celé plavebni komory

Na obr. 6.11 je vynesen prub¢éh polohy hladiny, pratocné plochy a piitoku v zavislosti na

vvvvvv

tab. 6.19 Souhrn vystupnich hodnot piimého prazdnéni celé plavebni komory

Ozn. | Hodnota s jednotkou | Popis

t; 68 s Doba otevirani uzavéru

T 854 s Doba prazdnéni komory

Q 72,1 m%s Maximalni ptitok

v 0,78 m/min Maximalni rychlost klesani hladiny
imax | 1,19 %o Maximalni sklon hladiny

Pmax | 50,48 kN Maximalni sila naméahajici lano

R 53,70 kN Mezni pevnost lana
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7 ZHODNOCENI VYSLEDKU

7.1 Zhodnoceni vysledki primého plnéni celé plavebni komory

tab. 7.1 Porovnani vysledkii hydraulického vypoctu a modelového méreni pinéni PK

Popis Matematicky vypocet | Hydraulické méfeni Rozdil

Doba plnéni PK 1028 s 953 s +75s +7,9 %
Max. sklon hladiny 1,20 %o 1,37 %o -0,17 %o | -12,2%
Max. sila v lanech 51,17 kKN 58,30 KN -7,13KN | -122%

Pro nejjednodussi porovnani vysledktt nam poslouZi tab. 7.1. Z této tabulky lze vycist, Ze
doby plInéni jsou podobné. Drobné odchylky ¢asti jsou zpiusobeny pohybem hladiny
v hornim vodé. Ty jsou patrné z obr. 7.1, kde je hladina horni vody znazornéna ¢ernou
kiivkou. Kviili velkému objemu vody, kterym se plni plavebni komora, hladina v horni vodé
kolis4, resp. se snizuje. Toto kolisani ma vliv na celkovy spad a ovliviiuje dobu plnéni.
V matematickém vypoctu snizeni horni hladiny neuvazuji.

DalSim faktorem rozdilu méteni a vypoctu je kolisani hladiny v plavebni komote. Pfi
otevieni segmentu proud vody vytvofi vinu, ktera proudi ptes celou komoru az se odrazi od
dolnich vrat a vraci se zpét. Tento efekt rozkolisd hladinu a lze vypozorovat i na obr. 7.1,
kde je znazornén obalovou k¥ivkou tlakt po celé délce plavebni komory pfi plnéni.

Pohyby hladiny zptsobuji razné sklony, které jsou nebezpecné pro proplavovana plavidla.
Maximalni sklony vznikaji pfi otevirani segmentu, kdy velka masa vody narazi do klidné
hladiny v plavebni komote. Po rozkmitani se hladina harmonicky uklidiuje. Toto zklidnéni
muze trvat hodiny a miize vytvaret pti méfeni superponovani pohybu hladiny. Pro eliminaci
tohoto jevu se musi méfeni opakovat minimalné jednou.

V ptiloze 12 a 13 uvadim vysledky z dalSich méteni. Pti porovnani téchto méfeni Si
potvrdime typické plnéni plavebni komory s harmonickou zménou sklont hladiny. Rozdily
mezi jednotlivymi kiivkami méteni jsou ddny nadhodnou slozkou, ktera je zpisobena urcitym
pohybem masy vody Vv plavebni komote v diisledku piedchoziho proplaveni. Casovymi
mezerami mezi méfenimi Se omezi tato nahodna slozka.

Z obr. 7.1 byly pro lepsi piehlednost odebrany nepodstatné informace. Sklony hladiny
Vv plavebni komoie 1épe demonstruje sklon ve velké plavebni komote neZli sklon v celé
komote, ktery je vice ovlivnén vtokem z horni vody.
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Porovnani vysledkli z méteni a vypoctl - plnéni celé plavebni komory
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obr. 7.1 Grafické porovndni vysledkii z méreni a vypoctii — plnéni celé plavebni komory
7.2 Zhodnoceni vysledki piimého prazdnéni celé plavebni komory
Pfed zhodnocenim vysledkd pfimého prazdnéni si musime uvédomit, Ze je pro nas kritické

pfimé plnéni, jelikoZ pti plnéni vznika vEétsi namahani proplavovanych plavidel.
tab. 7.2 Porovnani vysledkii hydraulického vypoctu a modelového mérent prazdnéni PK

Popis Matematicky vypocet | Hydraulické méieni Rozdil

Doba prazdnéni PK 854 s 1002 s -148s -14.7%
Max. sklon hladiny 1,19 %o 0,49 %o +0,70%0 | +1424 %
Max. sila v lanech 50,48 kN 20,83 kN +29,65kN | +1424 %

V tab. 7.2 vy¢teme VEtsi rozptyl hodnot doby prazdnéni. Tento rozptyl zptisobuje pfedevsim
vzduti dolni hladiny, které je zobrazeno na obr. 7.2 ¢ernou kfivkou. Do dolni rejdy pii
vypousténi proudi 72 m®/s vody, cozZ v tzké dolni rejdé vzduje hladinu dostate¢né na to, aby
se ovlivnila doba prazdnéni. Vzduti dolni hladiny je vyznamnéj$i, neZ je sniZzeni horni
hladiny pfi plnéni. Vzduti dolni hladiny dosahuje ptes 50 cm. V matematickém vypoctu
vzduti dolni hladiny neuvazuji.

Oproti pritbéhu plnéni se prazdnéni 1isi ve velikosti sklonti hladiny v plavebni komote. Zde
se totiZ nevytvaieji viny, které by rozpohybovaly hladinu v plavebni komofte. Pii prazdnéni,
kdy dochazi k otevieni prazdniciho otvoru, pouze sniZzi hladina a nasledny kmit je
zanedbatelny.

Z téchto poznatkll lze usoudit, Ze pouzity matematicky vypocet sklonti hladin a ptisobicich
sil na proplavované plavidlo (rovnice 6.7) vychazi ptedev§im z empirii s plnénim plavebnich
komor a neni uzptisoben na prazdnéni.
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Na obr. 7.2 je zfejmy rozdil ¢asovych pribéhti mezi vypoétem a obalovou kiivkou
naméfeného pribchu prazdnéni PK.

V piiloze 15 a v piiloze 16 jsou vysledky z druhého a tfetiho méfeni. Pti porovnani téchto
méfeni si potvrdime klidny priabéh prazdnéni plavebni komory.

Porovnani vysledki z méteni a vypoctl - prazdnéni celé plavebni komory
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obr. 7.2 Grafické porovnani vysledkii z méFeni a vypoctii — prazdneéni celé plavebni komory
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8 ZAVER

Lodni doprava je nejstar$i zptsob dopravy na svété. Reka Labe tvofila jiz v historii
vyznamny potencial pro dopravni napojeni tizemi Ceské republiky zejména na namoini
vodni cesty a jejich pfistavy. Labska vodni cesta je soucasti evropské dopravni sité.
Regulovana ¢ast Labe v Useku od VD Stiekov po statni hranice se SRN ma diky vyrazné
rozkolisanosti pritoka limitujici vyznam pro splavnost a tim 1 efektivni vyuziti celé labské
vodni cesty z pohledu nasi zemég.

Bohuzel v ¢eskych médiich se obCas objevi fada zavadéjicich informaci, které poskozuji v
o¢ich 8iroké vefejnosti planovanou vzdouvaci stavbu. Diskuze kolem tohoto tématu by vSak
méla vychazet z pravdivych tidajli a podloZenych a objektivnich dat, jez se opiraji o korektni
odborné zdroje ¢i nezavislé studie.

Vystavbou plavebniho stupné Dé¢in vyznamné naroste objem piepravovaného zbozi vodni
dopravou, kterd méa velky potencial. DalSim efektem vodni cesty je rekreace, které brani
nizké a nestabilni vodni stavy. V letnim obdobi budou mozné nerusené plavby nejen ¢eskych
a zahrani¢nich kabinovych lodi, ale také dojde k rozvoji pravidelnych lodnich linek.

Dokoncenim stavby plavebniho stupné DECin se otevie cesta k efektivni plavbe po fece Labi
smerem k mofim i do vnitrozemi.

Odborna vodohospodaiskd spoleCnost se jiz fadu let zabyva hledanim a ovéfovanim
ptiznivych variantnich feSeni plavebniho stupné¢ DécCin. Jednotlivé moZnosti variant byly
ovéfovany na riznych modelech.

Bakalaiska prace poskytuje uceleny pohled na pfipravovany plavebni stupen Dé&Cin
pfedevsim z hlediska ovéfeni moznosti pfimého plnéni a prazdnéni PK Dé&Cin v piipadé
planované revize a havarie a tim znemoznéni neptimého plnéni a prazdnéni plavebni komory

dlouhymi obtoky.

Vysledkem ovétovani hodnot na modelu a porovnanim s klasickymi hydraulickymi vypocty
je dobré shoda pti plnéni plavebni komory. Bez Uvahy sniZeni horni hladiny a superponovani
skloni hladiny v plavebni komote jsme dosli k téméi shodnym vysledkim.

Naopak pfi prazdnéni plavebni komory jsme zjistili nedostatky vypoctu, ktery neuvazuje
vyznamné hydrodynamické vzduti hladiny v dolni rejd¢, které ovlivituje priabéh spadu
béhem prazdnéni a celkovou dobu prazdnéni. Proto je nutno v dalSich vyzkumnych krocich
s timto jevem uvazovat. Déle bylo experimentalné ovéteno, Ze standardni poloempiricky
vypocet sklonti hladin a sil na proplavované plavidlo pfinasi dobré vysledky v piipadé
piimého plnéni, zatimco v ptipadé pfimého prazdnéni byly zjistény vyraznéjsi odchylky od
meienych dat.

Systém ptimého plnéni a prazdnéni PK Ize pouzit vzdy, av§ak musi se zodpoveédét spousty
dalSich otazek. V piedeslych vyzkumech se jiz fesil problém s tlumenim kinetické energie
pod segmentem. Tlumeni kinetické energie pod dolnimi a stiednimi vraty plavebni komory
se bude optimalizovat pii nasledném modelovém vyzkumu.

Tato bakalafska prace ovétila vhodnost piimého plnéni a prazdnéni plavebni komory DécCin.
Doby proplaveni jsou s primarnim systémem plnéni a prazdnéni dlouhymi obtoky
srovnatelné, a to i s ptihlédnutim na bezpeénost proplavovaného plavidla. V dobé havarii a
planovanych revizi dlouhych obtoku bude proplaveni pouze ¢asové ovlivnéno.
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Priloha 01
Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Sitka plavebni komory
Plocha malé PK

Vyska otvoru v plnici poloze
Plocha plniciho otvoru
Stfedni hodnota soucinitele ztrat
Vytlak plavidel v malé PK
Plocha hlavniho Zebra
Minimalni hloubka v PK

Vystupni hodnoty:
Doba otevirani uzavéru
Doba plnéni komory

Maximalni ptitok do komory

Maximalni rychlost stoupani hladiny

Maximalni sklon hladiny
Maximalni sila namahajici lano

Mezni pevnost lana

Vysledky vypocti

Rychlé plnéni malé plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
= 5,56 m
= 24 m
F= 1740 m’
a= 0,3 m
f= 72 m’
W= 0,82 -
W= 400 t
fo= 1,11 m
H,, = 491 m
t,= 25's
= 327 s
Q= 59,2 m’/s
Vinax = 2,04 m/min
o = 2,36 %o
P,.= 16,49 kN
R= 18,21 kN

Pribéh rychlého piimého plnéni malé plavebni komory

5,00

4,00

3,00

2,00

Vyska hladiny [m], Prito¢na plocha [m?]

1,00

0,00

100

Poloha hladiny

Priito¢na plocha v profilu uzaveéru

Ptitok do komory

125 150 175

Cas [s]

200 225

250

275

300

325

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Pritok [m?/s]



Vysledky vypocta

Priloha 02 Pomalé pIlnéni malé plavebni komory
Vstupni hodnoty:

Horni hladina 125,00 m n. m.
Dolni hladina 119,44 m n. m.
Max. spad = 5,56 m
Sitka plavebni komory = 24 m
Plocha malé PK F= 1740 m’
Vyska otvoru v plnici poloze a= 0,3 m
Plocha plniciho otvoru f= 7,2 m’
Stfedni hodnota soucinitele ztrat U = 0,82 -
Vytlak plavidel v malé PK W= 400 t
Plocha hlavniho Zebra f, = 11,11 m’
Minimalni hloubka v PK H.in = 491 m
Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru t,= 440 s

Doba plnéni komory = 534 s
Maximalni ptitok do komory Q= 28,3 m’/s
Maximalni rychlost stoupani hladiny Vinax = 0,98 m/min
Maximalni sklon hladiny Ipax = 0,13 %o
Maximalni sila namahajici lano Poax = 0,94 kN
Mezni pevnost lana R= 18,21 kN

Pribéh pomalého piimého plnéni malé plavebni komory

8,00 30,0
_. 7,00
Q 25,0
£ 6,00
Q
]
= 20,0
g 5,00
Q
2
& 4,00 15,0
El
z 3,00
S 10,0
=
S 2,00
;‘ Poloha hladiny 5.0

1,00 Pratocna plocha v profilu uzavéru

Pritok do komory
0,00 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Cas [s]

Pritok [m3/s]



Vysledky vypocta

Priloha 03 Rychlé prazdnéni malé plavebni komory
Vstupni hodnoty:

Horni hladina 125,00 m n. m.
Dolni hladina 119,44 m n. m.
Max. spad = 5,56 m
Sitka plavebni komory = 24 m
Plocha malé PK F= 1740 m’
Vyska otvoru v prazdnici poloze a= I m
Plocha prazdniciho otvoru f= 9 m’
Stfedni hodnota soucinitele ztrat U = 0,80 -
Vytlak plavidel v malé PK W= 400 t
Plocha hlavniho Zebra f, = 11,11 m’
Minimalni hloubka v PK H.in = 491 m
Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru t,= 30 s

Doba prazdnéni komory = 273 s
Maximalni odtok z komory Q= 70,8 m’/s
Maximalni rychlost klesani hladiny Vinax = 2,44 m/min
Maximalni sklon hladiny Ipax = 2,39 %o
Maximalni sila namahajici lano Poax = 16,75 kN
Mezni pevnost lana R= 18,21 kN

Pribéh rychlého piimého prazdnéni malé plavebni komory

10,00 80,0
o 70,0
Né 8,00 Poloha hladiny
s o s . 60,0
5 Prito¢na plocha v profilu uzavéru
S 7,00
o
= (Odtok z komory
S
5 6,00 50,0
=
S
£ 5,00 40,0
E
g 30,0
2 3,00
E 20,0
>§ 2,00
1,00 10,0
0,00 0,0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Cas [s]

Odtok [m3/s]



Priloha 04
Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Sitka plavebni komory

Plocha malé PK

Vyska otvoru v prazdnici poloze
Plocha prazdniciho otvoru
Stfedni hodnota soucinitele ztrat
Vytlak plavidel v malé PK
Plocha hlavniho zebra
Minimalni hloubka v PK

Vystupni hodnoty:
Doba otevirani uzavéru
Doba prazdnéni komory

Maximalni odtok z komory

Maximalni rychlost klesani hladiny

Maximalni sklon hladiny
Maximalni sila namahajici lano

Mezni pevnost lana

Pribéh pomalého piimého prazdnéni malé plavebni komory

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Vyska hladiny [m], Prato¢na plocha [m2]

1,00

0,00
0 50 100 150

e Poloha hladiny

Vysledky vypocti
Pomalé prazdnéni malé plavebni komory

5,56 m

24 m

1740 m

Im

9 m
0,80 -
400 t

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.

2

2

11,11 m’

491 m

545 s
530 s

28,1 m’
0,97 m/min

0,13 %o

/s

0,92 kN
18,21 kN

Prito¢na plocha v profilu uzavéru

200

= (Odtok z komory

250 300
Cas [s]

350

400

450

500

550

30,0

25,0

20,0

10,0

5,0

0,0

Odtok [m3/s]



Vysledky vypocti

Priloha 05 Rychlé plnéni velké plavebni komory
Vstupni hodnoty:

Horni hladina 125,00 m n. m.
Dolni hladina 119,44 m n. m.
Max. spad = 5,56 m
Sitka plavebni komory = 24 m
Plocha velké PK F= 3804 m’
Vyska otvoru v oteviené poloze a= I m
Plocha otvoru f= 9 m’
Stfedni hodnota soucinitele ztrat U = 0,82 -
Vytlak plavidel ve velké PK W= 2427 t
Plocha hlavniho Zebra f,= 22,99 m’
Minimalni hloubka v PK H.in = 491 m
Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru t,= 68 s

Doba plnéni komory = 583 s
Maximalni ptitok do komory Q= 72,3 m'/s
Maximalni rychlost stoupani hladiny Vinax = 1,14 m/min
Maximalni sklon hladiny Ipax = 1,22 %o
Maximalni sila namahajici lano Poax = 51,74 kN
Mezni pevnost lana R= 53,70 kN

Pribéh rychlého piimého plnéni velké plavebni komory

10,00 80,0
9,00
5 Poloha hladiny 70,0
S 8,00
s Priito¢nd plocha v profilu uzavéru 60.0
£ ,
= 7,00 Piftok do komory
<
5 6,00 50,0
2
3
& 5,00 40,0
E)
= 4,00 30,0
E 3,00
= 20,0
é 2,00
>
100 10,0
0,00 0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cas [s]

Pritok otvorem [m3/s]



Vysledky vypocta

Priloha 06 Pomalé pInéni velké plavebni komory
Vstupni hodnoty:

Horni hladina 125,00 m n. m.
Dolni hladina 119,44 m n. m.
Max. spad = 5,56 m
Sitka plavebni komory = 24 m
Plocha velké PK F= 3804 m’
Vyska otvoru v oteviené poloze a= I m
Plocha otvoru f= 9 m’
Stfedni hodnota soucinitele ztrat U = 0,82 -
Vytlak plavidel ve velké PK W= 2427 t
Plocha hlavniho Zebra f,= 22,99 m’
Minimalni hloubka v PK H.in = 491 m
Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru t,= 220 s

Doba plnéni komory = 659 s
Maximalni ptitok do komory Q= 61,6 m/s
Maximalni rychlost stoupani hladiny Vinax = 0,97 m/min
Maximalni sklon hladiny Ipax = 0,38 %o
Maximalni sila namahajici lano Poax = 15,99 kN
Mezni pevnost lana R= 53,70 kN

Pribéh pomalého piimého plnéni velké plavebni komory

10,00 70,0

9,00
) C o0 Poloha hladiny 60,0
S ' Prito¢na plocha v profilu uzavéru
g 7,00 , 500 .
= Pritok do komory 2
< pa]
= £
g 600 40,0 'z
= 2
A 5,00 S
E 300 ©
= 400 %
£ E
s 3,00 ~
= 7 20,0
<
= 2,00
>
> 10,0

1,00

0,00 0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Cas [s]



Priloha 07
Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Sitka plavebni komory

Plocha velké PK

Vyska otvoru v oteviené poloze
Plocha otvoru

Stfedni hodnota soucinitele ztrat
Vytlak plavidel ve velké PK
Plocha hlavniho Zebra
Minimalni hloubka v PK

Vystupni hodnoty:
Doba otevirani uzavéru
Doba prazdnéni komory

Maximalni odtok z komory

Maximalni rychlost klesani hladiny

Maximalni sklon hladiny
Maximalni sila namahajici lano

Mezni pevnost lana

Vysledky vypocta

Rychlé prazdnéni velké plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
= 5,56 m
= 24 m
F= 3804 m’
a= Im
f= 9 m’
U = 0,80 -
W= 2427 t
f= 22,99 m’
H.,= 491 m
t,= 68 s
= 597 s
Q= 70,7 m’/s
Vinax = 1,11 m/min
Ipax = 1,19 %o
Pk = 50,48 kN
R= 53,70 kN

Pribéh rychlého primého prazdnéni velké plavebni komory

10,0

9,0

Vyska hladiny [m], Priito¢na plocha [m2]

Pritocna plocha v profilu uzavéru

Poloha hladiny

= Odtok z komory

250

300 350 400 450 500 550

Cas [s]

600

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Pritok otvorem [m3/s]



Priloha 08
Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Sitka plavebni komory

Plocha velké PK

Vyska otvoru v oteviené poloze
Plocha otvoru

Stfedni hodnota soucinitele ztrat
Vytlak plavidel ve velké PK
Plocha hlavniho Zebra
Minimalni hloubka v PK

Vystupni hodnoty:
Doba otevirani uzavéru
Doba prazdnéni komory

Maximalni odtok z komory

Maximalni rychlost klesani hladiny

Maximalni sklon hladiny
Maximalni sila namahajici lano

Mezni pevnost lana

Vysledky vypocti

Pomalé prazdnéni velké plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
5,56 m
24 m
3804 m’
1 m
9m’
0,80 -
2427 t
22,99 m’
491 m

220 s

673 s

60,5 m’/s

0,95 m/min

0,37 %o
15,60 kN
53,70 kN

Pribéh pomalého piimého prazdnéni velké plavebni komory
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Vyska hladiny [m], Priito¢na plocha [m2]
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Vysledky vypocta

Priloha 09 Plnéni celé plavebni komory
Vstupni hodnoty:

Horni hladina 125,00 m n. m.
Dolni hladina 119,44 m n. m.
Max. spad = 5,56 m
Sitka plavebni komory = 24 m
Plocha celé PK F= 5544 m’
Vyska otvoru v plnici poloze a= 0,3 m
Plocha plniciho otvoru f= 7,2 m’
Stfedni hodnota soucinitele ztrat U = 0,82 -
Vytlak plavidel v celé PK W= 2427 t
Plocha hlavniho Zebra f, = 22,99 m’
Minimalni hloubka v PK H.in = 491 m
Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru t,= 55s

Doba plnéni komory = 1028 s
Maximalni ptitok do komory = 60,0 m’/s
Maximalni rychlost stoupani hladiny Vinax = 0,65 m/min
Maximalni sklon hladiny Ipax = 1,20 %o
Maximalni sila namahajici lano Poax = 51,17 kN
Mezni pevnost lana R= 53,70 kN

Pribéh ptimého plnéni celé plavebni komory

8,00 70,0
= 7,00 60,0
g
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8 50,0
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‘g 5,00
8 40,0
=
&~ 4,00
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= ) 20,0
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-
2 100 Prito¢na plocha v profilu uzavéru 10,0

Ptitok do komory
0,00 0,0
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Priloha 10
Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Sitka plavebni komory

Plocha celé PK

Vyska otvoru v prazdnici poloze
Plocha prazdniciho otvoru
Stfedni hodnota soucinitele ztrat
Vytlak plavidel v celé PK
Plocha hlavniho zebra
Minimalni hloubka v PK

Vystupni hodnoty:
Doba otevirani uzavéru
Doba prazdnéni komory

Maximalni odtok z komory

Maximalni rychlost klesani hladiny

Maximalni sklon hladiny
Maximalni sila namahajici lano

Mezni pevnost lana

Vysledky vypocti
Prazdnéni celé plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
= 5,56 m
= 24 m
F= 5544 m’
a= Im
f= 9 m’
U = 0,80 -
W= 2427 t
f= 22,99 m’
H., = 491 m
t,= 68 s
= 854 s
Q= 72,1 m’/s
Vinax = 0,78 m/min
Ipax = 1,19 %o
Pk = 50,48 kN
R= 53,70 kN

Pribéh ptimého prazdnéni celé plavebni komory

10,00

9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Vyska hladiny [m], Prato¢na plocha [m2]

1,00
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e Poloha hladiny
Prito¢na plocha v profilu uzavéru

= (QOdtok z komory
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Vysledky prvniho méfreni

Priloha 11 Plnéni celé plavebni komory
Vstupni hodnoty:

Horni hladina 125,00 m n. m.
Dolni hladina 119,44 m n. m.
Max. spad H= 5,56 m
Plocha celé PK F= 5544 m’
Plocha plniciho otvoru f= 7,2 m’
Vytlak plavidel v celé¢ PK W= 2427 t
Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru t,= 55s
Zmeétena doba plnéni komory = 213 s
Skutecna doba plnéni komory T= 953 s
Maximalni sklon hladiny Imax = 1,37 %o
Minimalni sklon hladiny Iin = -1,34 %o
Maximalni sila namahajici lano Prax = 58,30 kN

—
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Priloha 12

Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Plocha celé PK

Plocha plniciho otvoru
Vytlak plavidel v celé PK

Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru
Odhadnuté doba plnéni komory
Maximalni sklon hladiny
Minimalni sklon hladiny

Maximalni sila namahajici lano

Vysledky druhého méreni
PInéni celé plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
H= 5,56 m
F= 5544 m’
f= 72 m’
W= 2427 t
t,= 55s
T= 975 s
Inax = 1,56 %o
Ipin = -1,44 %o
P = 66,14 kKN

Vysledky druhého méfeni - plnéni celé plavebni komory
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Priloha 13

Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Plocha celé PK

Plocha plniciho otvoru
Vytlak plavidel v celé PK

Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru
Odhadnuté doba plnéni komory
Maximalni sklon hladiny
Minimalni sklon hladiny

Maximalni sila namahajici lano

Vysledky tir‘etiho méteni
PInéni celé plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
H= 5,56 m
F= 5544 m’
f= 72 m’
W= 2427 t
t,= 55s
T= 983 s
Inax = 1,71 %o
Ipin = -1,72 %o
P = 73,20 kN

125,50

Vysledky tietiho méfeni - plnéni celé plavebni komory
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ﬁ

124,50 +——— — —

124,00

123,50 -

= 123,00 -

n.

122,50

122,00

ka hladiny [m

vys

121,50

121,00

120,50

120,00

Poloha hladiny na zac¢atku malé PK
Poloha hladiny na konci velké PK I
Poloha hladiny na zacatku velké PK

Poloha hladiny horni vody

Poloha hladiny na konci malé PK -
- -3,5
- 4,0
- 4,5

11950 - |4 Sklon hlad%ny ve Ve}ké PK N
Sklon hladiny v celé PK
Sklon hladiny v malé PK
1 19,00 T T T T T T T T T T T
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 108

cas [s]

7,0

- 6,5

6,0

L 5.5
L 5,0
L 45
- 4,0
L35
- 3,0
25
- 2,0
L 15
- 1,0
- 0,5
- 0,0
L .0,5
)
L -1,5
2,0
2,5

-3,0

5,0
0

sklon hladiny [%o]




Priloha 14

Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Plocha celé PK

Plocha plniciho otvoru
Vytlak plavidel v celé PK

Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru
Zmeétena doba plnéni komory
Skutecna doba plnéni komory
Maximalni sklon hladiny
Minimalni sklon hladiny

Maximalni sila namahajici lano

Vysledky prvniho méfreni

Prazdnéni celé plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
H= 5,56 m
F= 5544 m’
f= 9 m’
W= 2427 t
t,= 68 s
= 224 s
T= 1002 s
Inax = 0,37 %o
Lin = -0,49 %o
Prax = 20,83 kN

Vysledky prvniho méteni - prazdnéni celé plavebni komory
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Priloha 15

Vstupni hodnoty:

Horni hladina

Dolni hladina

Max. spad

Plocha celé PK

Plocha plniciho otvoru
Vytlak plavidel v celé PK

Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru
Odhadnuté doba plnéni komory
Maximalni sklon hladiny
Minimalni sklon hladiny

Maximalni sila namahajici lano

Vysledky druhého méreni
Prazdnéni celé plavebni komory

125,00 m n. m.
119,44 m n. m.
H= 5,56 m
F= 5544 m’
f= 9 m’
W= 2427 t
t,= 68 s
T= 930 s
Inax = 0,94 %o
Ipin = -1,21 %o
max = 51,25 kN

Vysledky druhého méfeni - prazdnéni celé plavebni komory
125,50 7,0
Poloha hladiny na zacatku malé PK - 6,5
125,00 = Poloha hladiny na konci velké PK — 60
N\ Poloha hladiny na za¢atku velké PK
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124,00 \ Sklon hladiny v celé PK 1 40
\\ Sklon hladiny v malé PK ’
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Vysledky tiretiho méreni

Priloha 16 Prazdnéni celé plavebni komory
Vstupni hodnoty:

Horni hladina 125,00 m n. m.
Dolni hladina 119,44 m n. m.
Max. spad H= 5,56 m
Plocha celé PK F= 5544 m’
Plocha plniciho otvoru f= 9 m’
Vytlak plavidel v celé PK W= 2427 t
Vystupni hodnoty:

Doba otevirani uzavéru t,= 68 s
Odhadnuté doba plnéni komory T= 1003 s
Maximalni sklon hladiny Ipax = 0,94 %o
Minimalni sklon hladiny Iiin = -1,21 %o
Maximalni sila namahajici lano Poax = 51,25 kN

Vysledky tietiho méfeni - prazdnéni celé plavebni komory

125,50 7,0
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Priloha 17

Porovnani vysledkii vypoctu a méreni
PlInéni celé plavebni komory

Popis Matematicky vypocet | Hydraulické méfeni Rozdil
Doba plnéni PK 1028 s 953s 75s 7,9%
Max. sklon hladiny 1,20 %o 1,37 %o -0,17 %o | -12,2%
Max. sila v lanech 51,17 kN 58,30 kN -7,13kN [ -12,2%
Porovnani vysledki méfeni a vypoctl - plnéni celé PK
125,50 7,0
- 6,5
125,00 _ v 6.0
~r v - >
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Porovnani vysledkii vypoctu a méreni

wr r W r 14 4
Priloha 18 Prazdnéni celé plavebni komory
Popis Matematicky vypocet | Hydraulické méfeni Rozdil
Doba prazdnéni PK 854 s 1002 s -148 s -14,7%
Max. sklon hladiny 1,19 %o 0,49 %o 0,70 %0 | 142,4%
Max. sila v lanech 50,48 kN 20,83 kN 29,65kN | 142,4%
Porovnani vysledkii méfeni a vypoctl - prazdnéni celé PK
125,50 7,0
- 6,5
= Priib&h prazdnéni celé PK - vypocet
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