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Abstrakt a klicova slova:

V soucasné dobé je plavba pres vodni dilo Modrany zastavovana pfi dosazeni
pratoku 450 m>/s. Divodem pro zastaveni plavby jsou pfilis vysoké hodnoty pficné
slozky rychlosti v okoli zhlavi délici zdi. Cilem této prace je zhodnotit stavajici stav a
navrhnout takova opatteni, aby bylo mozné zachovat plavbu az do pratoku 600 m>/s.
Jednd se predevsim o navrieni plné délici zdi nebo délici zdi s prltocnymi okny.
Proudéni v oblasti VD Modrany bylo simulovano pomoci programu HEC-RAS 2D a
nasledné vyhodnoceno. Po vyhodnoceni rGznych variant plnych délicich zdi i délicich
zdi s prato¢nymi okny, nebyla nalezena Zadna varianta, u které by byly hodnoty pricné
slozky rychlosti v okoli zhlavi délici zdi mensi nez 0,2 m/s. Vysledky této prace ukazuji

na nevhodné dispozi¢ni feseni plavebni komory v rdmci VD Modrany.

Klicova slova: vodni dilo Modrany, plavba, HEC-RAS 2D
Abstract and keywords:

In these days is navigation through the water structure Modrany stopped when the
flow reach 450 m®/s. The reason to stop the navigation is too high transverse
component of velocity around the end of dividing wall. The aim of this thesis is to
evaluate the current conditions and to design some arrangement which can maintain
the navigation until the flow 600 m>/s. There were full dividing walls or dividing walls
with flow windows designed. Flowing in the area was simulated in software HEC-RAS
2D and evaluated after that. There were no variant after the evaluation of full dividing
walls and dividing wall with flow windows, which would have the values of transverse
component of velocity lower than 0,2 m/s. The results of this thesis show that float

chamber is not good situated within the water work Modrany.

Keywords: water work Modrany, navigation, HEC-RAS 2D
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1 UVOD A CiL PRACE

V poslednich letech je snaha dokoncit splavnéni Labsko — Vltavské vodni cesty, o
které jsou dochovany zminky jiz z 6. a 7. stoleti. Ke splavnéni je tfeba vybudovat a
dokoncit néktera vodni dila. Jedna se predevsim o vodni dilo Décin a Prelouc Il na Labi
a lodni zdvihadla na Orlické a Slapské prehradé. Mimo tato velka vodni dila se ale na
vodni cesté nachazeji dalsi stavby, diky kterym dochazi k omezeni plavby pti urcitém

vodnim stavu.

Vodni dilo Modfany se nachazi v Hlavnim mésté Praha a je slozeno z pohyblivého
jezu o 3 poli, plavebni komory, sportovni propusti, malé vodni elektrarny, jezové zdrzi a
zazemi vodniho dila. Toto vodni dilo se nachazi na Useku vyznamné vodni cesty zvané
,Dolni Vitava”. Tento Usek je dle vyhlasky ¢. 222/1995 Sb. (o vodnich cestach,
plavebnim provozu v pristavech, spolecné havarii a dopravé nebezpecnych véci) a
zdkona ¢. 114/1995 Sb. (Zakon o vnitrozemské plavbé) zafazen do IV. tfidy vodni cesty.

Usek zacind u soutoku Labe s Vitavou a konéi pod Slapskou prehradou.

Vodni stav ohroZujici bezpecnost plavby je definovan vyhlaskou ¢. 67/2015 Sb. (o
pravidlech plavebniho provozu). Dle § 5 odst. (1), pism. k) je vodni stav, pfi kterém je
ohrozena bezpecnost plavby v Useku Vitavy Slapy-Trebenice . km 91,60 aZ Praha-Velka
Chuchle t. km 61,70 pti vodnim pritoku v profilu vodo¢tu Praha-Velkd Chuchle 600
m®/s a vys$sim. Pfitom dle pism. |) je bezpecnost plavby pres plavebni komoru Praha-
Modfany ohrozena jiz pfi pritoku v profilu vodoétu Praha-Velka Chuchle 450 m*/s a
vy$sim. Dle pism. m) je ohroZena bezpecnost plavby v Useku Praha-Velka Chuchle ¥. km
61,70 aZ Praha-Jiraskdv most . km 54,30 pfi vodnim pratoku v profilu vodoctu Praha-
Velkd Chuchle 800 m>/s a vy$$im. Dvodem, pro¢ je plavba zastavovana na VD
Modfany pfi pratoku 450 m>/s, jsou pfili§ vysoké hodnoty pfi¢né slozky rychlosti v okoli

ohlavi délicich zdi rejd plavebni komory.

V poslednich letech dochazi k velkému rozvoji informacnich technologii. V oboru
vodniho hospodarstvi a vodnich staveb je jiz pouZivdno mnoho programu, které

zrychluji a usnadnuji velké mnoiZstvi vypoctl a také optimalizuji navrhy



hydrotechnickych staveb. Diky témto programidm miiZeme simulovat proudéni vody

pres razné prekazky a zkoumat jeho chovani.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a ovéfit rdzné varianty Uprav délicich zdi
tak, aby byly zajistény bezpecné plavebni podminky v okoli plavebniho stupné az do
pratoku 600 m>/s. Upravy délicich zdi zahrnuji jejich prodlouZeni a aplikaci pratoénych

oken. Rychlosti budou pocitany s vyuzitim 2D matematického modelu.



2 VODNI DiLO MODRANY

Vodni dilo Modtany se nachdzi v kraji Hlavni mésto Praha na vyznamném vodnim

toku Vltava (IDVT 10100001) v ficnim km 62,209. Na pravém brehu zasahuje do

7 vz 7 vz

méstské casti Praha 12 — Modrany a na levém brehu do méstské ¢asti Praha — Zbraslav

(Obrazek 1). Jedna se o vodni dilo Ill. kategorie.
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Obrazek 1: Mapa SirSich vztaht

Obrazek 2: Ortofotomapa VD Modfany

2.1 Historie

Zdymadlo Modfany se nachdzi na Vitavé, priblizné 1,5 km od soutoku s Berounkou.
Dle historickych zdznamu, zde jez vzdouval vodu jiz pfed 400 lety. V roce 1730 nechal
profesor praiské inZenyrské Skoly Jan Ferdinand Schor postavit u modfanského jezu
plavebni komoru. Pfiinnou vyrazeni plavebni komory z provozu bylo poskozeni pfi
chodu ledl a také splaveninovy rezim, diky kterému se v okoli zdymadla Modrany
ukladaly nanosy splavenin. V roce 1772 byla modfanska komora rekonstruovana, ale
ani tato rekonstrukce nepomohla. Pritok zde je velmi ovlivnén Berounkou, ktera
nékolikrdt ménila polohu svého koryta mezi Zbraslavi a Lahovicemi. Na mapé z roku

1823 dusti jedno rameno feky Berounky do Vitavy tésné nad modranskym jezem.

Plavebni draha je znacena skrz prlrvy v télese jezu a plavebni komora zanika. [1]

AZ nastup primyslové revoluce zvysil zajem o vodni dopravu. Vitava byla v Useku
pod Prahou aZ kusti do Labe splavnéna, ale uUsek nad Prahou zlstal bez uprav.

V obdobi 1932 — 1936 bylo ve Vraném postaveno prvni zdymadlo s pfehradou a



elektrarnou. Nasledovala stavba Stéchovické prehrady, Slap a dale stavba nejvétsi

prehrady vitavské vodni kaskady Orliku. [1]

Na trati mezi Prahou a Vranym byla plavba zavisla na vodnich stavech. V modranské
uziné mohly lodé plout jen za pfiznivych podminek. BohuZel zde plavebni hloubka
klesala jen na 50 — 70 cm. V roce 1977 vznikl uvodni projekt technického feseni, ktery
zpracoval Hydroprojekt Praha. Cilem bylo vytvofit splavnou ViItavu na useku Modrany —
Vrané — Slapy a propojit ji s mezindrodni vodni cestou Praha — Mélnik — Hfensko.
Stavba zacala vroce 1979 a byla rozdélena do tfi etap. Nejprve byla postavena
plavebni komora a pravé jezové pole. Tato ¢ast byla dokonéena v lednu 1983. Ve druhé
etapé bylo postaveno stredni a levé pole. Po dokonceni jezu nasledovala treti etapa,
kdy se postavila mala vodni elektrarna, sportovni propust a byly dokonéeny bfehové

Upravy. Stavebni prace skoncCily az v roce 1988. [1]

2.2 Ucely vodniho dila

Mezi hlavni ucely vodniho dila patfi zajisténi plavebnich podminek pro vodni
dopravu, stabilizace minimalni hladiny a spadovych pomérd ficni traté, vyuZiti
hydroenergetického potencidlu jezu v pribéziné malé vodni elektrdarné a zajisténi

povolenych a smluvnich odbérd podle prislusnych povoleni k nakladani s vodami. [2]

Jezovou zdrZ lze vyuZzivat ddle pro nefizenou rekreaci, sportovni rybolov a sportovni
plavbu. Vodu zadrZenou jezem lze rovnéZ omezené vyuzivat pro kratkodobé

nadlepseni pritok( v toku pod vodnim dilem pfi vyskytu havarijniho znecisténi. [2]
2.3 Popis vodniho dila

Vodni dilo Modrany je sloZzeno z pohyblivého jezu o 3 poli, plavebni komory,
sportovni propusti, malé vodni elektrarny, jezové zdrzi a zazemi vodniho dila (Obrazek

2).[2]

2.3.1 Jez
Umisténi jezového télesa: . km 62,209
Nominalni vzduta hladina jezem ,,(+0)“: 189,30 mn. m.
Povolena tolerance kolisani: +20,-0 cm



Minimalni hladina pod jezem: 186,80 m n. m.

Svétlost 3 jezovych poli: 27,00 m

Jez ma 3 pole hrazené na vysku 3,3 m ocelovymi dutymi klapkami. Ve sklopené
poloze tvofri klapka a pevny prah v pficném sméru prah Jamborova typu s minimalnim
vzdutim pfi prlchodu velkych vod. Jednotlivd pole o Sifce 27 m jsou oddélena pilifi
Sitky 3 m (Obrazek 3). Pti opravach se pouziva provizorniho hrazeni. Proti horni i dolni
vodé se jako provizorni hrazeni uziva vyjimatelnych slupic a hradel z obdélnikovych
profilG. Prepadové energie se tlumi ve vyvaru o délce 13,5 m. Dno vyvaru je na koté

183,10 m n. m. Vyvar je uzavien Sikmym prahem ve sklonu 1:3 o vysce 1,00 m. Na

Sikmém prahu jsou vybudovany rozrazece. [2]

Obrazek 3: Pohled proti vodé na jez VD Modrany

2.3.2 Plavebni zafizeni

Umisténi plavebni komory: pfi pravém brehu
Uzitna délka: 192,10 m
UZitna Sirka: 12 m



Celkova délka plavebni komory: 230,30m

Horni uzitna délka: 89,40 m
Dolni uzitna délka: 85,20 m
Maximalni pfekondvany spad: 2,40 m

Jednd se o dvoulodni plavebni komoru s minimalni hloubkou 3,5 m, ktera je
umisténa na pravém brehu. V pficném fezu je plavebni komora navriena jako
polordmova, Zelezobetonovd konstrukce. V hornim ohlavi jsou poklopovd vrata
s pfimym podzapornikovym pinénim — systém Cdabelka. Za poklopovymi vraty je
navrzen vyvar. Stfedni a dolni vrata jsou vzpérna sotvory pro primé prazdnéni

(Obrazek 4). Plavba se zastavuje pri dosaZzeni pritoku 450 m3/s. [2]

Obrazek 4: Pohled na stfedni vrata plavebni komory a velin VD Modfany

2.3.3 Sportovni propust

Sportovni propust je umisténa pfi levém brehu. Vlastni sportovni propust je
obdélnikovy Zelezobetonovy Zlab skonstantni Sitkou 2,0 m. Dno je zpevnéno
kamennym zahozem. K propusti je veden ptivodni kandl v celkové délce 200,18 m. Od

sportovni propusti vede otevieny odpadni kandl o dilce 102,04 m. [2]



2.3.4 Mala vodni elektrarna

Mala vodni elektrarna (MVE) je umisténa pfi levém brehu (Obrazek 5). Sténa
elektrarny tvofi levobreini pilif jezu. Na elektrdrné jsou osazena 3 soustroji

s Kaplanovymi turbinami. [2]

Navrhovy pratok: 3x30 m¥/s
Minimalni pratok: 3x10 m’/s
Maximalni spad: 2,25 m
Minimalni spad: 1,50 m
Ndavrhovy spad: 2,00 m

Obrazek 5: Pohled po vodé na malou vodni elektrarnu
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3 VLTAVSKA VODNI CESTA

Vodni dilo Modrany je soucasti Vltavské vodni cesty. VItavska vodni cesta zacind na
soutoku Labe s Vltavou, pfesnéji v misté vyusténi Hofinského plavebniho kanalu do
Labe, které se nachazi cca 300 m pod soutokem s Vitavou. Od tohoto mista zacina
dopravné vyznamnd a vyuzivana vodni cesta. Usek nazyvany ,Dolni VlItava“ konéi pod
slapskou prehradou, tedy v ficnim km 91,5 (Trebenice). Nad hrazi slapské prehrady
zacind daldi Usek nazyvany ,Stfedni Vitava“, ktery konéi v iiénim km 239,4 (Ceské

Budéjovice). [3], [4]
3.1 Historie vyvoje VItavské vodni cesty a plavby

UZ z 6. a 7. stoleti jsou dochovany zminky o plavbé na Labi a Vitavé. Za vlady Karla IV.
jiz dochdzelo k Upravam pro zlepsSeni splavnosti téchto rek. Byly budovany vorové a
lodni propusti vjezech a také byly pod soutokem Vltavy a Labe odstranény velké
balvany a skaly z koryta reky, které prekazely plavbé. O dalsi zlepSeni plavebnich
podminek na Vitavé a Labi se snazili Habsburkové v 16. a 17. stoleti. Hlavnim dlivodem
byla doprava stavebniho dFivi a pfedev$im soli do vnitrozemi Cech a do N&mecka.
V roce 1724 se vedoucim splaviiovacich praci na Vltavé stal Jan Ferdinand Schor. Pod
jeho vedenim byly postaveny na Vitavé dvé plavebni komory u jezu u Zupanovic a poté
i u Modran. Tehdy to byly prvni plavebni komory z kamene u nas. Koncem 18. stoleti
byla u nds ustanovena navigacni komise, zfizen navigaCni fond, zaloZzeno stavebni

navigacni feditelstvi a vydan navigacni patent. [5]

Od zacatku 19. stoleti se jiz provadi systematicka Uprava koryta, udrzba a dale i
vystavba lodénic. Diky tomu je vodni cesta pravidelné vyuzivana k dopravé zboZi. Po
proudu lodé pluji pfevazné samotizi a proti proudu jsou vleceny koriskymi potahy. Byla
zfizena Komise pro kanalizovani Vitavy a Labe, ktera zahdjila splaviovani téchto rek
v roce 1896. Komise vybudovala 5 plavebnich stupnil a diky tomu splavnila dolni Vltavu
mezi Prahou a Mélnikem o délce 48 km. Dale Komise pfrispéla i ke splavnéni Vitavy

v Praze. [5]

Po prvni svétové valce vznikl zakon zr. 1931, o statnim fondu pro splavnéni rek,

budovani pristavl, vystavbu udolnich prehrad a pro vyuZiti vodni energie. Jednalo se
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predevsim o budovani zdymadel na Labi, ale byla vybudovana i energeticko-plavebni
vodni dila ve Vraném n. Vitavou (1935) a ve Stéchovicich (1945). U Modfan tésné nad
Prahou zlstala plavebni UZina, kde vobdobi malych pritok(i jsou nedostatecné

hloubky a dochazi k omezeni dopravy. [5]

Po druhé svétové vélce budovani vodnich cest stagnovalo. Budovala se predevsim
velkd hydroenergeticka dila na Vltavé, jako jsou Slapy, Kamyk, Orlik a Lipno. Plavebni
zafizeni na téchto dilech se zuspornych ddvodl bud nebuduje (Slapy) nebo
nedokoncuje (Orlik). Modernizace labsko-vitavské vodni cesty na jednotné parametry
evropskych vodnich cest a jeji dobudovani zacalo koncem Sedesatych let. V soucasnosti
jsou plavebni podminky diky 32 zdymadI&m vyhovujici na Labi od Usti nad Labem do

Pardubic, a z Mélnika do Prahy — Radotin také na VItavé. [5]

3.2 Omezeni plavby na Vitavské vodni cesté

Ministerstvo dopravy vydalo dne 1. 4. 2015 vyhlasku ¢. 67/2015 Sb. o pravidlech
plavebniho provozu. V § 5 odst. 1 jsou uvedeny vodni stavy, pfi kterych je ohrozena
bezpecnost plavby. Limitujici stavy jsou urCeny pro Useky rek: Labe, VItava a Morava.
Vodni dilo Modrany spada do ¢asti ,Dolni Vitava” a pro tuto cast vodni cesty plati
omezeni uvedené v § 5 odst. 1 pism. k) az o) vyhlasky ¢. 67/2015 Sb. o pravidlech

plavebniho provozu. Omezeni jsou nasledujici:

k) VItavy Slapy-Trebenice r. km 91,60 aZ Praha-Velkd Chuchle f. km 61,70 pri vodnim

pritoku v profilu vodoctu Praha-Velkd Chuchle 600 m*/s a vys$$im,

I) Vitavy pres plavebni komoru Praha-Modrany pri vodnim pritoku v profilu vodoctu

Praha Velkd Chuchle 450 m*/s a vyssim,

m) Vitavy Praha-Velka Chuchle r. km 61,70 aZ Praha-Jirdskiv most r. km 54,30 pri

vodnim pratoku v profilu vodoctu Praha-Velkd Chuchle 800 m/s a vyssim,

n) Vitavy Praha-Jirdskiv most F. km 54,30 aZ Praha-Holesovice r. km 46,00 pri

vodnim pratoku v profilu vodoctu Praha-Velkd Chuchle 600 m/s a vyssim,

o) Vitavy Praha-Holesovice r. km 46,00 aZz Mélnik f. km 0,00 pfi vodnim pratoku v

profilu vodo&tu Praha-Velkd Chuchle 450 m*/s a vy$sim,
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Z toho vyplyva, ze plavebni komora Praha — Modrany je omezujici prvek na ¢asti
vodni cesty Slapy — Trebenice aZ Praha — HoleSovice. Dlivodem, proC je v soucasné
dobé plavba na vodnim dile Modfany zastavovana jiz pfi pratoku 450 m>/s, jsou pfilis

vysoké hodnoty pricné slozky rychlosti v okoli zhlavi délicich zdi rejd plavebni komory.

Ve vyhlasce Ministerstva dopravy ¢. 222/1995 Sb. o vodnich cestach, plavebnim
provozu v pristavech, spolecné havarii a dopravné nebezpecnych véci je uvedeno, Ze:
»Rejdy jsou od fecisté oddéleny délicimi zdmi nebo hrdzemi, které svym licem navazuji
na lic zdi plavebni komory. Zhlavi délici zdi nebo hrdze musi byt situovdno a usporaddno
tak, aby pficnd slozka rychlosti proudéni vody v plavebni drdze bezprostfedné pred

svodidly nebo zhlavim délici zdi neprekrocila 0,2 m/sec.”
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4 MATEMATICKE A FYZIKALNi MODELOVANI

V dnesni dobé je hydrotechnicky vyzkum nezbytnou soucasti projektové pripravy
kazdého vodniho dila. Je to dulezZity nastroj pro technicky dokonaly a ekonomicky
efektivni ndvrh vodniho dila nebo jen jeho jednotlivych funkénich ¢&3asti, ktery
zabezpeluje optimalni vyuzZivani a provoz. Po potieby zkoumani stale slozitéjsich
hydrodynamickych jevl a komplexnéjsich feseni se pouzivaji fyzikalni modely, metoda

matematického modelovani nebo metoda experimentalniho vyzkumu v pfirodé. [6]

4.1 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modelovani je zaloZzeno na podobnosti mezi prototypem, ktery predstavuje
skutecnost, a zmensenym modelem. Pokud pouzivame na modelu stejné médium jako
ve skutecnosti, jedna se o hydraulicky model. Modelovani vychazi z teorie podobnosti
hydrodynamickych jev(, ktera vychazi bud zjejlho matematického popisu, nebo
rozmeérové analyzy fyzikalnich velicin. Hlavnim cilem vyzkumu na hydraulickém modelu
je zkoumani zakonitosti proudéni vody, jeho plsobeni na prostfedi a jeho interakci
obtékanymi stavbami. Model by mél pomoct navrhnout optimalni hydraulické i
konstrukéni feseni a dimenzovani vodnich dél. Mezi hlavni vyhody patfi malé rozméry
modelu a tedy i mald ndkladnost, snadné a rychlé Upravy modelu, rychlé a presné

méreni hydraulickych a fyzikalnich veli€in a systemati¢nost méfeni. [6]

4.2 Matematické modelovani

Vyvoj vypocetni techniky umoznil vznik matematického modelovani, které umoznuje
efektivné a s vyssi presnosti resit problémy a simulovat i takové hydrodynamické jevy,
jejichz matematicka formulace je slozitd. Matematické modelovani je zaloZzeno na
podobnosti mezi redlnymi a abstraktnimi systémy a umozZnuje zkoumani realnych
systémU pomoci systému abstraktnich za pomoci matematickych modeld. Pokud
dokazeme dany jev dostatecné matematicky popsat, miZzeme pomoci matematického
modelovani zkoumat velmi slozité fyzikalni jevy v rozsahlych systémech. Tyto slozité
fyzikalni jevy jsou nejcastéji popsany parcialnimi diferencialnimi rovnicemi nebo jejich
soustavami. Obvykle jsou tyto rovnice feSeny pouze numericky, proto se pouZziva i

nazev numerické modelovani. [6]
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Matematicky model se sklddd zvlastniho modelu prostfedi, matematického
vyjadreni fyzikalnich vztahl mezi velicinami a z metody matematického reseni
fyzikdlnich vztahd. Je nutnd jeho schematizace, protoZe na rozdil od fyzikdlniho
modelu, ktery zobrazuje skute¢nost spojité, je matematicky model tvoren souborem

diskrétnich hodnot proménnych veli¢in a parametru. [6]

Pro simulaci hydraulickych procest vzniklo mnoho programu, které vyuzivaji rtzné

metody vypoctl. Pro vypracovani této diplomové prace byl vyuzivan HEC-RAS 2D.

4.2.1 HEC-RAS 2D

Program HEC-RAS byl vyvinut inZenyry armady Spojenych stat (U. S. Army Corps of
Engineers — USACE) v jejich Hydrologickych inZenyrskym centru (Hydrologic
Engineering Center — HEC). Zkratka HEC — RAS vznikla z anglického nazvu , Hydrologic
Engineering Center's River Analysis System®. Prvni verze vznikla v ¢ervenci 1995. Od té
doby bylo vydano mnoho aktualizaci. Program dokaze pocitat 1D ustalené proudéni,
1D a 2D neustdlené proudéni, transport sedimentu a ddle analyzu kvality vody. Déle je

mozné pocitat i kombinované 1D a 2D neustalené proudéni. [7]

Pro vypocCet 2D neustaleného proudéni, tedy modelovani volné hladiny proudici
kapaliny, kterad protéka korytem reky s proménnym dnem pod vlivem gravitacniho
zrychleni, jsou pouzivany Saint — Venantovy rovnice v plném dynamickém tvaru.
Rovnice jsou odvozeny za pouziti stejnych principt jako obecnéjsi Navier — Stokesovy
rovnice, které popisuji proudéni nestlacitelné vazké tekutiny. Program muze resit i
zjednodusSenou verzi Saint — Venantovych rovnice, tedy metodu difuzni viny, kterd
zanedbdva setrvaéné sily. Re$enim SV rovnice vplném tvaru je moZné fesit vice
pripadd, ale pfi pouziti difuzni viny bude program pracovat rychleji a také dokaze resit
mnoho pfipadl, jako napfiklad ustdlené proudéni v prizmatickych korytech. Pfi
nastaveni vypoctu lze jednoduse zvolit, jakou variantu vypoctu pozadujeme. Tyto

rovnice jsou doplnény rovnici kontinuity, ktera vyjadruje zdkon zachovani hmotnosti.

[7]
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Pro jednorozmérné proudéni plati Saint — Venantova rovnice za nasledujicich

podminek:

e nestlacitelné nevazké proudéni

e vertikdlni rozmér je mnohem mensi nez horizontdlni, a tedy uvaZujeme
pouze horizontdlni rychlosti proudéni, kterou povaZzujeme za konstantni pres
celou plochu v pricném rezu koryta

e prUrezova pritocna plocha je kolma ke dnu, v misté prdrezu je vodorovna
hladina

e vertikalni slozku zrychleni proudéni zanedbdavame

e maly sklon dna

e malé zakfiveni proudnic

e hydrostatické rozdéleni tlaku ve svislici

2
aa—g+%(,8-%>=—g-S-g—i}+g-S-i0—g-S-i5 4.1
Kde:
Q [m3/s] pratok
t [s] cas
S [m?] pratocna plocha
B [-] Boussinesquovo cislo
g [m/s?] gravitacni zrychleni
io (-] sklon dna
ie [-] sklon ¢ary energie
X [m] souradnice ve sméru proudéni
y [m] souradnice kolma na smér proudéni

KaZdy ¢len Saint — Venantovy rovnice (4.1) predstavuje silu, ktera fidi pohyb. Rovnice
se sklada ze slozky setrvacné sily a slozky vnéjsich sil, tj. sil povrchovych a objemovych.

Povrchové sily jsou tlakové od normalového napéti a tfeci od smykovych napéti. Prvni
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Clen vyjadfuje setrvacnou silu, kterd je ve formé lokalni a konvektivni slozky zrychleni.
Druhy clen rovnice predstavuje tlakovou silu, kterd je ve formé povrchové sily z rozdilu
hydrostatickych tlak(. Treti ¢len rovnice predstavuje gravitacni silu, ktera je ve formé
objemové sily a je tvorena slozkou gravitacniho zrychleni ve sméru proudéni. Posledni

¢len rovnice je treci sila, ktera je formou povrchové sily. [8]

Nejjednodussi kinematickda vina resi pouze gravitaCni a treci slozku. SloZitéjsi difuzni
vina fesi navic i tlakovou slozku. Pokud uvaZujeme vsSechny slozky, jednd se o

dynamickou vinu. [8]

Program HEC-RAS feSi SV rovnice v uplném dynamickém tvaru pomoci metody
konecnych objem(. Toto implicitni FeSeni umoZniuje vétsi ¢asové vypocetni kroky nez
explicitni metody a také poskytuje vétsi stabilitu vypoltu neZ tradicni metody
kone¢nych prvk( a diferenci. Metoda konecnych objem( vyuZiva integrdiniho tvaru
rovnic, které vychazeji ze zdkonG zachovani hmotnosti, hybnosti apod. Resend oblast je
rozdélena na konec¢ny pocet malych kontrolnich objemu sité. Vypocet probiha v celém

objemu a na jeho povrchu. [7][9]
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5 VYCHOZi PODKLADY

Mezi vychozi podklady pro zpracovani diplomové prace patfi: zaméreni koryta Vltavy
ve zdr?i jezu ModFany a Sitkovského jezu vymétovacim plavidlem Povodi Vitavy, statni
podnik, manipulaéni fad a vykresovd dokumentace VD, mérnd kfivka v profilu Praha —

Chuchle.

5.1 Zaméreni koryta

Povodi Vltavy, statni podnik, je provozovatelem specidlni vymérovaci lodé Valentyna
. kterd je uréena k méreni hloubek na vodnich tocich, ke kontrolam toku po priichodu

velkych vod a k vyhledavani plavebnich prekazek na vodnich cestach.

Obrazek 6: Vymérovaci lod’ Valentyna Il
(zdroj: http://www.pvl.cz/vodohospodarske-informace/vymerovaci-lode/valentyna)

Ve zdri jezu ModFany a Sitkovského jezu je koryto vodniho toku zaméfovano jednou
az dvakrat rocné. Nasledné je toto zaméreni vyhodnoceno formou vrstevnic po 20 cm.
Pro tuto praci bylo pouzito zaméreni z ¢ervna 2018. Poskytnutd data jsou ve formatech

* JPEG, *.DXF a *.DAT.
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5.2 Manipulacni rad VD Modrany

Manipula¢ni fad pro vodni dilo Modfany vypracoval Centralni vodohospodarsky
dispecink Povodi Vltavy, statni podnik, v cervenci 2014. Manipulacni fad obsahuje
mimo jiné ucel a popis vodniho dila, popis manipulaci s vodou, bezpeénostni opatreni,

manipulace s vodou za mimoradnych okolnosti a pFilohy.

Mezi pfilohy manipula¢niho fadu patfi hydrologicka data, pravni dokumentace,
pomulcky k hospodareni svodou, fotodokumentace a vykresovd dokumentace.
Vykresovd dokumentace byla poskytnuta ve formdatech *.DWG a *.PDF. Dale byl
poskytnut soubor *.XLS, ktery obsahuje mérné krivky prepadu pfi rizném otevieni

poctu jezovych poli.

Vykresova dokumentace obsahuje tyto vykresy:
e G.5.3Situace
e (G.5.4 Situace jezu
e G.5.5 Podélny rez jezem
e G.5.6 Pricny fez jezem
e (.5.7 Situace plavebni komory
e (G.5.8 Podélny rez plavebni komorou
e (.5.9 Pficny fez plavebni komorou

e G.5.10 Pudorys a fez malou vodni elektrarnou.

5.3 Meérna krivka Praha — Chuchle

Mérny profil Praha — Chuchle se nachazi cca 50 m pod Branickym mostem na levém
biehu (ficni km 59,90). Data byla poskytnuta ve formatech *.DAT a *.PDF a jsou platna
od 1. 8. 2016. Mérna kfivka obsahuje pratoky od 30 m®/s do 5500 m?/s. Pfi vlastnich
vypoctech se uvazuje s pratoky 450 m3/s a 600 m>/s. Pro Ucely této prace tedy neni
treba plny rozsah mérné krivky a byla vyuZita pouze c¢ast mérné kfivky do pritoku

1010 m®/s (Graf 1).
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Mérna krivka Praha - Chuchle
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Graf 1: Mérna kfivka Praha — Modfany

5.4 Dalsi podklady

Pro zaji$té&ni geometrie biehd byl pouzit digitdlni model terénu, ktery CVUT, katedra
hydrotechniky méla jiz ziskany pro zpracovani povodnového modelu Vitavy z roku
2013. Digitdlni model reliéfu Ceské republiky 5.generace je zobrazeni zemského
povrchu, ktery je pfirozeny nebo upraveny lidskou ¢innosti. Je to zobrazeni vysek bodu
v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN). Body maji souradnice X, Y, H, kde H je
nadmorska vyska bodl ve vyskovém systému Balt po vyrovnani. Model vznikl pomoci
leteckého laserového skenovani Gzemi Ceské republiky a je zakladni zdrojovou
databdzi pro tvorbu vrstevnic. Tento model lze zakoupit na Ceském Ustavu

zemémeérickém a katastralnim.

Vykres stavajiciho stavu vodniho dila neni v souradnicovém systému JTSK, proto byl

referencovan ru¢né s vyuzitim ortofotomapy a digitdlniho modelu terénu.

Pro spravny navrh a vyhodnoceni plavebnich podminek byla vyuzita plavebni mapa

(Pfiloha 1), kterou poskytl statni podnik Povodi Vitavy.

Mezi dalsi podklady patti i ortofotomapa. Pomoci ortofotomapy bylo zjisténo, Ze se
vyrazné liSi poloha svodidla dle vykresové dokumentace od skutec¢né polohy dle

ortofotomapy.
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6 SESTAVENI MODELU

Pro vypocet byl pouZit 2D matematicky model proudéni vody, ktery byl samostatné
sestaven pro dolni a horni vodu. Rozsah obou modell umoZzriuje vérohodnou simulaci

rychlostnich poméra v oblasti horni i dolni rejdy.

6.1 Geometrie terénu

Geometrie terénu byla sestavena tak, Ze pro geometrii breh( a inundace byl pouZit
povodniovy model Vitavy z roku 2013 a do oblasti koryta byla vloZzena data ze zaméreni
dna koryta vymérovacim plavidlem Valentyna Il z ¢ervna 2018. Tato geometrie terénu

byla vytvorena v programu ArcGIS (Obrazek 7).

Obrazek 7: Geometrie terénu
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Pro vypocet byla vytvorena oblast v horni i dolni vodé, ve které bude proudéni vody
potitano. ProtoZe nas zajimaji pritoky 450 m?/s a 600 m?/s, bude proudéni vody
probihat pouze v koryté. Z toho dlvodu oblasti zahrnuji pouze koryto a malou ¢3ast

breh(.

Rozsah modelu v horni vodé zahrnuje Usek od soutoku VItavy a Berounky (f. km
63,6) po osu jezu (f. km 62,2). Celkem je to tedy 1,4 m dlouhy Usek (Obrazek 8). Rozsah
modelu v dolni vodé zahrnuje Usek od osy jezu (f. km 62,2) po limnigraf Mald Chuchle
pod Zelezni¢nim mostem (. km 60,1). Celkem se jedna o 2,1 km dlouhy Usek (Obrazek

9).

Obrazek 8: Oblast horni voda Obrazek 9: Oblast dolni voda

22



Geometrie oblasti byla vytvorena nejprve pro soucasny stav a ddle pro varianty

s plnymi pilifi a piliti s prato¢nymi okny.

Déle byla u obou oblasti vygenerovana vypocetni sit. Jedna se o pravidelnou mftizku,
jejiz velikost mGzeme nastavit libovolné, podle toho jak hustou vypocetni sit
potfebujeme. V tomto pripadé byla zvolena velikost jedné buriky 2 x 2 m. Na okraji
oblasti, ktera presné kopiruje vzhled celého vodniho dila, je vypocetni sit upravena a
zhusténa. Okrajové bunky tedy nemusi mit pravidelny ¢tvercovy tvar, jako maji buriky

uprostied oblasti (Obrazek 10).

Obrazek 10: Ukazka vypocetni sité

6.2 Prutokové manipulacni varianty na vodnim dile

Dle zadani budou simulovany dvé priitokové varianty:

e 450 m?/s = stavajici maximalni plavebni pratok

e 600 m?/s = vyhledovy maximalni plavebni pratok

Na tyto dvé prlitokové varianty budou aplikovany ctyfi manipulacni varianty
(Tabulka 1). Byly zvoleny takové manipulacni varianty, které se vyskytuji ¢asto nebo

takové, které jsou nejnepftiznivéjsi.

23



varianta ¢. MVE 182 poznamky
1.pole | 2.pole | 3.pole
1 NE ANO ANO ANO MVE mimo provoz
2 ANO ANO ANO ANO v provozu vsechna 3 jezova pole i MVE
3 ANO ANO ANO NE 3. jezové pole mimo provoz
4 ANO ANO NE ANO 2. jezové pole mimo provoz

Tabulka 1: Manipulaéni varianty

Manipulace na vodnim dile se provadéji dle pritoku scilem drzet hladinu na
pfedepsané koté 189,30 m n. m. Povolena tolerance je + 20 cm, - 0 cm. Maximalni
hltnost turbin MVE je 90 m®/s (3 x 30 m®/s). Provoz MVE je pfitom omezen nutnosti
pfepadu minimalné 15 m3/s pres jezova pole. Hladina v jezové zdrii se udrzuje
rovnomeérnym sklapénim vSech klapek. Neovladatelny pratok nastava pri pritoku cca
650 m’/s, pfi prevadéni vody pres vSechna 3 jezovd pole a MVE je odstavena.
Elektrarnu Ize provozovat pouze do doby, kdy dolni hladina dosahne koty 188,30 m n.

m. Po dosaZeni této kéty se elektrarna odstavi pro nedostatek spadu. [2]

6.3 Okrajové podminky

K2D oblasti proudéni lze pftipojit nékolik typl okrajovych podminek. V tomto
modelu byly pouzity nasledujici okrajové podminky: pritokova podminka, hladinova
podminka a mérna krivka. Mérna krivka mlzZe byt pouZita pouze tam, kde pritok
opousti 2D oblast. Zatimco podminky pritoku a hladiny mdZou byt pouzity jak na
vstupu, tak i vystupu z oblasti. Podminka pritoku je kladna, pokud pritok vstupuje do

oblasti a zaporna, pokud priitoku opousti oblast.

6.3.1 Oblast horni vody

V oblasti horni vody jako horni okrajova podminka byl pouzit konstantni priitok (bud’
450 m*/s nebo 600 m*/s). Dolni okrajové podminky byly &tyfi: MVE, 1. jezové pole, 2.
jezové pole a 3. jezové pole. Jako dolni okrajova podminka malé vodni elektrarny je
pouzit pratok, ktery nabyvad hodnoty bud 90 m®/s, pokud je MVE v provozu nebo
0m?/s, pokud je MVE mimo provoz. Pro vSechna 3 jezova pole je zvolena dolni
okrajova podminka typu hladina, ktera je nastavena na hodnotu normalni hladiny, tedy
189,30 m n. m. Pokud je nékteré jezové pole odstaveno, neni zde stanovena dolni

okrajova podminka.
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6.3.2 Oblast dolni vody

V oblasti dolni vody jsou ctyfi horni okrajové podminky: MVE, 1. jezové pole, 2.
jezové pole a 3. jezové pole. VSechny ctyfi horni okrajové podminky jsou typu
pratokové podminky. Velikost pratoku z MVE nabyva hodnoty bud 90 m?/s, pokud je
MVE v provozu nebo 0 m’/s, pokud je MVE mimo provoz. Velikosti prétokd

z jednotlivych jezovych poli jsou uvedeny v Tabulce 2 a Tabulce 3.

Okrajové podminky byly nastaveny dle pritokovych a manipulacnich variant. Pro

stavajici maximalni plavebni pratok 450 m>/s jsou manipulaéni varianty nasleduijici:

Pratok = 450 m*/s
; jez [m’/s]
varianta ¢&. | MVE [m®/s] poznamky
1.pole | 2.pole | 3.pole

1 0 150 150 150 MVE mimo provoz

2 90 120 120 120 v provozu vSechna 3 jezova pole i MVE
3 90 180 180 0 3. jezové pole mimo provoz

4 90 180 0 180 2. jezové pole mimo provoz

Tabulka 2: Manipulaéni varianty pro prttok 450 m3/s

Pro maximalni vyhledovy plavebni pritok 600 m®/s jsou manipulaéni varianty

nasledujici:
Priitok = 600 m*/s
3 jez[m’/s]
varianta & | MVE [m’/s] poznamky
1.pole | 2.pole | 3.pole

1 0 200 200 200 MVE mimo provoz

2 90 170 170 170 v provozu vsechna 3 jezova pole i MVE
3 90 255 255 0 3. jezové pole mimo provoz

4 90 255 0 255 2. jezové pole mimo provoz

Tabulka 3: Manipula&ni varianty pro pritok 600 m*/s

6.3.3 Ovéreni kapacity jezového pole

Dale bylo ovéreno, zda dokaze jezové pole vypocteny pritok prevést. Pro toto
ovéreni byla vyuZita priloha manipula¢niho fadu — Mérné kfivky prepadu pres

sklopenou klapku. Pokud jsou v provozu vSechna 3 jezova pole, nevznika problém pfri

25



prevodu pritok(. Dle manipula¢niho fadu nastavd neovladatelny stav az pti pritoku

650 m>/s. Déle spravce VD potvrdil, 7e MVE je v provozu do priitoku 600 m*/s.

Pokud nastane manipulacni varianta ¢. 3 nebo C. 4, je pratok prevadén pouze 2

jezovymi poli a MVE.

Pii celkovém pratoku 450 m®/s je prevadén pratok jednim jezovym polem o velikosti
180 m>/s (Tabulka 2). Hladina dolni vody je v tomto p¥ipadé na trovni 188,40 m n. m.
Dle tabulky mérné kiivky prepadu pres sklopenou klapku (Pfiloha 2) prevede jedno
jezové pole dany pratok pfi drzeni vzduté hladiny 189,30 m n. m. pti sklopeni klapky na

uroven 186,75 m n. m., vyska prepadového paprsku je 2,43 m.

Pti celkovém pratoku 600 m3/s je prevadén prutok jednim jezovym polem o velikosti
255 m>/s (Tabulka 3). Hladina dolni vody je v tomto pfipadé na Grovni 188,80 m n. m.
Dle tabulky mérné kfivky prepadu pres sklopenou klapku je maximalni pritok, ktery
dokaze prevést jedno jezové pole pti drzeni vzduté hladiny 189,30 m n. m., 248,29
m3/s pfi pIném sklopeni klapky. Pokud zvySime uroven vzduté hladiny na 189,40 m n.
m., pfevede jedno jezové pole pritok o velikosti 255 m>/s pfi sklopeni klapky na

uroven 185,55 m n. m., vyska prepadového paprsku je pak 3,05 m (Pfiloha 3).

Na zakladé tohoto vyhodnoceni bylo nutné upravit dolni okrajové podminky v oblasti
horni vody pfi pratoku 600 m>/s a variantach ¢&. 3 a & 4. z provozni hladiny 189,30 m n.
m. na novou hladinu 189,40 m n. m. Dle manipula¢niho fadu je provozni hladina na

Urovni 189,30 m n. m. s toleranci +20 cm, - 0 cm.
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7 METODA VYHODNOCENI

V této kapitole je popsan postup vyhodnoceni pricné slozky rychlosti proudéni. Pro
vyhodnoceni byly postupné pouzity nasledujici programy: HEC-RAS, HDF View, Matlab
a ArcMap.

7.1 HEC-RAS

V programu HEC-RAS byly simulovany jednotlivé varianty. Hlavni vystup z téchto
simulaci je velikost a smér rychlosti proudéni (Obrdazek 11). Dale mezi vysledky

muUzZeme najit i prabéh hladiny.

Celkova velikost rychlosti proudéni je sloZzena ze slozky rychlosti ve sméru X a Y.
Jednd se o globalni souradny systém. Pro vyhodnoceni pfiénych sloZek rychlosti
proudéni je ale nutné, aby hlavni osa X byla kolma na osu jezu. Je tedy nutné ziskané
hodnoty rychlosti proudéni ve sméru X a Y transformovat. Vysledky ziskané z programu

HEC-RAS jsou ve formdtu *.HDF.
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Obrazek 11: Ukazka simulace rychlosti proudéni v horni vodé

7.2 HDF View

HDF View je program, ktery dokaze Cist soubory ve formatu *.HDF. Pomoci tohoto
programu tedy ziskdme nékolik textovych soubord, které obsahuji soufadnice vsech
bod( dle nastavené vypocetni sité, velikosti slozky rychlosti proudéni ve sméru X a ve

sméru Y.
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7.3 Matlab

Matlab je programové prostifedi které umoZniuje provadét: inZenyrské vypocty,
tvorbu algoritmu, modelovani a simulace, analyzu dat, védeckou a inZenyrskou grafiku,
tvorbu aplikaci (v€etné grafického rozhrani). Pro ucely transformace soutradného
systému byla vytvorena funkce, ktera dokaze transformovat slozky rychlosti ve sméru X
a Y z globdlniho nastaveni tak, aby byla slozka X kolma na osu jezu (rovnobézna na osu
plavebni komory). Vysledem této Upravy je textovy soubor, ktery tvori souradnice X a Y

kazdého bodu, dle vypocetni sité a velikost pficné slozky rychlosti.
7.4 ArcMap

Aby bylo moZné zobrazit pouze pficné slozky rychlosti, byl ziskany textovy soubor
z programu Matlab nahran do aplikace ArcMap. Jako podklad pro vyhodnoceni je
pouiivana ortofoto mapa, dostupnd online z webovych stranek CUZK (Cesky urad

zemémeéricky a katastralni).

ArcMap je aplikace ArcGIS Desktop, kterd slouzi pro vSechny mapové ulohy vcetné
kartografie, prostorovych analyz a editace dat. Je mozné zde data zpracovat, pfipravit

pro analyzu, ziskat z nich nové informace a vysledky zobrazit (Obrazek 12).

0912999088 - -0.5
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0099999999 - 0.1

02-05
0.5-1.57245338

Obrazek 12: Ukazka vyhodnoceni pFicné slozky rychlosti
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8 SOUCASNY STAV

V této kapitole budou postupné vyhodnoceny vSechny varianty, které byly zadany a
spocitany pro oblast dolni a horni vody. Na zakladé analyzy soucasného stavu budou
provedeny Upravy délicich zdi. V obou oblastich jsou na pilif mezi plavebni komorou a
jezem napojena pritocna svodidla, kterd v modelu nejsou uvaZovana, protoze nemaji

vyznamny vliv na proudéni.

Vyhodnoceni je provedeno nejprve pro pratok Q = 450 m3/s (stavajici maximalni
plavebni pritok). Jsou zde zobrazeny Ctyfi manipulaéni varianty (Tabulka 2). Ddle je
provedeno vyhodnoceni pro pritok Q = 600 m>/s (vyhledovy maximalni plavebni

pratok). Vyhodnoceni je zobrazeno opét pro ¢tyfi manipulacni varianty (Tabulka 3).

Ve vyhodnoceni je nejprve uveden obrazek vypocetniho modelu z programu HEC-
RAS, ktery mda v dolnim pravém rohu zobrazenou legendu. Tato legenda ukazuje

barevné rozpéti velikosti rychlosti proudéni. Jednotka rychlosti proudéni je m/s.

Dale je uveden druhy obrazek, na kterém je zobrazena pouze pri¢na slozka rychlosti.
Tento obrazek je vystupem z programu ArcMap. Vlegendé je zobrazeno barevné
rozpéti velikosti pricné slozky rychlosti proudéni. Jednotka velikosti pricné slozky
rychlosti proudéni je m/s. Rozpéti je voleno tak, aby bylo hned jasné, zda podminky

vyhovuji nebo nevyhovuji vyhlasce ¢. 222/1995 Sb.

Ve vyhlasce Ministerstva dopravy ¢. 222/1995 Sb. o vodnich cestach, plavebnim
provozu v pristavech, spole¢né havarii a dopravné nebezpecnych véci je uvedeno, Ze
pricna slozka rychlosti proudéni mizZe byt max. 0,2 m/s v plavebni draze bezprostifedné

pred svodidly nebo zhlavim délici zdi.
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8.1 Oblast dolni voda a pratok Q = 450 m*/s

Varianta ¢. 1: Ve varianté ¢. 1 je mald vodni elektrdrna mimo provoz a pritok je
prevadén vsemi tfemi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrdzku 13 a

pri¢né slozky rychlosti na Obrazku 14.
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Obrazek 13: Model proudéni vody v oblasti dolni vody pro pritok Q = 450 m>/s, varianta 1
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Obrazek 14: PFicné slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro prutok Q = 450 m®/s, varianta 1
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Varianta €. 2:

Ve varianté €. 2 je pratok prevadén vSemi tfemi jezovymi poli a pres MVE, ktera je v
provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 15 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 16.
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Obrazek 15: Model proudéni vody v oblasti dolni vody pro pritok Q = 450 m>/s, varianta 2
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Obrazek 16: Pficné slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro prutok Q = 450 m®/s, varianta 2
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Varianta €. 3:

Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 17 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 18.

Obrazek 17: Model proudéni vody v oblasti dolni vody pro pritok Q = 450 m>/s, varianta 3

i B

Legenda
DV_450_varianta3

pri¢né slozky rychlosti [m/s]
" 02134

|0.101-02
0.2-0.5
0.5-0.710

Obrazek 18: PFicné slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro priitok Q = 450 m?/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 19 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 20.
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Obrazek 20: PFicné slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro prutok Q = 450 m®/s, varianta 4
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8.2 Oblast dolni vody a priatok Q = 600 m®/s

Varianta €. 1: Ve varianté ¢. 1 je mald vodni elektrarna mimo provoz a prutok je

pfevadén vsemi tfemi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrdzku 21 a
pricné slozky rychlosti na Obrazku 22.
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Obrazek 22: PFi¢né slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro prutok Q = 600 m®/s, varianta 1
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Varianta €. 2:

Ve varianté €. 2 je pratok prevadén vSemi tfemi jezovymi poli a pfes MVE, ktera je v
provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 23 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 24.

Obrazek 23: Model proudéni vody v oblasti dolni vody pro priitok Q = 600 m®/s, varianta 2
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Obrazek 24: PFicné slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro priitok Q = 600 m?/s, varianta 2
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Varianta ¢. 3:

Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 25 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 26.
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Obrazek 26: PFicné slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro prutok Q = 600 m®/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 27 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 28.

Obrazek 27: Model proudéni vody v oblasti dolni vody pro priitok Q = 600 m>/s, varianta 4
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Obrazek 28: PFicné slozky rychlosti v oblasti dolni vody pro prutok Q = 600 m®/s, varianta 4
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8.3 Vyhodnoceni pricnych slozek rychlosti v oblasti dolni vody

Vyse uvedené varianty popisuji soucasny stav pfi stavajicim maximalnim plavebnim
pratoku 450 m*/s a poté i p¥i vyhledovém maximalnim plavebnim pratoku 600 m?/s.
Z modelu i vyhodnoceni velikosti pficnych slozek pfi obou prltocich vyplyva, ze v

oblasti ohlavi délici zdi nabyvaji pticné slozky rychlosti hodnot 0 az 0,1 m/s.

V oblasti dolni je tedy spInéna podminka vyhlasky ¢. 222/1995 Sb. o vodnich cestach,
plavebnim provozu v pristavech, spolec¢né havarii a dopravné nebezpecnych véci, ve
které stoji, Ze pri¢na slozka rychlosti proudéni mize byt max. 0,2 m/s v plavebni draze
bezprostfedné pred svodidly nebo zhlavim délici zdi. V oblasti dolni vody tedy neni
nutnd Uprava délici zdi ani aplikace prGtoc¢nych oken. Soucasny stav vyhovuje i pfi

pratoku Q = 600 m>/s
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8.4 Oblast horni vody a pritok Q = 450 m®/s

Varianta ¢. 1: Ve varianté ¢. 1 je mald vodni elektrdrna mimo provoz a pritok je
prevadén vsemi tremi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 29 a

pri¢né slozky rychlosti na Obrazku 30.
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Obrazek 30: Pficné slozky rychlosti v oblasti horni vody pro pritok Q = 450 m®/s, varianta 1
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Varianta €. 2:

Ve varianté €. 2 je pratok prevadén vSemi tfemi jezovymi poli a pfes MVE, ktera je v
provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 31 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 32.
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Obrazek 32: Pfi¢né slozky rychlosti v oblasti horni vody pro pritok Q = 450 m®/s, varianta 2
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Varianta ¢. 3:

Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je

v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 33 a pri¢né slozky rychlosti na

Obrazku 34.
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Obrazek 34: Pficné slozky rychlosti v oblasti horni vody pro pritok Q = 450 m®/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 35 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 36.
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Obrazek 36: PFicné slozky rychlosti v oblasti horni vody pro pritok Q = 450 m?/s, varianta 4

42



8.5 Oblast horni vody a pritok Q = 600 m®/s

Varianta ¢. 1: Ve varianté ¢. 1 je mald vodni elektrdrna mimo provoz a pritok je

prevadén vsemi tremi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 37 a

pri¢né slozky rychlosti na Obrazku 38.
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Obrazek 38: Pficné slozky rychlosti v oblasti horni vody pro pritok Q = 600 m®/s, varianta 1
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Varianta €. 2:

Ve varianté €. 2 je pratok prevadén vSemi tfemi jezovymi poli a pfes MVE, ktera je v
provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrdazku 39 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 40.
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Obrazek 40: PFicné slozky rychlosti v oblasti horni vody pro priitok Q = 600 m?/s, varianta 2
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Varianta ¢. 3:

Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 41 a pri¢né slozky rychlosti na

Obrazku 42.
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Obrazek 42: PFicné slozky rychlosti v oblasti horni vody pro pritok Q = 600 m®/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 43 a pri¢né slozky rychlosti na

Obrazku 44.
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Obrazek 44: PFicné slozky rychlosti v oblasti horni vody pro pritok Q = 600 m®/s, varianta 4
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8.6 Vyhodnoceni pricnych slozek rychlosti v oblasti horni vody

VySe uvedené varianty popisuji soucasny stav v oblasti horni vody pfi stavajicim
maximalnim plavebnim pratoku Q = 450 m>®/s a poté i pfi vyhledovym maximalnim

plavebnim pritoku Q = 600 m?/s.

Zmodelu a nasledného vyhodnoceni vyplyvd, Ze jiz p¥i pratoku Q = 450 m3/s
nabyvaji pricné slozky rychlosti v okoli ohlavi délici zdi hodnot 0,2 — 0,5 m/s. A tedy ani
pfi souCasném stavu a snizeném pratoku neni dodriena podminka zjiz zminéné
vyhlasky €. 222/1995 Sb. o vodnich cestach, plavebnim provozu v pfistavech, spolecné
havarii a dopravné nebezpecnych véci, ve které stoji, Ze pricna slozka rychlosti
proudéni muze byt max. 0,2 m/s v plavebni draze bezprostfedné pred svodidly nebo
zhlavim délici zdi. Pi pratoku Q = 600 m>/s nabyvaji p¥i¢né slozky rychlosti i hodnot 0,5
—-2,0m/s.

Aby byla splnéna podminka a tedy mozna plavba, jsou v sou¢asném stavu navrzena
pratocna svodidla, kterda navazuji na délici zed. Do vypoctu nejsou tato pritocnd
svodidla zahrnuta, protoZze nemaji vyznamny vliv na proudéni vody. Svodidla ale
zasahuji do oblasti, ve které jsou pri¢né slozky rychlosti pouze v rozmezi 0,1 — 0,2 m/s
pFi pratoku Q = 450 m>/s. P¥i vy&&im pratoku zasahuji svodidla do oblasti, ve které jsou

hodnoty pri¢né slozky rychlosti jiz v rozmezi 0,2 — 0,5 m/s.

Pro oblast horni vody je tedy nutné navrhnout urcita opatreni, aby bylo mozné zvysit
stdvajici maximalni plavebni pratok na 600 m3/s. Jedna se predevsim o prodlouzZeni

plné délici a dale aplikaci pratocnych oken.
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9 PLNE DELICi zDI

Aby bylo mozné zwysit stavajici maximalni plavebni pratok na 600 m?®/s, je snaha
navrhnout takové plné délici zdi, aby hodnoty pficné slozky rychlosti v okoli zhlavi

délici zdi nabyvaly hodnot do 0,2 m/s.

Bylo zpracovano Sest variant plnych zdi. Prvni dvé varianty maji délici zed' ve tvaru
svodidel. Jedna se o dvé varianty, protoZe stavajici svodidla dle ortofoto mapy se lisi od
svodidel navrzenych v projektové dokumentaci. Tyto dvé varianty plnych délicich zdi
byly vyhodnoceny pro vsechny manipulacni varianty. Dalsi varianty plnych zdi byly
zpracovany pouze na jednu manipulacni variantu. Po vyhodnoceni této jedné
manipulacni varianty bylo patrné, Ze navrzené délici zdi nesnizi hodnotu pfi¢né slozky a

tedy neni nutné vyhodnocovat vSechny manipulacni varianty.

Do programu HEC-RAS je plna délici zed zakomponovana v podobé hranice oblasti
horni vody. Nejprve tedy bylo nutné ziskat soufadnice obrysu tvaru plné délici zdi a
upravit tak oblast horni vody. Nasledné byla prepocitana vypocetni sit. Okrajové

podminky zUstavaji stejné jako v modelu oblasti horni vody v sou¢asném stavu.

Pro prvni dvé varianty je vyhodnoceni zpracovano stejné jako u vyhodnoceni
soucasného stavu. Postupné budou uvedeny Ctyfi manipulacni varianty pro stavajici a
vyhledovy maximalni pritok. Nejprve bude zobrazen obrazek modelu proudéni
s geometrii plné délici zdi, ktery je ziskdn z programu HEC-RAS, a poté obrazek se
zobrazenim pouze pricnych slozek rychlosti. Podkladem tohoto obrazku je ortofoto
mapa a je zde vyznaCena nové navriena délici zed. U dalSich ctyr variant je
vyhodnoceni zpracovano stejné, ale pouze pro prvni manipulacni variantu a pratok

600 m>/s.
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9.1 Pilif 1 - pIlna délici zed' v misté stavajicich svodidel dle ortofoto mapy

Jako prvni varianta plné zdi déliciho pilite byla zpracovana délici zed, ktera se
nachdzi v misté stavajicich svodidel dle ortofoto mapy (Obrdzek 45). Navriena zed je

Siroka 2 m. Rovny usek je dlouhy 18 m a navazujici Sikmy usek je dlouhy 35 m.

Obrazek 45: Geometrie plné délici zdi ve tvaru stavajicich svodidel
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9.1.1 Pilif 1 a pritok Q = 450 m*/s

Varianta ¢. 1: Ve varianté ¢. 1 je mala vodni elektrarna mimo provoz a pritok je
prevadén vsemi tfemi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 46 a

pficné slozky rychlosti na Obrazku 47.

Obrazek 46: Pilif 1 - Model proudéni vody pro pratok Q = 450 m?3/s, varianta 1

B

02-05
0.5-1.608

W,
e

Obrazek 47: Pilif 1 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 450 m®/s, varianta 1
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Varianta €. 2:

Ve varianté €. 2 je pratok prevadén vSemi tfemi jezovymi poli a pfes MVE, ktera je v
provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 48 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 49.

0.101-0.2
02-05

0.5-1.605
Oblast_Pilii1
S8 | hranice oblasti

Obrazek 49: Pilif 1 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 450 m3/s, varianta 2
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Varianta ¢. 3:

Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 50 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 51.

02-0.5

0.5-1.608
Oblast_Pilir1
|| hranice oblasti

: -
¥\
;P

\
o

Obrazek 51: Pili 1 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 450 m3/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 52 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 53.

Ly

B\ O\
¥ S

Obrazek 52: Pilif 1 - Model proudéni vody pro pratok Q = 450 m3/s, varianta 4

v egenda
\ P1_450_variantad riagh S
piiéna sloZka rychlosti [mls]

| -02--01
-0.099 - 0.1

02-05
0.5-1.610

-
i n.u"’_;

Obrazek 53: Pilif 1 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 450 m?/s, varianta 4
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9.1.2 Pilif 1 a pritok Q = 600 m?/s

Varianta ¢. 1: Ve varianté ¢. 1 je mala vodni elektrarna mimo provoz a pritok je
prevadén vsemi tfemi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 54 a

pficné slozky rychlosti na Obrazku 55.

Obrazek 54: Pilif 1 - Model proudéni vody pro pritok Q = 600 m®/s, varianta 1

[ g 3 A

§ |

P1_600_varianta1 (it
pricna slozka rychlosti [m:‘s]

02-05
05-1683

Oblast_Pilif1
i - hranice oblasti

Obrazek 55: Pilif 1 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 600 m®/s, varianta 1
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Varianta ¢. 2:
Ve varianté €. 2 je pratok prevadén viemi tfemi jezovymi poli a pfes MVE, ktera je v

provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 56 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 57.

1892--05
0.5--0.2

|-02--01
-0.099 - 0.1
0.101-0.2
02-05
0.5-1.681

— ."'__i

Obrazek 57: Pilif 1 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 600 m®/s, varianta 2
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Varianta ¢. 3:

Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je

v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 58 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 59.

-1595--0.5
-05--02
-02--0.1

| -0.099-0.1
0.101-02
02-05
05-1.710

Obrazek 59: Pilif 1 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 600 m3/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 52 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 53.

(1 \

v
o

1_600_variantad .
pii¢na slozka rychlosti [mls]

Obrazek 61: Pilif 1 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 600 m3/s, varianta 4
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9.2 Pilif 2 - pIlna délici zed' v misté svodidel dle projektové dokumentace

Jako druhd varianta plné zdi déliciho pilite byla zpracovana délici zed, kterd se
nachazi v misté svodidel dle projektové dokumentace. Na Obrazku 62 je vyrez situace,
ze kterého je patrna geometrie svodidla. Svodidlo navazuje na délici zed mezi plavebni
komorou a jezem rovnym uUsekem dlouhym 10 m. Nasleduje Sikmy Usek sméfujici do
stfedu koryta o délce 26 m. Na Obrazku 63 je vidét rozdil mezi navrzenymi svodidly dle

projektové dokumentace a stavajicimi svodidly dle ortofoto mapy.
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Obrazek 62: Vyrez ze situace

Obrazek 63: Rozdil mezi svodidly v projektové dokumentaci a na ortofoto mapé
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9.2.1 Pilif 2 a pritok Q = 450 m*/s

Varianta ¢. 1: Ve varianté ¢. 1 je mala vodni elektrarna mimo provoz a pritok je
prevadén vsemi tfemi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 64 a

pfi¢né slozky rychlosti na Obrazku 65.

2.00
167
133
1.00

N oS
033

\ - \\ . 000

Obrazek 64: Pilif 2 - Model proudéni vody pro pratok Q = 450 m®/s, varianta 1

ES

& |

02-0.5
0.5-1.683

Obrazek 65: Pilif 2 - PFicné slozky rychlosti pro pritok Q = 450 m3/s, varianta 1
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Varianta €. 2:

Ve varianté €. 2 je pratok prevadén vSemi tfemi jezovymi poli a pfes MVE, ktera je v
provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 66 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 67.

P2_450_varianta2 st
piicna slozka rychlosti [mls]
1176 --0.5

-0.5--0.2
-0.2--0.1
-0.099 - 0.1

02-05
0.5-1.599

Obrazek 67: Pilif 2 - PFicné slozky rychlosti pro pritok Q = 450 m3/s, varianta 2
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Varianta ¢. 3:
Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je

v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 68 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 69.

S\ N\ R

Obrazek 68: Pilif 2 - Model proudéni vody pro pritok Q = 450 m®/s, varianta 3

\1 e N
o
)
- |3 ) - | P2_450_varianta3 4

&\ | | pfiéna slozka rychlosti [mls]
-1.146 --0.5
0.5--0.2
0.2--0.1
-0.099 - 0.1
0.101-0.2
02-05

0.5-1.608

R\
 Legenda -

.:.'j ‘ - a.

3
-

L

Oblast - Pilif 2

= - hranice oblasti

Obrazek 69: Pilif 2 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 450 m?/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je

v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 70 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 71.

P2_450_varianta4 :
pfiéna slozka rychlosti [m.’s]
-1.139--0.5

-05--0.2
-02--01
-0.099 - 0.1
0.101-0.2
02-05
0.5-1.608

Obrazek 71.: Pilif 2 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 450 m?/s, varianta 4
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9.2.2 Pilif 2 a pritok Q = 600 m>/s

Varianta ¢. 1: Ve varianté ¢. 1 je mala vodni elektrarna mimo provoz a pritok je
prevadén vsemi tfemi jezovymi poli. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 72 a

pficné slozky rychlosti na Obrazku 73.

Obrazek 72: Pili¥ 2 - Model proudéni vody pro pritok Q = 600 m>/s, varianta 1

By R, &

\

P2_600_varianta1 aih
pricna slozka rychlosti [m:‘s]

02-0.5
05-1681

Oblast - Pilif 2
i - hranice oblasti

Obrazek 73: Pilif 2 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 600 m®/s, varianta 1
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Varianta ¢. 2:
Ve varianté €. 2 je pratok prevadén viemi tfemi jezovymi poli a pfes MVE, ktera je v

provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 74 a pficné slozky rychlosti na

Obrazku 75.

Obrazek 74: Pilif 2 - Model proudéni vody pro pratok Q = 600 m?®/s, varianta 2

-:rj ‘ W T. ‘\ a

-1.597 --0.5
-05--02
-0.2--01
-0.099 - 0.1
0.101-02
02-05
0.5-1.673

!".'.’1 Oblast - Pilif 2
£ A | hranice oblasti

Obrazek 75: Pilif 2 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 600 m®/s, varianta 2
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Varianta ¢. 3:

Ve varianté €. 3 je pratok prevadén pouze 1. a 2. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 76 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 77.

-1.447--0.5
-0.5--02
-0.2--0.1

02-05

0.5-1.710
Oblast - Pilif 2
28 | hranice oblasti

-1.447 --0.5
-05--02
-0.2--01

02-0.5
05-1.710
WROblast - Pilii 2
AL || hranice oblasti

Obrazek 77: Pili¥ 2 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 600 m>/s, varianta 3
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Varianta €. 4:

Ve varianté €. 4 je pratok prevadén pouze 1. a 3. jezovym polem a pfes MVE, kterd je
v provozu. Model proudéni vody je zobrazen na Obrazku 78 a pfi¢né slozky rychlosti na

Obrazku 79.

02-05

05-1911

Obrazek 79: Pilif 2 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 600 m3/s, varianta 4
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9.3 Pilifr3

Treti navrzena plna délici zed geometrii vychazi z Pilite 1. Jedna se tedy o plnou zed
v misté stavajiciho svodidla, kterd je prodlouzena o 15 m rovny Usek. Sitka délici zdi je
2 m. Geometrie délici zdi je patrnd z modelu proudéni (Obrazek 80) i z vyhodnoceni

pricnych sloZek rychlosti (Obrazek 81).

-0.2--0.1
-0.099 - 0.1
0.101-0.2
02-0.5
0.5-1.683

T

Obrazek 81.: Pilif 3 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 600 m®/s, varianta 1
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9.4 Pilir4

Jednd se o prodlouzZeni pilife mezi plavebni komorou a jezem o 50 m dlouhou
rovnou délici zed. Sitka délici zdi je 2 m. Geometrie je zndzornéna na modelu proudéni

(Obrazek 82) i na vyhodnoceni pri¢nych sloZek rychlosti, které je vyhodnoceno pro

pratok Q = 600 m3/s a manipulaéni variantu 1 (Obrazek 83).

P4_600_variantal
piiéna sloZka rychlosti [m/s]f}.
-1.334 --0.5

Obrazek 83: Pilif 4 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 600 m?/s, varianta 1

68



9.5 Pilifr5

Pata navrzena varianta plné délici zdi geometrii opét vychazi z Pilite 1. Jednd se tedy
o plnou zed v misté stavajiciho svodidla. Na tuto zed navazuje 15 m dlouhy uUsek
smérujici zpét do plavebni drahy. Sitka délici zdi je 2 m. Geometrie je zndzornéna na

v

modelu proudéni (Obrazek 84) i na vyhodnoceni pri¢nych slozek rychlosti, které je

vyhodnoceno pro pratok Q = 600 m?/s a manipulaéni variantu 1 (Obrazek 85).

WP5_600_variantal
priéna slozka rychlosti [m/s]
-1.355 --0.5

Obrazek 85: Pilif 5 - PFicné slozky rychlosti pro pritok Q = 600 m®/s, varianta 1
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9.6 Pilir6

Jednd se o prodlouzZeni pilife mezi plavebni komorou a jezem o 19 m dlouhou
rovnou délici zed. Sitka délici zdi je 2 m. Geometrie je zndzornéna na modelu proudéni

(Obrazek 86) i na vyhodnoceni pri¢nych slozek rychlosti, které je vyhodnoceno pro

pratok Q = 600 m3/s a manipulaéni variantu 1 (Obrazek 87).

Obrazek 87: Pilif 6 - Pricné slozky rychlosti pro pratok Q = 600 m®/s, varianta 1

70



9.7 Zhodnoceni plnych délicich zdi

Bylo navrieno Sest variant plnych délicich zdi. Navrhy vychazeji ze stdvajicich
podminek, predevsim stavajicich svodidel. Dale byla testovana svodidla navriena v

projektové dokumentaci a rizné dlouhé rovné a zalomené délici zdi.

Zadna zvariant nesplfiuje podminku, aby hodnoty pfi¢né slozky rychlosti v okoli
ohlavi délici zdi byly mensi nez 0,2 m/s. Nejmensi hodnoty pfi¢nych sloZzek rychlosti
v okoli zhlavi délici zdi vychazeji u variant Pilit 4 a Pilit 6, kdy se jednd o rovné plné

rdzné dlouhé délici zdi.

Naopak u zbylych variant, které vychazeji ze stavajicich svodidel nebo navrzenych
svodidel dle projektové dokumentace, jsou hodnoty pricnych sloZek rychlosti vétsi.
Ddvodem je zasah délici zdi smérem do stfedu koryta reky a tedy do mist, kde jsou
vysSi rychlosti. Pritékajici voda musi vice ménit svoji trajektorii a obtékat navrzenou

délici zed.
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10 DELICi zDI S PRUTOCNYMI OKNY

Dalsi opatteni ke snizeni hodnot pri¢nych sloZek rychlosti v okoli ohlavi délici zdi, aby
bylo mozné zvysit plavebni pratok pies VD Modfany na 600 m*/s, je navrzeni délici zdi

s prltocnymi okny.

Prvni varianta délici zdi s prito¢nymi okny vychazi z feSeni novych plavebnich komor
na Ceském Vrbném a Hluboké nad Vitavou. Déle byla testovana varianta délici zdi ve
tvaru stdvajicich svodidel (Pilif 1) se tfemi pratoé¢nymi okny v Sikmé casti. Dalsi varianty
délicich zdi s prato¢nymi okny vychazi prodlouzeni nebo zkraceni jiz navrzenych reseni

a Upravy poctu pritocnych oken.

Technické zpracovani variant délici zdi s pritocnymi okny v programu HEC-RAS je
jsou navrzeny jako pfilis vysoké jezové téleso tak, aby nikdy nedoslo k jeho preliti. Pro

vypocet byla v okoli pilitk(l a pritoénych oken zhusténa vypocetni sit (Obrazek 88).

Obrazek 88: Ukazka zhusténé vypocetni sité v okoli pratoénych oken a pilirka
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10.1 Délici zed's prutocnymi okny 01

Prvni varianta délici zdi s pritoénymi okny byla navrzena na zdkladé stavajicich
plavebnich komor na Ceském Vrbném a Hluboké nad Vitavou. Jednd se o0 51 m dlouhou
rovnou délici zed, kterda ma v prvnich 20 m navrZena tfi pritoc¢nd okna. Geometrie celé
oblasti je zobrazena na modelu proudéni (Obrazek 89) i na vyhodnoceni pfi¢né slozky
rychlosti pro stavajici maximalni plavebni pratok 450 m3/s (Obrazek 91) a pro
vyhledovy maximélni plavebni pratok 600 m®/s (Obrazek 92). Déle je uveden detail

proudéni vody v okoli pratocnych oken (Obrazek 90).
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Obrazek 89: Pilif okna 01 - Model proudéni vody pro priitok Q = 450 m*/s, varianta 1
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Obrazek 90: Pilif okna 01 — Detail proudéni vody skrz pratocna okna

73



Legenda
Pilif_okna_01_450_var1
pricna slozka ry chlosti [m/s]
-1.220--0.5
05--02

hranice oblasti a pilirku

Obrazek 91: Pilif okna 01 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 450 m?'/s, varianta 1

: %
Legenda
Pilit_okna_01_600_var1
piicna slozka rychlosti [m/s]

-1.980--0.5

05--02

02--041

-0.099 - 0.1
| Jo101-02

02-05

0.5-1.689
Pilit_okna_01

hranice oblasti a pilirku

A

Obrazek 92: Pilif okna 01 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 600 m?'/s, varianta 1
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10.2 Délici zed's prutocnymi okny 02

Druhd varianta délici zdi s prato¢nymi okny vychazi z varianty prvni. Jedna se 0 42 m
dlouhou rovnou délici zed, kterda ma v prvnich 25 m navrZena Ctyfi prdto¢na okna.
Geometrie celé oblasti je zobrazena na modelu proudéni (Obrazek 93) i na
vyhodnoceni pfi¢né slozky rychlosti pro stdvajici maximalni plavebni pritok 450 m3/s
(Obréazek 95) a pro vyhledovy maximalni plavebni pritok 600 m*/s (Obrazek 96). Dale

je uveden detail proudéni vody v okoli pritocnych oken (Obrazek 94).

—

\
\
\
\
\
\
\
\

I R T e

e

T - -

P R B B e

P B N B B A

g o M
/////////j;'_‘.‘_:
/////////""l-:-

ERE S e

E S e W

S A M e -
o A s -

Obrazek 94: Pilif okna 02 - Detail proudéni vody skrz prito¢na okna
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pii€na sloZka rychlosti [m/s][%
-1.566 - -0.5

0.5--02
-0.2--0.1
|-0.039 - 0.1

hranice oblasti a pilirku

Obrazek 95: Pilit okna 02 - PFiéné slozky rychlosti pro pritok Q = 450 m>/s, varianta 1

: S
Legenda
Pilit_okna_02_600_var1
pricna slozka rychlosti [m/s]
2197 --0.5
05--0.2
-0.2--0.1

02-05
0.5-1.689

Pilir_okna_02

hranice oblasti a pilirku

Obrazek 96: Pilif okna 02 - PFi¢né slozky rychlosti pro pritok Q = 600 m?'/s, varianta 1
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10.3 Délici zed's prutocnymi okny 03

Ve tfeti varianté je navriena zalomena délici zed. Na pilif mezi plavebni komorou a
jezem navazuje 10 m rovna dlouha plna zed a poté pokracuje Sikmy 15 m dlouhy Usek,
ktery sméfuje do stfedu koryta. V Sikmém Useku jsou navriena dvé priitocnd okna.
Geometrie celé oblasti je zobrazena na modelu proudéni (Obrazek 97) i na
vyhodnoceni pfi¢né slozky rychlosti pro stavajici maximalni plavebni pritok 450 m*/s
(Obrazek 99) a pro vyhledovy maximalni plavebni pratok 600 m®/s (Obrazek 100). Déle

je uveden detail proudéni vody v okoli pritocnych oken (Obrazek 98).
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Obrazek 98: Pilif okna 03 - Detail proudéni vody skrz priitocna okna
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Legenda

Pilir_okna_03_450_var1
pficna slozka rychlosti [m/s]

-1.931--0.5

-0.5--0.2

-0.2--0.1

-0.099-0.1
| |o101-02

0.2-0.5

0.5-1.474
Pilit_okna_03

hranice oblasti a pilirku

ir_okna_03_600_var1
pricna slozka rychlosti [m/s]
-2.640 --0.5
-0.5--0.2
0.2--0.1

hranice oblasti a pilirku

Obrazek 100: Pilif okna 03 - PFi¢né slozky rychlosti pro prutok Q = 600 m®/s, varianta 1
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10.4 Délici zed's prutocnymi okny 04

Ctvrtad navrzena varianta délici zdi s pritoénymi okny opét vychazi varianty prvni.
Jednd se o 61 m dlouhou rovnou délici zed, kterd ma v prvnich 30 m navrZzena Ctyri
pratocna okna. Geometrie celé oblasti je zobrazena na modelu proudéni (Obrazek 101)
i na vyhodnoceni pficné slozky rychlosti pro stavajici maximalni plavebni pritok
450 m>/s (Obrazek 103) a pro vyhledovy maximalni plavebni priitok 600 m*/s (Obrazek

104). Déle je uveden detail proudéni vody v okoli priitocnych oken (Obrazek 102).
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Obrazek 102: Pilif okna 04 - Detail proudéni vody skrz prito¢na okna
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-1.203 --0.5
-05--02
-0.2--0.1

hranice oblasti a pilirku

Obrazek 103: Pilif okna 04 - PFiéné slozky rychlosti pro pratok Q = 450 m>/s, varianta 1

Legenaa
Pilif_okna_04_600_var1
pricéna slozka rychlosti [m/s]

-1.727 --0.5

0.5--0.2

0.2--0.1

hranice oblasti a pilirku

Obrazek 104: Pilit okna 04 - PFi¢né slozky rychlosti pro priutok Q = 600 m®/s, varianta 1
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10.5 Délici zed's prutocnymi okny 05

V paté varianté je navriena opét zalomena délici zed, kterd se nachazi v misté
stavajicich svodidel. Jedna se tedy o stejnou geometrii jako Pilif 1 doplnénou o tfi
pratocna okna. Na pilit mezi plavebni komorou a jezem navazuje 18 m rovna dlouha
plna zed a poté pokracuje Sikmy 35 m dlouhy Usek, ktery sméfuje do stfedu koryta.
V Sikmém Useku jsou navrZena tfi prlto¢na okna. Geometrie celé oblasti je zobrazena
na modelu proudéni (Obrdzek 105) i na vyhodnoceni pticné slozky rychlosti pro
stavajici maximalni plavebni pratok 450 m?®/s (Obrazek 107) a pro vyhledovy maximalni

plavebni pratok 600 m3/s (Obrazek 108). Dale je uveden detail proudéni vody v okoli
pratocnych oken (Obrazek 106).

Obrazek 106: Pilif okna 05 - Detail proudéni vody skrz prito¢na okna
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“Legenda

Pilir1_okna_05_450_var1
piicna slozka rychlosti [m/s]
-2.336--0.5
-0.5--0.2
0.2--0.1

hranice oblasti

\

Obrazek 107: Pilif okna 05 - PFiéné slozky rychlosti pro pratok Q = 450 m>/s, varianta 1

Legenaa
Pilir1_okna_05_600_var1
piicna slozka rychlosti [m/s]

-3.294 --0.5

-0.5--0.2

-0.2--0.1

hranice oblasti

Obrazek 108: Pilif okna 05 - PFi¢né slozky rychlosti pro prutok Q = 600 m®/s, varianta 1
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10.6 Zhodnoceni délicich zdi s prato¢nymi okny

Bylo navrieno pét typl délicich zdi s prito¢nymi okny. U tfech variant délicich zdi
s pratoénymi okny se jednd o rovné prodlouZeni stavajiciho pilife mezi plavebni
komorou a jezem. Tyto varianty se lisi délkou rovné délici stény a také poctem
pratocnych oken. Dalsi dvé varianty maji délici zed zalomenou, kde Sikma ¢&ast zdi
sméruje smérem do stifedu koryta vodniho toku. | tyto dvé varianty se lisi délkou rovné

i Sikmé casti zdi a také poctem pritocnych oken.

Vyhodnoceni ukazuje, Ze Zadnd znavrienych délicich zdi s pritocnymi okny
nedokaze sniZit hodnotu pficné slozky rychlosti v okoli ohlavi délici zdi na 0,2 m/s ani

pfi sou¢asném maximalnim plavebnim pratoku 450 m/s.

Vyhodnoceni déle ukazuje, Ze nizsi hodnoty pficné slozky rychlosti se vyskytuji u
variant s rovnou délici zdi, tedy variant 1, 2 a 4. Naopak u variant se zalomenou délici
zdi nabyvaji hodnoty pricné slozky rychlosti v okoli zhlavi délici zdi vyssich hodnot.
Pozitivni vliv ma i umisténi Ctyf pritocnych oken u variant 2 a 4, misto pouze tfi
pratocnych oken u varianty 1. Maximalni hodnoty, kterych nabyvaji pricné slozky

rychlosti v okoli zhlavi délici zdi, jsou uvedeny v Tabulce 4.

o Maximalni hodnota pficné slozky Maximalni hodnota pfi¢né slozky
Délicized's . , st 1 g . , S sy
. L. rychlosti v okoli zhlavi délici zdi pfi | rychlosti v okolizhlavi délici zdi pfi
pratocnymi okny . 3 . 3
pratoku 450 m™/s [m/s] pritoku 600 m“/s [m/s]

1 0,41 0,57

2 0,28 0,33

3 0,86 0,93

4 0,32 0,41

5 0,72 0,95

Tabulka 4: Maximalni hodnoty pFi¢né slozky rychlosti pfi stavajicim i vyhledovym maximalnim pritoku
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11 ZAVER

Plavba je pfes vodni dilo ModFany zastavovana jiz pfi pritoku 450 m*/s. Ddvodem
jsou prilis vysoké hodnoty pricné slozky rychlosti v okoli zhlavi délici zdi. Aby bylo
mozné zvysit pratok na 600 m>/s, je tfeba vhodné umistit plnou délici zed nebo délici
zed' s prltocnymi okny. Nejprve byl posouzen soucasny stav a poté byly testovany

rdzné varianty délicich zdi. Proudéni bylo simulovédno v programu HEC-RAS 2D.

PFfi posouzeni soucasného stavu byl model rozdélen na dvé oblasti: horni a dolni
vodu. Bylo zjisténo, Ze v oblasti pod vodnim dilem jsou hodnoty pficné slozky rychlosti
vrozmezi 0 az 0,1 m/s i pfi vyhledovém maximalnim plavebnim pritoku 600 m®/s, a
tedy nejsou nutné zadné upravy délici zdi v podjezi. Dale bylo ale zjisténo, Ze v nadjezi
jsou hodnoty pricné slozky v okoli zhlavi délictho pilife vy$si nez 0,2 m/s i pfi
sou¢asném maximalnim plavebnim pratoku 450 m>/s. Pfitné slozky rychlosti zde
nabyvaji hodnot 0,5 az 0,6 m/s. Aby byla mozna plavba aspon do tohoto pritoku, jsou
na délici pilit mezi jezem a plavebni komorou napojena pritocnd svodidla, jejichz
konec zasahuje do mist, kde jsou hodnoty pficné slozky nizsi nez 0,2 m/s. V oblasti

horni vody je tedy nutné navrhnout urcita opatreni.

Nejprve bylo navrZzeno Sest variant plné délici zdi. Prvni varianta ma navrZzenou plnou
délici zed v mistech stavajicich svodidel. Druhd varianta ma zed umisténou podle
navrzenych svodidel v projektové dokumentaci. Ostatni varianty maji bud r(zné
dlouhou rovnou zed, nebo upravenou zed, ktera geometrii vychazi v prvni varianty. Po
vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze zadna z téchto navrzenych plnych délicich zdi nedokaze
snizit hodnoty pficné slozky rychlosti pod 0,2 m/s. Nejmensi hodnoty pfi¢nych slozek
rychlosti v okoli zhlavi délici zdi vychazeji u variant s rdzné dlouhou rovnou délici zdi.
Naopak u zbylych variant, kde zed vybiha smérem do stfedu koryta reky, jsou hodnoty
pricné slozky rychlosti vyssi. Proudici voda musi vice ménit svoji trajektorii a obtékat
navrZzenou délici zed. Rozpéti hodnot, kterych nabyvaji pricné slozky rychlosti v okoli
zhlavi délici zdi pfi vyhledovém maximalnim pratoku 600 m>/s a manipulacni varianté

1, je uvedeno v Tabulce 5.
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Hodnoty pficné slozky rychlosti v
PIna délicized | okolizhlavi délici zdi pfi pritoku 600
m*/s [m/s]

09-1,1

0,9-1,4

1,0-1,4

0,6-0,8

0,6-0,9

0,6-0,8

AN IWIN |-

Tabulka 5: Hodnoty pfi¢nych sloZek rychlosti u variant s plnou délici zdi pfi pritoku 600 m®/s a varianté 1

Ddle bylo navrieno pét variant délicich zdi s prlto¢nymi okny. T¥i varianty maji rzné
dlouhou rovnou délici zed' se tfemi nebo ¢tyfmi pratocnymi okny. DalsSi dvé varianty
maji délici zed' zalomenou tak, Ze Sikma ¢ast sméruje do stfedu koryta toku a v této
Sikmé C¢asti jsou navriena pratocna okna. Po vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze ani po
aplikaci pratoénych oken, nedoslo ke snizeni hodnot priéné slozky rychlosti pod
0,2 m/s. Hodnoty pfi¢né slozky rychlosti jsou opét nizsi u variant s rovnou délici zdi nez
pricné slozky rychlosti v okoli zhlavi délici zdi jsou u varianty: Délici zed' s pratocnymi
okny 2. Rozpéti hodnot, kterych nabyvaji pricné slozky rychlosti v okoli zhlavi délici zdi
u variant s pritocnymi okny pfi stavajicim maximalnim plavebnim pritoku 450 m>/s a
pfi vyhledovym maximalnim plavebnim pritok 600 m3/s (oboje manipulacni varianta

1), je uvedeno v Tabulce 6.

o . ) Hodnoty pfi¢né slozky rychlosti v
Délicized's Hodnoty pri¢né slozky rychlosti v okoli zhlavi d&lici zdi p¥i préitoku 600
pratoénymi okny okoli zhlavi délici zdi [m/s] 3

m’/s [m/s]
1 0,36- 0,41 0,40- 0,57
2 0,19- 0,28 0,25- 0,33
3 0,55- 0,86 0,63-0,93
4 0,18-0,32 0,26- 0,41
5 0,52-0,72 0,55- 0,95

Tabulka 6: Hodnoty pFicné slozky rychlosti u délicich zdi s pritoénymi okny
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Zavérem této diplomové prace je, Ze nebylo nalezeno zadné reseni, diky kterému by
byly hodnoty pricné slozky rychlosti v okoli zhlavi délici zdi horni rejdy mensi nez 0,2
m/s dle poZadavku vyhlasky ¢. 222/1995 Sb. Dispozi¢ni usporadani vodniho dila a
umisténi plavebni komory to neumoznuje pro zadnou z Sirokého spektra testovanych
variant usporadani délici zdi v horni rejdé. S ohledem na plavebni zkuSenosti z jinych
vodnich dél se Ize opravnéné domnivat, Ze limit pricné slozky rychlosti o velikosti 0,2
m/s je prilis prisny a vidy také zalezi na konkrétnich nautickych podminkach
dispozi¢niho usporadani vodniho dila. Na labsko-vltavské vodni cesté existuje mnoho
vodnich dél, kde tento limit neni dodrzen a plavebni podminky jsou zde povazovany

presto za bezpecné.
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