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Abstrakt

Tento Clanek se zabyva hydraulickym vyzkumem Sachtového pfelivu na vodnim dile Les
Kralovstvi. V hydrotechnické laboratofi byl vybudovan fyzikalni model pravého Sachtového
prelivu VD Les Kralovstvi a byl umistén do mérného zlabu. Hydrotechnicky vyzkum popisuje
méfeni arovni hladin, prutokd a tlakid na pielivu a v odpadnim vedeni. Na modelu bylo
vyhodnoceno 6 typt technickych moznosti uprav Sachtového pielivu. Vysledky vyzkumu jsou:
porovnany teoretické a naméfené konzuméni kiivky a srovnany prabéhy tlakl v celé délce
odpadniho vedeni pfi vS§ech upravach sachtového pielivu.
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Abstract

This paper deals with the Les Kralovstvi dam. In hydrotechnical laboratory was built physical
model of shaft spillway on this dam and the model was placed into a channel. This work
describes measurement pressures in spillway and water level. There were 6 types of technical
options, it depended on landscaping. The research’s results are comparison theoretical and
measured discharge rating curve and determine the course of pressures in the entire length of
the outfall structure.
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Uvod

Sachtovy pieliv je vhodnym typem pojistného zafizeni pfi mensich navrhovych pritocich, je-li
obtizné vytvoftit korunovy pieliv nebo skluz od bo¢niho pielivu v uzkém 1udoli se strmymi
svahy. Jeho vyhoda se zvétsi pti zapojeni do sdruzeného objektu nebo pii vyuziti obtokového
tunelu jako odpadu od pielivu. Sachtovy pieliv obsahuje vtokovou ¢ast, prechodovou &ast,
Sachtu, koleno a odpadni stolu. Vtokova cast je v pudoryse zpravidla kruhova s hydraulicky
vhodnou korunou, v minulosti ¢asto se $irokou korunou. Na koruné a ve vtokové ¢asti se ¢asto
navrhuji usmériiovaci Zebra, kterd brani vzniku ndhodnych virt a stabilizuji proudéni.
Zaktivend vodici Zebra vytvareji v ndlevkovité pfechodové ¢asti a v Sachté spirdlovy pritocny
rezim. Rozd¢€leni tlakl na plasti pielivu je rovnomérnéjsi. Vodni paprsek je k nému v horni ¢asti
prelivu ptitlacovan, takze nevznikaji podtlaky, vyvolavajici kavitacni jevy a chvéni. Zahlcovani
Sachtového prelivu je slozity hydraulicky proces. Se zvétSovanim pritoku postupné roste délka
zahlceného useku Sachty, do néhoz prechazi prechodovym jevem vodni proud, volné padajici
Sachtou. Vtokova i prechodova ¢ast prelivu musi byt feSena tak, aby se nezahltila diive nez
Sachta. Hydraulické feSeni musi zahrnovat vSechny hydraulické jevy pti dvoufazovém proudéni

[5].



Tento clanek se zabyva vyzkumem Sachtového pielivu na vodnim dile Les Kralovstvi. Jedna se
o specialni typ bezpecnostniho pielivu prevadéjici zvysené prutoky svislou Sachtou, na kterou
navazuje vodorovna Stola spojujici prostor nadrze s prostorem pod hrazi. Pfi navrhu kapacity
je nutné, aby navrhovy prutok byl vzdy pfeveden beztlakovym proudénim. V ptipadé zahlceni
odpadni Sachty pielivu se velmi vyrazné snizuje jeho kapacita [6]. Tento typ bezpe¢nostniho
pielivu se v novodobé historii navrhuje predevsim u sypanych piehrad, u starSich vodnich dé¢l
je vSak mozné se s nim setkat i u zdénych, gravitacnich ptrehrad, jako je tomu i na vodnim dile
Les Kralovstvi.

VD Les Kralovstvi

Identifika¢ni udaje
Nazev vodniho dila: Les Kralovstvi

Vodni tok: Labe

CHP: 1-01-01-067

Kraj: Kralovéhradecky

Zakladni technické udaje vodniho dila

Typ hraze: gravitacni, zdéna, pudorysné¢ zakiivena
Kéta koruny hraze: 327,31 mn. m. (Balt. p. v.)

Délka koruny hraze: 218 m

Sitka koruny hraze: 7,2m

Max. vyska koruny hraze nad terénem: 32,7m

Kéta dna odpadni Stoly od pravého Sachtového pielivu: 300,00 m n. m. (Balt. p. v.)

Vodni dilo Les Kralovstvi disponuje 5 spodnimi vypustmi (1 je umisténa v télese hraze, 4 jsou
umistény v obtokovych Stolach). Jejich profily se pohybuji od DN 1000 mm po DN 2000 mm.

Bezpecnost proti preliti vodniho dila zajistuji 3 bezpecnostni ptelivy. Jeden je korunovy
s celkovou délkou pielivné hrany 54,70 m umisténou na koté 324,00 m n. m. Zbylé dva jsou
pak prelivy Sachtové, pticemz kazdy je umistén na jednom z biehti. Levy mé korunu pielivu na
koté 323,40 m n. m. (Balt. p. v.), s délkou pielivné hrany 21,86 m a primérem odpadni Sachty
4,20 m. Modelovy vyzkum se vénoval Sachtovému bezpe¢nostnimu pielivu umisténému na
pravém biehu. Pfelivna hrana o délce 33,63 m je umisténa na koté 323,40 m n. m (Balt. p. v.).
Na odpadni Sachtu o priméru 5,10 m navazuje vodorovna §tola o priméru 6,0 m. Maximalni
kapacita tohoto objektu je uvadéna 111,70 m3s™.

Obr 1: Sachtovy pieliv na VD Les Kralovstvi



Na pravém biehu je pod hrazi vodniho dila umisténa vodni elektrarna se dvéma horizontalnimi
turbinami typu Francis, kazdd o vykonu 1,105 MW. Maximalni hltnost kazdé z turbin je
6,0 mé.s™.

Koéta hladiny stalého nadrzeni je na urovni 307,60 m n. m (Balt. p. v.). Zasobni objem nadrze
&ini v letnim obdobi az 1,42 mil. m%, kdy je kota hladiny na urovni 315,60 m n. m (Balt. p. v.).
Les Kralovstvi disponuje i ochrannym prostorem. Ovladatelny je o velikosti az 4,87 mil. m®
v zimnim obdobi a neovladatelny o velikosti 1,18 mil. m3. Kéta hladiny vody v nadrzi je pak
na Grovni 323,40 m n. m. (Balt. p. v.), resp. 324,85 m n. m. (Balt. p. v.) [1], [4].

Hydrologické udaje

m - denni pritoky (Qm) [m3.s]
m 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364

Om 135 943 738 6,04 506 430 367 313 265 221 1,77 134 110

N - leté pritoky (Qn) [m3.s™]
N 1 2 5 10 20 50 100

Ov 593 86 127 162 200 256 301

Metodika vyzkumu

V ramci vyzkumu byl vyroben fyzikalni model Sachtového pielivu vodniho dila Les Kralovstvi
ve vodohospodatské laboratofi, Fakulty stavebni, CVUT v Praze. Cilem bylo zjistit hydraulické
chovani prelivu za riznych pritokt a riznych technickych tprav, v€etn€ proudéni vody v okoli
pielivu [7]. Z naméfenych hodnot se ziskaly prubéhy hladin, které se porovnaly s vypocty, a
tlakové poméry v odpadni Sachté.

Modelové podminky

U Froudova typu modelové podobnosti jsou vyjadieny podminky dynamické podobnosti
hydrodynamickych jevii za vyhradniho ptisobeni gravitacnich sil. Kromé gravitacnich sil vsak
mohou zkoumané proudéni ovliviiovat i dalsi sily — odpor tfenim vazké kapaliny, sily kapilarni,
sily objemové apod. Podle Froudovych vztahi miZzeme urcity hydrodynamicky jev zkoumat
tehdy, jestlize ucinky té€chto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitatnimi silami. Mezni
podminky vymezuji oblasti a méfitka, v nichz 1ze hydrodynamicky jev modelovat. Kinematicky
podobné jevy, které ovlivituje vyhradné gravitaéni sila, jsou dynamicky podobné, jestlize ve
vzajemn¢ piisluSnych prifezech budou stejna Froudova ¢isla.

Pii modelovani jevt proudéni v oblasti Froudovy podobnosti se miize uplatnit povrchové napéti
vody. Povrchové napéti se neuplatni tehdy, pokud je pfepadové vyska na modelu h >20 mm.
Pokud je h <20 mm pak piechazi tvar ptepadajiciho paprsku vlivem kapilarnich sil téméi do
pfimky. Povrchova rychlost proudu na objektovych modelech mé byt u > 230 mm.s™, aby
kapilarni sily nebranily tvofeni povrchovych vin vlivem gravitacnich sil. Pfi modelovani podle



Froudovy podobnosti musi byt svétla sitka pielivného pole na modelu b0 > 60 mm. Vytokovy
otvor musi byt a > 60 mm, aby jev vytoku a tvar vytokového paprsku nebyly neptiznivé
ovlivitovany drsnosti dna a stén u¢inkem povrchového napéti. Hloubka vodniho proudu na
modelu musi byt h > 15 mm — dtilezité hlavné u ficnich modeld. Na modelu je nutné zachovat
stejny rezim proudéni jako na skutecném dile. Pfi modelovani otevienych koryt podle Froudovy
podobnosti se mizeme setkat s proudénim fi¢nim, u n¢hoz je Fr < 1, kritickym, u které¢ho je
Fr =1, nebo s proudénim bystiinnym s Fr > 1. To je mozné zajistit pfedevSim volbou m¢étitka
modelu a také zajisténim redukované drsnosti omacenych ploch [8].

Na zaklad¢ geometrické podobnosti se uré¢i métitko délek M, . Potom pro métitko rychlosti

5
plati: M, =M l% , pro méfitko prittokd plati: M, =M ,A a pro méfitko Casu plati: M, =M ,%

Mg¢titko modelu VD Les Kralovstvi bylo uréeno na zakladé meznich podminek modelové
podobnosti, moznostech laboratote, konstrukénich moznostech a podminek reprezentativnosti
vyzkumu. Zvolené métitko bylo uréeno M) = 1:36,04, méftitko rychlosti je My = 1:6,0, métitko
pratoki je Mg = 1:7797,6 a méftitko ¢asu je Mt = 1:6,0.

Cely model mél délku L =4 m, vysku H= 1 m a 8itku B =1 m. Voda byla k modelu $achtového
pielivu VD Les Kralovstvi pfivadéna rozvadécim potrubim v laboratofi, pratok byl méten
pomoci magneticko-induk¢niho prutokomeéru, voda byla uklidnéna v uklidiovaci nadrzi. Voda
z modelu byla odvedena sbérnou nadrzi do podzemnich prostor vodohospodatské laboratote,
kde je umisténa centralni akumulace vody.

Obr 2: Model umistény ve zlabu s ¢idlem snimajicim vysku hladiny

Variantni reSeni

Modelovy vyzkum byl rozdélen na 6 variant podle technické upravy okoli vtoku ale i samotné
prelivné hrany. Na vSech variantach bylo odméteno deset pratoki odpovidajicich m-dennim
prutokiim mzgg, M120, M3g @ N-letym pratokdm Ny, N2, N5, N1o, N2o, Nso, N1oo.

Varianta 1 — tato varianta byla pocitana bez uprav, tedy samotny valcovy objekt Sachtového
prelivu.



Varianta 2 — v této varianté je model doplnén o ,terén®, ktery zptestiuje proudéni vody do
prelivu bez moznosti vlivu svislého proudéni.

Varianta 3 — model byl doplnén o svisly terén zasahujici do prostoru ptelivu, coz ma simulovat
soucasny stav na VD Les Kralovstvi.

Varianta 4 — model byl doplnén o ¢esle umisténé po celém obvod¢ pielivné hrany, ¢imz byl
dosazen piesny model soucasného stavu.

Varianta 5 — tato varianta byla doplnéna o ¢tyfi levoto¢ivé usmériiovace proudéni umisténé na
vtoku do Sachty modelu.

Varianta 6 - tato varianta byla doplnéna o ¢tyfi pravoto¢ivé usmeériiovace proudéni umisténé
na vtoku do Sachty modelu.
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Obr 3: varianty 1, 2, 3, 4, 5 a 6 (z leva nahofe)

Vyhodnoceni méfeni

Konzum¢ni kiivky

Jednim z ukold laboratorniho modelového vyzkumu bylo porovnani konzumcénich kiivek
ziskanych méfenim na modelu s konzum¢nimi kiivkami dosazenymi klasickym vypocétem [3].

Rovnice pouzitd pro vypocet piepadu byla ve tvaru:

Q=m.b. /29 .ho3/2

kde m je soucinitel piepadu, ktery byl odvozen na zakladé poméri vysky
prepadajiciho paprsku a sitky prelivné hrany,
b je délka ptelivné hrany [m],
g je tihové zrychleni [m.s?],
ho je vyska prepadového paprsku [m].
Pfi porovnani dosazenych vysledki byla vyhodnocena relativné velka piesnost vypocti
s modelem. Takika totoznych hodnot bylo dosahovano u vétSiny variant pii vyssich pritocich.



Na obr. 4 je uveden piiklad konzuménich k¥ivek. Na grafu pro variantu 3 je patrné vyrazné
odchyleni kiivky modelu pfi vyssich pritocich. To je zplisobeno pribéznym zahlcovanim
odpadni Sachty a tedy snizovanim jeji kapacity. Pii nizsich prutocich lze vSak konstatovat, ze
presnost vypoctenych hodnot a hodnot namétenych na modelu je uspokojujici.

Nejvyraznéjsi rozdil v naméfenych a vypoctenych hodnotach byl patrny u varianty 2 a 5. U
varianty 2 je to pravdépodobné diky vlivu ,terénu®, ktery omezuje vliv svislého proudéni. U
varianty 5 se negativné projevil vliv levoto¢ivych usmérmovacu, které zpusobily snizeni
kapacity jiz pfi nizsich pritocich a to az o 30 % oproti stavu s usmériiovaci pravotocivymi nebo
bez téchto prvk.
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Obr 4;: Konzuméni kiivka — varianta 3

Kapacita prelivii

Pro vSechny varianty byly stanoveny navrhové pritoky zpusobujici zahlceni odpadni Sachty.
Pribéh zahlceni pro vSechny varianty odpovidal takika pfesné kritériim stanovenym
Bollrichem (1965). Ten uvadi, Ze ptepad ptes Sachtovy pieliv je dokonaly pro h/R < 0,45. Pii
h/R > 0,60 dojde k zahlceni vtokové ¢asti. Pro pomér h/R mezi 0,45 a 0,60 plati pfechodovy
stav [2].

Pti ptfechodu do zahlceného vtoku bylo mozné sledovat nepravidelné pulzace projevujici se
strhnutim paprsku do odpadni Sachty nasledovany mohutnym vyvérem vody zpét do nadrze.
Tento stav byl patrny u vSech variant, pficemz pro varianty 5 a 6 nastal tento stav nejdiive, pro
variantu 1 naopak nejpozdéji.

Tlakové poméry v odpadni Sachté

Pro vSechny varianty a ndvrhové pritoky byly meéfeny relativni hydrodynamické tlaky
Vv redlném case. K méfeni bylo pouZzito 12 piezometrickych sond, které byly z mista snimani
napojeny na tlakové sondy Vv intervalu 1 sekunda.

Sondy byly rozmistény ve tiech vyskovych trovnich po 4 sondach osazenych kolmo k odpadni
Sachté. Vzdalenost jednotlivych sond v jedné urovni byla stejnd. Schéma umisténi sond je na
obrazku nize.



Obr 5: Schéma rozmisténi tlakovych sond

Ze ziskanych hodnot jsou patrné velmi vyrazné rozdily tlak podle umisténi sondy a pritoku.
Nejvyssi rozpéti tlakt bylo dosahovano vzdy pii priitocich zptisobujici zahlceni. Nejvice tlakem
namdhanym mistem byla lokalizovana oblast spodnich sond umisténych ptfed rozsifenim
odpadniho potrubi. Jedna se o sondy 9, 11, 12 a predevsim 10. Nejméné¢ namahanym mistem
je pak horni troven sond, ptfedev§im sondy 2 a 3 a ve stfedni trovni sonda 5. Z grafil je mozné
identifikovat 1 jednotlivé faze nasavani a opétovného vyvéru vody z odpadni Sachty. Nejvetsi
rozmezi pusobicich tlakli pak bylo naméfeno u variant 5 a 6, tedy variant s pouzitim
usmériovact proudéni. V tomto ptipadé lokaln¢ dochéazelo az k trojnasobnému nartstu tlaku
oproti varianté bez jejich pouziti. Srovnani pulzaci tlakii v odpadni Sachté je pouze v jejich
pramérnych hodnotach. Piepocet tlakti a pulzaci tlakli na realné vodni dilo dava dobry obraz o
nezadoucich pulzacich, v nékterych ptipadech az neredlnych hodnotich podtlaki. Zde je
potieba podotknout, Ze se jednd o turbulentni smés vody plus vzduch a tudiz méteni tlaku
(podtlaku) vodniho sloupce by bylo vhodné&j$i nahradit Grovni hladiny (ktera bohuZel neni
V tomto systému pozorovatelnd).
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Obr 6: Prabeh tlakn - sonda 11 - varianta 3



Zajimavé informace poskytlo 1 propojeni vysledka jednotlivych na sebe navazujicich sond.
Jako ptiklad je uveden graf znazornujici pritb¢h tlakti u sond 1, 5 a 9, tedy sond umisténych na
spodni ¢asti odpadni Sachty. Tyto hodnoty odpovidaji primérné hodnoté, které se vyskytly za
celkovy méfeny Cas pro dany pritok a sondu. Z obr 7 je patrné, ze pii vyssich pritocich dochazi
ve vstupni ¢asti k podtlakim, v ohybu pak k pretlakiim a pied rozsifenim pied vodorovnou
odpadni $tolou k velmi vyraznym podtlaktim. Dochazi tak ke znaénému namahani celé odpadni
soustavy.

Sondy1,5,9

Sonda

Obr 7: Prubéh tlaki sond 1, 5, 9 - varianta 4

Zavér

V ramci vyzkumu Sachtového pfelivu na vodnim dile Les Kralovstvi byl postaven model
v méfitku 1:36,04. Cilem bylo analyzovat chovani a kapacitu pfelivu za riznych technickych
uprav, porovnat tyto hodnoty s vysledky ziskanymi analytickou metodou a vyhodnotit a
podrobnéji poznat tlakové poméry v odpadni Sachté.

K urceni shody kapacity dosazené¢ modelem a vypoctem se pouzily konzuméni kiivky. Ty
potvrdily relativné odpovidajici vysledky, av§ak poukazaly i na urcité skutecnosti, které jsou
vyznamné pro vyslednou kapacitu pielivu (tvar skute¢ného terénu, zak¥iveni proudnic u opérné
zdi, nerovnomérné rozloZeni natoku do Sachtového prelivu, umisténi ¢esli, usmérnovaci prvky).
Jedna se pfedevsim o vliv usmériiovacich prvki na zacatku Sachty. Modelem bylo zjiSténo, Ze
levotocivé zakiiveni mélo oproti pravotoivému znatelny vliv na snizeni kapacity
bezpecnostniho pielivu a to az 0 30 %. Toto sniZeni kapacity je ptfipisovano na vrub pidorysné
nesymetrického zpétného ovlivnéni vody proudici v odpadnim kolené i s ohledem na
nerovnomérny natok na ptelivnou hranu. Stejné tak méla nepiiznivy vliv 1 instalace desky
zamezujici svislé proudéni kolem pielivu. Tento rozdil se v§ak pohyboval jiZ pouze kolem 5 %.

Diky nainstalovanym piezometrickym sonddm se ziskala podrobna data o pribéhu tlakt
Vv odpadni Sachté. Byla lokalizovana nejzatiZzenéj$i mista, kterym je predev§im konec odpadni
Sachty pred jejim rozSifenim. Naopak tlakoveé nejmén¢ namahand mista byla identifikovana za
vstupni ¢asti do Sachty bezpecnostniho pielivu. Celkove nejveétsim tlaktim je pak odpadni Sachta



vystavena pti pouziti usmérnovacu proudéni, kdy byly misty naméieny hodnoty tlaki az tfikrat
vEtsi nez v pripade bez jejich pouziti. Tento vyssi tlak prispiva k celkové tlakové stabilite, kdy
je mensi moznost vzniku tlakovych pulzaci a vzniku nezddoucich podtlaka.
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