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Abstrakt

Vv

Pro snadnéjSi vybér vhodné varianty rekonstrukce vodniho dila Harcov, pldnované
na roky 2019 - 2021, byl ve vodohospodaiské laboratoti Fakulty stavebni postaven
fyzikélni hydraulicky model s celkem 30 variantami feSeni. Pro porovnani jednotlivych
variant byly méfeny a nasledné vyhodnoceny rychlosti proudéni na konci dpravy a také

hloubky vody na jednotlivych stupnich kaskady.

Vysledky této prace umoziuji vybér vhodné upravy bezpecnostniho prelivu
1 podhrazi s ohledem na vyvoj hloubek a rychlosti v méfeném profilu tak, aby vodni

dilo Harcov spliovalo poZadavky na bezpe€nost VD II. stupné za povodni.
Klic¢ova slova

Fyzikalni model, ptehrada, bezpe€nostni ptepad, spodni vypust

Abstract

To facilitate the selection of the appropriate option of reconstruction of the Harcov
dam, planned for the years 2019 - 2021, a physical hydraulic model with a total of 30
solutions has been built in the water management laboratory of the Faculty of Civil
Engineering. For the comparison of the individual options, the flow velocity at the end
of the reconstruction and also the depth of water at each stage of the cascade have been

measured and subsequently evaluated.

The results of this thesis allow the selection of suitable modifications of the
emergency spillway and downstream apron with regard to the development of depths
and velocities in the measuring profile so that the Harcov dam meet the requirements

for the safety of dam II. category during the flood.
Key words

Physical model, water dam, spillway, bottom outlet
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1 UVOD

Vodni dilo Harcov, patfici do soustavy pifehrad pro regulaci odtokovych pomért
v povodi LuZické Nisy, zpocatku 20. stoleti, je podle zpracovaného posudku

bezpecnosti vodniho dila za povodni (2006) nevyhovujici.

Rekonstrukce planovana na roky 2019 — 2021 by méla zajistit bezpe¢né prevedeni
extrémnich povodi. Pro snadné€js$i vybér vhodné varianty rekonstrukce vodniho dila
Harcov, byl ve vodohospodaiské laboratofi fakulty stavebni postaven fyzikalni
hydraulicky model s celkem 30 variantami feSeni. Pro porovnani jednotlivych variant
byly méfeny a nasledné¢ vyhodnoceny rychlosti proudéni na konci upravy a také vySky

hladiny vody v nadrzi a na jednotlivych stupnich kaskadového skluzu.

Vysledky této prace umoznuji vybér vhodné manipulace a tpravy bezpecnostniho
prelivu i podhrazi s ohledem na vyvoj hloubek a rychlosti v méfeném profilu tak,

aby vodni dilo Harcov spliiovalo pozadavky na bezpecnost VD II. stupné za povodni



2 VODNI DILO HARCOV

Néazev stavby: Vodni dilo Harcov
Provozovatel: Povodi Labe, s. p.
Kraj: Liberecky

Okres: Liberec

Tok: Harcovsky potok

C. hydrologického pofadi: 2-04-07-014
Plocha povodi: 15,60 km?

2.1 Historie
Prehrada Harcov byla v katastru mésta Liberec vybudovana v letech 1902 az 1904.
Pivodné byla postavena na okraji mésta Liberec, ale postupnym rozvojem meésta
se stala mé&stskou pfehradou. Vodni dilo Harcov patii do soustavy piehrad pro regulaci
odtokovych pomérit v povodi LuZické Nisy. Podnétem k vystavbé ptehrady byly
katastrofalni povodné na konci 19. stoleti, zejména povodeit z 30. Cervence 1897,

kdy byl zjistén nevyssi pratok Harcovskym potokem v Liberci 20 m3/s.

Zdéna, gravitaéni, pudorysné zakfivend pirehrada s vySkou 19 m se nachazi
na Harcovském potoce v ficnim km 1,68. Stavebni prace byly zahdjeny v listopadu
1902, skonceny v prosinci 1903. Konecna kolaudace byla provedena dne 29. dubna
1904. Komplexné byla pfehrada dokoncena v Cervnu 1904. V listopadu téhoZz roku
zadrzela prehrada povodefi 0 objemu 230 000 m”. (1)

2.2 Ugely vodniho dila

Hlavnimi t¢ely Harcovské piehrady jsou podle platného manipulaéniho fadu (MR):

1) Zmirnéni velkych vod a ¢astecnd ochrana tzemi leZicitho pod nadrzi a dalSiho
povodi LuZzické Nisy pred velkymi vodami.

2) Zajisténi minimélniho ztstatkového priitoku pod nadrzi.

3) Zajisténi odbéru pro priumyslovou spotiebu.

4) Energetické vyuziti odtoku z nadrze k vyrobé elektrické energie v priabézné

vodni elektrarné, ktera je soucasti vodniho dila.



5) Nadlepseni priitoku pfi havarijnim znecisténi vody v toku pod nadrzi nebo jeho
pritocich.

6) Individuélni rekreace a sportovni rybafeni.

2.3 Rozdéleni prostoru nadrze

Tab. 1- Rozdéleni prostoru nddrZe

Kota hladiny | Objem | Zatopena plocha
Vy¢lenény prostor 5 5

[m n. m. (Bpv)]| [tis. m’] [tis. m”]
Prostor stalého nadrzeni 364.,9 48,50 34,324
Zasobni prostor nadrze 370,5 350,42 101,249
Celkovy ovladatelny prostor 372,9 630,00 133,860
Ochranny neovladatelny prostor 3734 56,89 140,654
Celkovy prostor 3734 686,89 140,654

2.4 Popis vodniho dila

Vodni dilo Harcov se sklada z téchto zékladnich objekti:

Tab. 2 - Objekty vodniho dila Harcov

C. obj. | Objekt
1 Vzdouvaci objekt (zdéna hriz)
2 Spodni vypusti (2x DN 800)
3 Bezpecnostni preliv
4 Mala vodni elektrarna
5 Odbérné potrubi
6 Stérkova zdrz
7 Rozdé&lovaci objekt

Pro ucely vyzkumu jsou vyznamné pouze objekty 1-3, zbylé jiz proto dile nejsou

zminovany.

24.1 Hraz
Vzdouvaci objekt tvoii gravitatni hrdz zdénd z lomového kamene, pudorysné

zakiivena (R = 120 m v hran¢ vzdus$niho lice).



Zalozeni hraze

Hrazové zdivo je zaloZeno na skalnim podklad€ (hrubozrnna libereckd Zula). Jedna

se o porfyrickou biotonickou Zulu.

Zdrava skéla byla nalezena v hloubce 4 aZ 6 m pod terénem. Zakladova spara byla
oCiSténa tlakovou vodou. VeSkeré trhliny byly zality cementotrasovou maltou
a v mistech, ,,kde toho bylo tfeba* byly vybetonovany zazubené zdklady. Pti vykopu
se v podlozi objevila fada prameni a prisakt z okolniho terénu, které podchytila drenaz
o pruméru 100-150 mm, poloZena pfed nidvodnim licem zdi. Takto svedena voda
se preCerpavala do potoka pfed hrizi. Pozdéji po vyzdéni hraze byl prostor mezi licem
zdiva a skélou vyplnén cementotrasovym betonem. Z drendZe byla voda vycerpana
a zalita cementovym mlékem. Jen nckteré siln€j$i prameny byly svedeny do pii¢né

chodby spodnich vypusti.

Utésnéni na zdkladové spafe hrdze nebo v jejim podloZi se neprovadéla. Injekeni
prace v dneSnim pojeti jeSté nebyly v té dob¢ pouZivany. Urcité tésnici u€inky dale maji

upravy u navodni paty hraze a nidvodni predsyp.
Tésnéni podloZi nebylo provedeno ani v dal§im provozu VD.

Soucasné parametry hraze

Kéta koruny hraze 373,90 m n. m.
Délka koruny hraze 157 m

Sitka koruny hraze 45m

Sitka hraze v paté 16,1 m

Max. vySka hraze nad terénem ccal3,0m

Max. vyska hraze nad zakl. sparou 19,0 m

Sklon navodniho lice 1:0,125, od koéty 362,90 m n.m. prechazi

ke dnu mirnym obloukem az do sklonu 1:0,5

Sklon vzdusniho lice 1:0,4 plynule se méni smérem ke dnu

az do sklonu 1:0,75



Na navodni stran€ pfed zdénou Césti hraze je ochranny pfedsyp kryty kamennym

nasypem s urovnanym povrchem ve sklonu 1:2 vyvedenym do koty 368,60 m n. m.
Material hraze

Zdivo hraze je z mistniho lomového kamene (Zula) zdéné na maltu cementotrasovou
(objemové€ 1:1). SloZeni malt: cementova 1:3, trasova (1,5 dilu trasu, 1 dilu véapna,
1,75 dilu pisku). Jednotlivé kameny byly pied uloZenim do zdiva ocistény drat€nymi

karta&i a proudem vody o tlaku min. 2 atm. Mérn4 véha zdiva je cca 2300 kg/ m’.
Tésnéni hraze

Zdivo navodniho lice je omitnuto 25 mm silnou cemento-trasovou omitkou v poméru
3 : 1 az do vySe 1 m pod horni hranu pfesypu (369,50) a opatieno dvojnasobnym
natérem siderostenu. Siderostenovy nétér piechazi u navodni paty do betonu, ktery
vypliiuje drendZni zatrez. Od koéty 369,50 m n. m. ustupuje navodni lic o 0,60 cm a byly
v ném vytvofeny rybinovité ozuby o hl. 30 cm. Povrch zdiva byl i zde omitnut a natfen
ochrannym nétérem jako spodni ¢ast navodniho lice. Navodni lic byl nakonec dozdén

aZ po korunu zvlast’ vybranym kamenem.

Pozndmka: Omitka a natér byly polozZeny 1 pod vozovku na koruné hraze jako t€snici

vrstva proti srazkové vode.
Drenazni systém

Vertikdlni drendZ je umisténa 1,5 m od navodniho lice hraze. Je provedena
z kameninovych trubek o prim. 60 mm ve vzdjemné vzdalenosti 2,0 m. Voda prosakla
do téchto trubek je odvadéna svodnymi drény — kameninové trubky o prim. 100 mm,

vyust'ujicich v pfi¢nych Stolach zakladovych vypusti (Pp, Pl, Lp, LI), odkud vytéka

Zlabky v podlaze a dale trubkami do koryta pod vyvarem.

Podle dochovanych materiali nebyla na VD Harcov provedena zadnd zakladova

drenaz.
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Obr. 1 — Puvodni vykresovd dokumentace pricného rezu h



2.4.2 Bezpecnostni preliv

7 w7

Korunovy volny pfeliv je situovany na levé stran¢ hrdze. M4 5 poli Sitky cca S m —

celkova Sitka pielivu je 25 m. Svétla Sitka prelivii se zmenSuje na vzdusni strané

0 0,16 m v dasledku piicného zaktiveni hraze. Kéta prelivné hrany korunového prelivu

7€ 372,90 m n. m. Jednotliva pole prelivu jsou pieklenuta, klenbové oblouky maji patky

ve vy$i 0,3 m (373,20 m n. m.) a zdklenby ve vy$i 0,7 m (373,60 m n. m.).

Tab. 3 - Kapacita bezpecnostniho prelivu VD Harcov

Kéta hladiny 1 pole 5 poli
[m n. m.] [m’s ] [m’s7']
373,3 2,32 11,58
373,4 3,26 16,31

Za prelivem je kaskada sestavajici se ze 7 stupiiti vysokych 0,6 — 2,1 m.

2.4.3 Spodni vypusti

Spodni vypusti jsou trubni DN 800 mm, délky cca 18 m. Obé& vypusti jsou opatfeny

na navodni strané ocelovymi stavidly a na vzduSné stran€ litinovymi klinovymi

Soupatky. Ke spodnim vypustem piislusi pod predsypem piivodni klenuté Stoly,

opatfené na vtoku Ceslemi a draZkami na provizorni hrazeni. Zatky Stol na protivodni

stran¢ potrubi jsou ze tii vrstev kabfincového zdiva ve tvaru komolého kuZzele.

Tab. 4 — Maximdini kapacita spodnich vypusti VD Harcov

Kapacita levé spodni vypusti

[m’s "]

13,90

Kapacita pravé spodni vypusti

[m’s™]

9,90
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3 FYZIKALNI MODELOVANI

3.1 Ug&el vyzkumu na fyzikalnich modelech
Hlavnim cilem vyzkumu na hydraulickych modelech je t¢inn¢ pfispét k optimalnimu
navrhu dpravy odtokovych pomért tokti a k hospodarnému, hydraulicky i konstrukéné
ucelnému feSeni, dimenzovani a provozu vodohospodafskych dél tak, aby dobie
slouzily potfebam spolecnosti a pfitom méli dlouhou Zivotnost. To se déje pomoci
zkoumani zakonitosti proudéni vody, jeho plisobeni na prostiedi, ve kterém se pohybuje

arovnéZ i jeho interakci s obtékanymi stavbami a jinymi tuhymi télesy. (2)
Vyhody vyzkumu na zmenSenych hydraulickych modelech jsou:

- pomérn¢ malé rozméry a tim nizkd cena, které umoznuji rychlé a snadné
upravy ¢i zmény

- snadna pfistupnost kteréhokoli mista na zkoumaném vodnim dile

- moznost opakovani méfeni, zkoumani rtiznych provoznich stavl, vcetné
extrémnich

- mcéfeni nezavislé na povétrnostnich a provoznich podminkich skute¢nych
vodnich dél

- moznost piimého pozorovani nejen znazornéného hydrodynamického jevu
jako celku, ale i jeho vnitini struktury a dcinkd na vodni stavbu i na dno

a biehy koryta toku

3.2 Podobnost a modelové podminky
Zkouméani hydrodynamickych jevl na hydraulickych modelech je zaloZeno na teorii
podobnosti mezi proudénim vody na skutecném vodnim dile a proudénim na jeho

zmenseném modelu. (2)

Teorie podobnosti vychazi z rozmérové analyzy fyzikalnich veliCin ovliviiujicich
dany jev nebo z matematické podobnosti zkoumaného jevu. Hlavnim pfedpokladem
je mechanicka podobnost skutenosti a modelu. Je nutné, aby si hydraulické jevy byly

podobné geometricky, kinematicky a dynamicky.

Geometrickd podobnost — tvar modelu pfesné¢ odpovidd skute¢nému tvaru, tedy

v/

kazdy rozmér byl zmenSen ve stejném méfitku a piislusné thly jsou stejné.

11



Kinematickd podobnost — odpovidajici Castice se pohybuji po odpovidajicich

si drahach v umérnych dobéch.

Dynamickd podobnost — odpovidajici ¢asti modelu a skutecnosti jsou vystaveny

umérnym silam.

Geometrickd a dynamickd podobnost jsou nutnymi podminkami mechanické
podobnosti. Jestlize pii modelovani neni dodrZzena geometrickd podobnost, muze byt
dosazeno dynamické (a tedy i kinematické) podobnosti, ale nikoliv mechanické

podobnosti.

Pfi modelovani proudéni s volnou hladinou (vtoky, vytoky, prelivy atd.),
kde prevladaji Gcinky gravitacnich sil nad dalS§imi silami (odpor tfeni vazké kapaliny,
kapilarni sily apod.) pouzivime Froudiv zdkon mechanické podobnosti.
Pokud zstane zachovana geometrickd podobnost modelu a skutenosti a pokud jsou
zaroven podobné i1 okrajové podminky (drsnost st€én a dna, vtokové a vytokové
podminky...) je zajiSténa nejen podobnost mezi silami vyvolanymi gravitacni silou,
ale i podobnost mezi odpory zpusobenymi tfenim, které se pii proudéni redlné vazké

kapaliny vzdy vyskytuji.
Zékladni rovnici je

_M 3.1.)
M, M,

MFr

Pfi nahrazeni méfitek piisluSnymi poméry dostadvame rovnici,

vy v (3.2)
gy 9lm
kde v, ... rychlost na prototypu (skuteCnost)
l, ... primérma hloubka na prototypu
Vm ... rychlost na modelu
l,, ... prumérna hloubka na modelu

ktera vyjadfuje rovnost Froudovych ¢isel pro prototyp a jeho model.

12



Pokud budou Froudova cisla ve vzdjemné piisluSnych prifezech stejnd, jsou
si pohybové jevy ovliviiované gravitaéni silou podobné jak kinematicky,

tak dynamicky.

Pfi modelovani otevienych koryt podle Froudova zdkona se miiZeme setkat
s proudénim fi¢nim, unéhoz je Fr <1, kritickym u kterého je Fr=1
nebo s proudénim bystfinnym s Fr > 1. ProtoZe pii tomto modelovani plati vztah

Mg, = 1, je podminka stejného reZimu proudéni automaticky dodrzena. (2)

PakliZe jsou na modelu pii modelovani podle Froudova zdkona dodrZeny tyto mezni

hodnoty:

- prepadova vyska h > 20 mm

- povrchova rychlost proudu na objektovych modelech u > 230 mm - s~1
- svetla Sitka prelivného pole by = 60 mm

- vytokovy otvor a = 60 mm

- hloubka vodniho proudu A > 15 mm (piedevsim fi€ni modely)

nedojde k uplatnéni povrchového napéti.

3.3 Meéritka fyzikalniho modelu

Na zéiklad¢ geometrické podobnosti nejprve uréime meétitko délek M;. Vzhledem
k tomu, Ze méfitko pro gravitatni zrychleni My, = 1, miZeme pii pouZiti rovnice (3.1.)

odvodit méfitka pro dalSi potiebné veliCiny.

Rychlost: M. = Y _ ek (3.3.)
v U l
Pratok: M. = & _ Ay vy w2 T = M52 (3.4.)
¢ Qm Am "Um ! : !
Casové v Mo _ Mg (3.5.)

intervaly: !

13



Meéfitko modelu je uréeno na zadkladé meznich podminek modelové podobnosti,
moznosti laboratofe, konstrukénich moznosti a podminek reprezentativniho vyzkumu.
Z téchto podminek bylo zvoleno méfitko M; = 1:17.

Me¢titko rychlosti je M, = 4,12, méfitko pritokd je My = 1191 a méfitko Casu

je My = 4,12. Pievod skute¢nych pritokli na priitoky na modelu je uveden v tabulce:

Tab. 5 - Prepocet skutecnych pritokit na modelové pro VD Harcov

N
1 2 5 10 | 20 A 50 B (100 | C D | 10.000
[roky]
stut
s . 40 | 7,3 | 13,6 (20,2 |27,4|34,8|42,2|48,7|55,1 668 |78,5| 889
[m™s ']
Qmodel
0 _1] 33 16,1 |11,4]17,0|23,0(29,2|354 409 |46,2|56,1 |659| 74,6
S

Pritoky s oznacenim A, B, C a D byly do tady prutokl pfidany pro zahusténi tidaji

a presnéjsi stanoveni konzumcnich kiivek.

3.4 Popis fyzikalniho modelu
Fyzikalni hydraulicky model vodniho dila Harcov je postaven s vyrobni toleranci
=1 mm (ve skuteCnosti 17 mm). Cely model ma délku L = 3,5m, vysku H=1m
aSitku B = 4,5 m. Je zhotoven pfevazné z plastovych materidlli, konkrétn¢ pénénych
PVC desek tlousték 10 a 8 mm, pteklizkovych pfi¢nych profili a ocelovych nosniki.
Dily jsou k sobé& spojovany pfevazné vruty. Tim je umoZnéna snadnd a rychld vyména

jednotlivych ¢asti, podle potfeb méteni.

Voda je k modelu VD Harcov ptfivadéna rozvadécim potrubim v laboratofi, voda
je uklidnéna v uklidiiovaci nddrzi 3m x3m x 1m). Vodaz modelu je odvedena
do podzemnich prostor vodohospodaiské laboratofe, kde je umisténa centralni sbérna

nadrZ pro akumulaci vody.

Jednotlivé dilce jsou barevné rozliSené. Barevné feSeni modelu je vyznamné
pro orientaci ve vykresové dokumentaci, fotodokumentaci i na modelu v laboratofi.
Déle usnadiiuje vyhodnoceni kazdého pokusu a pfifazeni spravné fotodokumentace,
ktera spolecné€ s méfenim hladin v nadrzi, méfenim rychlosti na konci upravy a odectem

pratoku, slouZi k vyhodnoceni kazdého pokusu.
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Rozdé&leni ¢asti modelu do barevnych skupin je nasledujici:
Sedd — bocni stény a dno kaskady, dno podhrazi véetné dna vyvaru,
svetle Sedd — prohloubené dno vyvaru, snizena boc¢ni zed’ kaskady,
zelend — zatravnény terén kolem vodniho dila,
svetle zelend — snizeny terén vedle kaskady,
riiZovd — prelivné plochy bezpecnostniho ptelivu, mérny jizek na konci dpravy,
hnédd — pilite a klenby bezpecnostniho pielivu,

bila — stény uklidiovaci nadrze, nosné konstrukce modelu, tlumice energie

v koryt¢ od pravé spodni vypusti,

Zlutd — dno nadrze pred bezpecnostnim prelivem, usmériiovaci Zebro na 4. stupni

kaskady, dprava podhrazi - svazity pravy bieh (varianty 1, 3 a 5),

béZovd — tprava podhrazi — leva néabifezni sténa (varianty 2 a 7), usmérnovaci

Zebro u pravé spodni vypusti (varianty 9 a 11),

Cervend — navySeni usmérnovaciho Zebra, dprava podhrazi - svazity levy bieh

(varianta 4),

oranZovd — uprava podhrazi - meandrujici koryto s kolmymi biehy (varianty

10all),

modrd — iprava podhrazi - prava i leva nabiezni sténa (varianta 6),
svetle modrd — iprava podhrazi - leva nébiezni sténa (varianta 8),
cernd — prohloubeni dna u pravé spodni vypusti (varianty 7-11).

MV

Model je zakonceny kovovou miiZi s okem 1x1 cm, kterd poméha udrZovat okrajové

podminky a zéroven brani zanaSeni centrilni podzemni nadrze velkymi pfedméty.
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Obr. 3 - Model VD Harcov: bezpecnostni preliv s kaskddou, vyvar a cdst podhrdzi

4 MERENI NA FYZIKALNIM MODELU

Uroveni hladiny v uklidiiovaci nadrzi byla méfena pomoci hrotového méfitka.
Hladiny v podhrézi byly méteny ultrazvukovymi sondami, umisténymi u vytoku obou
spodnich vypusti. Hladiny na stupnich kaskddy byly méfeny za pomoci méfitek

nalepenych na boc¢nich sténich kaskady.

Pritok na modelu je méfen pomoci indukéniho pritokoméru, ktery je osazen
na pfivodnim potrubi. Piesnost méfeni je £1%. Nejmensi méteny pratok byl 2,1 s,

naopak nejvatii pritok byl 74,6 1-s ™.

Rychlosti byly méfeny hydrometrickou vrtuli sprimérem 11 mm po dobu
30 s vjednom mist¢ pficného fezu a ve tiech svislicich. Na kazdé svislici bylo
provedeno méfeni ve trech aZ Sesti vySkovych urovnich. Pocet vySkovych trovni byl
ménén podle hloubky vody, tak aby meéfeni byla rovnomérné rozloZena po celém

profilu.
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Tab. 7 - Formuldr pro méreni rychlosti na modelu VD Harcov

iT | E-
Queuetnost Quuodel Rychlost na zacitku koryta j z g E
=
N m’s'] [Ls] [ms!] [m.s™] [ms™] [m.s™] [m.s™] [m.s’] [ms'] | [mnm]| [mm]
0.23 0.23 02
Q, 4.0 3.3 0.26 0.26 0.23 360.76 68
0.27 0.28 0.26
0.24 0.25 0.24 0.23
Q, 7.3 6.1 0.28 0.26 0.27 0.25 361.15 91
0.32 0.33 0.31 0.29
0.31 0.31 0.27 0.27 0.26
Qs 13.6 11.4 0.32 0.27 0.25 0.23 0.22 361.97 139
0.32 0.33 0.34 0.3 0.29
0.17 0.18 0.22 0.19 0.18
Qo 20.2 17.0 0.27 0.3 0.3 0.3 0.27 362.54 173
0.29 0.42 0.44 0.45 0.42
0.1 0.1 0.09 0.12 0.14
Qap 274 23.0 0.22 0.31 0.23 0.29 0.32 362.80 188
0.37 0.49 0.5 0.49 0.48 0.61
0.13 0.1 0.09 0.13 0.27
Q. 34.8 292 0.25 0.24 0.24 0.3 0.44 362.95 197
0.56 0.61 0.58 0.61 0.6 0.66
0.11 0.17 0.12 0.11 0.18
Qso 42.2 354 0.28 0.35 0.27 0.25 0.37 363.08 205
0.61 0.68 0.65 0.66 0.63 0.66
0.16 0.12 0.1 0.13 02 0.25
Qe 48.7 40.9 0.4 0.37 0.29 0.27 0.4 0.44 363.20 212
0.73 0.73 0.68 0.67 0.63 0.63 0.67
0.17 0.19 0.17 0.18 0.3 0.37
Qi 55.1 46.2 0.43 0.46 0.38 0.43 0.52 0.56 363.33 219
0.78 0.75 0.68 0.7 0.7 0.67 0.66
0.27 0.29 0.27 0.21 0.28 0.35
Q¢ 66.8 56.1 0.52 0.49 0.38 0.43 0.47 0.56 365.53 231
0.82 0.75 0.65 0.64 0.66 0.64 0.66
0.36 0.4 0.3 0.29 0.36 0.43
Qp 78.5 05.9 0.62 0.56 0.46 0.48 0.53 0.63 363.79 246
0.95 0.91 0.74 0.72 0.75 0.73 0.73
0.43 0.46 0.37 0.31 0.31 (.38
Qio.000 88.9 4.6 0.69 0.61 0.43 0.41 0.4 0.5 364.07 263
0.97 0.92 0.74 0.67 0.64 0.66 0.67

KaZzdy pokus byl doprovazen vizudlnim sledovanim hydraulickych jevii na pfelivu,
na kaskadé¢, ve vyvaru a vkoryt¢ pod vodnim dilem. Dale byla vyhotovena

fotodokumentace a video zdznamy pro pozdé¢jsi porovnavani a vyhodnocovéani.

4.1 Program pokust
Po ustdleni hladin a pritoku zapocalo odecitani rychlosti pro jednotlivé polohy

rychlostni sondy. V meziCase byly odecteny také hodnoty na ultrazvukovych sondéach,
stejné jako polohy hladiny na hrotovém méfitku a vysky hladiny na stupnich kaskady.
Nakonec byly pro kazdy prutok zhotoveny fotografie dokumentujici reZim proudéni
astav hladin. Video =zadznam byl pofizen pro maximélni pritoky (Qjo0.000

pro bezpecnostni preliv, Quax pro spodni vypusti).
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Tab. 8 - Prehled pokusii a méreni na vodnim dile Harcov

Ozn.

Popis

Ml

leva spodni vypust — vychozi stav, mérny profil rychlosti na konci dpravy

M2 |prava spodni vypust — vychozi stav, mérny profil rychlosti na konci dpravy
M3 |névrhovy stav, konzum¢ni kfivka pielivu - mérny profil rychlosti na konci upravy
M4 |leva spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za Gpravu
MS5 | prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za upravu
M6 |obé spodni vypusti - mérny profil rychlosti posunut 4 m za dpravu
M7 |leva spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za upravu, mérny jizek
M8 |prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za Gpravu, mérny jizek
M9 |obé spodni vypusti - mérny profil rychlosti posunut 4 m za dpravu, mérny jizek
MI10 névrhoy}’/ stav, bezpec¢nostni preliv - mérny profil rychlosti posunut 4 m za dpravu,
meérny jizek
Mi1 névrhoy}’/ stav, bezpec¢nostni pieliv - mérny profil rychlosti posunut 4 m za dpravu,
meérny jizek, navySeni usmérnovaciho Zebra ve skluzu
M2 leva spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za dpravu, mérny jizek,
prohloubeny vyvar
MI3 prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za Gpravu, mérny jizek,
prohloubeny vyvar
Mi14 obé¢ spodni vypusti - mérny profil rychlosti posunut 4 m za Gpravu, mérny jizek,
prohloubeny vyvar
navrhovy stav, konzum¢ni kiivka pielivu - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
M15 |dpravu, mérny jizek, navySeni usmériovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy
navrhovy stav, konzum¢ni kiivka pielivu - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
M16 |dpravu, mérny jizek, navySeni usmériovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi 0 0,25 m
pravé spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za Gpravu, mérny jizek,
M17 |navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni vyvaru, klenby nad pftelivy,
sniZzeni levé zdi o 0,25 m, usmériiovaci Zebro ve vyvaru u pravé spodni vypusti
navrhovy stav, prutok ptes preliv a levou spodni vypust - mérny profil rychlosti
M18 |posunut 4 m za upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu,
prohloubeni vyvaru, klenby nad ptelivy, sniZzeni levé zdi o0 0,25 m
navrhovy stav, priitok ptes preliv a pravou spodni vypust - mérny profil rychlosti
M19 |posunut 4 m za dpravu, mérny jizek, navySeni usmérilovaciho Zebra ve skluzu,
prohloubeni vyvaru, klenby nad prelivy, sniZeni levé zdi 0 0,25 m
navrhovy stav, prutok ptes preliv a obé spodni vypusti - mérny profil rychlosti
M?20 |posunut 4 m za upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu,
prohloubeni vyvaru, klenby nad ptelivy, sniZzeni levé zdi o0 0,25 m
navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
M21 |dpravu, mérny jizek, navySeni usmérnovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, Uprava vyvaru varianta 0
navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
M22 |dpravu, mérny jizek, navySeni usmérnovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni

vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o0 0,25 m, Uprava vyvaru varianta 1
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Ozn.

Popis

M23

navrhovy stav, prava spodni vypust - merny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pftelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, dprava vyvaru varianta 2

M24

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, merny jizek, navysSeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, Uprava vyvaru varianta 3

M25

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, dprava vyvaru varianta 4

M26

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, merny jizek, navysSeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, Uprava vyvaru varianta 5

M27

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pftelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, dprava vyvaru varianta 6

M28

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o0 0,25 m, Gprava vyvaru varianta 7

M?29

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, merny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, Uprava vyvaru varianta 8

M30

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi 0 0,25 m, dprava vyvaru varianta 9

M31

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, merny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, uprava vyvaru varianta 10

M32

navrhovy stav, prava spodni vypust - mérny profil rychlosti posunut 4 m za
upravu, mérny jizek, navySeni usmériiovaciho Zebra ve skluzu, prohloubeni
vyvaru, klenby nad pfelivy, sniZeni levé zdi o 0,25 m, dprava vyvaru varianta 11

variant konstrukénich feSeni bezpecnostniho prelivu, kaskddového skluzu a vyvaru.

Pritokova tada pro mérnou kiivku bezpecnostniho pielivu byla Q;, Qa, Qs, Qio, Q20,

Qa, Qs0, QB Q100, Qc, Qb, Qio000- Prutokové fady pro spodni vypusti byly dany jejich

Méreni M1 - M20

V pribéhu mésict zari — fijen 2017, bylo méfeno celkem 20 kombinaci rtiznych

maximalni kapacitou a mirou jejich otevieni (Qy4, Q1/2, Q3/4, Qmax)-

dila Harcov. Méfeni byla uskuteénéna pouze pro pravou spodni vypust. Pfedpoklida

se, Ze proudéni od ostatnich ¢asti vodniho dila (pteliv, skluz, leva spodni vypust) neni

Méreni M21 - M32

V tnoru roku 2018 bylo zhotoveno a prométeno 12 variant feSeni podhrazi vodniho

témito Upravami ovlivnéné.
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4.1.1 Méienil-3
Vychozi navrhovy stav podle poZadavki vlastnika vodniho dila, povodi Labe, s. p.

Z poli bezpec€nostniho pfelivu budou odstranény stropni klenby na natokové strané,
ve skluzu bude umisténo usmériiovaci Zebro vysky 1m, podhrazi a vyvar zlstavaji beze

zmeén.

Pokusy M1 a M2 poslouzili pouze k orientacnimu zjiSténi rozsahu méfenych hodnot.
Pro tyto pokusy byly naméfeny hodnoty rychlosti proudéni pouze u dna, z tohoto
divodu nemohlo byt vykresleno rychlostni pole a tyto dva pokusy dile nejsou

vyhodnocovany.

Pro pokus M3, provadény na bezpecnostnim ptelivu, byly pro fadu priitokti méfeny

rychlosti na konci dpravy, hladiny v nadrZi a hladiny na jednotlivych stupnich skluzu.

o -1
vims™) . i v[ms ]“3

Obr. 4 - M3: rychlostni pole pro pritoky Q;, Q1o Q100 @ Q10.000
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Obr. 5 - M3: bezpecnostni preliv s odstranénymi klenbami na ndtokové strané

4.1.2 Meéreni4 -6
Vychozi navrhovy stav. Mérny profil byl posunut o 4 m dale po sméru proudu tak,

aby byly umoZnény stavebni Upravy a jejich vzdjemné srovnani.

P s 0
1] 1)

Obr. 6 - Q.. pro levou (M4), pravou (M5) a obé vypusti (M6)
Pfi maximélnim pritoku levou spodni vypusti, je vyvar bez vody a tedy neplni svoji

funkci tlumeni kinetické energie v plném rozsahu.

Obr. 7 — M4: Qmax - nefunkcni vyvar
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4.1.3 Meéfeni7-10
Névrhovy stav byl doplnén mérnym jizkem o vySce 0,5 m na konec upravy.

Pro tuto dpravu byly méfeny rychlosti proudéni od bezpecnostniho prelivu, dile
od levé, pravé a obou spodnich vypusti. Potvrdila se nefunk¢nost vyvaru pii Qpmax

od levé spodni vypusti.

Obr. 8 - M7: Qmax - nefunkcni vyvar

4.1.4 Meéreni 11
Usmeériiovaci Zebro ve skluzu bylo navyseno o 0,5 m, na celkovou vysku 1,5 m.

Navysené Zebro zmiriuje prelévani pravé zdi skluzu a tim brani obnazovani zékladi
skluzu a zdkladové spary hraze. K preliti zdi dochdzi pfi vyS§im neZ stoletém priitoku
(Qi00 = 55,1 m’s™"), zatimco pti pokusu M10 dochézelo k pielévani jiz pii pritoku

cca 25 m’s! Q=274 m3-s_1).
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Obr. 9 - Porovndni skluzu s Zebrem vysky 1 m (M10) a 1,5 m (M11) pri prittoku Q9

4.1.5 Meéreni 12 - 14
Prohloubeni vyvaru o 0,25 m.

Prohloubeni je dostate¢né, vyvar je jiZ i pii Qmax (13,9 m>s™") levé spodni vypusti

funkéni.

Obr. 10 - M12: Qmax - funkéni vyvar
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4.1.6 Meéfeni 15
Navréceni ptivodni klenby do poli bezpecnostniho pielivu.

Klenby prokazatelné zhorSuji natokové podminky a nepiiznivé ovliviuji kapacitu

bezpecnostniho prelivu. Konzuméni kiivka je pti prutoku Qo000 (88,9 m3-s_1) 00,13 m

vySe neZ pii méfeni M3.

Obr. 11 - M15: bezpecnostni preliv s klenbami na ndtokové strané

4.1.7 Méfeni 16
SniZeni levé zdi skluzu od poloviny prvniho do konce tietiho stupné o 0,25 m.

Toto konstrukéni feSeni je vhodné pro dal$si omezovani pielévani pravé zdi skluzu.

K pieliti dochdzi a7 pii pritoku Qc = 66,8 m™s ™"

Obr. 12 - MI6: Qc (66,8 m*s™) kaskddovy skiuz
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4.1.8 Meéreni 17 - 20
Ve vyvaru u pravé spodni vypusti bylo doplnéno usmériiovaci Zebro délky 3.8 m,

avysky 1 m.

Tato konstrukéni varianta plyne ze snahy zmirnit vymilani zeminy za pravou
nabfezni zdi vodou z pravé spodni vypusti. Po umisténi tohoto Zebra dochéazi

k vyraznéjSimu provzdu$néni proudu a tedy k vétSimu tlumeni energie.

Obr. 14 - M17: Qmax - provzdusnéni proudu na usmeriiovacim Zebru
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4.1.9 Piehled aprav v podhrazi (M21 - M32)
M21: Varianta 0 — odstranéni piivodniho svahu na levé stran¢ koryta

M22: Varianta 1 — svah na levé stran€ ponechan, doplnén svah po pravé strané koryta

Obr. 15 - Rekonstrukce podhrdzi vodniho dila Harcov - varianty 0 a 1
M23: Varianta 2 — napfimeni a posunuti levé nabtezni zdi, bez svahovini

M?24: Varianta 3 — kombinace variant 1 a 2

Obr. 16- Rekonstrukce podhrdzi vodniho dila Harcov - varianty 2 a 3
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M25: Varianta 4 — varianta 3 doplnéna svahovani z levé strany koryta

M26: Varianta 5 — naptimeni a posunuti levé nabiezni zdi vcetné svahovani, prava
strana bez dprav

Obr. 17- Rekonstrukce podhrdzi vodniho dila Harcov - varianty 4 a 5
M?27: Varianta 6 — novy tvar levé i pravé nabiezni zdi

M28: Varianta 7 — napifimeni a posunuti levé nabiezni zdi z var. 2, prodlouZeni
vyvaru o 4,5 m

Obr. 18- Rekonstrukce podhrdzi vodniho dila Harcov - varianty 6 a 7
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M29: Varianta 8 — ziZeni koryta posunutim levé nabiezni zdi, prodlouZeny vyvar
zvar.]

M30: Varianta 9 — varianta 8 doplnéna o usmériiovaci Zebro

M32: Varianta 11 — varianta 10 doplnéna o tfi bloky vySky 0,5 m slouZici k tlumeni
energie a usmériiovaci Zebro

Obr. 20- Rekonstrukce podhrdzi vodniho dila Harcov - varianty 10 a 11
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5 VYHODNOCENI MERENI

5.1 Ubytek energie na kaskadovém skluzu
Ubytek energie byl vypoéten na zakladé Bernouliho rovnice

2
P1 |, Vi (5.1,
hi+—+-—=h —+—+ZZ
"Ypg 29 7 pg 2

kde h ... polohova vyska

p P

— ... tlakova vyska

Pg

v? .

25 rychlostni vyska

> Z ...suma ztrat

a z rovnice kontinuity

Q =v-S = konst. (5.2.)

kde Q@ ... pritok
v ... prafezova rychlost

S ... pruto¢na plocha

ProtozZe se jedna o oteviené koryto, tlakovou vysku lze ve vypoctu vynechat, nebot’
je na vSech mistech skluzu stejnd. Z namétenych vyskovych drovni hladin a rozmért
jednotlivych stupiiti, byly vypocteny rychlosti proudéni na stupnich a néasledné

rychlostni vysky. Polohové vysky jsou znaimé z rozméri modelu a poloh hladin.

,

Ubytek energie byl vyhodnocen pouze pro pritoky niz§i neZ Q. P pritoku
Qi00(55,1 m>s™") dochdzi kprelévani levé zdi kaskddy a naslednému odtoku

neméfitelné ¢asti pratoku po tboci svahu.

Taktéz byl tbytek vyhodnocen pouze na poslednich tiech stupnich. Ubytek energie
pro prvni 4 stupné je vycislen souhrnné z divodu postupného navySovani priatoku

v souvislosti s postupnym zapojovanim se vétStho poctu poli bezpecnostniho pielivu.
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Kazdé pole ma jiné nitokové podminky a proto nelze cely pratok jednoduse podélit

jejich poctem, pro ziskéani pratokd jednotlivymi poli.

Cary energie na kaskddovém skluzu vypadaji nasledovné:

H [m n. m.]
374.0
372.0
370.0
368.0 1 Dno kaskady ——Ql
—Q2 —Q5
366.0 1 —QI0 —Q20
—0QA —Q50
364.0 | QB oMb
——Q2_MI5 Q5_M15
QI10_MI5 Q20_M15
362.0 1 - QA_MI5 Q50_M15
QB_MI5
360.0 r r r T T . - )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Staniéeni [m]
Graf 1 - Cdry energie pro kaskddovy skluz VD Harcov (M3 a M15)
Na prvnich ctyfech stupnich dochazi k primérnému ubytku 28%. Na patém
stupni 23%, na Sestém 11% a na poslednim stupni 18%.
Energie [ %]
- 100
- 90
- 80
t 70
)
50
L 40

- 30

- 20

(=)

M 4
Cisla stupiii

Graf 2 - Procentudlini iibytek energie na kaskddovém skluzu VD Harcov
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5.2 Vysky hladin v nadrzi
Pro vSechny pokusy zahrnujici ptevod vody pies bezpecnostni preliv, byly hrotovym

méfitkem odecitané hladiny v nadrZi. Po jejich pfepocitini na skute€né nadmotské
vysky jsme ziskali konzum¢éni kiivky.

H [m n. m.]
374.20

374.00 ///

373.80

373.60

373.40 ——

373.20 // M3
—MI5
—
373.00 / M16
P

372.80 M18
e M19
372.60 A M20
372.40 l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Q [m*s]

Graf 3 - Konzumcni kriivky pokusii vyuZivajicich bezpecnostni preliv VD Harcov
Kiivky jsou p¥iblizn& do priitoku 55 m*s ™' (~ Qgo) témé&f shodné. Konzuméni kiivky
pokustt M18, M19 a M20 jsou kratsi, protoze ¢ast prutoku je prevadéna jednou nebo

obéma spodnimi vypustmi.

H [m n. m.]
373.90

373.85 |~

373.80 /
373.75

~
373.70 — 13—
—MI9
373.65 vool
373.60
60 65 70 75 Q[m*s] 80

Graf 4 - Detail konzumcnich kifivek bezpecnostniho prelivu pii zapojent spodnich vypusti
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H [m n. m.]
374.20

374.10

374.00

373.90 —
373.80 e

373.70 / = —

373.60 —
e M15

373.50 4 M6
I

373.40 T
50 55 60 65 70 75 80 85

90 95
Q [mS.S-l]
Graf'5 - Detail konzumcnich kifivek bezpecnostniho prelivu bez zapojent spodnich vypusti
Kiivky pro pokusy M19 a M20 maji prakticky totoZny priib¢h a pro stejné pritoky

dosahuji niZsich hladin v nadrZi nez pokus M 18, avSak pouze o 1 cm.

Vv,

Pfi snaze udrZet hladinu v nadrZi na co nejnizsi trovni, je nejlepsi variantou M20 —
ob¢ spodni vypusti oteviené na maximum a zbytek pratoku jdouci pies preliv.

Tato manipulace umoZznuje pievadét Qo000 pii hladin€ na trovni 373,72 m n. m.

I ptesto, Ze kiivka pokusu M18 vykazuje pro stejné priitoky vyssi hladiny, nez pokus
M19, je vhodngjsi, protoZe vyuZitim levé spodni vypusti, kterd ma vétsi kapacitu
nez pravad spodni vypust, pfipadd na bezpeCnostni pieliv menSi C¢ast pratoka.
Ve vysledku pfi pratoku Qjg 00 dosdhne hladina trovné 373,82 m n. m. tedy o 5 cm niz,

nez pii pokusu M19 (373,87 m n. m.).

Pfi pfevodu extrémnich pritokd samotnym bezpecnostnim pielivem vykazuje
nejlepsi vysledky pokus M3, kde byly odstranény stropni klenby z poli prelivu. SniZeni
levé boc¢ni stény skluzu o 0,25m pomiiZe sniZeni hladiny jen nepatrn¢. Konkrétn¢ pii

pratoku Qjo.000 (88,9 m3-s_1) je hladina v nadrZi niZe pouze o 3 cm.
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5.3 Rychlostni pole

Grafy, pro vyhodnoceni rychlostniho pole, byly vytvoieny v programu MATLAB,
zapomoci linearni interpolace v siti méfenych bodovych rychlosti, Citajici devét

az devatenact bodi v zavislosti na nartistajici hloubce vody v koryt¢.

Rychlosti ptimo na sténé modelu nemohly byt uspokojivé méfeny. Misto toho
se predpoklada rozloZeni dle paraboly N-tého stupné s vertikdlni osou (Lavale). Do
bezprostfedni blizkosti stény byla dosazena hodnota rovna 70 % nejbliZ§i métené

hodnoty.

Graf 6 - RozloZeni rychlosti na sténé (Lavale) (3)

Ve svislém sméru jsou grafy ukonceny na drovni nejvyssi fady méfenych bodi
anepokraCuji az k hladin¢. Tato oblast by musela byt feSena extrapolaci a byla

by zatiZena bliZe nespecifikovanou chybou.
Grafy jsou pohledem proti sméru proudu, od konce tpravy k pomyslné hrazi.

Rychlostni pole byla vyhodnocena ve skupindch pokusti podle stavebnich objekt,
které byly pouZzity k ptevadeéni priitokli. Pro pfehlednost jsou uvadéné jen vybrané

pratoky.

Tab. 9 - Seznam vyhodnocovanych skupin méreni

Stavebni objekt Méreni Prutokova rada
Bezpecnostni pieliv M3, M10, M11, M15, M16 Q1. Q10, Q100 Q10.000
Leva spodni vypust M4, M7, M12 Q172, Qmax

Prava spodni vypust M5, M8, M13, M17, M21 — M32 Q1/2, Qmax

Ob¢ spodni vypusti M6, M9, M14 Qi/2, Qmax

Preliv a spodni vypusti M18, M19, M20 Q20, Qs0, Q100, Q10.000
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5.3.1 Bezpecnostni preliv
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Pro pokus M11 bylo rychlostni pole proméfovano a7z od pritoku Q;o. NavySené
usmeérnovaci Zebro, ¢imz se M11 1i8i od pfechoziho pokusu M10, nemé pii mensich
pritocich Zadny vliv a rychlostni pole ziistdva stejné jako pii M10. Stejné tak sniZeni

levé zdi skluzu (M16) se projevuje az pti priitocich Q;qp a vyssich. Pro Q;: M16 = M15.

Na zéklad¢ tvaru rychlostniho pole ve zvoleném prito¢ném profilu vychazi nejlépe
pokus M11 piipadné M15. Pokus M15 md lep$i rozloZeni rychlosti pii nejmenSich
pritocich Q; (4,0 m’ -s_l), kdy nejsou ohroZovany vymildnim ani dno, ani biehy
arychlostni gradient je pozvolny, oproti strméjSimu nardstu rychlosti v pokusu
MI10=M11. Pfi vysSich prhtocich dosahuje MI11 niz§ich maximélnich rychlosti
(3,13 m's) nez M15 (3,30 ms™).

5.3.2 Leva spodni vypust

ViR i vimat - . . s

him

Qmax

2

tm] il

Pro prutok pfi poloviénim otevieni levé spodni vypusti (6,9 m3-ls[11) je z divodu
niz8ich maximdlnich rychlosti lepSi varianta M7 neZ varianta M12 s prohloubenym
vyvarem, avSak ani varianta M12 nevykazuje nevhodné rozloZeni rychlosti, jelikoZz
vysoké rychlosti se soustfed’uji uprostied koryta smérem k hlading. Pii plném vyhrazeni
spodni vypusti je lepSi variantou M12. Celkové je vhodnégjsi varianta s prohloubenym

vV

vyvarem, proud je stabilnéjsi, protoZe k utlumeni energie doslo hned za vypusti.
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5.3.3 Prava spodni vypust
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VSechny varianty konstrukénich dprav podhrdzi vykazuji pro polovi¢ni vyhrazeni

pravé spodni vypusti (Q = 4,9 m’s ) nejvyssi rychlosti u dna, pfedev§im v patach



bfeht. Pokusy M31 a M32 maji ve dn¢ nejmensi namétené rychlosti, ale zatéZovani
bfehovych pat je nevyrovnané. Dnova hrana pravého brehu (ve sméru toku) je tedy vice
naméahana. V pokusu M25 byly u dna naméfeny rychlosti vyS$si, ale rychlostni profil

je soumérny a po celé vySce dochazi k rovnomérnému naméahéni.

Tab. 10 - Srovndni rychlosti od pravé spodni vypusti pro Q.

Rychlost [m-s_l]
Pokus
Prava hrana dna | Leva hrana dna
M31 0,82 0,99
M32 0,66 1,03
M25 1,07 1,07

Vétsina variant pfi navySeni pritoku na maximum (9,9 m’s™') zméni tvar
rychlostniho pole tak, Ze nejvyssi rychlosti se nachazi u hladiny. Varianty M27, M28,
M?29 a M31 dosahuji nejnizSich rychlosti ze vSech 16 feSeni. U varianty M31 doSlo

viibec k nejvétsimu utlumeni a nejvy$si méfena rychlost je 1,36 m's™".

5.3.4 Obé spodni vypusti

hm]

Q1/2

Qmax £ 15

© ® 10 o i 5 0 2 4 5
Heml 1l 1iml

Pfi odpousténi polovicntho moZného pritoku obéma spodnimi vypustmi
(11,9 m>s "), stejné jako pii odpousténi maximalniho pratoku (23,7 m*s™") jsou
rozdily mezi variantami M9 a M 14 nepfili§ vyznamné a ob¢ 1ze hodnotit jako vhodné.

Varianta M6 neni vhodna kvtli oblastem s vy$S§imi rychlostmi na dné¢.
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5.3.5

Q20
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QIOO

Q10.000

Preliv a spodni vypusti
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Pro piipad poZadavku na soucasné zapojeni jak bezpecnostniho ptelivu, tak spodnich

vypusti byly proméfeny pokusy M18, M19 a M20, béhem nichZ jsou spodni vypusti

oteviené na maximum, a zbytek priitok je pfevadén pies bezpecnostni preliv.

Na pokusech se ukdzalo, Ze pro rizné cetné prhtoky je tfeba jiného rezimu

manipulace. S ohledem na nejniZsi vykazované rychlosti a jejich rozloZeni v prito¢ném

profilu jsou nejlepsi tyto varianty:

Q20 — zapojeni bezp. ptelivu a pravé spodni vypusti oteviené na maximum (M19)

Qso — zapojeni bezp. ptelivu a levé spodni vypusti oteviené na maximum (M18)

Q100 — zapojeni bezp. ptelivu a obou spodnich vypusti na maximum (M20)
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Q10.000 — zapojeni bezp. prelivu a pravé spodni vypusti oteviené na maximum (M19)

5.3.6 Manipulace spodnimi vypustmi p¥i pritoku Q=10 m*s™
Vzhledem k rozdilné kapacité spodnich vypusti, jsou porovnavany pii rizném stupni

otevieni, tak aby jejich pritok byl alespon pfiblizn¢ srovnatelny.

Tab. 11 - Prehled porovndvanych manipulaci

Otevieni Prutok [m3~s'1]
Leva vypust 75 % 104
Prava vypust 100 % 9,9
Ob¢ vypusti 50 % 11,9

o)

B
1l il

[ 5
im e}

Ve sloupcich jsou levd, prava a obé vypusti. V fadcich jsou rychlostni profily

pro vySe zminéné pritoky a tyto konstrukéni varianty:

1. tadek — vychozi stav, mérny profil 4 m za koncem dpravy
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2. fadek — vychozi stav, profil 4 m za Gpravou, mérny jizek h = 0,5 m

3. tadek — vychozi stav, profil 4 m za dpravou, mérny jizek h = 0,5 m, vyvar

prohloubeny o 0,25 m

Po stavebnich tdpravich neni nebezpecna ani jedna z variant, oblasti nejvysSich
rychlosti jsou ptevazné uprostied koryta. Nejmensi rychlosti jsou v rychlostnim profilu

pravé spodni vypusti.

ZAVER
Z hlediska vyskové trovné hladin je pro pievod pratoku Qoo = 88,9 m’-s!

nejlepSim feSenim vyuZzit maximalni kapacitu obou spodnich vypusti a zbytek prevadét
bezpecnostnim prelivem. Z hlediska rychlosti na zafatku koryta odvadéjictho vodu
od vodniho dila Harcov, je vhodné&jsi vyuzit maximalni kapacitu pouze pravé spodni

vypusti a dile vyuzivat bezpecnostni pieliv.

Vzhledem k vyvoji hladin v nadrzi lze doporucit sniZeni levé zdi skluzu o 0,25 m
ataké odstranéni stropnich kleneb z nitokové strany poli bezpecnostniho pielivu.

S ptihlédnutim k historické hodnoté vodniho dila nemusi byt tato moznost proveditelna.

Pro tlumeni energie je vhodné navySit usmériiovaci zebro ve skluzu na celkovou
vysku 1,5 m, prohloubit vyvar o 0,25 m, na konci dpravy zbudovat mérny jizek o vysce
0,5 m a prodlouZzit vyvar u pravé spodni vypusti o 4,5 m. Usmérilovaci Zebro u pravé

spodni vypusti, nemé prokazatelny vliv na snizZeni rychlosti proudéni.

K manipulaci za béZznych prutoka je vzhledem k vyvoji rychlostnich poli vyhodné

pouzivat pravou, piipadné obé spodni vypusti dohromady.

Navrhované a prométené upravy podhrazi nabizeji hned nékolik uspokojivych feseni
tykajicich se snizeni rychlosti. Varianty 27 a 31 s koryty, v pidorysném tvaru, blizkymi

ptirodnim korytim nebo varianty 28 a 29, které se od stivajictho stavu lisi jen nepatrné.
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