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Anotacia

Prispevok sa zaobera rozborom vplyvu prevadzky objektov vodnych diel na plavbu.
Na viactéelovych vodnych dielach niektoré dynamické funkcie vodnej elektrarne mozu
ohrozit’ bezpecnost’ plavby. Preto je dolezité vediet kvalifikovat’ a kvantifikovat’ jednotlivé
vplyvy prevadzky na ostatné funkcie vodného diela (VD) anasledne prevadzku VD
optimalizovat’. Vhodnym nastrojom pre vyskum a overenie nautickych podmienok su najmé
simuldcie na matematickych modeloch ¢i fyzikalnych modeloch vhodnej mierky
Vv laboratoriu.
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Annotation

The article deals with analysis of the impact in operation mode of some water structures on
the navigation. At the multipurpose water structures, some dynamic functions of a
hydroelectric powerplant can endanger the safety of navigation. Therefore, it is important to
know how to qualify and quantify the individual effects of the operation mode in the other
functions of the water structure and then optimize the operation mode. A suitable tool for
research and verification of the nautical conditions is particularly a simulation of a
mathematical model or a physical model of an appropriate scale in the laboratory.
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Uvod

Vodné diela na splavnych tokoch zlepSuju parametre plavebnej drahy na vys$sej trovni
ako Gpravy zasahmi regulaéného typu. Vzdutim hladiny zvacsuja plavebné hibky, ktoré su
klaCovy parameter plavebnej drahy, vo vdésine pripadov aj Sirku plavebnej drahy a polomery
oblukov. Ddsledkom lepsich parametrov plavebnej drahy je zvysSenie dopravnej kapacity
vodnej cesty. Na viacucelovych VD, ktorych stcastou je viac funkénych objektov ako
plavebna komora, vodna elektrarenn ¢i vzduvaci objekt - hat, dochadza prevadzkou tychto
objektov k ovplyviiovaniu prudenia a prostrednictvom silového pdsobenia prudiacej vody
k ovplyviiovaniu trasy pohybu plavidla. Optimalny a bezpe¢ny pohyb plavidla po pradiacej
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vode ako aj jeho manévrovanie a ovladatelnost’ stvisia s vel'kostou zmeny prietokového
mnozstva prevadzkami na vodnom diele — hati ¢i vodnej elektrarni, ¢asovym priebehom
prevadzky, sklonom hladiny a smerom pohybujiceho sa plavidla v kanali. Dosledkom
nepriaznivého vplyvu pradenia na plavidlo méze byt kolizia sinym plavidlom, néaraz
na funk¢ny objekt vodného diela, naraz na breh vodnej cesty pripadne odtrhnutie vyviazaného
plavidla.

V stcasnosti sa k vyskumu a overeniu nautickych podmienok na splavnenych tokoch
vyuziva fyzikalne i matematické modelovanie. Pre financnu a ¢asovi néaroc¢nost’ vyskumu
na laboratdrnom hydraulickom modeli, su CastejSie vyhladavané metédy matematického
modelovania. Matematicky model predstavuje idealizaciu skutocného fyzického systému
vo forme matematickych vyrazov v inZinierskej praxi najCastejSie vyjadrené vo forme
parcidlnych diferencidlnych rovnic. Pomocou simulacii mézeme skimat’ reakcie daného
matematického modelu na zmeny vstupnych dat a korigovat’ tak prevadzkové parametre uz
existujucich objektov vodnych diel.

Komplikovanost’ pohybu plavidiel v dotknutom useku

K vyraznému ovplyviiovaniu plavebnej prevadzky energetickou prevadzkou dochadza
najmi pri derivaénych schémach. Ovplyviiovanie plavby spdsobuji najmé regulaéné vodné
elektrarne vyuZivané na krytie zataZenia elektrizacnej sustavy. V tychto pripadoch je potrebné
vyskumom ur¢it medzu pripustnej manipuldcie s vodnou elektrariou alebo navrhnat
opatrenia, ktoré umoznia zladit’ zaujmy plavby a energetiky ([2]).

Najkritickejsi priestor na vodnych cestdich (VC) z hladiska moZného ohrozenia
bezpecnosti plavebnej prevadzky a obmedzenia dopravnej kapacity je tsek prechodu z vol'nej
trate VC do priestoru plavebnej komory (PLK). V tomto tseku je zna¢ne obmedzena prave
plavebna Sirka. Na kratkom tseku sa plavebna Sirka vol'nej trate z(zi na Sirku PLK. Plavidlo
musi znizit’ svoju rychlost’, ktorou plava na vol'nej trati tak, aby bolo schopné spomalit’ svoj
pohyb pri vplavani do PLK pripadne uplne zastavit, ak sa z akychkol'vek dovodov neda
do PLK wvplavat. Zaroven nesmie rychlost vplavania podkro¢it hodnoty minimalne;j
manévrovacej rychlosti. Ked’ plavidlo zmenSuje svoju rychlost’ astdva sa tak mene]
ovladatelnym, sa najvyraznejSie prejavuju silové uéinky rychlostného pola pradenia vody.
Rozhodujuci je najmd vplyv prie€nych zloZiek pridenia, ktoré posobia prieCne na smer
pohybu plavidla. Prad vytlaca plavidlo z idealnej plavebnej trasy, ¢im vznika nebezpecenstvo
uz spominanych kolizii (Obr. 1).
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Obr. 1 Schéma plavebného stupiia s moZnou trajektoriou pohybu plavidla

Minimalizovat’ opisané komplikacie pri pohybe plavidiel medzi vol'nou tratou a PLK
a negativnej vplyvy pdsobiace na bezpecnost’ plavby maju rejdy PLK. Ich primarna tloha je
vytvorit podmienky na plynuly abezpeny prechod plavidiel zvolnej trate VC
do obmedzeného priestoru PLK a opa¢nym smerom. DalSou nemenej dolezitou ulohou rejd je
vytvorit’ chraneny priestor na vyckavanie plavidiel v pripade, ze je PLK obsadena, pripadne
plnit’ funkciu ochranného ¢i havarijného pristaviska.

Modelovanie parametrov prudenia na VDG

Pre sucasny stav medzinarodnej vodnej cesty Dunaj je dolezité, aby aj kratky tsek
tejto rieky prechadzajici Slovenskom zaistil dostatocnu plavebnu bezpecnost’ a dopravnu
kapacitu. Mala by byt preskiimana oblast’ vplyvu prevadzky VEG na bezpecnost’ plavby
na dotknutom useku Dunaja (Obr. 2). Prevadzka vodnej elektrarne, do vybudovania dolného
stupna Sustavy vodnych diel Gabcikovo — Nagymaros, je V priebeznej prevadzke
s hladinovou regulaciou. Priebezna prevadzka elektrarne predstavuje rovnomerné spracovanie
prietokov, ktoré urcuje Hydroenergeticky dispec¢ing Trenc¢in pocas 24 hodin podla
prietokovych progndz. Regulacna prevadzka sa vykondva v zmysle ,,Podmienok regulacne;j
prevadzky* a predstavuje vyuZivanie zdsobného objemu Zdrze HruSov a privodného kanéla
pri zmenach prietokov Dunaja.



Obr. 2 Vodné dielo Gabéikovo

Matematické modelovanie poskytuje vhodné nastroje na simulovanie pradovych
pomerov prevadzkového rezimu VDG. Ako matematicky model som si zvolila volne
Siritel'ny softvér River 2D, ktory bol vyvinuty na Univerzite v Alberte v roku 2002 a pouziva
metddu konecnych prvkov. Tento program je vhodny najmé pre prirodné toky a umoziuje,
okrem modelovania hydraulickych javov aj zahrnutie rybieho habitatu ¢i 'adochodu. Bol
verifikovany prostrednictvom sérii porovnani s teoretickymi, experimentdlnymi a terénnymi
vysledkami (Ghane mel al, 1995a; Waddle et al, 1996, Christison et al). River 2D je
dvojdimenzionalny modelovaci systém pre modelovanie pradenia vody s vol'nou hladinou
a umoziuje podrobne riesit’ ustalené a neustdlené dvojrozmerné turbulentné prudenia vody
Vv oblastiach so zlozitou geometriou. Teoreticky zéklad poskytujii tri rovnice, ktoré
vychadzaju z fyzikalnych zakonov — zakon zachovania hmotnosti a zakon zachovania
hybnosti a st vyjadrené vo forme parcialnych diferencialnych rovnic plytkej vody Vv tvare:
rovnica zachovania hmotnosti:
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a rovnica hybnosti v smere 0si y:
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kde: H — hibka vody,

U, V — priemerné rychlosti vody v smere suradnicovych osi x a 'y,
Ox, Qy —prislusny pritok v smere stiradnicovych osi x a y,

g — konstanta gravitacného zrychlenia,

p - hustota vody,

Sox, Soy — sklon dna koryta,

Stx, Sty — sklon Ciary energie,

Txx, Txy, Tyx, Tyy — zl0ZKy turbulentného napétia.

Metodika matematického modelovania

Softvér River 2D pozostava zo 4 submodulov ato R2D_Bed - vstupna topografia,
R2D_Mesh - vygenerovanie vypoctovej mriezky, R2D Ice a River2D - simulacia podla
zadanych okrajovych a pociato¢énych podmienok. Oblasti skimané tymto softvérom
predstavuje asi trojkilometrovy usek privodného kandla tesne nad VEG a priblizne
dvojkilometrovy tsek odpadného kanala tesne pod VEG. Podkladmi pre tvorbu
matematického modelu bolo geometrické usporiadanie koryta v prieénom a pozdiznom smere,
popisané sturadnicami bodov (X, y, z) a namerané hodnoty prietoku a hladiny pre prislusny
prietok, ktoré tvorili okrajové podmienky modelu. Prvy krok predstavuje vytvorenie
geometrie pomocou suboru bodov, ktory charakterizuje priblizne dvojkilometrovy usek
koryta Dunaja pod VEG. Nasledne je subor upraveny tak, aby sa dal importovat
do submodulu R2D Bed, ¢ize body sa oc€isluju a je im zadany sucinitel’ drsnosti. Nasledne je
zadana vonkajsia hranica rieSenej oblasti (Cervena) (Obr. 3).
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Obr. 3 Geometria koryta nad VEG s vyznacenim vonkaj$ej hranice rieSenej oblasti

Takto pripraveny stbor z R2D Bed sa nasledne otvori v modeli R2D_Mesh, kde sa
zadaju okrajové podmienky na vtoku a vytoku ato prietok na hornom okraji a nadmorska
vyska hladiny vody zodpovedajica danému prietoku na dolnom okraji. Potom sa vytvori
trojuholnikova vypocétova siet’ — grid (Obr. 4) na zaklade zadanych bodov na hranici
modelovanej oblasti s hustotou vyhovujacou Quality indexu.

2= SHNETTY, y = 117520194

Obr. 4 Vygenerovana vypoctova siet’ v koryte nad VEG, zahustena v okoli rejdy

Nasledne je potrebné vytvorit' stbor, ktory tvori vstup do simula¢ného modulu
River2D. Po otvoreni tohto stiboru v modeli River2D sa vyberie mod ustdleného alebo
neustaleného prudenia a spusti sa vypocet. NajdolezitejSim vystupom matematického modelu
pri simulovani zlozitého priestorového prudenia v oblasti vodnych diel s plavebnou
prevadzkou je rychlostné pole pradenia. Pri prudeni v skiimanej oblasti vznikaju zlozité
pradové pomery, ktoré je na fyzikalnom moli vel'mi zlozité zmerat’ — smer vektora rychlosti
sa d4 len odhadovat’. Vysledky simulécii z matematického modelu sa daju zobrazit’ obrysmi,
farebnou Skalou alebo ako vektory. Spresnenie vysledkov sa da docielit’ lokalnym



zahustenim gridu, ¢o vSak vyrazne predlzuje vypoctovy cCas. Chyba! NenaSiel sa Ziaden
zdroj odkazov. znazornuje rychlosti pradenia modelovanej oblasti nad VEG pri prietoku
3400 m3st s detailom vtoku do hornej rejdy. Simulacia pridenia je vykonana v podmienkach
neperforovanej deliacej steny v hornej rejde. Vysledné vektorové pole pradenia je zobrazené
na Obr. 6. Vysledné vektorové pole prudenia modelovanej oblasti pod VEG pri prietoku
3400 m3s! predstavuje Obr. 7 a pri znizenom prietoku 800 m3s predstavuje Obr. 8.
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Obr. 5 Rychlosti prudenia zobrazené farebnou $kalou

—_—

Jg@- -»|E\A\ |_|--®_u 2
\"\\ \\.\

%\
‘ \ &\\\w\’f\\‘\
i M Mw
Vi

\
‘\\JN‘

s
=
=

~

2
s
i

s
ik

o

s

—

T
T

T

L

B

i
2

A

ARAN

) W
M‘ N ‘\\:\&Wk{:\%\ i

Obr. 6 Vektorové pole prudenia, vtok do hornej rejdy
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Obr. 8 Zobrazenie rychlosti prudenia vektormi pri prietoku 800, vtok do dolnej rejdy

Zaver

Prevadzkou hydrotechnickych objektov na vodnych stavbach dochadza k ovplyvneniu
plavebnych podmienok. Bezpe¢ny pohyb plavidiel na vodnej ceste — ich schopnost
manévrovat, suvisi so smerom, orientaciou a vel'kostou vektorov rychlosti prudenia, sklonom
hladiny a ¢asovym priebehom tychto parametrov. Skusenosti z plavebnej prevadzky



poukazuji na skutoCnost’, ze Vplyv pradenia na trajektériu pohybu plavidla sa prejavuje
najmi v bezprostrednej blizkosti plavebnej komory a jej rejd. V tomto tseku sa vyrazne
zuzuje plavebna Sirka a plavidlo znizuje svoju rychlost’, aby bolo schopné vplavat do PLK.
Najma popridne plavidla st pri znizovani rychlosti viac ohrozené stratou manévrovatel'nosti
a hrozi im kolizia s inym plavidlom, niraz na breh vodnej cesty ¢i niektory funkény objekt
vodného diela napr. rejdu PLK. Najmi na stavbach vdéSich rozmerov, ClenitejSich alebo
viactucelovych je vhodné simulovat’ prevadzku na matematickych a fyzikalnych modeloch.
Zostrojenim matematického modelu a samotnymi simuldciami pri réznych prietokovych
rezimoch elektrarne sa zistia parametre rychlostného pola prudenia Vv blizkosti rejd PLK.
Na zaklade vyhodnotenia vplyvu prevadzky objektov VD na bezpecnost' plavby je mozné
formulovat’ opatrenia, ktoré¢ negativne vplyvy minimalizuju alebo dokonca eliminuju a teda
najst optimalne parametre prevadzky vodnej elektrarne, aby neboli narusené¢ dynamické
funkcie tejto elektrarne v energetickej sustave a zaroven nebola obmedzena plavebna
bezpecnost’ plavidiel regula¢nou prevadzkou elektrarne.

Literatira

BLACKBURN, J., STEFFLER, P.: River2D, Two-Dimensional Depth Averaged
Model of River Hydrodynamics and Fish Habitat, River2D Tutorial — The Basics, University
of Alberta, 2002.

KUTIS, V.: Zaklady modelovania a simulacii. Katedra mechaniky, STU v Bratislave
FEI, 2006.

Doc¢asny manipula¢ny poriadok pre SVD G-N na tzemi SR. Bratislava, 2010,
aktualizacia VIII.

MOZIESIK, L.: Interakcia prevadzky vodnych diel a plavby, edicia vedeckych prac,
zoSit ¢.14, STU v Bratislave SvF, Bratislava, 2003.

PALKOVICOVA, A.: Vplyv havarijného odstavenia Vodnej elektrarne Gabéikovo na
hladinovy a prietokovy rezim Dunaja sohladom na plavbu, diplomova praca, STU
v Bratislave SvF, 2012.

PALKOVICOVA, A.: Vyskum v programe rozvoja vodnych ciest na Slovensku, 12.
Konferencia mladych vodohospodarov, SHMU Bratislava, 2012.

PALKOVICOVA, A., KVETON, R., MOZIESIK, L.: Mathematical Modelling of
Extreme Changes in Flow Mode to the Waterwork Gab¢ikovo, 13th International Symposium
on Water Management and Hydraulic Engineering, Bratislava Slovakia 2013.

MOZIESIK, L.: Vodohospodarsky model prevadzky VD Gabéikovo. Bratislava, STU
v Bratislave SvF, 2008.

MOZIESIK, L., CEPCOVA, Z.: Konfliktné situacie pri prevadzke na vodnych dielach.
Projekt ESF hydroinformatika, Bratislava 20009.

MOZIESIK, L.: Monografia 1. STU v Bratislave SvF, 2008.

MOZIESIK, L.: Limity zmien prietokov cez stupei Gabéikovo sohladom na
bezpecnost’ plavby po Dunaji. Medzinarodnd odborna konferencia o bezpecnosti vodnych
stavieb, Bratislava 2010.

MOZIESIK, ., VALENTA, P., SULEK, P., SLABA, V.: Modelovanie priidenia vody
a pohybu plavidiel v oblasti vodnych stavieb. Zbornik Plavebné dni, Piest'any 2002.



Tento clanok vznikol na zéklade finan¢nej podpory projektov grantovej agentiry VEGA
1/0660/12.

Andrea Palkovi¢ova: Modelling of Hydraulic Flow Parameters in the Evaluation of
Navigation Conditions. Application at the Selected Water Structure.

Abstract

At the multipurpose water structures involving more objects than just a lock,
hydroelectric powerplant or weir, there appears the flow influence caused by the operation of
these objects and the influence of routing of vessels by the forces of the flowing water.
Optimal a safety movement of the vessels on the flowing water, as well as the navigation and
controllability relates with the size of flow amount change at the operations of weir or
hydroelectric powerplant, the time course of this operation mode, slope level of water surfase
and direction of a moving vessel in the channel. In terms of potential threats of safety
navigation and transport capacity restrictions, the most critical area of is the stretch of
transition from free tracks into the lock. The result of the adverse impact of the flow mode on
vessels can be the collision with another vessel, the impact on the functional object of the
water structure or the impact on the banks of waterway. Currently, the research and
verification of nautical conditions on navigable watercourse uses mainly mathematical
modelling. Mathematical model represents the idealization of actual physical system in a
form of mathematical espressions which is mostly expressed in a form of partial differential
equations in the engineering practice. By using the simulations, we can examine the response
of the mathematical model to changes in input data and correct the operating parameters of
the real water structures. For the current situation at the international Danube waterway, it is
important that the short stretch of a river passing throughout Slovakia ensures a sufficient
maritime safety and transport capacity.The field of VEG operation impact on the navigation
safety at the relevant section of River of Danube should be examined. River 2D is a two-
dimensional modeling system for modeling the water flow mode with free surface and allows
solute exactly the steady and unsteady two-dimensional turbulent flow of water in areas with
a complex geometry. The areas examined this software represents approximately three
kilometers section of the upstream channel just above the VEG and approx. two km stretch of
downstream channel just below VEG. The basis for the creation of a methematical model was
the geometry of the channel in the transverse and longitudinal directions and measurement of
flow and level for the flow, which formed the model boundary conditons. The most important
out put of the mathematical model simulating of spatial flow close the water structures with
navigation mode is the flow velocity field. When water is flowing in the study area the
complex current circumstances appears, that are being measured with a lot of difficulties on
the physical moths - the direction of the velocity vector can be only estimated. On the basis of
assessing the operation of facilities VD navigation safety it is possible to form the measures to
minimize negative impacts or even eliminate.



