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1 Anotace

Clanek se zabyvéa optimalizaci vzpérmych vrat pro pfimé pInéni velké &asti plavebni komory Dé&in.
Motivace vyzkumu vyplyva ze snahy zajisténi spolehlivé funkce plavebni komory v havarijnim
rezimu. Pozornost byla zamétena na moznosti optimalizace tlumeni kinetické energie pod vraty velké
plavebni komory, a to zejména optimalizaci navrhu polohy uzavéru a Gpravou provozni manipulace
nastavenim rychlosti otvirani uzavéru v ramci rezervniho systému plnéni pfi otvirani vrat.

Klicova slova: fyzikéalni vyzkum, plavebni komora, vzpérna vrata, piimé plnéni, tlumeni kinetické
energie

2 Annotation

The article deals with an optimization of the strutting gate with the direct filling of the large of the
Dé&cin lock. The research motivation emerges from the effort to ensure the reliable operation of the
chambers in an emergency mode. Attention was focused on the possibilities of optimization of
damping kinetic energy under a lock gate, especially by adjusting of a filling jets and by adjusting of
operational manipulation of gate valve by adjusting of opening speed within the reserve filling system
when opening the gate valve.

Klicova slova: physical research, navigation lock, strutting gate, direct filling, Dissipation kinetic
energy

3 Uvod

Piimé plnéni plavebnich komor (PK) je navrhovano zejména na komorach nizkého spadu a jako
rezervni systém na komorach vysokého spadu. Pro plavebni komoru Dé€in je systém piimého plnéni
navrzen jako rezervni systém, ktery bude ve funkci za predpokladu, ze bude odstaven systém dlouhych
obtokt. Plavebni komora Dé&Cin je rozdélena na velkou (VPK) a malou plavebni komoru (MPK). Toto
rozdéleni je tvofeno stfednimi vzpérnymi vraty, které umoziuji pfimé plnéni a prazdnéni jednotlivych
asti PK. Clanek se zabyva optimalizaci téchto stfednich vrat pro plnéni velké plavebni komory.
Celkova uzitna délka VPK je 140,0 m, sitka 12 m a maximalni spad je 5,56 m.

Motivace vyzkumu vyplyva ze snahy zajisténi spolehlivé funkce plavebni komory v havarijnim
rezimu, kdy je hlavni plnici a prazdnici systém dlouhych obtokt odstaven z provozu. Pozornost byla
zaméfena na moznosti optimalizace tlumeni kinetické energie pod vraty velké plavebni komory, a to
zejména optimalizaci ndvrhu polohy uzavéru a Gpravou provozni manipulace nastavenim rychlosti
otvirani v ramci rezervniho systému plnéni pfi otvirani vrat. ReSeni hydraulicky komplikovaného
proudéni pii pfimém plnéni probihalo v neustalenych rezimech proudéni, které umozni sledovat
chovani proudici vody po celou dobu plnéni.

Vyzkum byl realizovan na stavajicim objektovém modelu plavebni komory DéCin v métitku 1:20,
ktery byl vybudovan v rozsahu celé plavebni komory, systému plnéni a prazdnéni, horni rejdy v délce
100 m, dolni rejdy v délce 60 m a jednoho jezového pole a je umistén ve vodohospodaiské laboratoti
CVUT v Praze, Fakulté stavebni.
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4  Sily piusobici na plavidla pri proplavovani PK

Béhem proplavovani plavidel v plavebni komote piisobi na plavidla horizontdlni a vertikalni sily.
Vertikélni sily jsou eliminovany vlastni hmotnosti plavidel. Horizontélni sily se d€li na pficné a
podélné. Pricné horizontalni sily jsou kolmé na osu komory, jsou v porovnani s podélnymi silami
pomérng€ malé a jsou zachytavany v bo¢nich zdech komory.
Kritické z hlediska navrhu jsou horizontalni podélné sily, které plisobi rovnobézné s osou komory.
Pisobenim téchto sil by se proplavované plavidlo mohlo dat do pohybu a narazit do vrat komory. Z
uvedeného diivodu je tfeba plavidla uvazovat Gvaznymi lany, pro jejichz navrh je klicova znalost
maximalnich podélnych sil. Podéln4 sila plsobici na lod” proplavovanou komorou se sklada ze tfech
slozek:

P=P +P,+P, (1)

Slozka P; ptfedstavuje proudovy odpor lod€, ktery je zptisoben obtékanim plavidla vodnim proudem.
Tento proud ma béhem plnéni komory smér proti pridi plavidla, béhem prazdnéni proti zadi a podél
bokil a dna. Slozka P; je vyvolana podélnym sklonem hladiny v komofe na poc¢atku uzitné délky, kde
se méni kineticka energie vodniho proudu v potencialni. Slozka P3 je vyvolana vinénim hladiny v
komote, které je zptisobeno zménami pritoku vody do komory pfi jejim plnéni, nebo odtoku z komory
pfi jejim prazdnéni.
Z literatury (Medficky, 2005) vyplyva, ze slozky P; a P, jsou pomérné malé a ¢ini cca 12% az 15%
celkové sily P. Navic slozky P1 a P2 piisobi proti sob¢, takze se vzajemné téméf eliminuji a lze je ve
vypoctu zanedbat. Velikost slozky P3, ktera ma na urceni maximalni hodnoty podélné sily zasadni
vyznam, je odvozena v literatufe (Cabelka, 1976) a zavisi na maximalni okamzité zméné piitoku
(odtoku) do komory podle vztahu:

P=W i

W dQ J’ ] @

_g'(fk-fc-)[? .

kde W je celkovy vytlak lod¢é nebo soupravy [t], i je maximalni sklon hladiny vody v komofte [-],

f. je pii¢na plocha vodni naplné komory [m?] a f: je pfi¢na plocha hlavniho Zebra ponofené &asti
plavidla [m’]. Hodnotu dQ/dt 1ze piimo vyhledat ve vypo&tu &asového pribéhu plnéni (préazdnéni)
plavebni komory.

Na zaklad¢ rovnice (2) lze stanovit maximalni podélny sklon v plavebni komoie pro typové plavidlo
dané vodni cesty. Pro navrhovou sestavu TR610 + 1,5 TC pro Dolni Labe (tiida vodni cesty Vb) je
limitni podélny sklon roven 1,26 %o.

Jiny vyuzivany zpiisob maximalniho naméhani plavidel pfi proplavovani doporucuje mezinarodni
plavebni asociace PIANC (Thorenz, 2009), ktera formuluje maximalni dovolené podélné sklony
hladiny v plavebni komote v zavislosti na tfidé vodni cesty, viz tab. 1.

Tab. 1: Maximalni povolené podélné sklony dle PIANC

tida LxBxT plnéni plnéni (plovouci uvazné prvky)
(pevné ivazné prvky) |prazdnéni
\Y/ 80x9,45x2,8 m | 1,10 %o 1,50 %o
Va 135x11,4x3,5m | 0,85 %o 1,15 %o
Vb 190x11,4x3,5m | 0,75 %o 0,75 %o
rekreacni plavidla 3 %0 3 %0

Dle tab. 1 vyplyva, ze doporuCeny podélny sklon dle PIANC je 0,75 %o a je tedy o néco
konzervativnéj$i nez limitni sklon z vypoctu podle vztahu (2).
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5 Primé plnéni velké plavebni komory

Dispozice plnicich otvorl ve vzpérnych vratech ve stfednim ohlavi je zndzornéna na obr. 1. V kazdé
vratni je navrZen jeden otvor o svétlych rozmérech 4,5 x 1,0 m se spodnim okrajem ve vysce 2,0 m
nade dnem plavebni komory. Pohled na vrata VPK na modelu je zobrazen na obr. 2.

Obr. 2 Vzpérna vrata s pohybovacim mechanismem na modelu
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V ramci vyzkumu piimého plnéni VPK byla pozornost zaméfena na nasledujici aspekty: ovéfeni ast
plnéni a prazdnéni, kontrola podélnych sklonii hladiny (vliv na sily v uvaznych lanech), kontrola
tlumeni kinetické energie pod stfednimi vraty.

V prvni fazi byly testovany linearni reZimy otevirani uzavéri plnicich otvorti s dobami otevirani Tz =
65, 200, 560 a 1120 sec. Na obr. 3 jsou znazornény prubehy podélnych skloni ve VPK. Z analyzy je
ziejmé, Ze ani doba otevirani uzaveérd Tz = 1120 sec neumoznuje zachovani limitniho podélného
sklonu o velikosti imsx = 1,26 %o. Experimenty pfinesly zjisténi, ze rezim plnéni je tfeba vyrazné
zpomalit, aby bylo zajisténo kritérium limitnich podélnych sklond. Béhem téchto manipulaci se také
projevila vyrazné odlisna proporce mezi zakladnimi silami plsobicimi na proplavované plavidlo, nez
udava literatura. Kromé podélnych sklonti zpisobenych vinénim hladiny se siln¢ projevuje podélny
sklon zpisobeny vlivem rychlostni vy$ky na pocatku uzitné délky VPK a zvySenych hodnot dosahuje
také proudovy odpor (métfeny byly rychlosti v hloubce ponoru proplavovanych souprav).
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Obr. 3 Prithéhy podéinych sklonit ve VPK pri primém plnéni a max. spadu PK

Z davodu zlepSeni provoznich rezimt bylo pfistoupeno k nelinearnim manipulacim realizovanych
postupnym oteviranim stavitek plnicich otvorti ve vratech. Predmétem optimalizace bylo nalezeni
optimalni sekvence zdvihli a ¢asovych prodlev uzaveéri béhem primého plnéni. Rychlosti pohybu
uzaveérd byly nastaveny v rozmezi 2 az 5 cm/sec (ve skute¢nosti). Tato hodnota vyplynula z méfeni
rychlosti pohybu uzavéri na vodnich dilech dolnitho Labe a zkuSenosti projektanti ocelovych
konstrukci vodnich dél. Nalezena optimalni sekvence otevirani stavitek (oznaceni M78 — viz tab. 2)
umoznuje zajistit naplnéni VPK v ¢asovém intervalu 25 az 30 minut bez ptekroceni limitnich sklont.



Tomas KaSpar

Jako vysledna rychlost pro pohyb uzavéru stavitek byla zvolena rychlost 4 cm/sec. Nasledujici obr. 4
znazorniuje prubéh hladiny a podélného sklonu ve VPK béhem vysledné varianty nelinearnich

manipulaci. Vybrané testované rezimy pohybu stavitek uvadi tab. 2.

Tab. 2: Nelinedrni manipulace pro tri vybrané varianty

rychlost zdvihu stavitka: | 4 cm/sec
varianta: M71 M73 M78
vyska vyska vyska
zdvihu | prodleva | zdvihu | prodleva | zdvihu | prodleva
[em] [sec] [em] [sec] [em] [sec]
1. zdvih 10 402 10 402 15 402
2. zdvih 20 402 25 402 25 268
3. zdvih 40 134 50 268 35 268
4, zdvih 60 134 100 50 201
5. zdvih 100 75 134
6. zdvih 100
doba pinéni 25:00 25:00 26:00
[min:sec]
imax [%o] 1.68 1.97 1.23
iy PInéni M78 o
- 65
125.00 sgrteommnes TR e o - L 6.0
/ - 55
124,50
L s0
L as
124.00
a0
L35
123.50
JT L 30
123.00 / 23
20
s L 15
g 12250 y) 1
e - 10
E
z 122.00 - L 05
ot
L oo
121.50 .' + 4 ¥ ‘ ‘ ‘ ’ - -05
—PK_k2 (427) L -10
121.00
ﬂ L as
20
s Y, ——PK_d1 (618)
25
3.0
120.00 ——PK_d2 (611)
35
119.50 - 40
‘ ’ 45
119.00 — 50
SBEBR3 RSB 8 RS E58S 88333288388

Obr. 4: Vysledna nelinedrni manipulace M73 (viz tab. 2).
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Po splnéni podélnych sklont nelinedrni manipulace uvazovat bylo dale testovany prvky pro zlepsSeni
tlumeni kinetické energie pod stfednimi vraty s ohledem na zmirnéni turbulentnich projevt. Pro feSeni
této situace pfipada dle literatury fada moznych opatieni:

- konické rozsiteni prostupu plniciho otvoru ve vratech v horizontalnim a vertikdlnim sméru (tloustka
vrat se predpoklada cca 1,0 m),

- nasmérovani vedeni v prostupu smérem ke dnu,

- realizace vyvaru a rozrazect ve dné pod vraty,

- snizit polohu otvoru ve vratech smérem ke dnu,

- snizit vysku a zvysit Sitku otvord ve vratech,

- realizovat tlumici prvky ve vratech (podle vzoru holandskych nizkospadovych PK).

S ohledem na provozni hlediska rozhodnuto v ramci vyzkumu sledovat pouze tyto varianty tlumeni:

- kénické rozsiteni prostupu plniciho otvoru ve vratech v horizontalnim a vertikalnim sméru,
- snizit polohu plnicich otvorti 1,0 m nad dno.

Koénické rozsifeni otvoru ve sméru proudéni ve vzpérnych vratech bylo realizovano v thlu odklonu
1:5 dle obr. 7 na sifku vrat 1,0 m. Cilem je vétsi disipace kinetické energie a snizeni proudového
odporu na plavidla.
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-

Obr. 5: Schéma konického rozsireni plniciho otvoru ve vzpérnych vratech (Deltares, 2016).

Zakladni varianta plnicich otvort predpoklada vysku jejich spodni hrany nade dnem plavebni komory
2,0 m. Varianta se snizenymi otvory ma spodni hranu otvor ve vySce 1,0 m nade dnem plavebni
komory. Nasledujici tab. 3 pfinasi srovnani posuzovanych variant s ohledem na maximalni podélny
sklon ve VPK.

Tab. 3 Porovnani variant s upravou plnicich otvorii.

typ otvoru ve vzpérnych poloha spodni
P perny hrany otvoru nade | imax [%o]
vratech
dnem PK
, 2m 1.44
rovny otvor
im 1.36
. v wre 2m 1.50
horizontalné rozsifeny otvor
im 1.26
horizontalné a vertikalne 2m 1.39
rozsifeny otvor im 0.84
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Na zaklad¢ vysledka dle tab. 3 vyplyva jednozna¢na tendence snizovani podélného sklonu v VPK pro
varianty se snizenou polohou plnicich otvorti. Nejlepsich vysledkil bylo systematicky (pokusy byly
vzdy nekolikrat opakovany) ziskdno pro variantu horizontalné a vertikalné rozsiteného otvoru ve
vratech se snizenim spodni hrany na troven 1 m nade dno plavebni komory. Tato Gprava je
znazornéna na obr. 8.

Obr. 6: Detail upravy plnicich otvorii s horizontalnim a vertikalnim rozsifenim na  fyzikalnim
modelu.

Dale byly pro piipad obou variant s ptipustnymi podélnymi sklony (jsou oznacené v tab. 3) vySetieny
rychlostni poméry u dna pfidé navrhové soupravy pted plnicimi otvory. Méfeni bylo realizovano
ultrazvukovou sondou a vysledky této analyzy jsou zndzornény na obr. 9, ve kterém jsou vyneseny
rychlosti v podélném smeéru (v ose VPK). Kladny smér proudéni je ve sméru po proudu Labe.

Z obr. 9 plyne vysvétleni vyznamné nizSich podélnych sklont v pfipad¢ varianty 2. Duvodem je
systematicka prevaha smyslu proudéni v oblasti u dna plavidla smérem ke stifednim vratim. Tim
dochazi k ¢astecnému potlaceni efektu snizeni hladiny pod vraty o rychlostni vysku a tedy ke snizeni
podélnych sklonti ve VPK.
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Var_2 - rozsiteni v horizontédlnim i vertikalnim sméru
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Obr. 7: Pribéh podélnych rychlosti ve VPK béhem plnéni: a) varianta 1 — horizontdlni
rozsireni otvori, spodni hrana 1 m nade dnem, b) varianta 2 — horizontdlni a vertikalni
rozsireni otvoru, spodni hrana 1 m nade dnem.
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6 Zavér

Pii pfimém plnéni velké plavebni komory experimenty ukazaly obtize v piipadé linearnich
manipulaci, kde nebylo mozné v rozumné dobé plnéni zajistit naplnéni velké plavebni komory pfi
dodrzeni limitniho podélného sklonu, ktery stanoven dle mezinarodni plavebni asociace PIANC. Pro
snizeni podélného sklonu se tak pfistoupilo realizaci nelinearnich manipulaci, na jejichz zakladé bylo
mozné zajistit kritéria limitniho sklonu. V dalsi fazi vyzkumu byl optimalizovan tvar a umisténi
plnicich otvorii ve vzp&mych vratech k i¢inngjsimu tlumeni kinetické energie. Uprava polohy a tvaru
vytokového otvoru pfinesla dalsi vyznamné zlepSeni provozniho rezimu i bez nutnosti dalSich prvki
pfispivajicich k disipaci kinetické energie. Experimenty bylo prokazano, ze nelinearni manipulace a
poloha plnicich otvort pfispiva k redukei sil, které plisobi na proplavované plavidlo a tim umozni
bezproblémové propluti plavebni komorou.

Podékovani

Piispévek vznikl za podpory Studentské grantové soutéze CVUT pfi feSeni projektu ¢&.:
SGS18/121/0HK1/2T/11 s nazvem ,,Vyzkum metod tlumeni kinetické energie pfi pfimém plnéni a
prazdnéni plavebnich komor*.

7 Reference

Aquatis, a.s. (2012) Optimalizace plavebni komory Décin. Piedprojektova piiprava.

Cabelka J, Novak P (1987) Matematické a fyzikdlni modelovani v hydrotechnice (1) - Vyzkum na
hydraulickych dilech a ve skute¢nosti. Academia Praha, 303 s

Deltares (2016) LockFill - User and Technical Manual, Deltares - Delft, 2016
FoSumpaur P, Kaspar T, Kralik M, Kucerova J, Zukal M (2016) Fyzikalni hydraulicky modelovy
vyzkum plavebni komory Décin. Zavérecna zprava. CVUT v Praze, Fakulta stavebni.

Medticky V, Valenta P (2005) Vodni cesty — Navrhovani plavebnich komor. CVUT v Praze. ISBN:
978-80-01-04390-5



