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1 Uvod

Hlavnim cilem prace bylo zpracovani studie k posouzeni pouziti vhodného uzdvéru na krajnich polich
bezpecnostniho prelivu VD Nechranice, vychazejici z metodik pro rozbor a srovnani spolehlivosti
uzaveérd hydrotechnickych staveb. Nasledovalo vyhodnoceni studie a méfeni manipulace vybranych
variant na fyzikalnim modelu, ktery byl zkonstruovan v métitku 1:50 ve vodohospodaiské laboratoii
Fakulty stavebni, CVUT v Praze.

2 Obsah

Popis metodiky Studie pouZiti vhodného uzavéru na bezpe¢nostnim pielivu

Studie byla zalozena na Metodice pro rozbor a srovnani spolehlivosti uzaveéri hydrotechnickych
staveb. Hlavnim ucelem bylo zjistit prvky nachylné na poruchu a navrhnout konkrétni feseni pro
bezpecnou a spolehlivou funkci uzaveéru. Dale lze pomoci expertniho kvalitativniho hodnoceni
stanovit oblasti s nejveétsim souctem nepiiznivych vlastnosti a tim stanovit potadi priorit pro opatfeni
vedouci k optimalizaci spolehlivosti za extrémnich situaci.

Metodika vychazi z rozdéleni konstrukce na Ctyfi zakladni ¢asti.
e spodni stavba

hradici téleso

podpéry, t€snéni a ovladani

pohony

Jednotlivé konstrukéni celky konstrukce jsou hodnoceny samostatné a pozdé&ji jsou vyhodnoceny jako
celek. Kazda cast je rozdé€lena dale do nekolika kategorii, u kterych se hodnoti vzdy dva ukazatelé.
»Zakladnim ukazatelem hodnoceni spolehlivosti uzavéru je soucinitel pohotovosti. Tento soucinitel
ziskame z doby bezporuchové provozuschopnosti uzavéru a z doby potiebné k opravé nebo k jinému
podobnému postupu uvedeni do bezporuchového stavu. “ [6]

K=(T-P)/T

kde

K — soucinitel pohotovosti (bezrozmérny v hodnotach 0 az 1)
P — doba opravy (mésice)

T — doba mezi poruchami (mésice)

Vyslednym Soucinem jednotlivych kategorii dostaneme soucinitel pohotovosti jednotlivé casti
konstrukce. Pouze po vynasobeni vSech Ctyf zjiSténych soucinitelt pohotovosti jednotlivych Casti
konstrukce ziskame konecnou spolehlivost daného uzavéru.
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Druhym ukazatelem je hodnoceni bodovanim. U kazdého prvku bylo postupné vybrano, zda se jedna o
prvek s priznivgym nebo nepfiznivym vlivem na konstrukci. Timto rozborem a naslednym
vyhodnocenim bylo stanoveno pofadi potencialnich pfi¢in selhani funkce uzaveéru. Pomoci tohoto
ukazatele je mozné stanovit priority napravnych kroki vedoucich k optimalizaci uzavéru a tim
dosahnout co nejvyssiho soucinitele spolehlivosti. [3]

»~Hlavnim kritériem pro spravnou a spolehlivou funkci je v tomto ptipadé otevieni uzavéru do
takového provozniho stavu, kdy vodni dilo bezpecné pievede povoden nebo uvolni pratocny profil
tak, jak je pozadovano manipulacnim fadem pro povodiové stavy a podobné situace zavislé na
otevieni uzavéru a soucasne bez neo¢ekavaného poskozeni vodniho dila.” [4]

Vzhledem k nasi zemépisné poloze je zapotiebi, vlivem rozdilnych klimatickych podminek, hodnotit
spolehlivost konstrukce v rezimu zimnim a letnim. [4]

Pomoci této metodiky lze jednoduchym objektivnim zplisobem stanovit priority riznych
technologickych uprav, rekonstrukci a udrzby uzévéru. Pii doplnéni ekonomické narocnosti dané
upravy, pifipadné udrzby, miize byt provedeno technickoekonomické vyhodnoceni vedouci k
maximalnimu zvyseni spolehlivosti. [5]

Porovnani spolehlivosti je mozné jak pro jeden uzavér ve variantnich feSenich, tak pro zhodnoceni
skupiny uzavérd. Pfi hodnoceni jednoho uzévéru ve variantdch modifikaci prvku lze dosdhnout té
nejvyssi spolehlivosti daného uzavéru. V druhém ptipadé hodnoceni skupiny uzavéra lze vytipovat
uzavér s nejmensi spolehlivosti a navrhnout Upravy tak, aby nebyla negativné ovlivnéna spolehlivost
ostatnich uzavéru v soustavé. Vyrazné slabé ¢lanky v systému mohou vést k ohrozeni spolehlivosti
celého systému. [6]

Posuzovany byly Ctyti typy uzaveérd. Hydrostaticky uzavér, klapkovy uzavér, segmentovy uzavéer a
uzaver stavidlovy. Za nejméné spolehlivé casti klapkového uzavéru bylo na zakladé zkuSenosti z
udrzby a provozu zvoleno tésnéni, loziska klapek a ovladaci prvky umisténé predevs§im v pratocném
profilu. U ovladacich prvkli dochazi predevsim k zachycovani nesenych predmétii vodnim proudem.
Nejen tento jev, ale i dalSi mohou zapficinovat opakované negativni jevy, jako jsou napiiklad vibrace.
Pfi¢iny Castého chvéni nebyly doposud jednoznacné vysvétleny. Spolehlivost tohoto typu uzavéru je
ovliviiovana ptedevsim nahodilymi udalostmi. [3]

Na spolehlivost segmentového uzavéru maji pievazné vliv mimofadné udalosti, néz opakujici se
urcité konstrukéni problémy. Nejcitlivéjsi prvky segmentu jsou loziska, bocni tésnéni, vedeni a
ovladani. Pfi nesynchronni manipulaci s uzavérem muze dojit ke vzpfiCeni mezi pilifi. ZvySeni
spolehlivosti je tak jediné docileno preventivnim piedchdzenim mimoifadnych udalosti robustnim
navrhem uzavéru véetné jeho piislusenstvi a precizni udrzba. [4]

Nejcitlivéjsimi prvky stavidlovych uzavéra je tésnéni a podvozky stavidel. Castym problémem jsou
také Siroké drazky v pilifich, které negativné ovliviiuji proudéni. V téchto drazkach také dochazi
K uviznuti pfedméti nesenych vodou mezi pohyblivou a nepohyblivou ¢asti pilite.

Spolehlivost stavidlového uzavéru je piedev§im ovlivnéna nenadalou udalosti, nez opakujici se
konstrukéni vadou. Moznym zlepSenim spolehlivosti celé konstrukce jsou konstrukéni upravy
citlivych ¢asti, které t€émto nenadalym udalostem pomohou v¢as piedejit. [5]

Nejvice poruchovou ¢asti hydrostatického uzavéru je tésnéni a ovladaci prvky regula¢nich kanald.
Nejvice nachylnym prvkem na poruchu, ktery ma vyznamny vliv na celkovou spolehlivost uzavéru je
tlacna komora. Jedna o opakujici se jev zanaSeni komory sedimentem a problémy s jejim tésnénim. [2]
Hydrostatické uzavéry jsou velmi odolné proti nahodilym jeviim pii povodni a proti t€inklim mrazu.
Investice do vyzkumu a vyvoje problematiky tésnéni tlaénych komor mulize mit zasadni a hlavné
pozitivni vliv ke zkvalitnéni koncepce a spolehlivosti hydrostatickych uzavért. [2] Neméné vhodnou
investici do vyzkumu a vyvoje by byla varianta pro zachyceni sedimentt pfed vtokovym objektem do
regulacnich kanall, nebo jinde v systému mimo tlacné komory, kde musi dojit po urcité mife zaneseni
k odstavce uzaveéru a vycisténi.
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Vyhodnoceni vysledkii studie

Na zakladé metodického postupu jsme schopni objektivné identifikovat prvky vykazujici malou
spolehlivost v provozu a zvolit vhodnd napravnd opatieni pro zvySeni provozni spolehlivosti.
Hodnoceni je objektivni, tudiz nejsou vysledky postupu ovlivnény hodnotitelem a lze tyto vysledky
porovnavat z pohledu spolehlivosti nejen mezi jednotlivymi spravci vodnich dél, ale i odbornymi
institucemi. [3]

Z vysledku studie bylo zjiSténo, ze souCasna varianta hydrostatického segmentového uzavéru je v
porovnani s ostatnimi nejspolehlivéjsi. Ovsem vezmeme-li v potaz problémy, se kterymi se v soucasné
dob¢ obsluha potyka, bylo rozhodnuto, na zaklad¢ studie, pfistoupit k druhé varianté hradici
konstrukce a tou je klapkovy uzavér. Tento uzavér by mél vytesit vSechny nedostatky a problémy, se
kterymi se soucasna konstrukce potyka. MySleny jsou tim napfiklad problémy tykajici se netésnosti
komor a tim spojena nepiesna regulace koty pielivné hrany. Déle bylo zjisténo, ze pii dosazeni urcité
vysky ptepadového paprsku ma konstrukce tendenci vlivem sily od pfepadajici vody klesat, a tim
dochazi k velmi obtizné regulaci prutoku. Pouziti klapkového uzdvéru je z hlediska stavebnich tprav
spodni stavby, pfesnosti manipulace koty pielivné hrany a velmi pozitivnich ohlasti od spravci z
jinych vodnich dél, kde klapkovy uzaveér byl jiz navrzen a zkonstruovan, nejvhodnéj$im feSenim.

Vstupni a modelové podminky

Fyzikalni model VD Nechranice se sklada z hraze, predpoli, vinolamu, pielivu, skluzu a rozrazecu.
Vsechny tyto ¢asti byly navrzeny a vybudovany v métitku M — 1:50. Toto métitko bylo zvoleno na
zakladé rozboru geometrickych, priitokovych, casovych, tithovych a kvalitativnich podminek.

»Podle Froudova zdkona podobnosti miizeme urcity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy, jestlize
ucinky téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitacnimi silami. Mezni podminky vymezuji
oblasti a méfitka, vnichz Ize hydrodynamicky jev modelovat. Kinematicky podobné jevy, které
ovliviiuje vyhradné gravitaéni sila, jsou dynamicky podobné, jestlize ve vzdjemné piisluSnych

-2
prufezech budou stejna Froudova ¢isla.“ Fr = J& [6]
&y

w1 P vi Vin .
piislusné poméry jsou: — = —,
q¥=z q¥Ym
kde U, ...rychlost ve skutetnosti

Ve ... prumérnd hloubka ve skutecnosti
V,,, ... Tvchlost na modelu
Vi - prumérna hloubka na modelu

Velikost nadrze fyzikalniho modelu byla uréena pomoci matematického modelu. Byly testovany dveé
varianty natoku. Prvni varianta natoku z Celni strany a druha varianta z ¢elni strany a stran bocnich.
Obé¢ tyto varianty byly porovnany a vznikl navrh velikosti nadrze o rozmerech: 3 m x 3 m x 1 m.
Navrh velikosti nadrze fyzikalniho modelu byl potvrzen pro obé uspotradani natoku porovnanim
kapacit pfelivu na maximalni hladinu v nadrzi dle manipula¢niho fadu.

Metitko modelu je dano na zékladé meznich podminek modelové podobnosti, moznosti laboratote,
konstrukénich podminek a podminek reprezentativniho vyzkumu. Vyslednym prinikem téchto
podminek bylo zvoleno métitko M; = 1:50

1 El
Pro mefitko rychlosti plati M, = M7, pro mefitko prutoki plati My = M7  a pro méfitko Casu plati
1

M, = M?
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Celkova délka modelu L = 13,5 m, vyska H = 1,0 m a §itka B = 1,4 m. Voda byla Cerpana pomoci
Cerpadla a privadéna pomoci rozvadéciho potrubi do nadrze modelu VD Nechranice, ktera slouzi k
uklidnéni vody. Pritok byl méfen pomoci indukéniho prutokoméru. Odvadéni vody bylo feSeno
pomoci sbérné Sachty, ktera se nachazi v podzemnich prostorech vodohospodatské laboratofe a je
zausténa do centralni sbérné nadrze.

Obrazek 1: Méteni konzumeni kiivky klapkovych uzavéri na fyzikalnim modelu VD Nechranice

Vypocet konzumcni kifivky

Vypocet konzuméni kiivky byl proveden na zakladé znamé koty hladiny v nadrzi, vykresové
dokumentace a volenych soucinitelit ze skript. Pomoci téchto podkladd byl ze znamé hladiny

dopoditan pritok. Pouzit byl vzorec pro piepad pres ostrou hranu ve tvaru
3

@ =m.by../2g. hﬁ; kde m — soucinitel ptepadu [-]; b, — u€inna Sifka koruny [m];
hy — prepadova vyska vody (vCetné rychlostni vySky) [m]. Pro uU¢innou Sitku pielivu plati
by = b —0,1.£.n.hy; kde b — soucet svétlosti jednotlivych poli ptelivu [m]; & — soucinitel tvaru pilifi;
2
n — pocet mist zuzeni (2 pro kazdé pole); h, — energeticka vyska prepadu h, = h + ? [1]
q
Pro ptesné stanoveni konzumeni kiivky bylo nutné sestavit fyzikalni model v odpovidajicim méfitku a
hodnoty naméfit. Dal§i z moZnosti vypoctu byl matematicky model, ktery je ovSem zapotiebi
verifikovat s modelem fyzikalnim.

Vypocet M13 - oba klapkové uzavéry plné vyhrazeny
Vypocet M14 - oba Klapkové uzavéry zahrazeny do Y4
Vypocet M16 - oba klapkové uzaveéry zahrazeny do /2
Vypocet M17- oba klapkové uzavéry zahrazeny do %
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Obrazek 2: Konzumcni kiivky klapkového uzaveéru pro riizné polohy

Méieni konzuméni kiivky na fyzikalnim modelu

Meéfeni na fyzikalnim modelu VD Nechranice probihalo ve vodohospodatské laboratoii Fakulty
stavebni, CVUT v Praze.

Predmétem méfeni bylo stanoveni konzuméni kiivky jednotlivych poloh uzavéri. Konzuméni kiivka
je zavislost objemového prutoku na vysce prepadového paprsku vody. Muze byt pro jednotlivé hradici
télesa vyjadrena analyticky nebo empiricky z méfeni vodnich stavii.

Meteni byla provedena na krajnich polich nové navrzenych klapkovych uzavérid. Postupnou
manipulaci byly pro méfeni konzumcnich kiivek téchto uzavéru taktéz zvoleny Ctyfi polohy. Prvni
meétenou polohou byla poloha zcela vyhrazenych klapkovych uzavéri, v druhé poloze byla ¢tvrtina
zahrazena, Vv tieti poloze byla zahrazena polovina a v posledni ¢tvrté poloze byly zahrazeny tii Ctvrtiny
manipulaéniho rozsahu klapek. Méteni probihalo vzdy v soub&éhu obou klapkovych uzavéra.

Pied kazdym méfenim bylo potfeba nastavit pomoci nivela¢niho pfistroje zvolenou polohu uzavéru.
Po nastaveni polohy byl fyzikalni model utésnén a pfipraven pro méteni.

Dalsim krokem bylo zji§téni takového maximalniho priatoku pro danou polohu uzavéru, kdy hladina v
nadrzi nekolisd a zaroven je na maximalni bezpecné hladin€. Timto krokem byl ziskan maximalni
pratok pro danou polohu uzavéru, ktery byl nasledné rovnomérné rozdélen na deset hodnot.
Rovnomérnym rozdélenim pritoku na nékolik dil¢ich hodnot byla ziskana vstupni data pro méfeni
bodi konzumeni kiivky.

Pomoci uzavéru na trubnim rozvodu v laboratofi a pritokoméru byly postupné nastaveny zvolené
pratoky. Po ustaleni hladiny v nadrzi bylo provedeno ¢teni. Doba potfebna pro ustaleni hladiny v
nadrzi se v jednotlivych piipadech lisila. Pro vytok pod segmentovym uzavérem byla doba potiebna
pro ustaleni hladiny vyrazné delsi nez pro piepad vody pres klapkové uzavéry. Méfeni kéty hladiny
bylo proto méteno v Casovych intervalech dvou minut, dokud sledované rozdily v ¢teni nebyly
markantni.
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Vysledky a zavér z méreni

Na nize uvedeném Obrazku 3 byla popsana zavislost priutoku (vodorovna osa v m*/s) na kété hladiny v
nadrzi (svisla osa v m n. m.). Byly zde zndzornény ctyfi konzuméni kiivky pro Ctyfi rizné polohy
uzaveéru.

Prvni konzuméni kiivka M 13 reprezentuje polohu klapkového uzévéru pii uplném sklopeni. Nasledné
kiivka M14 odpovida poloze vyhrazeni v jedné ctvrtiné, M16 v jedné polovin¢ a M17 pii vyhrazeni v
ttech Ctvrtinach.

Meéteni M15 ve vykresleni chybi, jelikoz nebyly uzavery dostateéné utésnény a méteni neprobéhlo za
korektnich podminek.

Porovnani konzuménich kfivek klapek - naméreno/vypoéet
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Obrazek 3: Porovnani naméfenych konzuménich kiivek dutych klapek s vypoctem

Porovnani konzuménich kfivek u klapkového uzavéru poukazuje na rozdilné vysledky vypoctu a
meétfeni. Rozdily v naméfenych a vypoctenych hodnotich mohou byt disledkem rozdilnych
natokovych pomért, chyb v méfeni, pfipadné nepfesnym stanovenim piepadového soucinitele.
Zptesnéni numerického vypoctu konzumeni kiivky klapkového uzavéru by bylo velmi vhodné, jelikoz
klapkové uzavéry jsou u spravct vodnich d€l velmi oblibenou hradici konstrukei a doposud neni znam
vzorec s adekvatnimi vystupy.
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