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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Vsechny ve zpravé uvedené vyskové koty jsou v systému Balt po vyrovnani, pokud neni
vyslovné v misté textu pouZit a oznacen systém Jadran.

otevieni uzavéru
vnitini pramér
gravitacni zrychleni
odlehlost hladin, spad
hloubka proudu
soucinitel ztraty

délka

tlak

tlakova vyska

pratok

plocha

otevieni uzavéru typu Johnson (historické oznaceni v pievzatém materidlu)
priifezova rychlost
Coriolisovo kritérium
hustota kapaliny
soucinitel ztraty tfenim
soucinitel ztraty mistni
vytokovy soucinitel
kavitacni soucinitel
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soucinitel kontrakce

ZKkratky

Bpv  Balt po vyrovnani (vySkovy systém)

DN  jmenovity vnitini primé&r potrubi

MR  manipulaéni fad

M,  maximalni uroven hladiny retencniho prostoru ovladatelného
M maximdlni troven hladiny reten¢niho prostoru ovladatelného
M.  maximalni uroven hladiny zasobniho prostoru

SV spodni vypust

VD  vodni dilo

VVN velmi vysoké napéti

Indexy

atm atmosféricky

b brutto

k vztahujici se ke konfuzoru, vztahujici se k tplnému otevieni
k kavitacni

kr kriticka (kavitace)

Johnson vztahujici se k uzdvéru typu Johnson
u vztahujici se k uzavéru

vstup vztahujici se ke vstupnimu priifezu
vystup vztahujici se k vystupnimu prifezu
w stav nasycené pary

z ztrata (mechanické energie)

tien{ zpisobeny tfenim

valec vztahujici se k valcovému uzdvéru
vtok vztahujici se ke vtoku



1 Zékladni udaje k vodnimu dilu Vranov

V celém textu zpravy jsou uvadény udaje v systému Balt po vyrovnani (Bpv), pokud neni
v textu vyslovné uveden systém Jadran.

Z Manipulaéniho fadu (MR) VD Vranov [1] jsou pouZity tidaje o hlavnich technickych
parametrech vodniho dila.

1.1 Uéel vodniho dila

1.1.1 Akumulace vody

Akumulace vody pro:

— zajisténi trvalého minimélniho prltoku v toku pod jezem ve Vranové v mnozstvi
1,0 m3.s!,

— nalepSeni prUtokU pro zajisténi trvalého minimélniho pritoku v Dyji v bilanénim profilu
jezu Krhovice v mnozstvi 1,0 m®.s™,

— odbér pro skupinovy vodovod Znojmo,

— odbér pro skupinovy vodovod Vranov - Moravské Budéjovice - Dukovany,

— zajisténi prutoku v Dyjsko- mlynském ndhonu od Krhovického jezu,

— vyrobu elektrické energie,

— odbéry pro zavlahy,

— odbéry drobnych odbératell povrchové vody.

1.1.2 Ochrana pi‘ed velkymi vodami

SniZeni kulminaci velkych vod s ¢dste¢nou ochranou pozemkU pod pfehradou aZ po nadrze

Nové Mlyny.

1.1.3 DalSi vyuziti vodniho dila

Dalsi vyuziti vodniho dila pro:

— rekreaci a vodni sporty,

- sportovni rybolov,

— plavba v nadrzi.

1.2 Nadrz

Udaje o technickych a hydrologickych parametrech dila jsou pevzaty ze zpravy [2].
Délka vzduti nddrZe pfi maximdlni hladiné je 29,8 km. Objemy jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Zakladni charakteristiky nadrze VD Vranov

Prostor min. hladina max. plocha objem
(dno) hladina

- [m n. m.] [m n. m.] [ha] [mil. m?]
stalé nadrZen{ 306,75 331,45 295.,0 31,840
zasobni 331,45 348,45 558,8 79,668
retencni ovladatelny 348,45 350,10 610,0 11,157
retencni neovladatelny 350,10 351,45 761,3 10,031
Celkovy 306,75 351,45 761,3 132,696




1.3 Ptehrada
1.3.1 Hraz
Typ hraze - betonova gravitacni hrdz z litého betonu s osou v oblouku o poloméru 500 m.

Celkem je prehradni zed rozd&lena na 19 blokt. Sitka jednotlivych blokt hrize je
13,5 m + 15,5 m, elektrarensky dvojblok je Sitky 27 m.

Skalni podklad pod zakladovou sparou tvofi rula, amfibolit a svor. Na navodni stran€ hraze je
injekéni clona a celd plocha zdkladové spary byla proinjektovdna vrty 10 m + 20 m
hlubokymi ve vzdalenosti 8,0 m.

Technické parametry hraze:

e Kota koruny hraze 353,39 m n. m.
e Kodta dna pred hrazi 306,39 m n. m.
e Nejnizsi kéta zakladu 293,53 mn. m.
e Délka koruny hraze 290,45 m

e Sitka vozovky na koruné hrize 7,0 m

e Siika hréze v zékladech 42,2 m

e Vyska hraze (od zdkladu) 59,87 m

e Vyska hraze nade dnem udoli 47,00 m

e Polomér zakiiveni hraze 500 m

e Kota koruny piepadu 350,10 m n. m.
e Kota dna vyvaru 301,96 m n. m
e Kota osy spodnich vypusti 307,45 m n. m.
e Kubatura hraze 200 728 m®

e Sklon navodniho lice hraze 1:0,048

e Sklon vzdus$ného lice hraze 1:0,738

1.3.2 Spodni vypusti

Spodni vypusti (SV) jsou umistény v levé Casti prehradniho télesa a tvoii je 4 potrubi
DN 1600 s osou na kété 307,45 m n. m.

Tab. 2 Technické parametry spodnich vypusti:

Kapacita vypusti 2 uzavéry Johnson 2 valcové uzavéry
(94 % otevieni **) (100 % otevieni)
a) pfi max. hladiné 351,45 m n. m. 2x351=702m3s!'* | 2x364=728m3s!*

b) pii hlading v Grovni pielivu 350,10 mn. m. | 2x41,5=83,0m’s! |2x43,8=87,6 m’s’!

¢) pfi max. zdsobni hlading 348,45 m n. m. 2x40,7=814m’s! |2x4295=859m’s!

d) pfi min. zdsobni hladiné 331,45 m n. m. 2x31,5=63,0ms! 2x31,9=63,7m’s!

* Pri hladindch nad vrovni prelivu a dochdzi s ndriistem prutokii k ovlivneni odtoku vysokou
tirovni spodni vody.

** V pripadé Johnsonova uzdvéru jsou nejlepsi priitokové pomery pri otevieni na 94 %. Pri
vyssim otevieni dochdzi ke zméne charakteru proudeni, zpiisobené odtrienim vodniho proudu
od vnitiniho pldsté uzdveru. Dochdzi tim k provzdusneni vodniho proudu a ke sniZeni
pritocného profilu. Pri 100 % otevieni se kapacita snizi o (5 +7) %.




1.3.3 Bezpecnostni preliv

Volny (nehrazeny) bezpe€nostni preliv je umistén v levé Casti piehradni zdi. Tvoii jej devét
prepadovych poli kazdé o svétlosti 13,6 m. Sest prepadovych poli piiléhd ke biehu a z nich
pod péti krajnimi poli jsou ztizeny v levém biehu kaskddy, jedno pole priléhajici k bloku
spodnich vypusti tlumi piepadajici vodu piimo ve vyvaru. Mezi dvéma bloky spodnich
vypusti a dvéma elektrarenskymi bloky jsou dalsi tii pole bezpecnostniho pielivu. Pod t€mito
tfemi pfepadovymi poli je pfepadajici voda tlumena pifimo ve vyvaru.

Technické parametry pielivu:

e Kota pevné piepadové hrany prelivu 350,10 m n. m.
e Piepadové otvory svétlosti 9x 13,6 m

e Délka ptepadové hrany celkem 122,4 m

e Piepadova vyska pfi max. hladin¢ 351,45 m n. m. 1,35 m

e Kapacita prelivu pfi maximdlni hlading 351,45 m n. m. 460 m3.s™!

e Max. vyska po spodni hranu mostu 2,0 m

e Kapacita prelivu pii hladin€ na spodni hran€ mostniho profilu 820 m?.s™!
1.3.4 Vyvar

Pod pielivy a spodnimi vypustmi je vyvar nepravidelného tvaru, primérné délky 58,10 m
a Sitky ve dné¢ 40,60 m. Pro utlumeni energie paprsku vody ze spodnich vypusti jsou
ve vyvaristi dva betonové rozrazeCe vysky 4,50 m. Dno i boc¢ni stény vyvaru jsou provedeny
z betonu. Za betonovym prahem vyvaru je proveden kamenny zéhoz.

e Kodta dna vyvaru 301,96 m n. m.
e Koéta zavérecného prahu vyvaru 305,96 m n. m.
e Hloubka vyvaru pod prahem 4,00 m

Me¢rnd kiivka (zdvislost irovné hladiny na priitoku) pro profil zdvére¢ného prahu vyvaru byla
poskytnuta Vodohospodéiskym dispecinkem Povodi Moravy, s.p. Charakteristika je uvedena
na obr. 1.
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Obr. 1 Mérné kiivka na zdv€rném prahu vyvaru v systému Bpv.
(sestavend z vypoctenych priibéht hladiny od jezu Formosa)

1.3.5 Vodni elektrarna a mala vodni elektrarna 2
Vodni elektrarna (VE)

Pocet turbin 3

Typ turbin Francis
Instalovany vykon 18,9 MW
Piivodni potrubi ?2.6m
Hrazeni na vtoku do potrubi ocelova tabule
Provozni hrazeni na ndvodni strané klapkovy uzaveér
Hrazeni na vzdus$ni strané kulovy uzavér
Hitnost turbiny - priitoén4 kapacita 3x15mis!
Max. hltnost 45 m?.s’!

Mala vodni elektrarna 2 (MVE 2) (ve vyvaru od bezpe¢nostniho pielivu nalevo od stavajici
VE)

Pocet turbin 1

Typ turbin Francis

Instalovany vykon 1,125 MW

Ptivodni potrubi smérem k turbin€ DN 600, DN 700 a DN 1000
Uz4vér na vtoku na turbinu klapkovy uzavér DN 800

Hrazeni na vzdus$ni strané kulovy uzéavér

Hltnost turbiny - jmenovitd 2,4mds!

Max. hltnost 3,5ms!



2 Popis a vyhodnoceni soucasného provozniho stavu spodnich
vypusti

2.1 Shrnuti tdaji o kapacitich spodnich vypusti uvadénych v MR

V této kapitole 2.1 jsou uvedeny udaje prevzaté ze zpravy [2].

VD Vranov bylo v roce 1934 uvedeno do provozu za ticelem protipovodiiové ochrany, vyroby
elektrické energie, rekreace, sportovniho rybéfstvi a plavby. Ve strojovné spodnich vypusti
v paté¢ hrdze VD jsou umistény Ctyfi spodni vypusti o priméru 1600 mm. Kazdd vypust je
osazena vtokovym stavidlovym uzdvérem na ndvodni stran€ s ovlddanim v horni strojovné
a dale Soupatkem jako reviznim uzdvérem a provoznim regulaénim uzdvérem umisténym

z ¥z

v dolnf strojovné. Kapacity vypusti podle textové ¢asti MR [1] jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Kapacity SV dle textové &asti MR

Uzavéry Johnson 94 % | Valec 100 % Celkem
[m?.s7'] [m*.s7] [m*.s7]
pii Mz = | 348,45 mn. m. | 2 x 40,7 2x 42,95 167,3
pii Mo = | 350,10 mn. m. | 2x41,5 2x 43,80 170,6
pii M= | 351,45 mn. m. | 2x 35,1 2 x 36,40 143,0

Provozni uzavér na vypusti €. 1 a €. 2 je Johnsonlv a na vypusti €. 3 a €. 4 je uzavér valcovy.
Johnsonovy uzdvéry byly na vodni dilo dodény a instalovdny v roce 1932 firmou Skodovy
zavody. Valcové uzaveéry byly doddny a instalovany v témze roce firmou Vitkovické horni
a hutni tézafstvo.

V pilohdach MR [1] jsou oviem uvedeny ponékud jiné tdaje o kapacité SV, a to rozdilné
v tabulkovém a grafickém vyjadreni. V tabulkové ¢asti jsou kapacity nésledujici, viz tab. 4.

Tab. 4 - Kapacity SV dle tabulkové ¢asti MR

Uzavéry Johnson Valec Celkem
[m?.s7'] [m*.s7] [m*.s7]
pii M, = | 348,45 mn. m. | 2 x 40,7 2 x 40,5 162,4
pii Mo = | 350,10 mn. m. | 2x41,5 2x41,3 165,6
piiMm=| 35145 mn. m. | 2x42,2 2x42,0 168.,4

Ve zpravé [2] je uveden ndzor, s nimZ se naprosto shoduji, Ze mezi kapacitami vypusti

s odliSnymi uzdvéry museji byt vyraznéjs$i rozdily. Spravnost tohoto ndzoru je z mé strany
potvrzena dvojim pfistupem v kapitole 2.2.

V MR pod tabulkou (tab. 20) je uvedena poznimka, e pii hlading 353,45 m n. m. (odtok
pielivem 980 m?.s!) dochdzi k poklesu kapacity Johnsonovych uzdvéri na 36,5 m?s’!
v disledku vzestupu hladiny ve vyvaru. U valcovych uzavéri takovy udaj uveden neni, ale 1ze
predpokladat, Ze to bude platit analogicky také. Neni ov§em uvedeno, jaky priitok je soucasné
prevadén ostatnimi vypustmi, takze tento udaj je ponckud vagni.



Na prvni pohled je vidét, Ze tato informace je vtab. 3 Spatné interpretovdna a redukce
kapacity je aplikovdna pfi hladin€ o 2 m nizsi - 351,45 m n. m. Tento udaj je tedy mozné
povazovat za chybny.

Dile je patrné, Ze kapacita vdlcovych uzavérd vtab. 4 je asi o 2,5 m’.s! menii ne
v tab. 3 a je tak srovnateln¢ velkd jako kapacita Johnsonovych uzdvéra. Pfitom z principu
pouzitych koncovych uzdvéri vyplyvd, Ze uzdvéry typu Johnson by mély vykazovat mensi
kapacitu.

V grafickych piflohdch MR [1] jsou uvedeny odli§né kapacity SV s tim, Ze byly ziskdny
s pomoci hydrometrického méfeni vr. 1979 pii hladin€ v nadrzi 348,87 m n. m. (vySkovy
systém Jadran).

Tab. 5 - Kapacity SV dle grafické ¢asti MR

Uzavéry Johnson 94 % | Valec 100 % Celkem
[m?.s7'] [m?.s71] [m’.s]
piiM;= | 34845 mn. m. | 2x433 2x45,6 177,8
pfi Mo = | 350,10 mn. m. | 2 x 44,0 2x46,2 180,4
Pii Mm=| 351, 45mn.m. | 2x454 2x 47,6 186,0

Jak uvadi zprava [2], je zde rozdil mezi kapacitou obou typl uzavéra na ,,spravné‘“ stran¢, ale
1 tak ddaje vzbuzuji urCité pochybnosti o jejich korektnosti, protoZe pon€kud odporuji
standardni predstavé zalozené na zdkonitostech hydrauliky. ZardZejici je jen maly rozdil mezi
kapacitou vypusti s vdlcovym a Johnsonovym uzéavérem. Vzhledem k odliSnému charakteru
ruznych koncovych uzdveéra by bylo mozné ocekavat daleko vétsi rozdil v jejich kapacité€, coz
potvrzuje i zjisténi uvedené v kapitole 2.2. V tabulce uvedeny rozdil je vSak jen 4 % + 5 %.
Pfitom podle informace provozovatele VD byly tyto kapacity stanoveny na zdkladé
vyhodnoceni velikosti pratoku v kalibrovaném limnigrafickém profilu pod piehradou.

2.2 Vyhodnoceni kapacity spodnich vypusti

K vyhodnoceni kapacity je moZno jesté vyuzit dalSich dvou pfistupli, kterymi je mozné
doplnit i potvrdit ndzor uvedeny ve studii [2]. Jednd se o klasicky pfistup vypoctovy (1D) a
pouZiti idajii uvadénych Kratochvilem [3] z velmi cenného provedeného méfent ,,in situ*.
Veskeré vypocty, jak teoretické, tak vyuZivajici zméfené a nasledné zpracované
charakteristiky, jsou archivovdny na pracovisti zpracovatele posudku. Zde v textu jsou
uvadény pouze vysledky vypoctu.

Ve vypoctové bilanci je uvazovana zcela vysunutd navodni hradici tabule, tedy neomezujici
prato¢ny prufez vtoku.

2.2.1 Vypocet kapacity spodnich vypusti

2.2.1.1 Kapacita vypusti s vdlcovym requlacnim uzdvérem

Ztratova vyska mechanické energie je po pficteni rychlostni vySky na vystupu z vypusti
v bilanci rovhomérného ustdleného proudéni shodnd s odlehlosti hladin piipadné s odlehlosti
urovni hladiny v horni nadrzi a osy vypusti ve vystupnim profilu (v piipadech obou
posuzovanych vypusti se jedna o droven 307,45 m n. m.).

Pfi maximdlni drovni hladiny zdsobniho prostoru ¢ini spad brutto 41 m (jednd se o vytok
neovlivnény urovni hladiny v dolni zdrZi). Pocatek ovliviiovani je zvolen v nasem piipadé
piekroenim urovné osy vypusti hydrostatickou hladinou ve vyvarovém prostoru, uréenou
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Q/h charakteristikou profilu. Zavislost drovné hladiny na pritoku v profilu vyvarového prahu
byla pfevzata ze zpravy [2], ta je sestavend z vypoctenych prabéht hladiny od jezu Formosa a
byla poskytnuta Vodohospodaiskym dispecinkem Povodi Moravy, s. p.

Pii proudéni spodni vypusti vybavené valcovym regulaénim uzdvérem lze predpokladat po
celé jeji délce plny pratocny prafez, pohyblivé regulani prvky uzavért i jejich téles (ani
regulac¢niho ani revizniho) nezasahuji v ptipad¢ dplného otevieni do proudu.

V daném piipadé na vypusti osové délky 51 m zakoncené valcovym uzdvérem vznikaji pii
proudéni pouze ztrdty mechanické energie na ceslich, vtoku a ztraty od ucinku tfeni (po
délce). Ztraty v Ceslich pfi pomérn€ velkoryse dimenzované ploSe je moZno zanedbat, pii
piepoCtu na maximdlni ocekdvatelny pratok vypusti €ini ztrdtovd vyska 2 cm. Hodnoty
ztratovych vysek v profilech cesli zanedbdvali i autofi zdroji [3, 4] pfi teoretické bilanci
proudéni, tak i pfi vyhodnoceni meéfeni hydraulickych charakteristik na konkrétnich
vypustich.

Vtokovy dil je tvofen kénusem. Z piilohy MR [1] byl zméfen tihel konfuzornosti vtokového
dilu. Pro tento thel lze uvazovat niZe uvedené rozmezi hodnot soulinitelii mistni ztraty
mechanické energie.

Pti bilanci bylo pfedpokldaddno s hodnotou Coriolisova kritéria ve vystupnim profilu z vypusti
s valcovym uzavérem o = 1,03.

Pro vypoctovou bilanci jsou pouzity nasledujici hydraulické charakteristiky:
- celkovy spdad brutto (odlehlost hladiny horni a osy vypusti pfi neovlivnéni) 41 m,
- prumér vypusti 1,6 m,
- délka vypusti 51 m,
- soucinitel mistni ztraty mechanické energie na konfuzorovém vtoku {x = (0,14 + 0,16),
- soucCinitel ztraty tfenim (po délce) A =(0,12 +0,18).

Pro uvedeny spad (pfi drovni hladiny v nadrzi 348,45 m n. m.) vychdzeji pro spodni vypust
VD Vranov se zcela otevienym reviznim akoncovym regulaénim vélcovym uzdavérem
nisledujici hodnoty pritoki Q@ = (458 =+ 429) m’s! a prifezovych rychlosti
v=(22,8+21,4) ms™.

2.2.1.2 Kapacita vypusti s requlacnim uzdvérem typu Johnson

V protékané vypusti budou realizovany ztraty mechanické energie pfi konkrétnim pratoku
v porovnani s pfedchozi uvedenou vypusti zvétSené o ztratu v koncovém regulacnim uzaveéru.
Jednd se o mistni ztrdtu zpltisobenou zménou pritoéného priifezu. Pouze poznamenejme, Ze
do energetické bilance je nutno pfipocitat kinetickou energii vystupniho proudu vytékajiciho
z uzaveéru.

V naSem posuzovaném piipad¢ (plné otevieni uzdvéru) se jednd o poproudni zmenSeni
pritoéného prifezu z plochy kruhové o priméru D = 1,6 m, Syswp = 2,01 m? do plochy
mezikruZi Svyswp = 1,85 m?, stupeii ziZeni (konfuze) n = 1,086. Hodnotu soucinitele mistni
celkové ztraty prstencového uzdvéru lze prevzit z tabulkovych tidaji uvedenych ve zprave [5]
pfimo pro uzdvér VD Vranov ¢ = 2,04 pfi uplném otevieni. Pozor, jednd se vSak o hodnotu
souclinitele celkové ztraty mechanické energie, tedy vcetné ztraty vytokové i dalSich ztrat
realizovanych na vypusti proudénim. Uvedend hodnota (kumulovaného) soucinitele ztraty
pro VD Vranov je vztaZzena ke spadu brutto!

Pro tdplnost je na obr. 2 predloZen pribéh vytokovych i ztratovych soucinitelt uzavéri typu
Johnson.
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Pro zvoleny spad (pfi drovni hladiny v nddrzi 348,45 m n. m.) vychdzeji pro vypust VD
Vranov s koncovym tplné otevienym uzdvérem typu Johnson ndsledujici hodnoty pritoki
0 = (39,9 + 38,0) m*.s™! a priifezovych rychlosti v = (19,9 = 18,9) m.s™\.
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Obr. 2 Soucinitelé ztrat a vytokovi soucinitelé uzavért typu Johnson [5]
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2.2.2 Stanoveni kapacit vypusti z vysledki méreni na dile

Diky meéfteni realizovanému v roce 1935 na VD Vranov [3] pfi odlehlosti hladiny od osy
uzaveéru (brutto spadu) 24,2 m byly ziskdny cenné vysledky pro ptimé posouzeni kapacit obou
typt vypusti. Vypust vybavend koncovym regula¢nim vdlcovym uzavérem je z hydraulického
hlediska vypusti s konstantnim pratoénym prufezem po délce, coZ umoziiovalo stanovit
z vysledkii méfeni hydrometrovaného pritoku v poproudné pod dilem situovaném mérném
profilu hodnotu celkového ztratového soucinitele (ztraty tfenim i ztrdty mistni na vtoku do
vypusti).

Za ptedpokladu tplné otevienych uzdvéri na dané vypusti se proudéni realizuje v pasmu
kvadratického odporu, to umoziuje realizovat bez problému ptepocty pratokovych kapacit
i na vyssi spady odlisné od spadu v dobé provadéni meéteni na dile. Vysledky méfeni jsou
shrnuty v ¢lanku [3] a ¢astecné i zprave [5].

2.2.2.1 Zmeérend a ndsledné prepoctend kapacita vypusti s valcovym requlacnim uzdverem

Pfi spddu na vypusti H = H, = 24,2 m, tj. cca udrovenn hladiny stidlého nadrzeni
(331,45 m n. m.) byl potvrzen hydrometrovaci metodou pritok na vypusti zakoncené
vilcovym uzavérem Q = 35,4 m>.s.

Pti vyuziti Bernoulliho bilance pro ustdlené proudéni vypusti plati rovnost celkové ztratové
vySky (v€etné ztrity vytokové) a spadu brutto, coZ lze interpretovat vztahem:

2.g.H = (] + Cvtok + &fenf).vz = kvé]ec.vz . (1)

Zde celkovou ztratovou vysku lze vyjadrit ndsobkem kumulovaného soucinitele k a kvadréitu
vztazné prufezové rychlosti v. Pro vypust s vidlcovym uzavérem ozna¢me soucinitele kviec.

Pfi vySe uvedeném hydrometrovaném pratoku c¢ini prifezovd rychlost v potrubi
v = 17,61 m.s’!, rychlostni vyska 15,8 m. V bilanci pfedpokldddme hodnotu Coriolisova
kritéria o = 1,00 a to i na vytoku z valcového uzédvéru. Vyslednd kumulovand konstanta
kvaec = 1,532. Tisiciny zde maji ryze orientacni doprovodny charakter, relativni nejistotu
téchto hodnot 1ze ocekdvat cca 5 %.

Zde je zvolen za vztazny profil prufez vypusti D = 1,6 m.

Pfi transformaci bilance na spdd 41 m vychdzeji pro vypust nasledujici hydraulické
charakteristiky: v =229 m.s™!, Q = 46,1 m*s™".

Tento vysledek je pro dalsi navrhovani a posuzovédni dprav vypusti velmi cenny, ztratové

charakteristiky vypusti (bez koncového uzavéru na ni) lze dale spolehlivé vyuzivat pro
vypocty, kdy se proudéni realizuje v pasmu kvadratického odporu (automodelové oblasti).

2.2.2.2 Zméfend a ndsledné prepoctend kapacita vypusti s requlacnim uzdvérem typu Johnson

Pfi spaddu na vypusti H = H, = 24,2 m byl potvrzen hydrometrovaci metodou priitok
na vypusti zakonéené uzavérem Johnson 30,4 m?.s.

Zcela obdobnym zplisobem pouZzitym pro piipad vypusti s vdlcovym uzdvérem je mozné
uvést energetickou bilanci na vypusti zakoncené prstencovym uzavérem, uvedend rovnice je
rozSitena o hodnotu soucinitele ztraty v koncovém uzavéru. Vzhledem ke skutecnosti, ze lze
tézko urcit hodnotu Coriolisova kritéria vystupniho proudu (v pfi¢ném praiezu charakteru
prstence — mezikruzi), je vyhodné definovat a vyuzivat soucinitele celkové ztraty na uzavéru,
zahrnujiciho jiz ztratu vytokovou (kinetickou energii vytokového paprsku). Bilance ma tvar:

2gH = (cvtok + (tfeni + vatok )~V2 = kjohnson. V2. (2)
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Pii vySe uvedeném pritoku stanoveném pii méteni na dile ¢ini prifezova rychlost v potrubi
v =15,1 m.s™!, vyslednd kumulovan4 konstanta pro celou vypust kjohnson = 2,081.

Pti transformaci bilance na spdd 41 m vychdzeji pro vypust nésledujici hydraulické
charakteristiky: v = 19,7 m.s™!, 0 = 39,52 m3s°\.

Na tomto misté je nutné uvést zjisténi popisované ve zprave [5].

., Pred tiplnym otevienim vznikd zména charakteru proudéni, kterd je zpiisobena odtrienim
vodniho proudu od vnitiniho pldasté uzdveru. Vznikd tak skok v prutoku, ktery se sniZi
ndsledkem zmenseni prutocného prirezu a pri dalsim otevirdni se jiZ nezvysuje. Hodnota
zdvihu s, pri kterém se zacind vodni proud odtrhovat od vnitrniho pldasteé uzdvéru, se urci
Z rovnice

o Jisaa )
Pro soucinitel treni A = 0,01 je
i =0,97, 4)
pro A = 0,03 je
2 =0,93 5)

Sk
To znamend, Ze se vodni proud zacne odtrhovat od vnitrniho pldsté uzdveru pri pomérném
otevieni uzdveru mezi 93 aZ 97 %.

Ddle jsme zjistili z méreni pritoku vypustného potrubi s jehlovym uzdveérem, Ze se

zavzdusenim sniZi jeho kapacita o 5 az 7 %.

Pro uplné otevieni je pouZzit symbol sk. Odtrhavani a sniZovani kapacity vedlo dle provoznich
zkuSenosti z poc¢atkl éry pouzivani uzdvért tohoto typu k ndslednému vyvoji vhodnéjSich
protékanych vnitinich povrcht [5].

2.2.3 Kapacitni bilance stavajicich vipusti VD Vranov v porovnani s idaji MR

V nésledujicim ptehledu jsou uvedeny kapacity vypusti pfi Uplném otevieni uzavéra a to pii
provozu:
- 1 vypusti, kdy hladina dolni vody ve vyvaru neovliviiuje vytékajici proud, tedy spad je
dan odlehlosti tirovné hladiny v nadrzi od osy vypusti na kété 307,45 m n. m.,
- 4 provozujicich vypusti, kdy drovenl hladiny na prahu vyvaru je vysSe neZ troven osy
vypusti, spad je bran jako odlehlost hladinovych trovni.

Zavislost drovné hladiny na vyvarovém prahu byla pfevzata ze zprdvy [2], zdvislost je
sestavend z vypoctenych pribéhti hladiny od jezu Formosa a byla poskytnuta
Vodohospodatskym dispecinkem Povodi Moravy, s. p. Pfi ovlivnéni kapacity je brana uroven
hladiny v dolni zdrZi, byt je redlna troven pii menSich prutocich nizsi, vodni proud ,,odtlaci*
masu vody a vytokovy paprsek nebo jeho Cast jsou nezatopeny. Pfesnou miru ovlivnéni bez

hydraulické zkousky (modelové ¢i na dile) zatim urcit nelze.

Provoz pfi neovlivnéni kapacit vypusti pfi urovnich hladin vysSich neZz turoven pfelivné
koruny (350,10 m n. m.) prakticky nepfichdzi v dvahu, se zvySujicim piepadajicim
mnozstvim se zvySuje urovenl hladiny ve vyvaru. Z tohoto diivodu nejsou v tabulkach 6 a 7
posuzovany pomery pii trovni maximalni hladiny v nadrzi 351,45 m n. m.
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Tab. 6 Kapacita vypusti s vdlcovym uzdvérem stanovend ze zpracovanych vysledkii méreni
na dile pfi uplném otevieni uzdvéri a neovlivnéni hladinou vody ve vyvaru
(provoz 1 vypusti)

Kéta hladiny | Kéta hladiny | Spad brutto Pratok Kapacita Rozdil
v nadrzi na konci (odlehlost vypusti vypusti dle pratoku dle
vyvaru hladiny od textové Casti | zpracovaného

0Ssy vypusti) MR | méfeni a MR

[mn. m.] [mn. m.] [m] [m3.s!] [m3.s!] [m3.s!]
M, = 350,10 306,85 42,65 47,00 43,80 3,20
M; = 348,45 306,80 41,00 46,10 42,95 3,15
M = 331,45 306,60 24,00 35,20 31,90 3,30

Tab. 7 Kapacita vypusti s uzdvérem typu Johnson stanovend ze zpracovanych vysledki
meéfeni na dile pii Uplném otevieni uzavéri a neovlivnéni hladinou vody ve vyvaru
(provoz 1 vypusti)

Koéta hladiny | Koéta hladiny | Spad brutto Priitok Kapacita Rozdil

v nadrzi na konci (odlehlost vypusti vypusti dle pratoku dle

vyvaru hladiny od textové Casti | zpracovancho

0Ssy vypusti) MR | méfeni a MR

[mn. m.] [m n. m.] [m] [m?.s7] [m?.s7] [m?.s7]
Mo = 350,10 306,85 42,65 40,3 41,5 - 12
M, = 348,45 306,80 41,00 39,5 40,7 - 12
Mg = 331,45 306,60 24,00 30,2 31,5 - 1.3

Pii ovlivnéni je uvazovéna v bilanci situace pifi maximdlni drovni hladiny v nddrzi na koté
351,45 m n. m. a odtoku z dila 620 m>.s™! (soucet priitokti 4 vypusti + piepad pies pielivy),
urovenl hladiny dolni vody na koété 311,30 m n. m. je extrapolovdna z dodané zminéné
konzumcni kiivky.

Tab. 8 Kapacita vypusti s valcovym uzdvérem stanovend ze zpracovanych vysledkii méteni
na dile pfi dplném otevieni uzdvéri a ovlivnéni hladinou vody ve vyvaru

(provoz 4 vypusti)

Kéta hladiny | Kéta hladiny | Spad brutto Pratok Kapacita Rozdil
v nadrzi na konci (odlehlost vypusti vypusti dle prutoku dle
vyvaru hladin pfi textové Casti | zpracovaného

ovlivnénf) MR | méfeni a MR

[mn. m.] [mn. m.] [m] [m?.s!] [m?.s!] [m?.s!]
Mmax=351,45 311,30 40,15 45,6 36,40 9,20
M, = 350,10 309,00 41,10 46,1 43,80 2,30
M. = 348,45 308,95 39,50 45,2 42,95 2,25
M = 331,45 308,60 22,85 34,4 31,90 2,50
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Tab. 9 Kapacita vypusti s uzdvérem typu Johnson stanovend ze zpracovanych vysledki
mefeni na dile pfi dplném otevieni uzdveéra a ovlivnéni hladinou vody ve vyvaru
(provoz 4 vypusti)

Kéta hladiny | Koéta hladiny | Spad brutto Pritok Kapacita Rozdil
v nadrzi na konci (odlehlost vypusti vypusti dle pratoku dle
vyvaru hladin pfi textové Casti | zpracovaného

ovlivnéni) MR | méfenf a MR

[mn. m.] [mn. m.] [m] [m3.s!] [m3.s!] [m3.s!]
Mmax=351,45 311,30 40,15 39,1 35,1 4,0
M, = 350,10 309,00 41,10 39,6 41,5 -1,9
M. = 348,45 308,95 39,50 38,8 40,7 -1,9
M, = 331,45 308,60 22,85 29,5 31,5 -2,0

Pokud porovnivdme pritokové kapacitni tdaje textové &dsti MR a stanovené hodnoty
s vyuzitim zpracovanych vysledki méfeni na dile za redlné kontrolovatelnych provoznich
podminek, vychdzi v souhrnu kapacit poté&Sitelnd shoda. Udaje v tabulkové i grafické &ésti
MR se od udaji v textové &asti odliSuji, v tabulkové &asti jsou nizsi, v grafické vyssi.
Vysledky pfi soubéhu pritokl prepadajiciho pies pieliv a vSech vypusti Ize velmi t€zko
z dostupnych tdajti posuzovat, navic hodnoty nejsou redln¢ kontrolovatelné.

Pod tabulkou kapacit vypusti v tabulkové &asti MR (tab. 20) je uvedena poznimka, Ze pfi
hladiné 353,45 m n. m. (odtok pielivem 980 m>.s™') doch4zi k poklesu kapacity Johnsonovych
uzavér na 36,5 m>.s! v disledku vzestupu hladiny ve vyvaru. U vdlcovych uzavérd takovy
udaj uveden neni. Dle vypocti a extrapolované tirovni hladiny dolni vody 312,50 m n. m., coz
je tdaj siln& orienta¢ni, &ini pritok vypusti s valcovym uzdvérem 46,0 m*.s! a uzdvérem
Johnson 39,5 m>.s7!.

Porovnanim kapacit vyjadienych pro piepoctené redlné pomeéry stanovené ze zpracovanych
vysledki méfeni vyplyva relativné vétsi rozdil mezi odtokem z vypusti s Johnsonovym
a véalcovym uzdvérem, coz je v souladu s ocekdvanim a potvrzuje poznamku zjisténi ve
zpravé [2]. Jednoznacné je zde potvrzena nespravnost a nespolehlivost prutokovych ddaja
uvedenych v tabulkové &asti MR.

2.3 Zhodnoceni proudovych poméra ve stavajicich vypustich

Vypusti jsou vystaveny relativné velkému spadu, ktery iniciuje pii ploSe vystupniho prifezu
z uzaveri relativn€ velkou rychlost v nich i prostordch regulacnich prvki. Prafezové rychlosti
dosahujici hodnot pies 20 m.s!, v extrémech dokonce i 23 m.s!, jsou na potrubich spodnich
vypusti provozné neobvykle vysoké, coz konstatuje i zprava [2]. Pii zvoleném po délce
konstantnim vnitinim priaméru vypusti nedochédzi, s vyjimkou vtokové casti, pfi proudéni
v potrubi ke vzniku nezddoucich podtlakli ani kavita¢nich jevl. Vlastni konfuzorovy vtok
feSeny konickym zizenim se podili cca 30 % na celkové ztrat¢ mechanické energie na trase
od vtoku po vstup do uzdvéru. BohuZel ptechod kénického konfuzoru na prizmaticky profil
vypusti vytvaii kontrakci proudu v pocateCnim tseku vypusti. Do stropni ¢asti tohoto tseku
s kontrakei je zadsténo zavzduSiovaci potrubi. V profilu zaudsténi zavzdusnovaciho potrubi
dochdzi k poklesu tlaku az na troven mirnych podtlakli, coz zplsobuje vtahovani vzduchu
do spodni vypusti.

Orientaéné predpokladejme pritok vypusti 40 m?.s!, plocha pritoéného priifezu v prostoru
zausténi zavzdusnovaciho potrubi pfi odhadu kontrakce (¢ = 0,75) ¢ini 1,5 m>, prafezova
rychlost dosahuje hodnoty 26,7 m.s!. Rychlostni vy$ka v daném profilu dosdhne pii
piedpoklddané hodnoté Coriolisova kritéria 1,1 (pole je deformovano konfuzi) 40,0 m. Kdyz
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od tlacné vysky brutto odecteme tuto hodnotu doplnénou jesté ¢asti ztratové vysky, potvrdime
v uvedeném profilu vznik podtlaka vici tlaku atmosférickému. Pokles je pfiinou pfisavani
vzduchu do proudu ve vypusti a tlakovych pulzaci pfi dopravé vzduchovych ,,pytli*
poproudnim smérem. Soucasné¢ je nutno potvrdit, Ze ve vypusti nedochdzi ke kavitatnim
jevim pravdépodobné s vyjimkou koncovych uzdvért pii nefunkénosti jejich zavzduSnéni.
K zamezeni zavzdusnéni regulaCnich uzavéri dochdzi vsSak az pii vysoké turovni vody
Ve vyvaru.

Potvrzeni ptisavani vzduchu i doprovodnych tlakovych, tedy i pratokovych, pulzaci je patrné
z dodaného videozdznamu z provoznich zkousSek vSech 4 regulacnich uzdvéra. Jednd se
o zdznam vzZdy z kontinualniho procesu otvirdni a ndsledném zavirdni uzavéru. Od urcité
meze otevieni uzavéru dochdzi pfi postupném dalSim otvirdni a zvySovani pratoku vypusti
k nestabilit¢ vytokového paprsku a k pulzaénim vystfikim vodni tfisté v profilu Celni stény
rozrazece, viz obr. 10 a 11. K tomuto jevu dochazi u vSech vypusti, vybavenych uzavéry
valcovymi i typu Johnson. Nestability pfi prevadéni zvySenych pritokit spodnimi vypustmi
jsou doprovazeny i jevy akustickymi.

Pritok pfisdvaného vzduchu zavzdusnovacim potrubim pfi zvySeném odtoku spodni vypusti
je mozné, pakliZze to rychlostni pulzace a samoziejmé 1 piistup ke vstupnimu profilu dovoli,
provéfit vhodnym typem anemometru (ziejmé s vrtulkou ¢i mikrovrtulkou). Mozné feSeni
odstranéni nestabilit se nabizi instalovanim ventilu s funkci mechanického piipadné fizeného
otvirani pii dosaZzeni meze podtlaku (pfi vypousténi vypusti) nebo ptetlaku (pfi plnéni vypusti
po ptedchozich revizich). Toto feSeni téZ navrhuje jeden ze zavérd uvedenych ve zpravé
z komplexni prohlidky [12]. Mez otevieni je mozné nastavit i jako pojistku proti dosazeni
nezadoucich hodnot nizkych tlak dosaZenych pii provozu vypusti.

Soucasné instalované koncové regulacni uzavéry na spodnich vypustich nejsou zdrojem
uvedenych nestabilit, tyto jsou uzavéry pouze poproudné prendseny. Jak vyplyva i ze zpravy
z prohlidky, nejsou povrchy vyrazngji kavitatné napadeny. Vzhledem k zavzduSnéni
protékanych oblasti kavitatn¢ choulostivych u uzdvéru typu Johnson je toto nebezpeci
potlaceno. Zavzdu$néni je od urcitého extrémniho pritoku zcela zamezeno ,,ucpadnim*
zavzdusiovacich profilt dolni vodou ve vyvarovém prostoru. Pokud aplikujeme hodnotu
souCinitele kavitace o = 1,6 ze zkouSek uvedenych ve zprdvé [13] na podminky pii
zamezeni piistupu vzduchu do kritickych mist uzavéru, lze pii aplikaci vztahu (8) cekdvat
intenzivni kavitaci od pritoku jednou vypusti Q = 22 m>.s'. Hodnotu pfevzatou ze zpravy
[13] Ize brat spiSe orientacné, zkousky nebyly provddény piimo na uvedeném typu uzdvéru
Johnson, ale na kuZelovych uzavérech, byt kritickd mista vzniku kavitace v nich jsou shodna.

Jist€ by bylo mozné provést stavebni upravu vtokové €ésti, tato vSak nepiinese vEtsi kapacitni
efekt. Uprava zvétSenim vstupni plochy pritoéného priifezu a prodlouZenim konfuzorového
(asi ptfechodového dilu pti volb& vstupniho profilu obdélnikového) dilu by vSak rozhodné
odstranila vyskyt podtlakti a tedy i pfisdvani vzduchu zavzdusShovacim potrubim. Jednd se
vSak o udpravy stavebn€ ndro¢né, jejichz provadéni by vyZadovalo vypusSténi nddrZe.
Domnivam se, Ze se provozovatel pro tuto Upravu nerozhodne. ZvétSeni svétlosti potrubi
vypusti by bylo jist¢ vhodné, domnivam se vSak, Ze z uvedeného divodu nebude zvoleno.
Pokud bude vyZadovadna vyssi kapacita vypusti, Ize ji zvysit pouze odpovidajicim typem
koncového regulacniho uzavéru piipadné doplnéného difuzorovym rozsifenim jeho vystupu.
Difuzorové rozsifeni by vSak muselo byt provddéno na relativné vétsi délce prvku pii
dodrzeni celkem striktnich zdsad stupné difuzornosti pro zamezeni odtrZeni tranzitniho
proudu od obtékaného povrchu. Osobné¢ se domnivam, Ze ddle doporucené feseni pln¢ vyhovi
kapacitnim poZadavkiim uvedenym v soucasné textové &asti MR.

Pii pritoku Q = 46,1 m>.s™! vznikd na vypusti pfi Gplném otevieni revizniho uzdvéru ztratova
vyska mechanické energie 14,2 m.
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Pokud porovndme kapacitu vypusti pfi trovni hladiny v nddrzi na két€ 348,45 m n. m.
vybavenou vilcovym uzdvérem Q = 46,1 m>.s"! s teoretickym piedpokladem Q = 45,8 m>.s™!
prakticky neexistenci dalSich vliva zvySujicich ztratu mechanické energie. Tedy zminované
vzniky tdplavl v zénédch odtrZeni proudu pfi pfipadném netdplném vyhrazeni se na energetické
bilanci neprojevuji, mohou vSak byt inicidtorem piipadnych tlakovych pulzaci Sificich se
poproudné. Pokud odtrzeni vznikd, je jeho dopad na tlakové a pritokové pulzace silné
zastinén piedchozim rozebiranym sniZenim tlaku v urcitém pritokovém pasmu v profilu

zacatku prizmatického tseku vypusti DN 1600.

Pokud nebude nutné zvySovat kapacitu vypusti uvedenou v textové &asti MR, lze
z kapacitnich i provoznich poméra ¢asti vypusti od vtokiu po vstupni profil koncovych
uzavéru zachovat ve stavajicim usporadani a vyménit pouze uzavéry koncové.

Ve zpravé [2] je uvedena zminka, Ze ndvodni tabule mohou ve vyhrazené poloze zasahovat
shora do profilu vtoku (viz vySe). Tomu by napovidalo i to, Ze pii provozu vypusti je udajné
mozné slySet burdcivy zvuk podobny himéni za boutky. To by se dalo vysvétlit tak, Ze za
dolni hranou tabule vznikd masivni Uplav zmensujici podstatné priitocnou plochu a tedy i
kapacitu. Osobn& se vSak domnivam, Ze akustické efekty souviseji s vySe rozebiranou
pricinou pulzaci od ptisavaného vzduchu do vypusti na zacatku prizmatického tseku.

Jak je ve zpravé [2] uvedeno, je vhodné provést provozni zkousku, kterd muze objasnit
pficinu tlakovych nestabilit na vypusti. Odtrhdvani proudu za tabuli zasahujici do prito¢ného

prufezu muze byt piiCinou tlakovych nestabilit, na snizeni kapacity vypusti se vSak projevi
nejpravdépodobnéji zanedbatelné, coz je dolozZeno i vysledky pfedloZenymi v kapitole 2.3.

Provozovatel uvadi, ze se v béZném provozu uzavéry Johnson neoteviraji na maximum, ale
jen na 94 % plného otevieni. Potom udajné jejich kapacita jiz neroste, ale pomalu klesa.
Diivodem bude zfejmé odtrZzeni vodniho paprsku od obtékaného povrchu pii nedostatecném
pritlaku hydraulickym tlakem v potrubi. Toto konstatuje a tim i potvrzuje ¢lanek [3] a zprdva
[5], s timto zavérem se pIné shoduji.

Vzhledem k vysokym rychlostem proudu ve vypusti a zejména v samotnych regulacnich
uzavérech je nutné vénovat pozornost pii vybéru vyménovaného uzavéru i kavitaCnimu
nebezpeci.

2.4 Kapacitni pozadavek vyplyvajici z manipula¢niho fddu VD Vranov

Manipula¢ni fdd uvadi plné vyuZzivani kapacit spodnich vypusti (pfi plném otevieni)
do urovné hladiny vody v nadrzi VD Vranov na kété¢ 350,10 m n. m., v tomto ptipadé je
uvadén prutok vypustmi 2 x 41,5 m3.s1= 83,0 m3.s! (Johnson), 2 x 43,8 m?.s’! = 87,6 m3.s"!
(valec), tedy celkem 170,6 m3.s1.

Pfi drovni hladiny v nadrZi 348,45 m n. m. je uvadéna kapacita 2 x 40,7 m3.s! = 81,4 m3.s’!
(Johnson), 2 x 42,95 m3.s''= 85,9 m3.s”! (valec), tedy celkem 167,3 m3.s’L,

Celkovy ovladatelny odtok z nadrZe (bez odtoku pfelivem) je:

® spodnimi vypustmi 2 x 43,8 mls!'+2x41,5mis?!,

e clektrarnou 3 x 15 m?.s! (max. az 17 m>.s™),

e celkem cca 220 m’.s7L.

V piipad¢ nepiiznivého vyvoje v povodi nad nadrzi je moZzné pii povodni operativné
predpustit odtokem 130 m?.s™! (po zabezpeceni obce Vranov n. Dyji az 220 m>.s™') v dobg,
kdy bude aktudlni piitok do nddrze niz8i. Pfi pfedpousténi se predpoklada vyuZziti kapacity
viech tipIné otevienych spodnich vypusti 175 m>.s™! pfi tirovni hladiny 350,10 m n. m. Pfi této
predpoustéci manipulaci se po&ita téZ s kapacitou MVE &inici 45 m3.s™!.
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Pouze poznamenejme, Ze kapacity uvadéné v tabulkové ¢asti MR jsou mirné nizsi, pro dalsi
ndvrhy a posuzovdni jsou pfevzaty hodnoty z ¢asti textové.

Pro navrh rekonstruovanych piipadné¢ novych spodnich vypusti, za piedpokladu jejich
shodného feSeni a zachovani soucasného poctu 4, jsou pfevzaty kapacitni charakteristiky
jedné prepoctené vypusti dané pritokem 167,3 m*.s' : 4 = 41,82 m3.s™! p¥i irovni hladiny
vnadrzi 348,45 m n. m. Tento pozadavek predpoklada otevieni vSech 4 vypusti pfi
odpovidajici drovni hladiny vody v dolni zdrzi (vyvarovém prostoru). Pfi uvedeném
celkovém prutoku ¢ini dle dodané konzumcni kiivky droven hladiny dolni vody 308,95 m n.
m., rozdil drovni hladin (spad brutto) ¢ini Hp = 39,5 m. Tyto dv€ hydraulické charakteristiky
jsou smeérodatné pro ndvrh uzavéru pii budoucich rekonstrukcich spodnich vypusti VD
Vranov.

Odtud vyplyvaji nésledujici pozadavky na hrani¢ni charakteristiky rekonstruovanych
spodnich vypusti se stdvajicim vtokem i potrubim vybavenych novymi koncovymi uzavéry:

- Hy=39,5 m (pii ovlivnéni provozem 4 plné otevienych vypusti),

- 0=42mis,

- priifezova rychlost v potrubi i vstupnim profilu (vztazném prifezu) v = 20,9 m.s™.
Za téchto podminek se ve vypusti (od vtoku po vstupni profil uzdvéru) realizuje ztratova
vyska h,= 11,8 m, tedy spad na uzavér H, Cini 27,7 m.
Hy = Hy = hy = Hy = Kugoiesstent-o= ©
kde hodnota soucinitele ky,ioritieni = 1,932 — 1,000 = 0,532 je pievzata ze zpracovaného
meéfteni na dile, viz kapitola 2.2.2.1.

Po dosazeni do energetické bilance obdrzime minimdlni hodnotu vytokového soucinitele
u = 0,896 (vztaZeno k vstupnimu profilu uzavéru DN 1600). Tisiciny zde maji ryze orientacni
doprovodny charakter, relativni nejistotu téchto hodnot 1ze oc¢ekavat cca 5 %.
Hodnota vytokového soucinitele je dana vztahem mezi spadem na uzavér H, a pritokem Q:
p=—— ™
S1,61/29Hy
Ze zpracovanych vysledki méfeni na dile vychdzi hodnota vytokového soucinitele
instalovaného uzavéru typu Johnson na vypusti VD Vranov u = 0,804. I tato hodnota opét
prokazuje niz8i kapacitu v porovnani s kapacitou pozadovanou (prumérnou pro vSechny 4
vypusti). V souCasnych provoznich podminkéch je tato sniZend kapacita pouzitého uzavéru
typu Johnson kompenzovédna vyS$Si kapacitou uzdvéru védlcového pro dosaZeni celkové
kapacity viech vypusti uvedené textovou ¢asti MR [1].

2.5 Koncové regulacni uzdvéry kapacitné vhodné pro instalaci na stavajici vypusti
VD Vranov
Jako koncové regulacni uzavéry spodnich vypusti jsou v soucasné dobé pouzivany uzaveéry:
- segmentové (v ptimé i obracené orientaci hradiciho segmentu vzhledem k vystupnimu
konfuzoru),
- rozstrikovaci,
- prstencové (typ Johnson),
- kuzelové (jsou vyuZivany spiSe do potrubi s tlakovym vystupem).
V nésledujici bilanci budou posuzovany stavy pii zcela otevienych obou uzdvérech
(koncovém regulanim i reviznim) na vypusti.
Jak jiz bylo potvrzeno zpracovanymi vysledky na dile, pouzity uzdvér typu Johnson (byt
upraveného obtékaného povrchu) kapacitné vyuzit nelze. Pomér plochy vstupni k plose
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vystupni u uzivéru tohoto typu na VD Vranov &ini S16/Svyswp = 2,01 m?/1,85 m? = 1,086.
Hodnota vytokového soucinitele u = 0,804 < 0,900 (hodnota poZadovand pro regulacni
koncovy uzédvér stejného typu umisténého na stavajicich vypustich DN 1600). Tisiciny zde
maji ryze orientani doprovodny charakter, relativni nejistotu téchto hodnot 1ze ofekavat cca
5 %.

Pokud bychom pfipustili 1 zvétSeni plochy vystupniho mezikruZi na plochu shodnou s plochou
vstupni (do uzavéru), nebylo by vSak dosazeno pozadované kapacity a provozné by se mohly
vyskytnout jak prutokové, tak tlakové nestability. Tento typ je pro poZadovanou rekonstrukci
nedoporucitelny.

Rozstiikovaci uzavér v typizovaném provedeni s relativnim otevienim a/D = 0,5 vyrabénym
v Evropé garantuje hodnotu vytokového soucinitele u = 0,75. Tato hodnota byla potvrzena
fadami méfeni na modelu i na vlastnich dilech, poznatky jsou shrnuty v [5, 6]. Pro zvlastni
pfipad byl proveden modelovy vyzkum, nésledné potvrzeny 1 méfenim na dile,
rozstfikovaciho uzdvéru ,,preotevieného®, kde pomér a/D ¢inil 0,7, toto umoZnilo zvysit
hodnotu soucinitele u = 0,82, coZ 1ze povazovat za hodnotu kone¢nou. Vys§i pomér otevieni
prokazuje jiz sniZzeni kapacity [5]. Odtud vyplyva, Ze pouziti tohoto typu uzaveru v provedeni
DN 1600 na konci stavajicich vypusti VD Vranov kapacitné nevyhovi.

Pribéh hodnot vytokovych soucinitelii rozstiikovacich uzavéri v zdvislosti na otevieni je
predloZen na obr. 3.
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Obr. 3 Soucinitelé vytoku rozsttikovacich uzavéra [5
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Segmentovy uzavér v ocekavaném obraceném usporadani pro spodni vypusti VD Vranov ma
dle [2] ¢ep umistény na ptechodovém konfuzorovém koncovém dilu. Orientace osy otaceni
(osy kiivosti) se projevi na charakteristice uzavéru v mezipolohdch, pfi dplném otevieni se
neprojevi. Kapacita pfi dplném otevieni je ptfi shodnych proudovych vstupnich podminkach
urcena tvarem konfuzoru. Vystupni profil je vZdy pravouhly. Kapacita pfi uplném otevieni je
tedy urcena osovou délkou konfuzoru, pomérem ploch vstupniho a vystupniho prifezu,
pomérem stran vystupniho obdélniku a orientaci osy konfuzoru (pfi asymetrickém provedeni
se vyuziva orientace vystupniho proudu smérem ke dnu zdrze). Pomér ploch (stupeni ziZeni)
se pohybuje v praxi vrozmezi 1,0 az 1,1. Je pomérmé zajimavé, Ze hodnoty vytokovych
souciniteli segmentovych uzdvérti odliSnych konfuzornosti se pfi tplném otevieni relativné
malo 1i$i. Ve zdrojich [4, 5, 7, 8, 9] jsou uvedeny ndsledujici hodnoty pro konkrétni pomér
n= Svstup/ Svystup:

- VD Husinec (Blanice) , n = 1,0, u = 0,90,

- VD Brno — Knini¢ky, n = 1,0, u = 0,91,

- VD Jiu (Rumunsko), n = 1,05, u = 0,9,

- VD Sou§, n=1,09, u =0,87.

Uvedené hodnoty jsou potvrzeny jak modelovymi zkouSkami, tak nasledné¢ i méfenimi
na dilech. Odtud vyplyva, Ze kapacitné je mozZné segmentovy uzavér pro instalaci
na konce stavajicich vypusti VD Vranov vyuzit.
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Obr. 4 Soucinitelé vytoku segmentovych uzaveéra [5]
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3 Posouzeni navrhii rekonstrukce regulacnich uzavéra spodnich
vypusti

Ve zpraveé [2] jsou predlozeny 4 varianty rekonstrukci spodnich vypusti VD Vranov. Zde
(kap. 3.1.2.) bude posuzovano pouze hydraulické hledisko pfedloZzenych variant ¢. 3 a 4
rekonstrukce. Ve véci predloZzenych ndvrhli nutno upozornit na nedostatek kapacity
rozstiikovaciho uzavéru pfti akceptaci vstupniho praméru DN 1600 (viz kap. 2.5.).

Jiz pfi prvnim ndhledu bych i ja preferoval feSeni vymény koncovych uzdvéri za uzavéry
shodného typu.

3.1 Ndvrh rekonstrukce regulacnich uzavérti VD Vranov ptedlozeny ve zpravé [2]

V kapitole 3.1 je uvedeno shrnuti hydraulickych i provoznich diivodli pro volbu vybranych
variant koncovych uzavéra. Text této kapitoly je pro dplnou orientaci v mém hodnoceni
a nasledném doporuceni pievzat z uvedené zpravy [2].

3.1.1 Stanoveni FeSenych variant

Stavajici spodni vypusti jsou dispozi¢né uspoiddany tak, Ze tvoii dvé dvojice se dvéma
ruznymi typy koncového uzavéru - valcovy uzdvér a uzdvér typu Johnson. V zaddvacich
podminkach k vypracovani studie [2] je uvedeno, Ze valcové uzdvéry je moZzné ponechat,
zatimco uzdvéry typu Johnson musi byt vyménény. Po uptesiiujicich jedndnich byly
stanoveny pro dal$i konstrukéni feSeni nédsledujici moZnosti rekonstrukce:

Vilcové uzdvéry:
- oprava stdvajicich uzdvéri a doplnéni o koncovy konfuzor,
- vymeéna za rozstfikovaci uzaver,
- vyména za segmentovy uzaver.

Uzé4véry Johnson:
- vyména za rozstiikovaci uzaver,
- vyména za segmentovy uzaver.

Diéle byly uvazovany nasledujici zasady:
- v jedné dvojici spodnich vypusti se pouZije pro obé vypusti vZdy shodny uzavér,
- pokud se budou vyménovat vSechny uzdvéry, neddvd smysl, aby byly rtznych
konstruk¢nich typt, v tomto piipad¢ budou navrzeny vSechny Ctyfi uzaveéry shodného
typu.

Vzéajemnou kombinaci uvedenych moznosti a aplikovanim uvedenych zédsad byly sestaveny 4
redlné varianty feSeni, po vyhodnoceni jejich hydraulickych, provoznich, provadécich
i cenovych aspektii byly jako vhodné urceny varianty 3 a 4. Tyto jsou zde v nésledujicich
podkapitolach stru¢né predstaveny pii pouZziti idajii ze zpravy [2].

22



Varianta 3
Vsechny 4 vypusti budou vybaveny novymi rozstfikovacimi uzavéry.

Varianta 4
Vsechny 4 vypusti budou vybaveny novymi segmentovymi uzaveéry.

3.1.1.1 Varianta 3 - 4 x rozstrikovaci uzaver

V této varianté¢ je navrhovdna kompletni vyména piivodnich védlcovych uzdvéri (2 ks)
a uzdavéru typu Johnson (2 ks) za nové rozstiikovaci uzavéry DN 1600 (4 ks) s prodlouzenym
zdvihem a hydraulicky vhodnym usmériiovacim prstencem tak, aby bylo dosazeno maximalni
mozné pratocné kapacity uzavéru.

Rezy komorou uzavéri po rekonstrukci jsou predstaveny na obr. 5 a 6.

3.1.1.2 Varianta 4 - 4 x segmentovy uzavér

V této variant¢ je navrhovdna kompletni vyména plvodnich valcovych uzavéri (2 ks)
a uzaveérl typu Johnson (2 ks) za nové segmentové uzavéry (4 ks) s hydraulicky vhodnym
tvarem pro usmérnéni paprsku vody dopadajiciho do stdvajiciho vyvaru.

Rezy komorou uz4véri po rekonstrukci jsou predstaveny na obr. 7 a 8.
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Obr. 5 Nahrada uzavéru Johnson rozstfikovacim uzavérem dle navrhu AQUATIS, a.s. —
podélny fez
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Obr. 6 Nahrada uzavéru Johnson rozstfikovacim uzavérem dle navrhu AQUATIS, a.s. —
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Obr. 7 Nahrada uzdvéru Johnson segmentovym uzdvérem dle nidvrhu AQUATIS, a.s. —

podélny fez
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Obr. 8 Nahrada uzdvéru Johnson segmentovym uzdvérem dle nidvrhu AQUATIS, as. —
pudorys
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3.1.2 Vyhodnoceni rozstrikovaciho a segmentového uzavéru z hydraulického hlediska

Ve zpravé [2] je konstatovdno, Ze na prehrad¢ Vranov byly navrzeny a realizovany spodni
vypusti podle naprosto nevhodné koncepce. V jejim diisledku jsou koncové uzdvéry pfti
velkém otevieni trvale vystaveny tlakovym pulzacim a s tim spojenym mechanickym
naméhdnim (chvénim). S uzavéry typu Johnson se dnes nemanipuluje na plné otevieni,
protoze pii ném maji mensi kapacitu, nez pii otevieni na 94 %, kde dosahuji nejvétsiho
pratoku. Kapacita vypusti miize byt také znacné citlivd na jakoukoliv (byt i ndhodnou)
piidavnou ztritu na vtoku (napf. pfivieni ndvodni tabule), kterd mize mit vliv na proudové
poméry v celé navazujici ¢asti SV. Ztoho vyplyvé, Ze provedeni rekonstrukce koncovych
uzavéri SV je nanejvyS Zadouci a ze pii spravném technickém ndvrhu pfi ni miZe byt
dosaZeno stejné nebo dokonce i mirné vySsi kapacity oproti sou¢asnému stavu, ptipadné
kapacity pfizptisobené pozadavku MR.

Ve zpravé [2] je uvedeno upozornéni na nebezpeci, které je charakteristické pro rozsttikovaci
uzavér s vystiiky tplné nebo z¢4sti do volného prostredi.

Rozstiikovaci uzavér vytvari intenzivné provzdusnény difizni proud volné padajici
na hladinu, v jehoZ pribéhu dochdzi ke znacné disipaci kinetické energie vodniho proudu.
Nad hladinou se pfitom vytvaii v dosti mohutné vrstvé vodni tfiSt prechdzejici postupné
do difuzniho oblaku kondenzujici mlhoviny. Ten postupné zaplni dosti rozsahly prostor
za otevienym uzdvérem o délce desitek metrt.

Zavaznéjsi komplikaci zde predstavuje piitomnost vzduSného vedeni VVN zavéseného
v nepiiliS velké vySce nad vyvarem. ZvySeni elektrické vodivosti vzduchu nasyceného
stoupajicim oblakem kondenzujici vodni pary by mohlo znamenat i ovlivnéni izolacnich
parametri tohoto vedeni. Pokud by se méla realizovat varianta s pouZitim rozstfikovacich
uzavérti, mél by byt tento aspekt také zevrubné posouzen. Doplime jeSté poznatek jiz
uvedeny v kap. 2.5. Rozstfikovaci uzdvér v typizovaném provedeni s relativnim otevienim
a/D = 0,5 vyrabénym v Evropé garantuje hodnotu vytokového soucinitele u = 0,75. Tato
hodnota byla potvrzena fadami méteni na modelu i na vlastnich dilech, poznatky jsou shrnuty
v [5, 6]. Pro zvlastni piipad byl proveden modelovy vyzkum, nédsledné potvrzeny i méfenim
na dile, rozstfikovaciho uzavéru ,,pieotevieného®, kde pomér a/D Cinil 0,7, toto umoznilo
zvysit hodnotu soucinitele u = 0,82, coZ lze povazovat za hodnotu kone¢nou. VySsi pomér
otevieni prokazuje jiZ sniZeni kapacity [5]. Odtud vyplyvd, Ze pouZiti tohoto typu uzdvéru
v provedeni DN 1600 na konci stdvajicich vypusti VD Vranov kapacitné nevyhovi.
Segmentovy uzavér vytvaii kompaktni vytokovy proud, ktery je vyskové stlaceny, takze
zasahuje vétsi Sitku vyvaru a tim zlepSuje jeho vyuziti. Koncovy profil uzdvéru je mirné
sklonény smérem dolti, takze zkracuje délku dopadu vytokového paprsku na dno vyvaru. Tim
by se mé¢lo zamezit nepravidelnym vertikdlnim vystiikim vody, k nimZ v soucasné dobé¢
dochdzi, protoZe vodni paprsek dopadd zhruba do prostoru pravouthlého koutu mezi
vodorovnym dnem a svislou sténou rozrdzeCe. Namahani dna bude pfitom stejné nebo spise
mensi, protoze energie vodniho proudu zlstane stejnd (je ddna vyhradn¢ polohou hladiny
v nadrzi), ale bude se uplatiovat na vétsi Sifce vytokového proudu. Z rozboru predlozeném
v kap. 2.5 vyplyva, Ze kapacitn€ je mozné segmentovy uzdvér pro instalaci na konce
stavajicich vypusti VD Vranov vyuZit.

S uvdZenim vSech ddaji a argumentli uvedenych vyse oznacuje zprava [2] jako nejvhodnéjsi
feSeni pro dané podminky variantu €. 4 spocivajici ve vyméné vSech stavajicich uzavéra
za nové segmentové uzdvéry. ProtoZze i podle srovnani ndkladl se jevi tato varianta jako
nejvhodnéjsi, je ve zprave [2] doporucena k dalSimu sledovani.
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3.2 Posouzeni kapacity segmentového uzaveru dle ndvrhu AQUATIS, a.s.

Navrhovany vnitini svétly vystupni priiez konfuzoru segmentového uzdvéru dle ndvrhu
piedlozeného ve zpravé [2] Cini 1,92 m x 0,96 m, pfi téchto rozmérech je pomér zizeni
n = 1,09. Jedna se prakticky o stejny pomér zuZeni, ktery je pouZit na shodné feSeném
segmentovém uzavéru spodni vypusti VD Sous (tzv. obraceny segment s ¢epy na konfuzoru
konstrukce uzdvéru). Hydraulickym vyzkumem i zkouSkami na vlastnim dile byla potvrzena
pfi uplném otevieni hodnota vytokového soucinitele u = 0,87 [9].

Pro dosaZeni poZadované hodnoty vytokového souclinitele u = 0,90, jak je potvrzeno

v piredchozim textu (kapitoly 2.4 a 2.5), 1ze doporufit zvétSeni vySky vystupniho prifezu

na 1,00 m, tedy rozméry vystupniho prirezu 1,92 m x 1,00 m.

Uspoiadani komory doporucuji ponechat dle ndvrhu zpravy [2]. Tvar délicich piliia, zejména

jejich délka muze byt oproti ndvrhu ve zpraveé [2] zménéna na zdklad¢ vysledkl ptipadného

modelového vyzkumu.

Kapacita spodnich vypusti se segmentovymi regulacnimi uzavéry doporucovaného rozméru je

uvedena pfi charakteristickych drovnich hladin pro ovlivnény 1 neovlivnény stav dolni vodou

v nésledujicich dvou tabulkdch. Jednd se o stav pii obou zcela otevienych uzdvérech

(reviznim 1 provoznim - regula¢nim) na vypusti.

Tab. 10 Kapacita vypusti s doporu¢enym segmentovym uzavérem - uplné otevieni obou
uzavért na vypusti a neovlivnéni hladinou vody ve vyvaru (provoz 1 vypusti)

Kéta hladiny | Koéta hladiny | Spad brutto Pratok Kapacita Rozdil
v nadrzi na konci (odlehlost vypusti vypusti dle pratoku dle
vyvaru hladiny od textové Casti | zpracovaného

0Sy vypusti) MR (vilcovy uz) | méfeni a MR

[mn. m.] [mn. m.] [m] [m3.s!] [m3.s!] [m?.s!]
M, = 350,10 306,85 42,65 43,8 43,80 0,00
M, = 348,45 306,80 41,00 42,9 42,95 -0,05
M, = 331,45 306,60 24,00 32,8 31,90 0,90

Tab. 11 Kapacita vypusti s doporu¢enym segmentovym uzdvérem - uplné otevieni obou
uzdvért na vypusti a ovlivnéni hladinou vody ve vyvaru (provoz 4 vypusti)

Koéta hladiny | Koéta hladiny | Spad brutto Pritok Kapacita Rozdil
v nadrzi na konci (odlehlost vypusti vypusti dle pratoku dle
vyvaru hladin pii textové Casti | zpracovaného

ovlivnéni) MR (vlcovy uz.) | meéfeni a MR

[mn. m.] [m n. m.] [m] [m?.s7] [m?.s7] [m?.s7]
Ma=351,45 311,30 40,15 43,5 36,40 9,20
M,, = 350,10 309,00 41,10 43,0 43,80 -0,80
M, = 348,45 308,95 39,50 42,1 42,95 -0,85
M = 331,45 308,60 22,85 32,0 31,90 0,10

Pfi ovlivnéni je uvaZovéna v bilanci situace pfi maximalni trovni hladiny v nadrzi na koté
351,45 m n. m. a odtoku z dila 620 m®.s! (soudet priitokii 4 vypusti + piepad pres pielivy),
uroven hladiny dolni vody na kété 311,30 m n. m. je extrapolovdna z dodané v piredchozim
textu uvedené konzuméni kiivky. Udaj v prvnim fadku této tabulky pii stavu maximdlniho
ovlivnéni lze brat silné orienta¢né, proudové pomeéry jsou ovlivnény drovni hladiny dolni
vody 1 dynamickym vlivem z levé kaskady pritékajiciho proudu. Oba vlivy véetné mozného
dal$iho vlivu kavitace protékaného uzdvéru spodni vypusti zatéZuji vyslednou hodnotu
prutoku zna¢nou nejistotou.
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Pti prevadéni zcela extrémniho pratoku, kdy hladina v nddrZi dosahuje spodni ¢asti mostni
konstrukce nad pielivy (353,45 m n. m.) vychdzi kapacita jedné vypusti
s doporugenym segmentovym uzdvérem 42,9 m>.s™!, celkova kapacita pieveditelnd vypustémi
¢ini 171,6 m>.s™\. Jednd se vSak o tdaj silné orientacni vychazejici z extrapolované tirovné
hladiny dolni vody pfi uvedeném povodinovém extrému. Ddéle je tieba poznamenat, Ze
segmentové uzaveéry budou pii tomto stavu provozu vystaveny silné kavitaci, kterou vsak
v téchto extrémnich podminkéch zfejmé bude nutné pfipustit.

Pouze poznamenejme, Ze umisténi masivnich dvou dnovych rozraZect nemad vliv na kapacitu
vypusti jak pfi vytoku nezatopeném, tak i zatopeném.

Posud'me nebezpeci vzniku kavitace pfi maximélnich rychlostnich pomérech, které mohou
vzniknout pfi provozu jedné vypusti s maximalné otevienymi uzaveéry na ni a drovni hladiny
na korun¢ prelivu (350,10 m n. m.). Jednd se o vytok do volného i zatopeného (ovlivnéného)
prostredi.

3.3 Posouzeni nebezpeci vzniku kavitace segmentového uzdvéru

Ze zkuSenosti z provozu spodnich vypusti vybavenych valcovymi uzdvéry na predmétném
vodnim dile Ize konstatovat, Ze nebylo shleddno v potrubi spodni vypusti kavitacni ohrozeni
ani vyraznéj$i tlakové pulzace. Vlastni segmentovy uzavér je provozovan na dalSich vodnich
dilech pfi nizSich spadech, nez pfichdzi v ivahu na VD Vranov. Vznik kavitace hrozi
samoziejmé v mistech s vyskytem podtlakd pod mezi nasycenych vodnich par, tedy v mistech
s existenci vysokych rychlosti. Tyto oblasti jsou lokalizovdny ostrymi hranami a ohyby
vyvoldvajicimi pfirychleni proudu. U segmentil se jednd pfevaZné o oblasti obtékanych hran
regula¢niho prvku, zasahujictho do proudu pfi stavu CasteCného otevieni. Podminky vzniku
kavitace na ostrych hranidch at' hradictho segmentu, tak i vlastniho vystupniho profilu
konfuzoru jsou silné zndsobeny, oproti vytoku do volného prosttedi, zatopenim profilu dolni
vodou.

Mez vzniku kavitace lze urcit pro zvoleny prvek pii konkrétnich okrajovych podminkdch
kavitacnim kritériem zde pouzitym ve tvaru:

D— Pw
= — 8
0.5p02 ®)

kde p je absolutni tlak v misté posuzovani (tlakova vyska v podminkach vytoku do volného
prostiedi pfi zohlednéni nadmotské vysky pam/pg =9,7 mv.s.),

Ok

pw je tlak nasycené vodni pary pfi dané teploté a nadmoiské vysce (pw/pg =0,1 mv.s.),
v je vztazna rychlost proudu.

V naSem pftipad¢ Ize vyuZzit k posouzeni vyskytu kavitace dvou zdroji, kdy prvni uvedeny
[10] definuje vyskyt v pomérech prakticky modelové blizkych naSim posuzovanym. Hodnoty
rychlosti jsou vztaZeny ke vstupnimu profilu do uzavéru, jsou pouzity prubéhy pro obriceny
segment a vytok do:

- volna (neomezeného prostiedi),

- zatopeného prostoru (pfi ovlivnéni) s vytokem pod hladinu dolni vody ve vyvarovém
prostoru.

Pfi vytoku do volna se nebezpeci kavitace podstatné oddaluje pro moZnost ptfisdvani vzduchu

do prostoru s podtlaky v naSem piipad¢ ze vSech stran paprsku, tedy i prostorem ,,0odskoku*
na dn¢ komory.

Jak uvadi literatura [10], ¢ini maximalni hodnota kavitacniho soucinitele pro obtékany bfit
segmentu ok, = 0,3 pii relativnim otevieni 0,5 a vytoku proudu do volného prostiedi, tedy
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shodného s naSim posuzovanym piipadem pii nezatopeni. Nejnepfiznivéjsi ptipad z hlediska
kavitace pfi nezatopeni vytoku ze segmentu nastdva pii dosaZeni trovné hladiny v nadrzi
na kété 350,10 m n. m. a nezatopeném vytoku 1 vypusti pfi tplném otevieni obou uzavéra,
kdy spad na uzavér brutto &ini Hy, = 42,65 m, pritok vypusti Q = 43,8 m’.s!, priifezova
rychlost ve vztazném profilu v = 21,8 m.s™\. Proud vyték4 do atmosférického prostiedi, tedy
P = pam = 9,7 m v. s. (hodnota dand nadmotskou vyskou prostiedi). Hodnota soucinitele
ox= 0,40 > o, = 0,3. V tomto piipadé kavitace na bfitech segmentu nehrozi.
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Obr. 9 Kavitacni charakteristiky segmentového uzdvéru s vytokem do boku i dna (prahovy
,,odskok®), prostfedni obrdazek reprezentuje zdvislost pii vytoku do zatopeného
prostiedi, pravy pfi vytoku do volna

Tento provoz pii nezatopeni vytokového paprsku, bez vyskytu kavitace na segmentovych
uzavérech vypusti lze pii aplikaci poznatkil z realizovanych vyzkumu potvrdit do drovné
hladiny na prahu vyvaru 308,50 m n. m., tedy dle konzumc¢ni kiivky do pritoku
0 =120 m>.s’!, coz odpovida priitoku vétsimu nez Q.

Zcela odlisny pfipad z hlediska kavitatniho nebezpeCi nastdvd pii vytoku ze segmentu
do zatopeného prostoru. Pfipad mezni miry zatopeni, jejiz pfesné urceni je pomérné
komplikované, byl zminén v pfedchozim textu. Zatopenim (ponotfenim) vytokového profilu
dochdzi ke zvySovéni tlaku v protékaném prostoru. Na tlakové hodnoté p (absolutni tlak),
vstupujici do vztahu pro vyjadfeni hodnoty kavitacniho soucinitele ox , se projevi pievySeni
hladiny dolni vody (zatopeni) jejim adekvatnim zvySenim.

Pro konkrétni typ obraceného segmentu a provedené konfuzornosti je charakteristicka
odpovidajici zavislost pratoku na otevieni pro dany spad na uzavér. Bohuzel, tyto tidaje jsou
pro ndS relativné dosti  podobny pfipad dostupné pouze v DP [9].
Celkové maximalni kapacity vSech 4 provozovanych vypusti, pii charakteristickych drovnich
hladin v nddrzi, jsou prakticky v souladu s udaji o celkovém pritoku pfevadéném vypustmi

s w2z

z dila uvedenych v textové ¢asti MR.

Kritickd hodnota kavita¢niho soucinitele pro segment se zatopenym vytokem dosahuje
hodnoty pfi maximalnim otevieni ok, =2,4 [10, 11].

V souladu se stavajicim manipulacnim fddem piedpokladejme extrémni vypousSténi spodnimi
zatopenymi vypustmi pii prepadu ptes prelivy (kéta hladiny v nadrzi 351,45 m n. m. a vyssi,
kdy lze predpokladat uroven hladiny ve vyvaru na két€ 311m n. m. pfipadné i vyssi. Jedna se
o zatopeni horni hrany vystupniho profilu segmentu 3,6 m, tedy celkové tlakova vyska Cini
9, 7mv.s.+3,6mv.s. =133 mv.s. Pritok jednou vypusti, pfi némz jiZ nedojde ke kavitaci
uzaveéru pii stavu zatopeni, Ize urcit ze vztahu aplikovaného na kritickou hodnotu kavita¢niho
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souCinitele ok, = 2,4. Tento stav bez kavitace 1ze ofekdvat pfi prutoku jednou (zatopenou)
vypusti Q = 20,9 m?.s’!, stav je zaruden pii relativnim otevieni segmentu 0,55, pfi v&tSim
otevieni jiZ lze pfiblizné oCekavat kavitaci. Hodnota relativniho otevieni uzdvéru je urcena
aplikaci vysledkt préce [9], 1ze ji povaZovat za pfibliznou.

Korektni posouzeni mezni miry zatopeni i uréeni odpovidajictho otevieni uzdvéru pro
bezkavitacni provoz je mozné provést na zaklad¢ zpracovanych vysledki zkousek z modelu
pfipadné i z dila.

34 Proudéni ve vyvarovém prostoru

Nové€ navrhovany segmentovy uzdvér zajiStuje kompaktni vytokovy proud smérovany ke
dnu. Byt je Sitka vytokového profilu prakticky shodnd s vnitinim primérem vypusti, dochdzi
pti vySkové kontrakci proudu k jeho rozSitovéani. VéEtsi dopadova Sitka se projevi na zvyseni
homogenizace odtékajiciho proudu a to zejména pii samostatném provozu vypusti. Lze tedy
ocekavat zlepSeni hydraulické funkce vyvaru. Kladem feSeni zvySenym sklonénim smérem ke
dnu je zkrdceni délky dopadu (doskoku) vytokového paprsku na dno vyvaru. Toto se zcela
jisté odrazi ve sniZeni vertikdlnich vystupti vystfikli v rovin€ ndvodni stény rozrdzece, cozZ se
velmi vyrazné projevuje pii provozu soucasnych vypusti s obéma typy uzaveri.

Oblast dopadu bude situovdna blize vytokovému profilu, coZ by mohlo omezit ptipadné
vystiiky vody v profilu svislé stény rozraZece. Namahéni dna bude pfitom prakticky stejné.

Komplikovany siln¢ prostorovy charakter proudéni pfi sou€innosti provozu vypusti a pielivu
zustane prakticky nezménény. Mozné piipadné zlepSeni proudovych pomérti pomoci
usmérnéni prodlouZenym délicim pilitem (délicimi piliti) miZe potvrdit modelova zkouska.

Obr. 10 NaruSeni kompaktniho povrchu vytokového paprsku a vysttiky vodni tfisté¢ v profilu
Celni stény rozrdzece pii vétSim otevieni uzavéru typu Johnson spodni vypusti VD
Vranov
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Obr. 11 NaruSeni kompaktniho povrchu vytokového paprsku a vysttiky vodni tfisté¢ v profilu
Celni stény rozrazece pii vetSim otevieni valcového uzavéru spodni vypusti VD
Vranov

4 Doporuceni pro piipadné provedeni hydraulickych modelovych
a provoznich zkouSek
4.1 Hydraulicky modelovy vyzkum

V nasem posuzovaném piipad€ se jednd o spodni vypust prakticky prizmatického profilu, jejiz
kapacita je siln¢ omezena jejim vnitinim primérem a feSenim samotného vtoku. Rychlostni
a tlakové pomeéry jsou vypoctem relativné spolehlivé stanovitelné od profilu vtoku do vypusti
po vstupni profil do regula¢niho segmentového uzdvéru. Priitok vypusti je dan pifi dané drovni
hladin otevfenim uzdvéru. Byt je téchto segmentovych uzdvérii s obricenym segmentem
instalovdno na vypustich vodnich d¢l vice, odliSuji se od sebe geometrii konfuzorové ¢asti,
coZ mé dopad na kapacitu a tedy hodnotu vytokového soucinitele. Tuto hodnotu lze pievzit
z dosavadnich publikovanych udajl relativné spolehlivé pro stav pfi Uplném otevieni, kdy
orientace segmentového hradiciho prvku (poproudni nebo obridcend) hodnotu neovliviiuje.

Pokud je nutné ¢i vhodné definovat zdvislost pritoku spodni vypusti na drovnich hladin
(horn{ ptipadné pti vzduti i dolni) pro rGznd jeji otevieni, je doporucitelné modelovy vyzkum
provést. Jeho vysledky by poslouzily k definovani pifesné&j$i manipulace s uzdvérem pro
piipadnou dpravu odtoktli z vodniho dila.

Do jisté miry v naSem piipadé zlstdva vétsi nezndmou ovlivnéni kapacity vypusti pfitékajicim
proudem z levé kaskady.

Dokonce i vlastni ovlivnéni (zatopeni) proudu vytékajiciho z vypusti do jisté miry uklidnénou
hladinou ve vyvaru lze ptresné a spolehlivé ur¢it modelovymi zkouSkami. Mez ovlivnéni
vytoku klidnou hladinou ve vyvaru (bez pfitoku z kaskddy) zdvisi na schopnosti ,,odtlacit*
vodni masu vytékajicim neovlivnénym proudem z vypusti, kdy v jeho cele 1 po jeho bocich
vznika silné prostorovy pfechod z nadkritického reZimu do podkritického.
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S ovlivnénim (zatopenim) vytoku je urCeno i zvySené nebezpeci vzniku kavitace, jak je
uvedeno v pfislusné kapitole 3.3.

Predmétny hydraulicky vyzkum objasni siln€¢ prostorové proudéni ve vyvaru at’ pifi samotném
prevadéni vody ptes pielivnd pole nebo pii soucinnosti proudi od spodnich vypusti
a prelivnych poli, kdy dochdzi ke zvySenému naméhdni pravého biehu. Vhodné usmérnéni
proudu vstupujictho zkaskddy zleva do vyvarového prostoru je spolehlivé urcitelné
a potvrditelné hydraulickymi modelovymi zkouskami.

K provedeni zkousek pro zjisténi kapacitni zavislosti je nutné pouZzit model jedné samostatné
provozujiciho segmentového uzdvéru. Pii pouZiti zdsad pro omezujici podminky modelové
podobnosti [13] vyplyvd doporulitelné maximdlni meéfitko délkové podobnosti modelu
segmentového uzavéru 1 : 17, hodnota vyplyvé z poméru maximalniho pfipustného zmensSeni
vysky vytokového otvoru na modelu.

U uplného prostorového modelu zahrnujictho 9 blokt funk¢nich ptelivnych poli véetné 2
blokt (bez ptelivll) se spodnimi vypustmi, kompletni kaskddu a dplny prostor vyvaru vyplyva
nutné maximalni méfitko zmenSeni 1 : 70. Pfi modelovani ptepadového paprsku za maximalni
pfepadové vysky 1,45 m Ize vyuZit mezni hodnotu 20 mm [14].

V obou ptipadech museji byt splnény vstupni i vystupni okrajové proudové podminky.

4.2 Provozni zkousky na dile

Nezavisle na modelovych zkouskach lze doporucit dvé diléi provozni zkousky na dile, které
jsou zminény v kapitole 2.3. Jedna se o provéfeni bezpecné polohy navodnich tabuli spodnich
vypusti, kdy nezasahuji do vstupnich priitocnych prifezu vtokii. Pfipadné omezeni plochy
pratocného prurezu vSak pfi prepoctu vysledkll na energetickou (kapacitni) bilanci vypusti
pii porovnani hodnot stanovenych vypoctovym postupem a méienim na dile nebylo shleddno.

Druhd doporucitelna zkouska na dile potvrdi ptfisdvani vzduchu do spodni vypusti pfi urcitém
otevieni regulacniho uzavéru. Pfi ,,ucpani* vstupniho profilu by nejpravdépodobnéji mélo
dojit ke zvySeni pritoku vypusti a utlumeni ¢i odstranéni akustickych doprovodnych jevi.
Za téchto zkuSebnich podminek by jesté dle orientanich propoctii nemélo dojit k vyskytu
kritickych podtlaka ¢i vzniku kavitacnich jevi (zavzduSnéni koncovych regulacnich uzavéri
musi byt funkéni). Zkousku je vhodné provést prednostné na spodni vypusti s vilcovym

uzdverem, kterd je v porovndni s vypusti ukonc¢enou uzdveérem typu Johnson kapacitnéjsi.
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S5 Zavér
Zhodnoceni stavajiciho stavu spodnich vypusti
Kapacitni poméry
Celkova kapacita vSech souCasné instalovanych spodnich vypusti VD Vranov pii uplném
otevieni uzdveér na nich je z kapacitniho hlediska v souladu s tidaji v textové ¢asti MR [1].
Hodnoty prutokli z vypusti s vdlcovymi koncovymi uzdvéry uvadéné v MR [1] jsou mirné
podhodnocené v porovnani s realitou, hodnoty pro vypusti s Johnsonovymi regula¢nimi
uzavéry jsou v textové Casti MR [1] naopak mirné nadhodnocené. Odchylky v piipadé
souc¢asného provozu obou typt vypusti se prakticky vyrovnaji.

Priitokové tidaje v tabulkové i grafické ¢4sti MR [1] jsou zna¢né rozdilné a nespolehlivé.
Proudové pomery

Prechod koénického konfuzoru na prizmaticky profil vypusti vytvaii kontrakci proudu
v poc¢dteénim tUseku vypusti. Do stropni ¢4sti tohoto useku s kontrakci je zadsténo
zavzduSiovaci potrubi. V profilu zaudsténi zavzduSnovaciho potrubi dochazi k poklesu tlaku
az na uroven mirnych podtlaki, coZ zpusobuje vtahovani vzduchu do spodni vypusti. Toto je
zdrojem tlakovych a pritokovych pulzaci ve vypustich a sniZen{ jejich priitokovych kapacit.
MozZné teSeni odstranéni nestabilit se nabizi instalovdnim ventilu s funkci mechanického
piipadné fizeného otvirani pti dosazeni meze podtlaku (pfi vypousténi vypusti) nebo pietlaku
(pfi plnéni vypusti po piedchozich revizich). Toto feSeni téZ navrhuje jeden ze zavéra
uvedenych ve zpravé z komplexni prohlidky [12]. Mez otevieni je moZné nastavit i jako
pojistku proti dosaZeni neZddoucich hodnot nizkych tlakti dosazZenych pfi provozu vypusti.
Dalsi provozni nestability jsou potvrzovdny na vypustich s Johnsonovymi uzdvéry pii jejich
relativnim otevieni vétSim nez 0,94. Tyto jsou doprovazeny i sniZenim jejich kapacity o 5 %
aZz 7 %. SniZeni prito¢ného mnoZstvi uvadéné v MR neni tedy ddno jen zvySenim hladiny
dolni vody ve vyvarovém prostoru, ale zejména proudénim s doprovodnymi tlakovymi
a prutokovymi pulzacemi iniciovanymi podtlaky vici tlaku atmosférickému a piisdvanim
vzduchu v protékaném prostoru uzavéru. Tuto skutecnost pro dany typ uzavéru konstatuje jiz
zprava [5]. Uzavéry typu Johnson jsou proto otvirdny pouze na 94 % jejich plného otevieni.

Zhodnoceni variant ¢. 3 a 4 studie [2]

Hledisko zachovdni poZadované kapacity spodnich vypusti

Pro zaji§téni minimdlni stavajici kapacity spodnich vypusti v souladu s textovou &sti MR 1ze
doporucit, jak je uvedeno v kapitoldich 3.1.2 a 3.2 vyménu vSech stavajicich koncovych
regulacnich uzdvéri za uzdvéry segmentové srozmérem prufezu vystupniho profilu
1,92 m x 1,00 m.

Rozstiikovaci uzdveéry uvadéné ve varianté 3 studie [2] nevyhovi pii stdvajicim rozméru
vypusti DN 1600 kapacitné, viz kapitola 3.1.2.

Provozni hledisko

ZéavaznéjsSi komplikaci, jak je uvedeno v kapitole 3.1.2, v ptipad¢ pouZziti rozstiikovacich
uzaveéru dle varianty 3 studie [2] pfedstavuje pritomnost vzdusného vedeni VVN zavéseného
v nepiiliS velké vySce nad vyvarem. ZvySeni elektrické vodivosti vzduchu nasycené¢ho
stoupajicim oblakem kondenzujici vodni pary by mohlo znamenat i ovlivnéni izolacnich
parametrd tohoto vedeni.

Nové navrhovany segmentovy uzdvér zajistuje kompaktni vytokovy proud smérovany ke
dnu. Byt je Sitka vytokového profilu prakticky shodnd s vnitinim primérem vypusti, dochazi

pii vySkové kontrakci proudu k jeho rozsifovani. VétSi dopadova Sitka se projevi na zvySeni
homogenizace odtékajictho proudu a to zejména pifi samostatném provozu vypusti.
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Lze tedy ocekavat zlepSeni hydraulické funkce vyvaru. Kladem feSeni se zvySenym
sklonénim vystupniho proudu smérem ke dnu je zkraceni délky dopadu (doskoku)
vytokového paprsku na dno vyvaru. Toto se zcela jist¢ odrazi ve sniZeni vertikdlnich vystupt
vystiikil v roviné ndvodni stény rozrazece.

Manipulaci s témito koncovymi regulacnimi uzavéry je z hlediska kavitacni bezpecnosti
nutno prizpusobit zdsaddm s omezenim pritoku pfivirdnim segmentl v zdvislosti na trovnich
hladin v nddrzi a dolni zdrzi. Zde naznacend mez, vyplyvajici ze zahlceni vytokového profilu
uzavéru, je pouze orientacni, upfesnéni je vhodné definovat na zdkladé modelovych zkousek.

Provoz bez vyskytu kavitace na segmentovych uzdvérech vypusti lze pii aplikaci poznatkl
z realizovanych vyzkumu potvrdit do drovné hladiny na prahu vyvaru 308,50 m n. m., tedy
dle platné konzuméni kiivky dolniho koryta do priitoku Q = 120 m®.s!, coz odpovid4 priitoku
vetSimu nez Q1.

Pfi zatopeni uzavéru dolni vodou lze stav bez kavitace ocekdvat pii pritoku jednou
(zatopenou) vypusti Q = 20,9 m>.s™!, stav je zaruden pfi relativnim otevieni segmentu 0,55. P
vetsSim otevieni jiz Ize pfiblizné ocekdvat kavitaci. Toto vyjadieni meze zatopeni a rovnéz
i hodnotu pomérného pratoku pii castecném otevieni jsou vSak velmi orientacni
a uptesnitelné modelovymi zkouskami, pokud nejsou k dispozici zkousky na konkrétnim dile.
ZkouSky na prostorovém hydraulickém modelu Ize tedy doporucit i z divodu zahrnuti
vyrazného prostorového vlivu levého bocniho pfitoku z kaskady.

Za ptedpokladu vymény uzdvérii za doporuceny typ a rozmér a pii dodrZzeni doporucenych
manipulacnich zdsad Ize vodni dilo Vranov se souCasnymi vypustémi bezpecné provozovat
v souladu s kapacitnimi poZadavky textové ¢asti MR.

prof. Ing. Jan Sulc, CSc
odpovédny fesitel
vedouci UVS FAST VUT v Brné

Brno, 15. 5. 2017
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