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Uvod

Vodni dilo Bojkovice na Kolela¢ském potoce a vodni dilo Ludkovice na Ludkovickém potoce se
diky svému vyznamu a stupni ohrozeni Uzemi pod nimi fadi pro potfeby technicko-bezpeénostniho
dohledu do Ill. kategorie. Z hlediska TNV 75 2935 Posuzovani bezpecnosti vodnich dél za povodni,
byla pro VD Bojkovice a VD Ludkovice stanovena kontrolni povodnova vina KPVi goo. Protoze
hydraulické vypocty ¢asti sdruzeného objektu stdvajicich bezpecnostnich zafizeni ukazuji na
nedostatecnou kapacitu, bylo rozhodnuto o jejich posouzeni pomoci fyzikdlniho a matematického
modelu s ndvrhem rekonstrukce, véetné navazujiciho skluzu, odpadni chodby a vyvaru.

»,V soucasnosti je omezujicim mistem pro prlichod povodni odpadni chodba s kapacitou
55 m3.s1“(posudky bezpecnosti VD za povodni). Proto by, pfi budouci rekonstrukci sdruzeného
objektu a odpadni chodby vcetné pratocného profilu, mély byt Upravy navrieny tak, aby
umoziovaly pfevedeni transformovaného priitoku Qi ooo bez nezadoucich skod na vodnim dile.

Cilem provedeného vyzkumu je pomoci fyzikdlniho hydraulického modelu, matematického
modelu a zpresnujicich hydraulickych vypoc¢td posoudit stavajici stav i navrzené Upravy pro zajisténi
technickych opatreni k bezpec¢nému prevedeni KPV1 ggo.

Vyskové kéty uvedené v této zpravé jsou ve vyskovém systému Balt po vyrovnani, (pokud neni

uvedeno jinak).

I.  Vodni dilo Bojkovice

a. VD Bojkovice - identifikacni udaje

Nazev stavby: Vodni dilo Bojkovice
Provozovatel: Povodi Moravy, s. p.
Okres: Uhersky Brod

Kraj: Zlinsky

Tok: Kolela¢sky potok
Cislo hydrologického poradi: 4-13-01-087

b. Historie VD Bojkovice

Vyznamnym dlvodem pro vystavbu vodni nadrie byva nutnost zajistit dostatek vody

pro obyvatele nebo primysl na Gzemi, kde nejsou dostatecné zdroje kvalitni podzemni vody.



ProtoZe nadrz méla slouZit vodarenskym ucelim, bylo vybrano udoli potoka, jehoZz povodi
je vétSinou zalesnéné a bez soustifedéné vystavby.

Vystavbu ndadrze, jako zdroje vody pro strojirensky primysl v Bojkovicich, podpofilo na zacatku
60. let Ministerstvo vSeobecného strojirenstvi. Investi¢ni zdmér byl zpracovan v roce 1961 a stavba
prehrady byla povolena v roce 1963. Provadéci projekt vypracoval Hydroprojekt Brno a stavbu
realizoval podnik Vodohospodarské stavby Brno ve spolupraci s PSG Gottwaldov. Vystavba probihala
od fijna 1963 do prosince 1966.

Pfehrada byla vybudovdna jako zemni sypana z mistnich Stérkovych material(i s pfimésemi
hlin. Nepropustnost ndsypu je zajiSténa tésnici vrstvou ze sprasovych hlin pfi navodnim svahu hraze
opevnéného kamennou dlazbou. Veskerd manipulace s vodou na vodnim dile se déje pomoci

sdruzeného funkéniho objektu u pravého bfehu.

c. Charakteristika VD Bojkovice

Hlavnimi ucely vodniho dila jsou:
—  zajisténi dodavek vody pro Upravnu vody Bojkovice v mnoZstvi 40 |.s’!, maximalné 55 |.s™,
100 tis. m3/mésic, 1,2 mil. m3/rok,
— nadlep$eni minimalniho pratoku v toku pod pfehradou na mnoZstvi MQ = 4,0 |.s (Qsssa),

— nadrz téz pini funkci ochrannou pred povodnovymi pratoky.
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Obr. 1 Puvodni vykresovd dokumentace hrdaze (mistni vyskovy systém)



Zakladni vyskové parametry vodniho dila:
— kéta prelivné hrany 320,86 mn. m.
— maximalni hladina v nadrzi 321,94 mn. m.
— mezni bezpecna hladina (MBH) 322,68 mn. m.

— kota koruny hraze 322,74 mn. m.

Hydrologické udaje:

— plocha povodi 13,92 km?

— primérné dlouhodobé rocni srazky 798 mm
— primérny dlouhodoby roéni pritok Qa 0,075 m3.s?
— neskodny odtok Qe 6,0 m3.st
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Obr. 2 Konzumcni kfivky dle projektu ze Sedesdtych let



Tab. 1. m-denni pritoky, CHMU, 2003

m [dny] 30 90 180 270 330 355 364
Qmd [I.57] 0,185 0,074 0,037 0,019 0,009 0,004  0,0006

Tab. 2. N-leté pritoky, CHMU, 2009

N [roky] 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Qn [m3.s7] 34 65 121 17,7 244 352 450 563 73,9 894

d. Posudky bezpeénosti VD Bojkovice

V roce 1982 byl vypracovan posudek ,Hydraulicka zabezpecenost” s vysledkem, Ze prehrada
je z hlediska kapacity objektu na prevedeni povodni pfijatelné zabezpecend. Dalsi ,Posudek
bezpecnosti za povodni“ provedeny v roce 1997 byl s vysledkem, Ze provozni spolehlivost a mira
ochrany vodniho dila za povodni je pfijatelné zabezpe&ena. Udaje o parametrech zvlastnich povodni
a stupné povodnové aktivity na VD Bojkovice pfi nebezpeci vzniku zvldstnich povodni upravuje
samostatny dokument, ktery byl zpracovan v roce 2000 jako dodatek k ,Programu TBD pro trvaly
provoz”. Doposud posledni posudek je ,Posudek bezpeénosti VD za povodni |. revize” provedeny
v roce 2011, z jeho? vysledkd viak vyplyva, Ze pfi pfekroleni priitoku 55 m3.s* dojde k postupnému
zahlcovani odtoku ze spadisté bezpecnostniho prelivu na skluz a déle do odpadni chodby. Hrozi
proto vyskyt pulzaci, které by mohly vést k poskozeni objektu. Ddle dojde pfi téchto prutocich k
poskozeni potrubi surové vody umisténém pod stropem chodby. Pti hladinach, které by mohly byt
dosazeny pfti prichodu KPVi1 000 a soucasného vinobiti by dochdzelo k prelévani objektu, jehoz
pochlizna Cast je v urovni koruny hraze. Z toho plyne, Ze by byl jednak znemoznény pfistup na

sdruZzeny objekt a ddle by doslo i k zatdpéni prostoru jeho technologické ¢asti.

Il. Vodnidilo Ludkovice

a. VD Ludkovice - identifika¢ni udaje

Nazev stavby: Vodni dilo Ludkovice
Provozovatel: Povodi Moravy, s. p.
Okres: Luhacovice

Kraj: Zlinsky

Tok: Ludkovicky potok
Cislo hydrologického poradi: 4-13-01-106
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b. Historie VD Ludkovice

Jednou z nejmensich nadrzi v celém povodi Moravy je vodarenska nadrz Ludkovice, ktera je
prikladem vodniho dila vybudovaného béhem 60. let minulého stoleti pro pokryti stale rostouci
potfeby pitné vody. Ludkovicky potok prameni na jiznich svazich kopcl mezi Vizovicemi
a Luhacovicemi a jeho okoli je prevazné zalesnéné, jen s minimalnim osidlenim, coz bylo vyhodné
pro nadrz, u které se predpokladalo zejména vodarenské vyuZiti.

Rozhodnuti o povoleni stavby bylo vydano v prosinci 1962, vystavba probihala v letech 1965
az 1968 podle projektové dokumentace firmy Hydroprojekt Brno. Dodavatel stavby byl narodni
podnik Ingstav. Zkusebni provoz probihal relativné dlouho, az do roku 1975.

Hraz je zemni, sypand z mistnich hlinitych Stérkl. Tésnéni hraze zajistuje jilovita vrstva
na navodni strané, kryta dvojvrstvym filtrem a kamennym pohozem. Jilovité tésnéni na navodni
strané je zavdzdno aZ do vrstev jilovcl a piskovcl v podloZi, kde byla provedena injekéni clona

do hloubky asi 35 m. Manipulaci s vodou zajistuje sdruzeny funkéni objekt u pravého brehu.

C. Charakteristika VD Ludkovice

Hlavnimi ucely vodniho dila jsou:

akumulace pro doddvku surové vody do Upravny Ludkovice, v mnoZstvi do 24,5 |.s?,

zasobeni mésta Luhacovic, |azni a prilehlych obci pitnou a uzitkovou vodou,

zajisténi pratokd v Ludkovickém potoce v minimalnim mnozstvi MQ = 5,0 l.s2.
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Obr. 3 Puvodni vykresovd dokumentace hrdaze (mistni vyskovy systém)
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Zakladni vyskové parametry vodniho dila:

— kota prelivné hrany 284,15mn. m
— maximalni hladina v nadrzi 285,05 mn. m
— mezni bezpecna hladina (MBH) 285,55 mn. m
— kota koruny hraze 285,50 m n. m.
Hydrologické udaje:
— plocha povodi 13,1 km?
— pramérné dlouhodobé rocni srazky 733 mm
— primérny dlouhodoby roéni pritok Qa 0,092 m3.s?
— neskodny odtok Qe 6,7 m3.s?t
Tab. 3. m-denni priitoky, CHMU, 2003
m [dny] 30 90 180 270 330 355 364
Qmd [l.s] 0,260 0,103 0,046 0,022 0,010 0,006 0,002
Tab. 4. N-leté pritoky, CHMU, 2009
N [roky] 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Qn [m3.s7] 3,4 6,1 11,2 163 225 32,7 420 529 699 850

d. Posudky bezpeénosti VD Ludkovice

V roce 1982 byl vypracovan posudek , Hydraulickd zabezpecenost” s vysledkem, Ze prehrada
je z hlediska kapacity objektu na prevedeni povodni pfijatelné zabezpecend. Dalsi ,Posudek
bezpecénosti za povodni“ provedeny v roce 1997 byl s vysledkem, Ze provozni spolehlivost a mira
ochrany vodniho dila za povodni je pfijatelné zabezpecena. Udaje o parametrech zvlastnich povodni
a stupné povodnové aktivity na VD Ludkovice pfi nebezpeci vzniku zvldstnich povodni upravuje
samostatny dokument, ktery byl zpracovan v roce 2000 jako dodatek k Programu TBD a v roce 2004
byl zahrnut do revize ,Programu TBD pro trvaly provoz“. Doposud posledni posudek je , Posudek
bezpecnosti VD za povodni |. revize” provedeny v roce 2011, z jehoZ vysledk( vsak vyplyva,
Ze pfi prekroteni pratoku 55 m3.s! dojde k postupnému zahlcovéni odtoku ze spadisté
bezpecnostniho prelivu na skluz a dale do odpadni chodby. Hrozi vyskyt pulzaci, které by mohly vést

k poskozeni objektu. Dale dojde pfi téchto pritocich k poskozeni potrubi surové vody, umisténym
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pod stropem chodby. Pfi hladinach, které by mohly byt dosazeny pfi prlichodu KPV1 00 a sou¢asného
vinobiti, by dochazelo k prelévani objektu, jehoZ pochlznd ¢ast je v Urovni koruny hraze. Vysledkem
by byl jednak znemoznény ptistup na sdruzeny objekt a dale by dochazelo i k zatdpéni prostoru jeho

technologické ¢asti.

lll. Hydrotechnicky modelovy vyzkum

Pfedmétem  zadaného  hydraulického  modelového  vyzkumu,  uskutecnéného
ve vodohospodaiské laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze, bylo zpfesnit a ovéFit funkci
sdruzeného objektu, odpadni chodby a vyvaru pfi povodnich a navrhnout napravnd opatieni
pro bezpeéné prevadéni extrémnich povodni.

VD Bojkovice a VD Ludkovice byly vybudovany na zdkladé projektu a hydraulického posouzeni
z Sedesatych let. Navrhové parametry jednotlivych casti funkénich zafizeni byly odvozovany
nasledovné: bezpecnostni preliv, spadisté, skluz, odpadni chodba, vyvar a koryto pod hrazi na pratok
Quoo, ktery byl platny v Sedesatych letech minulého stoleti. Dnesni navrhovy pratok Qiooa kontrolni
pritok Qi ooo jsou odlidné. Z hlediska CSN 75 2935 Posuzovani bezpeénosti vodnich dél za povodni,

byla pro VD Bojkovice a VD Ludkovice stanovena kontrolni povodriova vina KPV1 ooo.

IV. Podklady

Pro ovéreni hydraulickych vypoctl, posouzeni navriené uUpravy ve studii opatreni

k bezpe€nému prevedeni KPV1000na VD Bojkovice a VD Ludkovice byly pouzity nasledujici podklady:
— projektova dokumentace VD Bojkovice (Hydroprojekt Brno), 1962,
— projektova dokumentace VD Ludkovice (Hydroprojekt Brno), 1965,
— dokumentace skutec¢ného provedeni (VD-TBD a. s., Brno), 2010,
— manipulacni rad pro VD BOJKOVICE na potoce Kolela¢ v f. km 2,700, 2010,
— manipulaéni fad pro VD LUDKOVICE na Ludkovickém potoce v f. km 6,250, 2010,
— VD Bojkovice, Posudek bezpecnosti VD za povodni, |. revize (VD-TBD, a. s., Brno), 2009,
— VD Ludkovice, Posudek bezpecnosti VD za povodni, I. revize (VD-TBD, a. s., Brno), 2009,
— fotodokumentace VD Bojkovice a VD Ludkovice, 2014,
— hydrologické udaje (CHMU Praha), 2003, 2009,

— mistni Setfeni (Kralik, Kucerova), 2014,
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— internetové stranky Povodi Moravy, s. p. - www.pmo.cz, 2014,
— Havlik, MareSova: Hydraulika — pfiklady, 1990,
— Céabelka, Gabriel: Matematické a fyzikalni modelovani v hydrotechnice, 1987,

— BroZa a kolektiv: PFehrady Cech, Moravy a Slezska. Liberec: Knihy 555, 2005.

V. Vstupni a modelové podminky

Model VD Bojkovice a VD Ludkovice (preliv, spadisté, skluz, odpadni chodba, vyvar a koryto
pod hrazi) byl navrZen a vybudovdn v méfitku M — 1:15. K tomuto méritku jsme dospéli rozborem
geometrickych, tihovych, pritokovych, ¢asovych a kvalitativnich podminek.

U Froudova typu modelové podobnosti jsou vyjadieny podminky dynamické podobnosti
hydrodynamickych jevl za vyhradniho plisobeni gravitacnich sil. Kromé gravitacnich sil vSak mohou
zkoumané proudéni ovliviiovat i dalsi sily — odpor tfenim vazké kapaliny, sily kapilarni, sily objemové
apod. Podle Froudova zakona podobnosti mizeme urcity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy,
jestlize ucinky téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitatnimi silami. Mezni podminky
vymezuji oblasti a méfitka, v nichz Ize hydrodynamicky jev modelovat. Kinematicky podobné jevy,
které ovliviiuje vyhradné gravitacni sila, jsou dynamicky podobné, jestlize ve vzajemné prislusnych

2

oy . " av
prurezech budou stejna Froudova &isla Fr = |—,
gy
2 2
e - S Ve
prislusné poméry jsou: —— = —"—
9Ys 9Ynm

kde v, ... rychlost ve skutecnosti
Ys .. prdmérnd hloubka ve skute¢nosti

V,, ... rychlost na modelu

Y., - prdmérna hloubka na modelu.

Pri modelovani jevl proudéni podle Froudova zakona se mlzZe uplatnit povrchové napéti vody.
Povrchové napéti se neuplatni tehdy, pokud je prepadova vyska na modelu h 220 mm. Pokud je
h < 20 mm pak prechazi tvar prepadajiciho paprsku vlivem kapilarnich sil témér do pfrimky.
Povrchova rychlost proudu na objektovych modelech ma byt u > 230 mm.s™, aby kapilarni sily

nebranily tvofeni povrchovych vin vlivem gravitacnich sil. Pfi modelovani podle Froudova zakona
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musi byt svétla Sirka prelivného pole na modelu bg = 60 mm. Vytokovy otvor musi byt a > 60 mm,
aby jev vytoku a tvar vytokového paprsku nebyly nepftiznivé ovliviiovany drsnosti dna a stén Gcinkem
povrchového napéti. Hloubka vodniho proudu na modelu musi byt h > 15 mm — dUlezité hlavné
u ficnich modeld. Na modelu je nutné zachovat stejny rezim proudéni jako na skute¢ném dile.
Ptfi modelovani otevienych koryt podle Froudova zdkona se mizeme setkat s proudénim Fi¢nim,
u néhoz je Fr < 1, kritickym u kterého je Fr = 1 nebo s proudénim bystfinnym s Fr > 1. To je mozné

zajistit predevsim volbou méfitka modelu a také zajisténim redukované drsnosti omaéenych ploch.

VI. Méritka podobnosti

Na zakladé geometrické podobnosti se urci méfitko délek M, . Potom pro méfitko rychlosti

5
plati M, = Ml%, pro méfitko pratokd plati M, = Ml/2 a pro méfitko ¢asu plati M, = M,%.

Meéfitko modelu je ur¢eno na zdkladé meznich podminek modelové podobnosti, moznosti
laboratore, konstrukénich moZnosti a podminek reprezentativniho vyzkumu. Z téchto podminek
bylo zvoleno méfitko M; = 1:15. Cely model ma délku L = 7,0 m, vysku H=1,6 m a Sifrku B =1,0 m.
Voda je k modelu VD Bojkovice a VD Ludkovice pfivadéna rozvadécim potrubim v laboratofi, pratok
je méren pomoci indukénich pritokomérd (samostatné pro preliv a pro spodni vypusti); voda je
uklidnéna v uklidfiovaci nadrzi (3 m x 3 m x 1 m). Voda z modelu je odvedena sbérnou nadrzi do
podzemnich prostor vodohospodarské laboratore, kde je umisténa centralni sbérnd nadrz pro
akumulaci vody.

Meéfitko rychlosti je My = 3,87, méritko pratokd je Mq = 871, méfitko pulsaci (metry
ve skutec€nosti) je Mp = 15 a méfitko ¢asu je M= 3,87. Pfevod pratok( ve skutecnosti na priitoky na

modelu je uveden v tabulce ¢. 5 a €. 6.

Tab. 5. Prepocet prutoku ze skutecnosti na model pro VD Bojkovice

roky opakovani 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
pratok ve

skutegnosti 34 | 65 | 121|177 | 244 | 352 | 450 | 56,3 | 73,9 | 89,4
[m’s]

pratok na 39 | 75 | 13,9 | 203 | 28,0 | 40,4 | 51,6 | 64,6 | 84,8 | 102,6
modelu [Is™]

Tab. 6. Pfepocet pritoku ze skutecnosti na model pro VD Ludkovice

roky opakovani 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
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pratok ve

skutenosti 34 | 61 | 11,2 | 163 | 22,5 | 32,7 | 42,0 | 52,9 | 69,9 | 85,0
[m*s]
pratok na 39 | 70 | 129 | 187 | 258 | 37,5 | 482 | 60,7 | 80,2 | 97,5
modelu [l.s]
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Obr. 4 Vykresovd dokumentace modelu VD Bojkovice
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Obr. 5 Vykresova dokumentace modelu VD Ludkovice

Obéh vody byl zajistovan v ramci centralniho systému vodohospodarské laboratore, ktery se
sklada z akumulaéni nadrze zajistujici stalou polohu hladiny a tlakovou vysku pres 5 m, trubniho

rozvodu, mérného Zlabu, podzemni sbérné a zdroven zasobni nadrze a vykonné centralni Cerpaci
stanice.

VII. Popis fyzikalniho modelu
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Hydraulicky model VD Bojkovice a VD Ludkovice je zhotoven prevaziné z plastovych materialQ
(PVC — tvrzené, PVC — pénéné, PVC — prlhledné), z pozinkovaného plechu, preklizkovych pti¢nych
profill a ocelovych nosnikd. Barevné feSeni modelu je dulezité predeviim pro prehlednou

dokumentaci (foto a video). Rozdéleni ¢asti modelu do barevnych skupin je nasledujici:

Seda —skluz, leva sténa skluzu a zakladni konstrukce sdruzeného objektu,

— okrova — strojovna, pilife na prelivu a horni pfechodova oblast skluzu a prelivu,

— modra — vyvar, usmérifovaci kfidlo ve spadisti, rozrdzece a koryto pod vodnim dilem,

— bild — zavzdu$novaci potrubi, stény uklidiovaci naddrie a nosné konstrukce casti
modelu,

— zelend — preliv, spadisté a dno odpadni chodby,

— prahlednd — prava sténa skluzu, stény, strop odpadni chodby a vodarenské potrubi,

— oranZova —rozraziece,

— Zlutd, hnéd3, cervend, Sedd, cernd, fialova, rGZovd, oranZovda — Uprava sdruzeného
objektu.

Barevné resSeni modelu vyrazné ulehluje orientaci jak ve vykresové dokumentaci,
tak na fotodokumentaci i na modelu v laboratofi. Usnadnuje i vyhodnoceni kazdého pokusu
a orientaci v pofizené dokumentaci v zdvislosti na rliznych variantach Upravy sdruzeného objektu
a rozrdzeCl ve vyvaru. Vyhodnoceni kazdého pokusu je provadéno na zakladé podrobné
fotodokumentace, video dokumentace, ale predevsim na zakladé méreni poloh hladiny v nadrzi,
odecteni pratoku a méreni pulsaci ve spadisti a odpadni chodbé pomoci tlakovych sond.

Vyrobni tolerance modelu VD Bojkovice a VD Ludkovice byla £ 1 mm — tj. ve skute¢nosti

+ 15 mm.
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Obr. 7 Foto modelu VD Bojkovice a VD Ludkovice — odpadni chodba a vyvar
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VIIl. Meéreni velicin na fyzikalnim modelu

Pratok modelem byl méfen pomoci indukénich pritokomérld (samostatné pro preliv
a pro spodni vypusti). PFesnost méfeni pritokd je + 1%, rozsah méfenych pritokd byl od 3,9 I.s* do
102,6 |.s1. Na ustaleni kazdého pratoku a hladiny bylo potieba vidy ¢ekat cca 20 minut.

Poloha hladiny v ndadrzi a v koryté pod hrazi byla odecitdna pomoci hrotovych méfitek
a pomoci ultrazvuku. Tlak a tlakové pulzace byly dokumentovany pomoci tlakovych sond (spadisté
a odpadni chodba). Tlak na dné odpadni chodby neodpovida hloubce vody, protoze odbérné misto
neni kolmo na proudnice v daném misté (proud vody do odbéru vchazi Sikmo, proto je v méreni
v tlakové sondé zachycena i ¢ast rychlostni vysky). Hladina v odpadni chodbé byla méfena pomoci
nalepenych méfitek, v prilbéhu méreni byly pofizovany fotografie a video zaznam.

Soucdsti experimentl bylo také vizudlni sledovani jednotlivych hydraulickych jevl
na sdruzeném objektu, v odpadni chodbé a ve vyvaru. Zaroven byla provadéna podrobnd

fotodokumentace a nasledné vyhodnoceni proudéni vody (smér rotace proudu, provzdusnéni).

IX. Hydraulické vypocty na vodnim dile

Bezpecnostni preliv

1%

Obr. 8 Schéma bezpecnostniho prelivu

Bezpecnostni preliv je neovlivnény dolni vodou ze spadisté do pratoku cca Qspo. Pro vyssi

pratoky Qseo a Qi 000 je tieba ve vypoctech uvazovat soucinitel zatopeni.
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Konzuméni kfivka

hladina [m]

pritok [m

Obr. 9 Konzumcni kfivka bezpecnostniho prelivu

Spadisté

™ E
‘ b
Obr. 10 Schéma spadisté
Tab. 7. Vypocet spadisté
kritickd
pratok hloubka G h', h',
[m3s™ [m] [m] [m]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Q 3,4 041 021 | 066 079
Q, 6,1 0,61 0,14 1,04 1,09
Q; 11,2 0,92 0,09 1,56 1,68
Qo 16,3 1,18 0,07 2,00 2,10
Quo 22,5 1,46 0,06 2,48 2,63
Qso 32,7 1,87 0,05 3,19 3,30
Q100 42,0 2,21 0,04 3,76 3,94
Q00 52,5 2,57 0,03 4,37 4,61
Ok 69,9 3,11 0,03 5,29 5,59
e 85,0 3,54 0,02 6,02 6,35
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Skluz

Tab. 8. Vypocet skluzu

Obr. 11 Schéma skluzu

hloubka hloubka na
kritickd hloubka na . energeticka na zacatku
zacatku skluzu pratok  rychlost vyska zacatku chodby
chodby (pomocna)
[m] [m3s']  [ms™) [m] [m] [m]
0,00 0,0 0,00 9,00 0,00 0,00
0,41 Q 3,4 2,02 9,62 0,06 0,06
0,61 Q, 6,1 2,45 9,92 0,11 0,11
0,92 Qs 11,2 3,00 10,38 0,19 0,19
1,18 Qg 16,3 3,40 10,77 0,28 0,28
1,46 Qy 22,5 3,79 11,19 0,38 0,38
1,87 Qs 32,7 4,29 11,81 0,54 0,54
2,21 Q00 42,0 4,66 12,32 0,68 0,68
2,57 Q00 52,5 5,02 12,85 0,84 0,84
3,11 Qs00 69,9 5,52 13,66 1,09 1,09
3,54 Qa000 85,0 5,90 14,31 1,31 1,31
Odpadni chodba — rovhnomérné proudéni
Ve \l\ :
J // L
. i
T T

Obr. 12 Schéma odpadni chodby
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Podle vypoctu vznikne v odpadni chodbé rovnomérné proudéni po cca 150 m, coZz znamena,
Ze na délce odpadni chodby u VD Bojkovice 37,179 m a u VD Ludkovice 40,665 m nemUze dojit
k rozvoji rovhomérného proudéni. Vypocet proudéni vody v odpadni chodbé byl proveden

za predpokladu drsnostniho soucinitele n =0,017.

Konzuméni krivka
30

2,5

hladina [m]
= N
w [=]

-
[=]

—— vypocet
05
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70

pratok [m®.s™]

Obr. 13 Konzumcni kfivka odpadni chodby

Odpadni chodba — nerovhomérné proudéni

Podélny profil

2730

272,5

272,0

271,5

]

hladina [m n. m
NN
N
=3 )

v o

270,0
vodarenské potrubi
Q1000

—Q100

——Q10

dno

269,5

269,0

268,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

staniceni [m]

Obr. 14 Podélny profil hladin v odpadni chodbé

Vyvar

Obr. 15 Schéma vyvaru
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Predpoklad vypoctl vyvaru je, Ze Sirka odpadni chodby je stejna jako Sitka vyvaru, coZ neni

splnéno (vyvar je SirSi o 1 m). Proto nevychazi zatopeni dolni vodou jiz pfi pritoku Qioo.

Tab. 9. Vypocet vyvaru pro VD Bojkovice

pritokQ;p 1750 [m’s"] | |pritok Q. 4500  [m%7] | |Pritok Qi 9200  [m’s’]
V\]éka 5,25 [m] Vygka 5,25 [m] v{/éka 5,25 [m]
;yclfll(lost 11,7 [ms™] rychlost 14,3 [ms™] rychlost 15,8 [ms™]
élka . délka
12,07 [m] délka 16,39 [m]
14,83 ’
doskoku doskoku , [m] doskoku
. » Sirka vyvaru 5 [m] — -
Sirka vyvaru 5 [m] L, Sirka vyvaru 5 [m]
energeticka energeticka 16,62 [m] energeticka
e 12,68 [m] vyékavyika ’ e 19,64 [m]
vyskavyska vySkavyska
hloubkay, 0,22 [m] hloubkay, 0,51 [m] hloubka y, 0,96 [m]
hloubka y,
hloubka y,; 0,22 [m] ( ) 0,51 [m] hloubkay, 0,96 (ml
(pomocna) pomocna (pomocna)
hloubka y, 3,23 [m] hloubkay, 5,46 [m] hloubka y, 8,01 [m]
délka délka délka
vodniho 18,0 [m] vodniho 29,7 [m] vodniho 42,3 [m]
skoku skoku skoku
Ya 11 [m] Yd 2,2 [m] Y 3,8 [m]
zatopeni 1,27 zatopeni zatopeni 0,85
Tab. 10. Vypocet vyvaru pro VD Ludkovice
pratok Q, 1630  [m’7 | [Pritok Qi 42,00 [m’s?] | |pritok Qe 8500  [m’s”]
vyéka 5,25 [m] vyska 5,25 [m] vyska 5,25 [m]
rychlost 10,6 Ims™] | [rychlost 14,3 [ms?] | |rychlost 153 [ms™]
délka délka délka
10,95 15,83 [m]
doskoku [m] doskoku 14,78 [m] doskoku
Sitka vyvaru 5 [m] — -
§itka vyvaru 5 [m] energeticka 651 - Sirka vyv.a:{ 5 [m]
energetickd o | [uyskavyika ' energeticka g7 m]
vy$kavyska ’ vySkavyska
hloubkay, 0,47 [m]
hloubka y, 0,22 [m] hloubka y, 0,91 [m]
hloubka y;
hloubkay, 0,47 [m] hloubka y,
0,22 [m] (pomocna) . 0,91 [m]
(pomocnd) (pomocna)
hloubkay, 3,03 [m] hloubkay, 5,28 [m] hloubkay, 7,61 [m]
délka délka délka
vodniho 16,9 [m] vodniho 28,8 [m] vodniho 40,2 [m]
skoku skoku skoku
Ya 1,2 [m] Yd 2,0 [m] Y4 2,7 [m]
zatopeni 1,4 zatopeni zatopeni 0,7
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Koryto pod vodnim dilem Bojkovice

hladina [m]

308,5

308,0

307,5

307,0
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305,5

305,0

304,5

304,0

Obr. 16 Schéma koryta pod vodnim dilem

Konzuméni kfivka

wypocet

pratok [m3.s1]

Obr. 17 Konzumcni kfivka koryta pod vodnim dilem Bojkovice

Koryto pod vodnim dilem Ludkovice

hladina [m]
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Konzuméni kfivka

——wypocet

20 40 60 80 100
pratok [m3.s1]

Obr. 18 Konzumcni kfivka koryta pod vodnim dilem Ludkovice
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X. Program experiment

VSechny pokusy byly provedeny za téchto predpokladi:
— model odpovida dokumentaci skute¢ného provedeni,
— natok vody na model odpovida velké nadrzi — rychlostni vyska je témér nulova,
— odtok vody z vyvaru odpovida zatopeni dolni vodou dle podkladi,
— kapacita spodnich vypusti byla prevzata z manipula¢niho radu,
— ustaleni pratoku a hladiny bylo po 20 minutdch, po této dobé se zapocalo s odecitanim
pratoku, hladin a méfenim s tlakovymi sondami,

— fotodokumentace byla pofizovana pfi kazdém odecitani hladin a odpovidajicimu pritoku

a pfi kazdé varianté v poctu cca 5 fotografii,
— video zdznam byl pofizovan v prlibéhu méreni pti pratocich odpovidajicich povodriovym

pratokdm Qao, Qoo @ Q1 ooo.

Tab. 11. Prehled pokust a méreni na modelu VD Bojkovice

popis méreni

2 rovnobéZnad zebra ve spadisti (Sitka 1,0 m), bez spodnich vypusti, rozrazece ve
vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna
2 rovnobéZznd Zebra ve spadisti (Sitka 1,0 m), bez spodnich vypusti, rozrazece ve
Méreni 37 | vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna - pfi Qi00 zméreny
tlaky s krokem 1 ms
2 rovnobéind Zebra ve spadisti (Sitka 1,0 m), levd spodni vypust, rozrazece ve

Meéreni 36

Méreni 38 , , , )
vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna
vy 2 rovnobéZna Zebra ve spadisti (Sitka 1,0 m), pravd spodni vypust, rozrdzece ve
Mereni 39 , , , .
vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna
vy 2 rovnobéina Zebra ve spadisti (Sitka 1,0 m), obé spodni vypusti, rozrazece ve
Mereni 40 P ( ) P yp

vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna

Tab. 12. Prehled pokust a méreni na modelu VD Ludkovice

popis méfeni
Méteni 1 konzum¢éni kfivka, bez vodarenského potrubi, bez zavzdusnéni, bez spodnich
vypusti
Méreni 2 bez vodarenského potrubi, bez zavzdusnéni, leva spodni vypust
Méfeni 3 bez vodarenského potrubi, bez zavzdusnéni, prava spodni vypust
Méfeni 4 bez vodarenského potrubi, bez zavzdusnéni, obé spodni vypusti
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Méreni 5

stavajici stav (zavzdusnéni, vodovodni potrubi) - bez spodnich vypusti

Méreni 6 stdvajici stav - obé spodni vypusti
“y stdvajici stav - leva spodni vypust - rozrazece ve vyvaru
Méreni 7 J P P ¥
(5ks, 0,5x0,5x0,5 m, 3-2)
.y stdvajici stav - prava spodni vypust - rozrazece ve vyvaru
Méreni 8 J P P s Y
(5ks, 0,5x0,5x0,5 m, 3-2)
Méreni 9 | stavajici stav bez spodnich vypusti - pfi Qioo zméreny tlaky s ¢asovym krokem 1 ms
Méreni 10 | zkracena prelivna hrana, ve vyvaru 3 rozrazece (1x1x1 m, 2-1), bez spodnich vypusti
Méteni 11 zkracena prelivna hrana, ve vyvaru 3 rozrazece (1x1x1 m, 2-1), bez spodnich vypusti
- pfi Qio0 zméreny tlaky s ¢asovym krokem 1 ms
Méreni 12 zavzdusnéni, posunuty rozrazece o 1 m ke konci vyvaru, bez spodnich vypusti
Méteni 13 zavzdus$néni, posunuty rozrazece o 1 m ke konci vyvaru, bez spodnich vypusti -
pfi Qio0 zMéreny tlaky s casovym krokem 1 ms
Méreni 14 na prelivné hrané pridany 2 usmérnovaci kfidla, bez spodnich vypusti
Meteni 15 na prelivné hrané pridany 2 usmérnovaci kfidla, bez spodnich vypusti —
pfi Qioo zméreny tlaky s ¢asovym krokem 1 ms
Méreni 16 dno spadisté se sklonem 11,8%, bez spodnich vypusti
vy . dno spadisté se sklonem 11,8%, bez spodnich vypusti —
Méreni 17 .. vy Y ,
pfi Qio0 zMéreny tlaky s casovym krokem 1 ms
Méreni 18 Zebro - vyska 4 m, bez spodnich vypusti
Méreni 19 2 rovnobéind Zebra ve spadisti (Sitka 0,5 m), bez spodnich vypusti
Méreni 20 2 ptim3, Sikmé umisténad Zebra pfimo na prelivné hrané, bez spodnich vypusti
Meteni 21 2 rovnobéznad zebra ve spadisti (Sitka 0,5 m), soucasné usmérnovaci zebro ve
spadisti, bez spodnich vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m)
Méreni 22 | Zebro - vySka 4 m, bez spodnich vypusti - pfi Qio0 zméreny tlaky s ¢as. krokem 1 ms
Méteni 23 2 rovnobézind Zebra ve spadisti (Sitka 0,5 m), bez spodnich vypusti —
pfi Qio0 zméreny tlaky s ¢asovym krokem 1 ms
Méteni 24 2 prima, Sikmé umisténa Zebra pfimo na prelivné hrané, bez spodnich vypusti -
pfi Qio0 zméreny tlaky s ¢asovym krokem 1 ms
Meteni 25 2 rovnobézind Zebra ve spadisti (Sitka 0,5 m), soucasné usmérnovaci zebro
ve spadisti, bez spodnich vypusti - pfi Qi00 zméreny tlaky s ¢as. krokem 1 ms
vy 2 rovnobéZna Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich vypusti, rozrazec ve vyvaru
Mereni 26
(1 ks, 1x1x1 m)
vy . 2 rovnobéznad Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich vypusti, rozrazec ve vyvaru
Méreni 27 " vy Y
(1 ks, 1x1x1 m) - pti Q100 zméreny tlaky s ¢as. krokem 1 ms
vy 2 rovnobéind Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich vypusti, rozrazece
Mereni 28 , , , .
ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna
e 2 rovnobézna zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich vypusti, rozrazece
Méreni 29 P ( ) P vP

ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zkoseni horni hrany vtokového okna (0,5 m)
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vy 2 rovnobézind Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich vypusti, rozrazece
Méreni 30 , , , ,
ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zkoseni horni hrany vtokového okna (1 m)
“y 2 rovnobéZind Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich vypusti, rozrazece
Méreni 31 , , , .
ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna
2 rovnobéZind Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich vypusti, rozrazece
Méreni 32 ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna -
pfi Qio0 zméreny tlaky s krokem 1 ms
Mé&Feni 33 2 rovnobéind Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m),
zaobleni horni hrany vtokového okna, levd spodni vypust
Méteni 34 2 rovnobézind Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m),
zaobleni horni hrany vtokového okna, pravd spodni vypust
Méteni 35 2 rovnobéind zebra ve spadisti (Sitka 1 m), rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m),
zaobleni horni hrany vtokového okna, obé spodni vypusti

Tab. 13. Prehled variant uprav sdruZzeného objektu a rozrazeci ve vyvaru

Cislo varianta
1 zkracena prelivnd hrana
2 zavzdusSnéni
3 2 usmérnovaci kfidla zaoblena
4 dno spadisté se sklonem 11,8%
5 rozdélovaci Zebro vysky 4 m
6 dvé usmérfovaci Zebra Sitky 0,5 m, vysky 2 m
7 2 usmérnovaci kfidla rovinna
8 stdvajici Zebro plus dvé usmérnovaci Zebra Sifky 0,5 m, vysky 2 m
9 dvé usmérnovaci zebra Sirky 1 m, vySky 2 m
10 zaobleni horni hrany vtokového okna
11 zkoseni horni hrany vtokového okna (0,5 m)
12 zkoseni horni hrany vtokového okna (1 m)
13 rozrazece ve vyvaru (5 ks, 0,5x0,5x0,5 m, 3-2)
14 rozrazece ve vyvaru (3 ks, 1x1x1 m, 2-1)
15 rozrazece ve vyvaru posunuty do posledni tfetiny vyvaru (3ks, 1x1x1 m, 2-1)
16 rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m)
17 rozrazece ve vyvaru (1 ks, 1x1x1 m)
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a. Ovéreni soucasného stavu (méreni 1 az 8)

Méreni 1, VD Ludkovice: konzumcni krivka, bez vodarenského potrubi,
bez zavzdusnéni, bez spodnich vypusti

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s moznymi Upravami na vodnim dile. Chybi
zde podélné usmériovaci Zebro, zavzdu$néni a vodarenské potrubi. Pfi tomto pokusu byly
pozorovany nepfipustné pulzace vody ve spadisti, které se propagovaly az do odpadni chodby.

J¢elem dalsiho vyzkumu bylo eliminovat pulzace vody ve spadisti.

Obr. 19 Foto z méreni 1 pri Qioo

Pti pratoku Qsoo vyvar neplni svoji funkci, proto v dalsi ¢asti vyzkumu jsme se zabyvali Géinnym

tlumenim kinetické energie vody ve vyvaru.

Obr. 20 Foto z méreni 1 pfi Qsoo
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Konzuméni kfivka VD Ludkovice
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Obr. 21 Konzuméni krivka bezpecnostniho prelivu VD Ludkovice

Konzuméni kfivka VD Bojkovice
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Obr. 22 Konzumcni kfivka bezpecnostniho prelivu VD Bojkovice

Pozndmka: Méreni bylo provedeno na modelu VD Ludkovice a vysledky byly ndsledné prevedeny do vyskového
systému VD Bojkovice

Casovy pribéh tlakovych pulzac

- I B

——sondal ——sonda 2 sonda 3 sondad  =———sonda§  ——sonda 6

Obr. 23 Casovy zdznam tlakovych sond
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Méreni 2, VD Ludkovice: bez vodarenského potrubi, bez zavzdusnéni, leva spodni

vypust

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s moznymi Upravami na vodnim dile. Chybi
zde stavajici podélné usmérnovaci Zebro, zavzdusnéni a vodarenské potrubi. Leva spodni vypust

otevrena.

Obr. 24 Foto z méreni 2 pri Qioo

Méreni 3, VD Ludkovice: bez vodarenského potrubi, bez zavzdusnéni, prava spodni

vypust

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s moznymi Upravami na vodnim dile. Chybi
zde stavajici podélné usmérnovaci Zebro, zavzdusnéni a vodarenské potrubi. Prava spodni vypust

otevrena.

.

Obr. 25 Foto z méreni 3 pfi Qoo
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Méreni 4, VD Ludkovice: bez vodarenského potrubi, bez zavzdusnéni, obé vypusti

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s moznymi Upravami na vodnim dile. Chybi
zde stavajici podélné usmérnovaci Zebro, zavzdusnéni a vodarenské potrubi. Obé spodni vypusti

otevreny.

FEEFFEIOPEPF
Liddd el d

Obr. 26 Foto z méreni 4 pri Qioo

Ve

Méfeni 5, VD Ludkovice: stdvajici stav (zavzdusnéni, vodovodni potrubi) -
bez spodnich vypusti

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s moznymi Upravami na vodnim dile.

Obr. 27 Foto z méreni 5 pfi Qoo
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Méreni 6, VD Ludkovice: stavajici stav - obé spodni vypusti

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s moznymi Upravami na vodnim dile. Z obrazku

je patrné, Ze vyvar neplni funkci pfi pritoku Qsoo.

Obr. 28 Foto z méreni 6 pri Qsoo

Méreni 7, VD Ludkovice: stavajici stav - leva spodni vypust - rozraZzece ve vyvaru
(5ks, 0,5x0,5x0,5 m, 3-2)

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s moznymi Upravami na vodnim dile. Z obrazku

30 je patrné, ze vyvar neplni funkci pfi pritoku Qi ooo.

B variank 13

a

Obr. 29 Vykres rozrdZeci ve vyvaru
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Obr. 30 Foto z méreni 7 pfi Q1 ooo

Méreni 8, VD Ludkovice: stavajici stav - prava spodni vypust - rozrazece ve vyvaru
(5ks, 0,5x0,5x0,5 m, 3-2)

Tato varianta je pro porovnani stavajiciho stavu s mozinymi Upravami na vodnim dile.
Vizualnim pozorovanim se zjistilo, Ze nejvétsi pulzace vody ve spadisti jsou pfi pritoku Qigo aZz Qoo.

Tyto pulzace je nutné eliminovat pro zajisténi lepsi dynamické stability sdruzeného objektu.

Obr. 31 Foto z méreni 8 pfi Qi ooo

Shrnuti 1 — méreni 1 az 8 VD Ludkovice

Vyhodnoceni vlivu spodnich vypusti na tlak a pulzace v odpadni chodbé bylo provedeno
na zakladé pridmérného tlaku a smérodatné odchylky pro vSechny pratokové varianty s uzavienymi
spodnimi vypustmi, otevienou levou spodni vypusti, otevienou pravou spodni vypusti a
s otevienymi obéma spodnimi vypustmi. Shrnuti: spodni vypusti maji maly vliv na tlak a tlakové

pulzace v odpadni chodbé.
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RozloZeni tlaku v odpadni chodbé pfi Q,,

tlak [m]
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Obr. 32 Porovndani tlaki v odpadni chodbé z méreni 5, 6, 7 a 8 pri Qio

RozloZeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pfi Q;,
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Obr. 33 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 5, 6, 7 a 8 pri Q1o

RozloZeni tlaku v odpadni chodbé pfi Q,q
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40
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Obr. 34 Porovndni tlaku v odpadni chodbé z méreni 5, 6, 7 a 8 pfi Qo0

RozloZeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pii Q4
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Obr. 35 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 5, 6, 7 a 8 pri Qoo
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b. Upravy prelivu a spadi$té (méfeni 9 az 27)

Méreni 9, VD Ludkovice: stavajici stav bez spodnich vypusti - pfi Qio0 zméreny tlaky
s casovym krokem 1 ms

PFi tomto méreni byla vyhodnocovdna frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s c¢asovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvenéni analyza méreni v odpadni chodbé
ve staniceni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace jsou s vyrazné dominantni frekvenci kmitdni,
coz odpovidd pulzacim ve spadisti. Ve vSech mérenych mistech odpadni chodby je dominantni
frekvence 0,52 Hz (nebo jeji ndsobky). Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se propaguji az do odpadni

chodby. U¢elem dalsich méFeni bylo zamezit postup pulzaci tlaku do odpadni chodby.

frekvencni analyza

0,8+
1 |
06 frekvenéni analyza | Y - frekvenéni analyza
% ' Frekvence piki- 0,52-0,52
=
= 4
=y
£ 04
0,2-
0,0 pll g A pseneptrny |
0 1 2 3 4 5

Frekvence (Hz)

Obr. 36 Frekvencni analyza méreni 9 pii Qioo

Obr. 37 Foto z méreni 9 pfi Qoo
Méreni 10, VD Ludkovice: zkracena prelivna hrana, ve vyvaru 3 rozrazece (1x1x1 m,
2-1), bez spodnich vypusti

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti bylo navrieno zkraceni prelivné hrany.
Toto zkraceni vyblokuje ¢ast prltoku, ktery nardzi proti hlavnimu proudu vody ve spadisti.

Podle vizualniho pozorovani se pficné pulzace nezmensily. Negativnim jevem této varianty bylo
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snizeni kapacity bezpecnostniho prelivu. Ve vyvaru byly instalovany tfi rozrazece, které zajistily

spravnou funkci vyvaru i pfi pritoku Qi ooo.

Obr. 39 Foto z méreni 10 pri Qoo
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Obr. 40 Vykres rozraZeci ve vyvaru

36



Konzuméni kfivka bezpeénostniho p¥elivu
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Obr. 41 Konzumcni krivka stdvajiciho stavu (méreni 5) a uprava zkrdceni prelivné hrany (méreni 10)

Obr. 42 Foto z méreni 10 pfi Q1 ooo

Méreni 11, VD Ludkovice: zkracena prelivna hrana, ve vyvaru 3 rozrazece (1x1x1 m,
2-1), bez spodnich vypusti - pfi Qi00 zméreny tlaky s ¢as. krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s ¢asovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve staniceni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace jsou s vyrazné dominantni frekvenci kmitdni,
coz odpovidd pulzacim ve spadisti. Ve vSech mérenych mistech odpadni chodby je dominantni
frekvence 0,56 Hz (nebo jeji ndsobky). Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se propaguji az do odpadni

chodby.
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Obr. 43 Frekvencni analyza méreni 11 pfi Qioo

Obr. 44 Foto z méreni 11 pFi Qo0

Méreni 12, VD Ludkovice: zavzdusSnéni, posunuty rozrazece o 1 m ke konci vyvaru,

bez spodnich vypusti

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti bylo navrzeno zavzdusnéni prelivu. Tato Uprava
snizi pulzace prepadajiciho paprsku vody, ale bohuzel ve spadisti se pulzace neeliminuji. Podle
vizualniho pozorovani se pti¢né pulzace nezmensily. Negativnim jevem této varianty bylo snizeni
kapacity bezpecnostniho prelivu. Ve vyvaru byly instalovany tfi rozrazece posunuté o 1 m ke konci

vyvaru, které zajistily spravnou funkci vyvaru i pfi pratoku Qi ooo.

H“H_F‘ F‘
e s

Obr. 45 Vykres zavzdusnéni na prelivu
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N - varianta 15

Obr. 46 Foto z méreni 12 pfi Qoo

hladina [m]

Obr. 48 Konzum¢éni kfivka stavajiciho stavu (méreni 5) a uprava zavzdusnéni prelivu (méreni 12)

Obr. 47 Vlykres rozraZeci ve vyvaru

Konzumcni kfivka bezpeénostniho prelivu

~——méfeni 5

——méfeni 12

10 20 30 40 50 60 70 B0

prittok [mé.s

39

1
1

90



Méreni 13, VD Ludkovice: zavzdusnéni, posunuty rozrazece o 1 m ke konci vyvaru,
bez spodnich vypusti - pfi Qi00 zméreny tlaky s casovym krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s casovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitdani.

Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.

frekvencni analyza
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03 frekvencni analjza | Y - frekvenéni analyza
Frekvence pikii: 0,49-0,50
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Obr. 49 Frekvencni analyza méreni 13 pfi Qioo
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i =

Obr. 50 Foto z méreni 13 pfi Q100

Méreni 14, VD Ludkovice: na prelivné hrané pridany 2 usmérnovaci kridla,

bez spodnich vypusti

Pro eliminaci pricnych pulzaci vody ve spadisti byly navrzeny hydraulicky vhodna usmérnovaci
kfidla na prelivu. Podle vizualniho pozorovani se pficné pulzace nezmensily. Negativnim jevem této

varianty bylo mirné snizeni kapacity bezpecnostniho prelivu pfi pratoku Qso, Qoo @ Qzo0.
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Obr. 52 Foto z méreni 14 pri Qoo
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Obr. 53 Konzumcni kfivka stdvajiciho stavu (méfeni 5) a upravy s 2 usmér. kridly (méreni 14)
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Méreni 15, VD Ludkovice: na prelivné hrané pfidana 2 usmériiovaci kridla,
bez spodnich vypusti — pfi Qi00 zméreny tlaky s casovym krokem 1 ms

PFi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s ¢asovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé ve
stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.

Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.
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Obr. 54 Frekvencni analyza méreni 15 pfi Qioo

Obr. 55 Foto z méreni 15 pri Qoo

Méreni 16, VD Ludkovice: dno spadisté se sklonem 11,8%, bez spodnich vypusti

Pro eliminaci pticnych pulzaci vody ve spadisti bylo navrieno spadisté se sklonem 11,8%

pro rychlejsi odvod vody do skluzu. Podle vizualniho pozorovani se pricné pulzace nezmensily.
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Méreni 17, VD Ludkovice: dno spadisté se sklonem 11,8%, bez spodnich vypusti —
pfi Qi00 zméreny tlaky s casovym krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s casovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaiji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.

Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.
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Obr. 58 Frekvencni analyza méreni 17 pfi Qioo

Obr. 59 Foto z méreni 17 pri Qioo

Méreni 18, VD Ludkovice: Zzebro - vyska 4 m, bez spodnich vypusti

Pro eliminaci pti¢nych pulzaci vody ve spadisti bylo navrzeno usmérnovaci Zebro ve spadisti o

vySce 4 m. Podle vizudlniho pozorovani se pfi¢né pulzace zmensily, avsak jen do pratoku Qsoo.
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Obr. 60 Vykres spadisté s usmérriovacim Zebrem vysky 4 m
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Obr. 61 Foto z méreni 18 pfi Q100

Méreni 19, VD Ludkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sitka 0,5 m), bez spodnich

vypusti

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti byla navrzena usmérfiovaci Zebra ve spadisti
o Sifce 0,5 m. Podle vizualniho pozorovani pricné pulzace ve spadisti pri vSech pratocich vymizely.

285,05
285,05

Mmax <= l

.|

Obr. 62 Vykres rovnobéznych usmérriovacich Zeber ve spadisti
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Obr. 63 Foto z méreni 19 pfi Qoo

Méreni 20, VD Ludkovice: 2 prima, Sikmé umisténa zebra pfimo na prelivné hrang,

bez spodnich vypusti

Pro eliminaci pri¢nych pulzaci vody ve spadisti byla navrZzena rovinnd usmérniovaci kfidla
na prelivu. Podle vizudlniho pozorovani se pricné pulzace nezmensily. Negativnim jevem této

varianty bylo mirné snizeni kapacity bezpecnostniho prelivu pfi pratoku Qso, Qoo a Qa00.
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Obr. 64 Vykres usmérriovacich kridel na prelivu
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Obr. 65 Foto z méreni 20 pri Qoo

Konzuméni kfivka bezpeénostniho prelivu

= = = o =
=] o ~ 2] 3]

hladina [m]

o
00

méfeni 5

o
o

——m¢éfeni 20

o
~

o
(8]

o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
pratok [m3.s3]

Obr. 66 Konzumcni kfivka stavajiciho stavu (méreni 5) a uprava se 2 usmér. rov. kridly (méreni 20)

Méreni 21, VD Ludkovice: 2 rovnobéina Zebra ve spadisti (Sirka 0,5 m), soucasné
usmérnovaci zZebro ve spadisti, bez spodnich vypusti, rozrazeCe ve vyvaru
(2 ks, 1x1x1 m)

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti byla navrZiena usmérnovaci Zebra ve spadisti
o Sitce 0,5 m s ponechanim stdvajiciho usmérniovaciho Zebra. Podle vizudlniho pozorovani pricné
pulzace ve spadisti pfi vSech prltocich vymizely. Ve vyvaru byly instalovany dva rozrazece, které

zajistily spravnou funkci vyvaru i pti pratoku Qi ooo.
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Obr. 68 Foto z méreni 21 pri Qoo
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Obr. 69 Vykres rozrdaZeci ve vyvaru
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Obr. 70 Foto z méreni 21 pfi Q1 ooo

Méreni 22, VD Ludkovice: Zebro - vySka 4 m, bez spodnich vypusti - pfi Qic0 zméreny

tlaky s krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovéana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s casovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.

Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.
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Obr. 71 Frekvencni analyza méreni 22 pri Qioo

Obr. 72 Foto z méreni 22 pfi Qoo
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Méreni 23, VD Ludkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sitka 0,5 m), bez spodnich
vypusti — pfi Qio0 zméreny tlaky s krokem 1 ms

PFi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s casovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaiji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.
Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.
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Obr. 73 Frekvencni analyza méreni 23 pfi Qioo

Obr. 74 Foto z méreni 23 pri Qoo

Méreni 24, VD Ludkovice: 2 pfima, Sikmé umisténa Zebra pfimo na prelivné hrané,
bez spodnich vypusti - pfi Qi00 zméreny tlaky s krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s Casovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.

Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.
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Obr. 75 Frekvencni analyza méreni 24 pfi Qioo

Obr. 76 Foto z méreni 24 pri Qioo

Méreni 25, VD Ludkovice: 2 rovnobéina Zebra ve spadisti (Sifrka 0,5 m), soucasné
usmérinovaci Zebro ve spadisti, bez spodnich vypusti - pfi Qio zméieny tlaky

s krokem 1 ms

PFi tomto méreni byla vyhodnocovdna frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s ¢asovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.
Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.

frekvencni analyza

frekvenéni analyza | Y - frekvenéni analyza

0,2+
1 Frekvence piki: 0,93-0,93

Amplituda

0,1

ittt i st o
2 3 4 5
Frekvence (Hz)

Obr. 77 Frekvencni analyza mérfeni 25 pfi Qioo
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Obr. 78 Foto z méreni 25 pfi Qoo

Méreni 26, VD Ludkovice: 2 rovhobéZna Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich

vypusti, rozrazec ve vyvaru (1 ks, 1x1x1 m)

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti byla navriena usmérnovaci Zebra ve spadisti
o Sifce 1 m. Podle vizualniho pozorovani pricné pulzace ve spadisti pfi vSech pratocich vymizely.

Z obrazku 82 je patrné, ze vyvar neplni funkci pfi pritoku Qi ooo.

Obr. 79 Vykres rovnobéznych usmérriovacich Zeber ve spadisti

Obr. 80 Foto z méreni 26 pfi Qoo
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Obr. 81 Vykres rozrdzece ve vyvaru

Obr. 82 Foto z méreni 26 pri Q1 ooo

Méreni 27, VD Ludkovice: 2 rovhobéina Zebra ve spadisti (Sirka 1 m), bez spodnich
vypusti, rozrazec ve vyvaru (1 ks, 1x1x1 m) - pfi Qio0 zméreny tlaky s krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s c¢asovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencéni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.
Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.

frekvenéni analyza
03

|
02 frekvenéni analyza | ¥ - frekvenéni analjza
b Frekvence piki: 0,83-0,93

Amplituda

0,1

0,0 PR T P SR PTT . .

0 1 2 3 4 5
Frekvence (Hz)

Obr. 83 Frekvencni analyza méreni 27 pfi Qioo
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Obr. 84 Foto z méreni 27 pfi Qoo

Shrnuti 2 — méreni 9 az 27 VD Ludkovice

Vyhodnoceni vlivu Gprav na prelivu a ve spadisti na tlak a pulzace v odpadni chodbé bylo
provedeno na zakladé priimérného tlaku a smérodatné odchylky pro vSechny pritokové varianty
s uzavienymi spodnimi vypustmi. Vyhodnoceni Uprav na prelivu ve skluzu: pulzace nejvice eliminuje
varianta s dvéma podélnymi Zebry ve spadisti, ktera zaroven neovliviiuje kapacitu prelivu (varianta
6 — méreni 19 a 23, varianta 8 — méreni 21 a 25 a varianta 9 — méreni 26 a 27). Nazornéjsi prehled
pro vSechny varianty a prlitoky umoznuje srovnavaci tabulka 14, kdy zelena pole oznacuji ty varianty,
kde je smérodatna odchylka nejmensi a cervena pole oznaduji ty varianty, kde je smérodatna
odchylka nejvétsi. Pro lepsi statickou a dynamickou stabilitu usmérnovaciho Zebra doporucujeme

k realizaci variantu 9 — méreni 26 a 27, kdy Sitka usmérfiovaciho Zebra je 1 m.

Rozlozeni tlaku v odpadni chodbé pfi Q,4y

el e 10 —]) — e—— TG s ] Q) - s ) i DY

26

tlak [m]

0 10 20 30 40

staniceni

Obr. 85 Porovnani tlak( v odpadni chodbé z méreni 5, 10, 12, 14, 16, 18, 19, 21 a 26 pri Qoo

Rozlozeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pfi Q4

e o

—_—5 —10 12 =—14 =—16 ——19 ——20 —21 —26

B

e & & o
[ZEER N

smérodatna odchylkatlaku
w

e ¢
=]

o

5

20 30 40
staniceni

Obr. 86 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 5, 10, 12, 14, 16, 18, 19, 21 a 26 pfi Qoo
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Tab. 14. Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 5, 10, 12, 14, 16, 18, 19, 21 a 26

staniceni [m] [0} 7,5 15 22,5 30 37,5
méreni Q Smérodatna odchylka

2 0,07 0,06 0,02 0,01 0,01 0,01

5 0,18 0,11 0,02 0,01 0,02 0,01

10 0,21 0,12 0,02 0,02 0,02 0,01

20 0,21 0,14 0,02 0,02 0,02 0,01

5 50 0,30 0,16 0,03 0,02 0,03 0,02

100 0,63 0,36 0,04 0,04 0,04 0,03

200 0,54 0,32 0,06 0,06 0,06 0,06

500 0,53 0,24 0,06 0,06 0,08 0,06

1000 0,42 0,40 0,15 0,10 0,07 0,06

2 0,09 0,06 0,01 0,01 0,01 0,00

5 0,16 0,09 0,02 0,01 0,02 0,01

10 0,22 0,14 0,02 0,02 0,02 0,01

20 0,24 0,24 0,02 0,02 0,02 0,01

10 50 0,29 0,14 0,03 0,02 0,02 0,02

100 0,53 0,26 0,03 0,03 0,03 0,03

200 0,59 0,28 0,03 0,04 0,04 0,03

500 0,49 0,27 0,06 0,06 0,07 0,04

1000 0,60 0,50 0,22 0,15 0,10 0,09

2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

5 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01

10 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01

20 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01

12 50 0,07 0,06 0,03 0,02 0,04 0,02

100 0,07 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02

200 0,06 0,06 0,03 0,03 0,04 0,03

500 0,14 0,08 0,05 0,05 0,06 0,05

1000 0,11 0,06 0,04 0,03 0,04 0,03

2 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00

5 0,03 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01

10 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01

20 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

14 50 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01

100 0,04 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03

200 0,09 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05

500 0,12 0,08 0,06 0,05 0,08 0,07

1000 0,22 0,15 0,10 0,07 0,07 0,07

2 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

5 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

10 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01

20 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01

16 50 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

100 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02

200 0,22 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06

500 0,12 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05

1000 0,13 0,13 0,10 0,06 0,06 0,05

100 0,13 0,07 0,04 0,02 0,05 0,05

19 200 0,13 0,08 0,06 0,05 0,08 0,06

500 0,12 0,08 0,05 0,05 0,06 0,07

1000 0,11 0,06 0,03 0,03 0,05 0,03

100 0,07 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03

20 200 0,11 0,06 0,04 0,04 0,05 0,05

500 0,21 0,10 0,08 0,07 0,10 0,09

1000 0,21 0,09 0,07 0,04 0,07 0,06

100 0,13 0,08 0,03 0,01 0,05 0,02

271 200 0,13 0,09 0,05 0,04 0,06 0,05

500 0,13 0,09 0,06 0,05 0,08 0,07

1000 0,11 0,05 0,03 0,01 0,04 0,05

2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

5 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01

10 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01

20 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01

26 50 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01

100 0,09 0,06 0,03 0,03 0,05 0,03

200 0,14 0,09 0,05 0,05 0,07 0,01

500 0,13 0,11 0,08 0,08 0,11 0,09

1000 0,10 0,06 0,04 0,02 0,04 0,04
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Vyhodnoceni Uprav ve vyvaru: na spravnou funkci vyvaru maji nejlepsi vliv 2 rozrazece

o rozmérech 1x1x1 m — méreni 21 — varianta 16.

Tab. 15. Vypocet vyvaru pro VD Bojkovice

pritok Qi 1750 (m’s’] | [oritok Q4500 | [mis? | [PFOtOK Qo 9200 [m’s)
vyska 5,25 [m] vyika 5,25 [m] vyska 5,25 [m]1
-1 -
;y,cllr(lost 11,7 [ms™] rychlost 14,3 [ms_l] ;yécl|'l1(|:st 15,8 [ms™]
elka ,
doskoku 12,07 (m] | |délka 14,83 iml | |doskoku 16,39 [m]
doskoku
P Sirka vyvaru 5 [m] vl
Sitka vyvaru 5 [m] o Sitka vyvaru 5 [m]
energeticka energeticka 16,62 [m] energeticka
vyskavyska 12,68 [m] vyskavyska vyskavyska 19,64 [m]
hloubka y, 0,38 [m] hloubkay, 0,87 [m] hloubkay, 1,66 [m]
hloubkay,
hloubkay, 0,38 (m] ) 0,87 [m] hloubkay, 166 (m]
(pomocna) (pomocna) (pomocnad)
hloubkay, 2,37 [m] hloubka y, 3,95 [m] hloubkay, 5,67 [m]
délka délka délka
vodniho 11,9 [m] vodniho 18,5 [m] vodniho 24,1 [m]
skoku skoku skoku
Yd 1i1 [m] yd 2I2 [m] Yd 318 [m]
zatopeni 1,73 zatopeni zatopeni 1,20
Tab. 16. Vypocet vyvaru pro VD Ludkovice
pratok Q,, 1630  [m’? | [protok Qi 42,00 [m’s?] | |pritok Qi 8500  [m’s’]
vyska 5,25 [m] vyska 5,25 [m] vyska 5,25 [m]
1
rychlost 106 [ms™] | [rychlost 14,3 [ms?] | [rychlost 153 [ms7]
délka délka délka 15,83
10,95 m ) [m]
doskoku [m] doskoku 14,78 [m] doskoku
Sifka vyvaru 5 [m] ——
Sitka vyvaru 5 [m] energeticka 16.51 (m] Sifka Vy:.aLu, > m]
ickd - - ) m energeticka
energetickd 1146 (] vyikavyka nerget! 18,72 [m]
vySkavyska hloubk 081 (] vyskavyska
oubka , m
hloubkay, 0,37 mi | Y1 hloubkay, 1,57 [m]
oubka
hloubkay, (m] V 0,81 [m] [ [hloubkay ) o [m]
(pomocna) ’ (pomocna) (pomocna)
hloubkay, 2,23 [m] hloubkay, 3,82 [m] hloubkay, 5,39 [m]
délka délka délka
vodniho 11,1 [m] vodniho 18,1 [m] vodniho 22,9 [m]
skoku skoku skoku
Yd 1,2 [m] Yd 2,0 [m] Ya 2,7 [m]
zatopeni 1,89 zatopeni zatopeni 1,06
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Vyhodnoceni frekvence pulzaci tlaku v odpadni chodbé: méreni 9 a méreni 11 ukazuje
na dominantni frekvence pulzaci v odpadni chodbé. Ostatni vysledky méfeni ukazuji na odstranéni

téchto dominantnich pulzaci, coz ukazuje na utlumeni propagace pulzaci tlaku do odpadni chodby.

Tab. 17. Dominantni frekvence pulzaci tlaku pfi Qoo

frekvence [Hz]l
staniéeni odpadni chodby

méreni 0,0 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5
i 9 0,52 0,52 0,52 0,26 0,52 0,52
r 11 0,56 0,56 0,56 0,56 0,55 0,56
i 13 1,00 0,50 0,49 0,50 0,25 0,50 [malo dominantnifrekvence
i 15 1,38 0,90 0,77 0,49 0,44 0,05 [malo dominantnifrekvence
i 17 1,15 0,75 0,97 0,06 0,72 0,51 |malo dominantnifrekvence
i 22 1,15 0,89 0,81 0,13 0,39 0,14 |malo dominantnifrekvence
i 23 1,42 0,69 0,92 0,06 0,57 0,00 [malo dominantnifrekvence
r 24 1,09 0,79 0,82 0,17 0,30 0,02 |malo dominantnifrekvence
i 25 0,01 0,93 0,93 0,01 0,43 0,03 |malo dominantnifrekvence
i 27 1,31 0,79 0,93 0,54 0,01 0,46 |malo dominantnifrekvence

c. Upravy horni hrany vtokového okna skluzu (méfeni 28 az 30)

Méreni 28, VD Ludkovice: 2 rovnobéina Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti byla navriena usmérnovaci Zebra ve spadisti
o Sifce 1 m. Tato varianta byla doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni vtokového okna horni hrany
skluzu, aby proudéni vody ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou

konstrukce strojovny.

[[rrr—]

=i

Obr. 87 Vykres zaobleni horni hrany vtokového okna
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Obr. 88 Foto z méreni 28 pfi Qseo

Méreni 29, VD Ludkovice: 2 rovnobéZna Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zkoseni horni hrany vtokového okna
(0,5m)

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti byla navrzena usmérfiovaci Zebra ve spadisti
o Sifce 1 m. Tato varianta byla doplnéna o zkoseni vtokového okna horni hrany skluzu o 0,5 m,
aby proudéni vody ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce

strojovny.

~—varianta 11

Obr. 89 Vykres zkoseni horni hrany vtokového okna
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Obr. 90 Foto z méreni 29 pfi Qseo

Méreni 30, VD Ludkovice: 2 rovnobéZna Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), bez spodnich
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zkoseni horni hrany vtokového okna
(1m)

Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody ve spadisti byla navrZiena usmérnovaci Zebra ve spadisti
o Sifce 1 m. Tato varianta byla doplnéna o zkoseni vtokového okna horni hrany skluzu o 1 m,
aby proudéni vody ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce
strojovny.

285,05 ) -
— variania 12

Obr. 91 Vykres zkoseni horni hrany vtokového okna
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Obr. 92 Foto z méreni 30 pfi Qseo

Shrnuti 3 — méreni 28 az 30 VD Ludkovice

Vyhodnoceni vlivu Uprav na vtokovém okné do skluzu na tlak a pulzace v odpadni chodbé bylo
provedeno na zakladé primérného tlaku a smérodatné odchylky pro pritokové varianty Qzoo, Qsoo
a Qi 000 S uzavienymi spodnimi vypustmi. Zhodnoceni Uprav na vtokovém okné: zadna z variant
neovliviiuje kapacitu prelivu. Nazornéjsi prehled umozinuje pro vSechny varianty a pratoky
srovnavaci tabulka 18, kdy zelena pole oznaduji ty varianty, kde je smérodatna odchylka nejmensi a
¢ervend pole oznacuji ty varianty, kde je smérodatnd odchylka nejvétsi. Pro lepsi statickou a
dynamickou stabilitu spadisté, skluzu a odpadni chodby doporucéujeme k realizaci variantu Upravy

vtokového okna do skluzu pomoci hydraulicky vhodného zaobleni jeho horni hrany.

RozloZeni tlaku v odpadni chodbé pfi Qg

tlak [m

40

staniceni

Obr. 93 Porovndni tlaku v odpadni chodbé z méreni 26, 28, 29 a 30 pfi Qoo

RozloZeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pfi Q,4

|
\
a'/

smérodatna odchylka tlaku

staniceni

Obr. 94 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 26, 28, 29 a 30 pri Qoo
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Konzuméni kfivka bezpeénostniho pfelivu

12 — ——méfeni s

/ ——méfeni 28
1 / mifeni 29

méfeni 30

priltok [m*s7]

Obr. 95 Konzumcni kfivka bezpecnostniho prelivu — upravy horni hrany vtokového okna

Tab. 18. Porovndni smérodatnych odchylek tlaku z méreni 26, 28, 29 a 30

stanic¢eni [m] 0 7,5 15 22,5 30 37,5
méreni Q Smérodatna odchylka
2 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
5 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
10 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01
20 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,01
26 50 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01
100 0,09 0,06 0,03 0,03 0,05 0,03
200 0,14 0,09 0,05 0,05 0,07 0,01
500 0,13 0,11 0,08 0,08 0,11 0,09
1000 0,10 0,06 0,04 0,02 0,04 0,04
2 z 2 & % = =
) - - & X & <
10 - - - - - -
20 - - - - - -
28 50 - - - - - -
100 - - - - - -
200 0,09 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03
500 0,13 0,08 0,08 0,07 0,10 0,09
1000 0,24 0,20 0,12 0,08 0,08 0,07
) o = = = u =
5 = e = - = =
10 - - - - - -
20 - - - - - -
29 50 - - - - - -
100 - - - - - -
200 0,13 0,07 0,04 0,06 0,06 0,05
500 0,12 0,10 0,05 0,06 0,08 0,07
1000 0,24 0,23 0,16 0,14 0,11 0,07
2 5 = B = 3 g
5 = 5 5 - o 5
10 - 5 > c - .
20 : 5 = = > :
30 50 - - - - - -
100 - - - - - -
200 0,12 0,08 0,05 0,05 0,05 0,06
500 0,12 0,09 0,06 0,06 0,08 0,07
1000 0,58 0,15 0,12 0,11 0,12 0,10
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d. Vysledna varianta pro VD Ludkovice (méreni 31 az 35)

Méreni 31, VD Ludkovice: 2 rovnobéZna Zebra ve spadisti (Sirka 1 m), bez spodnich
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna

Toto je vyslednd varianta vyzkumu na VD Ludkovice. Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody
ve spadisti byla navrZena usmérfovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla
doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce strojovny. Polomér
zaobleni horni hrany vtokového okna jel 0,5 m. Ve vyvaru jsou umistény dva rozrazece o rozmérech
1x1x1 m. Mérenim hladiny v odpadni chodbé byl opraven rychlostni soucinitel pro vypocet hladiny
na konci skluzu (zacatek odpadni chodby) na hodnotu @ = 0,75. Hladiny zmérené na modelu velice
dobie odpovidaji vypoctim nerovnomérného proudéni v odpadni chodbé. Vyska hladiny v nadrzi
pfi maximalnim transformovaném pritoku Qi 000 = 82,2 m3.s? (spodni vypusti prevadi pritok Q =
7,09 m3.s!) je 285,50 m n. m., pfiéemZ MBH je 285,55 m n. m.

LUDKOVICE

NEDS

W s

s

Obr. 97 Foto z méreni 31 pfi Qi ooo
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Obr. 98 Konzumcni kfivka bezpecénostniho prelivu na VD Ludkovice

Podélny profil hladin v odpadni chodbé VD Ludkovice o
———vypocet Q1000

Q1000

——vypoéet Q100
Q100

= ——yypotet Q10

Q10

—dno

5 10 155taniéem’[m] 20 25 30 35

Obr. 99 Podélny profil hladin v odpadni chodbé — porovndni s vypoctem
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Obr. 100 Podélny profil hladin v odpadni chodbé
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Méreni 32, VD Ludkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sirka 1 m), bez spodnich
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna
- pFi Qi00 zméreny tlaky s casovy krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s casovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.

Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.

tiak [m]

"N

0 20 40 60 80 100
éas[s]

Obr. 101 Zaznam méreni tlaku v odpadni chodbé ve staniceni 15 m pfi Qioo

frekvenéni analyza

03

Amplituda

-

2 3 4 5
Frekvence (Hz)

Obr. 102 Frekvencni analyza méreni 32 pfi Qioo

Tab. 19. Frekvencni analyza méreni 32 pfi Qoo

frekvence [Hz]l
stani¢eni odpadni chodby

méfeni -12,382  -12,382  -12,382 0,0 7,5 15,0 15,0 15,0 22,5 30,0 37,5
r 32 | 0,07 0,87 0,61 0,91 0,80 0,87 0,73 0,78 0,49 0,70 0,65
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Obr. 103 Foto z méreni 32 pfi Qoo

Méreni 33, VD Ludkovice: 2 rovnobéZna Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), rozrazece ve
vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna, leva spodni vypust

Toto je vyslednd varianta vyzkumu na VD Ludkovice. Pro eliminaci pfricnych pulzaci vody
ve spadisti byla navrzena usmérfiovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla
doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce strojovny. Ve vyvaru
jsou umistény dva rozrazece o rozmérech 1x1x1 m. Pfi vSech priltocich byla oteviena leva spodni

vypust.

v v

Méreni 34, VD Ludkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sitrka 1 m), rozrazece ve

vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna, prava spodni vypust

Toto je vyslednd varianta vyzkumu na VD Ludkovice. Pro eliminaci pficnych pulzaci vody
ve spadisti byla navrzena usmérniovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla
doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce strojovny. Ve vyvaru
jsou umistény dva rozrazece o rozmérech 1x1x1 m. Pfi viech pritocich byla oteviena prava spodni

vypust.
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Obr. 105 Foto z méreni 34 pri Qio

Méreni 35, VD Ludkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sitka 1 m), rozrazece ve
vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna, obé spodni vypusti

Toto je vyslednd varianta vyzkumu na VD Ludkovice. Pro eliminaci pficnych pulzaci vody
ve spadisti byla navrZena usmériovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla
doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce strojovny. Ve vyvaru
jsou umistény dva rozrazece o rozmérech 1x1x1 m. Pfi vSech prutocich byly otevieny obé spodni

vypusti.

Obr. 106 Foto z méreni 35 pri Qio

Shrnuti 4 — méreni 31 az 35 VD Ludkovice

Vyhodnoceni vlivu spodnich vypusti pfi vysledné varianté VD Ludkovice na tlak a pulzace
v odpadni chodbé bylo na zakladé pridmérného tlaku a smérodatné odchylky pro vsechny priitokové
varianty s uzavifenymi spodnimi vypustmi, otevienou levou spodni vypusti, otevienou pravou spodni
vypusti a s otevienymi obéma spodnimi vypustmi. Zhodnoceni: spodni vypusti maji maly vliv na tlak
a tlakové pulzace v odpadni chodbé. Vyska hladiny v nadrzi pfi maximalnim transformovaném
pratoku Qo000 = 82,2 m3.s! (spodni vypusti pfevadi pratok Q = 7,09 m3.s1) je 285,50 m n. m., pfi¢em?
MBH je 285,55 m n. m.
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RozloZeni tlaku v odpadni chodbé pii Q;
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Obr. 107 Porovnani tlaki v odpadni chodbé z méreni 31, 33, 34 a 35 pri Qo

RozloZeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pFi Q,,
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Obr. 108 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 31, 33, 34 a 35 pfi Qio

Rozlozeni tlaku v odpadni chodbé pfi Q4

tlak [m]

staniceni

Obr. 109 Porovnani tlaki v odpadni chodbé z méreni 31, 33, 34 a 35 pri Qoo

RozloZeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pfi Q,q
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Obr. 110 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 31, 33, 34 a 35 pfi Qoo
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e. Vysledna varianta pro VD Bojkovice (méreni 36 az 40)

Méreni 36, VD Bojkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sifka 1,0 m), bez spodnich
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna

Toto je vysledna varianta vyzkumu na VD Bojkovice. Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody
ve spadisti byla navrZena usmérfovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla
doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce strojovny. Ve vyvaru
jsou umistény dva rozrazece o rozmérech 1x1x1 m. Mérenim hladiny v odpadni chodbé byl opraven
rychlostni soucinitel pro vypocet hladiny na konci skluzu (zacatek odpadni chodby) na hodnotu
¢ =0,75. Hladiny zmérené na modelu velice dobfe odpovidaji vypoctim nerovnomérného proudéni
v odpadni chodbé. Vyska hladiny v nadrzi pfi maximalnim transformovaném pratoku Qi 000 = 89,4
m3.s (spodni vypusti pfevadi pratok Q = 12,4 m3.s?) je 322,22 m n. m., pfi¢emZ MBH je 322,68 m

n.m.

Obr. 111 Foto z méreni 36 pfi Qi ooo
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Obr. 112 Konzum¢ni kiivka bezpecnostniho prelivu na VD Bojkovice

Podélny profil hladin v odpadni chodbé VD Bojkovice
——vypocet Q1000

Q 1000

—yypotet Q100
Q100

——wypoctet Q10

—Q10

dno

15 R 20 25 30 35
stanic¢eni[m]

Obr. 113 Podélny profil hladin v odpadni chodbé — srovndni s vypoctem

70



iqnnod 23suaiepon

[w]juaniuess

qE 0¢ St 0c ST 0T 9 0
oup ~—
T0——
o— NS
0] W T
|II-I-I-I-I-I.I.I.I.I.I.I.IIIII
0T 0— IK "’l”’.ll
0 O— —
l/” —
00T D—— —_—
0ZO— —
—_—
00SO—— —_
000T O~

doans

1A fog A 2qpoyo lupedpo A uipely [1joad Aujopod

0'/0€

g'/0¢

0'80¢

‘W U wj eulpepy

'y

L
0
Q
i}
[

0'60¢

Obr. 114 Podélny profil hladin v odpadni chodbé

71



v Irv

Méreni 37, VD Bojkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sirka 1,0 m), bez spodnich
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna
- pFi Q100 zméreny tlaky s casovym krokem 1 ms

Pfi tomto méreni byla vyhodnocovana frekvence pulzaci v odpadni chodbé pomoci zaznamu
tlaku s casovym krokem 1 ms. Na obrazku je frekvencni analyza méreni v odpadni chodbé
ve stani¢eni 15 m. Je patrné, Ze tyto tlakové pulzace nemaji vyrazné dominantni frekvenci kmitani.

Z toho plyne, Ze tlakové pulzace se nepropaguji do odpadni chodby.

| W | M I‘\ MW WJWWNWW V‘NWMW NWMMMW M

100

tlak [m]

cas 5]

Obr. 115 Zdznam méreni tlaku v odpadni chodbé, ve staniceni 15 m pfi Qoo
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Obr. 116 Frekvencni analyza méreni 37 pfi Qioo

Tab. 20. Frekvencni analyza méreni 37 pfi Qoo

frekvence [Hz]l
staniceni odpadni chodby

méreni -12,382  -12,382  -12,382 0,0 7,5 15,0 15,0 15,0 22,5 30,0 37,5
f 37 | 0,63 0,01 0,01 0,92 1,00 0,75 0,85 0,86 0,45 0,72 0,52
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Obr. 117 Foto z méreni 37 pri Qoo

Méreni 38, VD Bojkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sitka 1,0 m), leva spodni
vypust, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna

Toto je vysledna varianta vyzkumu na VD Bojkovice. Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody
ve spadisti byla navrzena usmérrfiovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla
doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovdno ostrou hranou konstrukce strojovny. Ve vyvaru
jsou umistény dva rozrazece o rozmérech 1x1x1 m. Pfi vSech priltocich byla oteviena leva spodni

vypust.

Obr. 118 Foto z méreni 38 pfi Qio

Méreni 39, VD Bojkovice: 2 rovnobézna Zebra ve spadisti (Sifrka 1,0 m), prava spodni
vypust, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna

Toto je vysledna varianta vyzkumu na VD Bojkovice. Pro eliminaci pfi¢nych pulzaci vody
ve spadisti byla navrzena usmérrfiovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla

doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
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ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovano ostrou hranou konstrukce strojovny. Ve vyvaru
jsou umistény dva rozrazece o rozmérech 1x1x1 m. P¥i vSech prltocich byla oteviena prava spodni

vypust.

Obr. 119 Foto z méreni 39 pri Qio

Méreni 40, VD Bojkovice: 2 rovnobéina Zebra ve spadisti (Sitka 1,0 m), obé spodni
vypusti, rozrazece ve vyvaru (2 ks, 1x1x1 m), zaobleni horni hrany vtokového okna

Toto je vyslednd varianta vyzkumu na VD Bojkovice. Pro eliminaci ptiénych pulzaci vody
ve spadisti byla navrZena usmérnovaci Zebra ve spadisti o Sifce 1 m a vySce 2 m. Tato varianta byla
doplnéna o hydraulicky vhodné zaobleni horni hrany vtokového okna skluzu, aby proudéni vody
ze spadisté do skluzu nebylo negativné ovliviiovdno ostrou hranou konstrukce strojovny. Ve vyvaru
jsou umistény dva rozrazece o rozmérech 1x1x1 m. P¥i vSech prutocich byly otevieny obé spodni

vypusti.

Obr. 120 Foto z méreni 40 pfi Qio

Shrnuti 5 — méreni 36 az 40 VD Bojkovice

Vyhodnoceni vlivu spodnich vypusti pfi vysledné varianté VD Bojkovice na tlak a pulzace
v odpadni chodbé bylo na zakladé priimérného tlaku a smérodatné odchylky pro vSechny pritokové
varianty s uzavienymi spodnimi vypustmi, otevienou levou spodni vypusti, otevienou pravou spodni
vypusti a s otevienymi obéma spodnimi vypustmi. Vyhodnoceni: spodni vypusté maji maly vliv na

tlak a tlakové pulzace v odpadni chodbé. Vyska hladiny v naddrzi pfi maximalnim transformovaném
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pritoku Q1000 = 89,4 m3.s* (spodni vypusti pfevadi pritok Q=12,4 m3.s1) je 322,22 m n. m., pficem?

MBH je 322,68 m n. m.

Rozlozeni tlaku v odpadni chodbé pfi Q,,

tlak [m]

2
staniceni

Obr. 121 Porovndni tlaku v odpadni chodbé z méreni 36, 38, 39 a 40 pri Qo

Rozlozeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pfi Q,

0 10 20
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Obr. 122 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 36, 38, 39 a 40 pri Qio

RozloZeni tlaku v odpadni chodbé pfi Q,qy
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Obr. 123 Porovndni tlaku v odpadni chodbé z méreni 36, 38, 39 a 40 pfi Qoo

RozloZeni smérodatné odchylky tlaku v odpadni chodbé pfi Q,4
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Obr. 124 Porovndni smérodatnych odchylek z méreni 36, 38, 39 a 40 pri Qzo0
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Xl. Matematické modelovani VD Ludkovice

a. Cil studie

V ramci modelového vyzkumu pro ovéreni kapacity bezpecnostniho prelivu, spadisté, skluzu,
odpadni chodby, a vyvaru byl sestaven matematicky model posuzovanych objektli. Cilem bylo
predevsim urceni veliCin, které jsou na fyzikdlnim modelu velmi obtizné méfitelné. Na zdkladé
méreni provedenych na fyzikdalnim modelu byly navrzeny vhodné stavebni Upravy na jednotlivych

objektech. Finalni varianta byla opét posouzena i na matematickém modelu.

Vypocetni geometrie

Vychozi geometrie — stavajici stav
Zakladnim podkladem pro tvoru vypocetni geometrie byla vykresovd dokumentace predané
objednatelem a vystupy z mistniho Setfeni (Kralik, Kucerova) tj. pofizena fotodokumentace a

ovéreni rozmérl skutecného provedeni stavby.

Obr. 125 Model prelivu - vychozi geometrie (stdvajici stav)
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Provedena zjednoduseni

Pro modelovani proudéni je tfeba definovat objem, ve kterém se muze tekutina pohybovat.
V prvni fadé tedy byly z modelu izolovany obalové plochy (plochy objektl, které prichazejici do
pfimého kontaktu s tekutinou) a zbyvajici ¢asti byly z matematického modelu odmazany. Déle bylo
tfeba provést néktera zjednoduseni.

Z obalovych ploch byly odstranény drobné konstrukéni detaily (uchyceni potrubi v odpadni
chodbé apod.) Drobné hranky tvoftici pfechody mezi konstrukénimi kusy byly nahrazeny plynulymi
pfechody. Vystupy spodnich vypusti byly z modelu vypustény. Tvar odpadni chodby byl zachovan

véetné kynety ve dné.

Reseni vstupniho profilu

Pro simulaci pfitoku z velké nadrze byl okolo bezpecnostniho prelivu vytvoren pritokovy
prostor o plidorysnych rozmérech 30 x 20 m. Vyskové je model fesen tak, aby byla zahrnuta cela
konstrukce prelivu. Nad Urovni hladiny je ponechan dostateény prostor pro pohyb vzduchu, ktery
zajistuje model proudéni s volnou hladinou. Matematicky model je ukoncen ve vzdalenosti 1,85 m
nad horni hranou prelivu.

Do oblasti pritokového prostoru muize voda vtékat libovolnym smérem na zakladé zadané
urovné hladiny. Vzhledem k velké vstupni ploSe voda do modelu vtéka velmi pomalu a postupné

dochazi k rozvoji proudéni v okoli prelivu.

Reseni vystupniho profilu
Matematicky model vychazi z pfedpokladu nezatopeného vytoku z odpadni chodby, ktery byl
nasledné ovéren na fyzikalnim modelu. Matematicky model je proto ukoncen ve vystupnim profilu

chodby. SniZeni na konci chodby je do modelu zahrnuto.

Obr. 126 Reseni vstupniho a vystupniho profilu
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Vliv provedenych zjednoduseni
Byl ovéren predpoklad velmi pomalého natoku do matematického modelu, ktery umoziuje
smérovy rozvoj proudéni. Nepredpoklada se, Ze by provedend zjednoduseni méla vyrazny vliv na

vystupy z modelu.

Geometrie navrhovaného reSeni
Na zdkladé méreni provedenych na fyzikdlnim modelu byly navrzeny vhodné stavebni Gpravy
na jednotlivych objektech. Navrhované Upravy byly zapracovany do prostorového modelu. Veskera

vySe uvedené postupy a zjednoduseni byly pouZity i pfi tvorbé matematického modelu.

Obr. 127 Matematicky model prelivu - navrhované reseni
b. Vypocetni sit
Pro vypocet byla pouZita nestrukturovana vypocetni sit generovana algoritmem Delaunay.

V blizkosti stén a v oblastech vypocetné naroénych (oblast prelivu, dno spadisté) bylo provedeno

vyraznéjsi zahusténi sité.

78



Obr. 128 Podélny rez vypocetni siti

Obr. 129 Povrchovd vypocetni sit

C. Nastaveni modelu

Fyzikalni parametry

Uloha je Fedena jako dvoufazové proudéni vody a vzduchu s vlastnostmi odpovidajicimi
konstantni teploté 25°C. Tepelnd vyména a pfeména energie na teplo neni uvazovana. Kavitace neni
uvazovana. Referencni tlak je 1 atm.

Modelovani turbulence
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Proudéni bylo feSeno metodou RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes). Jako model
turbulence byl zvolen model Shear Stress Transport. Proudéni v blizkosti stény bylo feSeno pomoci

sténové funkce.

Stacionarni analyza

S ohledem na vypocetni naro¢nost byla provedena pouze stacionarni analyza. Z tohoto divodu
nebudou postizeny nékteré dynamickeé jevy. Jejich vyskyt byl omezen navrzenou Upravou geometrie
objektl. Po provedeni Uprav je proudéni pfi Qioo pomérné stalé a blizi proudéni ustalenému.
Dodatecné dynamické zatizeni objektl vSak nelze zanedbat a je tfeba jej zohlednit pfi statickém

vypoctu konstrukci.

Okrajové podminky

Vtok do modelu - Inflow

Pfitok vody do matematického modelu je zajistén okrajovou podminkou ,Inlet — Total
Pressure” s definovanym absolutnim tlakem na vtoku pomoci hydrostatického trojuhelniku. Za
predpokladu velmi malé vstupni rychlosti to odpovidda podmince konstantni hladiny. Okrajova

podminka umoZnuje pouze vstup do modelu, vystup z modelu je znemoznén.

Volume Fraction in air
inflow

. 1.000

0.750
i 0.500
0.250

0.000

Obr. 130 Inflow. Modre je zndzornéna oblast vstupu vody, cervené oblast vstupu vzduchu

Vytok z modelu - Outflow
Vytok vody z modelu je zajistén okrajovou podminkou ,Outlet — Averaged Static Pressure”

s definovanym primérnym relativnim tlakem na vytoku 0 kPa. Tato okrajovd podminka umoznuje
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pouze vystup vody z modelu. Simuluje vytok do volného prostoru a odpovida predpokladu

nezatopeného vytoku z odpadni chodby.

o 10.000 20.000 m) ./I\
[ — —

5,000 15.000

Obr. 131 Outflow

Volna hladina - Top
Volna hladina je simulovana pomoci podminky ,,Opening — Opening Pressure” s definovanym
pramérnym relativnim tlakem 0 kPa. Podminka umozniuje volny vstup a vystup vzduchu z modelu

pfi atmosférickém tlaku. Tim je umoznéno kolisani hladiny vody.

[ 10.000 20.000 (m) ,)\
[ Ee— S—

5,000 15.000

Obr. 132 Top

Sténa — Wall
Pevné stény konstrukci jsou simulovany podminkou ,, Wall — Rough Wall“. Proudéni v blizkosti

stény je feSeno pomoci sténové funkce.
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Obr. 133 Wall

d. Vystupy

Vychozi geometrie — stavajici stav
Bylo provedeno posouzeni stavajiciho stavu s jednim Zebrem ve spadisti pfi hladiné v nadrzi
odpovidajici pratoku Qigo. Posouzeni soucasné slouzilo jako verifikace matematického modelu.

Porovnanim s vystupy z fyzikalniho modelu byla zjisténa dobra shoda ziskanych dat.

Vyhodnoceni vystupl a porovnani s fyzikalnim modelem

Vystupem z matematického modelu jsou predevsim pribéhy hladin a pratoky. Hladina v horni
¢asti modelu je dana vstupni okrajovou podminkou. Zjistény priitok matematickym modelem nam
potom udava bod na konzuméni kfivce. Ziskany bod odpovidda méfenim provedenym na fyzikalnim

modelu.
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Konzuméni krivka - stavajici stav
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Obr. 134 Vychozi stav — verifikace matematického modelu

Hladiny v odpadni chodbé byly zjistovany ve stejnych profilech jako na fyzikalnim modelu.
V daném staniceni byly vytvoreny rfezné roviny. Na téchto rovinach byly izolovany plochy, kde je
zastoupeni vody ve vypocetnich elementech vét$i ne? 10% a soucasné mensi nez 90%. Urover
hladiny byla uréena jako plosny prlimér souradnice Z této plochy. Timto postupem byl omezen

rozptyl zpUsobeny velikosti elementl v misté hladiny.

ANSYS

R15.0

water.Velocity
hladina

I15

11

0 0 5.000 10.000 (m)
— —
[m s/\.1] 2500 7.500

Obr. 135 Vyhodnoceni turovné hladiny v odpadni chodbé
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Tvar hladiny a dynamické jevy

Staciondarni analyza nedokdzZe postihnout dynamickeé jevy, jako jsou pulsace proudéni, které za
stavajiciho stavu vyrazné ovliviuji charakter proudéni. Na zakladé vystupli z matematického modelu

se daji tyto jevy predpokladat (nefyzikalni tvar hladiny ve spadisti), ale nedaji se popsat.

ANSYS  watervelcaty ANSYS

. 150

water Volume Fracton
padeny ez

Obr. 136 Dynamické jevy ve spadisti

Findlni geometrie — navrhované upravy

Byl vytvofen upraveny prostorovy matematicky model konstrukce na zakladé doporuceni,
kterd vzesla z méreni na fyzikdlnim modelu. Byla provedena analyza pro pritok odpovidajici pfi

hladiné v nadrzi odpovidajici pratoku Qago.

Vyhodnoceni vystupl a porovnani s fyzikalnim modelem
Bylo provedeno vyhodnoceni turovné hladiny v odpadni chodbé. Jak je patné z nize uvedeného
grafu, ziskané hodnoty jsou ve velmi dobré shodé s fyzikalnim modelem. Pokles v poslednim

zjistovaném profilu je disledkem blizkosti okrajové podminky na vystupu.

Podélny profil hladin v odpadni chodbé VD Ludkovice

2725
Q, 1000
Q 500
272,0 ——Q,200
——Q100
—@— matematicky model
2715
—Q50

—Q20

hladina [m n.m.]

271,0 Q10
—AQ5

2705 —Qz2
—Q1
——adno

270,0

269,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

stanic¢eni[m]

Obr. 137 Podélny profil v odpadni chodbé
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Tvar hladiny je fyzikdIni a svych charakterem odpovida tvaru pozorovanému pfi méreni.

waterVelocity
a

ANSYS
hladins K58

[ms™1]
N N |
o @ 8

@ %

Obr. 138 Spadiste pri Qoo

Vystupy z modelu
Bylo provedeno vyhodnoceni podtlakd na konstrukci. Z niZze uvedeného obrdzku je patrné, ze
na konstrukci nevznikaji extrémni podtlaky. NejohrozenéjsSim mistem je samotny preliv a hrana nad

spodnimi vypustmi.

ANSYS

R15.0

Pressure
press
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I -2000
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!
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Obr. 139 Podtlaky pfi Qioo

Na zakladé analyzy rychlostniho pole bylo zjisténo, Ze rychlosti v odpadni chodbé pfi Qioo

nepfekraduji 15 ms™. Hladiny uvedené v podélném profilu jsou pramérné. Vzhledem k velkym
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rychlostem dochazi ,vybihani“ vody nad tuto Uroven a to predevsim na pravé strané odpadni
chodby.

ANSYS
R15.0

water.Velocity
hladina

"

111

0 10.000 20,000 (m)

5.000 15,000

Obr. 140 Rychlosti na hladiné pri Qoo

Bylo provedeno vyhodnoceni zatizeni na konstrukci. Vypocet ustdleného stavu nepostihuje

pulzace proudéni, které se na konstrukci tohoto typu budou vyskytovat a budou vyznamnou &asti

celkového zatizeni. Pri statickém vypoctu je tieba toto dynamické zatizeni vzit v dvahu.

Obr. 141 Padorysné umisténi souradnych systému pro vyhodnoceni zatizeni
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Tab. 21.

ZatiZzeni konstrukci — vystup z modelu ustdleného proudéni

Sila na dno pielivného objektu ‘ :

ANSYS
misa

Posuvna sila
0sa dno
X Fx -0,4 kN
Y Fy 0,2 kN b
7 Fz -1416,6 kN h
Sily a momenty na rozrazece
Posuvna sila
pravy levy
Fx 11,6 kN 12,0 kN s
Fy 52,0 kN -63,7 kN |
Fz 12,5 kN -18,9 kN
Moment
pravy levy -
Mx 68,9 kN'm 66,2 kN m
My 2,1 kNm 10,1 kNm - /l\
Mz -49 kNm -3,9 kNm e
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Xll. Zavér k modelovému vyzkumu

Z provedeného hydrotechnického fyzikalniho modelového vyzkumu VD Bojkovice

a VD Ludkovice vyplyva:

= FyzikdIni model je vybudovan dle skute¢nych rozmérd obou vodnich dél.

= \Vyrobni tolerance modelu byla kontrolovana a dosahuje + 1 mm - tj. ve skute¢nosti £ 15 mm.

= Fyzikalni model vérné popisuje proudéni vody na skutec¢nych vodnich dilech.

= Méreni na modelu (hladiny, tlaky a prltoky) byla provadéna v celém zadaném rozsahu
sledovanych pratokd.

= VVysledky z méreni Ize hodnovérné aplikovat do manipulacnich rfadd i vyvhodnoceni povodriovych
pratok( na VD Bojkovice a VD Ludkovice.

= Konzumcni kfivky bezpecnostnich prelivl jsou pro dany rozsah poloh hladin na obr. 142 a 143.

= Tlaky a pulsace tlakl ve spadisti byly zaznamenavany v ¢asovém Useku jedné minuty (pro zdznam
1 kHz) a dvou minut (pro zaznam 1 Hz).

= Méreni hladin v nadrzi, v odpadni chodbé a v koryté pod vodnim dilem bylo provddéno pomoci
hrotového méritka a nalepenych méfitek.

= Méreni na modelu probihalo v 17 variantach:

zkracena prelivna hrana,

— zavzdus$néni pod prelivem,

— 2 usmérnovaci kfidla zaoblen3,

— dno spadisté se sklonem 11,8%,

— rozdélovaci Zzebro vysky 4 m,

— dvé usmérnovaci zebra Sitrky 0,5 m, vySky 2 m,
— 2 usmérnovaci kridla rovinna,

— stdvajici Zebro plus dvé usmérnovaci Zebra Sitky 0,5 m, vysky 2 m,
— dvé usmérnovaci zebra Sirky 1 m, vySky 2 m,
— zaobleni horni hrany vtokového okna,

— zkoseni horni hrany vtokového okna (0,5 m),
— zkoseni horni hrany vtokového okna (1 m),

— rozrazece ve vyvaru (5 ks, 0,5x0,5x0,5 m, 3-2),

— rozrazece ve vyvaru (3 ks, 1x1x1 m, 2-1),
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— rozrazeCe ve vyvaru posunuty do posledni tfetiny vyvaru (3 ks,
1x1x1 m, 2-1),
— rozrazece ve vyvaru (2ks, 1x1x1 m),
— rozrazece ve vyvaru (1ks, 1x1x1 m).
» Upravy spadiité, vtokového okna do skluzu a vyvaru lze na zakladé fyzikdlnich modeli
jednoznaéné doporudit.
= Byla provedena matematickd analyza stdvajiciho a nové navrhovaného stavu pro pratok (resp.
uroven hladiny v nadrZi) odpovidajici Qioo.
= Matematicky model byl verifikovan porovnanim s daty ziskanymi na fyzikalnim modelu.
= Byla zjisSténa dobra shoda ziskanych dat porovnanim matematického a fyzikalniho vyzkumu.
= Na matematickém modelu bylo provedeno ovéreni kapacity prelivu, podélného profilu hladiny v

odpadni chodbé a byly vyhodnoceno rychlostni pole a podtlaky na konstrukci.

Konecné usporadani konstrukénich tprav VD Bojkovice a VD Ludkovice:

Celkem bylo provedeno 40 rlznych kombinaci méfeni a 17 variant dispozi¢niho
a konstrukéniho feseni nové navrhovanych konstrukénich prvkl na prelivu, ve spadisti a ve vyvaru
pro fadu N-letych pratokd. Méreni byla provedena pro vodni dilo Bojkovice a pro vodni dilo
Ludkovice. Pro varianty méreni se sledovaly polohy hladin v nadrzi, v odpadni chodbé a vyvaru,
byl méren tlak a tlakové pulzace ve spadisti a odpadni chodbé a méren pratok pres preliva spodnimi
vypustmi. Byla provedena optimalizace konstrukénich prvkid na prelivu i spadisti za Ucelem eliminace
pulzaci nejen ve spadisti, ale i ve vyvaru pro zajisténi jejich bezpe€né funkce. Byly provedeny
potfebné hydraulické vypocty prelivu, spadisté, skluzu, odpadni chodby a vyvaru. Hydraulické

vypocty byly zpfesnény na zdkladé méreni na fyzikalnim modelu.

Bezpecnostni preliv. Vyska hladiny v nadrzi VD Ludkovice pfi maximalnim transformovaném
pritoku Q1000 = 82,2 m3.s* (spodni vypusti prevadi pritok Q= 7,09 m3.s1) je 285,50 m n. m., pficem?
MBH je 285,55 m n. m. Vyska hladiny v nadrzi VD Bojkovice pfi maximalnim transformovaném
pritoku Q1000 = 89,4 m3.st (spodni vypusti prevadi pritok Q=12,4 m3.s1) je 322,22 m n. m., pficem?
MBH je 322,68 m n. m.
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Tab. 22. Konzumcni kfivka bezpecnostniho prelivu na VD Bojkovice

hloubka | hladina | pratok
[m] [mn.m.]| [m?s?]
0,00 320,86 0,0
0,15 321,01 2,5
0,19 321,05 3,4
0,21 321,07 4,1
0,27 321,13 6,1
0,31 321,17 7,7
0,34 321,20 91
0,39 321,25 11,3
0,42 321,28 12,8
0,47 321,33 15,2
0,49 321,35 16,3
0,54 321,40 19,0
0,60 321,46 22,5
0,64 321,50 25,4
0,69 321,55 29,0
0,74 321,60 32,7
0,77 321,63 34,7
0,81 321,67 38,3
0,87 321,73 42,1
0,90 321,76 45,6
0,95 321,81 49,2
0,99 321,85 52,9
1,13 321,99 62,0
1,14 322,00 62,5
1,19 322,05 65,9
1,20 322,06 66,2
1,25 322,11 70,0
1,26 322,12 70,2
1,37 322,23 77,4
1,37 322,23 77,5
1,44 322,30 81,3
1,44 322,30 81,3
1,49 322,35 85,1
1,58 322,44 89,4

90



00T

06

08

0L

[ cwi] yoynud

09 05 Ot 0€

201n0)[0g @A BYAILY 1UQWINZUO)

0¢

]

9'0z€

g'oze

0'TZE

[ T4

v'TZE

9'TZ€

8'Tze

0‘cze

'eee

v'eze

9'zTe

[w] eurpely

Obr. 142 Konzumcni krivka bezpecnostniho prelivu na VD Bojkovice
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Tab. 23. Konzumcni kfivka bezpecnostniho prelivu na VD Ludkovice

hloubka | hladina | pratok
[m]  [[mn.m]| [ms!]
0,00 284,15 0,0
0,15 284,30 2,5
0,19 284,34 3,4
0,21 284,36 4,1
0,27 284,42 6,1
0,31 284,46 7,7
0,34 284,49 91
0,39 284,54 11,3
0,42 284,57 12,8
0,47 284,62 15,2
0,49 284,64 16,3
0,54 284,69 19,0
0,60 284,75 22,5
0,64 284,79 25,4
0,69 284,84 29,0
0,74 284,89 32,7
0,77 284,92 34,7
0,81 284,96 38,3
0,87 285,02 42,1
0,90 285,05 45,6
0,95 285,10 49,2
0,99 285,14 52,9
1,13 285,28 62,0
1,14 285,29 62,5
1,19 285,34 65,9
1,20 285,35 66,2
1,25 285,40 70,0
1,26 285,41 70,2
1,37 285,52 77,4
1,37 285,52 77,5
1,44 285,59 81,3
1,44 285,59 81,3
1,49 285,64 85,1
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Obr. 143 Konzumcni krivka bezpecnostniho prelivu na VD Ludkovice
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Upravy na prelivu a ve spadisti. Vyhodnoceni vlivu konstrukénich uprav prelivu a spadisté
na tlak a pulzace v odpadni chodbé bylo na zakladé primérného tlaku a smérodatné odchylky
pro vsechny pritokové varianty s uzavienymi spodnimi vypustmi. Vyhodnoceni konstrukénich Gprav
prelivu a skluzu: pulzace nejvice eliminuje varianta s dvéma podélnymi Zebry ve spadisti (varianta 6
— méreni 19 a 23, varianta 8 — méreni 21 a 25 a varianta 9 — méreni 26 a 27) a zaroven tyto Upravy
neovliviuji kapacitu prelivu. Pro lepsi statickou a dynamickou stabilitu usmérrfiovaciho Zebra je
doporucovana k realizaci varianta 9 — méreni 26 a 27, kde Sifka usmérfiovaciho Zebra je 1 m. Tyto
upravy piedpokladaji odstranéni stavajiciho stfedového Zzebra ve spadisti. Zavér: frekvence pulzaci
tlaku v odpadni chodbé: méreni 9 a méreni 11 ukazuje na dominantni frekvence pulzaci v odpadni
chodbé, ostatni méreni ukazuji na odstranéni téchto dominantnich frekvenci pulzaci. Z uvedeného

plyne zavér, Ze propagace pulzaci tlaku do odpadni chodby je utlumena.
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Obr. 144 Vykres rovnobéznych usmérniovacich Zeber ve spadisti
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Rozrazece ve vyvaru. Stavajici vyvar plni svoji funkci az do pratoku Qioo. PFi vysSich povodnich
vyvar prestava plnit svoji funkci, proto bylo pfistoupeno k Upravam ve vyvaru vedouci ke zlepSeni
tlumeni kinetické energie ve vyvaru. Vyhodnoceni Uprav ve vyvaru: na spravnou funkci vyvaru maji
nejvice priznivy vliv 2 rozrazece o rozmérech 1x1x1 m — méfeni 21 — varianta 16, a to pfi vSech N-

letych pratocich - i pfi Qi 000.

gf\/qmnta 16

vatianta 16

/l§\§

\
2550 \

1000

Obr. 145 Vykres rozraZecu ve vyvaru

Uprava vtokového okna. Vyhodnoceni vlivu Gprav vtokového okna do skluzu na tlak a pulzace
v odpadni chodbé bylo provedeno na zdkladé primérného tlaku a smérodatné odchylky pro
pratokové varianty Qaoo, Qsoo @ Qi ooo S Uzavienymi spodnimi vypustmi. Zavér: Zadna z variant
neovliviiuje kapacitu prelivu. Pro lepsi statickou a dynamickou stabilitu spadisté, skluzu a odpadni
chodby doporucujeme k realizaci variantu Upravy vtokového okna do skluzu pomoci hydraulicky

vhodného zaobleni horni hrany konstrukce strojovny.
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Manipulace spodnimi vypustmi. Vyhodnoceni vlivu spodnich vypusti pfi vysledné varianté
VD Bojkovice a VD Ludkovice na tlak a pulzace v odpadni chodbé bylo provedeno na zdakladé
pramérného tlaku a smérodatné odchylky pro vSechny pritokové varianty s uzavienymi spodnimi
vypustmi, otevienou levou spodni vypusti, otevienou pravou spodni vypusti a s otevienymi obéma
spodnimi vypustmi. Zavér: spodni vypusté nemaji zZadny vliv na hladinu, tlak a tlakové pulzace

v odpadni chodbé, a tim i na kapacitu odpadni chodby pfi pfevadéni povodnovych pritokd.

Zavzdusnéni skluzu. Porovnani vysledkl méreni hladin, tlak( a pulzaci tlakd na prelivu, ve
spadisti a v odpadni chodbé na VD Ludkovice a VD Bojkovice lze udélat zavér, Zze zavzdusnéni skluzu
nema vliv na proudéni v oblasti prelivu, skluzu a odpadni chodby. VD Ludkovice ma zavzdusnéni

skluzu potrubim o priiméru 500 mm a VD Bojkovice nema zavzdusnéni skluzu zadné.

Kapacita odpadni chodby a vodarenské potrubi. Na VD Ludkovice a na VD Bojkovice hladina
vody v odpadni chodbé nedosahuje Urovné voddrenského potrubi, proto vodarenské potrubi
neovliviiuje proudéni vody v odpadni chodbé. Volna hladina v odpadni chodbé pfi priitoku Qi ooo na
VD Ludkovice a na VD Bojkovice je po celé dilce odpadni chodby, je zde hloubka 2,0 m na pocatku

odpadni chodby, coZ je 0,7 m pod stropem odpadni chodby.

Ing. Martin Kralik, Ph.D. Ing. Eva Skafupova doc. Ing. Ladislav Satrapa, CSc.
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