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1. Uvod a 1éel funkéniho vzorku

Cilem vysledku funkéni vzorek (Grunk) je v souladu s prihlaskou projektu ¢. DG18P020VV004
optimalizovat nautické a hydraulické podminky v okoli zdymadel na Labsko-vitavské vodni
cesté (LVVC). Problematika vhodnych nautickych a hydraulickych pomért v okoli historickych
zdymadel na LVVC je velmi vyznamnd sohledem na zajiSténi bezpecnych plavebnich
podminek a zachovani jejich kulturné historického vyznamu. Na LVVC je v poslednich letech
jasné patrny narlst vyuzZivani této vodni cesty pro sportovni a rekreacni Ucely a otazka
bezpecnych plavebnich podminek je zde velmi aktualni. V rdmci etapy projektu ¢. 1.2
yldentifikace ohrozeného technického kulturniho dédictvi na LVVC” byla zpracovana expertni
analyza plavebnich podminek na jednotlivych zdymadlech LVVC. Nasledné byla pro
zpracovani funkéniho vzorku vybrana ve shodé s prihlaskou projektu problematika
nautickych podminek v prostoru horni a dolni rejdy plavebnich komor. Pfi zaplouvani a
vyplouvani plavidel do plavebnich komor je prostor vjezdu vidy chranén délici zdi (pilitfem)
mezi nadjezim/podjezim a horni/dolni rejdou plavebni komory, viz obr. 1.1.

plavebni komora

horni rejda

plavidlo \

.~/
Obr. 1.1 Rychlostni pole pfed horni rejdou v okoli zhlavi délici zdi.
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Na obr. 1.1 je zndzornéna typicka dispozice nadjezi zdymadel na LVVC. Jednotlivd zdymadla
obsahuji velmi ¢asto kromé jezové konstrukce také objekt malé vodni elektrarny (MVE) a na
protilehlém brehu je zpravidla umisténa plavebni komora. Prostor pfed plavebni komorou je
od nadjezi oddélen pomoci délici zdi, kterd vymezuje prostor tzv. horni rejdy pred hornimi
vraty plavebni komory. Horni rejda slouzi pro bezpecné zastaveni plavidla a pro ochranu
Cekaciho stani plavidel ¢ekajicich na proplaveni. V pfipadé dolni rejdy je situace analogicka.

V oblasti zhlavi délici zdi je pak klicové zajisténi maximalni pficné slozky rychlosti do limitu
0,2 m.s* vsouladu s pozadavkem vyhlasky 222/1995 Sb. (vyhladka Ministerstva dopravy o
vodnich cestach, plavebnim provozu v pfistavech, spolec¢né havarii a dopravé nebezpecénych
véci). Tento pozadavek vyplyva z potreby zajiSténi bezpecnych plavebnich podminek v okoli
délici zdi, nebot v opacném pripadé (pti prekroceni limitni hodnoty pfi¢né slozky rychlosti)
redlné hrozi stfet plavidla s délici zdi s naslednou plavebni nehodou. Tato situace je
v soucasnosti aktualni na nékterych zdymadlech na LVVC a vyZaduje technické reSeni. V obr.
1.1 jsou schematicky vyneseny proudnice, které v okoli délici zdi ktizuji trajektorii
pfiplouvajiciho plavidla. Ve schématu je vyznacena celkovd rychlost jako u a jsou také
vyznaceny jeji slozky: podélna rychlost uyx a pfi€na slozka rychlosti uy. Situace je v pfipadé
dolni rejdy plavebni komory obdobnad a také zde plati poZadavek neprekroceni limitni
hodnoty pti¢né slozky rychlosti v okoli dolni délici zdi. Velké pti¢né rychlosti v okoli zhlavi
délici zdi rovnéz casto plsobi vymilani materidlu dna a vzniku hlubokého vymolu, ktery
ohroZuje stabilitu konstrukce zdi podemletim. Z minulosti jsou zndmé pfipady destrukce
délici zdi z téchto pficin.

Uvedena problematika nevhodnych proudovych pomér( je v rdmci jednotlivych existujicich
nebo novych zdymadel posuzovdna zpravidla vidy individualné pomoci samostatného
hydraulického vyzkumu. Uéelem predloZeného funkéniho vzorku je tento postup zefektivnit
s vyuzitim unikatniho laboratorniho zafizeni, které umoZniiuje velmi pohotové ovérit
proudové poméry v okoli libovolného zdymadla na LVVC a nasledné optimalizovat opatfeni
pro zajisténi vhodnych hydraulickych a plavebnich podminek. Optimalizace zpravidla spociva
v prodlouZeni délici zdi a/nebo v aplikaci ponorenych priatocnych oken pod hladinou v délici
zdi, aby nebyl narusen vnéjsi vzhled konstrukci a kulturné historicky charakter zdymadla.

V ramci vyzkumu byl sestrojen hydraulicky fyzikalni model - funkéni vzorek (druh vysledku
Grunk), ktery je koncipovan jako unikatni laboratorni zafizeni, které umoznuje s vyuZitim
pripravenych dilct vytvofit dispozi¢ni usporddani libovolného zdymadla na Labsko-vitavské
vodni cesté. Dispozi¢ni usporadani libovolného zdymadla na LVVC je osazovano do predem
pripraveného laboratorniho zlabu o rozmérech 4,0 x 6,0 m s napojenim na hydraulicky okruh
vodohospodéiské laboratofe fakulty stavebni CVUT v Praze. Zafizeni umoZfiuje snimani
rychlostnich pomérud v celém rozsahu zdymadla. Cilem vyzkumu je optimalizace plavebnich
podminek pfi zaplouvani a vyplouvani plavidel z plavebni komory pfti rliznych pritocich ve
vodnim toku a manipulacich s jezovymi uzdvéry. Do vyzkumu jsou také zapojeni studenti
fakulty a vysledky jsou rovnéZz vyuzivany pfi praktické vyuce specializovanych predmétu
fakulty a pro prezentaci projektu.
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2. Predchozi vyzKkumy

Dle Cébelky (1976) pfi vjezdu do horni rejdy proud kfizuje plavebni drdhu a pfedstavuje pro
plavidla urcité riziko. Také doSlo na stfednim Labi k nékolika nebezpeé¢nym podemletim
pfedniho zhlavi horni délici zdi rejdy plavebni komory, které muselo byt sanovano (Kostelec
n. L., Kostomlatky, Srnojedy). V roce 1946 se dokonce na zdymadle Klavary zfitila velka ¢ast
horni délici zdi rejdy komory. Z uvedeného dlivodu byla dané problematice vénovana znacna
pozornost také pfi navrhu novych zdymadel na hornovltavské vodni cesté v Useku mezi
Ceskymi Budé&jovicemi a Tynem nad Vltavou. V tomto Useku byla v letech 2011 a7 2017
uvedena do provozu novéd zdymadla (plavebni komory) v lokalitdch Ceské Vrbné, Hluboka
nad Vltavou, vodni dilo Hnévkovice a Hnévkovice jez. Navrhu téchto novych zdymadel
pfedchdzel hydraulicky vyzkum, ktery byl realizovdan formou matematickych a fyzikalnich
modeld (CVUT, Fakulta stavebni, 2008-2012). V roce 2012 byly ovéfeny rychlostni a plavebni
poméry v okoli zdymadel Ceské Vrbné a Hlubokd nad VItavou méfenim in situ.

Soupis realizovanych vyzkumnych praci:

2008 Hydraulicky vyzkum plnéni a prazdnéni plavebni komory Ceské Vrbné

2008 Optimalizace provozniho rezimu plavebni komory Ceské Vrbné

2009 Hydraulicky vyzkum plavebniho stupné Ceské Vrbné

2009 Hydraulicky vyzkum vlivu MVE Sokolsky ostrov v Ceskych Budé&jovicich na plavebni
pomeéry v obratisti pod Jiraskovym jezem

2010 Zajisténi plavebnich hloubek ve zdri jezu Ceské Vrbné
— vybaveni obratisté ivaznymi prvky

2010 Modelovy vyzkum plavebniho stupné Hnévkovice

2010 Modelovy hydraulicky vyzkum vjezdového objektu pfistavu Hluboka nad Vitavou

2011 Optimalizace provozniho reZzimu plavebniho stupné Hnévkovice
na hydraulickém modelu

2012 Verifikace a optimalizace provoznich parametrt zdymadla Hluboka nad Vitavou
ve vazbé na navazujici vodni cestu

V pfipadé vSech zdymadel byly optimalizovany plavebni podminky také pomoci hledani
optimalniho usporadani délici zdi mezi rejdami plavebni komory a nadjezim, resp. podjezim.
Na zakladé vyzkumu bylo rozhodnuto realizovat Upravu pfedniho zhlavi délici zdi pritocnymi
otvory. Ty jsou tvoreny pilitky upravenymi jako hydraulicky vhodné usmérniovaci stény. Na
nasledujicim obr. 2.1 je znazornéna simulace obtékani zhlavi délici zdi pomoci pritoénych
oken tvorenych pilirky.

Navrzena koncepce délicich zdi rejd plavebni komory byla nasledné testovana pro soubor
pratokovych scénarl na hydraulickém modelu v métitku 1:50 (viz obr. 2.2). Na obr. 2.3 je
fotografie zrealizace horni délici zdi zdubna 2010 v lokalitdé Ceské Vrbné. Navriené
technické feSeni nenarusuje vzhled konstrukci nad hladinou vody a je tudiz citlivé
k celkovému vyznéni vodniho dila. Tento aspekt je zejména dulezity u historickych zdymadel
a u zdymadel nachazejicich se v blizkosti pamatkovych zén a historickych objektd. Podobné
tomu bylo také v pfipadé optimalizace délicich zdi u rejd plavebni komory Hlubokd nad
Vitavou. Na obr. 2.4 vlevo je zndzornén letecky snimek nadjezi vodniho dila spoleé¢né s horni
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rejdou a délici zdi (plvodné se zde nachazela vorova propust). Vpravo je zafazen snimek
z méeni rychlostnich poli in situ v listopadu 2012 (CVUT, Fakulta stavebni).
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Obr. 2.1 Matematickd simulace proudéni u zhlavi zdi horni rejdy.

Obr. 2.2 Hydréulic moe'I délici Obr. 2.3 Realizace éll'ci zdi horni
zdi horni rejdy. rejdy (duben 2010).

poméra v okoli horni délici zdi in situ v roce 2012.
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Dalsi priklady optimalizace rejd plavebnich komor z pohledu zajisténi vhodnych plavebnich
podminek jsou:

— zdymadlo Stvanice (Fo$umpaur, 2013),
— zdymadlo Dolni Berkovice (FoSumpaur, 2014),
— zdymadlo Modfany (FoSumpaur, 2018).

Velka pozornost je problematice také dlouhodobé vénovana v ramci projektové pripravy
planovaného plavebniho stupné Décin (Gabriel, Liby, FoSumpaur, 2007).

3. Popis vstupnich dat a podkladu

3.1 Analyza nautickych problémii zdymadel na LVVC

v

V prvni fazi vyzkumu byla vramci etapy ¢. 1.2 ,ldentifikace ohrozeného technického
kulturniho dédictvi na LVVC” zpracovana dikladnd analyza nautickych podminek v okoli
véech zdymadel na LVVC. Tato analyza byla pfipravena ve spoluprdci se SPS Praha a
vysledkem je identifikace nautickych problému, souhrnné shrnuta v pfiloze.

3.2 Priitokové poméry

K nautickym problémdm dochazi zpravidla pfi maximalnich plavebnich pratocich. Tyto
pratoky definuje vyhlaska ¢. 67/2015 Sb. (o pravidlech plavebniho provozu). V ramci § 5 jsou
formulovany v jednotlivych Usecich LVVC vodni stavy ohroZujici bezpecnost plavby
nasledujicim zplsobem.

Labe:

a) Labe Kunétice f. km 973,50 az Prelouc f. km 951,20 na vodoctu v Prelouci 240 cm a vyssi,

b) Labe Prelouc . km 951,20 aZ TouSen t. km 869,14 na vodoctu v Prelouci 280 cm a vyssi,

c) Labe Tousen f. km 869,14 az Mélnik f. km 837,38 na vodoctu v Kostelci nad Labem 560
cm a vyssi,

d) Labe Obfistvit. km 843,50 aZ Lovosice f. km 787, 76 na vodoctu v Mélniku 450 cm a vyssi,

e) Labe Lovosice f. km 787,76 az Usti nad Labem-Stfekov . km 767,32 na vodo¢tu v Usti nad
Labem 520 cm a vyssi,

f) Usti nad Labem-Stiekov f. km 767,32 aZ Hfensko . km 726,60 na vodoc¢tu v Usti nad
Labem 540 cm a vysSi.

Vitava:

a) Vltavy Ceské Budéjovice-Jiraskdv jez F. km 239,50 aZ Hnévkovice . km 210,40 p¥i vodnim
pratoku v profilu vodo¢tu Ceské Budéjovice 100 m>.s™ a vyssim,

b) Vltavy Hnévkovice f. km 210,40 aZ soutok s Luznici f. km 202,10 pfi vodnim pritoku v
profilu vodo&tu Hnévkovice 100 m>.s™ a vy$&im,

c) Vltavy od soutoku s LuZnici f. km 202,10 aZ Rejsikov . km 193,00 pfi vodnim pratoku v
profilu vodo¢tu Kofensko 150 m>.s™ a vy3sim,
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d)

f)

g)

h)

Vitavy Korensko ¥. km 200,40 az Rejsikov . km 193,00; soucasné plati zastaveni plavby
pfi dosaZeni hladiny 351,20 m n. m. a vy$si na vodoctu Orlik,

Vitavy Slapy-Trebenice F. km 91,60 az Praha-Velkd Chuchle . km 61,70 pfi vodnim
pratoku v profilu vodo&tu Praha-Velka Chuchle 600 m>.s™ a vy$sim,

Vltavy pres plavebni komoru Praha-Modrany pfi vodnim pritoku v profilu vodoctu Praha-
Velka Chuchle 450 m*.s™ a vy$sim,

Vitavy Praha-Velka Chuchle f. km 61,70 az Praha-lJiraskiv most f. km 54,30 pfi vodnim
pratoku v profilu vodo&tu Praha-Velka Chuchle 800 m>.s™* a vy$sim,

Vitavy Praha-lJirasklv most ¥. km 54,30 az Praha-HoleSovice f. km 46,00 pfi vodnim
pratoku v profilu vodo&tu Praha-Velka Chuchle 600 m>.s™ a vy$sim,

Vitavy Praha-HoleSovice . km 46,00 az Mélnik F. km 0,00 pfi vodnim pratoku v profilu
vodoctu Praha-Velka Chuchle 450 m*.s™ a vy$3im.

Dle vy¢tu uvedeného vyse vyplyva, Ze v pfipadé Labe jsou maximalni plavebni pratoky udany
vodnimi stavy na fidicich vodoctech. V pfipadé Vitavy jsou uvedeny vétSinou primo pritoky.
Na zdkladé mérnych kfivek fidicich vodoctl na Labi byly odvozeny maximalni plavebni

pratoky takto:
Vodocty Qmaxplav
[cm] [m3.s]

Prelouc 240 227
Prelou¢ 280 287
Kostelec nad Labem 560 445
Mélnik 450 991
Usti nad Labem 520 1020
Usti nad Labem 540 1080

V dals$im kroku bylo uréeno méritko hydraulického modelu (funkéniho vzorku). Modelova
podobnost vychazi z podrobné rozpracované teorie Cabelky a Gabriela (1987). Pro konstrukci
hydraulického modelu plavebniho stupné je zvoleno geometrické méfitko 1:50, které plati
jednotné pro délku, Sirku a hloubku M, =My =M, = 50. Méfitko modelu bylo uréeno na
zakladé meznich podminek modelové podobnosti, moZnosti laboratorfe, konstrukénich
moznosti a podminek reprezentativniho vyzkumu. Pfi vypoctu méritek modelu bylo vyuZito
téchto zakladnich vztah(t modelové podobnosti (Cabelka, Gabriel, 1987):

a) méritko pritoku

Mg =Mg.M$? (3.1)

b) méritko rychlosti

M, = M;"? (3.2)

c) méfritko ¢asu pfi proudéni vody
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M,

t = Np1/2
My

M (3.3)

Uvedené podminky byly odvozeny za predpokladu platnosti Froudova zakona mechanické
podobnosti, u kterého jsou podminky dynamické podobnosti hydrodynamickych jevi
vyjadreny za vyhradniho pulsobeni gravitacnich sil. Pfi modelovani jevi proudéni podle
Froudova zdkona se muZe uplatnit povrchové napéti vody, kdy kapilarni sily mohou brénit
tvofeni povrchovych vin vlivem gravitacnich sil. Tento jev muZe vznikat zejména na
objektovych modelech. Hloubka vodniho proudu u fi¢nich model( by méla byt h > 15 mm.
Na modelu je nutné zachovat stejny rezim proudéni jako na skute¢ném dile.

Na zdkladé rozboru maximalnich plavebnich pritokd v jednotlivych uUsecich LVVC a
zvoleného méfitka mechanické podobnosti vyplyva potifeba zajistit moznost simulovat na
funkcnim vzorku pratoky dle tab. 3.1.

Tab. 3.1 Hodnoty maximalnich plavebnich pritokd na zdymadlech LVVC a potfebné pritoky
v laboratornich podminkach v méritku 1:50.

SKUTECNOST | MODEL 1:50
c VD fidici vodocet | Hmaxplav | Qmax plav Qmax plav
[cm] [m®.s™] [.s7]
1 | Pardubice 240 227 12.8
2 Srnojedy
3 Prelou¢
4 Tynec nad Labem
5 Veletov
6 Kolin
/ KIavajry Pfelouc
8 | Velky Osek 280 287 16.2
9 Podébrady
10 Nymburk
11 Kostomlatky
12 Hradistko
13 Lysd nad Labem
14 Celdkovice
15 Brandys nad Labem
16 |Kostelecnadlabem |\ icjecn/t | 560 445 25.2
17 Lobkovice
18 Obfistvi
19 Dolni Berkovice
20 Stet Mélnik 450 991 56.1
21 Roudnice nad Labem
22 Ceské Kopisty
23 Lovosice Ustin/L 520 1020 57.7
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24 Strekov

25 | Stéchovice 600 33.9
26 Vrané nad Vltavou 600 33.9
27 Modrany 450 25.5
28 Smichov 800 45.3
30 | Stvanice 600 33.9
31 Trdja - Podbaba 450 25.5
32 Klecany 450 25.5
33 Libcice - Dolany 450 25.5
34 Mifejovice 450 25.5
35 Vranany - Hofin 450 25.5

Z uvedené tab. 3.1 vyplyva, Ze je tieba zajistit, aby bylo mozné na funkénim vzorku simulovat
pratoky do cca 60 l.s™. Zaji$téni tohoto pritoku v podminkach VH laboratofe Fakulty
stavebni CVUT neni problém, nebot ¢erpaci technika disponuje fadové vyssi kapacitou.

3.3 Konstrukc¢ni a manipulacni podklady o zdymadlech na LVVC

V roce 2018 byly zajistény podklady o stavajicim stavu objektl na LVVC pro stfedni a dolni
Labe. Podklady byly ziskany od spravce vodniho toku Labe (Povodi Labe, statni podnik).
Ziskané podklady obsahuji generel Labské vodni cesty, technické vykresy jednotlivych
objektl a manipulacni a provozni rady. Vykresova a popisna dokumentace v digitalni podobé
(poskytnutd sprdvcem vodni cesty) zachycuje soucasny stav hydrotechnickych dél.
Manipulacni a provozni fady jsou pro spravce vodni cesty zakladnimi dokumenty k fadnému
uzivani a provozu vodniho dila i jeho jednotlivych ¢asti a pofizuji se v souladu se zakonem ¢.
254/2001 Sb. (zdkon o vodach a o0 zméné nékterych zakon( - vodni zakon).

V roce 2019 byly tyto dokumenty doplnény od statniho podniku Povodi Vitavy. Velkym
pfinosem bylo zpfistupnéni interni datové databaze spravcl vodnich cest — statnich podnik(
Povodi Labe a Povodi Vitavy. Jedna se o technickou evidence jevl a vlastnosti na vodnich
tocich (GISyPoNet). Aplikace predstavuje systém k udrzovani rozsahlych technickych
informaci o objektech a jevech na vodnich tocich véetné jejich komponent (struktury
sloZzeni). Udrzuje evidence typl jev( a vyskytl objektli na vodnich tocich ve vztahu k
lokalizaci objektl vzhledem k Fiénimu kilometru. Technickd evidence vyuziva zakladni
evidenci vodnich tok(, véetné jejich ¢asti a usekl podle jejich hydrologického oznacdeni a v
rozélenéni dle jejich kategorizace. Funkce systému zabezpecuji jednoznacnou datovou vazbu
na strukturdlni model vodnich tok(i a umoznuji propojeni do mapovych podkladd.
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4. Technicky popis funk¢niho vzorku

Funkéni vzorek je reprezentovan zvlastnim laboratornim zafizenim — hydraulickym modelem
pro optimalizaci plavebnich podminek v okoli zdymadel na Labsko-vitavské vodni cesté
(LVVC). Sestavené laboratorni zafizeni je koncipovano jako univerzdlni stavebnicovy systém,
ktery umoZiiuje pohotové prestavby vybraného zdymadla a ovérovani nautickych podminek
pomoci snimani rychlostnich poli. Na zakladé analyzy dispozi¢niho usporadani vybranych
zdymadel, ktera vykazuji vsoucasné dobé potfebu provéreni bezpecnych plavebnich
podminek (viz pfiloha) a zvoleného méfitka geometrické podobnosti hydraulického modelu
(1:50) byly odvozeny minimalni potfebné rozméry hydraulického Zlabu pro realizaci
funkéniho vzorku o velikosti 6,0 x 4,0 m.

Napojeni hydraulického modelu na centralni okruh laboratore je provedeno ptivodem vody,
ktery je méren pomoci indukéniho pradtokoméru DN100 do uklidiovaciho prostoru na
zacatku modelu délky 0,75 m, viz obr. 4.1. Zde je ptivedend voda rozvedena rovhomérné po
celém hornim okraji modelu, aby bylo dosazeno rovhomérného natékani navazujici ficni
traté pred zdymadlem.

.~
\ ‘: ~
NN s‘ <

Obr. 4.1 Funk¢ni vzorek — univerzalni hydraulicky model zdymadel na LVVC.

Odvod vody na konci modelu je do odpadniho Zlabu Sifky 0,5 m a do sbérného kandlu pod
podlahou laboratore. Obéh vody je zajistén v ramci centralniho systému laboratore, ktery se
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sklada z akumulaéni nadrie zajistujici stalou polohu hladiny a tlakovou vysku pfes 5 m,
trubniho rozvodu, mérného Zlabu, podzemni sbérné a zaroven zasobni nadrie a vykonné
centralni Cerpaci stanice.

Hydraulicky Zlab byl vytvoren z Zebrovych polypropylenovych desek o rozmérech 1,0 x 0,5 m.
Vodotésnosti Zlabu je dosazeno aplikaci jezirkové folie tl. 1 mm. Vyska Zlabu je 0,5 m a
umoznuje nastavit v daném meéfitku vzduti libovolného zdymadla na LVVC. Zatizeni bocnich
PP stén je prenaseno pomoci rozndsecich PVC desek do podlahy laboratofe. Na vrchu
bocnich stén byly osazeny zanivelované valcované profily U80, které slouZi pro pojezd méfici

techniky pro snimani rychlosti v prostoru zdymadla pomoci ADV sondy.

Na dné Zlabu byl osazen pozinkovany plech tl. 1,0 mm, na ktery byla lihovou barvou
vyznacena méfici sit vrastru 0,1 x 0,1 m. Tato mérna sit nasledné usnadriuje osazovani
dispozi¢niho usporadani jednotlivych zdymadel na LVVC pomoci pfipravenych vykresu.

Dno bylo opatfeno pozinkovanym plechem zejména z divodu, aby bylo moZné snadno
pfipeviovat ,L“ uhelniky pomoci silnych magnetl. Tyto L profily nasledné slouzi jako opora
pro vkladané stavebnicové prvky brehovych linii, délicich zdi, svodidel a dalSich prvk{ v ramci
dispozi¢niho usporadani daného zdymadla. Uvedeny postup je velmi operativni a umoziuje
velmi rychlé prestavéni dispozi¢niho usporadani jednotlivych zdymadel a operativni
testovani rdznych konstrukénich Uprav s cilem optimalizovat rychlostni poméry s ohledem na
zajisténi bezpecnych plavebnich podminek.

Obr. 4.2 Pohled na funkéni vzorek s pozinkovym dnem pro snadné magnetické pfipeviovani
jednotlivych dispozi¢nich prvka.
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Simulace jezovych poli, plavebni komory a malé vodni elektrarny (MVE) v profilu dolni
okrajové podminky je zajiSténa prostfednictvim univerzdlniho systému, ktery umoznuje
nastaveni libovolnych Sifek jezovych poli a pilitd. Ve spodni ¢asti modelu jsou ve dné a
v Urovni mostu strojoven jezu pripraveny vodici profily pro moZznost rektifikace libovolné
Sirky jezovych poli. Obtékané jezové pilife a pilif mezi jezem a MVE byly pfipraveny jako
unifikované prvky modelaci extrudovaného polystyrenu, viz obr. 4.3. Uzavéry jezovych poli
jsou pripraveny pomoci PVC desek pripevnénych ke spodni stavbé pomoci pantd na tahlech,
aby bylo moZné nastavovat poZadovanou uroven hladiny vody v profilu jezu v souladu
s manipula¢nim radem.

Obr. 4.3 Konstrukce objektd dolni okrajové podminky — pilite jezovych poli

Po sestaveni dispozicniho usporadani vybraného zdymadla na LVVC jsou dle zasad
pfislusného manipulacniho fadu nastaveny hodnoty pratok( jednotlivymi funkénimi objekty
zdymadla. Rozhodujici jsou zasady pfi prevadéni maximalniho plavebniho pratoku, resp.
informace, jaky pratok je prevadén pres jednotliva jezova pole a malou vodni elektrarnu
(MVE). Nasledné se nastavi na hydraulickém modelu horni okrajova podminka dana
pritokem o velikosti maximalniho plavebniho pritoku a dolni okrajova podminka, kterd je
dana:

— nastavenim hladiny nad jezem, ktera odpovida prfevadéni maximalniho plavebniho

pratoku,
— nastaveni pratoku pres MVE,
— nastaveni pratoku pres jednotliva jezova pole.

Po nastaveni pfislusné pritokové a manipulacni situace na hydraulickém modelu daného
zdymadla se prikroci k méreni rychlostnich poli. Rychlostni pole je dano mérenim vektor(
rychlosti v roviné XY v predem pripravené siti mérnych bodUl vyznacenych na pozinkovaném
plechu dna modelu. Pro méreni vektoru rychlosti je vyuzita sonda ADV. Sonda ADV (Acoustic
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Doppler Velocimeter) vyuziva k méreni aktualni rychlosti DopplerQv princip. Zafizeni nejprve
podél svislé osy vysila kratky akusticky puls o zndmé frekvenci. Echo z vody je pfijimano ve
tfech pfijimacich. Nasledné je zesileno v modulu Upravy a digitalizovdno/analyzovéno
v sondé. Frekvencni posun mezi vysilanym pulzem a pfijimanou ozvénou je Umérny rychlosti
vody. ADV poté vypocita rychlost vody ve sméru os x, y a z.

Akusticky pulz se neodrazi od vody, ale od ¢astic suspendovanych ve vodé. Tyto se pohybuiji
stejnou prmérnou rychlosti jako voda. Obecné schéma ADV je znazornéno na obr. 4.4.

7 pFijimaé
(Paralell to Pyl
stem axis) ;P = 7~
S5 Py
méreny >
;
vzorek v
-
z ———F
G- .
Y <
~
~
N 7| v
N vysilaé

. X
(90° to stem axis)

Obr. 4.4 Schéma sondy ADV.

Vzdalenost vzorku od vysilace je 5 cm. Jeho velikost mlze byt nastavena na hodnoty 3 mm, 6
mm a 9 mm. Sonda ADV umoZiuje nastaveni rozsahu rychlosti: 3 cm.s'l, 10 cm.s'l, 30 cm.s'l,
100 cm.s'l, 250 cm.s .

Obecné plati, Ze rozsah rychlosti by mél byt vzdy nastaven na co nejmensi moznou hodnotu.
Pokud je naptiklad maximélni otekdvana rychlost 8 cm.s™, mél by byt rozsah rychlosti
nastaven na +/- 10 cm.s™. Divodem je to, Ze $um v datech se zvysuje s rostoucim rozsahem
rychlosti.

Pokud rychlostni podminky nejsou predem zndmy, musi byt rozsah rychlosti nastaven
dostatecné vysoko, aby pokryl celé spektrum ocekdvanych rychlosti. Pokud se napfiklad
olekdva, ze stfedni rychlosti vody budou kolem 10 cm.s’ a pulsace budou dosahovat
rychlosti az 40 cm.s™, mél by byt rozsah rychlosti nastaven na 100 cm.s™.

Kromé zaznamenavani aktualni rychlosti sonda vyhodnocuje i korelaci méreni. Korelacni
parametr lze povaZovat za parametr kvality pro data rychlosti. Pokud je to mozné, mél by byt
tento parametr sledovan i béhem sbéru dat. Lze jej ale také pouzit k Upravé chybnych bodl v
postprocesingu. V idealnim pripadé by mél mit korela¢ni parametr hodnoty mezi 70 a 100.
Hodnoty pod 70 naznacuji, Ze se nachazime v obtizném rezimu méreni (napfiklad velké
mnozstvi vzduchovych bublin), Ze sonda je mimo vodu nebo Ze sila ozvény (SNR) je pfilis
nizka.
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Tretim sledovanym parametrem je pomér sily signalu k Sumu (SNR). Aby byla zajisténa
spravna funkce sondy ADV, musi byt ozvéna signalu dostatecné silna, aby umoZriovala
spravny vypocet frekvenéniho posunu. Pokud je ozvéna slaba, bude vypodet statisticky
nepresny a uUdaje o rychlosti budou vykazovat vyznamnou kratkodobou variabilitu. Sila
ozvény je kvantifikovana pomoci SNR vyjadieného v dB. Pfi sbéru nezpracovanych dat (napf.
pfi 25 Hz) jsou doporucené hodnoty SNR trvale nad 15 dB. Pfi sbéru prlimérnych dat
(napfriklad 10 sekundovych priméri) je doporucena hodnota SNR alesporn 5 dB.

Sila SNR je uréena koncentraci a velikosti ¢astic suspendovanych ve vodé. Castice mohou byt
ptirozené se vyskytujici suspendované sedimenty, bubliny undSené z cerpacich systém
(Casto pripad ve Zlabech), nebo umélé castice. Pokud je to zZadouci, doporucuje se do vody
pfidat odrazovy materidl. V idealnim pripadé s hustotou blizkou hustoté vody a velikosti
¢astic mensi nez 10 pm. Castice, které se bliZi neutralné vznasejicim se, z(istavaji v suspenzi
bez dalSiho michani a jsou idedlni pro experimenty s nizkym priitokem. Mensi ¢astice (napf.
1 um) se nedoporucuji, protoZze pozadovana koncentrace je pomérné vysoka.

5. Ovéreni funkcéniho vzorku

Ovéreni funkéniho vzorku bylo pfipraveno pro zdymadlo Lysa nad Labem, viz obr. 5.1.
V prostoru zdymadla Lysa nad Labem identifikoval nautické problémy Bc. Michal Kudlacek
(SPS Praha). Problém existuje v horni zdrzi, resp. v hornim plavebnim kanalu (HPK), kde pfi
velkych pratocich maze pricné proudéni negativné ovliviovat plavbu. Jednd se zejména o
oblast na vjezdu do horni rejdy v okoli zhlavi délici zdi.

Jako kriticky lze povaZovat maximalni plavebni pratok, ktery je definovan vyhlaskou
¢. 67/2015 Sb. pomoci vodniho stavu, ktery ohroZuje bezpec¢nost plavby. Pro usek od VD
Prelou¢ po VD Celdkovice je kritickym vodnim stavem ¢teni 280 cm na vodoctu v Pieloudi.
Dle mérné krivky vodoctu tato situace odpovidd pritoku 287 m3.s?, co? &ini 16,2 I.s* na
modelu v méfitku geometrické podobnosti 1:50.

o plavebni komora

9 jez

e vodni elektrarna
o rybi pfechod

Obr. 5.1 a) Dispozi¢ni uspofadani zdymadla Lysa nad Labem, b) letecky pohled na zdymadlo.
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Pohyblivy jez ma tfi jezova pole o svétlosti 23,0 m, kterd jsou hrazena ocelovymi stavidly
typu Stoney s nasazenymi Uhlovymi klapkami. Hrazena vyska pfi hladiné 174,69 m n. m. je u
viech jezovych poli 4,60 m, pficemz stavidlo hradi 3,10 m a klapka 1,50 m. Kéta dosedaciho
prahu je na Urovni 170,09 m n. m. Jezova pole jsou oddélena pilifi Sifky 3,60 m a délky 20,0
m. Horni zhlavi pilitd je zaobleno do hydraulicky pfiznivého tvaru.

’ H H H H o stavidlovy uzavér

s nasazenou klapkou
‘ 6 ® pili
© spodni stavba
e podlozi

9 strojovna
6 @ lavka

L W TT11
174,69 777 11 11 1 |1

171,59

©

0 5m 10m

Obr. 5.2 Rez jezem Lysa nad Labem (zdroj: Ivvc.cz — vlastni web projektu).

Mala vodni elektrarna (MVE) Lysa nad Labem (T¥i Chaloupky) je umisténa na pravém biehu
Labe. Na vtoku do MVE je instalovdna norna sténa, kterd je soucasné opérnym prvkem
hrubych ceslic a manipulacni lavky. Vtok ke spirdlové kasné turbiny je chranén sténou z
jemnych Zesli o celkové délce 11,6 m. Ceslicovd sténa je tvorena ocelovymi pruty o délce
6,0 m s rozte¢i 70 mm. Cisténi Cesli provadi hrabaci stroj s hydraulicko-elektrickym pohonem.
Ve spirdlové kasné je umisténa jedna Kaplanova turbina. V roce 2013 byla realizovana
kompletni rekonstrukce soustroji, elektro ¢asti a Fidiciho systému. Instalovany vykon pfi
maximalni hltnosti 65 m>.s™ je 1700 kW. Vtok na turbinu je mozno uzavfit hydraulicky
ovladanym stavidlem (rychlouzavér). Vytok od savky turbiny je rozdélen pilifem na 2 otvory,
z nichz kazdy je mozno hradit trdmci proti dolni vodé. V objektu MVE Tfi Chaloupky je
umisténa jalova propust, kterd je pIlné automaticky ovldddna elektro mechanickym
pohonem. Minimalni spad hladin, pfi kterém je MVE v provozu, je 1,20 m.

Pro ucely ovéreni funkéniho vzorku byly ovéreny rychlostni poméry v prostoru zdymadla Lysa
nad Labem pro dvé pratokové situace: a) pritok na drovni plné hltnosti MVE), b) pritok o
velikosti maximalniho plavebniho pratoku.

V souladu s manipulaénim fadem byly na hydraulickém modelu nastaveny tyto pritokové a
manipulacni situace:
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Pritokova situace (horni okrajova podminka):

a/ QMVE: 65 m®.s?, co? ¢&ini 3,7 I.s™* na modelu,

b/ Qmax_plav = 287 m?.s™, coz &ini 16,2 I.s™* na modelu.

Hladina nad jezem (dolni okrajova podminka):

Hladina v horni zdrZi je pfi pokusech udrzovana na nominalni drovni dle manipula¢niho radu:
174,69 m n. m.

Manipulacni situace:

a/ Qcelk = 65 m3.s?, vée jde na MVE,

b/ Qcelk = 287 m>.s™, polel =0, pole2 =111, pole3 =111, MVE=65.

V nasledujicim obr. 5.3 je znazornéno méreni rychlosti v jednotlivych bodech mérné sité
pomoci ultrazvukové sondy ADV pripevnéné na pojezdu ze dvou U profild vrchu modelu.

Obr. 5.3 Méreni rychlostniho pole v oblasti zdymadla Lysa nad Labem.

Pro vyhodnoceni méreni z jednotlivych mérnych bodu a konstrukci rychlostniho pole pro obé
analyzované pratokové a manipulacni situace bylo vyuZito vlastni programové vybaveni.
Vysledky analyzy znazoriiuje obr. 5.4, ktery popisuje vektory celkovych rychlosti pro pritok
a) 65 m>.s™ a b) 287 m>.s™. Vobr. 5.4 jsou barevnou 3$kalou a pomoci izolonii vyneseny
hodnoty pficné slozky rychlosti. Pfed viezdem do horni rejdy jsou také vyznaceny oba okraje
plavebni drahy (fialova carkovana cara) z plavebni mapy SPS. Z vysledkl vyplyva, Ze pfi
pratokové situaci a) nedochazi v okoli zhlavi délici zdi horni rejdy k prekroceni limitni
hodnoty pficné slozky rychlosti a plavebni podminky jsou bezpecné. Naopak pti pritokové
situaci b) jsou hodnoty pfi¢né slozky nad limitem 0,2 m.s™ a dosahuji hodnot 0,2 a7 0,4 m.s™.
Tento vysledek potvrzuje predem identifikované mozné nautické obtize pfi maximalnim
plavebnim pratoku. Sestrojeny funkéni vzorek potvrdil schopnost simulovat proudové
poméry vramci zdymadla a muiZe byt vyuZit pro nasledné optimalizacni ulohy Upravy
obtékanych konstrukci pro zajisténi bezpecnych plavebnich podminek.
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Obr. 5.4 Vektory rychlosti a izolinie pri¢né slozky rychlosti:
a) 65 m>.s™ (pInd hltnost MVE) a b) 287 m>.s™* (maximalni plavebni pratok).
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6. Navrh vyuziti vysledku

PredloZeny vysledek druhu funkéni vzorek je tvofen unikdtnim laboratornim zafizenim pro
méreni rychlostnich pomér(i v okoli zdymadel na Labsko-vitavské vodni cesté (LVVC).
Laboratorni zafizeni je pfipraveno v podobé univerzalniho hydraulického modelu, ktery se
skldda zvodotésného Zlabu, prfivodu vody s méfenim pratoku pomoci indukéniho
pratokoméru a univerzalniho stavebnicového systému pro pohotové sestaveni dispozice
libovolného zdymadla na LVVC. Stavebnicovy systém je na bazi operativné vkladanych
dispozi¢nich prvkd pfichycovanych k plechovému dnu Zlabu pomoci instalovanych silnych
magnetd. Pro mozZnost nastavovani libovolného poctu a svétlosti jezovych poli je pfipraven
unikatni systém s mozZnosti vkladat do pfipravenych drazek jezové pilite, volit svétlé Sitky
jezovych poli a nastavovat jemné polohu hladiny nad jezem pomoci pohyblivych klapek.

Funkéni vzorek byl uspésné ovéren na prikladu zdymadla Lysa nad Labem. Ovéreni potvrdilo
identifikované obtiznéjSi nautické podminky na vjezdu do horni rejdy plavebni komory, kdy
velikost pfi¢né slozky rychlosti mirné prevysuje limitni hodnotu dle vyhlasky 222/1995 Sh.

Na zdkladé ovérenych vlastnosti vyvinutého laboratorniho zafizeni doporuc¢ujeme nasledujici
formy vyuziti vysledku:

A. pro optimalizaci opatteni pro optimalizaci plavebnich podminek v prostoru jednotlivych
zdymadel na LVVC s identifikovanymi nautickymi obtizemi, viz pfiloha.

B. pro prezentacni Ucely v souladu s cili grantového projektu ,,Dokumentace a prezentace
technického dédictvi na LVVC“ — vramci etapy ¢. 2.1 ,Prezentace a zpfistupnéni
technického kulturniho dédictvi na LVVC” — aktivita 2.1.1 (pFfiprava audiovizualniho DVD)

C. pro ucely vzdélavani. Zaclenéni vysledkl vyzkumu do vzdélavacich programi — prednasky
pro studenty na SS a VS + univerzita 3. véku. V radmci etapy ¢. 2.1 ,Prezentace a
zpfistupnéni technického kulturniho dédictvi na LVVC* — aktivita 2.1.3 (vzdélavani).
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Podékovani

Funkéni vzorek vznikl na zdkladé podpory feSeni projektu ¢. DG18P020VV004 s nazvem

,Dokumentace a prezentace technického kulturniho dédictvi na Labsko-vltavské vodni cesté

"

v rdmci programu na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentalniho vyvoje narodni a
kulturni identity financovaného Ministerstvem kultury CR.

Priloha

Identifikace nautickych problému na Labsko-vltavské vodni cesté
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Priloha

Identifikace nautickych problému na Labsko-vitavské vodni cesté — identifikovano ve spolupraci se SPS Praha

c. VD HPK DPK popis nautickych podminek
1 Pardubice
2 Srnojedy
3 Pfelouc
4 Tynec nad Labem v otevieném prostoru - vitr, kratky HPK
5 Veletov pri vétsi vodé DPK, pfi vyssich pritocich, ale maly problém
6 Kolin pti vyssich pritocich mizZe byt maly problém jak v HPK tak i v DPK, ale maly
7 Klavary
8 Velky Osek
9 Podébrady vplouvéni do DPK pfi vyssich pritocich, i vzhledem k umisténi pfistavist OLD
10 Nymburk kratky HPK, blizky jez, pfi vétsich pritocich hrozi snos smérem k jezu
11 Kostomlatky
12 Hradistko
13 Lys4 nad Labem v otevfer}wém.prostc.)rtf - vitr, kratky HPK, v HPK muze pfi velkych pritocich pricné
proudéni na jez ovliviiovat
14 Celakovice v otevfer}wém.prostc.)rtf-vitr, kratky HPK, v HPK muZze pfi velkych pritocich pfi¢né
proudéni na jez ovliviiovat
i DPK uzky, pfi vétsim pratoku plsobeni proudici vody na bok plavidla, HPK pfi
15 Brandys nad Labem velkych Z)rgtocich mﬁpie docha’pzet ke sngsu, HPK v oglouku i i
16 Kostelec nad Labem
17 Lobkovice DPK'l'JZk\'I, E)Fi vétél'mopvrﬂtoku F)Gsobenl' proudici vody na bok plavidla, HPK pfi
velkych pritocich mze dochazet ke snosu, HPK v oblouku
18 Obfistvi mUze byt problém v DPK od proudici vody od jezu
19 Dolni Betkovice jak HPK tak i DPK, ale myslim, Ze jen velké prltoky
20 Stéti nevidim zasadni problém
21 Roudnice nad Labem

HPK vjezd, blizko u jezu, vyssi prlitoky, ale i nizsi, pfi prohrazeni krajniho jezového
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pole

22 Ceské Kopisty usti HPK blizko jezu, mozné ovlivnéni pfi vyssich pratocich
23 Lovosice HEK pvovqobnéojakc? v Ro:xvdnic’i, ale §ir§|' HPK, tedy o néco mensi problém, DPK opét
pfi vyssich pritocich mlze byt problém
24 Strekov DPK mUzZe byt pfi vyssich pratocich problém
25 Stéchovice DPK mUzZe byt pfi vyssich pratocich problém
26 Vrané nad Vltavou DPK muze byt pfi vyssich pratocich problém, preliti délici hraze
27 Modrany vliv proudéni vody od jezu pfi vplouvani do DPK a PK protiproudu
pred vplutim do DPK Smichov je vratny rotujici proud a s narUstajicim pritokem
28 Smichov se vliv zvysuje. Pti vyssich vodnich stavech ma proud tendenci odhodit plavidlo na
délici zed' mezi DPK a Staroméstskym jezem
30 Stvanice MVE v HPK, otdzka zda si na to uz kapitani nezvykli
31 Tréja - Podbaba Z?ph,.ltll do‘velké koporY pvroti vodé jelovliv’rjén9 odtokem eIektvr,érny a v praxi
vldci plavidel volaji vysilackou a prosi o snizeni odtoku pro lepsi zapluti
32 Klecany
33 LibCice - Dolany HPK blizko jez, pti vyssich prltocich
34 Mirejovice zase vliv proudéni elektrarny v DPK na zaplouvajici plavidla proti vodé
obtiznéjsi zaplouvani/vyplouvani pro hotelova (vyssi) plavidla do a z dolniho
plavebniho kanalu. Po rekonstrukci velké plavebni komory a vybudovani ¢ekaciho
35 Vranany - Hofin stani budou muset prevazné pak vyplouvajici plavidla do DPK pocitat s tim, ze
komora neni vici ¢ekacimu stdni v ose plavby. Proto tam taky bude umisténo
informativni plavebni znaceni.
LEGENDA:
PROBLEM
HPK horni plavebni kanal
DPK dolni plavebni kanal
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