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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva zpracovanim vysledki méfeni na fyzikdlnim modelu
vtokové ¢asti objektu MVE Vydra 2. Je vyhodnocen vliv tvaru a polohy vtoku do
tlakového pfivadé¢e MVE Vydra 2 na hladinové poméry v jeho ptedpoli. Prace fesi

I moznosti vyuziti prostfedkl pro eliminaci vzniku hladinovych virti vyssich intenzit.

Klicova slova

Fyzikélni model, hladinovy vir, vtok, proudéni, malé vodni elektrarna

Abstract

The thesis deals the measurement results on a physical model of the inlet part of the
small hydro-power plant Vydra 2. The influence of the shape and location of the intake
into the pressure pipe of small hydro-power Vydra 2 wiht respect to the water surface
state was analysed. The work also deals with possibilities of using devices to eliminate

the generation of vortex of higher intensities.
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Psysical model, vortex, intake, flow, small hydro-power plant.
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1. Uvod

Ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroji je v dneSni dobé velice
uptfednostinované. Energie doddvand =z vodnich elektraren je jedna znejcistSich
a nejSetrnéjSich k Zivotnimu prostiedi.

Skupina CEZ se rozhodla je$té vice zefektivnit vyrobu elektrické energie v MVE
Vydra'. Zpiasobem, kdy zbytkovy spad hydroenergeticky vyuZité vody odchazejici
odpadnim kanalem zMVE Vydra bude vyuzit vbudouci MVE Vydra 22, Diky
stisnénym prostorovym podminkam byl ndvrh jak celé stavby, tak zejména vtoku do
MVE Vydra 2 volen oproti obvykle pouzivanym zpiisobim. Pii posuzovani projektu
MVE Vydra 2 byla konstatovana moznost nebezpeci tvorby vodnich virti v ptedpoli

turbinového vtoku.

Pro posouzeni tvorby virti a ptfipadnych opatieni a konstrukci, které tvorbé budou
zabranovat, byl sestaven hydraulicky model. Popis a zhodnoceni zkousek jsou naplni

této prace.

LV této préci je pouzivano pojmenovani MVE Vydra — oznaGujici souasnou elektrarnu uvedenou do
provozu roku 1939

2 MVE Vydra 2 — ozna&ujici budouci hydroenergetické dilo



2. Historie vyuziti hydroenergetického potencialu Feky Vydry

Historické tidaje o plaveni dfeva na Sumavé Vchynicko -Tetovském plavebnim kanalu
a jeho staviteli jsou pievzaty z videa [1]. Technické informace a popis dila MVE Vydra
ze zdroju [2], [4].

2.1 Sumava a plaveni dreva

Pied 300 lety byla Sumava
porostla témet souvislou
plochou nedotéenych pralest.
Tvofila hrani¢ni neprostupny
val, zvany Kralovsky hvozd.
V okoli feky Vydry a Kfemelné
vznikaly prvni osady na pocatku
18. stoleti. Viekach Vydra

a Kiemelna a v potocich do nich

usticich se plavilo dfivi od

Obrazek 1 — Koryto feky Vydry

nepaméti. AvSak to bylo mozné

jen vdobach jarniho tani, kdy mély vodni toky vyssi stavy vody. V kamenitych
potocich se plavilo zejména polenové diivi. Diivi se vSak Casto tfistilo o kameny, ¢im
vznikaly jeho velké ztraty. Proto bylo nutné upravovat fecisté toku. Upravovalo se dno,
odstranovaly se velké kameny, nékdy se zpevitovaly biehy. I pfes tato vSechna opatieni
bylo plaveni dieva neefektivni a lesy tedy nevynosné. Prvni zpravy o plaveni diivi
pochazi z 16. stoleti. Roku 1584, kdy cisat Rudolf II. prodal méstu Kasperské hory
panstvi hradu Kasperka, je vdokumentech uvedena zminka o plaveni dfivi

z Kralovskych lest.

Koncem 18. stoleti kdy v Praze a Stfednich Cechach byl velky nedostatek palivového
I stavebniho dfivi, pfiSel komisaf Prachenského kraje Payerweg s navrhem na

efektivnéj$i vyuZzity vodnich tokili v Povydfi. Spolu sfteditelem Prasilského panstvi



Vaclavem Radnickym predlozili roku 1795 Ceskému guberniu navrh na splavnéni
horniho toku Otavy a jejich pfitokli. Projekt se vSak kvili nedostatku kapitalu

neuskuteénil.

Na pocatku fijna roku 1788 se do d€je zapojuje uznavany stavitel vodnich dé¢l

Ing. Josef Rosenauer, feditel Schwarzenbergské vodni plavby.

Po stavbé Schwarzenbergského plavebniho kanalu se Josef Rosenauer zacal zabyvat
splavnénim toki v Povydii a naslednym vyuzitim zasob dieva, které se v oblasti
nachéazely. Navrhl tedy kniZeti Josefu Schwarzenbergovi, aby odkoupil Prasilské
panstvi, jejimz majitelem byl hrabé Kinsky. Rozloha panstvi Cinila témét 13 000 ha,
vétSinou neprostupnych hvozda. Hrabé Filip Kinsky nevidél v zasobach dieva velice

slibny zisk, tedy roku 1799 Prasilské panstvi prodal za 400 000 zlatych.

Podrobny plan o stavbé kandlu a tézb¢ dfeva podal Rosenauer na pocatku roku 1799. Po
prohlidce vodnich toki, které¢ mély byt k plaveni vyuzity, dospél k zavéru, ze ani po
zamyslenych tUpravach se nebude moci tadné€ abezpeéné plavit diivi, pro velké
mnozstvi kamentl, peteji, prudkych spadi. Jeste téhoz roku vymyslel plan, kdy v horni
¢asti feky Vydry bude napojen kanal, ktery bude ustit do feky Kiemelné. Tato stavba
umoznila vyuzit pro tézbu dfeva i oblasti, se kterymi se vibec nepocitalo. Stavbou
tohoto dila se mélo zamezit ztratam vody a mohlo se plavit i pii nizké hladiné vody
viece Vydfe. Po pfedlozeni planu se za tfi tydny rozhodl majitel panstvi plan
uskute€nit. VSechna potiebna povoleni ziskal Rosenauer ve Vidni za pouhych 6 mésic.
Vybudovany plavebni kanal se stal patefi plavebniho systému, umoziujici dopravu
mnoha tisicii metrti dieva z lest Prasilskych, Roklanskych a KaSperskych do Stfednich
Cech, zejména do Prahy. Tato stavebni dilo zménilo tvainost krajiny a Zivoty obyvatel

tohoto koutu Sumavy.



2.2 VVchynicko - Tetovsky plavebni kanal

Roku 1799, kdy zapocala vystavba tohoto 7 ~=z=s g

Zadni pasté: -« \

gl L0 10N\§-
1 'C‘aﬁkdva Pila \%f
dila, bylo velmi $patné pocasi, dle zdznama - =~ 7 4 ' '

,743 r
'Jelenuv
Vv [été neprselo pouhych 20 dni a snih napadl
jiz v poloving fijna. Prace tedy bylo nutné
zastavit. Ve snaze dokoncit dilo na sklonku
pristtho roku, Rosenauer pozadoval do
prace zapojit témét 1500 lidi. VéEtsinu z nich
musela na praci uvolnit vSechna panstvi
knizete Schwarzenberga. A tak 1. zafi roku
1800 pise Rosenauer knizeti
Schwarzenbergovi, ze stavba bude do
6 tydnt téméf hotova a na jafe bude mozno
plavit dfivi na prazské trhy. Po secteni
vSech ndakladl, vcetné ceny panstvi,
dostaneme castku 1200 000 zlatych
(ptiblizny pfepocet na dnesni ménu je

nekolik set miliont korun).

Délka ptivodniho plavebniho kandlu byla

SN ’ ; .
7 .MGA. %
A = LL %

tétmét 16 km, se tfemi skluzy o celkové
délce 2 km. Pocatek kanalu zacina v misté

zvaném Rechle (viz obr. 5). Reka Vydra je

zde prehrazena dnes jiz znovuobnovenym
Obrazek 2 — Schéma vedeni Vchynicko-Tetovského

hradlovym mostem. Zde difevo zacina svoji plavebniho kanalu [15]

cestu kanalem. Plavebni kanal je veden témét v nulovém spadu. Po délce umélého toku
jsou umisténa odlehCovaci stavidla. Biehy kanélu jsou lemovany kamennymi zdmi, tok

je v n¢kolika mistech pieklenut kamennymi mastky. Pivodni skluz do feky Kiemelné

byl vhorni ¢asti tvofen z kamennych kvadri a v dolni ¢asti byl tvofen dievénym
korytem, umisténym na dievéné konstrukci. AvSak toto feSeni nebylo moc Stastné,

protoze konstrukce byla velice namédhana vahou vody a pohybem dfeva. Tento skluz se

tedy ptestal vyuzivat. Asi kilometr proti proudu kanélu byl postaven kratky v celé délce
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kamenny skluz. Ten ustil do Sekerského (Plavebniho) potoka, kterym dievo plulo do

feky Kiemelné. Koncem 30. let byla Rosenauerova plivodni verze obnovena a navic

prodlouzena o nékolik set metrd. Tento novy a zaroven posledni skluz je

tvofen betonovym potrubim. Usek je pred Gstim umistény na betonovych sloupcich.

Od pocatku 40. let minulého stoleti je voda z Vchynicko — Tetovského plavebniho

kanalu vyuzivana pro vyrobu elektrické energie v MVE Vydra.

2.3 Ing. Josef Rosenauer

Josef Rosenauer se narodil 26. 2. 1735 ve ChvalSinadch na
Ceskokrumlovsku. Narodil se svobodné matce Vorsule
Trakslerové  a Antoninu  Rosenauerovi.  Antonin  se
k otcovstvi nepfiznal, ale ditéti vSak piijmeni zistalo. Mlady
Josef se vyucil bazantnikem a diky svému talentu byl piijat
ve svych 24 letech jako lesni adjunkt do
Schwarzenbergského lesniho ufadu v Ceském Krumlové.
Odtud byl nadany mladik poslan na studia do Vidn¢ a po
navratu zpét byl vroce 1771 jmenovan KniZecim lesnim

inZzenyrem. Po dvaceti letech vyjimecné tvir¢i prace se stal

feditelem Schwarzenbergské vodni dopravy. Nejprve

Obrazek 3 Ing. Josef Rosenauer
pracoval na odvodnéni panstvi Tfebon a Hluboka, uplatnil se [16]

jako projektant zameckych zahrad, ale také silnic. Skute¢ny véhlas mu vSak ziskala

stavba Schwarzenbergského plavebniho kanalu, kterym bylo dievo plaveno do Vidné.

Dalsi jeho vyznamnou stavbou bylo vybudovani Vchynicko — Tetovského plavebniho

kanalu. Za dostate¢né zasobovani Prahy palivovym a stavebnim diivim mu byl udélen

titul Cestného ob&ana mésta Prahy.

Josef Rosenauer zemfel 10. 3. 1804 v Ceském Krumlove.



2.4 Elektrarna Vydra

Koncem 30. let 20. stoleti byl

vypracovan  projekt  na
L., Sddelsky

vyuziti Vchynicko- 1A
Tetovského plavebniho I T

kanalu pro vodni elektrarnu
Vydra. Vystavba elektrarny
anckterych Casti  systému
byla zapocata 29. 4. 1937.
Projekt byl  vypracovan
Zemskym tufadem v Praze,
podle studie Ing. Karla
Koseka (1882-1960). Do

provozu byla uvedena roku i1\ o (S 7

1939, ‘Mégf}%(h_!osau_)k%% R
Elektrarna Vydra se nachézi Obrazek 4 - Situace MVE Vydra [17]

mezi Modravou a Ceiikovou pilou. Objekt elektrarny je situovan na levém biechu feky
Vydry. Voda proudici Vchynicko — Tetovskym plavebnim kanalem tsti piiblizn€ na 9.

km, v misté zvaném Mosau.

Mosau

Je objektem piechodu otevieného ptivadéce v zakryty (podzemni) ptrivadé¢, akumulaéni
nadrZe. Objekt tvorfi zdéna stavba s dievénou stiesni konstrukei (viz obr. 6). Uvniti voda
prochézi ptes jemné Cesle, odkalovaci a usazovaci nadrze. Procisténa voda je jimana do
3 podzemnich pfivadéca. Kazdy vtok je hrazen stavidlovou tabuli s elektrickym
pohonem. V objektu je umistén také odtok, ktery slouzi pro odvod jalové vody zpét do
plavebniho kanalu. Cast trasy podzemniho piivadéée je tvofena betonovym potrubim
DN 1500, cast ze zdéné¢ho kanalu. Pivodni ¢ast potrubi, provedena z modiinového

dieva, klesa ve druhé shybce téméer o 30 m a nasledné protéka zdénym kanalem nad




obci Srni a vytékd vakumula¢ni nadrzi pod Sedelskym vrchem. Mezi vtokovym
objektem Mosau a nadrzi (poloZeno 3,3 km potrubi) klesne hladina vody za tuto

vzdalenost o 15,74 m.

Akumulaéni nadrz

Akumulac¢ni nadrz (viz obr. 7) je vybavena vtokovym a odbérnym objektem, objektem
vypusti a bezpe¢nostnim pielivem. Nadrz ma obdélnikovy ptdorys. V ¢asti obvodu je
V zafezu a z Casti obvodu je ohrdzovand zemni sypanou hréazi s t€snicim jilovym jadrem.
Névodni svahy jsou ve sklonu 1:2 a jsou opevnény pievazné kamennou dlazbou. Pti
maximalni hladiné ¢ini zatopena plocha 16 946 m>. Vyuzitelny objem nadrze ¢inni
63 760 m® vody. Na stavbu této nadrze bylo roku 1940 povolano 150 francouzskych
valeénych zajatcti a 70 délnikii z Protektoratu Cechy a Morava. Stavba nadrze byla
nejobtiznéjsi ¢asti z celého systému elektrarny.

Bezpec¢nostni objekt je feSen jako Sachtovy. Tvofi jej zdénd kruhova v€z s vnéjSim
primérem 5,5 m, minimalni vnitini primér je 3,5 m. Prelivnd hrana je délky
13,2 m a vtok do Sachty je chranén cca 1 m vysokymi Ceslemi. Odtok ze Sachty tvoii
betonové potrubi DN 1000, ustici skluzem do feky Kiemelné. Pfistup na bezpecnostni
objekt je umoznén po ocelové lavce. Bezpecnostni objekt je sdruzeny s vypustnym
objektem. Vtok do Sachty je tvofen potrubim DN 800 a hrazen tabuli, ovladanou tahlem

z dievéné paluby objektu.

Odbérny objekt se nachazi ve vychodnim roku nddrze, uhloptiéné od bezpecnostniho
objektu. Je to Zelezobetonovy objekt se Sikmou ndvodni stranou, osazenou strojoveé
stiranymi  jemnymi Ceslemi. Ztohoto objektu vychazi betonové potrubi
DN 1000 k soupatkovému domku (viz obr. 8). V tseku Soupatkového domku je ocelové
potrubi DN 1100, vybaveno klapkou na elektricky pohon. Odsud dale pokracuje
betonové potrubi DN 1000 k vyrovnavaci komoie — Vodni zamek (nadrz — Vodni

zamek = 546 m polozeného potrubi).



Vodni zamek

Vodni zamek je zelezobetonova stavba kruhového pudorysu (viz obr. 9). Vnitini pramér
komory je 6,5 m, vngjsi 15,9 m. Objekt zahrnuje iarmaturni domek, vybaveny
Soupétem a rychlouzavérnou klapkou. Zamek je vybaven tabulovym rychlouzavérem
se signalizaci a dalkovym ovladanim. Pfi poruSe v elektrarné¢ dojde k jeho uzavieni
atim kvyrovnani hladiny vody v zamku, shladinou vody vakumula¢ni nadrzi.
Vzdalenost mezi vyrovnavaci komorou a elektrarnou je 904 m, vysSkovy rozdil 240 m.
Z vodniho zamku proudi voda v ocelovém tlakovém potrubi DN 1000 a je jisténo
betonovymi bloky. Pfed elektrarnou se ptivodni potrubi vétvi do dvou potrubi DN 700,

Z nichz kazdé je vedeno na svoji Francisovu turbinu.

Popis strojovny MVE Vydra

Uzéavéry pred turbinami jsou kulové DN 550. Ve strojovné elektrarny jsou dvé shodna
soustroji s horizontalni osou (viz obr. 11), skladaji se z generatoru, setrva¢niku
a turbiny. Obé horizontalni Francisovy turbiny byly vyrobeny v CKD Blansko. Kazda
0 hltnosti necelych 2 m*/s, dodavaji pti 1000 otackach za minutu, celkovy vykon 6,4
MW. Synchronni generatory, jeden dodany z CKD Praha, druhy ze Skodovych zavod
Vv Plzni vyrabéji kazdy elektrickou energii o vykonu 3,2 MW, jejich spole¢ny vyuzitelny
vykon je vSak pouze 5,4 MW.

Z pocatku, kdy nebyla vystavéna akumulaéni nadrz, byla elektrarna provozovana jako
pritocnd. Od vystavéni nadrze je elektrarna vedena jako akumulacni, kdy dodéava
elektrickou energii béhem dennich energetickych Spi¢ek. V plném provozu je elektrarna
od 4. 1. 1942. Dle informaci Skupiny CEZ, a. s. [11] pfedstavuje MVE
Vydra 3. nejvyssi instalovany vykon, v ramci jimi provozovanych malych vodnich

elektraren.

V letech 1989 az 1994 probé¢hla celkova rekonstrukce elektrarny, vcetné fidiciho

systému elektrarny.
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2.5 Fotografie objekti tvoiicich hydraulickou ¢ast systému
MVE Vydra

Q

Obrazek 5 - Hradlovy most Rechle - zac¢itek Vchynicko-Tetovského plavebniho kanélu

p

:_'A'

Obrazek 6 - Mosau, zacatek piivadéée MVE Vydra [3]
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Obrazek 8 - ,,Soupitkovy domek* pod akumulaéni nadrZi
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Obrazek 9 - Vyrovnavaci komora ,,Vodni zamek" MVE Vydra, vpravo armaturni ,,domek*

P T

Obrazek 10 - Budova MVE Vydra, protiproudni pohled
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Obrazek 11 - Strojovha MVE Vydra

Obrazek 12 - ObéZné kolo Francisovy turbiny

14



3. MVE VWydra 2

3.1 Zakladni udaje o dile a vtokovém objektu

Bude zde instalovdna Kaplanova turbina typu KRT s kuzelovym pfevodem. Pramér
OK 900 mm, Qt=3,2 mes, Hy = 2,45 m. Predpokladany rozsah spadi
H=(2,2+2,7m). Osa kratkého pfivadéée i OK ma kétu 639,15 mn. m. (v celém
nasledujicim textu bude uvadén vyskovy systém Balt p. v.), Groven provozni hladiny
Vv kanalu stavajiciho vytoku turbin MVE Vydra ¢ini 640 m n. m. Za konfuzorem je
instalovana klapka DN 1200 osové montazni délky 0,63 m. Vstupni profil vtokového
objektu do kratkého pfivadéée MVE Vydra 2 je feSen jako ,licujici® s boc¢ni svislou
sténou (Viz obr. 15). Osa vtoku turbiny je odklonéna od roviny svislé bo¢ni stény o 43°.

Vtok ma horizontalni osu.

Vtokovy dil kratkého ptivadéce osové délky 2,6 m ma velmi mirny konfuzorovy
charakter Dyswpni = 1,34 M, Dyswpni = 1,2 m. Za konfuzorem je instalovana klapka
DN 1200 osové montazni délky 0,63 m.

Vtok do turbiny ma vzhledem k svislé bo¢ni stén¢ plidorysné Sikmou osu, elipticky
vstupni profil ,licujici srovinou stény, bude vybaven provizornim hrazenim

umisténym v kotveném ramu.

Vtokové potrubi je zatsténo do poproudné levé svislé boc¢ni stény odpadniho kanalu
(viz obr. 15) sitky 5,6 ma délky 14,5 m (obdélnikovy pudorys). Na konci kanalu
S prizmatickym pratoénym profilem je umistén pevny pieliv vybaveny na koruné
hradici klapkou. Koruna pevného pielivu je na koté 639,86 m n. m. VySe uvedena
hladinova troven ve vytokovém kanalu savek dvou turbin typu Francis MVE Vydra je

zajistitelnd manipulovatelnou trovni klapky na koté 640,60 m n. m.

Pfi urovni dna vytokového kanalu na koté¢ 636,75 m n. m. ¢ini osové pievySeni vtoku
2,4 m. Projektovana hloubka ponoru osy vtoku pod turovni provozni hladiny cCini
1,45 m.

Poproudné prava okrajovd proudnice, pokud voda nepiepadd ptes preliv (coz je

Vv provoznich podminkdch ocekavano arovnéz i hladinovou regulaci ve vazbé na
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regulacni systém zaruceno), natéka do profilu vtoku protiproudné smérem od ptelivné
konstrukce. V piedpoli vtoku dojde ke zméné sméru této proudnice o cca az 135°.
Z diivodu setrva¢nosti proudu a lokalnich tlakovych rozdilt dojde v prostoru
s intenzivnim ohybem proudu kjeho odtrzeni od obtékaného povrchu a vzniku
uplavové zony s oblasti zpétného proudéni. Pravé v tomto ,,valci* Ize ocekavat vznik
hladinovych virG vysSich intenzit s vertikalni osou, které mohou byt zdrojem piisavani

vzduchu do privadéce.

Pro posouzeni nebezpeci tvorby vir v pfedpoli vtokid je vztazny profil zvolen

souhlasn¢ s profilem, ktery je situovan na poc¢atku prizmatického tuseku (D = 1,2 m).
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3.2 Vykresové podklady

1 o—

MVE VYDRA 2

Obrazek 13 - Situace MVE Vydra 2 [17]
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Stav v zati 2011

Obriazek 16 - Budouci lokalita MVE Vydra 2, jiZ zabudovany vtok, hladinova klapka
(poproudni pohled)

s x

Obrazek 17 - Savka Francisovy turbiny MVE Vydra
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4. Hladinové viry

Studiem hladinovych virii se zabyval Sulc v publikaci [6]. Charakteristiky uvedené
Vv této kapitole byly Cerpany z této publikace.

Vodni vir vznikne, jestlize je proudéni vody, diky zakfiveni proudovych vliken,
uvedeno do otacivého pohybu. Hladinovy vir mlze mit rozlicné formy, ve vodnim
stavitelstvi a hydroenergetice zasluhuje nejvétSi pozornost Uplny nalevkovity vir se
vzduchovym jadrem, vznikajici u vtokli do ptivadect. Vyskyt tohoto stadia viru mize
vyvolat komplikace pfi provozovani zejména hydroenergetickych dél.

Tyto komplikace se nejcastéji projevuji ve zvySeni nachylnosti nékterych casti
hydraulickych okruhti a staveb k vibracim a kavita¢ni korozi => sniZeni zivotnosti dila.
Béhem provozovani hydroenergetickych staveb mize dojit k pfipadu, kdy vyskyt
mohutného hladinového viru mize mit za nasledek snizeni prutocné kapacity piivadéce,
snizeni G¢innosti vodnich turbin. V tlakovych ptivadécich dochazi ke stlacovani virem

strhavaného vzduchu a tim vznikaji razy, rychlostni a tlakové pulsace.
Divody vnikani vzduchu do ptivadééu vodnich dél mizeme rozdélit na 3 skupiny:
e nejcastéjsi divod — strhavani vzduchu Gplnymi nalevkovitymi viry,

e provzdu$néni, zejména nadkritického, proudu pfed vtoky a tim vnik vzduchu do

ptivadécu (napf. zména sklonu dna pted zahloubenym vtokem),

e ostatni diivody — ptfisdvani vzduchu zavzdusiovacim potrubim, pokles hladiny

vody Vv pfivadé¢ich a vtocich.

4.1 Klasifikace vtokovych vira

Klasifikaci vtokovych viru podle intenzity provedl Skalicka [7], v této zpraveé se bude

uzivat jeho klasifikace.

Pozorovani vyvojovych stadii viru je narocna Cinnost. Oznaceni konkrétniho virového
jevu muze byt zatizeno subjektivnim ¢initelem, tedy je vhodné provadét sledovani déji

a jejich vzajemné porovnavani jednou osobou.
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Vtokovy vir se neobjevi okamzité. Vyviji se zpocatku jemnymi vibracemi hladiny,
nasledné¢ dojde k vytvofeni dilku na hladiné€, jeho prohlubovanim nakonec vznikne
vyvinuty vir, ktery zasahuje az do vtoku. Nékterd vyvojova stddia viru jsou
pozorovatelna velmi obtizn€. Prakticky Ize bezpecné urcit pocatecni a kone¢né stadium,
které je charakteristické vnikanim vzduchu do pfivadéce vodniho dila. Tento stav je

mnohdy doprovéazen velmi silnym zvukovym vjemem.

Vyzkumem tvorby vodnich viri se zabyvala fada autort napt. Gordon [8], Gulliver [9],
Skali¢ka [7], Sulc [6;10].

4.2 Kritéria urceni Kkritické hloubky ponoru vtoku dle riiznych autora

V publikaci [13] jsou charakterizovany jednotlivé zpusoby vypocti dle uvedenych

autora takto:

Gordon — uréeni bezpec¢né hloubky ponoru vtoku (Vviz rovnice 1) je zavislé na rychlosti
proudéni, priméru potrubi a souciniteli a, ktery zahrnuje podminky pfitoku ke vtoku
(zda se jednd o symetricky nebo nesymetricky pfitok). Urceni bezpe¢né hloubky ponoru
vtoku podle Gordona neni zatizeno modelovou chybou — autor jej popsal na zaklad¢

pozorovani 29 jiz provozovanych vodnich elektraren.

Gulliver — na zéklad¢ pozorovani provozovanych 66 vodnich dél a fyzikalnich modelt
vtoku stanovil bezrozmérny vztah (viz rovnice 2), kde pomér hloubky
ponoru h a pramé&ru potrubi D je zavisly na Froudovu kritériu. Pfi Fr > 0,5 neexistuje pfi

jakkoliv velkém ponoru vtoku jistota, ze nevzniknou vtokové viry.

Sulc — diky rozsahlému vyzkumu tvorby hladinovych vird pied vtokem tlakovych
ptivadéct, stanovil zavislost (viz rovnice 3), kdy pomér kritické hloubky ponoru vtoku

a praméru potrubi D jsou zavislé na druhé mocniné Froudova kritéria (viz rovnice 4).

Kritéria pro stanoveni hloubek :

Gordon: h, =a*v*D®® (1)
Gulliver: h/D = 0.5 + (0.4*Fr) (2)
Sule: Hy/D = 1.95 + (0.55*Fr?) (3)

Froudovo kritérium :
Fr=v/(g*D)"* @)
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1, Hladinovy vir

5 \_V
|
Projevuje se krouZivim pohybem kapaliny
zv1a%tE u hladiny a jejim Cdstelnym
winénim. V ose viru se nékdy u hladim
objevi malé vzduchové bubliny.

3. Nedplny ndlavkovity vir

Vytvari se nilevka se vzduchovym jédrem,
Vzduch je strhivén ve formé bublinek,
které se smérem do hloubky zmenduji.
Bublinky vzduchu se vracejf zpét k hla-
diné.

S. Rozpty’l;nj/ vldknovy vir

Nilavka se vzduchovym jédrem je stejnéd
jako pri soustfedéném vidknovem viru,
Vzduchové bubliny se dostéavaji co vetsi
hloubky, zde tvor'i jemnou rozptylenou
mlhu, jejiZ velkd East je strhdvina

do vtoku, ,

2. Virovy dblek

Fi krouZivém pohyﬁl vody se na hladineé obcas
vytvati maly kufelovy virovy dilek. Strhdvéni
vzduchovych bublin 2 hladiny do hloubky je
nepatrné a bubliny se vraceji zpét k hladiné,

4. Soustfedény vldknovy vir

Vytvoli se Uzkd hlub3i ndlevka se vzduchovim
jédrem, Vzduchové bubliny pod ni vytvari
tenky vldknovy Fetézec. PFevaina Cdst budlin
je strhdvana do vtoku, jen mald jejich Zést
se vraci ve formé mlhy k hladind.

6. Uplny vir

==
|
|
|
|
|

Vytvari se hlubokd nalevka se souvislim
vzduchovym jidrem, kterjym je vzduch
intenzivné strhivan do vioku.

Obrazek 17 - Klasifikace vtokovych viria podle intenzity, dle Skali¢ky [7]
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5. Mechanicka podobnost v hydraulice

Vzhledem ke komplikaci sledovaného jevu anizs$i spolehlivosti numerického
modelovani, kdy se jednd o dvoufazové proudéni mnohdy s odtrzenim tranzitniho

proudu s rozsahlymi virovymi strukturami, bylo vyuzito hydraulického modelu.

5.1 Zakony modelové podobnosti

V této kapitole budou uvedeny zakladni vztahy uzivané pfi modelovani hydraulickych

jevu. Podrobné komentafe a odvozeni vypocetnich vztahli a zdkond jsou uvedeny

v publikaci [12].

Abychom mohli z pozorovani a méfeni na modelu usuzovat na hydraulické jevy, které
vzniknou na skute¢né stavbé€, musi byt proudéni na modelu a ve skute¢nosti navzajem

podobné.

Dva jevy jsou si mechanicky podobné, jsou-li splnény podminky:
e geometrické podobnosti,
e kinematické podobnosti,
e dynamické podobnosti.

Hydraulické veli¢iny na zmenSeném modelu oznacime indexem 1, na skutecném

objektu indexem 2.

5.1.1 Geometricka podobnost
Geometricka podobnost vyzaduje, aby pro libovolné dva sobé¢ odpovidajici rozmeéry byl

zachovan staly pomér, ktery nazyvame délkové méfitko M, :

L
M =—;LL=M_L (%)
Ll
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Pro méftitka ploch plati:

MS=2—2; Ms = M,?

1

a pro méfitka objemt plati:

V.
MVZV:; My = M ?

5.1.2 Kinematickd podobnost

(6)

()

Drahy, které opisuji sobé odpovidajici ¢astice proudu v umérné odpovidajicich si

dobach, jsou navzdjem podobné. K métitku délek pristupuje métitko Casu:

-

Odvozena métitka jsou:
-rychlostni méfitko:

v, L,Jt, L,/L, M,

M, =2 —
Vl

\

L,/t, t,/t, M,
-méfitko zrychleni:

a, L/t L,/L, M,
fa, L/ttt M?

-méfitko prutoki:

_Q, Vot VIV, M}

s Vo= My vp

°CQ, VIt tl/t, M,

(8)

©)

(10)

(11)
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5.1.3 Dynamickd podobnost
Dynamickd podobnost vyzaduje, aby pomér sil na objektu a jeho modelu byl staly

a ur¢en méritkem sil:

MF =%;F2:MF Fi. (12)

1

Pro hmotnost proudici kapaliny definujeme métitko hmotnosti:

=My = My my (13)

1

M

m

Dale se zavadi métitko mérnych hmotnosti:

p
M b= Lt (14)
Py

Po aplikaci uvedenych poméra v silové rovnici F = m a (15), (pozn. a = zrychleni),
obdrzime bezrozmérné Newtonovo kritérium, zarovei vyjadiuje obecny zakon

podobnosti:

——- =idem . 16
L (16)
Maji-li byt dvé proudéni mechanicky podobna, musi mit pomér (16) pro obé stejnou

hodnotu.

Vime, Ze pii proudéni kapalin se uplatiiuji hlavné sily tize, tfeni a povrchového napéti.
Z obecného Newtonova kritéria lze odvodit dals§i zakony za zjednoduSujiciho

ptedpokladu, Ze plisobi jen jeden druh sil (nebo nad ostatnimi dominuje).

Pti ptevazujicim ucinku sily tize vyplyva:

% = idem , coz musi platit i pro pievracenou hodnotu

v

V2

— =Fr=idem. 17
gL

Rovnice (17) vyjadfuje Froudovo kritérium podobnosti. Pievazuji-li sily tize, je
podminkou podobnosti na modelu a ve skutecnosti, aby hodnota Froudova kritéria pro

model i pro skute¢nost byla shodna. Froudovo kritérium podobnosti se aplikuje vzdy pii
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modelovani proudéni s volnou hladinou (vodni stavby jako jsou ptelivy a jezy, pii

proudéni v fekach, ale 1 pfi proudéni vodnimi turbinami a Cerpadly, €inky vin apod.).
Pti ptevazujicim ucinku sil tfeni plati:

W =Re =idem . (18)

v
Rovnice (18) vyjadfuje Reynoldsovo kritérium podobnosti. Pievazuji-li sily tieni, je
podminkou podobnosti na modelu a ve skutec¢nosti, aby hodnota Reynoldsova kritéria
pro model ipro skute¢nost byla shodna. Reynoldsovo kritérium podobnosti se
zohlediiuje vzdy pfi modelovani jevii neovlivnénych existenci volné hladiny: tlakové

proudéni v potrubi, obtékani ponotfenych téles Ci Casti staveb apod.
Pt1 ptevazujicim uc€inku sil povrchového napéti plati:

2
PV'L _ \We = idem . (19)

G

Bezrozmérmé Weberovo kritérium se aplikuje pti ptrevaze sil povrchového napéti, je
podminkou podobnosti na modelu a ve skute¢nosti, aby hodnota Weberova kriteria pro

model i skute¢nost byla shodna.
Mezi dalsi kritéria patii:
e Cauchyho kritérium — pro objemovou stlacitelnost,
e Strouhalovo kritérium — pro podobnost dvou neustalenych jevi,

e Karmanovo kritérium — pro podobnost dvou turbulentnich jevi.
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6. ZkuSebni hydraulicky model

Pfi naS§em modelovém vyzkumu se fidime Froudovym kritériem mechanické podobnosti
(17). Diky pozadavkim modelové podobnosti hladinovych virovych jevii k moznosti
spolehlivého piepoctu vysledki na dilo, které jsou popsany v [18], vychazi dolni
hranice  priméru  vtokového potrubi se zvolenym  vztaznym  profilem
D = (80 + 100) mm. Dle dostupného potrubi a tvarovek na trhu byl zvolen wvnitini
pramér D = 103 mm. Z poméri priaméera 1200/103 vychéazi métitko délkové podobnosti
M_ = 11,65.

Model zajmové casti objektu v méfitku 1:11,65 byl zhotoven a umistén v prostorach
Laboratofe vodohospodarského vyzkumu FAST VUT v Brné, ve zkuSebnim Zlabu.
QmopeL = 6,9 I/s => Qpjo = 3,2 m°/s. Zkusebni Zlab je 4m dlouhy, 1 m vysoky
a siroky. Bo¢ni stény jsou tvofeny sklenénymi tabulemi, které jsou zasazeny
v zeleznych ramech. Na zacatku je umistén mérny Thomsontiv mérny pieliv, opatfeny
ultrazvukovym meétidlem (dale jen UZV), které udava vysku piepadového paprsku,
Z niz se stanovuje aktudlni pratok. Na konci Zlabu je umistén odtok i S bezpecnostnim
kaSnovym pielivem. Horni hrana Zlabu byla opatfena pojizdnym hrotovym métidlem
a UZV m¢étidlem pro méfeni vysky hladiny. Voda je Cerpana do zlabu z podzemnich

nadrzi pomoci ponornych ¢erpadel, ovladanych z fidici jednotky.

Model byl tvoten vodovzdornou pieklizkou tl. 18 mm, vtok byl piedstavovan plastovou
trubkou Js 103 (ptadorysne odklonénou o 43° od sméru proudéni), plastovym kolenem,
odvodnim potrubim na konci s osazenym Soupétem DN 100. Kapacita odbéru na
turbinu ¢inila po pfepoctu na dilo v zavislosti na Grovni hladiny v kandlu a otevieni

Soupéte Q = (2,3 =+ 6,0) m%/s.

V délkovém meéfitku byl zhotoven s odpovidajicimi vnitinimi rozmeéry protékanych
prostort model odpadniho kandlu MVE Vydra se zatsténym potrubim se tfemi dale
uvedenymi konfiguracemi vtokovych casti. Pieliv se stavitelnou urovni hraditka na
konci modelu kanalu umoznil dosahnout urovni hladin v rozsahu odpovidajicich na dile
640,60 m n. m. (minimalni hladina) az 642,18 m n. m. (4roven maximalni hladiny), dle

dokumentace [5].
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Pravy poproudni bieh tvofila sklenénd sténa, coz bylo velice vyhodné pfi pozorovani
hladinovych viri. Celo modelu piedstavoval pevny pieliv, s plechovym vertikalng
posuvnym ostrohrannym pfelivem pro zvySovani urovné hladiny nad troven
soucasn¢ho (pevného) preliv. Protoze zkuSebni model nezasahoval ptes celou Sitku

zlabu, bylo nutné zapfit stény modelu proti vyvraceni (zpisobenym tlakem vody).

Prestoze na dile je dle dokumentace [5] uvazovano s konfuzorovym pirechodem
1340/1200 na délce 2,6 m, pouzili jsme na modelu potrubi konstantniho priméru po
prepoctu na dilo 1,2 m. Toto zjednoduseni je ve prospéch bezpecnosti tvorby virovych

struktur po pfepoctu na situaci na dile.
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Obrazek 18 - Zkusebni model, pohled shora
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Obrazek 19 - ZkuSebni model, pohled z pravé strany

Obrazek 20 — Digitalni ukazatelé pritoki
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/. Experimentalni ¢ast

7.1 Kriticka hloubka ponoru vtoku

Vv v

vztazného prifezu, nékterymi autory byva ozna¢ovana hloubka ponoru h nebo bezpecna
hloubka ponoru vtoku h, jako odlehlost hladiny od horni (stropni) hrany vztazného

prufezu [13].
Zkousky se provadé€ly pro ruzné konfigurace vtoku:
e vtok zasahujici do kanalu,
e Vvtok s nasazenym 90° kolenem,
e vtok licujici s bo¢ni sténou kanalu.
Vyskyt viru pri udrzovani hladiny na urovni pevného prelivu

Zkouska se provadéla pii konstantni urovni hladiny pro S5 riznych pratokt
(Q=5,0;6,0; 6,9; 8,0; 9,0 1/s). Poloha hladiny se ovladala pomoci Soupéte, tak aby
uroveni hladiny byla konstantni (Qpritok = Qodtok). PTi vyskytu viru bylo zaznamenano
jeho stadium, zaznamendni polohy do schématu a v nékterych piipadech byl vir

I vyfotografovan.
Hledani hloubky ponoru vtoku, p7i které dojde k vyskytu viru
Zkouska se provadéla minimalné pro pét riznych pratoki (Q= 5,0; 6,0; 6,9; 8,0; 9,0 I/s).

Pii této zkouSce se plechovy pohyblivy pieliv vysunul do stejné urovné odpovidajici
urovni bo¢ni stény odtokového kandlu MVE Vydra. Manipulaci Soupétem se zaplavil
cely kanal az po okraj (aniz by pietékal). Po ustaleni hladiny bylo v intervalu (ptiblizné
2 min.) otvirdno Soupé pii sledovani hladiny, zda nevznikne vir. Takto realizované
zmé&ny pomérl v zdjmovée oblasti, pii jejich mirné neustalenosti, umoZzni oznacit mezni
stadia hladinového viru ve prospéch bezpecnosti pfi jejich aplikaci na dile. Pfi jeho
vzniku byla pomoci hrotového méfidla zméfena uroven hladiny. Zméfend hodnota byla

zaznamenana, rovnéz se stadiem a polohou viru.
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7.2 Fotografie konfiguraci vtoku

Obrazek 21 - Vtok zasahujici do kanalu

7 ¥ AW

Obrazek 22 - Vtok s nasazenym 90° kolenem
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Obrazek 23 - Vtok licujici s bo¢ni sténou kanalu
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7.3 Schémata jednotlivych zkousSenych konfiguraci

VTOK Liculict s BOENI
STENOU KANALU
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Obrazek 24 - Schémata jednotlivych zkouSenych konfiguraci
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8. Vyhodnoceni méreni

8.1 Hladina na urovni prelivné hrany — projektovana urovei hladiny

8.1.1 Vtok licujici s bocni sténou kandlu

Q (I/s) Schéma polohy viru na hladiné Klas:ifoikace vtokevg?ch
vira dle Skalicky
=
5,0 — vir nevznikl
=
(o)
6,0 — Virovy dllek
o~
(]
Neuplny nalevkovity az
6,9 —r Soustfedny vlaknovy
(minimalni)
=
(o)
Neuplny nalevkovity az
8,0 S Soustfedny vldknovy
(minimalini)
=
]
Neuplny nalevkovity az
9,0 — Soustredny vlaknovy
(minimalni)
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Pti pouziti této konfigurace jsme béhem pozorovani nezaznamenali rozvinuti viru az do
jeho uplného stadia. Od hodnoty Q = 6,9 1/s jsme mohli pozorovat strhavani malych
vzduchovych bublinek do vtoku. Pii hodnot¢ Q = 8 1/s jsme zaznamenali, v pravém

hornim kvadrantu vtoku, vznik malého uplavu. Viry se vyskytovaly v tésné blizkosti

stény, ve které byl umistén vtok.
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8.1.2 Vtok zasahujici do kandlu

Hladina na arovni pielivné hrany — projektovana troven hladiny

Q (Vs) Schéma polohy viru na hladiné Klagifjkace vtokl?vyich
viru dle Skalicky
/ /
50 —r Upln?
-
o~
6,0 — Upln};’
-
6,9 —r @V Uplny
(viz obr. 25, 26)
/ /
o
8.0 ——3 L'me?
~
00 Uplny
(viz obr 27, 28)

Pti této konfiguraci vtoku se ve vSech hodnotach priutokt Q vyskytly uplné viry. Viry se

pohybovaly jen v blizkosti vtokového otvoru, aniz by byly odnaseny proudem vody.
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Obrazek 26 — Q = 6,9 I/s, pohled shora
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Obrazek 27 — Q =9 I/s, ¢elni pohled

Obrazek 28 — Q =9 I/s, pohled shora
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8.1.3 Vtok s nasazenym 90° kolenem

Hladina na urovni pielivné hrany — projektovana uroven hladiny

Q (I's) Schéma polohy viru na hladiné Klasifikace viokovych
viru dle SkaliCky
S
5,0 — Soustfedny viaknovy
o}
&
6,0 - nevznikl
~
<
6,9 (——— Virovy dulek
-
—— @© \ Uplny
8,0 RE)
(viz obr. 29, 30)
=
9,0 = o / Upiny
©
O

Plného rozvinuti viru nebylo dosazeno pfi pritocich nizSich nez Q = 6,9 /s (vCetng).
Uplné viry byly s velmi vyraznym vzduchovym jadrem a ,,fotogenické®. Trajektorie
viru je zndzornéna Sipkami ve schématu.
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Obrazek 29 — Q = 8 /s, ¢elni pohled

Obrazek 30 — Q = 8 I/s, pohled shora
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8.2 Hledani kritické hloubky ponoru vtoku

8.2.1 Vtok licujici s bocni sténou kandalu

. . . Klasifikace vtokovych
H+/D
Q (I/s) Schéma polohy viru na hladiné virt dle Skalidky T
//
O
Soustiedny vlaknovy i
5,0 — (maly okamzik)
T
\
8,0 =" Soustfedny vlaknovy 2,51
=
- .
6,9 —_— Jpiny 2,39
(viz obr. 31, 32)
~
8,0 —————- \@ Upln)? 2,26
//
9.0 = Upln)? 2,18
-
@
10,0 — Upliny 2,26
o
2 © (
13,0 — ©1 Uplny 2,16
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Pfi pozorovani u této konfigurace vtoku jsme mohli vidét vSechna stddia vyvoje
vodniho viru. Vir dospél aZ do svého plného stadia se souvislym vzduchovym jadrem.

Ptipadné unaSeni viru je zndzornéno Sipkami ve schématu. Pti Q = 13 I/s vznikly kratce

za sebou dva tplné viry s odlisnou polohou.

Obrazek 31 - Q = 6,9 /s, €elni pohled

Obrazek 32 - Q = 6,9 I/s, pohled shora
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8.2.2 Vtok zasahujici do kandlu
Hledani kritické hloubky ponoru vtoku

. . o Klasifikace viokovych
H+/D
Q (Is) Schéma polohy viru na hladiné virti dle Skalicky T
=
©!
50 =" $© Uplny 1,94
===
/ o
8,0 [ *© Uplny 212
o
f Uplny
6.9 — © 2 49
(viz obr. 33, 34)
T
O o ,
8,0 = Rozptyleny viaknovy 2,48
===
Q@ ( :
9,0 =N XG) Uplny 2,50

Pii této konfiguraci bylo, aZ na pifipad Q = 8 1/s, zpozorovano stadium uplného
hladinového viru, ktery byl doprovazen silnym akustickym jevem a odtrzenim proudu
po obvodu vtokového otvoru. Tento jev byl velmi fotogenicky a zaznamenam pomoci

digitalniho fotoaparatu. Pohyb viru po hladin€ je zndzornén ve schématu pomoci Sipek.
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Obrazek 33 — Q = 6,9 I/s, pohled shora

Obrazek 34 — Q = 6,9 /s, Celni pohled
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8.2.3 Vtok s nasazenym 90° kolenem

Hledani kritické hloubky ponoru vtoku

. . o Klasifikace vtokovych
Q (I/s) Schéma polohy viru na hladiné virti dle Skalicky H+/D
>
5,0 = nevznikl -
&
6,0 = o Virovy dulek -
o~
=
6,9 —_ K Uplny 2,62
(viz abr 35)
©
=
8,0 —_— \ Uplny 3,00
©
-
9,0 ————— K Uplny 3,05
©

Béhem nastavené konfigurace se vytvarely uplné viry v druhé (poproudné pravé)

poloviné kanélu (viz schéma). Pfi vysSich pritocich vznikaly viry pobliz poproudné

pravé stény kanalu.
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Obrazek 35 - Q = 6,9 I/s, ¢elni pohled
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9. Vyhodnoceni méreni

ROZSAH URQVNE

VTOK Liculici s BOCNI _ F
STENOU KANALU 2l 10460 POHYBLIVEHO
<| [ PRELIVU
_ 2 +0,320
- LT saren

9,

VYSKA PEVNEHO
PRELIVU

ROZSAH UROVNE

VTOK ZASAHUJICT DO KANALU ) POHYBLIVEHO
S| 40,460 .
p= PRELIVU
2 +0,320

VTOK S NASAZENYM 90° KOLENEM

+0,460

Jl_l_

/P

VYSKA PEVNEHO
PRELIVU

ROZSAH UROVNE
POHYBLIVEHO
PRELIVU

+0,320

L

N\ > B 2
+0,00 ; GD [

Obrazek 36 - Vyobrazeni zkratek pouZivanych ve vypoctu

VYSKA PEVNEHO
PRELIVU
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9.1 Vypocet hloubky ponoru vtoku

Konstanty: Kritéria pro stanoveni hloubek:
D= 103 mm Gordon: h, = a*v*D"® (1)
S= 0,008 m° Gulliver: h/D = 0.5 + {0.4*Fr) (2)
g= 981  mis” Sulc: H/D = 1.95 + (0.55*Fr?) (3)
a= 072
Froudovo kritérium:
Fr=v/(g'D)"® (4)
Viok zasahujici do kanalu
vypodéiené
naméfené Gordon Gulliver Sule
Q(l/s) hy (mm) | Hy{mm) | v (m/s) Fr Fr®  Jhs (mm)} h/D himm) | HuD | Hy{mm)
5,0 149 200 0,60 0,60 0,36 139 0,74 76 2,15 221
6,0 167 218 072 0,72 0,51 166 0,79 81 2,23 230
6,9 205 256 0,83 0,82 0,68 191 0,83 85 2,32 239
8,0 204 255 0,96 0,96 0,91 222 0,88 91 2,45 253
9.0 206 257 1,08 1,08 1,16 250 0,93 96 2,59 266
Viok s nasazenym 90° kolenem
Pro Gordona: Hy=h,
vypodtené
namé&fenég Gordon Gulliver Sulc
Qfl/s) H+ {mm) v (m/s) Fr Fr [hg (mm)] h/D h{mm) H,D |Hy (mm)
6,9 270 0,83 0,82 0,68 191 0,83 85 2,32 239
8,0 309 0,96 0,96 0,91 222 0,88 91 2,45 253
9,0 314 1,08 1,08 1,16 250 0,93 96 2,59 266
Viok licujici s boéni sténou kanalu
vypodtené
naméfeng Gordon Gulliver Sulc
Q(lrs) | hy (mm) | Hy(mm) | v (m/s) Fr Fr® lho(mm)] KD | himm) ] HuD | Hy(mm)
6,0 207 258 0,72 0,72 0,51 166 0,79 81 2,23 230
6,9 195 246 0,83 0,82 0,68 191 083 85 2,32 239
8,0 182 233 0,96 0,96 0,91 222 0,88 91 2,45 253
9,0 173 224 1,08 1,08 1,16 250 0,93 96 2,59 266
10,0 182 233 1,20 1,19 1,43 277 0,98 101 2,73 282
13,0 171 222 1,56 1,55 2,4 361 1,12 115 3,28 337
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9.2 Relativni hloubky ponoru vtoku k tézisti vztazného profilu

Tabulka 1 - Vtok zasahujici do kanalu

5 H+/D model pfepodet na dilo

Fr dle Gordona | Gullivera | Sulce |[namé&feng|H (mm)| Hy (m) [h (m n.m))
0,36 1,85 1,24 2,15 1,94 200 | 2,33 | 641,48
0,51 2,12 1,29 2,23 2,12 218 2,94 641,69
0,68 2,36 1,33 2,32 2,49 256 2,98 642,13
0,91 2,66 1,38 2,45 2,48 295 2,97 642,12
1,16 2,92 1,43 2,59 2,50 257 2,99 642,14

Vtok zasahujici do kanalu
3.0 S
 J
2.5 . ® @—
o ¢ Gordon
Q Gulliver
= 20 hd .
T , Sulc
® namérené
1.5 —
1.0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Fr?

Graf 1.

Z grafického znazornéni vysledkl vyplyva, Ze se naméfené hodnoty nejvice ptiblizuji
vypoétenym hodnotam podle Gordona a zejména Sulce. Z grafu &. 1 je zfejmé, Ze se
zvySujicim se priutokem se zvySuje kriticka hloubka ponoru vtoku. Vypoctené hodnoty

dle Gullivera maji mirn¢ rostouci tendenci.
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Tabulka 2 - Vtok s nasazenym 90° kolenem

2 H./D model | pfepodet nadilo
r . T -
dle Gordona | Gullivera | Sulee |naméfené|Hy (mm)| Hy (m) |h (m nm)
0,68 2,36 1,33 2,32 2,62 270 | 3,15 | 640,90
0,91 2,66 1,38 2,45 3,00 309 3,60 641,35
1,16 2,92 1,43 2,99 3,05 314 3,66 641,41
Vtok s nazazenym 90° kolenem
3.5
3.0 o %
° 'S & Gordon
o 2:5 O Gulliver
= v
T 20 Sulc
® namérené
15 —
1.0
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Fr2
Graf 2.

Z grafického znazornéni vysledka vyplyva, ze se naméfené hodnoty nejvice ptiblizuji
vypoc¢tenym hodnotam podle Gordona. Nase namétené idaje jsou dokonce vyss$i nez
hloubky vypoétené dle Gordona a Sulce. Z grafu ¢. 2 je viditelné, Ze se zvySujicim se
pratokem se zvySuje kritickd hloubka ponoru vtoku. Vypoctené hodnoty dle Gullivera
maji mirné rostouci tendenci. Dosud odvozena kritéria vSech tii uvadénych autora vSak

pro tento typ vtoku piimo z dé€l ani z modelovych zkousek odvozena nebyla.
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Tabulka 3 - Vtok licujici s bo¢ni sténou kanalu

2 H./D model pfepodet na dilo
r . T —
dle Gordona| Gullivera | Sulce |naméfené|Hy (mm)| Hr (m) | h (m n.m.)
0,51 2,12 1,29 2,23 2,50 258 3,01 642,16
0,68 2,36 1,33 2,32 2,39 246 2,87 642,02
0,91 2,66 1,38 2,45 2,26 233 2,71 641,86
1,16 2,92 1,43 2,99 2,17 224 2,61 641,76
1,43 3,19 1,48 2,73 2,26 233 2,71 641,86
2,41 4,00 1,62 3,28 2,16 222 2,59 641,74
Vtok licujici s bocni sténou kanalu
45
4,0 .
3,5
. + Gordon
o 30 . Gulliver
'_ -
I 2’5 T - ¢ Sulc
. . . . ® namérené
™~
20
1,5
1,0 !
0,5 1.0 15 20 25
Fr?
Graf 3.

Z grafického vystupu €. 3 naSeho méfeni je mozné usoudit, Ze kiivka, kterd pomysiné
tvofi spojnici naSich naméfenych hloubek je ,,inverzni* k hloubkdm vypoctenych dle
Sulce i Gordona. Vypoétené hodnoty dle Gullivera maji mirné rostouci tendenci. Oproti
ostatnim autorim maji naSe vysledky sestupnou tendenci, tedy se zvysSujicim se

pritokem se snizuje kriticka hloubka.
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Také je zde tfeba vzit vuvahu, Ze se zvySujici se pfitokovou rychlosti dochézi
K ,,ruseni” hladiny. Nami pouzité vztahy uvedenych autori jsou urceny pro klidngjsi
prostiedi vétsich zdrzi.

v

vtoku.

Podstatné vsak je, ze pfi pomérech reprezentovanych niz§imi hodnotami Froudova
kritéria (Fr® <0,8) se vysledky Gordona i Sulce potésitelng shoduji s vysledky

ziskanymi z modelovych zkousek.
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10. Prostiedky pro eliminaci vtokovych viru

Vzniku Gplného ndlevkovitého viru se vzduchovym jddrem je mozno zabranit zvySenim
provozni hladiny na dile nebo ochrannym opatfenim, které je mozno instalovat
dodate¢né na jiz provozovaném hydroenergetickém dile (napt. pii modernizaci MVE,
kdy instalujeme turbinu s vétsi hltnosti). Prostfedky zabranujici vzniku hladinovych virti

jsou podrobné popsany v publikaci [14], ze které bylo ¢erpano.

Organizacni opatfeni — zvySeni minimalni provozni hladiny, vylou¢eni maximalnich

prutokt pii nizkych provoznich hladinach.

Technickd opatfeni — stavebni Upravy vtokd a jejich blizkého okoli véetn€ pouziti
nejrizngjsich pomocnych konstrukei. Ukolem t&chto opatieni je oddalit osu uplného
nalevkovitého viru co nejdale od vtoku, oddélit virovou oblast od vtoku, zamezit virovy
pohyb pii hladiné.

v

Pro technické opatieni plati, ze spolehlivéjsi vysledek lze dosdhnout zkouskou tohoto

prvku pomoci hydraulického modelu.

V nasem modelovém ukolu jsme zkouseli tato opatieni:
e roSt umistény na hlading,
o deflektor (usmérnujici deska),

e mirné pfelévani prelivné hrany.

10.1 RoSt umistény na hladiné

Pro kazdou konfiguraci vtoku byly nastaveny podminky pro vznik uplného
nalevkovitého viru se vzduchovym jadrem. Pfi jeho vzniku byla zaznamendna poloha
hladiny. Nasledné¢ byl na hladinu instalovan rost a pozorovano (zaznamenano), zda
vznikne vir. Rost byl umistén svym stfedem piiblizn€é ve stfedu oblasti, ve které vir
vznikl. Tvary a pozice ro$ti jsou zachyceny na fotografii. Hladina byla nastavena
nejprve na vysSi uroven. Nasledné byla provedena zkouska pii hladiné na urovni

prelivu.
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Schémata zkouSenych rostli (rozméry piepoctené na dilo (mm))
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10.2 Vyhodnoceni zkouSek hladinovych rosti (po pirepoctu na dilo)

Tabulka 4 - Vyhodnoceni i¢innosti hladinovych rosta

konfigurace vtoku ko(: :Ii_cli.';" y Q (m¥s) druh rostu ponor (mm) giﬁt‘;iﬁjx:?ﬂho
6406 30 bez roftu - soustfedny Waknovy
vtok licujici se sténou (minimalni)
6406 3,2 maly , husty” 120 bez viru
6406 3,2 maly ,,Fidky" 240 bez viru
6406 3,2 bez rostu - Uplny
6406 3,2 velky , husty” 240 bez viru
viok zasahujici do 640,6 3,2 velky , tidky” 240 bez viru
kanalu 6406 3,2 maly , husty” 120 bez viru
640,6 3,2 maly |, Fidky” 240 bez viru
640,6 3,2 maly , Fidky" 60 neUplny nalevkovity
. o 6406 3,2 bez rostu - virovy dulek
viok s r;zfj;:;ym 90 6406 3,2 velky , husty” 240 bez viru
6408 3,2 velky , husty” 240 bez viru

57



mw.lﬁmllﬁ%ll!l L

p—

rost

,»husty"

Obrazek 37 - Velky

rost

HFidky"

Obrazek 38 - Velky

58



Obrazek 39 - Maly ,,husty" rost

Obrazek 40 - Maly ,,Fidky" rost

59



10.3 Deflektor (usmérmnovaci deska)

Pomoci deflektoru se nam podafilo odchylit smér proudéni v oblasti vtoku, tim padem

jsme zamezili vzniku vird. Jako deflektor nam poslouzila dlouhd plastova deska, Sitky

200 mm (na dile 2,3 m), kterou jsme nastavili v odklonu 46° od sméru proudéni krajni

proudnice. Pomoci métidla umisténého na rdmu zlabu jsme odecitali pozice umisténého

deflektoru a sledovali, jestli dojde k vytvofeni viru. Timto zpisobem jsme zjistili

rozmezi oblasti, ve které pii nastaveném deflektoru, nedojde ke vzniku viru.

Doporucena vzdalenost je brana protiproudné od hrany vtoku ve sténé (blize K ptelivu).

Zjisténa oblast

Tabulka 5 - Vyhodnoceni vhodné vzdalenosti deflektoru

. doporucena ]
konfigurace vtoku vzdalenost (mm) pfepodet na dilo (m)
vtok licujici se sténou 585 6,8
zasahujici do kanalu 755 - 685 8880

Pro umisténi deflektoru na dile (pfi konfiguraci zasahujiciho vtoku do kanalu)

doporucuji jej umistit ve vzdalenosti 8,4 m od vnitini hrany pevného pielivu.
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SCHEMA PROUDENI PRI POUZITI DEFLEKTORU

‘% ZONA UPLAVU
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> > > “ <«
DOPORUCENA VZDALENOST 13

Obrazek 42 - Pouziti deflektoru, pohled shora
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Obrazek 43 - Pouziti deflektoru, ¢elni pohled

10.4 Mirné prelévani hladiny pres celni preliv

Tento zpisob zamezeni vzniku hladinovych vird vyssich intenzit se v modelové

zkouSce neosveédcil.

V ptipadé vtoku licujiciho s bo¢ni sténou kanalu pii Q = 9 I/s, pfepadova vySka 6 mm,
dochézelo v okoli vtoku z vytvotfeni viru, kratkému rozvinuti v Gplny vir a nasledné

zanikl poproudné smérem k pielivu.

V ptipad¢ vtoku zasahujiciho do kandlu pti Q = 91/s, pfepadova vyska 12 mm,
dochézelo k rozvinuti Gplného viru a tvofil se uplav v potrubi. Pro efektivni vyuziti
tohoto zplsobu ochrany by piepadova vySka na ptelivu musela byt vyssi, coz by
zpusobilo ztraty hydroenergeticky vyuzitelné vody.
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11. Zavér

Z vysledki modelovych zkousek Ize usoudit, ze projektovany vtok na turbinu
MVE Vydra 2 bude nachylny na vznik hladinovych virt vySSich intenzit. Pii hltnosti
turbiny Q = 3,2 m®/s (= 6,9 1/s na modelu), provozni hladin¢ ptfedpokladané na tirovni
640,60 m n. m. byl prokadzan vznik vtokovych virti vysSich intenzit, které vtahovaly
vzduch do privadéce. Tvorba virt u konfigurace vtoku licujiciho s bo¢ni sténou kanalu

m¢éla nizkou intenzitu, viry se stéidaly s netiplnymi rozptylenymi (stadia viz obr. 17).

Diky proveditelnosti hrazeni vtoku se jevi jako nejlepsi varianta vtok licujici se st€nou.

Rovnéz iz hlediska tvorby a intenzity vtokovych vird se jevi toto uspotfadani jako

o 24

Zamezenim tvorby v piedpoli vtoku MVE Vydra 2 zvySenim provozni hladiny se
vzniku virG zcela nezabrani. ZvySenim provozni hladiny by rovnéz bylo nutné zvysit
stavajici bifehové zdi soucasného odpadniho kanalu MVE Vydra a rovnéz i potidit novy

hradici prvek odpadniho kanalu. Tato opatieni by byla i financné naro¢na.

Pouzitim prvkl sekunddrni ochrany — hladinové rosty a deflektor (usmériiovaci deska)
bylo docileno uplné eliminace tvorby hladinovych virti. Velkou vyhodou téchto opatieni
je jejich snadnd a nenaro¢nd proveditelnost. Pii pouziti zkouskami ovétenych rozméru,
tvaru ahloubky ponoru hladinového rostu bude dilo chranéno, s nejvétsi
pravdépodobnosti, proti tvofeni hladinovych virG v ptedpoli vtoku. Pouziti deflektoru

skyta velkou vyhodu s ohledem na provozovani dila v zimnich obdobich (tvorba ledu).

Vzhledem ke zjisténi vyskytu hladinovych vird relativné niZzSich intenzit
u projektovanych feseni, doporucuji rozhodnout o pouziti sekundarnich opatieni az po

vyhodnoceni zkuSebniho provozu.
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13. Seznam pouzitych zkratek a symboli

CEZ, a.s. Ceské energetické zavody, akciova spoleénost

D prumér potrubi

DN vnitini pramér potrubi

F sila

Fr Froudovo kritérium

H spad

Hr kriticka hloubka ponoru vtoku vztazend k tézisti prifezu
Js jmenovita svétlost

L délka

MVE malé vodni elektrarna

Q pratok

Re Reynoldsovo kritérium

S prifezova plocha

We Weberovo kritérium

a soucinitel nesymetri¢nosti ptitoku, pro Gordontiv vztah
h hloubka ponoru vtoku

hp bezpecna hloubka ponoru vtoku

tihové zrychleni
hmotnost

priifezova rychlost

© < 3 @

hustota
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