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ABSTRAKT

Ptispévek se zabyva hydraulickou analyzou klapkového uzavéru v Doksanech a ve Strakonicich na zdklad¢ vyhodnoceni
experimentalnich méfeni realizovanych na fyzikalnich a matematickych modelech ve Vodohospodatském
experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze.

Mgéfeni v ramcei jezu Doksany probihala na fyzikadlnim modelu v métitku 1 : 12,5 a na matematickém 3D modelu
v programu Ansys CFX. Na obou modelech byly nastaveny standardni i mimofadné situace, tedy bez zavzdusnéni
a s prekro¢enim maximalni provozni hladiny. Pro jez ve Strakonicich byl postaven fyzikalni model v métitku 1 : 7,
na némz byly méteny hladiny a pritoky pro bézné provozni stavy.

V souvislosti s klimatickou zménou dochazi ke zvySeni Cetnosti intenzivnich srazek, které castou vedou k ndhlym
povodnim. Tyto extrémni meteorologické jevy piedstavuji riziko pro majetek a lidské Zivoty. Vzhledem k této
skute¢nosti je nutné zptesiiovat prepadové soucinitele, jez se pouzivaji ke stanovovani konzumpcnich kiivek preliv.
Tyto konzumpéni kiivky pouzivané v manipulacnich fddech a automatizovanych fidicich systémech pak vice odpovidaji
skute¢nosti, coZ pomaha pti operativnim fizeni povodné pies vodni dila, napt. k zdokonaleni transformace na vodnich
nadrzich, kdy je potieba rychle a uc¢inné rozhodovat o manipulacich na vodohospodarskych soustavach a minimalizovat
pfipadné negativni dopady.

Cilem vyzkumu je doplnit stavajici kiivky pfepadovych soucinitelii pro vyssi stupen zatopeni a pro mimotadné situace.
Soucasti hydrotechnického vyzkumu je porovnani riznych typl rozrazect a matematicky popis pohybu klapky.

UVOD

Klapkové uzavéry jsou dnes nejéastéjsimi pohyblivymi uzavéry, s nimiz se mizeme setkat u jez ¢i prehrad v Ceské
republice (CR). Zaroveii Ize o klapkovych uzavérech fici, ze diky svym vyhodam, zejména moznosti jemné manipulace
¢i ekonomické vyhodnosti jejich vybudovani i provozu, byl a je tento typ uzévéru nejpouzivanéjsi v ramcei rekonstrukei
jezii Labsko-vltavské vodni cesty ¢&i dalsich jezil v CR a bezpe¢nostnich hrazenych pielivii piehrad, napt. vodniho dila
Nechranice.

Klapkové uzavéry byly predmétem vyzkumu Jaroslava Cabelky, Gerharda Wickerta i Gerharda Schmaussera na konci
20. stoleti [1, 2]. V té€chto publikacich se vSak autofi vénuji pouze standardnim staviim bez velkého vlivu zatopeni dolni
vodou.

Z tohoto dlivodu a s ohledem na zrychlujici se vyvoj klimatické zmeény, ktery pfinasi Cast&jsi vyskyt extrémnich srazek,
bylo pfistoupeno k doplnéni €eského vyzkumu o bézné stavy s vyss§im ovlivnénim dolni vodou a souc¢asn€¢ o mimotadné
situace. Mimofadnymi situacemi je mys$len stav irovn¢ hladiny vodniho toku, kdy hladina pii zvySeném prutoku stoupne
nad uroven provozni hladiny, anebo stav, kdy dojde u klapkového jezu k zaneseni zavzdusnovaciho potrubi, coz vede
k vyssi pritocnosti pres hradici konstrukei.

METODIKA

Vramei vyzkumu byly postaveny vysekové fyzikalni modely jezl s nasazenymi klapkovymi uzavéry ve
Vodohospodafském experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT v Praze. Soucasn& byly vytvofeny matematické
3D modely pro jeden z jezt. Cilem bylo analyzovat hydraulické chovani pielivli pfi riznych pritocich, geometrickych
zménach na prelivné hrané klapkového uzavéru a proudéni vody v okoli prelivil. Z naméfenych a vypoctenych hodnot
byly ziskany pribéhy hladin, jez bylo mozno porovnat napti¢ mezi jednotlivymi metodami, véetné numerickych vypoctt
dle grafu stavajicich vyzkumi.

DATA
Vodni dilo Doksany

Vodni dilo Doksany (obr: 1) lezi na vodnim toku Ohie v jizni &asti obce Doksany v Usteckém kraji. Sou¢astmi vodniho
dila jsou strojovna, jez, mala vodni elektrarna a rybi pfechod. Jez je tvofen Zelezobetonovou konstrukci, na které je
umisténa pohybliva hradici konstrukce, tj. ocelovy uzavér — jezova duta klapka. Klapkové uzaveéry maji na prelivné
hrané umistény velké rozrazeée profilu U a malé rozraZzece profilu L. Vzdouvaci objekt ma dohromady dvé pole prelivu,



pfi¢emz obé maji délku 20 m a kéta pevného prelivu je 150,81 m n. m. Maximalni hladina jezové zdrze je podle
manipulaéniho fadu na koté 153,25 m n. m. U kazdého jezového pole je v pilifi vedeno zavzdusnovaci potrubi DN300
a otvor pro aretacni ¢ep klapky. V podjezi se nachazi 13,2 m dlouhy vyvar, hluboky 1,6 m a zakonCeny tfemi stupni a
zvySenym prahem, jenZ je o 0,3 m vySe nad opevnénym dnem. Prostor koryta kolem jezu je opevnén kamennou dlazbou
a ukoncen kamennym zdhozem. Nutno podotknout, Ze vyskovy rozdil mezi dnem nadjezi a podjezi je 1 m, coz vyrazné
zamezuje vyssimu ovlivnéni pfepadu zatopenim dolni vodou.
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Obr. 1. Jez Doksany
Fig. 1. Doksany weir

Vodni dilo Strakonice

Vodni dilo Strakonice — nebo také stabiliza¢ni jez Strakonice — lezi na vodnim toku Otava ve mésté Strakonice v
Jihoceském kraji. Stavba je tvoiena Zelezobetonovou jezovou konstrukei o dvou polich s délkou 20 m, na niZ je ulozena
dvojice klapkovych uzaveri s nasoskami nasazenymi vzdy mezi pricnymi vyztuhami a se zdvihacim mechanismem,
strojovnami nad pilifi a sportovni propusti, jeZ zaroven slouzi jako rybi prechod. Kota pevného prelivu je 387,00 m n. m,
tedy stejna jako kota dna v koryté za prelivem. B€zna provozni hladina zdrze je 388,30 m n. m., zatimco maximalni
hladina zdrze je podle manipula¢niho fadu na koté 388,50 m n. m. Podjezi bylo tvofeno 6 m dlouhym vyvarem
s hloubkou 0,8 m. V roce 2019 byl vyvar rekonstruovan, aby se vyhovélo hydraulickym podminkdm pro dostatecné
tlumeni kinetické energie vody prepadajici ptes jezovy uzaver.



Obr. 2. Jez Strakonice
Fig. 2. Strakonice weir

Fyzikalni modely

Hydraulické jevy, proudéni vody a hydraulické charakteristiky je mozno zkoumat na skute¢ném vodnim dile, nicméné
z objektivnich pfi¢in je tento vyzkum znacné ztiZen, a proto se pfistupuje ke zkoumani na zmenSeném modelu v
laboratofi. Poc¢ate¢ni, okrajové a limitujici podminky jsou dany rozmérovou, silovou a hmotnostni analyzou, jez
vychazeji z podminek zkoumani jevli na modelu pomoci Froudova zakona mechanické podobnosti [3].

Pro méfeni ve vodohospodarské laboratoti byly postaveny dva fyzikalni modely. Prvni z modelti o Sifce 0,4 m pro jez
Strakonice, tvofeny klapkou s nasoskou, byl postaven v métitku 1 : 7. Na tomto modelu byly méfeny hladiny a pritoky
pro ruzné polohy klapky s vy$Sim ovlivnénim dolni vodou, nebot’ rozdil mezi vyskou dna v nadjezi a podjezi je 0 m.
Druhym modelem o §ifce 0,52 m v méfitku 1 : 12,5 byl jez Doksany (obr: 3), na némz byly méteny hladiny a pratoky
pro mimoiadné situace, kdy neni funkéni zavzdusiiovaci potrubi anebo kdy hladina ve zdrzi presahuje maximalni

provozni hladinu.



Obr. 3. Fyzikalni model jezu Doksany
Fig. 3. Physical model of the Doksany weir

V ramci tohoto modelu byly rovnéz posuzovany navzajem rizné typy rozrazecu (typ RV.x a RM.x) z hlediska priito¢né
kapacity (obr. 4). Vzhledem k modelovym podminkam vSak nebylo mozné urcit vliv na soucinitel pfepadu. Pfepocet
jednotlivych charakteristik z fyzikalnich modelti na skutecna vodni dila 1ze provést pomoci vzorct:

- méfitko délek M;

—  mgéfitko rychlosti M, = M,"”?
- méfitko pritoka Mo = M,"” [3]
TYP RV.A
TYP RM.A TYP RM.B TYP RM.C
SMER E
PROUDEN(
TYP RM.D TYP RM.E TYP RM.F

Obr. 4. Typy rozrazect
Fig. 4. Types of the baffles

Matematicky model

Matematicky 3D model byl vytvofen pouze pro jez Doksany (obr. 5), pricemz byly zachovany stejné podminky jako
v ptipadé fyzikalniho modelu az na §itku modelu, kdy byla vymodelovana pouze polovina jezového pole o délce 10 m.
Vypocetni sit’ byla vytvorena v programu ICEM CFD a veskeré vypocty probéhly v programu Ansys CFX. V souvislosti
s pouzitim funkce symetrie na modelu bylo pozd¢jsi verifikaci zjisténo, ze do modelu byla vnasena urcita chybovost,
jez zptisobovala vyssi pritto¢nou kapacitu [4, 5].

Cilem vybéru vypocetni metody pro zjisténi pritoku a proudéni vody bylo pomoci CFD technologii urcit nejistoty
vypoctu. Vybér vhodné metody je klicovy pro minimalizaci nejistoty pfi matematickém modelovani. Je nutné peclivé
vybrat metodu s ohledem na hydraulické chovani a minimalizovat rizika pfi méfeni pratoku vodniho dila [6].



Rychlost proudéni vody Ansys
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Obr. 5. Matematicky model jezu Doksany
Fig. 5. Mathematical model of the Doksany weir

Matematicky model pohybu klapky

Pii vypoctu pritoku prepadem pres klapku se v inZzenyrské praxi ¢asto odecitaji vySky od klapky, jez se otaci okolo
nejnizsi hrany, coz vsak z hlediska skute¢nosti neni spravné. Zavadi se tak do vypoctu chyba v prepadové vysce vlivem
rozdilného sklopeni klapkového uzavéru vici skute€nosti, projevujici se na konzumpéni kiivee, jez je dilezita z hlediska
manipulaci. Manipulace na vodnim dile jsou poté nepfesné, coz ma za nasledek zhorSeni operativniho fizeni vodnich
dél v ramci vodohospodaiskych soustav. Z tohoto diivodu bylo piistoupeno k odvozeni rovnic popisujicich pohyb
klapky se zavedenim excentricity, kterd je mezi hradicim plechem a osou loZiska (obr 6). Je nutné podotknout, ze
rovnice se tykaji pohybu pro dutou klapku s polomérem R = 2,25*H. Zaroven byly stanoveny rovnice pro pohyb
rozrazeCl soucasné s klapkou. Veskeré rovnice vcetné aplikace vramci kalkuldtor jsou podrobné obsazeny
v diplomové praci s nazvem Hydraulicka analyza klapkovych uzaveru a Jamborovych prahi [7].
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Obr. 6. Schéma klapkového uzavéru
Fig. 6. Diagram of the flap gate

VYSLEDKY

Naméfena a vypoctena data modeltt VD Doksany pro mimofradné situace byla vloZena do jiz stavajiciho grafu s kiivkami
J. Céabelky (SV), v némz lze odeéist soucinitel zatopeného piepadu i, (0br: 7). Tato data jsou vloZzena ve formé bodi
z fyzikalniho modelu (FM) a matematického modelu (MM) a nelze z nich vytvorit kiivky, nebot’ kazda namétena
hodnota odpovida riznému tlaku a zavzdusnéni pod klapkou, jez jsou v praxi pii mimofadnych situacich neméfitelné.
Z tohoto duvodu jsou hodnoty v grafu (obr. 7) pro praktickou aplikaci rozdéleny podle stupné zatopeni dolni vodou,
pongvadz tento stupeii hraje vyznamnéjsi roli pii pouziti ve vypoctech na dalSich vodnich dilech.

Obdobné byla vlozena data z méfeni na fyzikalnim modelu VD Strakonice do téhoz grafu J. Cabelky (obr: 8). Nicméné
u téchto dat bylo mozné prolozeni kfivkami vzhledem k b&zné situaci se zvySenou hladinou dolni vody. Oproti
soucasnému vyzkumu (SV), kdy pomér Hs/H dosahoval hodnoty 0,7, bylo nyni mozné dosahnout na fyzikalnim modelu
(FM) az hodnoty 0,92, coz pomtize pii vypoctu konzumpcnich kiivek na dalSich vodnich dilech, jakym je napt. VD
Klasterec na fece Ohii. Uziti soucinitele zatopeného piepadu je patrné v rovnici prepadu:
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Q=2 ppoxbox 28+ h}

kde:
Q je pritok [m* s!]
Wpo soucinitel zatopeného piepadu [-]
bo ucinna §itka prelivu [m]
g tihové zrychleni [m - 5]

ho energeticka vyska pfepadu [m]

Vypocet energetické vysky piepadu se pocita prostfednictvim rovnice:

2

ho = h + 0
kde:
ho je energeticka vyska prepadu [m]
a Coriolisovo ¢islo [-]
Vo piitokova rychlost [m - s7']
g tihové zrychleni [m - 7]

Pro pochopeni odecitani soucinitele zatopeného prepadu p,s je dllezité znat parametry, jimiz se odecita:
h je vyska pfepadu

H vyska od koruny pevného jezu k hladin€ v nadjezi

Ho vyska od koruny pevného jezu k hladiné dolni vody
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Obr. 7. [ZR2]Graf souginitele zatopeného prepadu pro mimoiadné situace (nezavzdusn&no)
Fig. 7. Graph of overfall coefficient for extraordinary situations (non-aerated)
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Obr. 8. Graf soucinitele zatopeného piepadu pro bézné situace (zavzdusnéno)



Fig. 8. Graph of overfall coefficient for ordinary situations (aerated)

Pfi zkoumani na klapkovych uzavérech vzesla z praxe otazka na podobnost hydraulického chovani klapkového uzavéru
a Jamborova prahu, pficemz objektem zajmu byla takova poloha klapky, jez by tuto konfiguraci spliiovala. Na zaklad¢
vyzkumu prof. Cébelky na klapkovych uzavérech a V. Laca [1] na Jamborovych prazich bylo vyhodnoceno, Ze ke
shodnému hydraulickému chovani klapkového uzaveéru dochdzi pti iplném sklopeni klapky anebo pii zdvizeni o cca
5 cm oproti pln€ sklopené klapce pii rizné vysce prahu p (obr: 9).

Vyzkumem klapkového uzavéru s pridanymi velkymi rozraze¢i a vymeénnymi malymi rozrazeci bylo docileno stanoveni
idedlnich typl rozrazeci pro pouziti na skuteCnych vodnich dilech (obr. 11), kde pomahaji pii kmitani klapkového
uzavéru pii malych pritocich. Idedlnimi tvary rozrazecu jsou profil L (typ R.MA) a pilkruh (typ R.MB), ptficemz
vrcholova hrana musi smétovat proti smeru proudéni vody. Rozrazece byly na fyzikalnim modelu klapky rozvrzeny
v poradi 1x R.Mx, 1x R.VA, 2x R.Mx, 1x R.VA, 2x R.Mx, 1x R.VA, 1x R.Mx, kdy osova vzdalenost mezi rozrazeci
R.Mx byla 52 mm a mezi R.VA a R.Mx 60 mm. Osova vzdalenost na modelu mezi rozrazec¢i R.VA v ptipad€¢ bez
kombinace s R.Mx ¢inila 172 mm. Rozméry samotnych rozrazecii byly pfevzaty nebo sjednoceny dle klapkového
uzavéru na VD Doksany. V ramci pozorovani na modelu byly sledovany — nikoli méfeny — u€inné $itky ptrepadu pri
nizsich prutocich, pfiCemz pro kombinace rozrazeci R.VA s RMA byly monitorovany jednotlivé vodni paprsky
prepadajici ptes klapku, zatimco u kombinaci rozrazeci R.VA s RMB nebo R.MC nebo R.MD bylo pozorovano
sjednoceni vodnich paprski na krajich klapkového uzavéru. V piipadé kombinace rozrazect R.VA s R.ME ¢i R.MF se
vodni paprsek sjednotil pro celou osovou vzdalenost mezi rozrazeci R.VA, tudiz vliv zGizeni uc¢inné §irky piepadu okolo
rozrazecl R.ME ¢i R.MF nebyl patrny [7].
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Obr. 9. Graf zavislosti klapkového uzaveéru a Jamborova prahu
Fig. 9. Graph of the dependence of the flap gate and the Jambor sill
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Obr. 10. Graf procentualni odchylky klapkového uzavéru a Jamborova prahu
Fig. 10. Graph of percentage deviation of the flap gate and the Jambor sill



Obr. 11. Graf porovnani typl rozrazect
Fig. 11. Graph comparing types of the baffles

DISKUZE

Vysledky soucinitele zatopeného piepadu pro mimoiadné situace (obr: 7) poukazuji na fakt, ze pti rizné velkém zatopeni
zavzdusinovaciho potrubi dochazi ke zvySeni pritocnosti, pficemz z grafu lze vycist rozkolisanost vysledkt. Tato
rozkolisanost byla zptisobena vlivem nestabilnich tlakd, resp. podtlakd, které v praxi nesméji nastat, nebot’ rozkmitavaji
konstrukci, coz vede k jejimu néaslednému poskozeni. Vzhledem ke skutecnosti, ze procentualni velikost zatopeni
zavzdusnovaciho potrubi nelze pii mimotadné situaci pfimo na vodnim dile naméfit, je zaroven mozné takto namerené
a vypoctené hodnoty z modelli pouzit i pro dalsi aplikace, avsak je nutno do dalsSich vypoctlt zahrnout i rozptyl hodnot
soucinitele zatopeného prepadu.

V ptipadé soucinitele zatopeného prepadu pro bézné situace (obr: 8) pti vétsim sklopeni klapky a zaroveii vys§im stupni
zatopeni Ize pozorovat téz vyssi hodnoty soucinitele, coZz miize byt zptisobeno téZ podtlaky jako v pfedchozim piipade,
a to 1 pres funkéni zavzdu$novaci potrubi. Nicméné€ se vzriistajici piepadovou vysSkou a s vy$sim poklopenim klapky
hodnoty soucinitele zatopeného piepadu v grafu ukazuji vliv funkéniho zavzdusnovaciho potrubi, kdy hodnoty tohoto
soulinitele jsou znatelné nizsi nez pii malém vlivu zatopeni dolni vody. Potvrzeni této teze 1ze o¢ekavat po piepocitani
konzump¢énich kiivek na VD Klasterec pracovniky statniho podniku Povodi Ohie, kdy ovéfenim budou vysledky
vodohospodaiské bilance mezi profily pied a za timto vodnim dilem.

V souvislosti s vyse uvedenymi vyroky v navaznosti na graf zavislosti klapkového uzavéru a Jamborova prahu (obr. 9)
je mozné potvrdit hodnoty v tomto grafu. Zaroven v grafu procentualnich odchylek klapkového uzavéru a Jamborova
prahu (obr. 10) lze konkrétn¢ vycist procentualni odchylku pro rizna H, kdy tento graf potvrzuje shodné hydraulické
chovani klapkového uzavéru i pti mirném zdvizeni klapky o cca 5 cm oproti plné€ sklopené klapce pii rizné vysce prahu
p. Pro lepsi pochopeni propojeni obou grafu (obr. 9 a 10) lze napt. odecist z grafu (obr: 9) pro vysku H =2 m, tj. od
koruny pevného jezu k hladin€ v nadjezi, hodnotu vysky piepadu h mezi 0 az 5 cm, kdy s vyssi vySkou prahu p vzrista
jak vyska ptepadu, tak procentualni odchylka.

Na zaklad¢ porovnani typti rozrazecli musime dojit ke kritickému nazoru, Ze stanovovani soucinitele pfepadu pro rizné
geometrie rozrazeci je pro praktické pouziti vlastné bezpredmétné. Nicméné vyzkumem hydraulického chovani prave
téchto rozrazecl byla pro dalsi aplikace vyhodnocena ta nejlepsi geometrie rozrazece, ktery plni svoji funkci a zaroven
nesnizuje priato¢nou kapacitu. Graf porovnani typu rozrazecu (obr. 11) zobrazuje porovnani rozrazecu z ukazky typtu
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rozrazecu (obr. 4), kdy graf lze Cist jako porovnani, o kolik jsou horsi varianty rozrazeci ve sloupcich dle legendy oproti



samotnému sloupci daného rozrazece, tzn. ze napt. v prvnim sloupci rozrazece R.VA jsou vSechny sloupce dle legendy
s kombinacemi rozraze¢ti R.VA + R.MA az R.MF v zapornych procentech, ponévadz tyto kombinace rozraze¢l snizuji
pratoc¢nou kapacitu celého klapkového uzavéru.

ZAVERY

Vysledky vyse popsaného vyzkumu pfinaseji nové poznatky o riiznych stavech a situacich na klapkovych jezech.
Pouzitim fyzikdlnich a matematickych modeld bylo mozné nameéfit a dopocitat chybéjici data v predchozich
vyzkumech, diky ¢emuz je nyni mozné nové poznatky vyuzit v inZenyrské praxi. Vzhledem k faktu, ze duta klapka je
nejpouzivanéj$im typem hradiciho uzavéru na jezech a piehradach v CR a na Slovensku, je diky tomuto vyzkumu mozno
zptesnit konzumpéni kfivky ve stavajicich manipulacnich tfadech a opravit hodnoty v automatizovanych fidicich
systémech vodnich dé€l, ¢imz se zvysi bezpecnost vodniho dila a zlepSi se manipulace v rdmci vodohospodaiské
soustavy.

U vodnich dél s osazenymi dutymi klapkami s geometrii navrzenou J. Cabelkou, tedy R = 2,25H, mohou byt vyuzity
rovnice matematického popisu pohybu klapky se zavedenou excentricitou, diky ¢emuz se zjednodusi vypocetni postupy
a zanedbaji se chyby pii odecitani hodnot z vykresové dokumentace. Tento inovativni piistup predstavuje prakticky
prinos pfi navrhu i nasledném opétovném posuzovani. Soucasné pii problematice kmitani klapkového uzavéru vlivem
dynamického zatizeni vodou je mozné diky tomuto vyzkumu pouzit vhodny typ rozrazece jako tlumiciho prvku, ktery
prodlouzi zivotnost konstrukce a snizi negativni ucinky pti béznych, ale i mimotadnych situacich.

Diilezité je viak zminit, Ze neprozkoumanou oblasti grafu souéinitele zatopeného prepadu dle J. Cabelky je interval
poméru vysky piepadu k vysce hladiny h/H pro hodnoty mensi nez 0,1, pro jehoz stanoveni by bylo nutné mit k dispozici
vétsi fyzikalni model nez doposud.
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The article deals with the hydraulic analysis of a flap gate in Doksany and Strakonice based on the evaluation of
experimental measurements performed on a physical and mathematic model in Water Management Experimental
Centre, Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague.

Hydrotechnical research describes the measurement of levels and flows for ordinary and extraordinary various
conditions and situations.

In connection with climate change, there has been an increase in the frequency of intense rainfall events, which often
lead to sudden flooding. These extreme meteorological phenomena pose a significant risk to both property and human
lives. Given this reality, it is essential to refine coefficients of overflow discharge, which are used to determine discharge
rating curves. These discharge rating curves used in handling regulations and automated control systems are more in
line with reality, which helps in the operational management of flooding through water structures, e.g. to improve
transformation at reservoirs, where decisions need to be made quickly and efficiently about manipulations on water
management systems to minimise possible negative impacts.

The aim of the research is to complement the existing curves of overflow coefficients for higher degree of downstream
flooding and for extraordinary conditions. The research includes a comparing of different types of baffles and a
mathematical description of the flap gate movement.



