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Summary

Factors such as extremely high cost intensity and irreproducible
nature of hydraulic structures are the main incentives for the
application of hydraulic research methods. Hydraulic research has
therefore become a significant part of the pre-planning phase of every
large water project. The research costs usually reach lower-order
figures than the costs induced by any additional structural
remodelling or higher operating expenses. Presently, a growth in the
demand for hydraulic research has occurred in connection with the
increased investments into implementing the anti-flood measures,
making the watercourses navigable and utilizing the hydropower.
Numerical and physical modelling methods rank among the most
essential tools of the hydraulic research.

Mathematical models for the shape optimization tasks in
hydraulic engineering are based on the numerical approximation of
Navier-Stokes flow equations as well as the continuity equations.
Practical applications frequently use some of the turbulence models
such as k-B to simulate the turbulent flow. An indispensable role in
the research of hydraulic structures have physical models, which still
maintain their value due to the existence of a wide range of
hydrodynamic phenomena, simulation of which, if restricted only to
numerical models, has not been solved with a satisfactory level of
reliability. Such problems include 3D unsteady free surface water
flow, suspended load regime, bed distortion in the surrounding of the
hydraulic facilities as well as verification of navigable conditions by
means of nautical experiments using realistic craft models.

Experience gained in numerous practical applications indicates
that the combination of numerical and physical modelling represents
a useful approach towards a significant efficiency enhancement of the
hydraulic research, which manifests itself particularly in the decrease
in number of options that need to be tested on a hydraulic model in
the laboratory.



Souhrn

Zakladni motivaci pro aplikaci metod hydraulického vyzkumu je
rozsah, financni narocnost a individudlni charakter vodnich staveb.
Hydraulicky vyzkum je vyznamnou souddsti pfedprojektové pfripravy
vyznamnych vodnich staveb. Naklady na vyzkum jsou zpravidla radové
nizsi nez dodatecné upravy konstrukci, popf. zvySené provozni
naklady. V soucasné dobé lze zaznamenat rostouci poptavku po
hydraulickém vyzkumu v souvislosti se zvySenou investi¢ni ¢innosti
v oblasti protipovodriové ochrany, splaviiovani vodnich tokl a
vyuzivani vodni energie. Mezi zakladni prostfedky hydraulického
vyzkumu patfi metody numerického a fyzikalniho modelovani.

Matematické modely vyuZivaji pro ulohy optimalizace tvarového
feSeni vodnich dél numerickou aproximaci Navier-Stokesovych
pohybovych rovnic a rovnice kontinuity. Pro simulaci turbulentniho
proudéni je v praktickych aplikacich c¢asto pouZivan néktery
turbulentni model, napf. k-£. Nezastupitelnou roli pfi vyzkumu
vodnich staveb maji fyzikalni modely, jejichz vyznam ani v soucasnosti
neklesd. To je dano existenci rfady hydrodynamickych jev(, jejichz
simulace prostrednictvim numerickych modeld neni dostatecné
spolehlivé dofeSena. Mezi takovéto problémy Ilze zaradit 3D
neustalené proudéni vody s volnou hladinou, splaveninovy rezim a
deformace dna v okoli objektd vodnich dél a ovéreni plavebnich
podminek formou nautickych experimentll s modely redlnych
plavidel.

ZkuSenosti z fady praktickych aplikaci naznacuji, Ze kombinace
numerického a fyzikalniho modelovani predstavuje uziteCny pristup ve
smyslu vyrazného zefektivnéni vyzkumu vodnich staveb, které se
projevuje zejména ve snizeni poctu testovanych variant na
hydraulickém modelu v laboratofi.
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1. Uvod

Vodni stavby a specidlné stavby hydrotechnické se wvyznacuji
zejména svym velkym rozsahem, finanéni ndro¢nosti a individualnim
charakterem. Vzhledem k témto skutecnostem je vhodné vénovat
jejich spolehlivému navrhu patficnou pozornost jiz v pocatecnich
fazich projektové ptipravy, kdy je tfeba hledat tfeseni, které zajisti
naplnéni jejich projektovanych ucelli a sou¢asné minimalizuje mozné
provozni problémy a naklady. ZkuSenosti dokazuji, Ze podcenéni
predprojektové pfipravy mize vést k nevhodnému navrhu konstrukci
vodnich dél, kdy projektované parametry nejsou naplnény a
dodatecnd uprava je zpravidla financné velmi nakladna a radové
prevysuje finanéni narocnost hydraulického vyzkumu. Individudlni
charakter vodnich staveb je dan skutecnosti, Ze v podstaté neexistu;ji
dvé stejnd vodni dila se stejnymi hydrologickymi, technickymi,
morfologickymi a dalSimi podminkami. Souhrn poznatkl o funkci
vodnich dél v jedné lokalité je proto obtiZzné prenositelny pro navrh
dalsich vodnich dél stejného typu.

Vyznamnou Ulohu vramci predprojektové pripravy vodnich
staveb predstavuji metody hydraulického vyzkumu, které umoznu;ji
optimalizovat jejich funkci v pfedstihu. Mezi zakladni prostiedky patfi
metoda matematického a fyzikdlniho modelovani. PredloZeny
pfispévek diskutuje zakladni predpoklady a principy obou
modelovacich technik v ramci optimalniho navrhu vodnich staveb a
zaméfuje se na jejich kombinaci, kterd mulzZe prinést vyrazné
zefektivnéni vyzkumu.

2. Matematické modely

Teoretickym zakladem matematickych modell proudéni vody
v okoli vodnich staveb je hydrodynamika, kterd se zacala rozvijet od
poloviny 18. stoleti zasluhou objevll D. Bernoulliho a L. Eulera. Pro
ulohy optimalizace tvarového rfeseni vodnich dél obtékanych vodnim
proudem tvofi teoreticky zaklad fidici rovnice pro 3D proudéni dané
rovnici zachovani hmoty (kontinuity) a rovnici zachovani hybnosti
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(pohybové rovnice). Odvozeni rovnice kontinuity vychdzi z
diferencidlniho zapisu zakona zachovani hmoty v bilancovaném
objemu, podle kterého je hmotnostni vytok tekutiny z bilancovaného
objemu je roven Ubytku hmotnosti v tomto objemu za jednotku casu.
Zakladni tvar rovnice kontinuity je:

ap(r Y 4 0loqr, Hu] = 0 (1)

Pro nestlacitelnou tekutinu zavedeme predpoklad konstantni
hustoty O(r,t) = konst. a rovnice kontinuity ma po slozkdach tvar:

%4.%4.6[]2 =0 (2)
ox o0y 0z

Pohybové rovnice skutecné kapaliny vychazeji ze zobecnéni
Eulerovych rovnic pro idedlni kapalinu zavedenim sil vnitfniho tfeni.
Pohybové rovnice skutecné kapaliny uvazuji vliv viskozity a nazyvaji se
Navier-Stokesovy rovnice:

au, au, au, ou, 10p uf0%u, 0%u, 0%u,

+U, +u +U, =a, ———+— + +
ot ox Yoy 0z pox plox> oay* 97
ou ou, ou du 10p uf0%u, 0%u, d% (3)
—Y+uy —YL+u —+uz—y:a -4+ LA A
ot ox 7 ay 0z 7 pdy plox> oay* o7
ou, au, au, ou, _ 10p  uf0°u, 0%u,  0%u,

u, u +u, - f=a, -+ + +

ot ox 7V dy 0z poz p\lox> oy* o7

kde  [Pa.s] je dynamickd viskozita. Navier-Stokesovy rovnice maji
v kartézskych souradnicich tvar:

2
%-'-%uj :ai _3@*_&6 lii (4)
ot 0x, pPOX  p X

Aplikace rovnice Navier-Stokesovy na turbulentni proudéni vsak
neni ¢asto prakticky uskutecnitelnd, nebot narazi na vypocetni potize
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ve fazi aproximace soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic
numerickymi metodami, které by musely popsat vsechny (i ty
nejmensi) viry a turbulence. Z uvedeného dlvodu se pro popis
turbulentniho proudu zpravidla vyuZiva statistického pfistupu, ktery
vychazi z principu rozdéleni rychlosti na stfedni ¢asové vyhlazenou
slozku a pulzaéni slozku.

Podle teorie turbulentniho proudéni se rychlost tekutiny, tlak a
jiné veli¢iny nepravidelné méni v case. Okamizitd rychlost
turbulentniho proudéni v libovolném bodé se sklada ze stredni
(¢asové vyhlazené) rychlosti U, a z fluktuacni (pulzacni) rychlosti u;

podle rovnice:
u =g+, )
Podobné pro tlak plati:
p=p+p (6)

Po ¢asovém vyhlazeni Navier-Stokesovy rovnice ve tvaru (4) podle
vztahQl (5) a (6) vznikne Reynoldsova rovnice pro turbulentni
proudéni skutecné kapaliny:

p%r—ﬂumu+pumu+mp+m@wmu):F (7)

kde F je jednotkovda objemova sila. V naSem pfipadé F,=F,=0
aF,=-g.0

Turbulentni slozka je pak aproximovana pomoci tzv.
turbulentniho napéti a jednotlivé turbulentni modely se vzajemné
odlisuji pravé zplsobem jejich popisu. V praktickych aplikacich je
¢asto pouzivan k-€ turbulentni model, ktery patfi v soucasnosti mezi
nejoblibenéjsi, z davodu relativni jednoduchosti a dostatec¢né
spolehlivosti feseni pro vétsSinu inZzenyrskych uloh.

Turbulentni transport hybnosti v k-€ modelu je dan vztahem:
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k2 (8)

kde Vr je turbulentni viskozita a C, je modelova konstanta (viz niZe).
Tento predpoklad vede na nésledujici tvar pohybové rovnice a rovnice
kontinuity:

ou AV -
pat—D.H,u+pCHEJ.(Du+(Du)T)}+pu.Du+Dp=F )
0.u=0

Transportni rovnice turbulentni kinetické energie je dana rovnici:

C 2 2
p% - D.H,uﬂo”kjﬂk} +pulk= pc:,,k—(mu)2 -pe  (10)
ot o, & £

a rovnice disipace turbulentni energie £:

ot £

&£

C, k? 2
p% - D.H,u+p”kJD£} +pu.le = pC,Ck(Ou) - pC,, % (11)
g

K-€ model obsahuje tyto konstanty, které byly odvozeny
experimentalnim vyzkumem:

Cu Ca Ce Ok O¢

0,09 0,1256 1,92 1,0 1,3

K-¢ model je aproximaci turbulentniho reZimu podle
Reynoldsovych rovnic a je vhodny pro vysoké hodnoty Reynoldsova
Cisla. Model poskytuje zjednoduseny pristup, nebot zavadi pouze dvé
dalsi proménné pro popis turbulentniho proudu. Z uvedeného dlivodu




je velmi ¢asto aplikovan na fadu inZenyrskych uloh, kde je nezbytny
popis turbulentniho rezimu ve 2D a 3D schematizaci.

Systém rovnic popisujicich 3D turbulentni proudéni skutecné
kapaliny podle rovnic (9) az (11) neni prakticky resitelny analytickymi
postupy a reseni proto zpravidla vychazi z numerického popisu. Pro
numerickou aproximaci rovnic se zpravidla vyuZivd metoda konecnych
prvkld, jejiz vyhodnost zpravidla prevazuje nad aplikaci metody
konecnych diferenci. Pfi feseni je dale dUlezitd volba vhodnych
okrajovych podminek na hranicich oblasti proudéni, které vyjadru;ji
charakter interakce hranice s proudici kapalinou.

3. Fyzikalni modely

Vyzkum vodnich staveb na fyzikdlnich modelech je nejcCastéji
realizovan prostfednictvim tzv. hydraulickych modeld, které vychazeji
z mechanické podobnosti proudéni vody na zmenseném modelu
v laboratofi a ve skutecnosti. Ostatni typy fyzikalnich modell vyuzivaji
analogie vyzkumu proudéni vody s jinymi médii, kterym muzZe byt
napr. vzduch — aerodynamické modely. Hydraulicky vyzkum vodnich
dél je u nas vyuzivdn od prvnich desetileti minulého stoleti. Nejvétsi
rozvoj zaznamenal v souvislosti s vystavbou vyznamnych vodnich dél
po druhé svétové valce, kdy napf. slouzil pro optimalizaci vodnich dél
na Vltavské kaskddé. Ani vsoucasnosti vyznam hydraulického
modelovani neklesd, coZ je ddno existenci fady hydrodynamickych
jevl, jejichZz simulace prostfednictvim matematickych modell neni
dostatecné spolehlivé dofesena. Mezi takovéto problémy lze zaradit
3D neustalené proudéni vody s volnou hladinou, splaveninovy rezim a
deformace dna v okoli objektll vodnich dél a ovéfeni plavebnich
podminek formou nautickych experimentld s modely realnych
plavidel.

Obecné zdakony mechanické podobnosti hydrodynamickych jev(
na zmenseném modelu a ve skutec¢nosti Ize odvodit z matematického
popisu proudéni (rovnice Navier-Stokesovy) nebo z rozmérové analyzy
pfislusného hydrodynamického jevu. Ve vyzkumu vodnich staveb se
nejcastéji uplatni Frouddv zakon mechanické podobnosti, u kterého
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jsou podminky mechanické podobnosti hydrodynamickych jevi
vyjadreny za vyhradniho plsobeni gravitacnich sil.

Fr="s =Y —idem (12)

kde v je rychlost proudéni vody a / je délkovy rozmér ve skutecnosti,
resp. na modelu.

Kromé gravitacnich sil vSak mohou zkoumané proudéni
ovliviiovat i dalsi sily — odpor tfenim vazké kapaliny, sily kapilarni, sily
objemové pruznosti apod. Podle Froudova zakona podobnosti
mulzeme urcity hydrodynamicky jev zkoumat tehdy, jestlize ucinky
téchto sil jsou zanedbatelné v porovnani s gravitacnimi silami. Mezni
podminky vymezuji oblasti a méfitka, v nichz Ize hydrodynamicky jev
modelovat. Kromé téchto podminek je tfeba dodriet na modelu
stejny reZzim turbulentniho proudéni jako ve skutec¢nosti, kdy proudéni
musi byt v kvadratické oblasti, kde ztraty tfenim jiz nejsou funkci
Reynoldsova ¢isla.

4. Kombinace matematického a fyzikalniho modelovani

Kombinace numerického a fyzikdlniho modelovani vyuziva vyhody
obou vyuZitych pristupl vyzkumu vodnich staveb. Nékdy se hovofi o
tzv. hybridnim modelovani. Vrdmci vyzkumu je zkoumany
hydrodynamicky jev napfed popsdan pomoci matematického modelu a
optimalni hydraulické feSeni obtékanych konstrukci je feSeno simulaci
urcitého poctu variant. Vysledné fesSeni je potom ovéfeno na
hydraulickém modelu v laboratofi a v pfipadé potieby upresnéno.
Tento pristup vede komezeni poctu zkoumanych variant na
hydraulickém modelu a tedy k Uspore finan¢nich nakladd a k mensi
Casové narocnosti vyzkumu.

Vodni dilo Décin
V ramci komplexniho hydraulického vyzkumu pro ptipravovanou
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investi¢ni akci ,ZlepSeni plavebnich podminek feky Labe od Stfekova
po statni hranici CR/SRN“ je zkouman ve Vyzkumném Ustavu
vodohospodaiském T.G.Masaryka rozsahly soubor problém s cilem
optimalniho navrhu plavebniho stupné Décin (plvodné Prostredni
Zleb) z hlediska jeho hydraulické funkce, bezpeénosti plavebniho
provozu a bezpecnosti vodniho dila samotného. K tomu ucelu byl
vybudovan ve velké hale hydraulické laboratofe hydraulicky model
plavebniho stupné v méfitku geometrického zmenseni 1:70,
znazornujici jez o tfech polich, plavebni komoru s rejdami a prilehlé
Useky horni a dolni zdrze v celkové délce 2,7 km.

Technologie matematického modelovani umoznila v predstihu
otestovat velké mnoZstvi variant tvarového feseni optimalizovanych
konstrukci z hlediska hydrodynamickych pomér(. Cilem byla zejména
optimalizace vtokového objektu vodni elektrarny (VE) s cilem sniZeni
turbulenci a Uplav(, které sniZuji celkovou ucinnost systému. Na obr.
1 je zndzornéno porovnani proudového pole ve vtokovém objektu VE
pro zakladni variantu pomoci hydraulického a matematického
modelu.

a7/

Obr. 1 Proudové pole ve vtokovém objektu VE Décin a) na
hydraulickém modelu, b) na matematickém modelu.
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Vramci vyzkumu na matematickém modelu byl dale
optimalizovan tvar, umisténi a pocet usmérnovacich pilitkd ve
vtokovém objektu s cilem zabranit nerovhomérnému natékani obou
turbin VE (obr. 2).

Obr. 2 Optimalizace usmérnovacich pilitk(i a) matematicky model,
b) ovéfeni na hydraulické m modelu.

Soucasti vyzkumu na 3D matematickém modelu bylo posouzeni
proudovych pomértd v oblasti vstupu a vystupu z kandlového rybiho
pfechodu s ohledem na zachovani vhodnych podminek pro migraci
ryb.

Balvanité vyhony na dolnim Labi

Navrh balvanitych vyhonU tesi zlepSeni plavebnich podminek
v Useku pod planovanym plavebnim stupném Décin po statni hranici
CR/SRN. V rdmci vyzkumu byla pozornost zaméfena na ovéieni funkce
balvanitych vyhon( v ramci pilotniho uUseku pl. km 101,90 — 102,45,
ktery byl zvolen jako reprezentativni c¢ast s moznosti spolehlivé
extrapolace dosazenych vysledkll na ostatni ¢asti dolniho Labe.
Vyzkum byl prioritné zaméfen na problematiku interakce balvanitych
vyhonU a Stérkovych naplavll v souvislosti s jejich zanasenim a vlivem
na Stérkomilna spolecenstva. Vyzkum dale ovéfil stabilitu balvanitych
vyhonlU za zvySenych prltokd. Hlavni cile vyzkumu byly ztohoto
pohledu nasledujici:
— zjisténi rychlosti proudéni vody kolem vyhon(, a to jak z vnitni,

tak z vnéjsi strany,
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— zjisténi unaseci schopnosti proudu a sedimentacniho potencialu
plavenin v prostoru za vyhony,

— stanoveni predpokladl chovani plavenin a splavenin v okoli
vyhonU v rozsahu rGznych pratokd v Labi.

Posouzeni proudovych pomér( bylo napfed provedeno pomoci
3D matematického modelu, ktery umoznil optimalizovat tvarové
feSeni vyhona. Jejich zakladni funkce spodiva v soustfedéni proudu
vody béhem minimalnich plavebnich pritok( do plavebni drahy a
zvyseni plavebni hloubky na poZadovanou udroven. Z pohledu
environmentdlniho byla pozornost zamérena na omezeni nezadouci
sedimentace v prostoru mezi brfehem a vyhony. Za tim ucelem byl
postupnou optimalizaci navrien tvar vyhonu dle obr. 3. Vyhony
obsahuji v koruné lokalni depresi (pruleh), ktery pfi zvySenych
prltocich soustfeduje proud vody vtékajici do prostoru za vyhonem.
Dale je navrzena konstrukce vyhonu charakteristickd postupnym
rozsifovanim koruny (zuZovanim prostoru za vyhony), coZz umoznuje
zachovat dostatecnou rychlost proudéni, kterd brani sedimentaci
plavenin. V dalsi etapé bylo navrZené konstrukéni a tvarové teSeni
ovéfovano na hydraulickém modelu v laboratofi v méfritku
geometrické podobnosti 1:50 (viz obr. 4).

Obr. 3 Optimalizovany tvar soustfed'ovacich vyhon( v pilotnim Gseku.
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Obr. 4 Hydraulicky model soustfedovacich vyhon( v laboratofi.

Funkce soustfedovacich vyhon( byla mérenim na hydraulickém
modelu prokdzana a byly soucasné vyhodnoceny rychlostni poméry
v prostoru mezi vyhony a bfehem. Na zdkladé téchto méreni byl
posouzen splaveninovy rezim za vyhony. Na obr. 5 je fotografie
z realizace soustfedovacich vyhont v v pilotnim Useku dolniho Labe v
roce 2009.

Obr. 5 Realizace vyhon( v pilotnim Useku dolniho Labe.
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Plavebni komora €eské Vrbné

V roce 2008 byl na Katedre hydrotechniky proveden hydraulicky
vyzkum pInéni a prazdnéni plavebni komory Ceské Vrbné. Mezi hlavni
cile vyzkumu patfilo posouzeni a optimalizace funkce plniciho
kratkého obtoku s ohledem na proudové pole v hornim ohlavi, oblasti
vyUsténi obtok( a dale v plavebni komofe s vlivem na stabilitu plavidel
v komore a tlumeni kinetické energie. V ramci pfipravného vyzkumu
na 3D matematickém modelu byla navrZena zakladni koncepce pInéni
plavebni komory, ktera vychazi z realizace jednostranného kratkého
obtoku systémem podzapornikového plnéni dle obr. 6. Vyzkum byl
realizovan v Uzké spolupraci sgeneralnim projektantem firmou
Hydroprojekt CZ, a.s.

Obr. 6 Schéma systému pInéni plavebni komory Ceské Vrbné.

Kritériem pro pfijeti koncepce plnéni byly hodnoty rychlosti na
pocatku uzitné délky plavebni komory scilem omezit vliv na
proplavovand plavidla. Pro utlumeni kinetické energie bylo na
hydraulickém modelu v geometrickém méfitku 1:15 testovano celkem
11 variant tlumicich prvkd. Jako optimalni byla vyhodnocena varianta
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se tfemi vodorovnymi valcovymi prvky na konci tlumici komory a
deflektorem (obr. 7). Varianta je soucasnosti realizovana firmou
Metrostav, a.s. Na obr. 8 je fotografie z realizace v dubnu 2010.

Obr. 8 Realizace tlumici komory v lokalité (2010).
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Plavebni stuperi Ceské Vrbné

Hydraulicky vyzkum plavebniho stupné (PS) Ceské Vrbné byl
realizovan na Katedre hydrotechniky v letech 2008 az 2009 a vyzkum
navazal na optimalizaci objektu plavebni komory. Cilem feSeni bylo
ovéreni a optimalizace dispozi¢niho uspofddani plavebniho stupné.
Dispozi¢ni model PS Ceské Vrbné byl umistén ve vodohospodarské
laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. Na obr. 9 je znizornéno
schéma plavebniho stupné s vyznacenim jednotlivych objekt(.

Obr. 9 Situace plavebniho stupné Ceské Vrbné.

Meéfritko geometrické podobnosti bylo zvoleno 1:50 a model
obsahoval klapkovy jez o dvou polich, plavebni komoru s rejdami a
pfilehlymi Useky horni a dolni zdrZe, vodni elektrarnu na levém brehu,
ochranny pfistav na levém brehu a vjezd a vyjezd ze slalomové drahy.
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Hydraulicky model byl koncipovan s pohyblivym dnem. Vyzkum se
zaméfil na posouzeni povodriového reZzimu a vlivu realizace
jednotlivych objektl na odtokové poméry, dale vyzkum vyhodnotil
deformace dna v okoli objektll a navrh jejich stabilizace z hlediska
tvorby vymoll a vyznamnou soucasti experimentd byly nautické
zkousky, které ovéfily a optimalizovaly plavebni podminky pro soubor
rGznych plavebnich pritokd.

Na ndsledujicim obr. 10 je zndzornén hydraulicky model
plavebniho stupné se vSemi objekty v méritku geometrické
podobnosti 1:50. Celkovy rozsah modelu predstavuje délku cca 1 km
ve skutecnosti, tedy 20 m v laboratofi.

Obr. 10 Hydraulicky model plavebniho stupné Ceské Vrbné.
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Samostatnou ulohou je navrh vhodné délky délici zdi horni a dolni
rejdy plavebni komory. Pro potteby posouzeni byl napfed pfipraven
matematicky 3D model proudéni vrozsahu horni zdrie, ktery
obsahuje Usek od osy jezu 375 m proti proudu. Nejvétsi hodnoty
priénych rychlosti v oblasti zhlavi délici zdi horni rejdy lze ocekdvat pfi
maximalnim plavebnim prdtoku (obr. 11). Jeho hodnota byla
stanovena na 100 m?.s™. Dle Cabelky (1976) hrozi v misté vjezdu do
horni rejdy rada problémua, mezi které se radi zejména:

- prekrogeni priéné slozky 0,2 m.s™ na vjezdu do horni rejdy,

- podemilani predni ¢asti délici zdi,

- omezeni kapacity pfilehlého jezového pole pfi povodnich.

V minulosti dosSlo na stfednim Labi k nékolika nebezpeénym
podemletim predniho 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. Zuvedenych divodl bylo doporuceno
aplikovat na zakladé predchozich vyzkumi dpravu predniho zhlavi
délici zdi pratoénymi otvory. Ty jsou tvoreny tremi pilitky upravenymi
jako hydraulicky vhodné usmérniovaci stény.
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Obr. 11 Matematicka simulace proudéni u zhlavi zdi horni rejdy.
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Navrzend koncepce délicich zdi rejd plavebni komory byla
nasledné testovana pro soubor pratokovych scénarl na hydraulickém
modelu v métitku 1:50 (viz obr. 12). Na obr. 13 je fotografie z realizace
horni délici zdi z dubna 2010.

Obr. 12 Hydraulicky model délici  Obr. 13 Realizace délici zdi horni
zdi horni rejdy. rejdy (duben 2010).

Soucasti hydraulického vyzkumu plavebniho stupné Ceské Vrbné
byly nautické experimenty, které obecné predstavuji jednu
z nejspolehlivéjsich metod pro posouzeni bezpecnosti a plynulosti
plavebniho provozu jiz ve fazi predprojektové pfipravy. Princip
nautickych experimentl spociva v simulovani pohybu plavidel pomoci
jejich radiem fizenych model(l. Technologie nautickych experiment(
pak umoznuje v pripadé nepfiznivych interakci proudéni vody a
plavidel optimalizovat dispozi¢ni uspofadani plavebniho stupné, popfr.
technické reseni jednotlivych funkénich objektd.

Nautické experimenty byly v minulosti vyuZity pro optimalizaci
fady vyznamnych plavebnich stupnl a zafizeni. Jedna se napf. o
modelové vyzkumy plavebnich podminek na dolnim Labi, ktery byl
realizovan ve VUV, T. G. M., v.v.i. s méfitkem geometrické podobnosti
1:70. Na Katedfe hydrotechniky Fakulty stavebni CVUT v Praze byl
v roce 1993 realizovan vyzkum vlivu provozu vodni elektrarny Stvanice
na plavbu (méfitko modelu 1:60). Vroce 1998 az 1999 byl ve
vodohospodarské laboratofi Fakulty stavebni CVUT realizovan vyzkum
vodniho dila Pfelouc¢ (méfitko 1:50) a v letech 2008 az 2010 probihaji
vyzkumy vodnich dél Ceské Vrbné, Hluboka nad Vitavou a Hnévkovice.
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5.Zavéry

Vramci predloieného prispévku byly predstaveny zakladni
metody hydraulického vyzkumu vodnich staveb, které byly doloZeny
nékolika konkrétnimi aplikacemi realizovanymi v poslednich letech na
Katedfe hydrotechniky, Fakulty stavebni CVUT v Praze. Zakladni
poznatky Ize shrnout do nasledujicich bodu:

1. Hydraulicky vyzkum je vyznamnou soucasti predprojektové
pfipravy vyznamnych vodnich staveb. Naklady na vyzkum jsou
zpravidla radové nizsi nez dodatecné upravy konstrukci, popf.
zvySené provozni naklady. Vsoucasné dobé lze zaznamenat
rostouci poptavku po hydraulickém vyzkumu v souvislosti se
zvysSenou investi¢ni cinnosti v oblasti protipovodnové ochrany,
splaviiovani vodnich tokd a vyuzivani vodni energie.

2. Pro spravnou interpretaci vysledkd vyzkumu ma zasadni vyznam
znalost vychozich predpokladl a rozsah platnosti matematickych
modeld, resp. numerické aproximace fidicich rovnic. Podobné pfi
vyzkumu pomoci fyzikalnich modeld (zpravidla hydraulickych) je
zasadni znalost meznich podminek mechanické podobnosti.

3. ZkuSenosti zfady praktickych aplikaci naznacuji, Ze kombinace
numerického a fyzikdlniho modelovani predstavuje uzitecny
pfistup ve smyslu vyrazného zefektivnéni vyzkumu vodnich
staveb, které se projevuje zejména ve sniZeni poctu testovanych
variant na hydraulickém modelu v laboratofi.
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