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PREHODNOTENIE KAPACITY BEZPECNOSTNYCH PRIEPADOV
VYBRANYCH NADRZI V SPRAVE SVP §.P. 0Z KOSICE POMOCOU
HYDRAULICKEHO FYZIKALNEHO MODELOVANIA

Dusan Abaffy, Marek Comaj, Filip Rebenda, Vladimir Polak, Dusan Mydla

V Hydrotechnickych laboratériach VUVH boli realizované viaceré vyskumné tulohy prehodnotenia mernych kriviek
nehradenych bezpe€nostnych priepadov vodnych nadrzi v sprave SVP $.p. O.Z. Kosice, pomocou fyzikalneho
hydraulického modelovania. Prispevok je zamerany na modelovy vyskum nehradenych bezpecnostnych priepadov na
VN Velka Domasa, VN Ruzin I, VN Ruzin II, VN Sigord, ktory bol realizovany v poslednom obdobi. Kapacita tychto
objektov bola v minulosti stanovena ¢asto iba teoretickym vypoctom, resp. posidend 1D a 2D numerickym modelom,
¢o sa ukazalo ako nedostatoéné. Boli preukazané chyby pri navrhu objektov a v mnohych pripadoch, pri skimanych
vodnych dielach, sa kapacita priepadu ukazala ako nedostatoéna pre prehodnotené navrhové povodnové prietoky.
Redlne dochadza v odtokovych zl'aboch pod priepadmi k dost’ zloZitym pomerom pradenia, hlavne k zahlcovaniu
a vyraznému skrutkovitému pohybu vody vo vyvare hate, ked’ dolna hladina v odtokovom zl'abe pod priepadom vystupi
vyrazne vyssie, no nerovnomerne po dizke. To spdsobuje odchylku od vypoétov, ktoré su realizované pomocou
zjednodusenych numerickych modelov. Nasledne bolo nutné navrhnut’ a otestovat’ vhodné konstrukéné tipravy danych
priepadov, za i¢elom zvySenia ich kapacity na pozadovani hodnotu.
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REASSESSMENT OF SPILLWAY CAPACITY OF SELECTED WATER RESERVOIRS ADMINISTRATED
BY THE SLOVAK WATER MANAGEMENT ENTERPRISE, BRANCH KO§ICE, USING HYDRAULIC
PHYSICAL MODELING. The experts of the Water Research Institute Hydraulic Laboratories performed several
research tasks on the reassessment of rating curves of uncontrolled spillways of water reservoirs administrated by the
Slovak Water Management Enterprise, branch KoSice, using physical hydraulic modeling. The paper focuses on the
recent model research of uncontrolled spillways of the hydraulic structures Velka Domasa, Ruzin I, Ruzin II and Sigord.
In the past, the capacity of these structures was often determined only by theoretical calculation or assessed using 1D
and 2D numerical model, which proved to be insufficient. The errors of structure design have been proved and in many
cases of investigated hydraulic structures, the capacity of spillway has shown to be insufficient regarding the revised
design flood discharges. There is a real helical motion of water in the discharge flumes under the spillways, as in the
stilling pool of weir, where the lower water level below the spillway significantly increases and affects the overflow by
backwater. This causes a deviation from calculations that are done using simplified numerical models. Subsequently, it
was necessary to design and test appropriate construction design modifications of the given spillways in order to
increase their capacity to reach the required value.

KEY WORDS: safety of hydraulic structures, spillway, flood discharges, floods, physical hydraulic model

Uvod

pomery. Odvtedy ubehlo uz cez 50 rokov, zmenili sa
klimatické podmienky a prehodnotili sa navrhové po-

Vystavba vodnych nadrzi bola na Slovensku uskutocne-  vodnové prietoky. Hlavne v extrémne vodnom roku
na hlavne v 60. — 70. rokoch minulého storo€ia, s kapa- 2010 sa ukdzalo, ze mnohé¢ star§ie naddrze maji problé-
citami objektov navrhnutymi na vtedajSie hydrologické  my s kapacitou bezpecnostnych priepadov a prevedenim

217



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 18, ¢. 2, 2017, 217 — 226

aktualnych povodnovych prietokov. Nezrovnalosti pri
urovani skuto¢ne prevadzaného prietoku cez nehradené
priepady a nedostatocny rozsah mernych kriviek priméli
spravcu vel'kych vodnych nadrzi zaoberat’ sa uvedenou
problematikou podrobnejSie. Vysledkom bolo postupné
zahéjenie prehodnocovania kapacit jednotlivych bezpec-
nostnych priepadov a v pripade zistenych nedostatkov
pri projektovanych parametroch aj hl'adanie technickych
rieSeni na zvysenie ich kapacity.

VN Vel’ka Domasa

Vodna nadrz Velkda Domasa bola vybudovana v rokoch
1962 az 1967 na toku Ondava. Ugelom vodnej nadrze je
akumulacia vody a jej dodavka pre priemysel a zavlahy,
ochrana pred povodilami, vyroba elektrickej energie
a rekredcia. Bezpecnostny priepad je nehradeny, bo¢ny,
situovany na lavom svahu akumula¢nej nadrze. Kon-
Strukcia sa sklada z priepadovej hrany a zlabu, ktory
v mieste krizovania s korunou priechrady prechadza do
sklzu, ustiaceho pod prichradou do koryta Ondavy. Od-
tokovy Zlab je dlhy 92 m, uroven priepadovej hrany je
na kote maximalnej prevadzkovej hladiny, t.j. 162,00 m
n. m.

Z povodnej vyskumnej spravy bolo zistené, ze pocas
hydrotechnického vyskumu a navrhu bezpecnostného
priepadu neboli ujasnené navrhové prietoky, nakol’ko sa
nevedelo, aku mieru retencie dosiahne vodna nadrz
pocas prechodu navrhovej povodiovej viny. Podla
posudku zr. 1960 pred hydrotechnickym navrhom sa

pocitalo, ze 100 rocna navrhova vlna sa v retenénom
objeme nadrze splosti z 520 m’/s na 320 m?/s. Po revizii
zr. 1961 (po resp. tesne pred ukonfenim vyskumu
a navrhu bezpecnostného priepadu) sa revidovala miera
splodtenia navrhovej 100 roénej viny z520 m’/s na
380 m*/s, asplostenie pre 1000 ro&na navrhovi po-
vodiovi vinu bolo stanovené na 430 m’/s.

Pre sticasné povodiové prietoky miera splostenia navr-
hovych povodiiovych vin predpoklada, Ze prietok Qoo =
615 m*/s bude transformovany na Q,oorg = 327 m’/s pri
dosiahnuti kéty hladiny 163,33 m n. m. a prietok Qyggp =
930 m*/s bude transformovany na Q;grr = 474 m*/s pri
dosiahnuti koty hladiny 163,77 m n. m.

Pre preverenie kapacity bo¢ného bezpecnostného prie-
padu VN Velkd Domasa bol v hydrotechnickych labo-
ratoriach VUVH postaveny fyzikalny model daného
objektu v modelovej mierke 1:33 podl'a Froudovej mier-
kovej podobnosti pre zachovanie pozadovanych kritérii
modelovej podobnosti. Pri modelovani priepadov je
limitnd podmienka dodrzania okolo 50 mm vysky pre-
padového luca pre navrhovy prietok, aby povrchové
napitie nedeformovalo jeho tvar a neovplyviiovalo suci-
nitel’ prepadu. Fyzikalny model priepadu bol postaveny
presne podl'a dodanych vykresov geodetického zamera-
nia od SVP OZ Kosice, t.j. v takom tvare, ako bol v ro-
ku 1962 pocas vystavby VN Velkd Domasa zrealizo-
vany. Modelovy bazén vyseku nadrze pred bezp. priepa-
dom bol rozmerov 2,5 x 4,0 m napojeny na tlmiaci ba-
zén s privodom vody oddelenym perforovanou tlmiacou
stenou.

Tabulka 1. P&vodné N-roéné prietoky z roku 1961 pre profil Trepec na Ondave

Table 1. N-year discharges in 1961 for the profile Trepec on the Ondava River
N (rok) 1 5 10 20 50 100
Q (m’/s) 128 280 350 410 470 520

Tabul’ka 2. Aktualny Manipula¢ny poriadok zr. 2008 VN Velka Domasa udava nasledovné
povodiiové prietoky na Ondave v lokalite VN Vel’ka Domasa s triedou spol’ahlivosti II

Table 2. The current operation rules of 2008 for Vel’kd Domasa Water Reservoir give the
following flood discharges on the Ondava River in the locality of Vel’ka Domasa Water
Reservoir with reliability class II
N (rok) 1 5 10 20 50 100 1000
Q (m’/s) 134 286 357 436 543 615 930
- .
Obr. 1.  Model bezpecnostného priepadu VN Velka Domasa a jeho merna krivka.
Fig. 1. Model of the spillway of Velkda Domasa Water Reservoir and related rating curve.
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Pre presné meranie prietoku bol na privodnom potrubi
do modelového bazénu osadeny kalibrovany elektro-
magneticky prietokomer s presnostou merania max
odchylky 1 %. Hladina v nadrzi bola merana presnym
hrotovym meritkom s ¢itanim po 0,1 mm osadeny
v sklenenom hrnci, ktory bol prepojeny s nadrzou hadi-
cou systémom spojenych nadob. Priebeh merania po-
zostaval v nastaveni zvoleného prietoku na privodnom
potrubi do bazéna a nésledne od¢itani urovne hladiny
v nadrzi po cca 15 minitovom ustaleni. Celkovo bolo
vykonanych 14 merani prietok-hladina pre cely rozsah
mernej krivky.

Zo zameranych bodov prietokov a hladin bola vytvore-
na merna krivka priepadu az nad rozsah prietoku vys-
Sieho ako aktualny Qooorr. Z preverenej mernej krivky
priepadu na fyzikdlnom modeli podl'a si¢asného realne-
ho stavu vyhotovenia vyplyva, Ze stanoveny prietok
Qiootr = 327 m’/s sa prevedie pri hladine 163,41 m n.
m., ¢o je o 8 cm viac ako udaval pdvodny predpoklad.
Transformovany povodiovy prietok Qoorr = 474 m’/s
sa prevedie pri hladine 163,97 m n. m, ¢o je 020 cm
vysSie ako predpoklad azaroven o7 cm vysSie ako
maximalna prevadzkova hladina nadrze. Prietok Q =
547 m’/s sa bezpetnostnym priepadom prevedie pri
hladine 164,50 m n. m., o je max. pripustny 1 metrovy
bezpecnostny limit pod korunou hradze.

Z priebehu merania a spracovania dodanych podkladov
vyplynuli urcité stuvislosti. P6vodné merné krivky boli
stanovené len do prietoku 400 m’/s, &o bolo pre aktuali-
zované navrhové prietoky nedostato¢né. Pri porovnava-
ni pévodnych planov vysky navrhovaného tvaru priepa-

du zr. 1961 aredlneho zamerania priepadu je vidiet
odchylky, ktoré vznikli nepresnostou pocas vystavby.
P6évodne koruna priepadu bola navrhovand na trovni
161,90 m n. m. po celej dizke. V skuto¢nosti viak bola
koruna priepadu postavend tak, zZe oba konce su na
urovni cca 161,90 m n. m., ale v strednej Casti priblizne
tretina dizky koruny priepadu je na urovni 162,00 —
162,05 m n. m., ¢o je 00,10 — 0,15 m vysSie oproti
projektu a povodne stanovenej mernej krivke. Podla
dodaného zamerania je dizka koruny priepadu 89,6 m.,
v manipula¢nom poriadku VN Velkd Domasa sa uvadza
dizka priepadu 92 m akoruna priepadu na turovni
162,00 m n. m.

Povodny néavrh ahydraulicky vyskum predpokladal
vytvarovanu pradnicova prepadovu korunu priepadu pre
dosiahnutie maximalnej kapacity pri navrhovej prepado-
vej vyske 1,0 m. V redli bola postavena kruhovo zaoble-
na prepadova koruna s polomerom zaoblenia cca 1 m,
ktora ma mensiu prepadova kapacitu. Tvar zaoblenia je
od miesta k miestu iny, niekde je vrchol obluku v strede
koruny priepadu ako kruhovo zaoblena plocha a niekde
je vrchol obliku vysunuty k zdrzi, ¢o sa priblizuje
k pradnicovej prepadovej korune. Projektantom a hyd-
rotechnickym vyskumnikom, ktori navrhovali priepad,
bolo jasné, ze takyto priestorovo atvarovo zlozity
objekt nebude mozné Uplne presne zrealizovat na stavbe
vtedaj$imi technologiami. Preto ku kapacitnej krivke
z modelového vyskumu priepadu pridali aj predpokla-
danu krivku objektu po realizacii, kde bola uvedena
mierne znizena kapacita. Zial’, aj tato krivka sa ukéazala
ako nadhodnotena.
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Obr. 2. Kapacitné krivky priepadu (pévodné stanovené krivky a zamerany realy stav
vyhotovenia).
Fig. 2. Capacity curve of spillway (originally determined curves and measured real

conditions of performance).
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Z pohl'adu celkovej kapacity priepadu z vysSie uvede-
nych grafov vyplyva, Ze vrozsahu prietokov 0 —
370 m’/s nie je priepad zavzdivany vodou z odtokového
7Pabu. Od prietoku 370 m’/s vyssie, postupne rastie
vplyv zavzduvania a zahlcovania kapacity priepadu, ale
tento vplyv rastie iba pozvolna a odtokovy zl'ab stiha
odvadzat' aj vysSie ako pdvodne navrhové prietoky.
Urcité problémy pri novych zvySenych prietokoch st
s prelievanim vonkajsej strany obluku odtokového sklzu
priepadu, ktory bol aj na fyzikdlnom modeli dodato¢ne
zvySeny aktoré bude potrebné prebudovat aj na
realnom priepade.

VN RuZin I

Ststava vodnych nadrzi Ruzin I a Ruzin II bola vybu-
dovana na rieke Hornad v rkm 78,35-68,24 v priebehu
rokov 1963 — 1973. U&elom vodnych stavieb, sustavy
hlavnej a vyrovnavacej nadrze je vyroba elektrickej
energie, nadlepSovanie prietokov pre priemysel a pol'no-
hospodarstvo, ako aj protipovodiiova funkcia ochrany
Kosic a okolia. Hornd zasobnd nadrz s maximalnou
hibkou 54 m, s celkovym projektovanym objemom

59 mil.m’ je vytvorena kamenitou prichradou s hline-
nym tesnenim vysky 63 m a dizky 330 m, zdruzenym
funkénym objektom s hradenym Sachtovym priepadom
kapacity 700 m’/s, doplnkovym nehradenym boénym
priepadom kapacity priblizne 130 m’/s a vodnou elek-
trariiou so Spickovym vykonom 60 MW pri hltnosti 2 x
67 m*/s. Maximalna prevadzkové hladina je 326,60 m n.
m. a maximalna reten¢na hladina je 327,60 m n. m.
Nasledne po extrémnej povodni v roku 2010 bola v MP
zavedenda mimoriadna retencna hladina na urovni
328,20 m n. m.

328.70

Doplnkové nehradené bezpecnostné priepady na oboch
nadrziach boli vybudované v 90. rokoch, vzhl'adom na
to, ze povodné bezpecnostné priepady sa ukazali ako
nedostacujlice pre prevedenie prehodnotenej navrhovej
povodnove] viny s pravdepodobnostou opakovania

0,1 %. Bo¢ny priepad nadrze Ruzin I tvori nehradeny
beténovy priepad celkovej dizky 74,63 m s dvoma
vetvami s roztvorenim 146° v tvare Sirokého V. Koruna
prudnicovo tvarovaného priepadu je na trovni 326,73 m
n. m. a Sirka priepadu je 1,5 m. Za priepadovou stenou
sa nachadzaju 7Paby $irky 4,8 m a dizky 30 m so
sklonom 4,1 % pre odvod vody do §télne. V strede
priepadu medzi oboma ramenami je vstupny otvor Sirky
8 m a vysky 5,8 m, ktory postupne na dizke 2,8 m
prechédza do zaobleného tlamového profilu a nésledne
sa na dizke 11,3 m lievikovito zuzuje do profilu
odtokovej $tolne. Tu tvori tlamovy profil so Sirkou
a vyskou 4 m. Sklon §télne je na dizke 121 m — 17,5 %
a dalej uz pokracuje v sklone 2,5 %. Celkova dizka
§tolne je 446 m. Stolia vyustuje do vyvaru dizky 52 m
a hibky 5 m. V mieste prechodu vody z odvadzacich
zl'abov priepadu a vtokom do $tdlne sa nachadza usmer-
novaci klin pre nasmerovanie prudenia vody do $télne.
Néavrhova kapacita bo¢ného priepadu bola stanovena
125 m’/s.

Pre preverenie kapacity a zmeranie mernej krivky
nehradeného boc¢ného bezpecnostného priepadu VN
Ruzin I bol v hydrotechnickych laboratérisich VUVH
postaveny fyzikalny model objektu v modelovej mierke
1:20 podl'a Froudeovych kritérii modelovej podobnosti.
Rozmery modelu priepadu st 2,5 m dizky a 0,35 m
Sirky. Odtokova $t6lnia mala priemer 0,2 m. Rozmery
modelového bazénu ako vyseku zdrze pred priepadom
su 5,45 x 3,20 m.
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Model bezpecnostného priepadu VN Ruzin I a zamerana merna krivka.
Model of the spillway of Ruzin I Water Reservoir and measured rating curve.
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Na postavenom fyzikalnom modeli bo¢ného bezpec-
nostného priepadu Ruzin I boli vykonané merania zavis-
losti prietoku vody cez priepad a tirovne hladiny v zdrzi
nad priepadom, pre cely rozsah kapacity objektu. Z na-
meranych hodnét — prietokov a hladin, bola vytvorena
mernd krivka priepadu. Priebeh mernej krivky je vytvo-
reny z 23 bodov merani v rozsahu pritoku od 0 po
150 m*/s a rozsahu hladin v zdrzi 326,74 az 328,60 m n.
m., ¢o predstavuje vyrazne vicsi, ako povoleny pripust-
ny stav hladiny v zdrzi pocas povodne.

Z priebehu krivky priepadu je vidiet, ze od prietoku
115 m®/s nastava zahltenie koruny priepadu dolnou
vodou v odtokovom Zl'abe t. j. dolnd hladina za priepa-
dom vystlpila az na uroveit koruny priepadu, a merna
krivka zmeni stiipavost’. Pri prietoku priblizne 140 m’/s
nastava zahltenie otvoru vtoku do $télne a merné krivka
je nasledne limitovana kapacitou odtokovej S§tolne
a opdt’ sa tym meni stapavost’ krivky. Pocas periodic-
kého zahlcovania vstupného portalu $télne nastavalo
mierne cyklické kolisanie odtoku vody do §tdlne. Mera-
nia preukazali, Ze kapacita priepadu je vyhovujica pre
prevedenie pozadovaného povodiového prietoku
125 m%/s, aj napriek tomu, Ze sa odtokové zFaby Gplne
zahltia pri 80 % navrhového prietoku. K zahlteniu vto-
kového portalu odtokového tunela prichadza pri 93 %
navrhovej kapacity. Kapacita doplnkového bezpecnost-
ného priepadu na nadrzi Ruzin I dosahuje pri maximal-
nej retenénej hladine 328,00 m n. m. hodnotu 136 m’/s
a pri mimoriadnej reten¢nej hladine 328,20 m n. m. sa
dosiahne 145 m’/s, ¢o je dostatoéné pre prevedenie
pozadovanej cCasti prietoku z Qo. Modelovym vysku-
mom sa stanovil redlny priebeh mernej krivky (hlavne
pre vysoké prietoky po zahlteni zl'abu) a preukézalo sa,
Ze na priepade nie je potrebné robit’ Ziadne konstrukéné
upravy.

VN Ruzin II

Dolna vyrovnévacia nadrz je tvorend beténovou gravi-

taénou priehradou vysky 27 m a dizky 140 m s obje-
mom 3,7 mil. m*. Stredna &ast’ prichrady obsahuje pria-
my nehradeny priepad dizky 23 m a tri hradené povod-
nové priepusty, kazdy so Sirkou 5 m, s celkovou kap-
acitou 750 m’/s. Doplnkovy boény priepad méa projek-
tovanu kapacitu 141 m*/s. Sti¢astou priehrady je aj prie-
tocna vodna elektraren s vykonom 1,9 MW pri hltnosti
16 m*/s. Maximalna prevadzkové hladina je 277,30 m n.
m. a max. povodiiova hladina je 278,60 m n. m. V mi-
moriadnych povodiovych pripadoch moéze vystapit’
hladina az aroveil vyskovej koty 279,00 m n. m.

Boc¢ny priepad na dolnej vyrovnavacej nadrzi Ruzin II
mé dizku koruny priepadu 45,3 m a $irku 1,5 m. M4
prudnicovo zaoblenu prepadova plochu s korunou na
tirovni 277,30 m. Sirka odtokového Zlabu za priepado-
vou stenou je 6 m so sklonom 2,27 %. Vstup do odtoko-
vej §tolne tvori prechod z obdiznikového profilu Sirky
4,6 m a vysky 6,3 na dizke 4,3 do tlamového profilu
$tolne Sirky 4 m a vysky 4,4 m. Odtokova §toliia ma
celkovii dizku 180 m v jednotnom sklone 2,5 %. Nasle-
duje vyvar dizky 22 m. Néavrhova kapacita priepadu
bola predpokladana na hodnote 141 m?/s.

Fyzikalny model doplnkového bezpecnostného priepadu
na zdrzi Ruzin II bol postaveny v modelovej mierke
1:15 podla Froudovych zdkonov mierkovej podobnosti.
Modelovy bazén ma rozmery 4,1 x 2,7 m. Rozmery mo-
delu bezpeénostného priepadu si 3,2 m dizky a 0,5 m
Sirky. Priepad bol tvoreny z 12 kusov presne vyreza-
nych a presne polohovo a vyskovo osadenych prie¢nych
profilov. Nasledne bol podla vodiacich profilov vybeto-
novany presny tvar priepadu. Prechod z obdiznikovej do
tlamovej odtokovej $tolne a kratky usek tunela bol
vytvarovany z 3 uzavretych profilov na tseku 0,95 m.
Na fyzikdlnom modeli boli néasledne realizované mera-
nia kapacity pre 26 bodov v rozsahu prietokov 0 —
118 m*/s a rozsahu hladin 277,30 aZ 279,36 m n. m., &o
je vyrazne viac ako maximalna hladina v zdrzi pocas
povodilovej situacie. Ukdzalo sa, Ze priepad nedokaze
dosiahnut’ poZadovant kapacitu.

Obr. 4.  Model bezpecnostného priepadu VN Ruzin Il a foto redlu.
Fig. 4. Model of the spillway of Ruzin II Water Reservoir and photography of real
conditions.
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Do prietoku cca 95 m’/s je zavislost’ hladiny a prietoku
urc¢ena klasicky tvarom a velkostou priepadovej steny.
Od prietoku 95 m*/s hladina vody v odtokovom ZI'abe
zahlcuje vtokovy otvor do odtokovej §tdlne, preto sa tu
vyrazne meni strmost’ stipania mernej krivky. Hladina
prestane klesat’ smerom k tunelu a zavzdutim o zGZeny
lievik vtoku sa vyrovna na troveil hladiny zdrze. Pre
mimoriadnu retenénu hladinu na arovni 279,00 m n. m.

je kapacita priepadu 112 m’/s, ¢o je znatne niZsie
029 m’/s, ako bola pozadovana kapacita 141 m’/s,
v zmysle poziadaviek manipula¢ného poriadku.

Vzhl'adom na preukazanie nedostatocnej kapacity boc-
ného bezpecnostného priepadu, boli so spravcom vod-
ného diela prekonzultované mozné néavrhy na kon-
Strukéné zmeny priepadu. Nasledne boli otestované na
fyzikdlnom modeli za ucelom dosiahnutia poZadovanej

RUZIN 11 - Merné krivky priepadu pre jednotlivé skimané Gpravy
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VN Ruzin a jeho merné krivky pre skumané upravy.
Ruzin Il Water Reservoir and related rating curves for investigated
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kapacity 141 m’/s. Navrhnuté boli 4 postupné upravy,
od miernych a konstrukéne nenaroénych, az po vyrazné
nakladné rieSenia. Az posledna radikalna uprava pri-
niesla pozadovany efekt. Krajné rieSenie predstavovalo
odrezanie stropu prechodového lieviku, ako aj stropu
tunela na dizke 2,6 m. Nésledne bol pre pozadovany
maximalny prietok 141 m?/s zamerany priebeh volnej
hladiny na celej dizke, aby bolo zaznamenané postupné
klesanie smerom od konca priepadu cez vtok do tunela.
Na takto otvorenom vtoku do tunela sa zamerala kapa-
citna krivka, ¢i vobec dany zlab prevedie pozadovany
prietok po stanovenii mimoriadnu reten¢nii hladinu.
Z grafu zameranych bodov je vidiet, Ze pozadovany
maximalny prietok 141 m’/s sa prevedie pri hladine
v zdrzi 279,08 m n. m., ¢o je o nie¢o viac ako mimo-
riadna retenéna hladina stanovena v su¢asnom mani-
pulac¢nom poriadku. Nasledne bol pre dany navrhovy
prietok 141 m’/s zamerany priebeh klesania hladiny
smerom od konca priepadu do tunela. Vzhl'adom na to,
ze voda tu ma vysoko turbulentny rezim skrutkovitého
pohybu, tak pokles hladiny je velmi pozvolny a na
pozadovanu troven hladiny v tuneli sa dostane az na
dizke 40 m od konca priepadu (priebeh klesania je na
nizdie uvedenom pozdiznom profile). Podl'a zisteného
priebehu hladiny by nasledne bolo potrebné prebudovat
vtokovy portal a lievikovity prechod do tunela tak, aby
nebol strop zahlteny, ¢o predstavuje jeho zvySenie cca
0 0,5 — 1 m vyssie ako maximalna dosiahnuta hladina.

VN Sigord

Vodna nadrz Sigord sanachadza na toku Delnia nad
obcou KokoSovce v Presovskom kraji. Bola vybudova-
na vroku 1969, ako nadrz pre zavlahy, chov ryb,
rekreacné ucely a nadlepSovanie biologickych prietokov
v toku. Homogénna hradza je vysok4 10 m nad terénom
udolia. Koruna hradze je na Grovni 409,60 m n. m. Ma-
ximalna udrziavana prevadzkova hladina je na trovni
408,10 m n. m. Maximalna povodniova (retencna) hladi-
na je na urovni 408, 60 m n. m. a mimoriadna po-
vodiiova hladina, pri funkcii len bo¢ného priepadu, je
408,71 m n. m. Uvedené hodnoty st vo vyskovom
systéme Balt po vyrovnani. V strede nadrze sa nachadza
zdruzeny funkény objekt, ktory obsahuje maly bezpec-
nostny priepad s kapacitou 1 m*/s a dnovy vypust s ka-
pacitou 10 m*/s pri max. prevadzkovej hladine. Na pra-
vom brehu nadrze je boény bezpeénostny priepad s diz-
kou koruny 40 m a udavanou kapacitou 42 m*/s napoje-
ny na sklz.

Pre dant tlohu boli pouzité aktualne hydrologické pod-
klady vo forme n-ro¢nych prietokov (tab. 3).

Fyzikalny model bol postaveny podl'a Froudovho zéako-
na modelovej podobnosti v mierke 1:13. Na postavenom
modeli sucasného stavu priepadu sa realizovali merania
zavislosti prietoku od trovne hladiny v zdrzi, t.j. mera-
nie kapacitnej krivky bo¢ného priepadu. Merania boli
vykonané pre 15 bodov v rozsahu hladin od koruny

Tabul’ka 3. N-ro¢né prietoky pre VN Sigord

Table 3. N-year discharges for the Sigord Water Reservoir
N (rok) 1 5 10 20 50 100
Q (m’/s) 7 17 22 28 37 45

Obr. 7.
Fig. 7.

Meranie kapacity bezpecnostného priepadu, pévodny stav pri 0=15,9 m’/s.
Spillway capacity measurement, original conditions at Q=15.9 m’/s.
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priepadu po korunu hradze. Zo zameranej konzuméne;j
krivky vyplyva vyrazne nedostato¢na kapacita.

Bo¢ny priepad ma pri maximalnej retencnej hladine
v zdrzi na urovni 408,60 m n. m. kapacitu 10,6 m’/s, &o
predstavuje priblizne len 1,5 ro¢ny prietok. Pri mimo-
riadnej povodilovej hladine 408,71 m n. m. sa dosiahla
kapacita priepadu 12,2 m*/s, ¢o predstavuje priblizne len
2,5 roény povodnovy prietok. Pri hladine v zdrzi
409,37 m n. m., ¢o je 23 cm pod korunou hradze sa
dosiahne odtokova kapacita priepadu 24 m’/s, &o pred-
stavuje priblizne 11 ro¢ny prietok. Vysledkom merania
je zistenie, Ze sucasny bezpecnostny priepad ani zd’a-
leka nemé dostato¢nu kapacitu na prevedenie prietoku
Qi0- Pozadovany prietok Qoo = 45 m’/s by sa extra-

Obr. 8.
- uprava 1, zelend — uprava 2).
Fig. 8.
red — modification 1, green — modification 2).

poléciou krivky dosiahol az pri hladine priblizne 410,35
m n. m., ¢o je o 0,75 m vyssie ako koruna hradze. No
pri operativnom zapojeni bezpecnostného priepadu
s dnovym vypustom zdruzeného objektu predstavuje
celkovy prevedeny prietok nadrzou 44 m®/s pri hladine
na urovni koruny hradze, ¢im by sa presne previedol
stransformovany 100 ro¢ny prietok nadrzou. Hlavny
problém bocného priepadu je nedostatocnd odtokova
kapacita zl'abu za priepadom. Odtokovy zl'ab sa Uplne
zahlti uZ pri vePmi malych prietokoch, nad 6 m*/s, a hla-
dina v zlabe vystipi az na uroven hladiny nadrZze.
Nastane jav, Ze hornd polovica priepadu vobec neodva-
dza prietok a funkcna zostane len dolna polovica priepa-
du, kde eSte ostane mierny sklon odtekajticej hladiny.
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5,00

Porovnanie pévodného a upraveného profilu priepadu (Seda — siicasne, cervend

Comparison between original and modified spillway profiles (grey — original,

VN Sigord - Merna krivka boéného priepadu
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Merné krivky bezpecnostného priepadu VN — vypocet, sucasny stav a upravy.
Rating curves of water reservoir spillway — calculation, original conditions and
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Na zaklade tejto skutoCnosti sme pristapili k prvej
Giprave priepadu. Ta spo¢ivala v prehibeni a zvicseni
sklonu dna odtokového zl'abu z 1.94 % na 3 %. Po celej
dizke bolo vykonané rozsirene dna odtokového labu
zcca 1.50 m na 1,70 m atym posunutie priepadovej
hrany o 1,3 az 1,8 m smerom do nadrze. Pri prestavbe sa
zachovali sklony svahov zl'abu ako aj vyska priepadovej
hrany na kote 408,10 m n. m. Tvar priepadovej hrany je
obluk polomeru 0,25 m a prechadza do priamej Casti
v sklone 1:1.

Po prebudovani priepadu a odtokového zl'abu boli reali-
zované nov¢é merania. Po¢as merania sme zistili, Ze pri
vysSich prietokoch sa v odtokovom Zl'abe vytvara vir
v mieste, kde priepadovd hrana prechadza do telesa
hradze. Tento vir spédtne zavzduva hladinu v odtokovom
zl'abe a spomal’uje odtok vody v celom Zlabe. Vir mdze
ovplyvnit’ stabilitu svahov a cesty III. triedy. Preto sme
pristupili k uprave odtokového zl'abu tak, aby sa zmier-
nil vplyv viru na odtok vody zl'abom a na stabilitu
svahov.

Druha uprava teda spocivala v d’alSom miestnom rozsi-
reni odtokového zl'abu na Sirku dna 3 m a zmeny sklo-
nu pravostranného svahu 2:1. Rozsirenie dna nie je po
celej dizke, ale za¢ina vo vzdialenosti 22 m od zaiatku
priepadu. Prechodova cast’ je dlhd 6,5 m s plynulou
zmenou sklonu pravostranného svahu z 1:1 na sklon
2:1. Potom nasleduje priama ¢ast’ so Sirkou dna 3 m na
vzdialenosti 24,7 m. Na vzdialenosti 6,5 m sa meni Sirka
dna z 3 m spét’ na 1,5 m, pri¢om koniec tohto ztZenia je
v mieste zmeny sklonu dna odtokového zl'abu z 3 % na
10 %.

Po druhej prestavbe sa sice zvysila kapacita priepadu,
ale stale bola nedostato¢na. Priepad sa za¢ne zahlcovat
pri prietoku 20 m*/s. Pri maximalnej povodiovej hladi-
ne 408,60 m n. m. sa dosiahla kapacita priepadu
23,5 m’/s, &o predstavuje priblizne 15 roény povodiiovy
prietok. Navrhovy povodiiovy prietok 45 m’/s sa
dosiahne pri hladine 409,30 m n. m. ¢o je uroveil
hladiny 30 cm pod korunou hradze. Pri operativnom za-
pojeni priepadu a dnového vypustu zdruzeného objektu
s doplnkovymi kapacitami 1,8 m’/s a 10,35 m’/s by sa
vodnym dielom previedol navrhovy 100 ro¢ny celkovy
prietok 45 m*/s pri hladine 408,95 m n. m., ¢o je 0,65 m

pod korunou hradze. Na rozsiahlejSie Upravy odtoko-
vého zl'abu uz nie su priestorové moznosti a upravy by
si vyziadali prekladku cesty.

Zaver

Bezpecnostné priepady vyzeraju na pohl'ad jednoducho,
ale z pohladu hydrauliky st tu vel'mi komplikované
pomery pradenia vody, kde je prepad vody cez priesto-
rovo a prierezovo zaobleni pevnu stenu, pri vysSich
prietokoch pulzujuco a postupne od konca zavzduvant.
Vodny skok kruatiacej sa vody v odtokovom Zzl'abe je
s mnohymi pulzdciami, vireniami a zahlcovanim otvo-
rov premosteni a tunelov. Ztohto dévodu st takého
priepady dost komplikované stavby na komplexné
posudenie pomocou teoretickych vypoctov alebo nume-
rického modelovania, pretoze takyto model by musel
byt velmi detailny, spresnym vypoctom turbulencie
a prechodu rieneho — bystrinného rezimu, o je stale
problém pre aj 3D sucasné modely. Preto redlnou
moznostou ich spravneho posudenia je stale testovanie
na trojrozmernom fyzikalnom hydraulickom modeli
redlneho pradenia vody pri spravnom navrhu mierky
a poznani limitov mierkovej podobnosti. Vzhl'adom na
meniace sa klimatické a hydrologické podmienky od
vystavby nadrzi je potrebné pre vSetky vodné nadrze na
Slovensku aktualizovat’ navrhové povodniové prietoky
anasledne otestovat’ redlnu kapacitu bezpe€nostnych
priepadov, pripadne navrhnit' konstrukéné tpravy na
ich pozadované zvysenie kapacity.
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REASSESSMENT OF SPILLWAY CAPACITY OF SELECTED WATER RESERVOIRS
ADMINISTRATED BY THE SLOVAK WATER MANAGEMENT ENTERPRISE, BRANCH KOSICE,
USING HYDRAULIC PHYSICAL MODELING

Water reservoirs in Slovakia were built mainly in the
60s and 70s of the last century, taking into account the
capacities of hydrological conditions of that period.
Since then, after more than 50 years, climatic conditions
have changed and the design flood discharges have been
reassessed. Especially during the extreme hydrological

year 2010, it turned out that many older reservoirs have
problems with the capacity of safety spillways and the
actual flood discharges. Therefore, the revision of safety
spillways of water reservoirs have started along with the
searching for reconstruction solutions to increase their
capacity.
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The experts of the WRI Hydraulic Laboratories
performed several research tasks on the reassessment of
rating curves of uncontrolled spillways of water
reservoirs administrated by the Slovak Water
Management Enterprise, branch KoSice, using physical
hydraulic modeling.

The paper focuses on the recent model research of
uncontrolled spillways of the hydraulic structures Vel'ka
Domasa, Ruzin I, Ruzin II and Sigord. In the past, the
capacity of these structures was often determined only
by theoretical calculation or assessed using 1D and 2D
numerical model, which proved to be insufficient. The
errors of structure design have been proved and in many
cases of investigated hydraulic structures, the capacity
of spillway has shown to be insufficient regarding the
revised design flood discharges. There is a real helical
motion of water in the discharge flumes under the
spillways, as in the stilling pool of weir, where the
lower water level below the spillway significantly
increases and affects the overflow by backwater. This
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causes a deviation from calculations that are done using
simplified numerical models. Subsequently, it was
necessary to design and test appropriate construction
design modifications of the given spillways in order to
increase their capacity to reach the required value.
Taking into account changing climatic and hydrological
conditions, it is necessary to update the design flood
discharges for all water reservoirs in Slovakia and
subsequently to test the capacity of spillways, or to
propose construction design modifications to increase
their capacity. Considering the complex hydraulic
conditions of the water flow in spillways, which
actually create a stilling pool under the uncontrolled
weir with the longitudinal flow of circulating water and
subsequent overflowing of the spillways and sluices, the
only possibility of their correct assessment is the testing
using three dimensional physical hydraulic model.
Reliable operation of hydraulic structures can be
provided only through the accurate update and
subsequent implementation of measures.
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