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HIDRAVLICNA MODELNA RAZISKAVA ZAPORNICE JEZU
NEK PO IZGRADNJI HE BREZICE

POVZETEK

Jez na Savi v neposredni bliZini nuklearne elektrarne Kr8ko zagotavlja zadostno koli¢ino hladilne vode
za potrebe NEK. Z izgradnjo dolvodne HE BrezZice se bodo razmere na obravnavanem jezu
spremenile, kar zahteva podrobno preucitev moZznih obratovalnih situacij ter definiranje dopustnih in
nedopustnih nacinov obratovanja zapornic. V ta namen je bila izvedena hidravli€na raziskava na
fizicnem modelu enega preto¢nega polja jezu NEK. Model je bil zgrajen v merilu 1:17. Raziskava je
najprej podala merodajne odlocitvene parametre, nato so bile izvedene modelne simulacije moznih
obratovalnih primerov zapornic. Izmerjene so bile sile v modelnih dviznih drogovih in v lezajih modelne
zapornice ter tlaki po obodu zajezne ploskve. Obravnavani so bili primeri mirujoe zapornice ter
dviganja in spuScanja le-te. Raziskane so bile razlicne kombinacije dotoka, zacetnega odprtja
zapornice in viSine spodnje vode. V prispevku so predstavljene nekatere zanimivejSe ugotovitve, ki se
ticejo predvsem dviganja in spu$€anja zapornice ter obmocja dopustnega obratovanja zapornic v
novih obratovalnih pogojih.

1. UVOD

Nuklearna elektrarna KrSko (NEK) vkljuéuje pregrado, ki je namenjena zagotavljanju hladilne vode.
Pregrado sestavlja Sest prelivnih polj, Sirokih po 15 m, vsako pa je opremljeno s segmentno zapornico,
ki ima 8 m dolgo rocico. Dolvodno od jezu NEK poteka gradnja HE Brezice in akumulacija le-te bo
spremenila hidravlicne razmere na obravnavanem jezu. Zaradi viSje kote spodnje vode bodo
zapornice po novem izrazito potopliene, saj bo normalna kota zajezbe HE Brezice 153,0 m, teme
spusCene zapornice NEK pa je na koti 149,7 m. Ker zapornice niso bile dimenzionirane na take
razmere, bi lahko pri§lo do tezav (v telesu segmenta ujet zrak, pojav vibracij), zato je bila izvedena
hidravlicna modelna raziskava za doloCitev dopustnih in nedopustnih nacinov obratovanja zapornic
(Novak in Mlaénik, 2014 in 2015).

Slika 1: Jez NEK (foto: Novak in Mlaénik, 2014)
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Pristop s hidravlicnimi modelnimi raziskavami je bil uspeSno uporabljen tudi Ze v ¢asu gradnje NEK
(Colari¢, 1977) in pri analizi okolis¢in, ki so v visokovodnem dogodku leta 1980 zaradi okvare
hidravli¢ne opreme pripeljale do okvare zapornice (Colari¢, 1981).

2. METODOLOGIJA

Raziskava je bila izvedena na geometrijsko podobnem hidravlicnem modelu s prosto gladino,
zgrajenem v merilu 1:17. UpoStevan je bil Froudov kriterij modelne podobnosti. Model enega
prelivnega polja in segmentne zapornice je bil nameS¢en v zidan kanal pravokotnega pre¢nega
prereza dolzine 19 m, Sirine 1,06 m in viSine 0,63 m. Na vsaki strani zapornice je bila vgrajena
polovica pripadajoCega prelivnega stebra. Preliv je bil narejen iz lesa, zapornica in stebra pa iz
akrilnega stekla. Zapornica je bila sestavljena (ve€inoma zlepljena) iz posameznih kosov, ki so bili
lasersko izrezani iz 3 mm pleksi plosce.

Za zagotovitev modelne podobnosti mase in tezis¢a je bil v ro¢ice modela zapornice na ustrezno
mesto dodan svincen balast (Slika 2).

Slika 2: Pogled na modelno zapornico. Slika levo brez balasta, desno s svinéenim balastom.

V naravi se zapornica dviga in spu$¢a z rahlo nagnjenima drogovoma servomotorja, na modelu pa z
navpic¢nimi jeklenimi vrvmi, ki so pritrjene na togo precko, ta pa na racunalniSko krmiljeni servo pogon.

Na modelu so bile izmerjene sile v lezaju rocice (oznaka HOR in VERT) in v obeh dviznih drogovih
modela (oznaka DROG), tlaki po obodu zajezne ploskve in poteki gladin za razlicne kombinacije
dotoka Q, odprtja zapornice a'in kote spodnje vode SV (Slika 3). Za meritve sil v lezaju rocice sta bila
pripadajoca silomera povezana z 0sjo zapornice s pomocjo posebnega togega okvirja z vzmetmi. Za
meritve tlakov po obodu zajezne ploskve je bilo treba v notranjosti modelne zapornice speljati
piezometricne cevke, zato so bile te meritve izvedene po zaklju¢ku merjenja sil, tako da cevke niso
vplivale na rezultate merjenja sil.

Za meritve so bili uporabljeni ustrezno umerjeni in certificirani silomeri (1 kN in 0,5 kN; natan¢nost 0,1
% merilnega obmodgja), tlatne sonde (1 bar) in piezometri (natanénost od¢itka ostnega merila 0,1 mm).

26. MISICEV VODARSKI DAN 2015



dr. G. NOVAK, J. MLACNIK, AKTUALNI PROJEKTI S PODROCJA
P. RODIC UPRAVLJANJA IN UREJANJA VODA

Slika 3: Modelna zapornica z oznaceno smerjo toka in pozitivnimi smerni izmerjenih sil

3. MERITVE

Raziskava je obravnavala Sirok razpon glavnih parametrov, tako da so bile modelirane zdajSnje in
predvidene bodoce razmere:

pretoki Q od 50 do 900 m%s (merjeno za celotno pregrado, ne na eno prelivno polje)

odprtja zapornice a'od 1 do 350 cm (merjeno kot vertikalni pomik temena zapornice)

kote spodnje vode SV od 146,5 do 153,2 m (teme preliva je na koti 147,5 m)

hitrost dviganja povsem spu$¢ene zapornice Vg, 0d 0,1 do 1,1 m/min (merjeno na dviznem
drogu; nizja vrednost je podobna zdajsnji hitrosti dviga, visja vrednost pa predstavlja hitrost, ki
jo dvizni mehanizem na terenu Se lahko prenese).

Meritve so potekale v treh sklopih, v katerih je bilo doloéeno naslednje:

sile pri razli¢nih stacionarnih pogojih (stalni Q, a'in SV)

vpliv hitrosti dviga zapornice na sile (stalni Q, konstantna vq)

obmocja nestabilnosti zapornice (pojav tresenja modelnih dviznih drogov in/ali premikanja
zapornice pri stalnih pogojih). V ta obmocja nezelenih razmer spadajo predvsem primeri, ko
so sile v dviznih drogovih blizu vrednosti ni€, kajti v naravi bi to pomenilo tlacno obremenitev
drogov, ki bi lahko povzrocila okvaro dviznega mehanizma.

Pojav nestabilnosti modelne zapornice lahko prepoznamo po eni ali ve€ izmed naslednjih znacilnosti:
e sile v dviznih drogovih so majhne (priblizno < 40 kN za naravo),
e razlika med maksimalnimi in minimalnimi silami (v dviznih drogovih in/ali lezaju zapornice) v
danih stacionarnih razmerah je vedja kot v razmerah izven obmocja nestabilnosti,
jekleni vrvi na modelu izrazito vibrirata ali sta celo ohlapni,
modelna zapornica se trese ali dvigne iz izhodis¢ne lege, nato pa obstane v tako premaknjeni
legi ali niha v toku.

Ti pokazatelji nestabilnosti ne nastopajo vsi v vseh primerih in tudi ne enako izrazito. Meja obmocja
nestabilnosti se lahko dokaj zanesljivo dolo¢i na podlagi grafa izmerjenih sil. Obmocje nestabilnosti se
odraza na grafu vertikalne sile v drogu kot interval vrednosti SV, pri katerih se graf pribliza vrednosti
nic. To obmocje nakazuje tudi pripadajo€a sprememba na grafu vertikalne sile v lezaju rocice.
Znacilen primer izmerjenih sil v dviznih drogovih je prikazan na sliki 4:
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Q=200m3/s,a'=1cm (teme 149,71 m)
Vertikalna sila v drogu
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Slika 4: Obmocje nestabilnosti zapornice, dolo¢eno iz grafa izmerjenih sil

Primer sil v razmerah, ko je zapornica nestabilna, je prikazan na sliki 5.
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Slika 5: Primer izmerjenih sil, ko je zapornica nestabilna

Iz slike 5 je razvidno, da dviZzna drogova vibrirata (graf sile izrazito niha) in da sta jekleni vrvi, s
katerima sta modelirana drogova, obcasno ohlapni (sila zelo blizu vrednosti ni€), kar pomeni, da je
zapornica tik pred tem, da jo tok dvigne iz izhodi$¢ne lege.

4. DISKUSIJA REZULTATOV

V tem prispevku se izmed obseznih rezultatov meritev omejujemo na vsaj grobo diskusijo dvojega: 1)

vpliv hitrosti dviga zapornice, 2) obmocje nestabilnosti zapornice.
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4.1 Vpliv hitrosti dviga zapornice

Meritve so pokazale, da v vecini primerov sama hitrost dviga zapornice v opazovanem obmocju od 0,1
do 1,0 m/min, merjeno na dviznem drogu, prakticno nima vpliva na sile v leZaju rocice in na sile v
dviznih drogovih. Pri istem pretoku in koti zaCetne spodnje vode so si pripadajoCi grafi, ki kazejo
spreminjanje posameznih sil med izvajanjem dviga zapornice z razli¢nimi hitrostmi dviga, zelo
podobni. Grafi sil za posamezne hitrosti dviga se vecinoma razlikujejo za + 10 kN za naravo. V
posameznih primerih dviga zapornice lahko tekom dviga nastopijo zelo izrazite vibracije, oz. lahko
pride do tega, da je na dolo¢enem odseku dviga zapornica nestabilna (Slika 6).

Nadalje se je izkazalo, da se z dvigom zapornice, ki je sprva v obmocju nestabilnosti, njena stabilnost
lahko izboljSa, saj se sile v dviznih drogovih povecajo in torej postanejo manj tlacne, z vecanjem
odprtja pa vibracije pojenjajo.

Dvig Q = 600 m3/s, zacetna SV =151,9 m n.m.
Hitrost dviga 0,4 in 0,6 in 1,0 m/min
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Slika 6: Vpliv hitrosti dviga zapornice
(oznake grafov pomenijo: sila — pretok [m3/s]— hitrost dviga [m/min] — kota spodnje vode [m n.m.])

4.2 Obmocja nestabilnosti zapornice

Z vidika upravljanja zapornic so bolj kot obravnavane hitrosti dviga zapornice lahko problemati¢ne
kombinacije pretokov, odprtij zapornice in viSin spodnje vode, ki povzrocijo, da zapornica vibrira ali
celo postane nestabilna. Obmocja nestabilnosti so za odprtja a’' < 100 cm in pretoke Q < 600 m?%s
prikazana na sliki 7:
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Spodnja in zgornja meja obmocja nestabilnosti zapornice
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Slika 7: Obmogja nestabilnosti zapornice za a'< 100 cm in Q < 600 m®/s (oznaka sp. 0z. zg. pomeni
spodnjo 0z. zgornjo mejo obmodja nestabilnosti)

Kombinacijam Q — a'— SV, ki so znotraj prikazanih obmocij nestabilnosti, se je treba pri obratovanju
jezu NEK izogniti.

5. ZAKLJUCKI

Hidravlicna modelna raziskava jezu NEK je pokazala, da so bili nekateri strokovni pomisleki glede
dovoljenih obratovalnih pogojev zapornice po izgradnji HE Brezice utemeljeni. Rezultati raziskave
kazejo naslednje:

1.) Hitrost dviganja zapornice nima vpliva na sile v lezaju roc€ice in v dviznih drogovih.

2.) Pri dolo€enih kombinacijah stalnega pretoka, konstantnega odprtja zapornice in kote spodnje vode
lahko pride do pojava nestabilnosti zapornice.

3.) Obmodje nestabilnosti zapornice je pri manjsih odprtjih obseZnejSe kot pri vecjih odprtjih. Pri istem
odprtju se obmocje nestabilnosti pove€uje s pretokom; pri tem spodnja meja nestabilnosti pada,
zgornja pa raste.

Raziskava kaze, da je v obravnavanem primeru pristop s fizi€nim hidravlicnim modelom primeren in
zelo uporaben, ter da bi ga bilo treba uporabiti tudi pri reSevanju bodoc&ih podobnih problemov.

OZNAKE

DB, LB desni breg, levi breg (j. stran modela, gledano v smeri toka)
DROG vertikalna sila v dviznem drogu modelne zapornice

HOR horizontalna sila v lezaju ro¢ice modelne zapornice

VERT vertikalna sila v lezaju rocice modelne zapornice

Vavig hitrost dviganja zapornice (merjeno na dviznem drogu)
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