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Anotace

Funk¢ni objekty malych vodnich nadrzi nebo suchych nadrzi jsou v soucasnosti feseny
1 formou sdruzeného objektu. Funkéni objekt kombinuje alespon dvé odlisna funkéni zatizeni,
nejcasteji bezpecnostni preliv a vypustné zafizeni. Pii proudéni vody sdruzenym objektem
ptes bezpecnostni pieliv se ovliviiuje nejen pribéh hladiny ve sdruzeném objektu, ale i jeho
kapacita. Cilem diplomové prace je analyzovat hydraulické feSeni sdruzeného objektu
s vyuzitim experimentélnich dat ziskanych na fyzikalnim modelu a doporucit vhodné vypocetni
pfistupy pro potieby inzenyrské praxe.

Kli¢ova slova

sdruzeny objekt, fyzikalni model, proudéni

Anotation

Functional objects in small water reservoirs and dry reservoirs are currently also solved in the
form of a combined structure. The functional object consists of at least two differrent functional
objects, most often an outlet structure and a safety spillway. Complicated hydraulic phenomena
ocur when water flows through the combined structure. Reciprocal interaction flow of the outlet
structure and overflow through the safety spilway affects not only the course of the level,
but also the capacity of combinated structure. The aim of diploma thesis is to analyze the
hydraulic solution of the combinated structure with using experimental information obtained
on a physical model. Also the aim is to recommend a suitable computational approach for the
needs of engineering practice.
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Diplomova préce 1. Uvod

1. Uvod

Funk¢ni objekty malych vodnich nadrzi a suchych nadrzi se v soucasnosti fesi i formou
sdruzeného objektu. Sdruzeny objekt kombinuje alespont dvé rtizna funkéni zafizeni, obvykle
bezpeCnostni pieliv a vypustné zafizeni (vypust). Ve srovnani s ndvrhem samostatnych
oddélenych funk¢nich objektt je slouceni odlisnych funkénich zafizeni do jednoho sdruzeného
objektu nékdy vyhodnéjsi, at’ uz z pohledu provozniho, technického nebo ekonomického. [1]
[2] Slouceni funk¢nich zafizeni sebou nese fadu vyhod i nevyhod. Piikladem vodniho dila
vybaveného funkénim objektem typu sdruzeny objekt je tieba sucha nadrz Cihadlo, sucha nadrz
Jeleni nebo mala vodni nadrz Neskaredice.

Podle konstruk¢niho feSeni se sdruzeny objekt dé€li na vice podtypt. Diplomova prace
se zabyva jednopatrovym sdruzenym objektem s bezpecnostnim pielivem, s vypusti zatusténou
Vv Celni sténé a se zkrdcenym uzavienym odpadem. Pro ucely diplomové prace byl postaven
fyzikalni model sdruZeného objektu, jenz se umistil do laboratorniho zlabu ve vodohospodatské
hale Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

Nez horni hladina v nddrzi dosdhne Urovné pielivné hrany bezpec¢nostniho ptelivu,
ptevadi pratok pouze vypust. Hydraulicky navrh vypusti mnohdy vyzaduje =zajisténi
neSkodného odtoku do trovné ptelivné hrany bezpecnostniho ptelivu. PO vystoupani horni
hladiny vnadrzi nad uroven pielivné hrany se piidava K proudéni vypusti i piepad
pfes bezpecnostni preliv. Vzijemna interakce proudéni vypusti a ptepadu pies bezpecnostni
preliv ovliviiuje nejen proudéni ve sdruzeném objektu, ale i jeho kapacitu. Kapacita sdruzeného
objektu je déna jak kapacitou bezpecnostniho pielivu a kapacitou vypusti, tak 1 kapacitou
spadisté, kapacitou odpadu a podminkami pod hrazi. Pti proudéni sdruzenym objektem vznikaji
ve spole¢nych castech funkcéniho objektu, tj. ve spadisti, v odpadu a ve vyvaru, slozité
hydraulické pomeéry. V praxi se milZeme setkat se situaci, kdy dojde k omezeni
provozuschopnosti vypusti a kdy zistdva funkéni pouze bezpe€nostni pteliv. Pro ucely
diplomové prace se na fyzikdlnim modelu méfil experiment, kdy je v provozu pouze vypust,
kdy je v provozu pouze bezpec€nostni pieliv a kdy je v provozu vypust i bezpecnostni pieliv.

Cilem diplomové préce je analyzovat hydraulické feSeni sdruZeného objektu s vyuZitim
experimentalnich dat ziskanych na fyzikalnim modelu a doporucit vhodné vypocetni piistupy
pro potieby inZenyrské praxe.
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Diplomova prace 2. Terminologie

2. Terminologie

2.1 Mala vodni nadrz

Vodni nadrz se povazuje za malou vodni nadrz, pokud objem po hladinu ovladatelného
prostoru (normalni hladiny) ¢ini maximalné 2 mil. m® a pokud hloubka nadrze neni vétsi
nez 9 m. Hloubkou nadrze se rozumi svisla vzdalenost nejnize poloZzeného mista dna nadrze
od maximalni hladiny. Hladina ovladatelného prostoru je troven hladiny v nadrzi rovna koté
nejniz§i Casti pielivné hrany nebo urovné horni hrany hrazeného ptelivu. [3]

Malé vodni naddrze se mohou ¢lenit na zakladé raznych kritérii. Napiiklad podle polohy
nadrze vuéi vodnimu toku se dé€li na pratocné (neboli protékané) a nepritoéné
(neboli neprotékané, napf. boéni &i biehové). [1] [4] Norma CSN 75 2410 Malé vodni nadrze
déli malé vodni nadrze podle jejich funkce na:

e Zasobni nadrze — akumuluji vodu za G€elem hospodateni v dobé nadbytku a nedostatku.
Mezi zasobni nadrzZe patii naptiklad vodarenska nadrz, zavlahova nadrz nebo kompenza¢ni
nadrz. [3]

e Ochranné (reten¢ni) nadrze — Slouzi k zachycovani povodnovych odtoku, k transformaci
povodiiové viny a k ochrané Uzemi (krajiny, objektli, zafizeni, ...) pfed negativnim
ucinkem povodnovych udalosti v izemi pod vodnim dilem. Mezi ochranné nddrze patii
vodni dila, u nichZz je jejich ochranna funkce dominantni nebo alespon pievazujici.
Do kategorie ochranné nédrze patii naptiklad sucha ochranna nadrz, protierozni nadrz,
ochranna nadrz s malym zasobnim prostorem apod. [3] [1]

e Cistici nadrze — slouzi k wipravé vlastnosti vody. Do kategorie spada napiiklad chladici
nadrz, predehiivaci nadrz ¢i usazovaci nadrz. [3]

e Rybochovné nadrZe — vytvafi idealni podminky pro chov ryb. Do kategorie patii naptiklad
vytérovy rybnik, tfeci rybnik, hlavni rybnik nebo sadky. [3]

e Hospodarské nadrze — slouzi k plnéni konkrétnich hospodarskych funcich. Mezi
hospodatské nadrze se fadi napiiklad poZarni nadrz, vytopova nadrz ¢i nadrz pro chov
vodni druibeze. [3]

e Specialni ucelové nadrze — slouZzi pro konkrétni provozni potieby a ticely. Do kategorie
spada napfiklad vyrovnavaci nadrz, precerpavaci nadrz a jiné [3]

e Asanacni nadrze — slouzi k asanaci uzemi. Mezi asana¢ni nadrze patii naptiklad zachytna
nadrz nebo uméla laguna. [3]

e Rekreacni nadrze — Slouzi k rekrea¢nim tcelim. U rekrea¢nich nadrzi je pfizptisobené
1 okoli nadrze. Za rekreacni nadrz se povazuje naptiklad ptfirodni koupalisté, nadrz
pro vodni sporty atd. [3]

e Krajinotvorné nadrze a nadrze v obytné zastavbé — zajiStuji zlepSeni ekologické
nebo estetické funkce daného prostfedi. Do kategorie patii napiiklad navesni rybnik,
okrasna nadrz nebo hydromeliora¢ni nadrz. [3]

-14 -



Diplomové prace 2. Terminologie

2.2 Sucha nadrz

Sucha nadrz slouzi k ochran¢é zdjmového tizemi pied Gcinkem povodiiovych udalosti.
Pti prichodu povodiové viny se zadrZzenim vody v pfirozené¢ nebo uméle vytvoireném
ochranném prostoru suché nadrze snizi povodiovy prutok pod vodnim dilem. Po skonceni
povodiiové udélosti se prostor fizen¢ vyprazdinuje. Suchd nadrz se zatézuje nahodile
pii povodnové udalosti. Celkovy objem nadrze odpovidd téméf souctu ovladatelného
a neovladatelného ochranného prostoru. V nadrzi se mize vyskytovat i zanedbatelné, v poméru
k celkovému objemu, stalé nadrzeni. Stale nadrZzeni plni krajinotvornou nebo ekologickou
funkci. V dobé mimo povodnovou udalost, kdy sucha nadrz neplni svou ochrannou (retenéni)
funkcei, se miize vyuzit prostor suché nadrze k jinym ucelim. Plochy v nadrzi se vyuzivaji
prevazné k lesnickym nebo k zemédélskym ucelim. Avsak neni vylouceno pozemky vyuzit
1 pro jiné zdmery, jako k rekreaci, ke sportovnim aktivitim apod. Suchéd nadrz se povazuje
za vodni nadrz. [2] [3] [5] [6]

Na tzemi Ceské republiky se nachazeji nejen suché nadrze, které svymi parametry
odpovidaji malym vodnim nadrzim, ale téz i suché nadrze podobné pichradam. [5]
Vzhledem k poloze suché nadrze vici vodnimu toku se rozlisuji protékané a neprotékané suché
nadrze. Protékand nadrz lezi na vodnim toku, jenz protéka napii¢ vodnim dilem, a ptevadi
vzniklé povodiiové pritoky na toku. Naopak neprotékand nadrz se nenachdzi na vodnim toku.
Ptitéka do ni ¢ast povodiovych pratokl z ptilehlého vodniho toku nebo povodiiové prutoky
z mezipovodi ptislusné k nadrzi. [6] [2] Suché nadrze se umistuji mnohdy nad obydlenymi
uzemimi, Casto v odlehlych oblastech s obtiznym piistupem a s rizikem poskozeni. [5, p. 8]
Na uzemi Ceské republiky prevladaji dominantné suché nadrze se sypanou hrézi.

Obr. 1 — Sucha nadrz typu malé vodni nadrZze — Sucha nadrz na Klapovském potoce [7]
(pozn. obrazek zmensen)

-15-



Diplomova prace 2. Terminologie

Obr. 2 — Suché nadrz typu piehrady — Sucha nadrz Jeleni [8]
(pozn. obrazek zmensen )

2.3 Funk¢ni zafizeni

Malé vodni nadrze i suché nadrze se vybavuji funkénimi objekty. Funkéni objekt
predstavuje stavebni objekt, v némz je umisténo funkéni zafizeni. Funkénim zafizenim
se rozumi soubor konstrukci a mechanismt urfeny pro manipulaci s hladinou, k odbéru
nebo k vypousténi vody. [2] Funkéni objekty malych vodnich nadrzich zahrnuji ptelivy,
vypustna zatizeni, odbérna zatizeni pro odbér vody, sdruzené funkéni objekty nebo specialni
objekty (napoustéci objekt, rozd€lovaci objekt, ...). [3] U suchych nadrzi se vyskytuji hlavné
vypustna zatizeni a pojistna zatizeni (bezpecnostni nebo nouzovy pieliv), popiipad¢ spolecny
sdruZzeny objekt. AvSak neni vylouceno i pouziti specialnich objektt. [5] [9]

Pfi navrhu funkénich objektd se pfihlizi k riznym pozadavkiim. Naptiklad
se zohlednuje bezpec¢nost vodniho dila, spolehlivost vodniho dila, optimalni vynalozeni
ekonomickych nakladii na vystavbu, provoz, opravy i rekonstrukce, dale zabezpecCenost
a odolnost proti vn&jSim zasahtim cizich nepovolanych osob, dlouhodoba zivotnost konstrukce,
pozadavky na migracni prostupnost apod. Upiednostiiuji se konstrukce bezobsluzné, poptipadé
se snadnou obsluhou, a s jednoduchou udrzbou. [3] [5] [9] P#i navrhu funkcnich objektd
se dodrzuji specifické konstrukéni zasady.

2.3.1 Bezpecnostni preliv

Bezpecnostni preliv patii mezi pielivna bezpe¢nostni (pojistnd) vypustna zafizeni. [2]
Slouzi k neSkodnému pievedeni povodiiovych pratoki a k zabezpeceni télesa hraze proti preliti.
Uvadi se do provozu pii stoupani hladiny vody v nadrzi nad uroven pielivné hrany. [10]
Bezpecnostni pieliv se dimenzuje mnohdy na navrhovy pritok, jenz se odviji od kategorie
vodniho dila. Pteliv rovné€Z musi splnit pozadavek na pievedeni navrhové kontrolni viny. [5]
Protékané vodni nadrze jsou vzdy vybaveny bezpecnostnim pielivem. Kapacitu pielivu
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Diplomova préce 2. Terminologie

u neprotékanych vodnich nadrzi je mozné za urcitych podminek navrhnout na maximalni
hodnotu, jez do nadrze maximalné ptitéka (pies napoustéci objekt, z vlastniho povodi nadrze).
U nebeskych (bezodtokovych) nadrzi se pieliv nevyzaduje. [11]

Bezpecnostni pieliv tvofi vice prvkll navazujicich na sebe. Sklada se z konstrukce
ptelivu (napf. prelivna hrana, spadisté, kasna, uzavér), z prvka pro odvod vody (skluz, odpadni
chodba v télese hraze nebo Stola razend v boku udoli) a z prvkii uréenych k tlumeni kinetické
energie vody (vyvar, zdrsnéni koryta, rozrazece atd.). [5] Prvky pro odvod vody od pielivi
se déli na oteviené (skluz) nebo uzaviené (odpadni chodba, odpadni §tola). Pii prichodu odpadu
télesem hraze se nepfipousti tlakové proudéni, tj. voda musi proudit o volné hlading.
Uptednostiiuje se bezobsluzny nehrazeny pieliv bez pohyblivych ¢asti. [3] [5] Norma CSN
75 2410 nedoporucuje aplikovat bezpecnostni pieliv nebo odpad nachylny k zahlceni
po piekroceni prutoku, na ktery byl dimenzovan. [3] Podle umisténi a konstruk¢éniho uspotadani
se rozliSuji nasledujici bezpecnostni pielivy:

e Celni (piimy) pieliv, korunovy pieliv — pieliv je umistén v &ele hraze nadrze. Samotnou
konstrukei ¢elniho pielivu tvofi jezova konstrukce, poptipad¢ trubni preliv nebo zlabovy
preliv. [11] Voda piepada ptes pielivnou hranu, jez vede rovnobézné s osou hraze,
ve sméru vodniho toku. [10]

e Bocni preliv — bezpecnostni pieliv je situovan mimo téleso hraze pti biehu nadrze. Voda
z nadrze piepada pies pielivnou hranu do spadisté prevazné ptiéné (kolmo) na smér
vodniho toku. Ve spadisti voda méni smér proudéni a je odvedena ve sméru rovnobézném
s vodnim tokem (s pielivnou hranou). [10] [11]

e Postranni pteliv (,,bo¢ni korunovy pieliv) — bezpecnostni pieliv je vybudovan jako
prodlouzeni koruny mimo téleso hraze u biehu nadrze. Voda ptepada pies prelivnou hranu
ve sméru soubézném se smérem vodniho toku. [10]

e Sachtovy pieliv — voda pepada pies prelivnou hranu do svislé Sachty, jez piechazi v dolni
¢asti kolenem do odpadni stoly (chodby). [10] [11]

e Kasnovy pieliv — usazuje se pted hraz nebo zasahuje ¢astecné do hraze. Voda piepada
ptes prelivnou hranu do spadisté. Prelivna hrana kasnového pielivu byva v pidorysu
pulkruhovita, poloelipticka, kombinovana nebo ma nepravidelny tvar. [2] [10] [11]

e Zlabovy pieliv — voda piepada pies pielivnou hranu do protahlého spadisté (ve tvaru
zlabu), kde méni smér proudéni (podobné jako u bocniho pielivu). Preliv je Casto
oboustranny, ale byva i jednostranny nebo ve tvaru kachniho zobaku. [2] [10] [12] Neéktera
literatura zarazuje zlabovy preliv pod kasnovy bezpecnostni pieliv.

e Specialni ptelivy (napt. nouzovy nebo nasoskovy)

Naptiklad nouzovy pfeliv je obdobou bezpecnostniho prelivu. Slouzi jako bezpecnostni
rezerva pro piipad vyskytu pritoktt vySSich neZ navrhovy a kontrolni pritok pro
bezpecnostni pieliv nebo pti mimotadnych situacich. [3] [2]

e Kombinovany (sdruzeny) pteliv — slu¢uje nékolik odlisnych funkénich zatizeni do jednoho
objektu, nejéastéji vypustné zatizeni, bezpe€nostni pieliv nebo odbérny objekt. [11]
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Nasledujici obrazky 3 az 7 zachycuji vybrané typy bezpecnostnich pielivii malych
vodnich a suchy reten¢nich nadrzi.

i i
I i
%7 NN #
" %” = / /— propustek
N V4 ] ‘
h MZ — ' — 1 aﬂ
///// //// //// SRR ///////// skluz

l 2
> « |
a /—‘ 'i vyvar
<

rybmtm hruz S/
/ / / // / //

/ W///ll///d/
A A z

,/4/&/»/,,,,,,,

X ~ R —

O

i

l-hréz, 2,3-livka, 4-ozub, 5-odbér, 6-dilataéni spary 7-stavebni vypust, 8-drén, 9,12-schody,
10-obklad koruny pfelivu, 11-jimka, 13-§oupatkovy uzavér, 14-drazky Cesli a hradidel, 15- drazky

Obr. 5 — Schéma sdruzeného objektu se Sachtovym bezpecnostnim
pfelivem, vypusti a odbérem [1, p. 45]

@ Legenda

1 - nadrz,

2 —kasna,

3 — spadiste,

----- 4 — odpad od prelivu,

5 —hraz,

6 — vozovka, koruna hraze

_I

Obr. 6 — Kasnovy bezpeénostni pieliv [1, p. 45]
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Obr. 7 — Kasnovy bezpecnostni pieliv a kombinovany bezpeénostni preliv
(kasnovy bezpe¢nostni pieliv, vypust) [13, p. 61]

2.3.2 Vypustna zafizeni (vypusti)

Vypustna zatizeni slouZzi k fizenému vypousténi vody z nadrze. Mezi vypustna zafizeni
patii vypusti. [2] Kapacita vypusti se odviji od pozadavkd plynoucich z funkce konkrétni
nadrze. Naptiklad vypust suché nadrze, s ohledem na svou ochrannou funkci, musi byt schopna
ptevadét bézné pritoky bez vzdouvani vody v ochranném prostoru nadrze (neplati pro prostor
stdlého nadrzeni), umoznit Uplné vyprazdnéni prostoru nadrze (pii jakékoliv koté v nadrzi),
béhem povodiové udalosti prevadét maximalné pozadovany neskodny pritok pred dosazenim
koty ptelivné hrany bezpecnostniho pelivu nebo umoznit napousténi nadrze, vypousténi naddrze
i uskuteénéni fizeného ovéfovaciho provozu vodniho dila podle vyhlasky ¢. 471/2001 Sb. [3]
[5] [6] Pocet a uspofadani vypusti malych vodnich nadrzi a suchych nadrzi vyplyva
z pozadavki normy CSN 75 2410 a normy CSN 75 2340. Pii objemu ovladatelného prostoru
do 1 mil. m® a hloubkou vody do 9 m disponuje vodni dilo pouze jednou vypusti. [3] [14]

Obdobné¢ jako bezpecnostni pieliv i vypust se sestava z vice prvkil na sebe navazujicich.
Skladd se zprvkl na vtoku vypusti, zprvkll pro odvod vody (pf. odpadni potrubi)
a z prvki pro tlumeni kinetické energie (pt. vyvar, zdrsnéné koryto). Prvky na vtoku vypusti
slouzi k usnadnéni vtoku vody znadrze do vypusti. Mezi prvky patii napiiklad objekty
pro ochranu vtoku (pf. Cesle), uzaveér, Skrceni, natokové zdi, Sachta pozeraku, nékdy piivodni
koryto apod.

Podle konstrukéniho usporadéani se d€li vypusti na oteviené vypusti a uzaviené vypusti.
[11] Oteviené vypusti, nazyvané taktéz jako zlabové nebo stavidlové, jsou tvofeny
zelezobetonovymi nebo kamennymi zlaby. Stény vypusti se buduji na celou vysku hraze.
Pokud po koruné hraze vede vozovka nebo cesta, pieklene se vypust mostem nebo lavkou.
U malych vodnich nadrzi tvoii hradici prvek ¢asto stavidlo, ale i segmentovy uzavér, klapkovy
uzavér nebo tabulkovy uzavér. [15] [11] Obrazek 8 zobrazuje otevienou vypust se stavidlovym
uzavérem u malé vodni nadrze se stalym nadrZenim a s niz$i vySkou hréze.
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ptivodni koryto

Obr. 8 — Oteviena vypust se stavidlovym uzavérem u malé vodni nadrze se stalym nadrzenim
a s niz8i vyskou hraze [15, p. 90] (pozn. dopsano souslovi pfivodni koryto)

Trubni vypusti pouzivaji pro vedeni vody télesem hraze uzavieny profil — nejcastéji
potrubi. [11] Kazd4d vypust malych vodnich nadrzi by méla byt osazena uzavérem.
Naopak pro vypust suché nadrze neni uzavér vyzadovan. [3] Uzavér u trubni vypusti
se umistuje nejcastéji na navodni stran€, ale mize se umistit i na vzduSni stran¢ hraze.
Podle typu uzéavéru se déli trubni vypusti na lopatové a Sikmé stavidlové uzdvéry na navodni
stran¢, Cepové uzavery, Soupatkoveé uzavery, stavidloveé uzavéry a plocha kanaliza¢ni Soupatka,
segmentové uzavery a pozerdkové vypusti. Vybér uzavéru ovlivituje konstrukei vypustného
zatizeni. [15] [11]

Podle uspofadani vtokového objektu vypusti se dé€li trubni vypusti na vypust
S ponofenym vtokovym objektem a vypust s vézovym vtokovym objektem. [5] Vtokovy objekt
zajistuje vtok vody z nadrze do vypustného zafizeni. [2] Slovem vtokovy objekt se souhrnné
popisuji prvky na vtoku do vypusti. Toto rozdéleni vypusti 1ze aplikovat pro vypust suché
nadrze, ale i pro malé vodni nadrze.

Pro ponotfeny vtokovy objekt je charakteristické, Ze pfi stoupani hladiny vody v nadrzi
se dostava od urcité trovné hladiny v nadrzi pod hladinu. [2] Obrazek 9 zachycuje ponofeny
vtokovy objekt. Obrdzek 10 zobrazuje podélny fez vypusti suché nadrze s ponofenym
vtokovym objektem. Spodni vypust se skldda z pfedsazeného ceslového radmu, ze vtoku s ostrou
hranou umisténém ve svislé sténé, ze Skrticiho otvoru, z odpadniho potrubi a z objektd
pro tlumeni kinetické energie. [5] Naopak obrazek 11 zobrazuje podélny fez vypusti malé vodni
nadrze se stalym nadrzenim s ponofenym vtokovym objektem a s uzavérem i odbérem
na vzdusni stran¢ hraze.

Naopak pro vézovy vtokovy objekt je charakteristické, Ze na vtoku do vypusti se nachéazi
svislé téleso ve tvaru véze — Sachta véZového objektu. VEzovy objekt mlze byt predsazeny
pted téleso (v nadrzi mimo téleso hraze) nebo umistény v télese hraze. [2] [5] Obrazek 12
zobrazuje podélny fez vypusti suché nadrze s véZovym vtokovym objektem a pohled na Sachtu
vézového vtokoveého objektu. Naopak obrazek 13 zachycuje podélny fez vypusti malé vodni
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nadrze se stalym nadrzenim a s vézovym vtokovym objektem. Vypusti se skladdaji z vézového
objektu (Cesle, drazky pro provizorni hrazeni, zavzdusnéni, uzavér, Skrceni), z odpadniho
potrubi a z objektu pro tlumeni kinetické energie.

Podtypem vézového vtokového objektu je pozerakovy objekt. Pozerakovy vtokovy
objekt se miize u suchych nadrzi pouzit jako zatizeni pro stalé nadrzeni. Vtokovy objekt nemusi
byt na celou vysku hraze. [5] PozZerakové vypusti jsou nejéastéji pouzivanym vypustnym
zafizenim pro malé vodni nadrZe uréené pro stalou akumulaci vody. [11] Na obrazku 14 je
zachycen podélny fez vypusti suché nadrze s pozerakovym vtokovym objektem vcetné popisu
prvkl vypusti.

Obr. 9 — Vypust s ponofenym vtokovym objektem u suché nadrze Biezinka [16] (pozn. obrazek zmensen)

iMAX. HLADINA TELESO

HRAZE

=

CESLE : -
ODPADNI POTRUBI

- ////////////////////////////////////////////W’///
TN Nscnceni

Obr. 10 — Podélny fez vypusti suché nadrze s ponofenych vtokovym objektem [5, pp. 33 - ¢ast a)]

1 \\
rybnik \t"
N
N
) Y ]
hraz //\ 2
A - .
___..__.. L/_*_{ZC‘/_Z_ .l.__ _‘ _._'_ 'A=}‘r:\!:€="!=5= ! vy'vgr

U e
/7 '

Obr. 11 — Podélny fez vypusti malé vodni nadrze se stalym nadrzenim s uzavérem

a s odbérem na vzdusni strané hraze [1, p. 39]
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S0UPATKOVY
UZAVER
S OVLADANIM

_&MAX‘ HLADINA

PRISTUPOVA LAVKA
NTT] IIIIIII‘HILIl

TELESO
HRAZE

DRAZKY
PROVIZORNIHO ZAVZDUSNENI
HRAZENI

CESLE
ODPADNI POTRUBI

SKRCENI

Obr. 12 — Podélny fez vypusti suché nadrze se spodni vypusti s vézovym vtokovym objektem
a pohled na véZovy vtokovy objekt [5, p. 33]

Legenda

1 —nadrz,

2 — rybni¢ni stoka,

3 — Cesle,

4 — drazky pro
provizorni hrazeni,

5 —vypustny objekt,

6 — lavka,

7 — vypustné potrubi,

8 — vyvar

PRISTUPOVA LAVKA
wcowons [TTITLITTTTTTVI]
e 78 T
HLADINA ?TALEHO ZAVZDUSNENI
NADRZEN y

DLUZE

ODPADNI POTRUBI

SOUPATKOVY
UZAVER |
S OVLADANIM

Obr. 14 — Podélny fez vypusti suché nadrze s pozerakovym vtokovym objektem
a pohled do Sachty pozeraku [5, p. 35]

2.3.3 Sdruzeny objekt

U malych vodnich i suchych nadrzi je mozné se v praxi setkat s funkénim objektem typu
sdruzeny objekt. Sdruzeny objekt sluCuje minimalné¢ dv€é rizna funkéni zafizeni
do jednoho objektu. Slouceni odlisnych funkénich zafizeni do jednoho objektu je mnohdy
efektivni, at’ uz z pohledu technického, ekonomického nebo provozniho. U malych vodnich
nadrzi sdruzeny objekt plni obecné funkci ptelivného zafizeni, vypustného zatizeni
nebo odbérného zafizeni. [1] [2] Sdruzeny objekt u suchych nadrzi plni pfedevs§im funkci
ptelivného a vypustného zatizeni. [5] Funk¢ni objekt se sklada z vtokové ¢asti, z prepadové
Casti, z hrazové Casti a z Casti pro tlumeni kinetické energie. [12]
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Slouceni funkc¢nich zafizeni sebou nese fadu vyhod 1 nevyhod. Vyhody
a nevyhody sdruzeného objektu zavisi na konstrukénim feseni objektu jako celku, ale i na
konstrukénim feSeni jednotlivych ¢asti. Mezi vyhody sdruzené¢ho objektu obecné napiiklad
patii koncentrace stavebnich praci do jednoho prostoru (uspotfeni objemu zékladovych praci,
usnadnéni dopravniho spojeni, zmenseni zastavéné plochy apod.), vystavba spole¢ného vyvaru
nebo spole¢ného odpadu, snizeni kubatury pouzitého materidlu, vyuziti objektu pro pievedeni
vody za stavby, sniZzeni vynaloZenych investi¢nich ndkladli na vystavbu jednoho funkéniho
objektu nez na vystavbu samostatnych jednotlivych objektd apod. [17] [10] Naopak mezi
ve spoleénych c¢astech sdruzeného objektu (spadisté, odpad, vyvar), vzajemné ovlivnéni
kapacity dil¢ich ¢asti funkéniho objektu, napojeni tésniciho prvku na konstrukei sdruzeného
objektu, naruSeni celistvosti (kontinua) télesa hraze, vytvofeni podminek pro nerovnomeérné
sedani télesa hraze s rizikem vzniku trhlin (pozn. oproti télesu hraze je konstrukce tuhym
prvkem) nebo vytvoteni vhodnych podminek pro kominovy efekt. U kominového efektu mize
zemina télesa hraze nasycena vodou promrznout od kontaktu s konstrukci, kterou ochlazuje
pravan mrazivého vzduchu. Dalsi nevyhodou je u nékterych vodnich dé€l i estetické zaclenéni
funkéniho objektu do krajiny. Naptiklad u suchych nadrzi je funkéni objekt po vétSinu doby
zivotnosti vodniho dila v prazdné nadrzi zcela viditelny. [5] [10] [17]

Sdruzené objekty je mozné rozdélit podle konstrukéniho uspotfadani do tii kategorii
— sdruzené objekty s ptepadem do spadisté (sdruzené objekty se Zlabovym pielivem), sdruzené
objekty s Sachtovym pielivem (vézové sdruzené objekty) a ostatni sdruzené objekty. [12] [10]
Pokud se u suchych nadrzi pouziva sdruzeny objekt, pak spiSe se Sachtovym nebo kasnovym
(zlabovy) ptelivem, do jehoz kolena nebo Celni stény je zausténa nehrazena vypust. [5]

U sdruzen¢ho objektu s piepadem do spadisté (sdruzeného objektu se Zlabovym
ptelivem) se pouziva bezpecnostni pieliv, u néhoz mnohdy dominuje délkovy rozmér nad
ostatnimi rozméry. ™Y Bezpeénostni preliv miize byt nejen zlabovy, ale i kagnovy ¢&i jiny. Podle
vyskového uspotadani se déli sdruzeny objekt na jednopatrovy, dvoupatrovy nebo tiipatrovy
(tfipatrovy objekt se pouziva pro vysku hraze nad 10 m). Sdruzeny objekt se sklada ze Ctyf Casti
— vtokové ¢asti, piepadové Casti, hrazové Casti a ¢asti pro tlumeni kinetické energie. Vtokova
¢ast sdruZzeného objektu zahrnuje vypust, ptipadné odbér nebo u vicepatrovych sdruzenych
objektli 1 Sachtu uzavéri. Obvykle se nachazi pfed navodni patou hraze. Piepadova Cast
u jednopatrového sdruzeného objektu se sklada z prelivné hrany a ze spole¢ného spadiste
pro vypust i bezpe€nostni pieliv. Vypust se zatstuje do Celni stény pielivu. U ostatnich typt
sdruzeného objektu jsou bezpecnostni preliv a vypust oddéleny. Piepadova ¢ast dvoupatrového
funkéniho objektu zahrnuje oddélenou pielivnou sekci (prelivna hrana, spadiste) a samostatny
odpad od vypusti. U tiipatrovych objekti je navic komunikacni chodba. Hrazova cast
predstavuje usek sdruzeného objektu mezi koncem spadisté po zaCatek zatizeni pro tlumeni
kinetické energie. Hrazovou cast tvofi odpad od pielivu, jenz se navrhuje jako otevieny
(otevieny zlab — skluz) nebo uzavieny netlakovy (stola, chodba). U jednopatrového sdruzeného
objektu je odpad spole¢ny pro bezpecnostni pieliv i pro vypust. Naopak u dvou a tfipatrového

Poznamka: n.1 — Diplomova prace z podkladi tuto informaci vyvodila.

-23-



Diplomova prace 2. Terminologie

sdruzen¢ho objektu je odpad vétSinou oddéleny. Zatizeni pro tlumeni energie, jak jeho
nazev napovida, slouzi k tlumeni kinetické energie od vody odtékajici vypusti a piepadajici
pies preliv. Zafizeni je spolecné pro pieliv i vypust. [12]

Ptikladem jednopatrového sdruzeného objektu u malé vodni nadrze nebo suché nadrze
je suché nadrz Cihadlo (viz Obr. 19), sucha nadrz na Bilském potoce (viz Obr. 17 a 18), sucha
nadrz Vlatislav (viz Obr. 15 a 16), sucha nadrz Dolni Chrasté nebo mald vodni nadrz
Neskaredice. Na obrazku 7 1ze vidét usporadani jednopatrového sdruzeného funkéniho objektu
pro vtokovou ¢ast, pielivnou Cast a kratSiho useku hrazové casti. Schéma dvoupatrového
funk¢éniho objektu je zobrazen na obrazku 20. Piikladem dvoupatrového sdruzeného objektu je
mala vodni nadrz Rouchovany. [18]

PR, N &

Obr. 15 — Sucha nadrz Vlastislav — jednopatrovy sdruzeny objekt s bezpecnostnim ptelivem, s vypusti
zausténou do celni stény a s uzavienym odpadem od ptelivu (autor Ing. P. Balvin, Phd.)

Obr. 16 — Sucha nadrz Vlatislav — pohled na vypust sdruzeného objektu a pohled odpadni chodbu
smérem do spadisté (autor Ing. P. Balvin, Phd.)
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Obr. 17 — Sucha nadrz na Bilském potoce — jednopatrovy sdruzeny objekt s bezpe¢nostnim pielivem, s vypusti
zausténou do ¢elni stény a s otevienym odpadem od prelivu (autor Veronika Tabotikova)

Obr. 18 — Sucha nadrz na Bilském potoce — pohled na vypust sdruzeného objektu
a pohled skluzem (otevienym zlabem) smérem do spadisté (autor Veronika Téabotikova)

Obr. 19 — Suché nadrz Cihadlo — jednopatrovy sdruzeny objekt se Zlabovym bezpe&nostnim pielivem
S oboustrannym natokem o vice prelivnych poli, s vypusti zausténou do Celni stény a s uzavienym
odpadem od pielivu (autor Veronika Tabotikova)
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Legenda

1 — nadrz, koryto, vypust
a odbér, 2 — hraz,

3 — preliv a odpad,

4 — vypustna Stola,

S/ P (/','\B-a_j ,_l/ / 9 Bogs 5 _V’tok 6_ , ar
ARSIy H LSS ytok, 6 — vyvar,

a — vtokova c¢ast,

= RS b — prelivna ¢ast,
—8m s

o i C — hrazova cast,

V> ““Ew o .
L/ d — zafizeni pro tlumeni
V. / 7 energie

A AL

Obr. 20 — Schéma dvoupatrového sdruzeného funkéniho objektu [13, p. 63] s dodanou popiskou ¢asti  (a,b,c,d)

U sdruzeného objektu s sachtovym pielivem (v€zovy sdruzeny objekt) dominuje
u bezpeénostniho pielivu mnohdy vyskovy rozmér nad ostatnimi rozméry. ™2 Sachtovy
bezpecnostni pieliv miize se délit na pravouhly nebo nalevkovity. [12] Do ¢ela nebo do kolene
ptelivu je zausténa vypust. [5] Prepadajici voda ptes pieliv a voda proudici vypusti jsou
odvedeny spoleénou netlakovou odpadni chodbou ($tolou) do spole¢ného zatizeni pro tlumeni
kinetické energie. Sachta se nachazi obvykle pii paté navodniho svahu hraze, ale neni
vylouceno jeji umisténi 1 v télese hrdze. Sdruzeny objekt se mize zkombinovat i s odbérem.
Jako u predeslého typu sdruzeného objektu, 1 tento typ se mize rozdé€lit na sekci vtokovou,
ptepadovou, hrazovou a tlumici. [12]

Sdruzeny objekt s Sachtovym pfelivem se vyskytuje napiiklad u suché nadrze na
Klapovském potoce (viz Obr. 1 a Obr. 21) nebo u suché nadrze Jeleni (Obr. 2). Schéma
sdruzeného objektu s Sachtovym pielivem je znazornéno na obrazku 5 a obrazku 22.

Obr. 21 — Suchéa nadrz na Klapovském potoce — sdruzeny objekt se Sachtovym pielivem

(autor Ing. P. Balvin, Phd.)

Poznamka: n.2 — Diplomova préace z podkladi tuto informaci vyvodila. V podkladech neni p¥imo napsano.
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Qﬂf Legenda

; | 1 — nadrz (koryto),
2 — preliv, 3 —Stola,
4 —hraz, 5 — Gnosné

Vol _ . i podlozi, 6 — vyvar

/ y ‘Wz///sz////wmamww”//mmm,m,%! (s navazujicim odpadnim
/Z_// /5/ L ‘ 6/‘11 4 /. korytem),

A-p a — vtokova Cast,
b — pfelivna cast,
c-¢' € — hrazova ¢ést,
d — zafizeni pro tlumeni
energie

Obr. 22 — Schéma jednopatrového sdruzeného funkéniho objektu se Sachtovym pielivem
[13, p. 63] s dodanou popiskou ¢asti (a,b,c,d)

Krom¢ zminénych typt sdruZzenych objektd mohou byt i jiné typy sdruzeného objektu,
které nespadaji do vySe uvedenych. Piikladem je sdruZeny objekt kombinujici piimy
bezpecnostni preliv s otevienou vypusti. Tento typ sdruzeného objektu se nachazi napiiklad
v sousednim staté Spolkova republika Némecko u suchych retenénich nadrzi, kterymi jsou
Hochwasserriickhaltebecken Gorrisried nebo Hochwasserriickhaltebecken Dirlewang. V Ceské
republice reprezentuje tento typ sdruZzeného objektu napiiklad pldnované suchd nadrz Mél¢any
(viz Obr. 23), jez kombinuje pfimy bezpecnostni pieliv, vypust a migracni propust. [19]

Obr. 23 — Sdruzeny objekt u navrhované suché nadrze Mél¢any [20]
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3. Fyzikalni model sdruzené¢ho objektu

3.1 Definice fyzikalniho modelovani

V literatute Matematické a fyzikalni modelovani v hydrotechnice od autorti Jaroslava
Cabelky a Pavla Gabriela se uvadi, ze modelovani umozZituje matematickymi nebo fyzikalnimi
prostiedky zobrazit objekty a jevy skutecného svéta a zkoumat je. Poznatky a vysledky nabyté
badanim na modelu se dle znamych vztaht podobnosti extrapoluji do skute¢nosti. [21, p. 23]

Fyzikalni modelovani se zakladd na podobnosti mezi dvéma redlnymi systémy
— skute¢nosti (prototypem) a jeho reprodukovanym obrazem (modelem). Modelovani
zprostiedkovava zkoumani jevl v prostoru a v ¢ase obvykle v laboratornich podminkéach
za pouziti zmensenych fyzikalnich modelq, jez ptedstavuji reprodukovany zmenseny skute¢ny
systém dle zvolené podobnosti. Naopak matematické modelovani se zaklada na podobnosti
mezi dvéma systémy — skuteCnym systémem a abstraktnim systémem. Matematické
modelovani umoziiuje zkouméni skuteénych systém pomoci abstraktnich systému
dle stanovené podobnosti s vyuzitim matematickych modeld. P¥i matematickém modelovani
jsou jev i jeho prostiedi popsany matematickymi prostiedky. [21, pp. 23,25]

3.2 Cile fyzikalniho modelovani

Fyzikélni model pfedstavuje jednopatrovy sdruzeny objekt s bezpecnostnim prelivem,
S vypusti zausténou v Celni sténé a se zkracenym uzavienym odpadem. Vzajemnou interakci
proudéni vypusti a piepadu pies bezpeCnostni pieliv se ovliviiuje nejen prib&h hladiny
ve sdruzeném objektu, ale i kapacita sdruzeného objektu. Kapacitu funkéniho objektu limituje
jednak kapacita vypusti a kapacita bezpecnostniho pielivu, ale ptipadné i1 kapacita spadiste,
kapacita odpadu nebo podminky na vytoku pod hrazi. Pti proudéni vody ve spolecné Casti
sdruzené¢ho objektu se vytvaii slozité hydraulické poméry. Cilem fyzikalniho modelovani je
analyzovat hydraulické feSeni sdruZzeného objektu s vyuzitim dat zméfenych na fyzikalnim
modelu a doporucit vhodné vypocetni postupy pro inzenyrskou praxi. Hydraulické postupy jsou
uvedené v kapitole s nazvem Hydraulické postupy.

3.3 Fyzikalni model sdruzeného objektu

Pro ucely fyzikdlniho modelovani se zkonstruoval zjednoduSeny fyzikalni model
sdruzeného objektu. Model neptedstavuje prototyp skutecného vodniho dila, je prototypem sdm
0 sob&. Konstrukce fyzikalnitho modelu vyplyvd z poZzadavkii badani hydraulickych jevi
na modelu, z podminek mechanické podobnosti, z parametri laboratorniho Zlabu
a ze zkuSenosti vedouciho diplomové prace. Fyzikdlni model sdruzeného objektu se nachazel
v laboratornim Zlabu ve vodohospodaiské hale Fakulty stavebni CVUT v Praze. Stru¢né
schéma laboratorniho Zlabu zobrazuje obrazek 24.
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Obr. 24 — Schéma s popisem nékterych prvku fyzikalniho modelu, prvki laboratorniho Zlabu
a vybranych meétidel

Do laboratorniho zlabu se voda pfivadi z rozvodné sité vodohospodaiské haly hornim
pifivodem nebo dolnim piivodem. Hornim piivodem voda proudi pifivodnim potrubim
do prostoru s Thomsonovym mérnym pielivem (pozn. pro méteni pritoku se nepouzival) a dale
do uklidiiovaci nadoby. Celkova kapacita ptivodniho potrubi ¢ini cca 80 1/s. Pritok v pfivodnim
potrubim se nastavuje dvéma Soupaty s kapacitou 20 I/s a 60 I/s, kdy kazdé Soupé€ je situovano
na samostatné vétvi potrubi. Na obou vétvich potrubi se méfi prutok samostatnym
pratokomérem. Dolnim pfivodem se pfivadi voda ptivodnim potrubim ptimo do uklidiiovaci
nadoby. Prutok dolnim pfivodem se ovliviiuje otevienim Soupéte na piivodnim potrubi a jeho
hodnota se stanovuje experimentalné na fyzikalnim modelu. Hodnota pozadovaného pritoku
dolnim ptivodem se pokazdé stanovuje na modelu pro stav piepadu pies bezpe€nostni pieliv
se zavienou vypusti (tj. experiment ,,bezpeénostni pieliv se zavienou vypusti), kdy se jeho
hodnota pro pfislusnou horni hladinu extrapoluje z naméfené konzuméni kiivky pro tento
experiment. Vzhledem ke zpusobu stanoveni hodnoty pritoku se pfi dolnim piivodu Soupé
otevielo do jedné polohy (tj. na jednu konkrétni hodnotu pratoku) a pritok se poté navysoval
hornim ptivodem. Z uklidiiovaci nddoby voda pfitéka do prostoru laboratorniho Zlabu
pres tlumici sito, které jednak pomaha utlumovat ptitékajici vodu a zajistuje rovnomérny natok
do zlabu. Obrazky 43 az 56 (viz Ptiloha 1) zobrazuji vybrané zminéné prvky.

Fyzikalni model sdruzeného objektu se v laboratornim Zlabu upevnil na podkladovou
desku vysokou 0,01 m. Fyzikéalni model sdruzeného objektu kombinuje vypustné zafizeni
a bezpecnostni preliv. Vypust tvofi ¢tvercovy otvor o rozmérech 0,1 m x 0,1 m situovany
v Celni sténé prelivu tlusté 0,01 m. Stavidlovy uzavér na vtoku vypusti reguluje vysku otevieni
vypusti. Bezpe¢nostni preliv se fesi jako pteliv s oboustrannym piepadem ptes prelivnou hranu.
U bezpecnostniho pielivu dominuje délkovy rozmér nad vySkovym rozmérem, vSak ani
vyskovy rozmér neni zanedbatelny. Proto se diplomova prace piiklani k tomu, Ze bezpecnostni
preliv bude spiSe Zlabovy bezpecnostni pieliv nez Sachtovy bezpecnostni pieliv. Prostor
spadisté obdélnikového pudorysu Sirokého 0,25 m a dlouhého 1,01 m je vymezen ¢elni sténou,

dvéma boc¢nimi sténami s prelivnymi hranami a zadni sténou. Pfelivna hrana se nachazi
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v konstantni vySce 0,6 m nade dnem spadisté. Tloustka pielivné hrany ¢ini 0,01 m. Celkova
délka pielivné hrany je 2,02 m. Celni sténa je vytazena dostateéné vysoko nad troveii hladiny,
aby pfes ni nemohla pfepadat voda. Na spolecné spadisté pro vypust i bezpecnostni pieliv
navazuje i spole¢ny odpad — odpadni chodba. Pro ucely diplomové prace se zavadi pro oznaceni
spole¢ného odpadu kromé souslovi ,,odpadni chodba*“ pojem ,,odpadni objekt”. Odpadni
chodbu tvoii obdélnikovy uzavieny priifez ramové propusti (BeneSovy ramy) o Sitce 0,25 m,
vysce 0,15 m a délce 0,51 m. Vtok odpadniho objektu se nachazi v zadni sténé prelivu. Odpadni
chodba se zkratila s ohledem na délku laboratorniho Zlabu. Obrazek 24 zobrazuje schéma
laboratorniho Zlabu s fyzikalnim modelem vcetné popisu vybranych ¢asti. Obrazky 25 a 26
zachycuji fyzikalni model sdruzeného objektu véetné popisu.

Prostor laboratorniho Zlabu mezi natokem a sdruZzenym objektem simuluje prostor
nadrze. Délici sténa piedstavuje téleso hraze, rozdé€luje laboratorni Zlab na dvé ¢asti a slouzi
jako opora pro fyzikalni model. Pro simulaci podminek pod hrazi se ponechala ¢ast prostoru
Vv laboratornim zZlabu mezi vytokem z odpadu a odtokem ze zlabu. Odtékajici voda ze zlabu se
vraci zpét do systému rozvodné sité vodohospodaiské haly. Na fyzikalnim modelu sdruzeného
objektu se zvolil nulovy sklon dna z technickych duvodt, z organizac¢nich davoda
a pro zavedeni konstantniho parametru. Sklon dna ovliviiuje proudéni ve sdruzeném objektu.
Z uklidiovaci nadoby se voda vypousti jalovou vypusti. Ptiloha 1 Fyzikalni model sdruzeného
objektu obsahuje fotodokumentaci laboratorniho Zlabu s fyzikalnim modelem a podklady
fyzikalniho modelu.

éelni sténa

N zadni sténa
prelivu

prelivu
= délici zed

ovladani

stavidla
boéni sténa
prelivu : =
S pfelivnou i odpadni
hranou ; chodba

stavidlovy

uzaveér

spadiste

vypust

Obr. 25 — Fyzikalni model sdruzeného objektu
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bezpecnostni
preliv

Obr. 26 — Fyzikalni model sdruzeného objektu

Meéfeni na fyzikdlnim modelu probihalo podle pfipraveného méficiho planu.
Pred kazdym meéfenim na fyzikdlnim modelu se ovéfilo uzavieni jalové vypusti zlabu,
jelikoz pti odtoku vody vypusti z uklidiiovaci nadoby by byl experiment znehodnocen.
Poté se stavidlovym uzavérem oteviela vypust sdruzeného objektu na pozadovanou vysku
otevieni vypusti. Otevienim Soupat na piivodnich potrubich se do zlabu pustil pozadovany
pratok. Zatarasenim vytoku zlabu hradidly se nastavila dolni okrajova podminka — hladina dolni
vody ke srovnéavaci rovin€. Po ustaleni modelu se zaznamenaly méfené veli¢iny — prutok, horni
hladina, hladina ve spadisti, hladina v odpadni chodb¢ a hladina dolni vody.

Za horni okrajovou podminku se voli pratok na fyzikalnim modelu. Pro kazdy prutok
nastava na fyzikalnim modelu specificka uroven horni hladiny. Hodnota pratoku se pro horni
ptivod méfila pratokomérem a pro dolni ptivod se stanovila experimentaln€. Dolni okrajova
podminka simuluje takové podminky na vytoku pod hrazi, kdy zpétné vzduti dolni vody ovlivni
nebo neovlivni proudéni ve sdruzeném objektu. Dolni okrajova podminka piedstavuje hladinu
dolni vody ke srovnavaci roviné. Srovnavaci rovina se voli v trovni dna spadist¢ a odpadni
chodby. Hodnota hladiny se odecita z méfidla (méfici metr) umisténého na sténé Zlabu
(oznaceni viz Obr. 24). Horni hladina pfed fyzikalnim modelem sdruzeného objektu (,,horni
hladina v nadrzi) se stanovila hrotovym métitkem. Méfila se v misté, kde by se nemélo
projevit snizeni hladiny vlivem pfepadu vody pies bezpecnostni pieliv nebo proudénim vypusti.
Hladina ve spadisti a hladina v odpadni chodbé se odecetla z méfidel (méficich metri)
umisténych na boc¢ni strané objektldl. Zaznamenana hladina ve spadisti a v odpadni chodbé
predstavuje praimérnou hladinu u stény ptislusného objektu.

Pti feSeni prtibéhu hladiny na fyzikalnim modelu sdruzeného objektu se pouzivaji
zmétené veliCiny. Pti fyzikdlnim modelovani by se mély dodrzet mezni podminky mechanické
podobnosti, aby Slo vysledky modelovani aplikovat bez vyrazného zatizeni chybou. Mezni
podminky mechanické podobnosti se blize popisuji v odborné literatute, naptiklad v literatute
Matematické a fyzikalni modelovani v hydrotechnice. [21, p. 56 aZ 62] Pro piepocet parametri
mezi modelem a prototypem by se ptipadné aplikoval Frouduv zakon mechanické podobnosti.
Zakon vyjadiuje podminku hydrodynamické podobnosti hydrodynamickych jevi
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za vyhradniho pisobeni gravitacnich sil. Ostatni plsobici sily, jako tfeba kapilarni sily
nebo treci sily, jsou v porovnani s gravitacnimi silami zanedbatelné. Froudiv zdkon vychazi
z geometrické podobnosti prototypu s modelem. [21, p. 49]

Zaznamenané veli€iny na fyzikdlnim modelu jsou zatizeny chybou meéfeni.
Podle zptsobu vzniku se d€li chyby na hrubé, soustavné a nahodné. Chyba se zavadi v absolutni
i relativni chybé€. [22] Pti¢inou chyb je naptiklad volba typu méficich nastroju, fluktuace
hladiny, lidsky faktor, pfesnost rozmért dil¢ich casti sdruzené¢ho objektu, preciznost méfeni
na modelu atd. Po zavedeni chyb méteni se zméfené veli¢iny pohybuji v nasledujicim rozmezi.
Horni hladina nabyva hodnot v rozmezi yn + 1,5 mm. Primérna hladina u stény ve spadisti
se pohybuje vrozmezi ys + 0,02 *ys. Chyba nabyva primémé cca 5,0 mm az 10,0 mm.
Primérna hladina u stény v odpadni chodbé se stanovuje na hodnotu yo + 5,0 mm. Hodnota
prutoku pro horni ptivod se pohybuje v rozmezi Q + 0,015-Q a hodnota pritoku pro dolni
ptivod se pohybuje v rozmezi Q + 0,035«Q. Chyba pratoku dolnim ptivodem je odhadovana
mnohem vyse, jelikoz pritok dolnim ptivodem je odvozen z jinych méfeni uz zatizenych
chybou. Chyby méfeni jsou pouze orienta¢né odhadnuty.

3.4 Experimenty na fyzikalnim modelu — popis a vysledky

Na fyzikalnim modelu sdruzeného objektu se métily dva experimenty — experiment
,bezpetnostni preliv Se zavienou vypusti“ a experiment ,.bezpecnostni pieliv s otevienou
vypusti.

3.4.1 Experiment ,,bezpecnostni preliv se zavienou vypusti®

Pti provozu sdruzeného objektu mize v praxi nastat situace, kdy vypust nebude schopna
prevést pritok, tfeba disledkem svého zaneseni, a tak prutok pievadi pouze bezpe¢nostni
preliv. Experiment ,,bezpecnostni pteliv se zavienou vypusti‘ pravé simuluje tento stav, kdy je
u sdruzeného objektu v provozu pouze bezpeénostni pieliv S neprovozuschopnou vypusti.
Pfi experimentu ptepada voda pies prelivnou hranu do spadisté ve sméru kolmém na proudéni
odtékajici vody. Ve spadisti prepadajici voda méni smér proudéni z kolmého (pticného)
svislého sméru do sméru proudéni odtékajici vody. Pii pfepadu a zmén¢ sméru proudéni voda
ztraci ¢ast své energie. Zména sméru proudéni je patrna z obrazku 27.

N Legenda
l = kolmy (pti¢ny) smér proudéni

svisly smér proudéni

) “— podélny smér

proudéni

B tj. smér odtoku vody

Obr. 27 — Popis sméru proudéni ve sdruZzeném objektu pii experimentu
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Horni okrajovou podminku tvofi série pritokti podle individudlnich pozadavki
vyplyvajicich z méfeni experimentu. Dolni okrajovou podminku hladinu dolni vody
ke srovnavaci rovin¢ tvoti hladina kritické hloubky yq = yk. Dolni okrajova podminka hladina
kritické hloubky simuluje takové podminky vytoku pod hrézi, kdy neni proudéni ve sdruzeném
objektu ovlivnéno zpétnym vzdutim dolni vody a na fyzikalnim modelu se pak mize utvofit
kriticka hloubka. Na fyzikalnim modelu se tento stav aplikoval tak, Ze se neumistila hradidla
na vytok z laboratorniho zlabu a ponechalo se proudéni volny prostor. Méfeni se pro stejny
pratok neopakovalo. Z namétenych dat vyplyvaji nasledujici poznatky.

Na fyzikdlnim modelu se krom& nezahlceného a zahlceného vtoku odpadni chodby
rozliSuje i ¢asteCné zahlceny vtok odpadni chodby. Nezahlceny vtok nastava, pokud hladina
ve spadisti je nize nez hrana vtoku. Casteéné zahlceny vtok spada piipadné pod nezahlceny
vtok a predstavuje pfechod mezi nezahlcenym a zahlcenym vtokem. Céste¢né zahlceny vtok
vznikéa disledkem rozdilné urovné hladiny u stény a ve stfedu spadisté, kdy hladina u stény
spadisté vystoupa nad hranu vtoku odpadni chodby, ale hladina ve stfedu je stale pod hranou
vtoku. U castecné zahlceného vtoku zacind byt proudéni nepatrné limitovano zadni sténou.
Vtok odpadni chodby se plsobenim proudéni od stén spadisté zatopi, i piestoze hladina
ve stiedu spadiste je nize nez hrana vtoku. O zahlceném vtoku se hovoti tehdy, pokud se zcela
zahlti vtok odpadni chodby.

Legenda
= horni hrana vtoku odpadniho objektu
= hladina ve spadisti

\/ zaktiveny pti¢ny profil hladiny ve spadisti

smér vytlaceni
smér prepadajici vody

Obr. 28 — Pfiéné zakiiveni hladiny ve spadisti

Ve spadisti se tvoii nerovnomérny pribéh hladiny v pficném i v podélném sméru.
Pti¢né zaktiveni hladiny (tj. ve sméru kolmém na smér proudéni odtékajici vody, aneb na Sitku
spadiste) zplisobuje prepadajici voda, ktera ma tendenci vytlacovat vodu ze sttedu ke st€ndm
spadiSté, kde se pak vytvaii vys§i uroven hladiny. Zakfiveni hladiny je intenzivnéjsi,
pokud prepadajici voda disponuje dostatkem energie na vytlaceni vody a pokud neni ve spadisti
dostatecné mnozstvi vody pro utlumeni energie pfepadajici vody. Nelze jednoznacné
konstatovat, do jaké miry se pfi¢né zaktiveni hladiny tvofi po zahlceni vtoku odpadniho objektu
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z diivodu zhorsenych podminek ptistupu do spadisté. Ocekava se, ze bude dochézet k zakiiveni
hladiny s mensi intenzitou. Obrdzek 28 nazorné zobrazuje vytvoreni zakfivené¢ho pticného
profilu ve spadisti.

Ve sméru proudéni odtékajici vody (tj. na délku spadisté) se vytvari ve spadisti mirny
nerovnomérny prab¢h hladiny. Podélny prabéh hladiny ve sdruzeném objektu pro vybrané
prutoky zobrazuje graf 1. Pro nezahlceny vtok odpadni chodby se hladina smérem proti proudu
od konce spadisté pozvolna zvysSuje a na zacatku spadisté klesa. Snizeni hladiny na zacatku
spadisté zptisobuje mimo jiné nulovy priutok na zacatku prelivné hrany (u celni stény ptelivu),
bo¢ni zizeni prepadajiciho paprsku vlivem obtékani celni stény prelivu a nevyrazny vliv
pricného zaktiveni. Od zacatku spadisté se vlivem ptepadu ptes pieliv a proudéni ve spadisti
zvySuje mnozstvi vody i pratok. Na konci spadisté voda odtékd ochotnéji nez na jeho zacatku.
Proudici voda si zaroven vytvari sama sob¢ bariéru v proudéni. Na prab¢h hladiny ve spadisti
ma vliv pficné zakiiveni. Po zahlceni vtoku se zacina ve spadisti akumulovat voda. Zadni sténa
vytvaii bariéru v proudéni a umoznuje odtok vody pouze profilem odpadni chodby. Hladina
ve spadisti se srovnd do stejné urovné, az se zméni do pozvolné klesajiciho prubéhu hladiny.
Piedpoklada se, ze nenulovy sklon dna by napomohl odtoku vody a zintenzivnil by
nerovnomérny priabéh hladiny. Na priabéh hladiny ve spadisti ptisobi obecné mnoho faktort,
tieba pficné zaktiveni hladiny, zvySeni pritoku po délce spadisté, zména energie piepadajici
vody, tlakové poméry, nulovy sklon dna nebo rozméry sdruzeného objektu.

V odpadnim objektu se rovnéz tvofi nerovnomérny prubéh hladiny, navic dochazi
ke zméné rezimu proudéni. Pii nezahlceném vtoku odpadni chodby vznika proudéni o volné
hlading, kdy hladina od zacatku ke konci odpadni chodby klesa. Pii piechodu castecné
zahlceného vtoku na zahlceny vtok se hladina pozvolné na zac¢atku odpadniho objektu ptiblizuje
ke stropu odpadni chodby, aZz dosdhne jeho stropu a nasledn¢ se odpadni objekt postupné
po své délce zahlcuje. V odpadni chodbé nastava jednak proudéni o volné hladin€ se zahlcenym
vtokem a jednak i tlakové proudéni. Zahlceni vtoku na fyzikalnim modelu nastava pii pratoku
cca 18,5 I/s. Ke vzniku tlakového proudéni na zac¢atku odpadniho objektu dojde cca pti témze
pratoku nebo tésné po ném. Pii tlakovém proudéni se hromadi za vtokem do odpadu vzduch.
V pficném sméru odpadniho objektu (na jeho Sitku) nevznikd konstantni pribéh hladiny.
Odborna literatura uvadi, ze pii prichodu odpadniho objektu télesem hraze nesmi v objektu
vzniknout tlakové proudéni. [3] Pti tlakovém proudéni hrozi negativni rizika spjata s u¢inkem
proudu nejen pro konstrukci objektu, ale i pro jeho okoli.

Na fyzikalnim modelu se rozliSuje dokonaly piepad pies preliv, pfechodova oblast
pfepadu a zatopeny piepad. Dokonaly ptepad pies pieliv se utvaii pii proudéni o volné hladiné
1 tlakovém proudéni v odpadni chodbé. Pfi stoupani hladiny ve spadiSti se méni dokonaly
prepad pfes prelivnou hranu na zatopeny piepad. Pfi zatopeném piepadu hladina
ve spadisti vystoupd nad prelivnou hranu a dosahne tirovné blizké horni hladin€ pied sdruzenym
objektem. Pti zatopeném piepadu narista horni hladina pied sdruzenym objektem rychlej$im
tempem, i1 kdyZ pritok stoupd pomaleji. Zatopeny prepad vznikd pii tlakovém proudéni
V odpadnim objektu. Graf 2 zobrazuje konzuméni kiivku bezpecnostniho ptelivu, tj. zavilost
horni hladiny ptfed sdruzenym objektem (,,horni hladina v nadrzi*) na pritoku.
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Pii ptepadu pies pielivnou hranu, pfi dopadu do spadisté i proudénim spadistém Se voda
provzdusiuje, coz ma za ucinek utvoreni provzdusnéného proudéni ve spadisti a v odpadni
chodbé. Provzdusnény proud (tj. smés vody a vzduchu) ma jiné vlastnosti (pt. hustotu, rychlost,
hloubku, rozlozeni tlaku). Pii vystoupani hladiny blize k pielivné hran¢ se snizuje mnozstvi
vzduchu ve vodé. Pii zatopeném piepadu proudi spadistém a odpadni chodbou voda
s obCasnymi bublinkami strhdvaného vzduchu. Implikaci obtékani celni stény se utvari
na hlading viry, které strhavaji vzduch. Pii pfepadu pies pieliv se prepadajici paprsky postupné
ptiblizuji k sobé, az se navzajem dotknou a do spadisté dopadaji do spole¢ného mista. ZvySenim
ptepadové vysky a stoupanim hladiny ve spadiSti se paprsky navzajem dotykaji v kratsi
vzdalenosti od horni hladiny, az se nakonec ztraci a utvati rovnou hladinu. Mirné odklonéni
ptepadajiciho paprsku u zadni stény pielivu zpusobuje konstrukce modelu, kdy se zde
ponechala drdzka pro stavidlo na vtoku do odpadni chodby (pro jiny fyzikalni model).
Odklonéni paprsku nema vliv na piepad. U zadni stény se vytvari prostor pro privod vzduchu.
Intenzita provzdusnéni proudéni by se liSila mozna na skute¢ném vodnim dile.

Zajimavosti je, ze pfi ustaleni proudéni na fyzikalnim modelu doslo k nestabilité proudu
pro prutok v rozmezi 45 1/s az 55 1/s. Nestabilita proudu se projevila nahlym poklesem hladiny
ve spadisti. Usuzuje se, ze tento jev vznika ustalenim fyzikalniho modelu a ze pokles hladiny
demonstruje vytvoreni definitivniho tlakového proudéni v odpadni chodbé. Pred nestabilitou
proudéni se oznacuje za tlakové proudéni i stav, kdy se proudéni dotyka stropu odpadni chodby.
Provzdusnéné proudéni ma jiné chovani. Na fyzikalnim modelu pro tento experiment je
ve spadisti a v odpadni chodbé ti¢ni rezim proudéni (pii proudéni o volné hlading). Pfedpoklada
se, ze prib¢h hladiny na fyzikdlnim modelu je ¢aste¢né ovlivnén volbou nulového sklonu dna.
Priitb¢h hladiny ve sdruzeném objektu taktéZ ovliviiuje zahlceni odpadni chodby (tlakové
proudéni) pro jiz nizké pritoky. Pro experiment ,,bezpecnostni pieliv se zavienou vypusti®
zobrazuje graf 2 zavislost prutoku na hladiné ve spadisti (zaCatek a konec) i na hladiné
v odpadni chodbé (zaCatek a konec) a dale zobrazuje bodové i ukazku nestabilitu proudéni.
Grafy zobrazuji primérné hladiny u stén objekttl. Pfiloha ¢. 2 Experiment ,, bezpecnostni preliv
se zavienou vypusti “ obsahuje fotografie z méteni, které zachycuji pribéh hladiny ve spadisti
a Vv odpadni chodbé.

Na fyzikdlnim modelu se méfila i dolni okrajovd podminka hladina dolni vody
ke srovnavaci roviné¢ y¢ = 0,07 m. Dolni okrajovd podminka y = 0,07 m simuluje takové
podminky na fyzikalnim modelu, kdy proudéni je ovlivnéno zpétnym vzdutim dolni vody.
Na fyzikalnim modelu se tento stav nastavil zahrazenim vytoku hradidly tak, aby se utvofila
pozadovana hladina dolni vody. Protoze byla méfena pouze tato dolni okrajovd podminka, nelze
jednoznaéné diskutovat vliv zpétného vzduti dolni vody. Pro dolni okrajovou podminku
y = 0,07 m zpétné vzduti dolni vody neovliviiuje horni hladinu ptfed sdruzenym objektem,
ale ovlivituje hladinu ve spadisti a v odpadni chodbé&. Pro niz$i pritoky je zvySeni hladiny
vyraznéjsi. Po zahlceni odpadni chodby zpétné vzduti neprojevuje vliv. Za vytokem z odpadni
chodby se vytvaii vodni skok. Ocekava se, Ze zvySenim dolni vody se vytvoii vétsi zpétné
vzduti, a tim 1 véts$i vliv na pribéh hladiny. Miru ovlivnéni lze pozorovat z grafli uvedenych
v Ptiloze 2.
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oznaceni polohy vynesené zavislosti hladiny ve spadi§té (zacatek ve vzdalenosti 0,04 m a konec ve
° vzdalenosti 0,95 m ) a v odpadni chodbé (zacatek ve vzdalenosti 1,05 m a konec
ve vzdalenosti 1,48 m) na pritoku pro graf 2

Graf 1 — Prabéh hladiny ve sdruZzeném objektu pro dolni okrajovou podminku y = yk
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Graf 2 — Konzum¢ni kiivka bezpe¢nostniho pielivu (zavislost horni hladiny na pritoku), zavislost pratoku na
hlading ve spadisti (zacatek, konec), zavislost pritoku na hlading v odpadni chodbé (zacatek, konec) a ukazka

nestability proudéni ve spadisti a v odpadni chodbé€ (vyznaceni polohy viz Graf 1)

Vysvétleni legendy grafu 1 az 2

BP, SV (0,0 m) oznaceni experimentu bezpec¢nostni preliv se zavienou
vypusti (vyska otevieni vypusti ¢ini 0,0 m)

Q=20.151/s ktivka zobrazuje prab¢h hladiny pro prutok 20,15 I/s

Y = Yk dolni okrajova podminka je rovna hlading kritické
hloubky yq = y«

konzum¢éni kiivka oznaceni konzuméni kiivky bezpe¢nostniho prelivu

spadi§té/odpadni chodba oznaceni pozice ve sdruzeném objektu
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3.4.2 Experiment ,,bezpecnostni pieliv s otevienou vypusti‘

Experiment ,.bezpec¢nostni pfeliv s otevienou vypusti® piedstavuje situaci, kdy voda
proudi nejdiive pouze spodni vypusti a po dosazeni horni hladiny trovné ptelivné hrany
se pridava zaroven i piepad pies bezpecnostni preliv.

Pro tento experiment se uvazovalo otevieni stavidla na vysku 0,1 m a 0,06 m (dale
oznaceno jako vysSka otevieni vypusti). Horni okrajovou podminku tvoii série prutokt podle
individualnich pozadavka vyplyvajicich z méfeni experimentu. Pro vySku otevieni vypusti
0,1 m tvoti dolni okrajovou podminku hladina dolni vody ke srovnavaci roviné yq = 0,07 m,
hladina dolni vody ke srovnavaci rovin¢ yq = 0,13 m a hladina kritické hloubky yq = yk. Dolni
okrajova podminka hladina kritické hloubky simuluje takové podminky vytoku pod hrazi,
kdy neni proudéni ve sdruzeném objektu ovlivnéno zpétnym vzdutim dolni vody
a na fyzikalnim modelu se pak miiZze utvoftit kritick4 hloubka. Na fyzikalnim modelu se tento
stav aplikoval tak, Ze se neumistila hradidla na vytoku z laboratorniho Zlabu a ponechalo se
proudéni volny prostor. Dolni okrajova podminka hladina yq = 0,07 m a y¢ = 0,13 m simuluje
takové podminky, kdy proudéni je ovlivnéno zpétnym vzdutim dolni vody. Na fyzikalnim
modelu se tento stav nastavil zahrazenim vytoku hradidly tak, aby se utvofila pozadovana
hladina dolni vody. Pro vysku otevieni vypusti 0,06 m dolni okrajovou podminku tvoii hladina
kritické hloubky yd = yk. Jelikoz vyska otevieni vypusti 0,06 m se doméfovala dodate¢né,
nezméfila se pro Nni jina okrajova podminka. Méfeni se pro stejny pritok neopakovalo. Pro dolni
okrajovou podminku y = yk Z naméfenych dat vyplyvaji nasledujici poznatky.

Pfed vystoupanim horni hladiny nad aroven pielivné hrany proudi voda pouze vypusti.
Pti proudéni vypusti nastava ve sdruzeném objektu nejprve nerovnomérné proudéni o volné
hladin€ bez zahlceného vtoku vypusti. Kdyz vystoupd horni hladina nad horni hranu vtoku
vypusti, vypust se zatdpi a ve sdruzeném objektu nastavad nerovnomérné proudéni o volné
hladin¢ se zahlcenym vtokem vypusti. Ve spadisti a v odpadni chodbé se utvaii proudéni
o voln¢ hladin€ ve sméru proudéni odtékajici vody. V podélném sméru (ve sméru proudéni) se
hladina ve spadiSti a v odpadnim objektu pozvolna snizuje. Pfi proudéni vypusti se proud
po vysce 1 po Sifce zuzuje, az se ve spadiSti opét po Sifce rozsiti a po vysce snizi. Pro zvolené
vysky otevieni vypusti prevlada na fyzikalni modelu (ve spadisti a v odpadnim objektu)
bystiinny rezim proudéni.

Po vystoupani hladiny nad uroven pielivné hrany se pfidava piepad pres bezpecnostni
preliv. Ve spadisti se vytvaii interakce dvou sméri proudéni — proudéni vypusti a prepadu
pies pieliv. Pies pielivnou hranu voda piepada pri¢né (kolmo) na smér proudéni odtékajici vody
do spadisté, kde méni smér proudéni do sméru proudeni odtékajici vody. Voda vypusti proudi
ve sméru odtékajici vody. Obrazek 29 znazoriiuje sméry proudéni ve sdruzenym objektu.
Prabéh hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé se utvafi dle vzajemné interakce proudéni,
pricemz vzajemné pusobeni proudéni vypusti a prepadu pres bezpecnostni pieliv zavisi
na riznych parametrech. Napiiklad zavisi na vlastnostech dil¢ich ¢asti sdruzeného objektu,
na horni hlading, na hladiné ve spadisti, na podminkach pfi vytoku, na vySce otevieni vypusti,
na provzdu$néni vody atd
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(\ Legenda
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*! * podélny smér proudéni, tj. smér odtoku
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|
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—

smér proudéni vypusti

Obr. 29 — Popis sméru proudéni pfi experimentu

Ve spadisti se utvaii nerovhomérny pribéh hladiny v pfi€ném 1 v podélném sméru.
Podélny prubeh hladiny ve sdruzeném objektu pii experimentu ,bezpeCnostni pieliv
s otevienou vypusti pro vybrané pratoky demonstruji grafy 6 a 7. Piepadajici voda ma tendenci
vytlacovat vodu ve spadisti ze stfedu ke sténam, pokud disponuje dostatkem energie nebo
pokud neni ve spadisti dostate¢né mnozstvi pro utlumeni ptepadajici vody. Piepadajici proud
taktéz ovliviiuje vytékajici proud vypusti. Kuptikladu ptepadajici paprsky déli vytékajici
paprsek vypusti na bo¢ni proud ke sténam a na hlavni proud ve stfedu. Kombinaci rozdéleni
proudu i vytlaceni pfepadajici vody dosahuje hladina u stén spadisté vySe nez v jeho stiedu.

Pfi soubézném provozu vypusti a bezpecnostniho pielivu napomaha vypust zrychlovat
proudéni vody ve spadisti. Na za¢atku spadisté proud od vypusti vytéka s nenulovym pritokem
a disponuje energii k vyvinuti sily na odtla¢eni akumulované ptepadajici vody ve spadisti dale
po proudu. Proud vypusti vytlauje naakumulovanou vodu ze zacatku spadisté na vtok
odpadniho objektu, ¢imz zpisobuje zvySeni hladiny u vtoku odpadu a také napomaha k odtoku
vody ze spadisté. Po zatopeni vytoku vypusti se vliv proudéni vypusti snizuje, ale stale v urcité
mife pfetrvava. Snizenim vySky otevieni otvoru vypusti proudi vypusti mensi mnoZzstvi vody,
snizi se sila na odtlaceni vody a vliv proudéni se projevuje méné.

Obdobné¢ jako u experimentu ,,bezpecnostni preliv Se zavienou vypusti“ se rozliSuje
nezatopeny, Castecné zatopeny a zatopeny vtok odpadni chodby. Pti nezahlceném vtoku zavisi
pribéh hladiny ve sdruzeném objektu na vysce otevieni vypusti. Ve spadisti vznik4 proudéni
o volné hladin€. Po zahlceni vtoku odpadni chodby je hladina na zacatku spadisté nize nez
na jeho konci. Protoze proudéni vypusti stale tlaci masu vody pred sebou a zaroven zadni sténa
s vtokem odpadni chodby vytvaii bariéru pro odtékajici vodu, zacind se voda postupné
ve spadisti od jeho konce akumulovat a vypust se pozvolna zatapi. Hladina na zac¢atku spadisté
pozvolna roste, az se hladina ve spadisti vyrovna do podobné tirovné. Zahlceni vtoku odpadni
chodby nastava pii soubézném provozu vypusti a prelivu.
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Proudéni v odpadni chodbé se lisi pro vySku otevieni vypusti 0,1 m a vySku otevieni
vypusti 0,06 m. Pro vysku otevieni vypusti 0,06 m piechdzi proudéni 0 volné hladiné
do tlakového proudéni v odpadni chodbé pozvolna od vtoku az po jeji celé¢ délce. Naopak
u otevieni 0,1 m dochazi k nahlé zmén¢ proudéni z proudéni o volné hladiné do tlakového
proudéni v odpadni chodbé. Pii zméné proudéni vznika, stejné jako u experimentu
,,bezpecnostni pieliv se zavienou vypusti®, taktéz nestabilita proudéni. Tehdy se skokové snizi
hladina ve spadisti a proudéni v odpadu se zméni, avSak pro nékteré priutoky se docasné i st¥ida.
Nestabilita se v tomto ptipad¢ piisuzuje ustaleni fyzikalniho modelu a chovani proudéni
ve sdruzeném objektu. Pti nestabilité¢ proudéni se mirn¢ ovliviuje i hladina pied sdruzenym
objektem, fadové cca do 2 mm. Pro vySku otevieni 0,06 byla mirné pozorovana nestabilita
proudéni. Ptisuzuje se ustaleni modelu a vzniku definitivniho tlakového proudéni v odpadni
chodbé.

Jako u predeslého experimentu, na fyzikdlnim modelu se rozliSuje dokonaly ptepad
ptes pieliv, prechodova oblast piepadu a zatopeny piepad. Dokonaly piepad pies preliv
se utvari pfi proudéni o volné hlading i tlakovém proudéni v odpadni chodbé. Pti zatopeném
pfepadu hladina ve spadisti vystoupa nad pielivnou hranu a dosahne trovné blizké horni
hladiny pted sdruzenym objektem. Pii zatopeném piepadu stoupa horni hladina rychlej$im
tempem, i kdyz prutok nartsta pomaleji. Graf 4 a graf 5 zobrazuji konzum¢ni kiivku sdruzeného
objektu (pro exp. ,bezpeCnostni pieliv. s otevienou vypusti) a konzuméni kiivku
bezpecénostniho prelivu (pro exp. ,.bezpecnostni pieliv. se zavienou vypusti). Konzuméni
ktivka bezpecnostniho ptelivu piedstavuje pouze zavislost horni hladiny na priitoku pti prepadu
ptes preliv. Konzuméni kiivka sdruzeného objektu se sklada z konzuméni kiivky vypusti (pro
horni hladinu pod urovni pielivné hrany, pritok prevadi pouze vypust) a z kombinace
konzumc¢ni kiivky vypusti s konzuméni kiivkou bezpecnostniho ptelivu (pro horni hladinu nad
urovni ptelivné hrany, pratok prevadi vypust 1 bezpecnostni pieliv).

Pt1 ptepadu pies pielivnou hranu, dopadu do spadisté 1 proudénim spadi$tém se voda
provzdusiiuje, coz ma za ucinek utvofeni provzduS$néného proudéni ve spadisti a v odpadni
chodbé. Ocekava se, Ze se intenzita provzdu$néni proudu bude liit na skute¢ném vodnim dile.
Pti proudéni vypusti se voda neprovzduSiiuje. Pii zatopeném piepadu proudi spadiStém
a odpadni chodbou voda s ob¢asnymi bublinkami strhavan¢ho vzduchu. Implikaci obtékani
¢elni stény se utvafi na hladin€ viry, které strhavaji vzduch. Z ditvodu nedostatecného mnozstvi
namétenych dat pro situaci zatopeného prepadu nelze jednoznacné konstatovat, jak se bude lisit
prubéh zavilosti horni hladiny na pratoku pfi experimentu S otevienou i se zavienou vypusti.
Ptredpoklada se, ze pro zatopeny piepad budou mit konzumc¢ni kiivky sdruzeného objektu
a konzum¢ni kiivka bezpecnostniho prelivu obdobny pribéh u vSech experimenti.

Pro dolni okrajové podminky y = 0,07 m a'y = 0,13 m (pro vySku otevieni vypusti
0,1 m) méfeni na fyzikalnim modelu ukazalo, ze zpétnym vzdutim dolni vody se ovliviiuje
horni hladina pfi proudéni vypusti i pribéh hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé v zavislosti
na pratoku a na mife zpétného vzduti. Miru ovlivnéni 1ze pozorovat na grafech uvedenych
Vv Piiloze 3. Po zahlceni odpadniho objektu zpétné vzduti neprojevuje vyrazny vliv. Za vytokem
Z odpadni chodby se vytvaii vodni skok. Oc¢ekava se, Ze zvySenim dolni vody se vytvori vetsi
zpétné vzduti, a tim 1 vEtsi vliv na prabéh hladiny.
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Graf 3 zobrazuje zavislost pritoku na hladin¢ ve spadisti (konec spadisté) a na hladiné
v odpadni chodb¢ (zacatek odpadu) pii experimentu ,,bezpecnostni pieliv s otevienou vypusti
(pro vysku otevieni vypusti 0,1 m a 0,06 m) a pfi experimentu ,,bezpecnostni preliv se zavienou
vypusti® (pro vysku otevieni vypusti 0,0 m) pro dolni okrajovou podminku y = yk. V ptiloze 3
Experiment ,, bezpecnostni preliv s otevienou vypusti* se nachazeji fotografie zachycujici
pribéh hladiny ve sdruZzeném objektu pro vybrané pritoky a dale dalsi grafy.

Vysvétleni legendy grafu 3 az 7

BP, SV (0,0 m) oznac¢eni experimentu bezpe¢nostni pieliv se zavienou
vypusti (vyska otevieni vypusti ¢ini 0,0 m) nebo otevienou
vypusti (vyska otevieni vypusti ¢ini 0,1 m nebo 0,06 m)

Q=20.151/s ktivka zobrazuje prubéh hladiny pro pritok 20,15 1/s
Y = Yk dolni okrajova podminka je rovna hladiné kritické hloubky y =y«
spadisté — konec/odpadni chodba oznaceni pozice pro vyneseni kiivky
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Graf 3 — Zavislost prib&hu hladiny ve spadisti (konec) a hladiny v odpadni chodbé (zacatek) na pritoku pfi
experimentu ,,bezpecnostni pteliv se zavienou vypusti a experiment ,,bezpec¢nosti s otevienou vypusti®
(vySka otevieni vypusti 0,1 m a 0,06 m) — detail (0znaceni vynesené polohy viz Graf 6)
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Graf 4 — Konzuméni kiivka bezpeénostniho pielivu (exp. bezpeénostni pieliv se zavienou vypust)
a konzuméni kiivka sdruZzeného objektu (exp. bezpecnostni pfeliv s otevienou vypusti)

0.8 Konzumcni krivka

BP, SV (0.0 m), y = yk
—e—BP, SV (0.1 m), y=vyk
0.75 —e—BP, SV (0.06 m), y = yk

e = = =Koéta prelivné hrany
©

£

° 0.7

O

<

€

o

+ 065

0.6 =——+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Pratok [I/s]

Graf 5 — Detailni konzuméni kiivka bezpeénostniho pielivu (exp. bezpecnostni pieliv se zavienou vypust)
a konzuméni kfivka sdruzeného objektu (exp. bezpecnostni preliv s otevienou vypusti)
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—4&—BP, SV(0.1m), Q=809 I/s, y=yk konstrukce
o oznaceni polohy vyneseni zavislosti hladiny ve spadisti (konec ve vzdalenosti 1,95 m) a v odpadni

chodbé (zacatek ve vzdalenosti 1,05m) pro graf 3

Graf 6 — Pribéh hladiny ve sdruZzeném objektu (vyska otevieni vypusti 0,1 m)
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oznaceni polohy vyneseni zavislosti hladiny ve spadisti (konec ve vzdalenosti 1,95 m) a v odpadni
chodbé (zacatek ve vzdalenosti 1,05 m) pro graf 3

Graf 7 — Prabéh hladiny ve sdruZzeném objektu (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
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Pro stejny pritok se pii experimentu ,bezpecnostni preliv se zavienou vypusti®
ve srovnani s experimentem ,,bezpecnostni preliv S otevienou vypusti® vytvari vyssi horni
hladina. Pti experimentu ,,bezpeCnostni preliv Se zavienou vypusti“ nepfevadi vypust zadny
prutok, a tak pratok pfepada pouze pies bezpe€nostni pieliv. | pro stejnou horni hladinu
pii experimentu ,,bezpe¢nostni pieliv S otevienou vypusti proudi vyssi pritok spadistém a
odpadni chodbou nez pii experimentu ,,bezpecnostni pieliv se zavienou vypusti, nebot’ ¢ast
pritoku piepada pres preliv a ¢ast pritoku proudi vypusti. Pro stav neprovozuschopné vypusti
se pii proudéni o volné hladiné ve spadisti i v odpadni chodbé vytvafi pro stejny pratok taktéz
vy$$i hladina. Pii tlakovém proudéni po ,,nestabilité proudéni® se hladiny ve spadisti pro oba
experimenty ptiblizuji, jak vyplyva z grafu 3.

Pfi experimentu ,,bezpecnostni pieliv se zavienou vypusti“ se vtok odpadni chodby
zahlti pti pritoku cca 18,5 1/s (pozn. horni hladina cca 0,626 m, piepadova vyska cca 0,026 m).
Tlakové proudéni na zac¢atku odpadniho objektu vznika pii témze pratoku, nebo tésné po ném.
Pti experimentu ,,bezpe¢nostni pieliv s otevienou vypusti“ s vyskou otevieni vypusti 0,1 m
dojde k zahlceni vtoku pfi pritoku mezi 32 1/s az 34 /s (pozn. horni hladina 0,619 m, ptepadova
vyska cca 0,019 m), ale ke vzniku tlakového proudéni dojde az pii prutoku 48 I/s. Pro vysku
otevieni vypusti 0,06 m vznika Gplné zahlceni vtoku pii pratoku cca 28,0 I/s (pozn. horni
hladina cca 0,622 m, ptepadova vyska cca 0,022 m) a ke vzniku tlakového proudéni na zacatku
odpadu dojde pii pratoku rovnéz cca 28 1/s. Z dat vyplyva, ze vypust napomaha zvySovat
kapacitu odpadniho objektu (pro dolni okrajovou podminku y = yk). Kapacita odpadniho
objektu pfedstavuje maximalni pratok, pfi némz nevznika tlakovy rezim proudéni v odpadu.
Kapacita odpadni chodby bude asi ovlivnéna i pfipadné zpétnym vzdutim dolni vody.
Predpoklada se, ze asi ¢im vyssi bude zpétné vzduti, tim se pak projevi vice snizeni kapacity
odpadu. Pii soucasné ¢innosti vypusti a bezpecnostniho pielivu se kapacita vypusti (pro dolni
okrajovou podminku y = yk) se zvySenim horni hladiny snizuje, jak vyplyva z tabulky 1 (pozn.
piedpoklada se, ze kapacita bezpe¢nostniho pielivu zlistava neménna). Snizeni kapacity vypusti
zpusobuje asi snizeni spadu mezi horni hladinou a hladinou ve spadisti. Pii sou¢asném provozu
obou funk¢nich zafizeni je horni hladina v nadrzi fizen4 jak prepadem ptes bezpecnostni pieliv,
tak 1 proudénim vypusti. [ hladina ve spadisti je ovlivnéna vzajemnou interakci proudéni vypusti
a pfepadu pfes preliv. Pfi sou¢asném provozu zafizeni se hladina ve spadisti pozvolna zvySuje.
Graf 8 a graf 9 zachycuje pribéh hladiny ve sdruzeném objektu pro oba experimenty
pfi totozném pritoku.

=45 -



Diplomova prace 3. Fyzikalni model sdruzeného objektu

0.7
—e—BP, SV (0.06 m) Q=
0.6 —fF——————————————————————————= 17.5 1/s, y =yk
' —=—BP, SV(0.1m) Q=
17.5 I/s, y=yk
05 —=—BP, SV(0.0m) Q=
’ 17.5 I/s, y =yk
konstrukce
€
T 0.4 - - - - konstrukce
= —
£
0.3
T
0.2
0.1
0

-01 0 010203040506070809 1 111213141516

Staniceni x [m]

Graf 8 — Pribéh hladiny ve sdruzeném objektu pii experimentu ,,bezpecnostni pieliv se zavienou vypusti*
a pri experimentu* bezpecnosti s otevienou vypusti“ (vyska otevieni vypusti 0,1 m a 0,06 m) — pritok 17,5 I/s
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Graf 9 — Pribéh hladiny ve sdruZzeném objektu pii experimentu ,,bezpeénostni pieliv se zavienou vypusti
a pti experimentu® bezpe€nosti s otevienou vypusti (vyska otevieni vypusti 0,1 m a 0,06 m) — prutok 25,5 l/s
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Tabulka 1 — Porovnani prutoku pfi experimentu ,,bezpeénostni pieliv se zavienou vypusti* (,,konzuméni kiivka
bezpecnostniho pielivu) a pii experimentu ,,bezpecnostni pieliv s otevienou vypusti“(,,konzuméni kiivka
sdrufeného objektu) s ohledem na uroven horni hladiny (dolni okrjaova podminka y = yk)

Pratok [1/s]
rozdil pratoku Experiment rozdil pritoku
Hladi Experiment Experiment experimentu ,,bezpecnostni experimentu
adina [m] ,,bezpecnostni ,bezpecnostni S otevienou a preliv S otevienou a
preliv preliv s otevienou se zavienou S otevienou se zavienou
se zavienou vypusti® (vyska vypusti vypusti* vypusti
vypusti otevieni 0,1 m) (tj. kapacita (vyska otevieni (tj. kapacita
spodni vypusté) 0,06 m) spodni vypusté)
0,600 0,00 23,69 23,69 13,85 13,85
0,605 2,37 25,46 23,09 14,85 12,48
0,610 4,74 28,27 23,53 17,7 12,96
0,615 8,49 31,24 22,76 21,64 13,16
0,620 13,24 34,60 21,36 26,76 13,51
0,625 17,57 38,27 20,71 30,39 12,82
0,630 21,87 42,49 20,62 34,13 12,25
0,635 27,43 47,69 20,26 39,34 11,91
0,640 33,13 51,98 18,85 44,55 11,42
0,645 38,39 56,70 18,31 49,40 11,01
0,660 58,90 73,90 15,00 69,30 10,40

Pozn. tabulka uvadi ¢iselné ¢ast konzumni kiivky sdruzeného objektu a konzuméni kiivky
bezpecnostniho pielivu (viz v grafu 5)
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4. Hydraulické vypocty

Nez dosdhne horni hladina v nadrzi kéty pielivné hrany, proudi voda pouze vypusti.
Na vypust malé vodni nebo suché nadrze je mnohdy kladen pozadavek, aby pied dosazenim
horni hladiny trovné pfelivné hrany kapacitné pievadéla maximalné neskodny prutok.
Po vystoupani horni hladiny nad Groven pielivné hrany se k proudéni vypusti pfidava i prepad
ptes preliv. Ve sdruzeném objektu vznika vzajemna interakce proudéni vypusti a piepadu
pies bezpecnostni pieliv. Pfi provozu sdruzené¢ho objektu miize nastat i situace, kdy prutok
prevadi pouze bezpe€nostni pieliv vlivem neprovozuschopné vypusti. Kapacita sdruzeného
objektu je dana nejen kapacitou vypusti a bezpecnostniho pielivu, ale i kapacitou spadiste,
kapacitou odpadu a podminkami pod hrazi.

Kapitola Hydraulické vypocty se zabyva stanovenim konzuméni kiivky vypusti,
stanovenim konzuméni kiivky bezpecnostniho pielivu, stanovenim konzuméni kiivky
sdruzeného objektu a stanovenim pribéhu hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé. Popis
pouzivanych konstant na fyzikdlnim modelu je uveden v Ptiloze 4.

4.1 Konzumcni kiivka bezpe¢nostniho prelivu — teorie

Literatura Rybniky a ucelové nadrze — priklady [23] zminuje, ze podle vzajemné tirovné
hladin v nadrzi a ve spadisti dochazi u kaSnového bezpecnostniho pielivu s otevienym odpadem
k dokonalému piepadu, k prechodové oblasti piepadu a k zatopenému piepadu. Piechodova
oblast nedokonalého ptepadu vznika dasledkem plynulého ptfechodu volného piepadu
k zatopenému piepadu. Zatopeny piepad ovliviiuje pratocny profil na zacatku odpadu
prelivu. [23] U sachtového bezpe¢nostniho pielivu vznika dokonaly piepad, prechodova oblast
a nakonec zatopeny tlakovy ptepad. [23] Obrazek 30 zobrazuje konzuméni kiivku kasnového
ptelivu s otevienym odpadem a zobrazuje konzuméni kiivku Sachtového pielivu. Ocekava se,
7e se bezpecnostni pieliv na fyzikalnim modelu bude chovat obdobné, tj. nastane dokonaly
pfepad, pfechodova oblast prepadu a zatopeny prepad.

h
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Obr. 30 — Konzuméni kiivka kasnového pielivu [23, p. 75] a Sachtového prelivu [24, p. 238]
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Podle tloustky pielivné hrany t a pfepadové vysky h se rozliSuje pfepad pies ostrou
hranou ptelivu (t < 0,67 h), pfepad pies Sirokou korunu (t > 2h), piepad pies jezovou konstrukci
(0,67 h <t <2 h)a zvlastni typy pielivl (pf. Sachtovy, bo¢ni, nasoskovy). [25] [24] Piepad
ptes preliv se stanovi podle rovnice: [26]

v Du Buatov¢ tvaru Qza*g*u*bo*\/@*hg/z (1.2
vV Bazinov¢ tvaru Q=0*m=xb,* \/Z * h§/2 (1.2)
kde Q pratok [m3/s]

o soucinitel zatopeni [-]

W, m  soucinitel pfepadu [-]

b, ucinnd sitka ptelivu b, = b — 0,1 E*n * h, [m]

& soucinitel tvaru pilifa [-]

n pocet mist ziizeni [-]

b soucet sv&tlé sitky prelivu nebo-li délka pielivné hrany b=Bp=Lp [m]

h, energeticka vyska ptepadu  h, = h + az—gzh [m]

h piepadova vyska h = y,- sp [m]

Yh horni hladina [m]

Sh vyska konstrukce pielivu [m]

Vh ptitokova rychlost v = % [m/s]

Sy pratocna plocha na zacatku laboratorniho zlabu

Sz = by * Ynn [m?]

b sitka zlabu [m]

Yhh  horni hloubka [m]

a Coriolisovo ¢islo [-]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

Prepad se oznacuje za dokonaly (nezatopeny), pokud hladina ve spadi$ti nemé vliv
na prutocnost pielivu (tj. neovlivni pratok a horni hladina). V opa¢ném pftipadé se jedna
o nedokonaly ptepad. Nedokonaly ptepad u jezové konstrukce ¢i ostrohranného ptelivu nastava
pfi rozdilu hloubky dolni vody (hladiny ve spadisti) a vysky ptrelivu vétSim neZ nula
(t]. hg = yq — sq > 0) a splnéni podminek meznich hodnot (napt. Pavlovskijho grafu). [26]
V nékterych ptipadech miize dojit ke sniZzeni soucinitele zatopeni uz pii hladin€ ve spadisti pod
urovni prelivné hrany, napiiklad u podtlakovych ptelivnych ploch. [5] Typiza¢ni smérnice
Navrhovani sdruzenych objektii zemnich hradzi do vysky 15 m doporuCuje stanovit kapacitu
bezpecnostniho prelivu zrovnice piepadu pies preliv v Dubuatové tvaru (vztah 1.1)
se zanedbanim pfitokové rychlosti a s uvazovanim ucinné Siiky ptelivu. [12] M¢lo by byt
snahou pievést prutok dokonalym piepadem pies pieliv (Soucinitel zatopeni je roven ¢ = 1,0).
[5, p. 40]
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Konstrukce fyzikdlniho modelu odpovidd podle poméru tloustky pielivné hrany
a ptepadové vysky spiSe ostrohranné konstrukci ptelivu typu Bazinova. Ponévadz pii prepadu
ptes preliv vznika bo¢ni zaZeni pii obtékéani ¢elni a zadni stény pielivu, zavadi se ucinna sirka
ptelivu. Pro ostrohranny pieliv se soucinitel pifepadu stanovi podle vztahu s podminkami
platnosti pfepadové vysky v rozmezi 0,1 m < h < 0,6 m, $itky ptelivu v rozmezi 0,5 m < b
< 2,0 m a vysky konstrukce ptelivu vV rozmezi 0,2 m < Sp < 2,0 m: [26]

m = (0,405 + ‘“;lﬁ) (140,55 * (hfsh)z) (1.3)

Soucinitel zatopeni pro dokonaly piepad nabyva hodnoty 1,0. Pro nedokonaly piepad
se soucinitel zatopeni o pro ostrohranny preliv typy Bazintiv odvodi z parametri hloubky dolni
vody yq (tj. hladiny ve spadisti), pfepadajici vysky h a vysky konstrukce smérem od dolni vody
Sq podle vztahu: [26]

1

0 =105+(1+02x Yds;sd) s (Aammay? (1.4)

I prestoze konstrukce fyzikalniho modelu odpovidé spiSe konstrukci ostrohranného
ptelivu, zavadi se pro ukazku i vypocet pro jezovou konstrukci. Do vypoctu se zavadi G¢inna
Sitka pfelivu z divodu vytvotfeni bocniho zuZeni pii obtékani Celni a zadni stény pielivu.
Pro jez obdélnikového prufezu zavisi soucinitel pfepadu na poméru vysky piepadajiciho
paprsku ku tloust’ce pielivné hrany. Pfi tloust'ce t nizsi nez 0,67nasobek pirepadové vysky h
nastava riziko odlepeni paprsku od koruny ptelivu a vznika de facto piepad ptes ostrohrannou
konstrukei. Pti tloust'ce t vyssi nez dvojnasobek prepadové vysky h, dochazi naopak k piepadu
ptes Sirokou korunu. [24] Soucinitel ptepadu  se stanovi podle nasledujici tabulky: [26]

Tabulka 2 — Soucinitel pfepadu p [26, p. 156]

h/t | 0,1 | 0,33 0,5 1 L5 2

w | 0,45 1] 0,48 | 0,495 | 0,555 | 0,61 | 0,63

Soulinitel zatopeni zavisi na mife zatopeni jezové konstrukce dolni vodou
pod pielivem, na tvaru pielivu a na zptsobu piechodu paprski do dolni vody. [26] Soucinitel
zatopeni o pro dokonaly ptepad nabyva hodnoty 1,0. Pro nedokonaly piepad se soucinitel
zatopeni o pro jezovou konstrukci odvodi z poméru miry vzduti h, a energetické prepadajici
vysky ho podle nasledujici tabulky: [26]

Tabulka 3 — Souc¢initel zatopeni o [26, p. 160]

hg/ho |[-1] O 0,05 0,1 015 0,2 {0,25| 0,3 | 0,35 | 0,4 | 0,45
o |[-]|] 1 ]0,996|0,991|0,986]0,981|0,976| 0,97 |0,963 (0,956 |0,948
hy/ho |[-]] 0,5 | 0,55 | 0,6 | 0,65 | 0,7 | 0,75 0,8 | 0,85 | 0,9 | 0,95
o [[-]1]0,937]0,923|0,9040,8860,856]0,821|0,778|0,709 | 0,621 | 0,438
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Kapacita bezpec¢nostniho pielivu je pfi zatopeném piepadu dana pritocnym profilem
na zacatku odpadni chodby. Z hydraulického hlediska se zatopeny piepad podoba proudéni
propustkem nebo vytoku otvorem s navazujicim uzavienym profilem odpadu.
Protoze na fyzikalnim modelu nastava v odpadnim objektu tlakové proudéni, zatopeny tlakovy
pfepad se fesi jako vytok kratkym potrubim. Kombinaci Bernoulliho rovnice s rovnici
kontinuity se ziska vztah pro pritok: [26]

Q =pu*xS*,/2g*H (1.5)

kde Q pratok [m3/s]
n vytokovy soucinitel [-]
S vytokova prato¢na plocha (tj. prito¢na plocha odpadni chodby)
S = Dbod * 8od [m?]
boa  Sifka odpadni chodby [m]
dd  vyska odpadni chodby [m]
H tlakova vyska, spad v hladinach [m]

Ap | av?
H= - —+—
Yah— Y+t 0 + 23

Yh horni hladina [m]

y hladina v profilu [m]
Vh ptitokova rychlost [m/s]
a Coriolisovo ¢islo [-]

g gravitacni zrychleni [m/s?]
ﬁ—z rozdil tlakové vysky (zde roven nule) [m]

Vytokovy soucinitel zahrnuje veskeré ztraty, které vznikaji pfi proudéni vody. Stanovi
se podle vztahu: [26]

&

b= et (16)
kde u celkovy soucinitel vytoku [-]
o Coriolisovo ¢islo [-]
Em suma soucinitele mistnich ztrat [-]
£  soudinitel ztraty tfenim §=Ax— [-]
A soucinitel tfeni [-]
L délka useku [m]
R hydraulicky polomér R = % [m]
o] omoceny obvod [m]
S pritoc¢na plocha [m?]
3 soucinitel zuZeni [-]
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Obr. 31 — Popis veli¢in pro rovnici dokonalého ptepadu a zatopeného piepadu

4.2 Konzumcni kiivka bezpecnostniho prelivu — vysledky

Pfi provozu sdruzeného objektu miize nastat situace, kdy vypust nebude schopna pievést
prutok a kdy pratok prevadi pouze bezpec¢nostni pieliv. Z méfeni na fyzikalnim modelu mimo
jiné vyplyva, Ze pii této situaci se snizuje kapacita odpadni chodby, Ze i celkové sdruzeny objekt
prevadi o néco mensi pratok (pfi stejné horni hladin€) nebo ze se tieba vytvaii o néco vyssi
horni hladina. Z téchto divodu by se pii navrhu bezpecnostniho prelivu mél spiSe uvazovat
tento méné priznivy stav. Stanoveni konzuméni kiivky bezpecnostniho ptelivu Se zabyva touto
situaci, kdy se prutok pievadi pouze ptepadem pies bezpecnostni pieliv.

Do vztahu dokonalého piepadu pies preliv se dosazuje soucinitel zatopeni pro dokonaly
prepad o = 1, svétla sitka prelivu (délka ptelivné hrany) b = 2,02 m, soucinitel tvaru pilift
& =1, pocet mist zuzeni n = 4, vyska konstrukce pielivu shp = S¢= 0,6 m, sitka zlabu by = 1 m,
Coriolisovo ¢&islo a@ = 1 a gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s%. Graf 10 zobrazuje priibéh
konzuméni kiivky bezpecnostniho pielivu. Tabulka 4 porovnava zmétend data na modelu s
vypoctenymi daty pro dokonaly ptepad ptes jezovou konstrukci se zanedbanim a bez zanedbani
ptitokové rychlosti, dokonaly pfepad pies ostrohranny pteliv typu Baziniv se zanedbanim
ptitokovy rychlosti, bez zanedbanim ptitokové rychlosti, se zanedbanim G¢inné Siiky pielivu
a bez zanedbani uc¢inné Sitky prelivu. Z tabulky vyplyva, ze pii stejné prepadové vySce nabyva
prutok pro prepad ptes jezovou konstrukci nizsich hodnot nez pro ptfepad pies ostrohranny
pteliv. Nebot' hodnoty pritokii pfi zanedbani a bez zanedbani pfitokové rychlosti se lisi
zanedbatelng, usuzuje se, ze pii stanoveni dokonalého pfepadu se miize zanedbat ptitokova
rychlost v nadrzi. Diplomova prace zavadi volbu postupu pro dokonaly piepad z divodu
aplikace rovnice prepadu pies pieliv pro dalsi vypocty. Pouziva se vztah pro dokonaly pfepad
ptes ostrohranny pieliv typu Bazintliv se zanedbanim ptitokoveé rychlosti a bez zanedbani u¢inné
Sitky ptelivu. Fyzikalni model se podoba svymi rozméry ostrohrannému ptelivu. Pfi dokonalém
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ptepadu ptes pieliv se na fyzikalnim modelu v odpadni chodb¢ utvéii proudéni o volné hladiné
I tlakové proudéni. Na skutecném vodnim dile se aplikuje dokonaly piepad pies pieliv se
zanedbanim piitokové rychlosti a bez zanedbani ucinné sitky ptrelivu. Souclinitel pfepadu se
stanovi v zavilosti na tvaru ptelivné plochy.

Tabulka 4 — Zmé&fené hodnoty pritoku na modelu a teoretické
prutoky stanovenymi rovnicemi dokonalého piepadu

Typ piepadu hlafjli%?tm] 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,66

Dokonaly piepad pies jezovou konstrukei | Pratok [I/s] | 0,0 | 3,3 | 10,6 | 19,6 | 30,8 | 55,7

Dokonaly prepad pres jezovou konstrukel | p o 1 msit| 00 | 33 | 10,6 | 195 | 30,6 | 55.2
se zanedbanim piitokové rychlosti

Dokonaly prepad pies ostrohranny pieliv
typu Bazintiv bez zanedbani ucinné §itky a | Pratok [I/s] | 0,0 | 6,3 | 14,0 | 23,5 | 34,5 | 60,3
pritokové rychlosti

Dokonaly prepad pies ostrohranny pieliv

typu Baziniiv se zanedbanim uc¢inné Sirky uialy 0.0 63 | 1411236 346 607

Dokonaly prepad pies ostrohranny pieliv
typu Bazintiv se zanedbanim ptitokové Prutok [I/s] | 0,0 | 6,3 | 14,0 | 23,4 | 34,3 | 59,7
rychlosti

Dokonaly prepad pies ostrohranny pieliv
typu Bazintiv se zanedbanim ptitokové Prutok [I/s] | 0,0 | 63 | 14,1 | 235 | 34,4 | 60,1
rychlosti a u¢inné sirky
Zm¢éfena data na modelu Prutok [I/s] | 0,0 | 47 | 13,2 | 21,9 | 33,1 | 58,9

Konzumc¢ni kfivka bezpecnostniho prelivu

0.76 1
Zmérena data na fyzikalnim modelu ,'
0.74
— — — Dokonaly prepad pres jezovou
0.72 konstrukci
Dokonaly prepad pres ostrohranny !
— preliv 1
0.7 Ly -

é - = = Zatopeny prepad I_ ==
T
© 0.68
£
o
Lo
T 0.66

0.64

0.62

0.6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Pratok Q [I/s]

Graf 10 — Konzuméni kiivka bezpe¢nostniho prelivu
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Do vztahu zatopeného piepadu se dosazuje za hladinu v profilu y hodnota vysky otvoru
odpadni chodby y = a, = 0,15 m, nebo hodnota osy vytokového otvoru odpadu y = 0,5 ao
= 0,075 m. Pfi proudéni sdruzenym objektem vznikd ztrata mistni na vtoku, ztrdta mistni
na vytoku a ztrata tfenim. Hodnota soucinitele tfeni A se stanovi vztahem Frenkel
(viz Pfiloha 4). Ztrata mistni na vytoku se vzhledem k nezatopenému vytoku zanedbava (§ = 0).
Mistni ztrata na vtoku se uvazuje riznymi hodnotami & = 0,5 (vytokovy soucinitel p = 0,82),
& = 0,2 (vytokovy soucinitel p = 0,92), € = 0,3 (vytokovy soucinitel u = 0,87) a £ = 0,7
(vytokovy souéinitel p = 0,76). Do vztahu zatopeného piepadu se dosazuje soucinitel zazeni
e = 1, Coriolisovo ¢&islo a = 1, gravitaéni zrychleni g = 9,81 m/s? a §itka odpadni chodby
bo = 0,25 m. Pfitokova rychlost pfedstavuje rychlost pifed sdruzenym objektem. Graf 11
zobrazuje prubéh zméfené konzuméni kiivky bezpecnostniho prelivu a prubéh kiivky
zatopen¢ho pfepadu pro hladinu v profilu rovné ose vytokové otvoru odpadni chodby
k srovnavaci roviné (tj. y = 0,5 ao) pro vytokovy soucinitel s hodnotou p = 0,76, p = 0,82
ap =0,92. Dale graf zobrazuje prubeh kiivky zatopeného prepadu pro hladinu v profilu rovné
vySce vytokové otvoru odpadni chodby (tj. y = ao) pro vytokovy souéinitel s hodnotou
n=0,82, n =0,87ap=0,92. Z grafu vyplyva, ze zalezi na volb¢ hladiny v profilu a na volbé
vytokového soucinitele, nebot’ jejich kombinaci se ziska jiny prubéh kiivky. Diplomova prace
se priklani spiSe k prubéhu kiivky pro hladinu v profilu rovné vysce vytokového otvoru odpadni
chodby y = ao. Jelikoz vytékajici paprsek nevytéka do volna a je ze spodu limitovan dnem,
za vytokem se utvari hloubka. Pfitokova rychlost se mtize zanedbat.

1.00
0.95
0.90
0.85
0.80

0.75

Hladina H [m]

0.70

0.65

0.60 .
0 20 40 60 80 100 120 140

Pratok Q [I/s]

—@— Zmérena data na fyzikalnim modelu (konzumcni kfivka bezpecnostniho prelivu)
Zatopeny prepad (y =0.5 a, u =0.76)
Zatopeny prepad (y=0.5a, u=0.82)
Zatopeny prepad (y = 0.5 a, u = 0.82) - zanedbani pfitokové rychlosti
Zatopeny prepad (y =0.5 a, u =0.92)
— = =Zatopeny piepad (y =a, u=0.82)
(
(
(

Zatopeny prepad (y = a, u = 0.87)
-------- Zatopeny prepad

y = a, u =0.87) - zanedbani pfitokové rychlosti
- - = Zatopeny prepad (y

=a,u=0.92)

Graf 11 — Konzuméni kiivka bezpeénostniho ptelivu (zatopeny piepad) pro zméfena data a pro vypoétena data
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Kapacita zatopeného pfepadu je dana pratoénym profilem odpadniho objektu.
Se zvysenim horni hladiny v nadrZzi roste pritok mnohem pomaleji nez pti dokonalém piepadu.
Zanedbani pritokové rychlosti zpiisobi pfimeéfené maly rozdil hodnoty pritoku. Pro zatopeny
pfepad nelze jednoznacné interpretovat postup stanoveni kapacity bezpe¢nostniho pielivu
vzhledem k nedostate¢nému mnozstvi zmétenych dat. Zatopeny piepad se utvaii na fyzikalnim
modelu pii tlakovém proudéni v odpadni chodbé a pii vystoupani hladiny ve spadisti nad
ptelivnou hranu blizko urovné horni hladiny. Mezi dokonalym a zatopenym piepadem vznika
ptechodova oblast. Vzhledem k nedostatecnému mnozstvi naméfenych dat, nelze jednoznacné
konstatovat, zda se mize prub¢h kiivky v prechodové oblasti stanovit vztahy nedokonalého
ptepadu pies pieliv. Kdyby se pocital nedokonaly piepad pies pieliv, pak by se prutok stanovil
pro konkrétni horni hladinu a k ni pfislusnou hladinu ve spadisti, jez je zavisla na pratoku.

4.3 Konzumcni kiivka vypusti — teorie

Stanoveni konzum¢ni kiivky vypusti se rozd€luje na dvé Casti — proudéni vypusti
pred a po dosazeni horni hladiny Grovné prelivné hrany. Vypust tvoii ¢tvercovy otvor Siroky
0,1 m a vysoky 0,1 m umistény v ¢elni sténé prelivu s tloustkou 0,01 m. Vyska otevieni vypusti
se reguluje stavidlovym uzavérem.

4.3.1 Proudéni vypusti pfed dosazenim horni hladiny urovné ptelivné hrany

S ohledem na rozméry vypusti se na fyzikalnim modelu neproméfil zcela stav
nezahlceného vtoku vypusti a prechodu vypusti z nezahlceného vtoku do zahlceného vtoku.
Pted zahlcenim vtoku vypusti proudi voda ve sdruzeném objektu nerovnomérnym ustalenym
proudénim o volné hladin€. Proudéni vypusti pfipomina situaci ptevedeni vody za stavby,
kdy se objekt fesi jako propustek [12], anebo i vypust pfedstavuje zménu tvaru koryta.
Po zahlceni vtoku vypusti proudi voda ve sdruZzeném objektu nerovhomérnym proudénim
o volné hladiné se zahlcenym vtokem vypusti. Proudéni vypusti pfipomind hydraulicky jev
vytok otvorem pod hradici konstrukei. Vytékajici paprsek v porovnani s volnym paprskem je
veden dnem a na spodni vrstvé ptisobi pietlak. [26] Vlivem nulového sklonu dna se na modelu
sdruzeného objektu nevytvoii rovnomérné proudéni.

Vytok pod hradici konstrukci se rozliSuje na dokonaly (nezatopeny) a nedokonaly
(zatopeny). Dokonaly vytok nastava za podminky, Ze druhéd vzajemna hloubka vodniho skoku
Y. K prvni vzajemné hloubce y1 = y¢ je mensi nez hloubka dolni vody Y, tj. Yo < Y. (viz Pfiloha
4). Dolni voda neovlivituje horni hladinu v nadrzi, ani pritok. Pfi dokonalém vytoku se
za vypusti vytvaii zizena hloubka y, = € * a. [26] Pro nulovy sklon dna se prutok stanovi
kombinaci Bernoulliho rovnice se zavedenim ztrat mechanické energie a rovnice kontinuity ze
vztahu: [26]

2 2
energetickd bilance E =y, + O;—IZI + Z—Z =y + 0:; + S—; +Z,+7Z, 1.7)
rovnice kontinuity Q = S.*v, =¢&x*S*1, (1.8)
2 1/2
priitok Q= puxSx*\2g (yh + 0;—’;’1 - yc) (1.9)
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kde E energeticka vyska [m]
Zy ztraty ttenim Z = &; O;f [m]
Zn bty misind Z = &, ”;’; [m]
Q pratok [m3s]
Yh,Yc horni hladina, zaZena hladina (hloubka) [m]
Vh, Ve priitokova rychlost, rychlost v zuzené hloubce [m]

S pruto¢na plocha vytokového otvoru S = by * ay [m?]
by Sitka otvoru [m]
av vyska otvoru [m]
Coriolisovo ¢islo [-]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]
vytokovy soucinitel (viz vztah 1.6) [-]
¢m  soucinitel ztraty mistni [-]
& soucinitel ztraty tfenim [-]
Sc  priito¢na plocha v zizené hloubce [m?]
€ soucinitel vyskového z(zeni [-]
z—;, Z—; tlakova vyska (nabyva zde nule) [m]

energeticka ¢ara

hladina R

En
¥hh
¥h
=
g
vvé ¢ |z
f Eq

. . - io=0 T
srovnavacirovina SR — - - 4—1 4 L - . = _ | | _j_\

-
-

Profil 1 - homi profil Profil 2 - dolni profil
Obr. 32 — Dokonaly vytok pod konstrukei

Nedokonaly vytok pod konstrukci nastava pii splnéni podminky, Ze druha vzijemna
hloubka vodniho skoku Y, je v&tsi nez hloubka dolni vody VY4, tj. Ya > Y.. Protoze se
u nedokonalého vytoku zatapi vypust dolni vodou, je potieba vyvinout vétsi sila k prevedeni
stejného pratoku vypusti jako u dokonalého vytoku. Toho se dosahne navySenim horni hladiny.
[26] U nedokonalého vytoku pod stavidlem se rozliSuje malé a velké vzduti. Velké vzduti
nastava mnohdy za podminky, kdy hloubka dolni vody je vétsi nez 2,5 nasobek vysky otvoru
vypusti, tj. Yd¢ > 2,5 av, a kdy vyska otvoru vypusti je vyssi nez 0,2 ndsobek energetické vysky,
tj. av > 0,2 En. [27] Vlivem vétsi miry vzduti se tvoii za vytokem skoro vodorovna hladina. [26]
Pratok nedokonalym vytokem pod konstrukci pro velké vzduti se stanovi ze vztahu 1.9
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s dosazenou ztzenou hloubkou rovnajici se hloubce dolni vody, tj. yc = Yd. [27] Nedokonaly
vytok pro malé vzduti se po zavedeni spole¢né hloubky Ys jez se utvoii za vytokem z vypusti,
spocita z kombinace véty hybnosti a Bernoulliho rovnice ze vztaht: [27]

— 2, 2x* 1 1
Vs = \/yd + g+b2 * (yd s*a,,) (1_10)
av? 1/2
Q= xS 25+ [+ - %) (111)
3|
energeticka € .
hladina |
I »
i !
£ ‘ -
: ) o =
srovnavaci rovina SR — - - 4 _,_‘_ . _i{_lflﬂ' /:‘i
P P Profil 2 - dolni p

Obr. 33 — Nedokonaly vytok pod stavidlem pro malé vzduti

Vyse uvedené vztahy jsou odvozeny pro vytok malym otvorem. Vytok malym otvorem
nastava pii vzdalenosti t€zisté plochy vytokového otvoru od horni hladiny vyssi
nez desetinasobek vysky otvoru tj. zt = (yn — 0,5 @) >= 10 a. [27] Je otazkou, od jaké horni
hladiny se vztahy uplatni a zdali se nemusi zavést 1 vytok velkym otvorem. Pro nedokonaly
vytok velkym otvorem pfi velkém vzduti se pouziva vztah 1.9 s dosazenim yc = Yyq. Pritok
vytoku velkym otvorem do volna pro obdélnikovy profil se stanovi dle vztahu: [26]

3 3
52 53
Q=2+ ux\2g+|(z+50) ~ (a+52) (112)
Typizaéni smérnice doporucuje kapacitu vypusti stanovit jako nezatopeny vytok malym
otvorem s kratkym potrubim (vztah 1.9) se zanedbanim piitokové rychlosti a S dosazenim osy
vytokového otvoru vypusti k srovnavaci roving, tj. yc = 0,5 av. V ptipad€ pouze otvoru vypusti
nastava obdobna situace jako pro ptevedeni vody za stavby, kdy se fesi proudéni jako vypocet
propustkem. [12]

Rovnomérné proudéni se na fyzikalnim modelu vlivem nulové sklonu dna nevytvofi.
Pribéh hladiny na fyzikdlnim modelu sdruzené¢ho objektu (tj. spadisté, odpad) se stanovi
metodami nerovnomérného proudéni. Nerovnomérné proudéni se pro prizmaticka koryta fesi
pfimou integraci (napf postup Bachmetéva, Pavlovského nebo Ven te Chowa) nebo numerickou
integraci (pi. metoda délek, metoda po usecich). U proudéni o volné hladiné se rozliSuje
nadkriticky (bystiinny), kriticky a podkriticky (ti¢ni) rezim proudéni (viz Ptiloha 4). [26] [12]
Pro neprizmatickd koryta se fe$i nerovnomémé proudéni casto obecnou metodou
po usecich. Metoda po usecich vychéazi z Bernoulliho rovnice se zavedenim ptislusnych ztrat
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mechanické energie mezi dvéma profily (prufezy) na useku o délce AL. Metoda po usecich

opakovang iteruje, dokud zvolené ptrevyseni hladin Ay = y;, — y4q se nerovna stanovenému

prevySeni hladin Ay. Pii ficnim proudéni se postupuje ve sméru proti proudéni,

naopak pii bystfinném proudéni se postupuje ve sméru proudéni. [26] V piipadé vyskytu

vodniho skoku se pouziji pfislusné rovnice. Pfevyseni hladin Ay se stanovi pro nulovy sklon

dna ze vztahu: [26]
2 2
energetickd bilance E =y, + % + Z—Z = yz+ 6;—1;‘1 + 2—; +Zi+7Z,

rovnice kontinuity Q = S*v

cevosent hladi _ag?(1_1), @&
ptrevyseni hladin Ay = 20 (55 S}Zl) toz* AL + &, * |a * 2
kde E energeticka vyska
2
Zy ztraty ttenim Z; = % * AL
e vg—vi
Zm ztraty mistni  Z,, = &, * |« * e

Ay ptevyseni hladin

Q pratok

Yh,Yd hladina v hornim / dolnim profilu

Vh, Vg rychlost v hornim / dolnim profilu

Sh, S¢ pruto¢na plocha v hornim / dolnim profilu S=b*y
y hloubka v pfislusném profilu tj. y = Ydd nebo ynn

b sitka v pfislusném profilu

AL délka useku

¢m soucinitel ztraty mistni zménou prifezu

o Coriolisovo ¢islo

1
K modul priitoku K= S*Cx*xRz (viz Ptiloha 4)
g gravitacni zrychleni

Pn Pa
)

tlakova vyska (zde nulova)
pg’ pg

AL

avyf2g
—1

energeticka ¢ara

hladina

| Z
avy/2d

Yod

Ep
Yhh
¥h

. Lo 0=0
srovnavaci rovinga SR — - - 4——4— - - - - -
P I

- .
° |

¥y

Profil 1 - homi profil Profil 2 - dolni profil

?H

(1.13)
(1.14)

(1.15)

Obr. 34 — Nerovnomérné proudéni v otevieném koryté s nulovou tlakovou vyskou a s nulovym sklonem dna
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4.3.2 Proudéni vypusti po dosazeni horni hladiny urovné pielivné hrany

Po dosazeni horni hladiny Grovné pielivné hrany se piidava k proudéni vypusti i piepad
pies bezpe¢nostni pieliv. Pro stanoveni konzuméni kiivky vypusti by bylo nutné vypocitat
prabéh hladiny ve spadisti. Popsat teoreticky prabeh hladiny ve spadisti pomoci rovnic neni
snadné vzhledem k vzdjemné interakci proudéni vypusti a piepadu pies bezpecnostni pieliv.
Pro stanoveni konzuméni kiivky se zavadi nahradni feSeni. Dal$i postup je uveden v kapitole
Konzumcni krivka sdruzeného objektu.

4.4 Konzumcni kiivka vypusti — vysledky

S ohledem na rozméry vypusti se neproméfil zcela stav nezahlceného vtoku vypusti
a prechodu vypusti z nezahlceného vtoku do zahlceného vtoku vypusti. Diplomova prace se
timto stavem nezabyva a zaméfuje Se na stanoveni konzuméni kiivky vypusti pro stav zahlcené
vypusti, kdy se uvazovaly dvé moznosti — dokonaly vytok pod konstrukci a dokonaly vytok
malym otvorem. Volbou dolni okrajové podminky y = yk nevznikd na modelu vliv zpétného
vzduti, tj. vytok nebude ovlivnén dolni vodou.

Ztrata tfenim se na fyzikalnim modelu zanedbava s ohledem na tlouStku celni stény.
Ztrata mistni se sklada ze ztraty na vtoku. Volba souciniteld pro dokonaly vytok pod konstrukei
se inspirovala souciniteli pro dokonaly vytok pod stavidlem. Hodnoty souéiniteltt nenabyvaji
konstantni hodnoty, méni se v zavislosti na vlastnosti proudéni (pf. pomér horni hladiny
ku vySce otevieni, Reynoldsovo ¢islo). [25] Pro teoretické vypocty se uvazovaly nejdiive
konstantni hodnoty soucinitelt € = 0,62, p = 0,61 a &n = 0,03. Avsak pribéh kiivky
nekorespondoval s pribéhem zmétenych dat (viz Graf 12 a Graf 13), tak se uméle zvysily
hodnoty soucinitelti na hodnoty € = 0,7 a p = 0,7 (vyska otevieni vypusti 0,1 m) a dale €= 0,65
ap=0,65 (vyska otevieni vypusti 0,06 m) dle inspirace v literatufe [25, p. 205]. Pro nezatopeny
vytok malym otvorem s kratkym potrubim se uvazovaly nejdiive hodnoty € = 1,0, p = 0,82
a &m =0,5. Protoze pribéh kiivky nekorespondoval s pribéhem zmétenych dat (viz Graf 12
a Graf 13), snizila Se hodnota vytokové soucinitele na hodnotu p = 0,7 (vyska otevieni 0,1 m)
a p = 0,65 (vyska otevieni vypusti 0,06 m). Coriolisovo ¢islo se uvazuje hodnotou a = 1,
gravitaéni zrychleni nabyva hodnoty g = 9,81 m/s?, sitka otvoru vypusti ¢ini by = 0,1 m a vyska
otevieni vypusti nabyva ay= 0,1 m nebo a, = 0,06 m.

Vytokovy soucinitel asi ovliviiuje uprava vtoku vypusti na fyzikalnim modelu, a mozna
1 roz$ifeni proudu za vytokem vypusti. Stanoveni hodnot soucinitelli je pouze teoretické.
Z vypoctl vyplynulo, Ze se pfitokova rychlost miiZze rovnéz zanedbat. Pfedpoklada se, Ze vypust
na fyzikdlnim modelu se bude chovat spisSe jako vytok pod konstrukci. Pro dalsi vypocty se
uvazuje konzum¢éni kiivka vypusti stanovena postupem dokonalého vytoku pod konstrukci se
zanedbanim piitokové rychlosti.

Z méteni pro vysku otevieni vypusti 0,1 m vyplyva, Ze zaroven je nutné brat i v tvahu
vliv zpétného vzduti dolni vody. Pro protlaceni stejného prutoku je nutné vyvinout vétsi silu,
¢im se téz navysi 1 horni hladina. Mira ovlivnéni zaleZi na konstrukénim feSeni sdruZzeného
objektu, nebot’ se mohou ovlivnit pouze nizsi pritoky nebo se nemusi viibec ovlivnéni projevit.
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4.5 Konzumdni kiivka sdruzeného objektu — teorie

Nez vystoupa horni hladina nad uroven prelivné hrany, pievadi pritok pouze vypust.
KdyzZ dosahne horni hladina urovné ptelivné hrany, pfidava se k proudéni vypusti i pfepad pies
bezpecnostni preliv. Vzajemna interakce proudéni vypusti a pfepadu pies bezpecnostni preliv
ovlivituje nejen prubéh hladiny ve sdruzeném objektu, ale i kapacitu sdruzené¢ho objektu.
Vzéajemné plisobeni ovlivituje mimo jiné napiiklad kapacitu vypusti, kapacitu odpadni chodby,
horni hladinu nebo hladinu ve spadisti. Protoze pii soubézné ¢innosti obou funk¢nich zatizeni
neni snadné stanovit priab¢h hladiny ve sdruzeném objektu a zaroven diplomové prace se touto
problematikou nezabyva, zavedly se pro stanoveni konzuméni kiivky sdruzeného objektu urcité
predpoklady.

Ptfed dosazenim horni hladiny rovné ptelivné hrany se konzum¢ni kiivky sdruzeného
objektu rovna konzuméni kiivce vypusti. Po dosazeni horni hladiny Grovné pielivné hrany
se stanovi konzum¢éni kiivka sdruZzeného objektu jako soucet konzumeni kiivky bezpecnostniho
prelivu a konzuméni kiivky vypusti. Pro stanoveni konzuméni kiivky sdruzeného objektu
se nabizi nékolik moznosti k jejimu sestrojeni. Naptiklad konzuméni kiivka sdruzeného objektu
se muze sestrojit tak, ze se secte hodnota prutoku prevedeného vypusti Qs a hodnota prutoku
pfevedeného bezpecnostnim prelivem Qp, tj. @ = @, + Qs, pro piisluSnou horni hladinu takto:

a) Uvazuje se konstantni hodnota pratoku pievedeného vypusti Qs pro horni hladinu
yh = 0,6 m a proménlivd hodnota pritoku prevedené¢ho pies preliv Qp pro pfislusnou
horni hladinu (piepad pies pteliv je odvozen pro stav neprovozuschopné vypusti).

b) Uvazuje se proménliva hodnota prutoku prevedeného vypusti Qs pro piislusnou horni hladinu
bez vlivu hladiny ve spadisti a proménlivd hodnota pritoku ptevedeného pies preliv Qp
pro piislusnou horni hladinu (ptepad ptes pieliv je odvozen pro stav neprovozuschopné
vypusti).

¢) Uvazuje se proménliva hodnota prutoku prevedeného vypusti Qs pro piislusnou horni
hladinu, kdy se uvazuje vliv hladiny ve spadisté pfi soucasném provozu vypusti i prelivu,
a proménliva hodnota priatoku pievedeného pies pieliv Qp pro piislusnou horni hladinu
a hladinu ve spadisti pfi soubézném provozu vypusti a prelivu.

4.6 Konzuméni kiivka sdruZzené¢ho objektu — vysledky

ProtoZe diplomova prace se nezabyva stanovenim pribéhu hladiny ve sdruZzeném
objektu pii soucasném provozu vypusti a bezpe€nostniho ptelivu, nemohla se stanovit
konzum¢ni kiivky sdruzeného objektu pro moznost c), a tudiz se uvazovaly pouze moznosti a)
a b). Pti stanoveni konzuméni kiivky sdruzeného objektu se nepocita zatopeny piepad pres
preliv. Pritok pfevedeny pfepadem pies bezpecnostni pieliv se stanovi vztahem pro dokonaly
ptepad pies pieliv Q = g* W * b, * \/Z * hg/ ?. Konstantni hodnota pritoku pievedeného
vypusti se uvazuje pro vysku otevieni vypusti 0,1m hodnotou 22,99 1/s a pro vysku otevieni

vypusti 0,06 m hodnotou 13,04 1/s. Proménliva hodnota pratoku pievedeného vypusti je dana
1/2

2
vztahem dokonalého vytoku pod konstrukei Q = u = S */2g * (yh + O;—IZ‘ - yc)
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Z tabulky 5 a z tabulky 6 vyplyva, Ze se hodnoty vypoctenych konzuménich kiivek
pro moznost a) i moznost b) se od sebe pro nizs$i prepadové vysky pftili§ nelisi (napf.
pro uvedenou piepadovou vysku h = 0,06 m ¢ini rozdil cca 5 %). Neodlisnost pritoki je dana
pribéhem konzuméni kiivky vypusti, kdy horni hladina roste rychlej§i tempem,
nez pribyva pratok. Pokud se uvazi chyby méfeni, i pfesto nastava na fyzikalnim modelu jev,
ze se kapacita vypusti snizuje. Pokud by se teoreticky uvazovala moznost b), vznikla by zde
mensi rezerva na stran¢ bezpecnosti, kdyby ve sdruzeném objektu proudil o néco mensi pritok
nez teoreticky stanoveny prutok. Na strané druhé by se vlivem rozdilu nizSiho skute¢ného
pratoku a teoretického pritoku zvysila horni hladina. Graf 14 a graf 15 zobrazuje konzuméni
ktivku sdruzeného objektu pro vysku otevieni 0,06 m pro vypocet a pro zmétena data. Obrazek

35 popisuje rozdeleni konzuméni kiivky sdruzeného objektu.

konzum¢ni kfivka sdruzeného objektu
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Obr. 35 — Konzuméni kiivka sdruzeného objektu (vyska otevieni vypusti a = 0.06 m)
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Tabulka 5 — Konzuméni kiivka moznost a) a moznost b) pro vysku otevieni vypusti 0,1 m

Horni hladina [m]| 0.6 | 0.61 | 0.62 | 0.63 | 0.64 | 0.65 | 0.66
Konstantni
pratok
vypusti (a =
0.1m)
Pratok
ptepadem |[l/s]| O 6.3 |14.03(23.44| 34.3 |46.44|59.75
pies preliv
Konzum¢ni
. kiivka
. otevreni . [1/s]]22.99(29.29 | 37.02 | 46.43 |57.29 |69.43 | 82.74
moznost sdruzeného

a) | PSS opiektu
a=0.1 Y
- anzumcm
ktivka pro
zméfena
data na
fyzikalnim
modelu
Rozdil dat |[I/s]| 0.7 | 1.02 | 2.42 | 3.94 | 5.31 | 7.53 | 8.84
Procentudlni| o1 | 5 95 | 361 | 6.99 | 9.27 [10.22]12.16|11.96
rozdil dat
Proménlivy
pratok
vypusti (a =
0.1 m)
Pritok
ptepadem [[l/s]| O 6.3 [14.03|23.44| 34.3 |46.44|59.75
pies preliv
v Konzuméni
A
y otevieni . [I/s]| 23 |29.51|37.44|47.05|58.11|70.46 |83.97
moznost sdruzeného

b) | PP | objektu
m' Konzuméni

kiivka pro
zmeérena
data na
fyzikalnim
modelu
Rozdil dat |[l/s]| 0.69 | 1.24 | 2.84 | 456 | 6.13 | 8.56 |10.07

Procentudini| ror) | 5 91 | 439 | 8.21 [10.73]11.79|13.83 | 13.63
rozdil dat

[I/s] |22.99|22.99|22.99 |22.99 | 22.99 | 22.99 | 22.99

vyska

[I/s] |23.69|28.27| 34.6 |42.49|51.98| 61.9 | 73.9

[I/s]| 23 | 23.2 |23.41|23.62|23.82|24.02|24.22

[I/s]]23.69|28.27 | 34.6 |42.49|51.98| 61.9 | 73.9
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Tabulka 6 — Konzuméni kiivka moznost a) a moznost b) pro vysku otevieni vypusti 0,06 m

Horni hladina [m]| 0.6 | 0.61 | 0.62 | 0.63 | 0.64 | 0.65 | 0.66
Konstantni
pratok
vypusti (a =
0.06 m)
Pratok
ptepadem |[l/s]| O 6.3 |14.03|23.44| 34.3 |46.44|59.75
pies preliv
Konzumcni
. kiivka
. otevrieni . [1/s]]13.04|19.34|27.07 | 36.48 | 47.34|59.48 | 72.79
moZnost sdruzeného

vypusti .
a) 12006 Objektl,j :
- Konzumcni
ktivka pro
smefend data |1 13.85| 17.7 | 26.76 | 34.13 | 44.55| 56.03| 69.3
fyzikalnim
modelu
Rozdil dat |[I/s]] 0.81 | 1.64 | 0.31 | 2.35 | 2.79 | 3.45 | 3.49
Procentudlni | o0 | 5 85 | 997 | 1.16 | 6.89 | 6.26 | 6.16 | 5.04
rozdil dat
Proménlivy
pritok 130411316 [13.27]13.38| 13.49 | 13.6 [13.71
vypusti (a =
0.06 m)
Prutok
piepadem |[I/s]| O | 6.3 |14.03|23.44| 34.3 |46.44|59.75
pies preliv
oSk Konzumc¢ni
VySXa | ivka
. otevreni v
moznost N — sdruzeného
b) | 4T 006 |ObIekt
o Konzumcni
kiivka pro
Zmerer;a data |11 13.85| 17.7 | 26.76 | 34.13 | 44.55| 56.03| 69.3
fyzikalnim
modelu
Rozdil dat |[l/s]| 0.81 | 1.76 | 0.54 | 2.69 | 3.24 | 4.01 | 4.16

Procentudini | 1o, | 5 g5 | 9.94 | 2.02 | 7.88 | 7.27 | 7.16 | 6.00
rozdil dat

[1/s]|13.04|13.04|13.04|13.04 |13.04|13.04 | 13.04

vytka

[1/s]|13.04|19.46| 27.3 |36.82|47.79|60.04 | 73.46

-64 -



Diplomova prace 4. Hydraulické vypocty

0.8

0.75

0.7

Hladina [m]

0.65

0.6

10 30 50 70 90 110 130
Pratok Q [I/s]

—@— Zmérena data na fyzikdlnim modelu - vypusta=0,1 m
—8— Zmérena data na fyzikalnim modelu - vypust a = 0,06 m
—o— 7mérena data na fyzikalnim modelu - bezpec¢nsotni preliv
= = =\Vypocet - moznost a) pro vypust a=0,1 m

Vypocet - moznost a) pro vypust a =0,06 m
— — = Vypocet - bezpec¢nostni preliv

Graf 14 — Zmétfena konzuméni kiivka sdruzeného objektu a teoreticky stanovena konzuméni k¥ivka sdruzeného
objektu pro moznost a), dale konzuméni kiivka bezpe¢nostniho pielivu zméfena a vypoctena
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Graf 15 — Zmétena konzuméni kiivka sdruzeného objektu a teoreticky stanovend konzuméni kiivka sdruzeného
objektu pro moznost b), dale konzuméni kiivka bezpeénostniho ptelivu zméfena a vypoctena
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4.7 Prab¢h hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé — teorie

4.7.1 Literatura — doporuceni pro pribéh hladiny a navrh spadisté i odpadu

Na zéklad¢ fyzikalnich modelovych vyzkuma vodnich dél s funkénim sdruzenym
objektem vznikla v 80. letech 20. stoleti typiza¢ni smérnici Navrhovani sdruzenych objektu
zemnich hrdzi do vysky 15 m. [12] Typiza¢ni smérnice doporucuje stanovit pribéh hladiny
ve spadi$ti pomoci postupu Hindse nebo postupu Kiselova. [12] Odborna literatura [5]
doporucuje stanovit prubéh hladiny ve spadisti pro bocni pielivy postupem Komory
ve spadisti U bo¢niho pielivu se vychazi z hloubky v profilu napojeni odpadu na spadisté
(rozmezi spadist¢ a odpadu). Pti optimalnich podminkach se na rozmezi vytvofti kriticka
hloubka, kdyz ve spadisti bude ti¢ni proudéni a v odpadu bystiinné proudéni. V opa¢ném
ptipadé se vychazi z dopocitané hloubky z pribéhu hladiny v odpadni chodbé. [5]

Je vhodné pti navrhu sdruzeného objektu zavést specifické bezpeCnostni rezervy,
protoze teoreticky pribeh hladiny vykazuje uréité odchylky od skute¢ného priibéhu hladiny.
V typiza¢ni smérnici je uvedeno pro sdruzeny objekt se zlabovym ptelivem, Ze dasledkem
charakteru proudéni ve spadisti nenabyva Coriolisovo ¢islo hodnoty a = 1, ale klidné az hodnot
vyssich nez 2. [12] TaktéZ na rozmezi spadisté a odpadu se tvoii hloubka vyssi nez hloubka
kriticka nebo hloubka teoreticky stanovena v tomto profilu (vysvétleni viz [12]). Typizacni
smérnice doporucuje pro sdruzeny objekt se zlabovym pielivem navrhnout hloubku spadisté
Vv misté napojeni skluzu na spadisté odpovidajici minimaln¢ dvojnasobku kritické hloubky
pro navrhovy pritok (o = 1,0) @ maximalni 2,2nasobku kritické hloubky. Dale doporucuje
svétlou vysku vtokového profilu skluzu (odpadni chodby) uvazovat minimalné 1,8nasobek
kritické hloubky (o= 1,0). Také mérny pritok ve spadiiti by mél nabyvat hodnoty do 12,0 m?/s,
ojedinéle do 15,0 m%s. Sitka spadisté by méla byt vétsi nez 2,0 m a vétsi nez Gtyinasobek
piepadové vysky pro navrhovy pratok. Délka spadisté se doporucuje minimalné dvojnasobek
Sitky spadisté. Sklon dna spadisté idealné nabyva hodnoty vétsi nez kriticky sklon, nejméné
vSak 2 %. [12] Spadisté se vici prelivu umisti vyskove tak, aby byl vzdy piepad dokonaly. [10]
U sdruZeného objektu s Sachtovym pielivem doporucuje smérnice navrhnout zuzeny profil
V rozmezi napojeni Sachty ptelivu na odpadni $tolu (chodbu). Pro pravouhlou Stolu (chodbu)
by svétla vyska vytokového otvoru méla spliiovat podminku, Ze je mensi nez % svétlé vysky
odpadni $toly (chodby) nebo Ze je o 0,5 m mensi nez svétla vyska Stoly (chodby). Sitka
vytokového otvoru se voli s ohledem na pozadavek pievedeni dvojnasobného navrhového
prutoku a s ohledem na pozadavky pro mérny prutok. [12] Bezpe¢nostni pieliv se mnohdy
navrhuje na ptepadovou vysku 0,3 m az 0,6 m. [11]

Prabéh hladiny v odpadu se stanovuje metodami pro nerovnomérné proudéni. [12]
Tlakovy odpad se pii pruchodu t€lesem hraze neptipousti. [3] Mezi hladinou a stropem odpadu
se zavadi pfevySeni, jez zohlednuje provzdusnéni a bezpecnostni rezervu (obvykle 0,6 m). [5]
Vyhlaska 590/2002 uvadi, Ze minimalni vzdalenost pro uzaviené profily mezi stropem
a hladinou ¢ini 0,5 m. [28] Typiza¢ni smérnice doporucuje pro sdruzeny objekt se zlabovym
pielivem pro navrh odpadu zvolit stejny sklon 1 Sitku jako pro spadisté. Zaroven podélny sklon
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je vhodné zvolit tak, aby ve spadisti vzniklo fi¢ni proudéni a v odpadu bystfinné proudéni,
protoze by voda I1épe odtékala. [12] Hloubka na skluzu (odpadu) se idealn¢ pohybuje mezi
hloubkou kritickou az hloubka rovnomérného proudéni. [12] Odpad pfi prichodu hrazi by mél
podle literatury [29] pfevést bezpec¢né dvojnasobek navrhového pritoku o volné hlading. [29]
Taktéz odpad by mél prevést prutok za stavby o volné hladin€. [12] Pro primarni velice hrubou
ptedstavu Ize teoreticky odhadnout si rozméry odpadni chodby pomoci rovnice rovnomérného
proudéni. AvSak samotny navrh by se mél provést v souladu s doporué¢enimi.

4.7.2 Spadiste

Diplomova prace se zabyva stanovenim pribehu hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé
pro méné piiznivy stav, kdy je v provozu pouze bezpe¢nostni pieliv s neprovozuschopnou
vypusti. Diplomova prace aplikuje pro stanoveni priab¢hu hladiny ve spadisti metody zaloZzené
na vEété o hybnosti i postupy zaloZzené na energetické bilanci. Energeticka bilance vychazi
z rozsitené Bernoulliho rovnice s uvazovanim ztraty mechanické energie, kdy se zanedbavaji
ztraty mistni. Zména hladiny Ay = y, — y, se stanovi pro nulovy sklon dna podle vztahu: [26]

. , . avle Pn avfi Pa
energetickd bilance E =y, + 20 + g = Va + Y + py +Z,+7Z, (1.16)
rovnice kontinuity Q = Sx*v (1.17)

< . _ _ aQ} aQj Qp?

zména hladiny Ay =yp, —yg = 29+5%  2g%52 g AL (1.18)
kde E energeticka vyska [m]

Zy ztraty ttenim  Z¢ = i—z * AL [m]

Zyn  ztraty mistni Zm =0 [m]

Ay  zména hladiny [m]

Yh,ya hladinav hornim/dolnim profilu [m]

Vh,Va  rychlost v hornim/dolnim profilu [m/s]

Qp  primérny priitok Q, = @ [m®/s]

Qn  priitok v hornim profilu [m¥/s]

Qq prutok v dolnim profilu Qd = QntAQ [m3/s]

AQ  zména pratoku tj. pfirGstek pritoku piepadem

pies preliv na délce tiseku (vztah 1.1) [m3/s]

AL délka useku [m]

K pritokovy modul K= Sx*Cx R% (viz Ptiloha 4) [m3/s]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

a Coriolisovo ¢islo [-]

Z—Z , Z—Z tlakova vyska (nabyva zde nule) [m]
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AN AR AR A
17 1.”

avy/29

energeticka cara

dy

hladina

]

¥h = Yhn

Profil 1 - homni profil Profil 2 - dolni profil

srovnavaci rovina SR - - - - Il

Qn Qq==Q,™AQ

Obr. 36 — Energeticka bilance (,,modifikace metody po tsecich®)

Véta o hybnosti tika, ze ,prirustek tthrnné hybnosti ve sméru proudent je roven impulsu
vnejsich sil Vv daném smeéru®. [26, p. 56] Vngjsimi silami jsou objemové sily (ptsobi na
hmotnost télesa, pi. gravitacni sila) a povrchové sily (ptisobi na plochu télesa, pf. tlakova sila,
tieci sila). [30] Prikladem postupu véty o hybnosti je naptiklad postup Ven te Chow. Zména
hybnosti se vyjadiuje bilan¢ni rovnici: [31]

aMm

— =Fh-E+G+F (1.19)
kde  zména hybnosti (Z—A:= axpx*(Q+dv+ (v+dv)*dQ)

gravitacni sila G=m*rxg=p*xVxg=p*xS*xi,*xdL*g

tlakova sila F=S*xp=Sxp*xy=x*g

tieci sila Fr=pxg*§x*ip*dx

Zména hladiny Ay’ se stanovi podle vztahu: [31]

Ay = —g*Ql *%* (Av+v2 *g)+ ioxAL+ifxAL = —Ay +iox=AL (1.20)
Ay'=E*Ql*%*(Av+vz*%)+if*A (1.21)
kde Ay zména hloubky Ay =y, — Y1 =Y4— Yn [m]
Ay’ zména hladiny (rozdil hladin) [m]
Vi, V2 = Vh,Vd rychlost v hornim/dolnim profilu [m/s]
Q1 Q2 = Qn, Qd pritok v hornim/dolnim profilu [md/s]
Av  zména rychlosti Av=v, — vy =v5— vy [m/s]
AQ  zména priitoku AQ=0Q,— Q;,=0Q,— Q, [m3/s]
o sklon dna [-]
AL  délkauseku [m]
a Coriolisovo ¢islo [-]
It soucinitel tfeni [-]
g gravitacni zrychleni [m/s?]
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Prirtstek priatoku AQ se stanovi rovnici ptepadu pies preliv (vztah 1.1 nebo 1.2).
Soucinitel tfeni se vyjadii z Maningovy rovnice: [26]

QZ*nZ

= "3 (1.22)
S2xR3
kde Q pritok [m?/s]
S pritoéna plocha [m/s]
R omo&eny obvod [m3/s]
n drsnostni soucinitel []
It souCinitel tfeni [-]

by by

| )

energeticka ¢dra

hladina

Y ] L av/2g

/ \avy/da

¥h =

srovnavaci rovinaSR - - - - - - -

lo"AL

Profil 1 - homni profil Profil 2 - dolni profil

Q=Q Q4= Qz+AQ
Obr. 37 — Popis proménnych pro postup Ven te Chow

Metoda energetické bilance i metoda véty 0 hybnosti jsou itera¢ni metodou, kdy se voli
zména hladiny Ay a zména hladiny Ay’ tak dlouho, dokud se volena promé&nna neshoduje
S vypoctenou proménnou. Kromé postupu Ven te Chow je zalozen na vété o hybnosti i
napiiklad postup Hindse (viz [32]). Divodem nulového sklonu dna nelze na fyzikalnim modelu
aplikovat postup Komorova.

4.7.3 Odpadni chodba

Pti proudéni odpadni chodbou vznika nejdiive proudéni o volné hladiné bez zahlceného
vtoku odpadni chodby, poté proudéni o volné hladiné se zahlcenym vtokem odpadni chodby
a nakonec tlakové proudéni, kdy se odpadni chodba zahlti postupné nebo najednou po celé své
délce.

Proudéni v odpadni chodbé bez zahlceného vtoku

Vlivem nulového sklonu dna se rovnomérné proudéni na fyzikdlnim modelu nevytvofi.
Nerovnomérné proudéni se pro prizmatickd koryta feSi pfimou integraci nebo numerickou
integraci. Nerovnomérné proudéni pro neprizmaticka koryta se fesi ¢asto obecnou metodou po
usecich. Metoda po usecich opakovang iteruje, dokud zvolené pievyseni hladin Ay = y, — y4

se nerovna stanovenému prevyseni hladin Ay. Prevyseni hladin Ay se stanovi pro nulovy sklon
dna ze vztahu: [26]

- 69 -



Diplomova prace 4. Hydraulické vypocty

energetickd bilance E = +a—v’%+ﬁ— +a—v§+p—d+Z +7Z (1.23)
g =Yn 29 ' pg Va 29 | pg t m :
rovnice kontinuity Q =S=x*v (1.24)

. . _a@?(1 1), @ vi-vj
prevysena hladin Ay = 20 (sg 5’21) +og* AL + &, * |a * 20 (1.25)
kde E energeticka vyska [m]
2
Zi ity tienim Z =5 % AL [m]
UZ—'UZ
Zn  ztratymistni Z = &, * [a * % [m]
Ay  ptevySeni hladin [m]
Yh, Yd hladina v hornim / dolnim profilu [m]
Vh, Vg rychlost v hornim / dolnim profilu [m]
Sh, Sd priitoéna plocha v hornim / dolnim profilu S=b*y [m?]
y hloubka v pfislusném profilu [m]
b Sifka v prislusném profilu [m]
Q prutok [md/s]
AL  délka useku [m]
¢n soucinitel ztraty mistni zménou prifezu [-]
a Coriollisovo ¢islo [-]
1

K modul pratoku K= S+C=xRz (viz Ptiloha 4) [m/s®]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]
Ph Pd . .
o6’ 09 tlakova vyska (nabyva zde nule) [m]

Pfi stanoveni pribehu hladiny v odpadni chodbé se zavadi i postupy zalozené na zméné
hybnosti. Ptikladem postupu zalozeného na hybnosti je postup Ven te Chow.

AL

av,/2g

energeticka cara

hladina - &
wf £ |
" E I
>E u
) =
srovnavaci rovina SR - - - - l0=0 _d
Profil 1 - horni profil Profil 2 - dolni profil

Obr. 38 — Nerovnomérné proudéni v otevieném koryté — metoda po tsecich
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Proudéni v odpadni chodbé se zahlcenym vtokem

Pro zahlceny vtok odpadni chodby mohou nastat dvé situace. Za vtokem odpadni
chodby se vytvari snizena hloubka yc nebo v odpadni chodbé pozvolna vznika tlakovy rezim
proudéni. Pribé¢h hladiny v odpadni chodbé se stanovi podle vztahu: [26]

K4 bi _ avi | Ph _ avé | pe

energetickd bilance E =y, + 29 + g = e + 20 + . +Z+ 7y
— avh o Ph _ avé | Pc v v
E=yp+5 040t yotk St ot &on o G (1.26)
rovnice kontinuity Q =S.*v, = €*Sx* v, (1.27)
; av} 1/2
prutok Q= puxS*,/2g (yh + 2 yc) (1.28)
kde E energeticka vyska [m]
2
Zt ztraty ttenim Z = Et% [m]
2

Zn  ztraty mistni Z = Em% [m]

Q prutok [m3/s]

Yh,Yc horni hladina, zazena hladina v profilu [m]

Vh, Ve rychlost v profilu [m]

S prito¢na plocha vytokového otvoru S =by * av [m?]

by Sitka otvoru [m]

av vyska otvoru [m]

¢m souCinitel ztraty mistni [-]

& souCinitel ztraty tfenim [-]

a Coriolisovo ¢islo [-]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

u vytokovy souéinitel (vztah 1.6) [-]

€ souCinitel vyskového ziuzeni [-]

Ph Dc S

—, = tlak k. m

o’ og Hlakova vyska [m]

Kdyz se neprojevi vliv zpétného vzduti dolni vody, tvoii se za vtokem odpadni chodby
z0zené hloubka y. = € * ao. V opaném piipad€ se zizend hloubka zatapi a vznika hloubka
Y. = Y, Hloubka y, se dopocita nerovnomérnym proudénim V odpadni chodbg.
Na fyzikalnim modelu se vytvari tlakové proudéni v ¢asti nebo po celé délce odpadu.
Pii tlakovém proudéni nenabyva tlakova vyska v odpadu nulové hodnoty. [26]
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4.8 Prubéh hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé — vysledky

4.8.1 Pribeh hladiny ve spadiSti a v odpadni chodbé pii nezahlceném vtoku
odpadni chodby

Diplomova prace se zabyva stanovenim priubéhu hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé
pro méné priznivy stav, kdy se pratok prevadi pouze piepadem pies bezpecnostni pieliv a kdy
vypust je uvedena mimo provoz.

Pti stanoveni priabéhu hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé¢ se fesila problematika,
Z jakého vychoziho profilu by se mélo zacinat a jaka vychozi hloubka se vytvofi v tomto
profilu. Jako vychozi profil pro teoretické stanoveni pribéhu hladiny na fyzikalnim modelu
sdruzeného objektu se zvolil konec odpadni chodby (oznaceni polohy viz Obr. 39).
Predpokladalo se, Ze pti proudéni o volné hladiné s nezahlcenym vtokem odpadni chodby se
v tomto profilu tvofi hloubka blizka kritické hloubce, jelikoz v odpadni chodbé¢ nastava ti¢ni
rezim proudéni a naopak v laboratornim Zlabu se vytvaii bystfinny rezim proudéni. Graf 16
zobrazuje zavislost hladiny ve spadisti (konec spadisté) a v odpadni chodbé (zacatek a konec
odpadni chodby) na pritoku (poloha vyznacena na Obr. 39). Z grafu vyplyva, ze v odpadni
chodb¢é se utvaii nékde v blizkosti vychoziho profilu kritickd hloubka. Avsak s ohledem
na vlastnosti provzdu$néného proudéni neni snadné stanovit v jakém profilu. Existovala
i moznost, Zze by se pfi stanoveni priabéhu hladiny vychdzelo pifimo ze zmétenych udaji
na fyzikalni modelu. Jelikoz bylo snahou provést vypocet separatné, tato moznost
se neuvazovala. Pfi zavedeni tohoto pfedpokladu se zavedly do vypoctu uréité odchylky.
Teoreticky pribéh hladiny se posuzoval pro dolni okrajovou podminku y = yk,
kdy se neprojevilo zpétné vzduti dolni vody.

Teoreticky pribéh hladiny v odpadni chodbé lze nejen stanovit postupy pro
nerovnomerné proudéni o volné hlading, ale rovnéz 1 postupy zaloZenymi na vété o hybnosti za
predpokladu, Ze nevznikaji pti proudéni odpadnim objektem Zadné ztraty mistni a Ze se vyjadri
ztrata tfenim z Manningovy rovnice. Po zavedeni danych ptedpokladii se vztah 1.20 pii
konstantnim prutoku v odpadni chodbé zjednodusi do tvaru 1.29 AvsSak z hydraulického
hlediska v odpadni chodbé nedochazi ke zméné sméru proudéni a proudéni je dano spise
impulzem proudu.

2
Ay =yp —yg + AL *xi = %*(vg—v%)+%*AL (1_29)

Sitka spadisté a $itka odpadu na fyzikalnim modelu sice nabyvaji stejné hodnoty, vsak
na modelu se utvafi ztrata mistni vlivem drazky pro stavidlovy uzéveér na rozmezi spadisté
a odpadni chodby. Stavidlovy uzdvér na vtoku odpadni chodby nebyl soucésti tohoto
fyzikalniho modelu. Zavedenim soucinitele ztraty mistni ndhlym rozSifenim a z(Zenim
hodnotou &m = 0,03 se ukazalo, Ze lze tuto ztratu zanedbat s ohledem na jeji nevyznamny
prispévek. Soucinitel drsnosti se stanovil na zakladé typu materialu hodnotou n = 0,012.
S volbou soudinitele drsnosti vyvstava otazka, zdali by se méla uvazovat pouze vnéjsi drsnost
tfenim o material, nebo Se i zohlednit vnitini tfeni kapaliny.
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Teoreticky priubéh hladiny nekoresponduje se zmétenym prabéhem hladiny v odpadni
chodbé¢ po celé své délce, jak ukazuje graf 20. Na konci odpadu se sice tvoii zmétena hloubka
blizk4 teoretické kritické hloubce, ale dopocitand teoretickd hloubka na zacatku odpadu
se v porovnani se zmétenou hloubkou lisi. Divodem odlisnosti je mimo jiné méfeni hladiny
u stény odpadni chodby, vlastnosti proudéni ve spadisti (pt. provzdusnéni, pricné zakiiveni
hladiny) a nulovy sklon dna (nenapoméha odtoku, ficni proudéni). Typiza¢ni smérnice Se
zmifluje, ze U modelovych vyzkumii se ve vychozim profilu na rozmezi spadisté
a odpadni chodby neutvafela teoreticka hodnota kritické hloubky, ale vlivem charakteru
proudéni vyssi hloubka. [12]

= 0.30
o —@— BP, SV (0.0 m), DOP_y =
8 vk, spadisté
3 0.25 —e— BP, SV (0.0 m), DOP_y = yk
; .E , odpadni chodba - zacatek
2= 0.20 —e— BP, SV (0.0 m), DOP_y = yk
S 8 , odpadni chodba - konec
© O )
2 9 0.5 = = =Horni hrana vtoku (strop)
v o odpadni chodby
g 0.10 - = = Kota prelivné hrany
§el
= - — —kriticka hloubka

0.05

y” 0,9 ndsobek kritické
0.00 = hloubky
0 10 20 30 40
Pratok Q [I/s]

Graf 16 — Zavilost zméfené hladiny ve spadisti (konec) a v odpadu (zacatek, konec) na prutoku

konec odpadni chodby
rozmezi spadisté a odpadu — vychozi profil
= vtok do odpadni chodby (staniCeni 1.52)

(staniCeni 1.01)

| \' '\\:

01 0|01 02 03 04 05 06 07 08 09/1 |11 12 13 14 5 1.6
Staniceni x [m )

zaCatek spadisté — konec spadité — <dtok konec odpadu —
zméfena data zméfena data zacilvte ’o(cilp adu — zméfena data
(staniceni 0,04) (stani¢eni 0,95) zmefena data (staniCeni 1,48)

(staniceni 1,05)

Obr. 39 — Oznaceni profilt pro vykresleni kiivek zméfenych dat nebo pro vypocet
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Teoreticky pribéh hladiny ve spadisti nekoresponduje s pribé¢hem hladiny zméfené na
fyzikalnim modelu (viz Graf 20). Zméfeny prubéh hladiny znazoriiuje pribéh hladiny u stény
spadisté, nikoliv hladinu ve stfedu spadisté a ani primérnou hladinu ve spadisti. Pribeh hladiny
ve spadisti je ovlivnén vlastnostmi proudéni. Lze ocekévat, ze hladina u stény zacatku spadisteé
bude piiblizné¢ podobnéd hladiné ve stfedu spadisté, jelikoz se neprojevilo vyrazné piicné
zakiiveni hladiny a neptlisobi vliv proudéni ve spadisti.

Pti vypoctu se narazilo na problematiku spjatou s Coriolisovym ¢islem. Ani po uvazeni
chyb méfeni, se pro hodnotu Coriolisova ¢isla a = 1,0 nepfiblizuje teoreticky prabéh hladiny
ke zméfenému prabéhu hladiny ve sdruzeném objektu. Typiza¢ni smérnice poukazuje,
ze dusledkem vlastnosti proudéni ve spadisti nabyvé hodnota Coriolisova ¢isla hodnot vyssich,
klidn¢ i nad hodnotu o = 2. [12] Bylo tedy otazkou, zda se ma navysit hodnota Coriolisova
Cisla jen pro vypocty ve spadisti, nebo i pro vypocéty v odpadnim objektu. Z grafa 17 a 18
vyplyva, Ze pro stanoveni teoretického pribc¢hu hladiny na fyzikdlnim modelu nezalezi,
zda se pro dany postup navysi hodnota Coriolisova ¢isla pouze pro vypocet ve spadisti, nebo |
pro vypocet v odpadni chodbé. Pro dany postup teoreticky pribéh hladiny ve spadisti nabyva
podobnych hodnot jak pro navysSeni Coriolisovo Cisla pouze ve spadisti, tak i pro navyseni
Coriolisovo ¢isla ve spadisti a v odpadni chodbé. Pro pribéh hladiny v odpadnim objektu se
bralo v tivahu, Ze na konci odpadni chodby se tvoii hloubka blizka kritick¢é hloubce
(pro a = 1,0). Ptistoupilo se k navyseni hodnoty Coriolisova ¢isla pouze pro vypocet pribéhu
hladiny ve spadisté. Vypocet teoretické¢ho pribéhu hladiny ve spadisti vychazi z dopocitané
hloubky (pro Coriolisovo ¢islo a = 1,0) v profilu rozmezi spadisté¢ a odpadni chodby.
Diplomova prace nedokaze jednozna¢né konstatovat, zda se ma navysit hodnota Coriolisovo
¢islo pro vypocet prubéhu hladiny ve sdruzeném objektu, nebo ptipadné nikoliv, pro praktické
ucely.

Pro stanoveni teoretického pribéhu hladiny ve spadisti je lepsi aplikovat postup
zalozeny na vété o hybnosti nez na energetické bilanci. Zasadnim divodem je vytvofeni zmény
sméru proudéni ve spadiSti. I nckterd odborna literatura pro stanoveni priibéhu hladiny
ve spadiSti bo¢niho bezpe¢nostniho pielivu uvadi postup zaloZzeny na vété o hybnosti,
napt. Open — Channel Hydraulics [31], Hydraulic Structures [33], typiza¢ni smérnice [12].
Graf 20 zobrazuje teoreticky pribéh hladiny ve spadisti postupem Ven te Chow (pro o = 1,0,
a =150 =2,0a0 =3,0), teoreticky pribéh hladiny ve spadisti pro postup energetické bilance
(pro a = 1,0 a a =2,0), dale priibéh hladiny v odpadni chodb¢ pro postup metodou po usecich
(o = 1,0) a zméfena data na modelu pro prutok Q = 10 I/s. Z grafu vyplyva, ze hloubka
ve spadisti nabyva nizSich hodnot pro teoreticky pribéh hladiny stanovenym postupem
energetické bilance v porovnani s teoretickym pribéhem hladiny stanovenym postupem Ven te
Chow. Toto je i patrné z grafu 19, ktery porovnava zméfenou hladinu (hloubku) na zacatku
spadisté s hladinami (hloubkami) stanovenymi zminénymi vypocetnimi postupy. Aby zmétena
hladina (hloubka) odpovidala teoretické hladiné (hloubce), musela by se uvazovat pro postup
energetické bilance hodnota Coriliolisova ¢islo cca o =2,0. Naopak pro metodu véta 0 hybnosti
postaci navysit Coriolisovo ¢islo na hodnotu o = 1,5. Teoreticka hloubka na zacatku spadisteé
je vypocitana za predpokladu, ze ve vychozim profilu (konec odpadni chodby) vznika kriticka
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hloubka a v odpadu je proudéni o volné hlading. Pro zméteny prubéh se na fyzikalnim modelu
na zaCatku odpadni chodby utvati tlakové proudéni nad pratok 18,5 I/s. Diplomova prace
usuzuje, ze stanovit priabeh hladiny ve spadisti postupem rovnomérného proudéni neni vhodné.

0.3
—@—BP, Q=100 I/s, y=yk
0.25
konstrukce
0.2 energeticka bilance (a =
1.0)
— — — energeticka bilance (a =

2.0)

Hladina [m]

energeticka bilance (a =
2.0 +a=1.0)

©
N

0.05

1
1
1
I
I
[}
I
:
\:
!
I
!
I
1
1
1
1

-0.2

o

02 04 06 08 1 12 14 16
Staniceni x [m]

Graf 17 — Teoreticky prubéh hladiny ve spadisti stanoveny energetickou bilanci (spadist¢) a metodou
po usecich (odpadni chodba) pro riiznou kombinaci Coriolisova ¢isla, zméteny pribéh
hladiny ve sdruzeném objektu (Q = 10,0 I/s)

0.3
—e—BP, Q=100 1/s, y=
vk
0.25 konstrukce
véta o hybnosti(a =
0.2 1.0)
_ véta o hybnosti (a =
e 20+a=1.0)
;’ véta o hybnosti (a =
£ 015 1 2.0)
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1 1
T ] ! 1.5)
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1
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Graf 18 — Teoreticky prubéh hladiny ve spadisti stanoveny postupem Ven te Chow (spadisté)
a metodou po tsecich (odpadni chodba) pro riznou kombinaci Coriolisova ¢isla, zméfeny prabéh
hladiny ve sdruzeném objektu (Q = 10,0 I/s)
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Graf 19 — Porovnani teoretické hladiny na za¢atku spadisté pro rtizné postupy se zmétenou
hladinou (pro BP, y = yk) v zavislosti na pritoku
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Graf 20 — Teoreticky pribé&h hladiny stanoveny riznymi postupy a zméteny prubéh hladiny
na modelu sdruzeného objektu (Q = 10 1/s)
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Vysvétleni legendy grafi 17 az 20
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Graf 21 — Teoreticky i zméfeny prubéh hladiny na za¢atku odpadni chodby (rozmezi spadi§té a odpadni chodby)
a doporucena hloubka hloubky spadisté dle smérnice v zavislosti na pratoku
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Na zaklad¢ modelovych vyzkumti doporucuje typizacni smérnice pro sdruzeny objekt
se zlabovym pielivem volit hloubku spadisté v misté napojeni odpadu na spadisté odpovidajici
minimalné dvojnasobku kritické hloubky pro navrhovy priitok a dale doporucuje vysku
vstupniho profilu navazujiciho odpadu navrhnout 1,8nasobek kritické hloubky v souvislosti
s dalSimi doporucenimi. Vlivem charakteru proudéni se utvari na rozmezi spadisté¢ a odpadu
hloubka vys$si nez predpokladana hloubka. [12] Naopak pro sdruzeny objekt s Sachtovym
prelivem typiza¢ni smérnice doporucuje jiné rozmery. Odpadni chodba by méla prevést
dvojnasobek navrhového pritok o volné hlading. [12] Pfi splnéni doporuceni by se mélo
zachovat proudéni o volné hladiné v odpadu. (Dalsi informace vcetné ukazky vypocti napf.
viz [12].)

Graf 21 porovnava teoreticky stanovenou hloubku v profilu napojeni odpadni chodby
na spadisté (aplikace metody po usecich v odpadnim objektu, pro Cor. ¢islo a = 1,0/ 1,5/ 2,0)
a zmétenou hloubkou na fyzikalnim modelu (konec spadisté, zacatek odpadu). Graf dale
zobrazuje kiivku hloubky odpovidajici dvojnadsobnému pratoku a kiivky s doporucenymi
nasobky kritické hloubky dle smérnice (pozn. Protoze srovnavaci rovina vede dnem spadisté a
odpadni chodby, je hloubka ve spadisti rovna vzdalenosti hladiny k srovnavaci roving.). Protoze
se pfimo nem¢fila hloubka na rozmezi spadisté a odpadu, je nutné si hloubka interpolovat mezi
ktivkou zmétené hladiny na konci spadisté a za¢atku odpadu (poloha viz Obr. 39). Zméfeny
prabéh hladiny se ptiblizuje k prubéhu kiivky 1,8ndsobku kritické hloubky a k pribéhu kiivky
hloubky pro dvojnasobny prutok, az se dostava nad jejich pribéh. Protoze se 1isi hodnota
teoreticky stanovené hloubky od zmétené hloubky na modelu v profilu napojeni odpadu
na spadi$té, je na stran¢ bezpecnosti zvazit doporuceni pro navrh sdruzeného objektu.
Rozdilnost zméfeného prubehu hladiny s kfivkami doporucenych hodnot je dana konstrukénim
feSenim fyzikalniho modelu a vlastnostmi proudéni.

Pfti pfepadu pouze pres pieliv se tvofi ve spadisti nerovhomérné prostorové proudéni.
Ptedpokladem pro aplikaci véty o hybnosti je neexistence impulzu pro proudéni ve spadisti,
napiiklad impulz vytvotfi proudéni vypusti. [33] Graf 22 zobrazuje prub&h hladiny
ve sdruzeném objektu pro zmétend data na modelu (pritok 25 1/s) pii provozu vypusti
1 bezpecnostniho pielivu pro vysku otevieni vypusti 0,06 m, dale teoreticky prib¢h hladiny
ve spadi$ti pro postup véty o hybnosti dle Ven te Chow (Coriolisovo ¢isloa = 1,0 a a = 2,0)
a pro postup energetické bilance (Coriolisovo ¢islo a = 1,0 a o = 2,0). Graf dale zobrazuje
teoreticky pribeh hladiny v odpadni chodbé stanovenou metodou po usecich (Coriolisovo Cislo
a = 1,0). Teoreticky prabéh hladiny ve spadiSti pouzivd pro rozdéleni pritoku vypusti
a prepadu pies bezpecnostni preliv metodu b) (viz v Kapitole Konzumcni kiivka sdruzeného
objektu). Z grafu vyplyva, ze nelze aplikovat zminéné vypocetni postupy pii soucinnosti
proudéni vypusti a ptrepadu ptes preliv uvedenym zptisobem. Pribéhy kiivek zméfené hladiny
a stanoven¢ hladiny se navzajem od sebe li$i nejen hodnotové, ale i tvarem. Teoreticky prabéh
hladiny ve spadi$ti ma spiSe vzestupni trend, naopak pribéh zmétené hladiny ve spadiSti ma
spiSe odlisny trend. Vzajemna interakce proudéni a ptrepadu pies preliv ve spadiSti vytvari
slozité hydraulické pomé&ry. Napftiklad proud vypusti tla¢i naakumulovanou vodu ve spadisti
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dale po proudu, ¢imz napomahd k jejimu odtoku ze spadisté¢ i ovliviiuje priibéh hladiny
ve spadisti. Nebo mimo jiné i piepadajici paprsky ovliviiuji proud vypusti a vytvaii priéné
zaktiveni, ¢imz se touto kombinaci u stény spadisté vytvoii vyssi hladina nez ve stiedu spadiste.
Pribéh hladiny ve spadisti pfi soubézné Cinnosti obou funkcnich zafizeni se stanovi jinymi
postupy. V Ptiloze 6 je ptidan doplitkovy vypocet pro dolni okrajovou podminku y = 0,07 m.

0.4
—@— BP + 5V (0.06 m),
0.35 Q=25.0l/s, y=vyk
03 konstrukce
————— konstrukce
0.25
é 0.2 véta o hybnosti (a =
© ’ 1.0) + metoda po
£ Usecich (a=1.0)
'8 0.15 . metoda po Usecich
T ! (a=1.0)
1
0.1 ! : - = = véta o hybnosti(a=
! ! 2.0) + metoda po
! ! usecich (a=1.0)
0.05 | i — = metoda po Usecich
: : (a=2.0) + metoda
0 | | po Usecich (a =1.0)

-0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Staniceni x [m][

Graf 22 — Zméteny prubéh hladiny ve sdruzeném objektu pro experiment bezpec¢nosti preliv
s otevienou vypusti (vySka otevieni 0,06 m) a teoreticky prubéh hladiny
Pozn. Pro teoreticky vypocet uvazovan prutok vypusti 13,23 /s a ptepadu ptes pieliv 11,77 U/s.
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4.8.2 Pribeh hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé pii zahlceném vtoku
odpadni chodby

Snahou diplomové prace bylo stanovit i postup pro vypocet pribéhu hladiny ve
sdruzeném objektu po zahlceni vtoku odpadni chodby pii méné piiznivém stavu provozu
bezpecnostniho pielivu s neprovozuschopnou vypusti. Bohuzel se zjistilo, ze dusledkem
charakteru proudéni neni diplomovéa prace schopna jednoznacné stanovit postup feSeni.
Pro stanoveni hladiny na konci spadisté pii zahlceném vtoku se uvazovaly nasledujici moznosti:

e Pii zahlceném vtoku se vytvofi snizena hloubka yc = e *ay, kde soucinitel zuzeni je
e = 0,62 a vyska odpadni chodby ¢ini ay = 0,15 m. Soucinitel ztraty mistni nabyva & = 0,5
a vytokovy soucinitel ¢ini u = 0,44.Vypocet zanedbava/nezanedbava pritokovou rychlost
(Sitka profilu b = 0,25 m). Coriolisovo cislo se uvazuje hodnotou 1,5.

e Pfi zahlceném vtoku se vytvori tlakovy rezim proudéni v odpadu. Hladina v profilu ¢ini
y = a2, = 0,15 m, soucinitel ztraty mistni vtoku je & = 0,5 a vytokovy souéinitel je p = 0,82.
Coriolisovo ¢islo se uvazuje hodnotou 1,0. Vypocet zanedbava/nezanedbava piitokovou
rychlost (Sifka profilu b = 0,25 m). Vychazi se z profilu na konci odpadu.

e Pii zahlceném vtoku se vytvoii tlakovy rezim proudéni v odpadu. Hladina v profilu ¢ini
Yy =z, soucinitel ztraty mistni vtoku je £ = 0,5 a vytokovy soucinitel je p = 0,82. Coriolisovo
¢islo se uvazuje hodnotou 1,0. Vypocet zanedbava/nezanedbava ptitokovou rychlost (Sitka
profilu b = 0,25 m). Vychazi se z profilu na konci odpadu.

e Pii zahlceném vtoku se vytvoii tlakovy rezim proudéni v odpadu. Hladina v profilu ¢ini
Yy = @, Soucinitel ztraty mistni vtoku je & = 0,5 a vytokovy soucinitel je p = 0,82.
Coriolisovo ¢islo se uvazuje hodnotou 1,0. Vypocet zanedbava/nezanedbava piitokovou
rychlost (sitka profilu b = 1,0 m). Nastava zatopeny piepad. Vychazi se z profilu na konci
odpadu.

e Pfi zahlceném vtoku se vytvori tlakovy rezim proudéni v odpadu. Hladina v profilu ¢ini
y =z:=0,5a= 0,075 m, soucinitel ztraty mistni vtoku je & = 0,5 a vytokovy soucinitel je
n = 0,82. Coriolisovo ¢islo se uvazuje hodnotou 1,0. Vypocet zanedbava/nezanedbava
pritokovou rychlost (Sitka profilu b = 01,0 m). Nastava zatopeny piepad. Vychazi se
z profilu na konci odpadu.

Zgrafu 23 a 24 vyplyva, Ze teoreticky prabéh kiivek nekoresponduje se
zméfenou hladinou na fyzikalnim modelu vzhledem k vlastnostem provzdusnéného proudéni a
vzhledem Kk proudéni ve sdruzeném objektu. Pii tlakovém proudéni v odpadni chodbé se
nejblize k pribéhu zméfené hladiny piiblizuje kiivka s dosazovanym parametrem y =a.
Pii vypoctu hladiny zélezi, zda se zanedbavd nebo nezanedbava pritokova rychlost.
Pii zanedbéni pfitokové rychlosti by ¢inil rozdil teoretické hladiny a namétené hladiny
cca 15 % az 20 %. Protoze poté nabyva vytokovy soucinitel jiné hodnoty tak, aby teoreticka
kiivka se podobala se zmétenou kiivkou. Naopak pii dosazeni parametru y = zt se ani po snizeni
vytokového soucinitele pribéh teoretické kiivky nepodoba priabéhu zméfené kiivky.
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Graf 23 — Zavislost pritoku na teoretické hlading na konci spadisté pro rizné postupy, zavislost pratoku na

zmétené hlading ve spadisté (konec) a zméfené hladiné v odpadni chodbé (zacatek)

-81 -



Diplomova prace 4. Hydraulické vypocty

0.25

0.20

o
N
5

Hladina H [m]
=)
5

0.05

0.00
5 10 15 20 25 30 35

Pratok Q [I/s]

—ll— Zmérena data na modelu - spadisté
—8— 7mérena data na modelu - odpadni chodba
tlakovy rezim (y =zt, u=0.82,b=1.0,e=0.5)
— « =Horni hrana vtoku (strop) odpadni chodby
vytvofri se snizend hloubka (y =yc, u=0.44, b =0.25, e =0.62, e = 0.5)
— = =vytvofi se snizend hloubka (y =yc, u=0.44,b =0.25,e=0.62,e=0.5,v=0)
tlakovy rezim (y =a, u=0.82, b =0.25,e =0.5)
tlakovy rezim (y=a,u=0.82,b=0.25,e=0.5,v=0)
- - = tlakovy rezZim(y=a,u=0.82,b=1.0,e=0.5)
- = —tlakovy rezZim(y=a,u=0.82,b=1.0,e=0.5v=0)
Nerovnomérné proudéni o volné hladiné

Graf 24 — Zavislost prutoku na teoretické hladiné na konci spadi$té pro rtizné postupy, zavislost pritoku na
zméfené hladiné ve spadisté (konec) a zmétené hladiné v odpadni chodbé (zacatek) — detail

Vyvstala tedy problematika, jaky vypocetni postup pro stanoveni hladiny ve spadisti
pouzit tak, aby vypocet byl adekvatni. ProtoZe volba vypocetniho postupu, ovliviiuje
stanovenou hladinu na konci spadisté a poté i vypocet pribéhu hladiny ve spadisti. Diikazem
toho je graf 25 a graf 26, ktery zobrazuje teoreticky priubéh hladiny ve sdruzeném objektu a
zméteny prubéh hladiny pro pritok Q = 30 I/s a Q = 50 I/s. Hloubka na konci spadisté se
dopocitala postupem podle odrazky ¢. 2 (vySe z nabidky postupli) se zanedbanim piitokové
rychlosti. Z grafu je patrné, Ze pokud by se uvazovala vyssi hladina v profilu, posunul by se
teoreticky pribc¢h hladiny ve spadiSti nahoru. Taktéz volba souliniteld, napt. vytokového
soucinitele nebo Coriolisova ¢isla, by zménila priibéh hladiny. Dale z grafu vyplyva, Ze
zmeéteny prabéh hladiny vytvari skoro vodorovnou hladinu ve spadisti, a naopak teoreticky
prabéeh hladiny ve spadisti postupné se zvySuje od konce k zac¢atku spadiste. Na odliSnost tvaru
kiivek ma vliv mimo jiné limitace odpadu kapacitou odpadni chodby, pfi¢né zaktiveni hladiny,
provzdusnéni proudu, akumulovéani vody ve spadisti, proudéni vody ve spadisti, nulovy sklon
dna a podobné. Pro stanoveni prub¢hu hladiny ve spadisti se blizi teoreticky prub¢h hladiny
pro Coriolisovo ¢islo a = 1,0 ke zméfenému prabeh hladiny ve spadisti. Naptiklad pro pratok
Q =30 1/s ¢ini rozdil teoreticky hladiny od zmétené hladiny na zac¢atku spadisté do cca 5 %.
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Graf 25 — Zméteny prubéh hladiny ve sdruzeném objektu pro experiment bezpe¢nosti preliv
s otevienou vypusti (vyska otevieni 0,06 m) a teoreticky pribéh hladiny
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Graf 26 — Zméieny prubéh hladiny ve sdruzeném objektu pro experiment bezpec¢nosti pieliv
s otevienou vypusti (vyska otevieni 0,06 m) a teoreticky prab¢h hladiny

Z téchto vSech faktd vyplyva, ze stanovit pribeh hladiny ve sdruzeném objektu pro
zahlceny vtok odpadni chodby neni snadné s ohledem na charakter proudéni ve sdruZzeném
objektu.
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4.9 Rekapitulace s rozpravou

Fyzikalni model ptedstavuje jednopatrovy sdruzeny objekt se zlabovym bezpecnostnim
prelivem oboustranného natoku, s vypusti vyusténou v Celni sténé prelivu a s uzavienym
profilem odpadu. Pfi proudéni sdruzenym objektem proudi voda nejdiive vypusti ve sméru
odtékajici vody. Kdy vystoupa horni hladina v nadrzi nad troven pielivné hrany, piidava
se k proudéni vypusti i piepad pies bezpecnostni pieliv. Piepadajici voda ptes pieliv méni
ve spadi$ti smér proudéni. Ve sdruzeném objektu vznika interakce dvou sméru proudéni
— proudu vypusti i pfepadu pies bezpecnostni preliv. Obrazek 40 zobrazuje nazorné sméry
proudéni ve sdruzeném objektu. Vzajemna interakce proudéni vypusti a piepadu pies
bezpecnostni preliv ovliviiuje nejen proudéni ve sdruzeném objektu, ale i jeho kapacitu.

/\ Legenda
v = pii¢ny smér proudéni (ptepad)

svisly smér proudéni (piepad)

—* podélny smér

N \_’ v s
—> proudéni
] . v
; tj.smér odtoku vody
I —_— — < < .
[ : A <dmer hrnndm’n vvnuneti

Obr. 40 — Popis sméru proudéni ve sdruZzeném objektu

Kapacita sdruzeného objektu je limitovana nejen kapacitou vypusti a kapacitou
bezpecnostniho prelivu, ale i kapacitou spadisté, kapacitou odpadu a podminkami pod hrazi.
Nez doséhne horni hladina Grovné pielivné hrany, sklada se konzumeni kiivka sdruzeného
objektu z konzuméni kiivky vypusti. Po vystoupani horni hladiny nad kétu pielivné hrany
se konzum¢ni kiivka sdruZeného objektu stanovi jako soucet konzuméni kiivky bezpecnostniho
prelivu a konzum¢ni kiivky vypusti. Obrazek 41 zobrazuje rozdéleni konzuméni kiivky
sdruzeného objektu.

Konzuméni kiivka vypusti se sklada ze dvou ¢asti — proudéni vypusti pfed dosaZzenim
horni hladiny Grovné ptelivné hrany a proudéni vypusti po dosazeni horni hladiny trovné
ptelivné hrany. NeZ vystoupa horni hladina do Grovné ptelivné hrany, vznikéd ve sdruZzeném
objektu nerovnomérné ustdlené proudéni o volné hladin€ bez zahlcené¢ho vtoku vypusti
a nerovnomérné proudéni o volné hladiné se zahlcenym vtokem vypusti. Mezi zahlcenym
vtokem a nezahlcenym vtokem vypusti lze ocekavat prechodovou oblast. S ohledem
na rozmery vypusti se neproméfil zcela stav nezahlceného vtoku vypusti a piechodu vypusti
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z nezahlceného vtoku do zahlceného vtoku. Protoze je vytékajici paprsek limitovan dnem
a nepusobi na spodni vrstvé atmosféricky tlak, ale nybrz ptetlak [26], usuzuje se,
ze se z hydraulického hlediska bude chovat proudéni vypusti pii zahlceném vtoku jako vytok
pod konstrukci. Rozlisuje se dokonaly a nedokonaly vytok pod konstrukci. Nedokonaly vytok
nastava pii ovlivnéni vytoku dolni vodou, kdy je nutné pro protlaceni stejného pritoku jako
u dokonalého ptepadu vyvinout vétsi silu, tj. je potieba vétsi spad hladin. Zpétné vzduti dolni
vody se muze vytvofit nejen vlivem podminkami pod hrazi, ale i nevhodnym navrhem
odpadniho objektu ¢i spadisté. V opacném piipadée se utvari dokonaly vytok pod konstrukei.
Na vypust je mnohdy kladen pozadavek, aby kapacitné prevadéla maximalné neskodny pritok
pted zapojenim bezpecnostniho pielivu.

Po dosazeni horni hladiny trovné pielivné hrany se ptidava ptepad pies bezpecnostni
preliv. Z naméfenych dat vyplyva, ze kapacita vypusti je ovlivnéna vzdjemnou interakci
proudéni vypusti a ptepadu ptes pieliv. Horni hladina v nadrzi i hladina ve spadisti se fidi
ptepadem pies bezpecnostni pieliv i proudénim vypusti. Snizenim spadu mezi horni hladinou
a hladinou ve spadisti klesa kapacita vypusti. Popsat teoreticky prubéh hladiny ve sdruzeném
objektu neni snadné vzhledem k vzajemné interakci proudd, proto se pfi stanoveni konzuméni
kfivky vypusti zavadi nadhradni feSeni. Jako optimalni feseni se jevi pro vypocet konzuméni
kivky vypusti pouzit rovnici dokonalého vytoku pod konstrukei. Zaroven se pro konzuméni
kiivku bezpecnostniho pielivu zavadi predpoklad, ze se stanovi pro méné pfiznivy stav,
kdy voda piepada pouze pres bezpecnostni preliv. Zvolit tento zptisob ndhradniho feseni se jevi
jako vyhodné, nebot’ se utvari urcita bezpecnostni rezerva. Ve sdruzeném objektu by proudil
ve skute¢nosti nizsi pratok nez teoreticky. Ale je tfeba si uvédomit, Ze snizenim pratoku se
zvysi horni hladina v nadrzi.

Konzuméni kiivka bezpe€nostniho ptelivu se sklada z dokonalého ptepadu ptes pieliv,
z ptechodové oblasti a ze zatopeného prepadu. Pii zatopeném piepadu stoupd horni hladina
V nadrzi rychlej§im tempem, nez Cini piirtstek pratoku. Kapacita je limitovana pratocnym
profilem odpadu. Naopak pii dokonalém piepadu ptes preliv neni snizend kapacita ptelivu.
Ptechodova oblast vznika ptrechodem mezi dokonalym a zatopenym piepadem. Na fyzikalnim
modelu se dokonaly piepad utvofil pii proudéni o volné hladiné a pii tlakovém proudéni
vV odpadni chodb¢. Dokonaly ptepad byl ovlivnén hladinou ve spadisti az pro vyssi pritoky
pii tlakovém proudéni v odpadni chodbé. Zatopeny piepad vznika na modelu pouze
pii tlakovém proudéni v odpadu. Z porovnani vypoCtu snaméfenymi daty vyplynulo,
ze se muze zanedbat piitokova rychlost. Bezpecnostni pieliv se dimenzuje na dokonaly ptepad
ptes pieliv se zanedbanim ptitokové rychlosti a se zavedenim G¢inné Sitky pielivu. Kapacitu
bezpec¢nostniho prelivu je lepSi dimenzovat na méné vhodny stav pii neprovozuschopné
vypusti. BohuZel pro nedostatek zméfenych dat neni mozné jednoznaéné konstatovat, podle
kterého postupu se stanovi kiivka zatopeného piepadu. Bezpecnostni pieliv se navrhuje
mnohdy na piepadovou vysku v rozsahu 0,3 m az 0,6 m. [29]

Z hlediska bezpecnosti je pii navrhu kapacity sdruzeného objektu vyhodnéjsi uvazovat

I S méné piiznivEjsi variantou, kdy je zcela omezena provozuschopnost vypusti a kdy zistava
V provozu pouze bezpecnostni preliv. Pii provozu sdruzeného objektu muze nastat v praxi
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situace uplného omezeni provozuschopnosti vypusti, tfeba disledkem jejiho zaneseni
nesenym materidlem vodnim tokem. Z méfeni na fyzikdlnim modelu vyplynulo, ze pfi
neprovozuschopné vypusti vznika v nadrzi vyssi horni hladina a Ze se snizuje kapacitu spadisté
1 odpadni chodby. Z méfeni na fyzikdlnim modelu dale vyplynulo, Ze proud vypusti dodava
impuls proudéni ve spadisti. Proudéni vypusti disponuje dostatkem energie k vyvinuti sily
na odtlaceni akumulované vody ve spadisti dale po proudu, a tak pomaha urychlovat odtok
ze spadisté. Proto je téZ vyhodné mimo jiné vypust hydraulicky i technicky pfihodné navrhnout,
neopomenout jeji udrzbu pti provozu nebo zvolit vhodna opatieni na ochrnu vtoku. Na lepsi
nahrnout takova opatfeni, jez zabrani zaneseni nebo ucpani vypusti, ale zdroven samy
nezpusobi omezeni provozuschopnosti vypusti. Naptiklad pti nevhodném ndvrhu cesli
se mohou samy cesle zanést unaSenym materialem vodnim tokem, a tak ¢aste¢né nebo zcela

omezit vtok vypusti.

konzum¢ni kiivka sdruzeného objektu
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Obr. 41 — Konzuméni kiivka sdruzeného objektu (vyska otevieni vypusti a = 0.06 m)
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Podle meznich podminek mechanické podobnosti ¢ini na fyzikdlnim modelu minimalni
vyska otevieni vypusti hodnoty 0,06 m, aby jev vytokem nebyl ovlivnén neptiznivé drsnosti
a povrchovym napétim. [21] Z tohoto divodu se zvolily pfislusné vysky otevieni vypusti
0,1 m a 0,06 m. Pro potvrzeni nebo vyvraceni teze o zrychleni odtoku ze spadisté se provedlo
dodate¢né par hrubych méfeni pro vysku otevieni vypusti 0,04 m. Proudéni vypusti disponuje
energii k odtlaceni masy vody dale po proudu do mensi vzdalenosti. Pti snizeni vysky otevieni
vypusti se sice zmirni vliv proudéni vypusti, ale stdle napomaha zrychlovani odtoku ze spadiste.
V porovnani s rozméry odpadni chodby, se zvolena vyska otevieni vypusti 0,1 m, v praxi spiSe
pro rozméry vypusti neuplatni. Proto se dodatecné zavedla i1 vySka otevieni vypusti 0,06 m.
Meéfeni pro vysku otevieni 0,1 m mize ¢asteéné ptipominat stav pro pievedeni vody za stavby
sdruzenym objektem.

Kapacitu spadiste¢ i kapacitu odpadni chodby je vyhodnéjsi navrhnout na méné ptiznivy
stav, kdy je v provozu pouze bezpecnostni pieliv. Kapacita spadisté se voli tak, aby nebyl
ovlivnén ptepad pres pieliv, tj. vznikl dokonaly ptepad pies preliv. Pribéh hladiny ve spadisti
se spise stanovi postupem zalozenym na vété o hybnosti, naptiklad postupem Ven te Chow
(vztah 1.20), nez postupem energetické bilance z diivodu, zZe se ve spadi$ti vytvaii prostorové
nerovnomérné proudéni. Pfi vypoctu se vychazi z vychoziho profilu na rozmezi spadisté
a odpadu. Obecn¢ vlivem charakteru proudéni provzdusnéného proudu (pf. provzdusnéni,
prabéh ve sdruzeném objektu, tak aby korespondoval se skuteCnym pribéhem hladiny
ve sdruzeném objektu. Provzdusnény proud ma jiné vlastnosti nez neprovzdusnény proud.
Diplomova prace usuzuje, ze stanovit prabéh hladiny ve spadisti vztahy rovnomérného
proudéni neni dobrou moznosti. Pro stanoveni priab¢hu hladiny ve spadisti pfi soubézném
proudéni vypusti a pfepadu pies bezpecnostni pieliv neni mozné uvedené postupy veéty
0 hybnosti a energetické bilance danym zpusobem zcela aplikovat. Proudéni vypusti dodava
impuls proudéni ve spadisti a zaroveinl se ve spadisti utvari vzajemna interakce obou proudéni.
Z diivodu nulového sklonu dna nebylo mozné vyzkouset postup Komorova. Stanovit prib¢h
hladiny ve spadisti po zahlceni vtoku odpadni chodby neni snadné, diplomova prace nestanovila
vypocetni postupy.

Ve spole¢né odpadni chodbé nesmi nastat tlakovy reZim proudéni, tj. voda musi proudit
o volné hladiné. Pfi tlakovém proudéni vznikaji negativni u¢inky na konstrukci sdruzeného
objektu i jeho blizké okoli. Mezi hladinou a stropem uzavieného odpadu musi byt volny prostor
minimalné 0,5 m. [28] V odpadni chodb& vznikd nerovnomérné proudéni o volné hlading.
Prib¢h hladiny v odpadni chodbé se stanovi spiSe postupy pro nerovnomérné proudéni
Vv otevieném koryté. Pokud by nevznikaly mistni ztraty a pokud by se vyjadrily ztraty tfeni
Manningovou rovnici, miiZze se aplikovat i postup zaloZeny na vété o hybnosti. V typizacni
smérnici se uvadi, ze hloubka ve skluzu by se méla pohybovat v rozmezi od kritické hloubky
az po hloubku rovnomérného proudéni. [12] Vlivem nulového sklonu dna na fyzikalnim
modelu nebylo mozné vyzkouset postup pro rovnomérné proudéni v odpadni chodbé.

Pfi navrhu sdruzeného objektu by se nemély opomenout ani podminky pod hrazi
vodniho dila. Podminkami pod hrazi se rozumi zpisob feSeni i navrh prvki pro tlumeni
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kinetické energie (vyvar, zdrsnéné Koryto atd.) a prvkt pro napojeni na koryto. Zpétné vzduti
dolni vody ma vliv na proudéni sdruzenym objektem. Diplomovéa prace nemiize zcela
identifikovat miru ovlivnéni s ohledem na nedostate¢né prométeni dat pro dolni okrajovou
podminku rovnou hloubce dolni vody, s ohledem na nulovy sklon dna a s ohledem na zkracenou
délku odpadni chodby. Dolni okrajova podminka rovna kritické hloubce y = yk simuluje sice
takové podminky na vytoku pod hréazi, kdy neni proudéni ve sdruzeném objektu ovlivnéno
zpétnym vzdutim dolni vody a na fyzikalnim modelu se pak muze teoreticky utvofit kriticka
hloubka. Ale navrh nulového sklonu dna ovlivituje svym zptisobem pribéh hladiny na modelu
sdruzeného objektu, kdy =zvysuje hloubku vody ve sdruzeném objektu. Napiiklad
pro experiment ,,bezpecnostni preliv se zavienou vypusti® se utvari v odpadni chodbé prevazné
ficni rezim proudéni. Pokud by se v tomto piipadé¢ sklon dna navysil tak, aby v odpadni chodbé
byl bystiinny rezim proudéni a ve spadisti fi¢ni rezim proudéni, pak by do jisté miry pomohl
nenulovy sklon dna Iépe vod¢ odtékat. Zaroven by v tomto piipadé se projevil asi jinak i vliv
zpétného vzduti dolni vody.

Pti navrhu dil¢ich ¢asti sdruzeného objektu je nutné splnit rtizné pozadavky, kterou jsou
na funkéni zafizeni kladeny. Obecné se upiednostiuji konstrukce bezobsluzné s jednoduchou
obsluhou. V odborné literatute se naleznou doporuceni pro navrh sdruzenych objektt, naptiklad
V typizacni smérnici Navrhovani sdruzenych objektii zemnich hrazi do vysky 15 m [12]. Uvadi
se zde naptiklad, aby se svétly vstupni profil na rozmezi spadisté a skluzu (odpadni chodby)
rovnal minimalné 1,8 nasobku kritické hloubky pro sdruZeny objekt se Zlabovym ptelivem nebo
aby na rozmezi spadis$t¢ a odpadu navrhl zazeny profil o specifickych rozmért pro sdruzeny
objekt se Sachtovym pielivem. [12]

Pti pfepadu ptes pieliv, dopadu do spadist€ a proudénim ve spadisSti se voda
provzdusiuje. Provzdusnéné proudéni ma jiné vlastnosti neZ neprovzdusnéné proudéni. Pii
zatopeném piepadu se mira provzdusnéni na modelu radikaln¢ snizuje. Mira provzdusnéni by
se lisila pro skutecné vodni dilo. Ve spadisti se utvaii nerovnomérny priibéh hladiny v pficném
1 v podélném sméru. Pfi€né zakiiveni hladiny zplsobuje piepadajici voda, jeZ ma tendenci
odtlacovat vodu ke sténam spadist€¢ za podminky, Ze disponuje dostatkem energie nebo neni
jeji vliv omezen hloubkou ve spadisti. Pii soubézné ¢innosti obou funkénich zatizeni taktéz
piepadajici paprsky ovlivituji proud vypusti, ¢imz zvySuji hladinu u stény spadiste.

S vyvojem technologie se dnes nabizeji i nové moznosti v oblasti modelovani. Na trhu
jsou k dispozici prostiedky ke zkoumani jevii matematickym modelovanim, napiiklad pomoci
programt Hecras nebo Ansys. Je tedy otdzkou, zdali by nebylo zajimavé posoudit proudéni ve
ovétit proudéni ve funkénim objektu mnohdy na fyzikalnim modelu. Obrazek 42 zobrazuje
nekteré informace, co by se pfi ndvrhu funk¢niho objektu mohly uvazovat.

Pro vesker¢ vypocty pouzivala diplomova prace prevazné tabulkovy procesor Microsoft
Excel, ale pro nékteré vypocty se aplikoval i program Matlab. Diplomova prace dale aplikovala
pro nekteré mensi vypocty i program Hecras (1D). Tabulkovy procesor Microsoft Excel se
zvolil jako dominantni vypocetni program, aby bylo mozné vidét do jadra vypocetnich postupt
a vyzkousSet rizné kombinace zmén.
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Obr. 42 — Schéma konzuméni ktivky sdruzeného objektu

-89 -



Diplomova prace 5. Zavér

5. Zaver

V praxi se u malych vodnich nadrzi i suchych nadrzi pouziva funkéni objekt typu
sdruzeny objekt. Sdruzeny objekt slucuje minimalné¢ dvé rizna funkcéni zafizeni, obvykle
bezpecnostni preliv a vypustné zafizeni (vypust). Ve srovnani s navrhem samostatnych
odd¢lenych funk¢nich objektt je slouceni odlisSnych funkénich zatizeni do jednoho sdruzeného
objektu nékdy vyhodnéjsi, at’ uz z pohledu provozniho, technického nebo ekonomického. [1]
[2] Pouziti tohoto typu funkéniho objektu ma své vyhody i nevyhody. Podle konstrukéniho
usporadani se deli sdruzené objekty do tii vétsich skupin. Pfikladem vodniho dila vybaveného
funkénim objektem typu sdruZeny objekt je tieba sucha nadrz Cihadlo, such4 nadrz Jeleni nebo
mald vodni nddrz Neskaredice.

Diplomova prace se snazila analyzovat hydraulické feSeni sdruzené¢ho objektu pomoci
experimentalnich dat ziskanych méfenim na fyzikélnim modelu a doporucit n¢které vypocetni
postupy do inZenyrské praxe sohledem na limity méfeni na modelu. Fyzikalni model
ptedstavuje jednopatrovy sdruzeny objekt se Zlabovym bezpecnostnim pielivem oboustranného
natoku, s vypusti vytsténou v Celni sténé pielivu a s uzavienym profilem odpadu. Fyzikalni
model byl umistén ve vodohospodaiské hale Fakulty stavebni CVUT v Praze. Pi proudéni
sdruzenym objektem proudi voda nejdiive vypusti ve sméru odtékajici vody. Pro tento stav je
mnohdy podminkou, aby pfed dosazenim horni urovné ptelivné hrany vypust pievadéla
maximalné neSkodny pritok. Po dosazeni horni hladiny urovné pielivné hrany se ptidava
ptepad pies bezpecnostni pieliv. Pfepadajici voda ptes pieliv méni ve spadisti smér proudéni.
Ve spole¢ném spadisti vznikd interakce dvou sméru proudéni — proudu vypusti i prepadu pies
bezpecnostni preliv. Voda odtékd ze spoleéného spadisté spolecnym odpadem. Kapacita
sdruzeného objektu je ddna nejen kapacitou bezpecnostniho prelivu a vypusti, ale 1 kapacitou
spadisté, kapacitou odpadu a podminkami pod hrazi. Pfi navrhu dil¢ich ¢asti sdruZeného
objektu je nutné splnit rizné pozadavky, kterou jsou na funkéni zatizeni kladeny. Obecné se
upiednostiuji konstrukce bezobsluzné s jednoduchou obsluhou.

Z hlediska bezpecnosti je pfi navrhu kapacity sdruzeného objektu vyhodnégj$i uvazovat
I s méné piizniveéjsi variantou, kdy je zcela omezena provozuschopnost vypusti a kdy zistava
V provozu pouze bezpecnostni pieliv. Pti provozu sdruzeného objektu muiize nastat v praxi
situace uplného omezeni provozuschopnosti vypusti, tieba disledkem jejiho zaneseni nesenym
materidlem vodnim tokem. Z méfeni na fyzikalnim modelu vyplynulo, Ze proudéni vypusti
dodava impuls proudéni ve spadiSti. Zanedbanim proudéni vypusti se vytvaifi mensi
bezpecnostni rezerva.

Konzuméni kiivku sdruzeného objektu tvoii pred dosazenim horni hladiny v nadrzi
urovné prelivné hrany konzumeni kiivka vypusti. Konzuméni kiivka vypusti se skladé z kiivky
pro nezahlceny vtok vypusti a pro zahlceny vtok vypusti. Mezi nezahlcenym vtokem a
zahlcenym vtokem vypusti Ize ocekavat prechodovou oblast. Usuzuje se, ze pro zahlceny vtok
vypusti se konzum¢ni ktivka stanovi dokonalym vytokem pod konstrukcei. Na vypust je mnohdy
kladen pozadavek, aby pfevadéla maximalné neskodny pritok pfed dosaZenim horni hladiny
urovné prelivné hrany.
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Po dosazeni horni hladiny v nadrzi trovné pielivné hrany se konzuméni kiivka
sdruzen¢ho objektu skladd z kombinace konzuméni kiivky vypusti a konzumcni kiivky
bezpecnostniho prelivu. S ohledem na vzajemnou interakci proudéni vypusti a prepadem pies
bezpecnostni pieliv neni snadné stanovit pribéh hladiny ve sdruzeném objektu i jeho kapacitu,
proto se pii stanoveni konzumcni kiivky sdruzeného objektu zavadi ,,ndhradni feseni®.

Kapacitu bezpecnostniho ptelivu je lep$i navrhnout na méné piiznivy stav, kde je
V provozu pouze pieliv. Bezpe€nostni pieliv se navrhuje na dokonaly piepad pfes pieliv se
zanedbanim pfitokové rychlosti se zavedenim ucinné Sitky ptelivu. Pii pfepadu pies
bezpecnostni pieliv se utvaii dokonaly piepad, prechodova oblast a zatopeny prepad. Pti navrhu
se upfednostiiuje bezobsluzny nehrazeny bezpecnostni preliv.

Kapacitu spadisté a kapacitu odpadni chodby je vyhodnéjsi taktéz navrhnout na méné
priznivy stav, kdy je v provozu pouze bezpecnostni preliv. Pfi ndvrhu spadisté se musi brat
ohled na to, aby hladina ve spadisti nelimitovala ptfepad ptes preliv. Priibéh hladiny ve spadisti
se pti nezahlceném vtoku odpadni chodby stanovi spiSe postupem véty o hybnosti nez postupem
energetické bilance. Pti zahlceném odpadu bylo nesnadné postup jednoznacné stanovit. Pro
soubézny provoz vypusti a ptrepadu pres preliv neni mozné metodu zcela aplikovat. Odpadni
chodba se mnohdy fesi formou ramové propusti (BeneSovy ramy). Kapacita odpadni chodby
by méla byt takova, aby nevznikalo tlakové proudéni. Pribéh hladiny v odpadni chodbé se
stanovi metodami nerovnomérného proudéni. Avsak neni vyloucené za urcitych predpoklada
pouZiti i postup véty o hybnosti. Pfi navrhu by se nemé&lo ani opomenout feSeni podminek pod
hrazi, aby doslo k tlumeni kinetické energie a aby se vyvarovalo vlivu zpétného vzduti dolni
vody. Zpétné vzduti dolni vody ovliviiuje prubeh hladiny ve sdruzeném objektu. Na fyzikalnim
modelu se pii prepadu pies pieliv, dopadu do spadisté a proudénim ve spadisti se voda
provzdusnuje. Provzdusnéné proudéni ma jiné vlastnosti nez neprovzdusnéné proudeni. Pti
zatopeném piepadu se mira provzdusnéni na modelu snizuje radikdln€. Ve spadisti se utvari
nerovnomérny priabeh hladiny v pti€ném 1 v podélném sméru.

Pti vypracovani diplomové préci se objevily urcité nejasnosti 1 dalsi zajimavosti, jez by
bylo zajimavé dale prozkoumat. Pozoruhodné by bylo stanovit, co by se stalo, kdyby naptiklad
se snizila prelivna hrana bezpecnostniho ptelivu, kdyby se uvazoval nikoliv uzavieny
le¢ otevieny odpad, kdyby nevznikalo tlakové proudéni v odpadni chodbé a jiné. S vyvojem
technologie se dnes nabizeji i nové moznosti v oblasti matematického modelovani. Na trhu jsou
k dispozici prostfedky ke zkoumani jevii matematickym modelovanim, napiiklad pomoci
programli Hecras nebo Ansys. Dalsi zajimavosti by bylo zjistit, jak moc 1ze namodelovat
proudéni ve sdruzeném objektu pomoci matematického modelovani.
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Priloha 1 — Fyzikalni model sdruZeného objektu

Ptiloha obsahuje fotodokumentaci dil¢ich ¢asti fyzikalniho modelu a laboratorniho
zlabu. Dale obsahuje vykresovou dokumentaci laboratorniho zlabu s fyzikalnim modelem.
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Obr. 45 — Pohled na zlab pted modelem, na ¢ast fyzikalniho modelu (vypust, bezpecnostni pieliv, spadiste)
a na hrotové méfitko

Obr. 46 — Pohled na laboratorni zlab za fyzikalnim modelem, na ¢ast fyzikalniho modelu (odpadni chodba) , na
meéfidla (méfici metr) na skle a na odtok ze zlabu



Diplomova prace Ptiloha 1 — Fyzikalni model sdruzeného objektu

Obr. 49 — Fyzikalni model zeptedu (vypust,

stavidlo a bezpe¢nostni preliv)

Obr. 50 — ’Tlurvnici sito na nf"t(’lf‘}, do Obr. 51 — Vytok z laboratorniho zlabu véetné
laboratorniho Zlabu, hrotové méfitko hradidel pro nastaveni dolni okrajové podminky
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Piepad vody pies
Thomsntv pieliv dold
do uklidnovaci nadoby

Thomsniv mérny
preliv

Prostor pfed mérnym
prelivem = prostor
pro piivod vody od
ptivodniho potrubi

Obr. 52 - Thomsndv mérny pieliv (pro méfeni pritoku se nepouZival,
prostor soucasti uklidiiovaci nadoby)

Nasledujici obrazky zobrazuji rozméry laboratorniho zlabu s fyzikadlnim modelem —

v

pudorys (métitko 1:20), fezy (méfitko 1:20) a pohled na laboratorni Zlab s modelem (méfitko
1:30).

Rez A-A’ RezB-B’
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Obr. 53 - Rezy
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RezC-C’

Obr. 54 - Rezy
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Obr. 55 - Pudorys zlabu s modelem
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Obr. 56 - Pohled na laboratorni zlab s fyzikalnim modelem
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Piiloha 2 - Experiment ,,bezpecnostni preliv se zavirenou vypusti‘

Fotografie zachycuji prubéh hladiny ve spadisti ze strany, pohled do spadisté seshora i,
pohled smérem od vytoku z odpadni chodby nebo pribéh hladiny v odpadni chodbé ze strany
ptipadné pro stav nezahlceného vtoku odpadni chodby (Q = 12 I/s), ¢aste¢n¢ zahlceného vtoku
odpadni chodby (Q = 17,5 I/s, 18 I/s) ¢i zahlceného vtoku odpadni chodby (Q = 25,5 I/s, 37 I/s,

69,7 I/s, 95 I/s, 112 1/s) pro dolni okrajovou podminku y = y.

Legenda <— horni hrana vtoku do odpadniho objektu <— hladina ve spadisté

Obr. 59 — Pohled odpadnim objektem smérem do spadisté pro pritok 25,5 1/s
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Obr. 61 — Pohled na odpadni objekt ze strany pro prttok 17,5 I/s

Obr. 62 — Pohled na odpadni objekt ze strany pro prutok 25,5 1/s

Obr. 63 — Pohled na odpadni objekt ze strany pro pritok 112,0 1/s
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Obr. 64 — Ukézka proudéni v odpadnim objektu (pratok 37 1/s)
Pozn. Zajimavost — proudéni u hrany vtoku (Eervena Sipka)

Obr. 67 — Pohled do spadisté pro prutok 25,5 I/s
(autor Ing. T. Kaspar, Phd.)
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Obr. 71 — Detail na vir utvofeny pti obtékani ¢elni stény ptepadu pro zatopeny piepad
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Obr. 73 — Prubéh hladiny ve spadisti pro pritok 17,5 I/s

Obr. 74 — Prubéh hladiny ve spadisti pro pritok 25,5 I/s
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Obr. 75 — Prubéh hladiny ve spadisti pro pratok 39,4 l/s

= S S LY TR L VL T T - e
s

Obr. 76 — Prubéh hladiny ve spadisti pro pratok 69,71/s

Obr. 77 — Prubéh hladiny ve spadisti pro pritok 95,0 I/s
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Graf 27 — Zavislost hladiny ve spadisti (konec) a v odpadni chodbé (za¢atek) na pritoku pro experiment

»bezpecnostni preliv s otevienou vypusti® pro riznou dolni okrajovou
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Graf 28 — Prubéh hladiny ve sdruZzeném objektu pro dolni okrajovou podminku y = 0.07 m

Vysvétleni legendy grafti 1 az 2

BP, SV (0,0 m) oznaceni experimentu bezpecnostni preliv se zavienou
vypusti (vySka otevieni vypusti ¢ini 0,0 m)

Q=20.151/s kiivka zobrazuje prubéh hladiny pro prutok 20,15 I/s

Y = Yk dolni okrajova podminka je rovna hlading kritické
hloubky yq = yk

konzuméni kiivka oznaceni konzuméni kiivky bezpecnostniho pielivu

spadisté/odpadni chodba oznaceni pozice ve sdruzeném objektu
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Piiloha 3 - Experiment ,,bezpecnostni pieliv S otevienou vypusti*

Fotografie zachycuji prubéh hladiny ve spadisti ze strany, pohled do spadisté seshora,
pohled smérem od vytoku z odpadniho objektu nebo prubéh hladiny v odpadnim objektu
ze strany piipadné pro stav nezahlceného vtoku odpadniho objektu (Q = 12,0 I/s + 17,5 I/s ),
¢astecné zahlceného vtoku (Q = 25,5 1/s) a zahlceného vtoku odpadniho objektu (Q = 40,7 1/s)
pro vysku otevieni vypusti 0,06 m. Obrazek 98 a 99 zachycuji priibéh hladiny ve sdruzeném
objektu pro dolni okrajovou podminku y = 0,07m (pritok 32,1 1/s) pro vysku otevieni 0,1 m.

Legenda <— horni hrana vtoku do odpadniho objektu <— hladina ve spadisté

Obr. 78 — Pohled odpadnim objektem smérem do spadisté (otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 12,0 I/s — pouze vypust vV provozu

Obr. 79 — Pohled odpadnim objektem smérem do spadisté (otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 17,5 1/s — vypust i preliv v provozu

Ob. 80 — Pohled odpadnim objektem smérem do spadisté (otevieni vypusti 0,06 m)
pro pritok 25,5 I/s — vypust i pfeliv v provozu
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Obr. 81 — Pohled odpadnim objektem smérem do spadisté (otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 40,7 1/s — vypust i pteliv v provozu

Obr. 82 — Pohled na odpadni objekt ze strany (vy$ka otevieni vypusti 0,06 m)
pro pratok 12,0 1/s — vypust v provozu

Obr. 83 — Pohled na odpadni objekt ze strany (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 17,5 1/s — vypust i preliv v provozu

Obr 84 — Pohled na odpadni objekt ze strany (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 25,5 /s — vypust i pieliv v provozu
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Obr. 85 — Pohled na odpadni objekt ze strany (vyska otevieni vypusti 0,06 m) pro pritok 40,7 I/s
— tlakovy rezim proudéni, vypust i pteliv v provozu

Obr. 87 — Pohled do spadisté (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 12,0 1/s — vypust v provozu

Obr. 88 — Pohled do spadisté (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 17,5 1/s — vypust i pteliv v provozu
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Obr. 89 — Pohled do spadisté s (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 25,5 I/ —vypust i pieliv v provozu

Obr. 90 — Pohled do spadisté (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro pratok 40,7 1/s — vypust i pteliv v provozu

Obr. 91 — Pohled do spadisté (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro pratok 95,3 1/s — vypust i pteliv v provozu

Ob. 92 — Pohled do spadisté pro zahlceny piepad (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
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Obr. 93 — Pohled do spadi$té ze shora a detail vytvofeného vir vlivem obtékani ¢elni stény spadisté pro
zatopeny pirepad (vySka otevieni vypusti 0,06 m)

Obr. 94 — Prubéh hladiny ve spadisti (vySka otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 12,0 1/s — vypust v provozu (autor Ing. T. KaSpar, PhD.)

Obr. 95 — Prubéh hladiny ve spadisti (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro prutok 17,5 1/s — vypust i pteliv v provozu
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Obr. 96 — Priibéh hladiny ve spadisti (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro pratok 25,5 1/s — vypust i pteliv v provozu

Obr. 97 — Pribéh hladiny ve spadisti (vyska otevieni vypusti 0,06 m)
pro pratok 40,7 1/s — vypust i pteliv v provozu

Obr. 98 — Pohled na vytok z odpadu pro prttok 32,1 1/s pro dolni okrajovou podminku y = 0,07 m
(vyska otevieni vypusti 0,1 m) - vypust i pieliv v provozu
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Obr. 99 — Pohled do spadisté pro pratok 32,1 1/s pro dolni okrajovou podminku y = 0,07 m
(vyska otevieni vypusti 0,1 m) - vypust i pieliv v provozu

Ptiloha obsahuje grafy zobrazujici konzumcni kiivku a zavislost hladiny ve spadisti i
vV odpadnim objektu pro ptislusnou vySku otevieni vypusti s ohledem na pfislusné dolni
okrajové podminky.
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Graf 29 — Zavislost hladiny ve spadisti (konec) a v odpadni chodbé (zacatek) na priitoku pro experiment
,,bezpecnostni pteliv s otevienou vypusti* (vyska otevieni vypusti 0.1 m) pro riznou dolni okrajovou
podminku véetné nestability proudéni (vyznaceni polohy viz Graf 6)



Diplomova prace Ptiloha 3 — Experiment ,,bezpecnostni pteliv s otevienou vypusti®

0.7

0.6

Hladina [m]
o o
> "

©
w

0.2

0.1
a—
]
]
O 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Stani¢eni x [m]
—e—2BP,SV(0,1m), Q=5.12 I/s, y=0.07m —e—BP,SV(0,1m), Q=10 I/s, y=0.07m
—e—BP, SV (0,1 m), Q=15.08 I/s, y=0.07m BP,SV(0,1m), Q=20 I/s, y=0.07m
—®—BP,SV(0,1m), Q=30.1I/s, y=0.07m ——BP,SV(0,1m), Q=40.1 /s, y=0.07m
BP,SV (0,1 m), Q=50 I/s, y=0.07m konstrukce

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Horni hladina [m]

Graf 30 — Priibéh hladiny ve sdruzeném objektu (vyska otevieni vypusti 0,1 m)
— pro dolni okrajovou podmiku y = 0,07 m
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Graf 31 — Konzum¢ni kiivka sdruzeného objektu (vyska otevieni vypusti 0,1 m)
pro rozmezi prutoku 0 1/s az 60 1/s
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Graf 32 — Zavislost hladiny ve spadisti (konec) a v odpadni chodbé (zacatek) na priitoku pro experiment
bezpec¢nostni pieliv se zavienou vypusti a s otevienou vypusti (vyska otevieni vypusti 0.1 m, 0.06 m a 0,04 m)
(vyznadeni polohy viz Obr. 39)

Pozn: Do grafu pro zajimavost pfidana i vyska otevieni vypusti 0,04 m. Tento experiment byl méfen na
fyzikalni model velice hrubg, proto se v diplomové praci data neinterpretuji.
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Graf 33 — Zavislost hladiny ve spadisti (zacatek, konec) a v odpadni chodbé (zacatek, konec) na prutoku a

konzumeéni kiivka sdruzeného objektu pro experiment bezpecnostni pfeliv s otevienou vypusti (vyska otevieni

vypusti 0.06 m) (vyznaceni polohy viz Obr. 39)

Vysvétleni legendy graft

BP, SV (0,0 m) oznaceni experimentu bezpecnostni preliv se zavienou
vypusti (vySka otevieni vypusti ¢ini 0,0 m) nebo otevienou
vypusti (vyska otevieni vypusti ¢ini 0,1 m nebo 0,06 m)

Q=20.151/s ktivka zobrazuje prib¢h hladiny pro pritok 20,15 1/s

y =Yk nebo DOP_y = yi
y =0,07 mnebo DOP_y =0,07 m dolni okrajova podminka je rovna hladin¢ y = 0,07 m
y =0,07 mnebo DOP_y =0,13m dolni okrajova podminka je rovna hladin¢ y = 0,13 m

spadisté — konec oznaceni pozice pro vyneseni kiivky

dolni okrajova podminka je rovna hladin¢ kritické hloubky y = yk
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Priloha 4 - Zakladni hydraulické rovnice

1. Popis pouzivanych konstant na fyzikalnim modelu

VeliCiny jsou ozna¢eny na obrazku nize. Seznam veli¢in je nasledujici:

e laboratorni zlab

b Sitka Zlabu b=1,0m
e vypust
bv Sitka vypusti bv=0,1m
a vyska vypusti a=01m
ay vyska otevieni vypusti av=0,1mneboa,=0,06m

e Dbezpecnostni preliv

Bp=L, délka pielivné hrany B=1,01m,celkemB=2,02m
t tloustka prelivné hrany t=0,01m
Sh vyska konstrukce ptelivu od horni vody  s=0,06 m
Sd vyska konstrukce ptelivu od dolni vody s=0,06 m
e spadiste
bs Sitka spadisté b;=0,25m
Ls=Lp délka spadiste Ls=1,01m
e odpadni chodba
Bod Sitka odpadni chodby Pod =0,25m
aod vyska odpadni chodby aod = 0,15 m
Lod délka odpadni chodby Lod = 0,51 m
e prub¢ch hladiny
Yh, Yd horni/dolni hladina
Yhh, Ydd horni / dolni hloubka
Ys hladina ve spadisti
Yod hladina v odpadni chodbé

Pozn. Hladina je k srovnavaci roving¢, hloubka je vzdalenost od hladiny ke dnu
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Obr. 100 — Oznaceni veli¢in
. soucinitelé, konstanty
g gravita¢ni zrychleni g =9,81 m?/s
o Coriolisovo ¢islo (soudinitel kinetické energie) — hodnota individualni
n souéinitel drsnostt n =0,012
A hydraulicka drsnost A = 0,000 003

2. Stanoveni rezimu proudéni, kritickd hloubka a vodni skok

Na fyzikdlnim modelu vznikd ustdlené proudeéni. Ustidlené proudéni se d€li na
rovnomérng, kdy prufezova rychlost a priitoény prifez zistavaji konstantni, a na nerovhomeérné
proudéni. [25] V otevieném profilu se vytvaii proudéni o volné hlading, naopak v uzavieném
profilu vedle proudéni o volné hladin€ vznika i proudéni v tlakovém rezimu. Pfi proudéni o
volné hladin€ se rozliSuje nadkriticky (bystfinny), kriticky a podkriticky (fi¢ni) reZim proudéni.
Diplomovéa prace pouzivd pro stanoveni rezimu proudéni Froudovo ¢islo nebo porovnani

hloubky prufezu s kritickou hloubkou daného prifezu. Froudovo ¢islo se stanovi ze vztahu:
[26]

Fr = axv _ axv axQ (2 1)
VI*Ys /g*% S /g*%
kde Q pritok [m3/s]
% rychlost [m/s]
gravitaéni zrychleni [m/s?]

Ys sttedni hloubka priiezu [m]
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S pruto¢na plocha v prifezu [m?]
B Sitka v hladiné [m]
Fr Froudovo ¢islo [-]
a Coriolisovo ¢islo [-]

Pro obdélnikovy profil se kriticka hloubka stanovi ze vztahu: [26]

*Q2
ye =’ [o (22)

kde Q  pritok [m®/s]
g gravita¢ni zrychleni [m/s?]
b sika v hlading [m]
y kritickd hloubka [-]
a Coriolisovo ¢islo [-]

Nadkriticky (¥i¢ni) rezim vznika pii hloubce prifezu mensi nez kriticka hloubka (y <yk)
nebo Froudovo ¢islo mensi nez 1,0 (Fr < 1,0). Naopak podkriticky (bystiinny) rezim vznika
pti hloubce prifezu vEtsi nez kriticka hloubka (y > yk) nebo Froudovo ¢islo vétsi nez 1,0
(Fr > 1,0). Zdali hloubka prufezu se rovna kritické hloubce (y = yk) nebo Froudovo ¢islo se
rovna hodnoté 1,0 (Fr = 1,0), jedna se o kriticky rezim. [26] Podle rezimu proudéni se voli
smér vypoctu. Pro fi¢ni reZim se postupuje proti sméru proudéni, naopak pti bystiinném rezimu
se postupuje ve sméru proudeni.

Na fyzikalnim modelu se mliZze vytvofit vodni skok pii pfechodu bystfinného proudéni
do fi€niho proudéni. Pak je nutné zjistit, jaky typ vodniho skoku vznikd a kde se utvofi.
Nejcastéjsi typ vodniho skoku je vodni skok prosty a vinovity vodni skok. [26] Vzajemné
hloubky vodniho prostého skoku pro obdélnikové koryto se stanovi dle vztahu: [26]

g*xy

QZ
=gl iree i ] =% [ ) 23

kde  y,,y; vzajemna hloubka vodniho skoku v profilu prvnim (hornim)

nebo v profile druhém (dolnim) [m]
Q pratok [m3/s]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]
Fr Froudovo ¢islo [-]

B Sitka v hlading [m]
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3. Coriolisovo ¢illo

Coriolisovo ¢islo piedstavuje chybu zptsobenou pouzitim prutfezové rychlosti v profile,
kde neni rychlost konstantni. [25] Corilisovo Cislo nabyva rtiznych hodnot v zavislosti n
a okolnostech pouziti. Naptiklad pro prizmatickd koryta se pohybuje v rozmezi 1,0 az 1,1,
pro nepravidelna koryta se uvazuje hodnotou 1,3 az 1,8 nebo pro potrubi se hodnota pohybuje
v rozmezi 1,0 az 1,1. [26] Pfi proudéni ve spadisti nabyva Coriolisovo Cislo podstatné vyssich
hodnot, kdy miize dosahovat az nad hodnotu 2,0. [12]

4. Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zdkon zachovani hmoty. Rovnice kontinuity pro
proudovou trubici s uvazovanim konstantniho prutoku Q = Q 1 =Q2 = konst. ma tvar: [25]

Q= S;xv; =8 %V = Sy * Uy (24)
kde Q pritok [m3/s]

Sy pruto¢na plocha prafezu [m?]

Uy normalova slozka priifezové rychlosti v prarezu [m/s]

5. Véta o hybnosti

»Veéta o hybnosti se vtahuje na poméry na plochdach ohranicujicich urcity obor tekutiny,
neni nutno zndt prubéh proudéni.*“ [25, p. 95] Véta o hybnosti tika, ze ,priristek whrnné
hybnosti ve sméru proudéni je roven impulsu vnéjsich sil v daném sméru.” [26, p. 56] Véta o
hybnosti zni ve vektorovém tvaru pro ustaleny pritok: [26]

LF7=BxpxQ*( —vy) (2.5)
kde XF~ soucet vnéjsich sil v daném sméru [N]

p hustota kapaliny [kg/m?]

Q pratok [m3/s]

v, sloZzka vektorové rychlosti v daném sméru [m/s]

vy slozka vektorové rychlosti v daném sméru [m/s]

B Bousinesquovo ¢islo [-]

6. Zakon zachovani mechanické energie — Bernoulliho rovnice

Pro ustalené proudéni skute¢né nestlacitelné kapaliny plati rozsifena Bernoulliho
energetickd rovnice zapsana ve vySkovém tvaru s uvazovanim ztraty mechanické energie
v tvaru: [26]
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kde

2 2

he =h, + 22 4% _ p 4 P2 3V2 7 2.

F=mt gt o 2t g T2y T2 (2.6)
hg energetickd vySkav profilu [m]
h,, h,  polohova vyska v hornim, v doInim profilu [m]
BL P2 tlakova vyska v hornim, dolnim profilu [m]
rg’ pg
av? avi PR ; , .
EYRET] rychlostni vyska v hornim, doInim profilu [m]

WA celkové ztraty mechanické energie [m]

Pti zavedeni pfedpokladli se upravi rovnice na dalsi vztahy, tieba rovnici pro vytok

otvorem, rovnici pro piepad pies konstrukci ¢i vztah nerovnomérného proudéni v koryté.

Pti vypoctu se zavadi relativni tlaky.

7. Celkové ztraty mechanické energie

Celkové ztraty mechanické energie ve vysSkovém tvaru Bernoulliho rovnice se skladaji

ze ztraty mistni a ztraty tfenim: [26]

kde

YZ=Zyu+Z; 2.7
YZ celkové ztraty mechanické energie [m]
Y7, ztraty tfenim [m]
Y Zm ztraty mistni [m]

Ztraty tfenim vznikaji tfenim kapaliny o stény koryta a vzdjemnym vnitinim tfenim

mezi vrstvami kapaliny. Ztraty tfenim pro oteviené koryto se vyjadiuji: [26]

kde

: Q? Q?
Zy =lp * AL = - o—* AL = -5+ AL (2.8)
YZ ztraty tfenim [m]
le sklon ¢ary energie [-]
AL délka useku mezi profily [m]
Q pratok [md/s]
K modul priitoku [m/s®]

Modul pritoku se stanovi podle vztahu: [26]

kde

K=S*C*R% (2.9)
K modul priitoku [m/s?]
S priitoéna plocha [m?]
C rychlostni souéinitel [m®/s]
R hydraulicky polomér R = % [m]
) omoceny obvod [m]
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Charakteristiky S, C, R a O se stanovi z primérného priifezu danou primérnou

hloubkou y, = yl:—yz Rychlostni soucinitel C se uréi podle vztahu Manninga s podminkou

platnosti soucinitele drsnosti n > 0,011 a hydraulického poloméru 0,3 m < R <5 m: [26]

1 1
C = - * Re (2.10)
kde C Chezyho rychlostni souginitel [MO/s]
n drsnostni soucinitel (souéinitel drsnosti) [-]
R hydraulicky polomér [m]

Ptipadné se stanovi rychlostni soucinitel podle vztahu Pavlovskij s podminkou platnosti
0,011<n<0,0420,1m<R<3,0m:[26]

C= % « RP (2.11)
kde C Chezyho rychlostni soucinitel [MO5/s]
n drsnostni soucinitel (soucinitel drsnosti) [-]
R hydraulicky polomér [m]
p exponent
p=25%vyn—0,13—0,75* VR * (vn — 0,1) [-]

Ztraty tfenim pfi tlakovém rezimu proudéni pro uzavieny profil se zavadi ve tvaru: [26]

Z, =i, +dL = %5/’1 - ﬁ% 2. 12)
kde X Z; ztraty tfenim [m]

A soucinitel tfeni [-]

Ldélka potrubi spodni vypusti (mezi profily) [m]

D primér potrubi vypusti D =4*R [m]

R hydraulicky polomér [m]

Uy rychlost v potrubi vypusti [m/s]

g gravitacni zrychleni [m/s?]

V diplomové praci se soucinitel ztraty tfenim stanovi podle vzorce s Sir§im rozsahem
platnosti, aby byly splnény podminky platnosti vzorce ve vSech situacich. Pro stanoveni
soucinitele ztraty tfenim se voli vztah podle Frenkela: [26]

\/ii = —2=xlog [(%)0'9 + (317%)1] s podminkou Re > 4 * 103 (2.13)
kde 2 soudinitel tieni [-]

D prumér vypusti D =4-R [m]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

A hydraulicka drsnost potrubi (pro plast/sklo 0,000003) [m]
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Reynoldsovo ¢islo definuje vztah: [26]

vD v*4R
Re = —=

Vx Vx

kinematicka viskozita (zavisla na teplot¢ vody)
prumér vypusti D=4-R

rychlost v potrubi vypusti

hydraulicky polomér

(2.14)

[m?/s]
[m]
[m/s]
[m]

Mezi Chézyho rychlostnim soucinitelem, soucinitelem tfeni a soucinitelem drsnosti

plati vztah:
kde C
n
R
A
\Y
V*

[26]

1
Cc R6 8

V3 nwg N2

Chezyho rychlostni soucinitel
drsnostni soucinitel

v
U*

hydraulicky polomér
soucinitel tfeni
rychlost

treci rychlost

(2 .15)

[m®/s]
[-]

[m]

[-]
[m/s]
[m/s]

Ztraty mistni vznikaji dasledkem deformace rychlostniho pole, které se méni pfi

existenci zmény lokalnich pomért, jako pifi zizeni nebo rozsifeni. Ztraty mistni se vyjadiuji

jako ¢ast rychlostni vysky: [26]

IPAEDN( R

kde Z,,
{x

Vx
9g

ztraty mistni
soucinitel mistni ztraty

rychlost v profilu ztraty

gravitaéni zrychleni

(2. 16)

[m]
[-]
[m/s]
[m/s?]

Pro oteviend koryta jsou ztraty mistni nejcastéji zpiisobena zménou prifezu. Ztraty

zménou prifezu se vyjadiuji podle vztahu:

kde Z,

2 2
%
g a4 _"h

‘UZ—‘UZ
| = 0+ (a )

={n*|a
ztraty mistni
souCinitel mistni ztraty
rychlost v dolnim profilu
rychlost v hornim profilu

gravitaéni zrychleni

(2.17)

[m]
[-]
[m/s]
[m/s]
[m/s?]
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Priloha 5 — Dopliikové vypocty

Jelikoz nebyla zméfena dolni okrajova podminka hloubky dolni vody pro obé vysky
otevieni vypusti 0,1 m a 0,06 m, nebylo mozné zcela posoudit vliv zpétného vzduti dolni vody
na prubéh hladiny ve sdruZzeném objektu a na kapacitu sdruzeného objektu. I presto se proved|
pro ukazku vypocet vlivu zpétného vzduti na pribeh konzuméni kiivky vypusti pro vysku
otevieni vypusti 0,1 m a vypocet se uvedl v Ptiloze 5, mimo hlavni ¢ast textu jako jeho doplnék.

Graf 34 zobrazuje zavislost prutoku na zmétené horni hladiné pro dolni okrajovou
podminku y = 0,13 m. Déle zobrazuje zavislost prutoku na teoreticky stanovené horni hladin¢
pro postup nedokonalym vytokem pod konstrukci — velké vzduti a dokonaly vytok pod
konstrukci. Soucinitelé pro nedokonaly vytok pod konstrukci nabyvaji hodnoty p = 0,82, € =
1,&,=05¢&=0,a=1,9=981ms? by=01mia, =01 m. Soudinitelé pro dokonaly
vytok pod konstrukei ¢ini p =0,7a€=0,7.

Pro nizsi prutoky teoreticky stanovena kiivka pro nedokonaly vytok velkym vzdutim
kopiruje priitbéh zmétené kiivky. Avsak od urcitého priutoku se prib¢h teoreticky stanovené
ktivky nedokonalého vytoku 1isi od pribéhu zmétené kiivky. Na fyzikalnim modelu proud
vypusti pretlacuje zpétné vzduti dolni vody natolik, ze piechazi nedokonaly vytok pod
konstrukci az na dokonaly vytok pod konstrukci. Proud vypusti odtlacuje vodu dale po proudu,
kde vznika vodni skok. Proto i v tomto moment¢€ kopiruje pribeh kiivky zméfenych dat kiivku
dokonalého vytoku.

065 — — - Kéta prelivné hrany
0.60
0.55 — - — V/yska otevreni vypusti
0.50
0.45
E 0.40 — = = Nedokonaly vytok pod
@ 035 konstrukci s velkym
= vzdutim (y=0,13 m
5 o3 (y )
T 095 Dokonaly vytok pod
konstrukci
0.20
0.15 vy
—8— Zmérend data na
0.10 fyzikalnim modelu proy
0.05 =yk
0.00 —a— 7mérena data na
0 5 10 15 20 25 fyzikalnim modelu proy
Pratok Q [l/s] =0.13m

Graf 34 — Konzuméni kiivka vypusti pro dolni okrajovou podminku y = 0,13 m
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Graf 35 zobrazuje zavislost pritoku na zméfené horni hladiné pro dolni okrajovou
podminku y = 0,07 m. Dale zobrazuje zavislost priitoku na teoreticky stanovené horni hlading
pro postup nedokonalym vytokem pod konstrukci — malé vzduti a dokonaly vytok pod
konstrukei. Soucinitelé pro nedokonaly vytok pod konstrukei nabyvaji hodnoty p = 0,64, € =
0,65,¢&,, =0,03,& =0,a =1,9=9,81ms? by=0,1 miay=0,1 m. Soucinitelé pro dokonaly
vytok pod konstrukei ¢ini p =0,7a¢=0,7.

Protoze zméteny prubéh hladiny pro dolni okrajovou podminku y = 0,07 m kopiruje
prabéh zmétené hladiny pro dolni okrajovou podminku y= yk, usuzuje se, Ze se za vytokem
vypusti se tvoii hloubka blizkd z(zené hloubce. Do urcitého prutoku kiivka zméfenych dat
kopiruje prabéh teoretické kiivky pro nedokonaly vytok pod konstrukci s malym vzdutim. Od
uréitého pratoku proud vypusti odtlacuje dolni vodu dale po proudu, ¢imz vznikd zuzena
hloubka a nedokonaly vytok ptfechazi na dokonaly vytok pod konstrukeci. Dale po proudu se
tvoti vodni skok ve sdruzeném objektu nebo tésné za vytokem z odpadu.

— — Kéta prelivné
0.65 hrany
0.60
0.55 — . =Vyska otevreni
0.50 vypusti
0.45
0.40 Dokonaly vytok
é 035 pod konstrukci
LT 030
g 0.25 —=&— 7méfena data
B na fyzikalnim
T 020 modelu proy =
0.15 vk
—a— 7mérena data
0.10 na fyzikalnim
0.05 modelu proy =
0.07m
0.00 == == Nedokonaly
0 5 10 15 20 25 vytok s malym
. vzdutim (y =
Pratok Q [I/s] 0.07 m)

Graf 35 — Konzuméni kiivka vypusti pro dolni okrajovou podminku y = 0,07 m
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Priloha 6 — Dopliikkové vypocty

Jelikoz nebyla zméfena dolni okrajova podminka hloubky dolni vody jina nez
y = 0.07 m, nebylo mozné zcela posoudit vliv zpétného vzduti dolni vody na prabeh hladiny
ve sdruZzeném objektu a na kapacitu sdruzeného objektu. I ptesto se provedl pro ukazku vypocet
vlivu zpétného vzduti na pribéh hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé pro stav nezahlcené¢ho
vtoku odpadni chodby. Pti vypoctu se prebraly piedpoklady a zavéry z vypoctu pro dolni
okrajovou podminku y = yk. Vypocet se uvedl v Pfiloze 6, mimo hlavni ¢ast textu jako jeho
dopln¢k.

Pti stanoveni pritbéhu hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé se vychazelo z vychoziho
profilu na konci odpadni chodby. Pokud byla kriticka hloubka yk nizsi nez hloubka dolni vody
y = 0,07 m, pak se jako vychozi hloubka volila hloubka dolni vody y = 0,07 m. V opacném
ptipad¢ se jako vychozi hloubka volila kritickd hloubka. Graf 36 zobrazuje zavislost hladiny ve
spadisti (konec spadist€) a v odpadni chodbé (zacatek a konec odpadni chodby) na pritoku
(poloha vyznacena na Obr. 39).

0.35 —@—BP, SV (0.0m),y=
0.07 m, konec
spadisté

0.3 —e—BP,SV(0.0m),y=
0.07 m, zacatek
0.25 odpadni chodby

—e—BP, SV (0.0m),y=
0.07 m, konec
0.2 odpadni chodby
= = =Horni hrana vtoku
(strop) odpadni
chodby
= = = kriticka hloubka

0.15

0.1

0.05 - ==-y=007m

Hladina ve spadisti a v odpadni chodbé [m]

Bp, SV (0.0 m),y =
0 10 20 30 40 50 0.07 m, zacatek
Pratok Q [I/s] spadisté

Graf 36 — Zavislost zméfené hladiny ve spadisti (zacatek, konec) a v odpadu (zacatek, konec) na pritoku

Graf 37 zobrazuje prub¢h hladiny ve spadisti a v odpadni chodbé pro postup energetické
bilance a pro postup véty o hybnosti ve spadisti (pro Cor. Cislo a = 1,0/1,5/2,0), dale pribch
hladiny v odpadni chodbé& pro postup energetické bilance (metody po usecich, pro Cor. ¢islo
a =1,0) a zméteny pribeh hladiny pro priutok Q = 10 1/s. Graf 38 porovnava zmeétenou hladinu
(hloubku) na zacatku spadisté s hladinami (hloubkami) stanovenymi zminénymi vypocetnimi
postupy.
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Z grafti vyplyva nasledujici. Teoreticky priibéh hladiny v odpadni chodbé lze nejen
stanovit postupy pro nerovnomérné proudéni o volné hladiné (pf. metoda po usecich),
ale rovnéz 1 postupy zalozenymi na vété o hybnosti za splnéni diive uvedenych predpokladi.
Jako pro dolni okrajovou podminku y = yk, se netvoii na rozmezi spadisté¢ a odpadu stejna
zmeétena hloubka jako teoreticka hloubka. Teoreticky pribéh v odpadni chodbé nekoresponduje
se zmétenym prubehem hladiny.

Taktéz teoreticky prubéh hladiny ve spadisti nekoresponduje s pribéhem hladiny
zméfené na fyzikalnim modelu. Pokud by se uvazoval pro stanoveni hodnoty Coriolisova ¢isla
jako vychozi ptedpoklad zacatek spadisteé, pro postup véty o hybnosti by Coriolisovo ¢islo
nabyvalo hodnoty mezi a = 1,5 az o = 2,0. Ale kdyby se uvazoval pro stanoveni hodnoty
Coriolisova c¢isla jako vychozi piedpoklad pribéh hladiny ve spadisti po celé jeho délce,
nabyvalo by Corioliosvo ¢islo mnohem vyssi hodnoty. Pro postup energetické bilance nabyva
Coriolisovo ¢islo dokonce nad hodnotu o = 2. Pro stanoveni teoretického pribéhu hladiny
ve spadisti je lepsi aplikovat postup zaloZzeny na vété o hybnosti nez na energetické bilanci.
Zasadnim duvodem je vytvofeni nerovnomérného prostorového proudéni. Ke konci odpadni
chodby se zméfeny prabéh hladiny na modelu ptiblizuje k teoreticky stanovenému priubéhu
hladiny v odpadni chodbg.

Graf 39 porovnava teoreticky stanovenou hloubku v profilu napojeni odpadni chodby
na spadisté (aplikace metody po tsecich v odpadnim objektu, vychozi hloubka y= yk, pro Cor.
¢islo a = 1,0/ 1,5/ 2,0), dale teoreticky stanovenou hloubku pro hloubku dolni vody y = 0.07 m
(aplikace metody po tusecich v odpadnim objektu, vychozi hloubka y= 0.07 m, pro Cor. ¢islo
a = 1,0) a zmétenou hloubku na fyzikalnim modelu (konec spadisté, za¢atek odpadu). Graf dale
zobrazuje kiivku hloubky odpovidajici dvojnasobnému pratoku a kiivky s doporuc¢enymi
nasobky kritické hloubky dle smérnice. Zméteny prabéh hladiny se priblizuje k prabéhu kiivky
dvojnasobku kritické hloubky. Protoze se 1i$i hodnota teoreticky stanovené hloubky od zmétené
hloubky na modelu v profilu napojeni odpadu na spadisté, je na strané bezpecnosti zvazit
doporuceni pro navrh sdruzeného objektu. Rozdilnost zméteného prubéhu hladiny s kiivkami
doporucenych hodnot je dana konstrukénim feSenim fyzikdlniho modelu a vlastnostmi
proudéni.
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Graf 37 — Porovnani teoretické hladiny na zacatku spadi$té pro rizné postupy se zméfenou
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Graf 38 — Teoreticky prubéh hladiny stanoveny riznymi postupy a zméfeny pribéeh hladiny
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Graf 39 — Teoreticky i zméfeny pribéh hladiny na za¢atku odpadni chodby (rozmezi spadisté a odpadni chodby)
a doporucena hloubka hloubky spadiste dle smernice v zavislosti na priitoku



