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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je ovéreni hydraulickych podminek pianového
labyrintového pfelivu navrzeného pro VD Finkllv rybnik na fyzikalnim modelu. V praci
jsou popsany podminky mechanické podobnosti na zakladé, kterych je sestaven fyzikalni
model. V praktické ¢asti prace je ovérena kapacita pianového prelivu. Konzum¢éni krivka
modelu neodpovida teoretickym vypoctim a navrh bezpecnostniho prelivu je nutné
optimalizovat. Po Upravé geometrickych parametrd a soucinitele prepadu je uveden
finalni navrh labyrintového pianového prelivu pro vodni dilo. Prace v budoucnu maze
slouzit jako podklad pro dalsi stupen projektové dokumentace.

KLiCOVA SLOVA

Fyzikdlni hydraulické modelovani, bezpecnostni preliv, labyrintovy pianovy preliv,
FinklGv rybnik

ABSTRACT

The aim of this master thesis is to verify the hydraulic conditions of the pianokey
labyrinth spillway designed for the HS FinklGv rybnik on laboratory model. The thesis
describes the mechanical similarity conditions on the basis of which the physical model
is constructed. In the practical part of the work the capacity of the pianokey labyrinth
spillway is verified. The configuration curve of the model does not match the theoretical
calculations and the design of the safety spillway needs to be optimized. After adjusting
the geometrical parameters and the overflow coefficient, the final design of the
labyrinth pianokey spillway for the reservoir is presented. The work can serve as a basis
for the next stage of design documentation in the future.

KEY WORDS

Physical hydraulic modelling, safety spillway, labyrinth piano spillway, FinklGv rybnik
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

V Ceské republice existuje nespocet malych vodnich nadrZi. Hraze, funkéni a
bezpecnostni objekty téchto dél jsou casto v nevyhovujicim technickém stavu a
postupné dochdazi kjejich rekonstrukci. Casto je potfeba navydeni kapacity
bezpecnostnich objektl. Kapacitu bezpecnostniho pfelivu ovliviiuje mnoho parametr
napt. délka a tvar prelivné hrany, hydraulické podminky na vtoku a soucinitel pfepadu. |
pres zlepSujici se mozZnosti softwaru a castéjsi aplikace numerickych simulaci, maji
fyzikdlni modely nezastupitelnou roli ve vyzkumu hydrotechnickych staveb.

FyzikdIni modely se béiné vyuZivaji ve fadzi ndvrhu k optimalizaci konstrukce a
k zajisténi bezpeéného provozu stavby. Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejvSestrannéjsi
metodu fesSeni hydraulickych problém(. Vyhodou je moZnost feSeni i prostorové
sloZitych hydraulickych jev(, které numerické modely nedovedou dostatecné spolehlivé
vyresit. | kdyZ je zhotoveni fyzikalniho modelu ¢asové a finanéné ndrocné, jsou celkové
naklady na vyzkum fadové nizsi nez dodatecné Upravy konstrukci, pfipadné zvysené
provozni naklady.

1.2 Cil prace

Cilem diplomové prace je ovéreni hydraulickych podminek pianového prelivu
navrzeného pro VD FinklGv rybnik na fyzikdlnim modelu. Diplomova prace je ¢lenéna na
dvé hlavni ¢asti — teoretickou a praktickou. Teoretickd ¢ast je tvodem do problematiky
fyzikalniho modelovani a labyrintovych preliv(. Dale jsou uvedeny zakladni informace o
Finklové rybniku i s popisem soucasného stavu bezpecnostniho pfelivu.

Soucasti praktické c¢asti je tvorba modelu dle ndvrhu z bakald¥ské préce, ovéfeni
kapacity modelu v laboratornim Zlabu a sestrojeni konzuméni kfivky. Porovnani ziskané
konzuméni kfivky s teoretickym vypocétem a na zdkladé toho nasledna Uprava navrhu
labyrintového pianového pfelivu.
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2 Fyzikalni hydraulické modelovani

2.1 Definice

Fyzikdlni modelovani je experimentalni metoda zaloZzend na podobnosti
hydrodynamickych jevli mezi dvéma realnymi systémy, ve kterém jeden prezentuje
skute¢nost (prototyp) a druhy je jeho zobrazeni (model). Vzajemné vztahy mezi
prototypem a modelem je mozné matematicky formulovat pomoci zdkoni mechanické
podobnosti. Vétsina hydraulickych modeld pouzivad podobnost bud podle Frouda nebo
Reynoldse, tzn. zvolené bezrozmérné Cislo je stejné v modelu i v prototypu.

2.2 Zakladni principy

Podminky proudéni vramci fyzikdlniho modelu jsou povaZovany podobné
podminkam na prototypu, pokud jsou splnény tfi zakladni aspekty podobnosti
— geometrickd, kinematicka a dynamicka.

Obrdzek 1: Zakladni parametry proudéni [1]

Geometrickou podobnost urcuje pomér mezi charakteristickou délkou na
prototypu a na modelu ndsledujicim vztahem:

"ol dn

2.1

S

kde indexy p a m popisuji parametr prototypu, resp. modelu. Index r oznacuje
pomér mezi prototypovou a modelovu veli¢inou. Geometricka podobnost se tyka velicin
jako jsou délka, plocha a objem.

Kinematickd podobnost je definovana pomérem mezi charakteristickou rychlosti
na prototypu a na modelu ndasledujicim vztahem:

— k) 2.2
T
vm
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Dynamickd podobnost znamenad, Ze poméry sil na prototypu a na modelu jsou si
rovné dle vztahu:

— (Fl)p — (Fz)p 2.3
" (Fl)m (Fz)m

Dalsimi parametry dynamické podobnosti jsou préce a vykon.

2.3 Rozmérova analyza

Zakladni parametry potfebné pro analyzu rozmérld muZeme rozdélit do
nasledujicich skupin:

a) Vlastnosti kapaliny a fyzikalni konstanty

Hustoty vody p (kg/m?3)

- Dynamicka viskozita vody u (N s/m?)

- Povrchové napéti vody a vzduchu o (n/m)

- Modul objemové pruznosti vody E, (Pa)

- Tihové zrychleni g (m/s?)
b) Geometrie toku nebo kandlu. Sklada se z charakteristickych délek L (m).
c) Vlastnosti pratoku. Jako je rychlost v (m/s) a rozdil tlak( AP (Pa).

Z téchto osmi zakladnich parametrd ziskdme rovnici F; (2.4). Parametry z této rovnice se
daji rozdélit do tfi kategorii — hmotnost, délka a cas. PFi pouziti Buckinghamova n
teorému se zakladni parametry seskupi do 5 (8-3=5) nezavislych bezrozmérnych skupin.
Diky tomu Ize rovnice F; (2.4) upravit na rovnici F, (2.5).

F, (o, 14, 6,Ep, g, L,V,AP) = 0 2.4
v pv? pvl v v

Fr(—=——=; ; ; =0 2.5
e T T
pPL \p

F, (Fr; Eu; Re; We; Ma) =0 2.6

Fr — Froudovo ¢Cislo je prvni bezrozmérny parametr a udava pomér setrvaénych sil
k sile gravitacni. Eu je Eulerovo Cislo, odpovidd poméru setrvacnych a tlakovych sil.
Tretim pomérem je Reynoldsovo Cislo Re, které je vyjadfeno jako pomér setrvaénych sil
k viskdznim sildm. Weberovo Cislo We je pomér mezi setrvacnymi silami a silami
povrchového napéti. Poslednim parametrem je Machovo cislo Ma, to charakterizuje
pomér setrvacné sily k sile pruznosti.

2.3.1 Dynamicka podobnost

Ve vyzkumu vodnich staveb se provadéji studie pomoci geometricky podobnych
modell. Dynamické podobnosti u geometricky podobnych modell je dosazeno, kdyZz ma
kazdy bezrozmérny parametr stejnou hodnotu na modelu i prototypu. V pfipadé, zZe

3
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jeden nebo vice parametrd maji rlizné hodnoty v modelu a prototypu projevi se efekt
méritka.

V laboratofi se zkousky hydraulickych modell provadéji v kontrolovatelnych
podminkach, coZz umoznuje zachazet s rozdilem tlakll AP jako se zavislym parametrem.
U¢inky stlacitelnosti jsou malé u &isté vody a Machovo ¢islo je obvykle velmi malé
v modelu, takiv prototypu. U vétSiny hydraulickych model( se tak dynamicka podobnost
fidi rovnici:

F3 (Fr,Re,We,) = Eu 2.7

Pfi pouziti stejné kapaliny na modelu a prototypu neni mozné dosahnout stejnych
hodnot bezrozmérnych parametrl Fe, Re a We, protoZe podobnost podle Froudova ¢isla
je vr=\/L—r, podobnost podle Reynoldsova ¢&isla je v,. =1/L, a podobnost podle
Weberova ¢isla se vyjadfuje v, = 1/\/L_r. Ve vétsiné pripadl se modeluje pouze podle
nejdominantnéjsi sily. Napfiklad v plné uzavienych profilech (napf. potrubi) jsou
dominantni tlakové ztraty a modelovd podobnost je vztazena k Reynoldosu cislu.
Proudéni s volnou hladinou je vyhradné ovliviiovdano gravita¢nimi silami, proto se
modeluje podle Froudova Cisla.

Nékteré kapaliny mohou mit stejné Reynoldsovo a Froudovo ¢islo u modelu
i prototypu, ale poutZiti téchto kapalin je ¢asto nepraktické a neekonomické.

2.3.2 Efekty méfritka

Efekt méritka je jev, pfi kterém nedominantni vlivy zpUsobuji zkresleni. Projevuje
se, pokud je jeden nebo vice bezrozmérnych parametri odliSnych mezi modelem a
prototypem. Zkresleni byva ¢asto malé, ale ne vidy zcela zanedbatelné.

2.4 Modelovani proudéni s volnou hladinou

2.4.1 Froudovo kritérium

Podminky pro modelovani podle Froudova zdkona mechanické podobnosti jsou
dany prevazujici silou na modelu a na prototypu. V tomto pfipadé dominuje gravitacni
sila a ostatni sily (napft. kapilarni sily, sily objemové pruznosti atd.) jsou malé a pro tento
typ modelovani zanedbatelné.

Pfi proudéni s volnou hladinou (oteviené kanaly, hydraulické stavby) se uplatriuje
Froudliv zakon mechanické podobnosti. Pro Froudovo kritérium plati vztah:

2 2

Fr - Um idem. 2.8
gLs  glm
Fr Froudovo ¢islo (-)
v vztazna rychlost (ve vztazném profilu) (m/s)
L délkovy rozmér (m)
g tihové zrychleni (m/s?)
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Froudlv zakon mechanické podobnosti vyjadfuje, Ze kinematicky podobné jevy,
jez jsou ovliviiovany vyhradné gravitacnimi silami jsou si i dynamicky podobné, jestlize
se v sobé vzajemnych vztainych profilech obou téchto jevli budou stejné hodnoty
Froudova kritéria. [2]

Modelova podobnost podle Froudova Cisla se pouziva v pfipadech, ve kterych
jsou ztraty tfenim malé a proudéni je silné turbulentni: napf. prelivy, pfelivné hraze,
proudéni kolem mostnich pilifd nebo u vinolama.

Hlavnim problémem je moznost vzniku zkresleni zplsobeného vlivy viskdéznimi
silami. Dalsim problémem zplsobenym efektem méritka predstavuje povrchové napéti,
zejména dochazi-li k provzdusnovani volné hladiny. Povrchové napéti se neuplatni
tehdy, pokud je prepadova vyska modelu h > 20 mm.

2.4.2 Odpor proudéni

Pfi modelovani odporu proudéni casto nestaCi podobnost vysky a roztece
nerovnosti. Na modelu je nutné dodrzZet stejny rezim turbulentniho proudéni jako je ve
skutecnosti. Proudéni musi byt v kvadratické oblasti, ve které nejsou ztraty trenim funkci
Reynoldsova cCisla. MuzZe se stat, Zze proudéni na modelu neni tolik turbulentni jako na
prototypu. Tyto nerovnosti se fesi pouzitim drsnostnich prvkd (napf. siti, dratl) ke
zvyseni turbulence modelového proudéni.

2.5 Navrh fyzikdlniho modelu

Pro zajisténi spolehlivych vysledki je nutné mit pred stavbou fyzikalniho modelu
k dispozici odpovidajici topografické a hydrologické udaje. Poté se zvoli typ modelu,
ktery se ur¢i pomoci dominantni sily — viskozita, gravitace a povrchové napéti. DalSim
krokem je vybér vhodného geometrického méfritka, které musi splfiovat nékolik
podminek:

1) Zvoleni nejmensiho poméru geometrického méritka pro délku L, modelu, aby
se model vesel do vymezeného prostoru v laboratofi.

2) Pro méfitko L, a pro zvolené kritérium podobnosti (Froude, Reynolds)
zkontrolovat, zda je mozZné dosahnout maximalniho pratoku v daném
méritku.

3) Zkontrolovat odpor proudéni v modelu. (Vhodné zvolené materialy)

4) Zkontrolovat Reynoldsovo Cislo pro nejmensi zkusebni pritok v modelu. Je-li
proudéniv prototypu turbulentni, musi byt podminky proudéni v modelu také
turbulentni.

5) Iteraci zvolit vhodné méfritko.

Zakladni méritka modelu pro Froudovu a Reynoldsovu podobnost jsou v tabulace ¢.1.
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Tabulka 1: Zakladni métitka modelu [3]

Méfitko podobnosti
Veli¢ina Oznaceni| Jednotka Froude: Me=1 Reynolds:
MRe=1
Délka L (m) geom. M, M.
Plocha S (m?) geom. M2 M2
Objem \% (m3) geom. M3 M3
Cas t (s) dyn. M=M, 2 | M=M2.M,*
Rychlost u, v [(m/s) dyn. Mi=M*? | My=M,.M*
Zrychleni ag (m/s?) M,=1 pFi Mg=1 M3.M2
Uhlova rychlost w (sY) M2 M 2.M,
Pratok Q (m3/s) dyn. Mg=M*2 | Mg=M.M,
Mérny pritok q (m?/s) M, 3/2 My
Hmotnost m (kg) MM, M:3.M,
Sila F (kg.m.s?) M:3.M,. Mg M,.M,2
Tlak P (kg.m™.s2?) M. M,.Mg M2 Mp.M,?
Impuls, hybnost I, H (kg.m.s?) M.2.M, M2.M,. M,
Energie, prace E,A | (kg.m2.52) M. MoMg Mi.M,.M,?
Sklon i,io, i |-1 geom. Mi=1 Mi=1
Vykon P (kg.m/.s-3) | M2Mo.Mg | MitMp.M2
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3 Labyrintové prelivy pianového typu

V soucasnosti dochazi ke zvySovani narokd na zasobni nadrie vody a s tim je
spojend nedostatecnd kapacita prelivi. Mnoho prelivl je nutné vyménit nebo
optimalizovat jejich tvar. Pfi hledani idealniho tvaru pfelivné hrany s vysokym Gcinkem
a s malymi naklady se zjistilo, Ze nejlepSim feSenim je preliv s nepfimou prelivhou
hranou. Jednim feSenim je vytvoreni labyrintového pfelivu, ktery pfi zachovani stejné
$ifky jako ma primy preliv, prevede vétsi pratok. [4]

Klasické labyrintové pfelivy maji relativné vysoké ndklady na stavbu a nelze je
snadno umistit na korunu béZnych tiznych prehrad. K jejich umisténi je zapotiebi velka
rovna plocha umoziujici podepfeni svislych stén a vybudovani plochého dna jez(. Proto
byl vyvinut novy druh labyrintového prelivu — Piano Key Weir (dale také jako PKW nebo
preliv pianového typu). Na rozdil od klasickych labyrintovych pfelivii jsou dna
jednotlivych klaves naklonéna, coZ zvysuje stabilitu konstrukce. Tim dojde ke zmenSeni
zakladové plochy a je snadnéjsi jejich realizace na jiz stdvajicich hrazich. Prvni realizace
takového prelivu byla provedena v |été 2006 na prehradé EDF Goulours. Preliv takového
typu se ukazal jako ekonomické a efektivni feseni pti zvySeni prelivné kapacity. [5]

Obrdzek 2: PKW na prehradé Goulours (Frederic Laugier [11])

3.1 Tvar pianového labyrintového prelivu

Labyrintovy preliv pianového typu se oproti klasickému labyrintovému prelivu
vyznacuje sloZitéjsi geometrii. Typicky ma PKW preliv obdéInikovy pldorys s cyklicky se
opakujicimi vnéjSimi (outlet) a vnitfnimi (inlet) kldvesami, které jsou naklonény mimo
pGdorys zakladd prelivu (viz obrazek 3).



Diplomovd prdce CVUT FSV

Plan view Section A-A
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Obrdzek 3: Schématicky fez labyrintovym PKW prelivem [5]

Celkovou ucinnost labyrintového pianového prelivu ovliviiuji hlavné parametry
spojené s geometrickym tvarem prelivu — celkova délky prelivné hrany, vyska prelivu,
hloubka pfed prelivem, Sifka prelivu, Sitka vnitfnich a vnéjsich klaves, sitka svislych stén,
uhel mezi vnitini a vnéjsi klavesou, Sifka konstrukce a polomér zakfiveni prelivné hrany.
Krom geometrie ovliviiuje celkovy prltok hustota, kinematicka viskozita, povrchové
napéti, tihové zrychleni a celkova hydraulicka vyska H.

3.2 Hydraulika pianového prelivu

Hydraulické chovani PKW je jiné ve srovnani s klasickym labyrintovym prelivem.
U pianového prelivu je pritok rozdélen na dvé casti. Jedna Cast pretéka pres vnitini
kldvesu ve formé tenkého paprsku a druhd ¢éast prepada pres vnéjsi klavesu a sklouza po
jejim naklonéném dnu.
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4 Pouzité podklady

4.1 Literatura a normy

Podkladem pro diplomovou praci byla literatura, odborné ¢lanky a internetové
zdroje tykajici se problematiky hydraulického modelovani a labyrintovych pfeliva.
Hlavnim podkladem byla bakalarska prace Zajisténi bezpecnosti MVN FinklGv rybnik.
Vzhledem k vypocetnimu a projekénimu charakteru praktické ¢asti prace byly podkladem
technické normy. DalSim podkladem pro zhotoveni ndvrhu bezpecnostniho prelivu byl
odborny posudek technického stavu Vodni nadrz Petrohrad zhotoveny pro Povodi Ohte,
s. p. (Cervenec 2011). VSechny pouZité zdroje jsou uvedeny v Seznamu pouZitych zdroja.
Pfi zpracovdani diplomové prace byly pouzity programy Autodesk AutoCAD 2020, MS
Office Word, MS Office Excel.

4.2 Mapové a geodetické podklady

Mapovym podkladem byl portal Mapy.cz a dale mapy, véetné katastralni
dostupné na webovych strankach CUZK. Pro projekéni ¢4st prace bylo vyuZito geodetické
zaméreni a vrstevnicovy plan poskytnuté Povodim Ohte. Zaméfeni bylo vyhotoveno ve
vySkovém systému Balt po vyrovnani a v soufadnicovém systému S-JTSK.
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5 Zakladni udaje vodniho dila FinklGv rybnik

Obsah této kapitoly je z bakalarské prace Zajisténi bezpecnosti MVN FinklGv rybnik [4].

5.1 Lokalita Finklova rybniku

Finkldv rybnik se nachdzi v Usteckém kraji v okresu Louny. Rybnik leZi
severozapadné od obce Petrohrad. V soucasné dobé je spravovan statnim podnikem
Povodi Ohfe, s. p. Po koruné hraze vede asfaltovd komunikace Ill. t¥idy Cernéice —
Petrohrad. V blizkosti rybniku stoji byvaly pivovar, ktery dfive odebiral vodu z nadrze.
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Obrdzek 4: Lokalita F.inklova rybniku (Mapy.cz) [10]

5.2 Ugel a uzivani stavby

Finkldv rybnik, dfive nazyvan ,Finger-Petrohrad®, vznikl v 18. stoleti. Vodni dilo
fungovalo v minulosti jako zadsobdrna vody pro mlyn a pozdéji pro pivovar. V 70. letech
20. stoleti slouzila nadrz pro zavlahy. V soucasnosti jsou hlavnimi ucely Finklova rybniku
akumulace vody a extenzivni chov ryb pro sportovni rybolov, vedlejsi icely vodniho dila
jsou naptiklad krajinotvorny nebo retencéni efekt. [6]

5.3 Kapacita vodniho dila

V ptipadé napousténi je nutné pod vodnim dilem zachovavat minimalni
zGstatkovy pritok v hodnoté Qasod = 30 I/s, neni-li pfitok nizsi.

NeSkodny odtok z vodniho dila neni stanoven. [7]

10
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5.4 Hlavni technické parametry

Hlavni technické parametry uvedené v Manipula¢nim radu (bfezen 2020) [7]:

Kategorie vodniho dila: V.

Typ nadrze: pratocna

Typ vzdouvaci stavby: zemni sypand hraz
Délka hraze: 270 m

Max. vySka hraze ze vzdusni strany: 4,8 m

Min. sSitka koruny hraze: 5,9 m

Normalni hladina: Hnorm = 329,58 m n.m.
Nejnizsi misto koruny hraze: Hkor.min = 330,92 m n.m
Objem pfi normalni hladiné: Viorm = 41198 m3
Objem vody po korunu hraze: Vior = 72 072 m3
Retencni prostor nadrze: Viet=5596 m3
Zatopena plocha pfi normalni hladiné: Anorm = 26 000 m?
Zatopena plocha pfi hladiné po korunu: Akor = 28 600 m?

5.5 Udaje o vodnim toku

Ndazev toku: Podvinecky potok
Povodi: Ohre

Délka toku: 17,9 km

Plocha povodi: 86,3 km?
Spravce: Povodi Ohte, s. p.

FinklGv rybnik lezi na Ficnim kilometru 4,98 Podvineckého potoka. Podvinecky
potok protéka prevainé okresem Louny a je dlouhy 17,9 km. Plocha jeho povodi k profilu
hraze je 55,27 km?. [8]

Podvinecky potok prameni v Plzefiském kraji zapadné od Pastuchovic
v nadmorské vysce pfriblizné 480 m n. m. Je soutokem dvou zdrojnic, které se spojuji
pied rybnikem u Zelezniéni trati Plzefi—Zatec. Z rybnika déle pokraduje na severovychod,
vtékd do Veleclinského rybnika a z néj vychdzi dvéma rameny. Ta se vlévaji do nadrze
Blatno. Z ni protéka dél Stebenskym rybnikem, u Cernéic napaji Finklav rybnik, odtud se
stdci na sever a v nadmotské vySce 300 m n. m. se vléva zprava do BlSanky.

5.6 Hydrologické udaje

Pro zpracovéani diplomové prace byly pouzity hydrologické udaje uvedené
v Manipulaénim Fadu schvéleného v bieznu 2020. Jedn4 se o Udaje, které poskytl CHMU,
pobocka Usti nad Labem, dne 23.3.2020, ¢&.j. CHMI/541/271/2020. [7] Hydrologicka data

1
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se pro profil hraze Finklova rybniku nachazeji ve IV. tfidé presnosti. Na zakladé
hydrologickych dat byly sestaveny ¢ara opakovani N-letych priatoku a ¢ara prekroceni m-
dennich pritokda.

Tabulka 2: Hydrologicka data - Podvinecky potok (zdroj: CHMU) [7]

Tok Profil
hraz Finklova rybnika

PO‘:)‘(')'tnoekay Soufadnice v S-JTSK
X =-811455 Y=-1027577
Plocha Primérna dlouhodoba roéni hodnota:
povodi
A [km?] srazek Pa [mm] pritoku Q [I/s]
57,88 532 143
M-denni pratoky [l/s]
M 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 335 | 364

Qam 328 | 231|180 | 146 (121|101 | 8 | 69 | 56 | 43 30 16 | 6,0
N-leté pratoky [m3/s]
N 1 2 5 10 20 50 100
Qn 4,35 7,18 12,2 17,1 22,8 31,8 39,9

m-denni pritoky
350
300
250
200
150
100
50

Pratok Q [l/s]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Doba prekroceni [dny]

N-leté pritoky

45
40
35
30
25
20
15
10

Pratok Q [m3/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Doba opakovani [roky]

Obrdzek 5: Cara prekroc¢eni m-dennich pritok(l a ¢ara opakovani N-letych
pratokd (CHMU) [7]
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6 Posouzeni bezpelnosti hraze za povodni

Obsah této kapitoly je z bakalarské prace Zajisténi bezpecnosti MVN FinklGv rybnik [4].

Tato kapitola vychazi z Odborného posudku technického stavu vodniho dila z roku
2011 a z osobni prohlidky VD FinklGv rybnik v bfeznu 2022.

6.1 Bezpecnostni preliv—soucasny stav

Vodni nadrZ je vybavena pevnym bezpecnostnim prelivem na levém bfehu hraze.
Ma prelivnou hranu dlouhou 3,24 m a jeho koruna je na kété 329,58 m n. m. Jedna se
o pfimy postranni bezpecnostni preliv, na ktery navazuje betonovy vyvar dlouhy 12,6 m.
Na betonovy vyvar navazuje lichobéZnikové odpadni koryto opevnéné kamennym
zdhozem. Odpadni koryto prochdzi mostnim otvorem pod asfaltovou komunikaci na
koruné hraze. Koryto je dlouhé pfiblizné 300 m a usti zleva do Podvineckého potoka.
Kapacita pevného bezpecnostniho prelivu pfi max. hladiné v nadrzi 330,36 m n. m. je dle
manipulaéniho Fadu 3,63 m3/s. [7]

6.2 Stavidlova vypust — soucasny stav

FinklGv rybnik je ddle vybaven stavidlovou vypusti, kterd je umisténa
v pravobfeZnim zavazani hraze.

Stavidlova vypust je tvorena ¢tyfmi ocelovymi hradidly, kazdé o Sifce 1,74 m.
Hradidla jsou ovlddana pomoci ruéniho zvedaciho mechanismu — cévovych tyci.
K ovlddacimu mechanismu vede lavka z ocelovych nosnikli, na kterych je pfipevnén
pororost. Pod stavidly je kratké spadisté z kamenné dlaZzby, které vede pod most. Za
mostem pokracuje nezpevnéné oteviené koryto.

Povrch betonovych konstrukci stavidlové vypusti je poSkozen povétrnostnimi
vlivy. Kamenna dlazba dna skluzu je zna¢né poskozena a misty z ni rostou malé kioviny.
Ocelova stavidla i pfes ochranny natér koroduji.

Obrdzek 6: Stavidlova vypust Obrdzek 7: Stavidlova vypust

13
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6.3 VysSka vybéhu vétrovych vin

Pro uréeni vysky vyb&hu vétrové viny byl proveden vypocet dle CSN 75 0255
Vypocet Ucinkld vin na stavby na vodnich nadrzich a zdrzich [9]. Vyska vybéhu vétrovych
vin byla vypoctena jako 0,36 m. Tento vysledek je shodny s vySkou vétrové viny pouZitou
v odborném posudku technického stavu Vodni nadrz Petrohrad [8].

6.4 Mezni bezpecna hladina

cvvs

hraze, snizenou o vysku vybéhu vétrovych vin. Vyska vétrovych vin byla vypoctena na
hy = 0,36 m. Pfipadné prelévani Spicek vin po kratkou dobu kulminace povodné neohrozi
bezpecnost hraze.

MBH = Hkor.min — hy = 330,92 - 0,36 = 330,56 m n.m.

6.5 Kontrolni maximalni hladina

Finkldv rybnik je vodni dilo IV. kategorie a pro posouzeni jeho bezpecnosti je
uvazovdno s priichodem kontrolniho pratoku Qioo = 39,9 m3/s. Transformaéni Gcinek
nadrze je vzhledem k malému poméru retencniho objemu a objemu povodnové viny
zanedbatelny.

Pro prevadéni pratokd je na VD Finkllv rybnik stavidlova vypust, vypustny objekt
s dluzemi a pevny bezpecnostni preliv. Stavidlova vypust a vypustny objekt umoznuji
regulaci hladiny. Pro vypocet KMH jsou uvaZzovany dvé varianty. Prvni je bez manipulace
se stavidly, pfi dosazeni hladiny 330,04 m n. m. dojde k volnému prelévani stavidlové
vypusti. V druhé varianté je uvaZzovana manipulace se stavidly dle manipulac¢niho fadu,
pfi kulminacénim pratoku Qioo jsou vyhrazena vSechna stavidla.

6.5.1 V prlbéhu povodné nedojde k manipulaci se stavidlovou vypusti

e Stavidlova vypust je =zahrazena, dochdazi k prepadu pti hladiné
330,04 mn. m.

e DluZové stény v poZerdku jsou hrazeny do urovné 329,58 m n. m. (kdta
koruny prelivu)

Kapacita bezpetnostniho pFelivu je Qpie = 7,3 m3/s pFi hladiné minimalni kéty
koruny hraze 330,92 m n. m.

PoZerak ma kapacitu Quyp = 0,8 m3/s pfi dluZové sténé zahrazené do urovné
329,58 m n.m. a pfi hladiné v drovni minimalni kéty koruny 330,92 m n. m.

Kapacita stavidlové vypusti je Qstav = 7,4 m3/s pfi Uplném zahrazeni a pfi hladiné
v Urovni minimalni kéty koruny hraze 330,92 m n. m.

Celkovy odtok vody pfes bezpecnostni preliv, pozerdk a stavidlovou vypust je
15,5 m3/s, coz je méné neZ Qio = 17,1 m3/s.

Cast povodfiového pratoku Qioo = 39,9 m3/s preteée pres nejnizéi Usek koruny
hraze paprskem vysokym 0,23 m. [8]

14
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6.5.2

Hladina vody ve VD FinklGv rybnik vystoupi pfi prichodu kontrolni povodnové
viny s kulminaénim pritokem Qioo = 39,9 m3/s do Urovné KMH,; = 331,15 m n.m.

Posouzeni bezpeénosti vodniho dila pfi povodnich:

MBH — KMH; =330,56 m n.m. - 331,15 m n.m. =-0,56 m
KMH; = 331,15 m n.m. > MBH = 330,56 m n.m.

Podminka zabezpeceni na Qioo neni splnéna.

V pribéhu povodné se manipuluje dle manipulac¢niho radu
e Pfi kulminaci povodniové viny pfi Qioo je stavidlova vypust zcela vyhrazena

e DluzZové stény v poZerdku jsou hrazeny do urovné 329,58 m n. m. (kdta
koruny prelivu)

Kapacita bezpeénostniho pfelivu je Qprel = 7,3 m3/s pfi hladiné minimalni koty
koruny hraze 330,92 m n.m.

PoZerak ma kapacitu Quyp = 0,8 m3/s pfi dluZové sténé zahrazené do urovné
329,58 m n.m. a pfi hladiné v drovni minimalni kéty koruny 330,92 m n.m.

Kapacita stavidlové vypusti pfi Uplném vyhrazeni a pti hladiné v drovni minimalni
koty koruny hraze 330,92 m n.m. je Qstay = 34,2 m3/s.

Celkovy odtok vody pres bezpecnostni preliv, poZzerdk a stavidlovou vypust je
42,2 m3/s, co? je vice nez Qoo = 39,9 m3/s.

Hladina vody ve VD FiklGv rybnik vystoupi pfi prichodu kontrolni povodriové viny
s kulminaénim pritokem Qoo = 39,9 m3/s do Urovné KMH; = 330,55 m n.m. [8]

Posouzeni bezpecénosti vodniho dila pfi povodnich:

MBH — KMH; =330,56 m n.m.-330,55m n.m. =0,01Tm
KMH; = 330,55 m n.m. < MBH =330,56 m n.m.

Podminka zabezpeceni na Qioo je splnéna.

Pfi soucasném stavu hraze, bezpecnostniho prelivu, vypustného objektu a

stavidlové vypusti VD Finklav rybnik vyhovi poZzadavkiim na bezpecnost pfi povodnich
dle €SN 75 2935, bude-li zajiténa manipulace se stavidlovou vypusti pfi povodiiovych
situacich.

6.6 Navrh opatreni

MVN FinklGv rybnik vyhovuje poZadavkim na bezpecnost pfi povodnich pouze

v pfipadé manipulace se stavidlovou vypusti. Vzhledem k nizkému vyznamu vodniho dila
neni zajiSténa jeho trvald obsluha pro manipulaci pfi povodnich, proto byla navriena
rekonstrukce bezpecnostniho prelivu, ve které dojde k odstranéni soucasné stavidlové
vypusti a vybudovani labyrintového bezpecnostniho prelivu.
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7 Labyrintovy preliv pianového typu - model

Geometricky tvar modelu je uréen z hydrotechnickych vypoctd pro labyrintovy
pianovy preliv. Nasleduje zvoleni vhodného méfritka a mechanické podobnosti, spliujici
parametry laboratorniho Zlabu. Po osazeni modelu do laboratorniho Zlabu je provedeno
méreni kapacity prelivu a tlaku ve vybranych mistech. Zméfend konzumdéni kfivka je
porovnana s vypoctenou konzumcni kfivkou a je navriena optimalizace ndvrhu.

7.1 Hydrotechnické vypocty

Hydrotechnické vypocty jsou prevzaty z bakalarské prace Zajisténi bezpecnosti
MVN FinklGv rybnik [4].

Ve vypoctech je navrhovy pritok Qpkw UvaZzovan jako Qioo SniZzeny o pratok, ktery
prevede pevny bezpecnostni preliv v levém zavazani hraze pfi hladiné vody v nadrzi na
kété MBH = 330,56 m n.m. Pratok pevnym bezpecnostnim prelivem odpovida hodnoté
4,97 m3/s.

Pro vypocet délky pfelivné hrany bezpecnostniho labyrintového prelivu byl pouzit
odborny ¢lanek Discharge Capacity of Piano Key Weir [5].

Plan view Section A-A

7

— |
W b ? ‘
oY T —9 Section B-B
A | ——1 A 2
T o
- \ - 1
=— B \
/ :
= = | \
,!Outlet key "k Inlet key VRRITKR7TIR7IIR 7R

Obrdzek 8: Schematicky pldorys a fez labyrintovym prelivem

Prvnim krokem pro vypocet prelivné délky hrany je uréeni poméru pratokl r mezi
pozadovanym pratokem pres labyrintovy preliv a pratokem pres pfimou prelivhou
hranu W:

3
- Qew _ CPKW-L-\/Zg-Ii/z 7.1
Qw ¢, -W-J2g-H

r pomér pratokd [-]

Qpkw  pratok pFes labyrintovy preliv [m3/s]

Qw pratok pfes pfimou pfelivhou hranu [m3/s]
Cekw  prutokovy koeficient [-]

Cd pratokovy koeficient s predpokladanou konstantni hodnotou 0,42
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L konstrukcni délka pfelivné hrany labyrintového prelivu [m]
g tihové zrychleni [m/s?]

H vyska prepadového paprsku [m]

w délka prelivné hrany pfimého prelivu [m]

CVUT FSV

S pomoci prdméru pritokd r odec¢teme hodnoty L/W a H/P (P je vyska konstrukce
labyrintového prelivu) z nasledujicich grafi. Pro hodnotu L/W je nutné si nejprve urcit
pomér pfepadové vysky paprsku k délce prelivné hrany a (H/a).
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Obrdzek 9: Pratokovy pomér r jako funkce H/P pro rGzné modely labyrintového
prelivu [5]
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1.00 1
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Obrdzek 10: Pritokovy pomér r jako funkce H/P pro rizné modely
labyrintového prelivu [5]
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Na Obrdzku 9 je patrné, Ze se zmenSujicim se ndvrhovym pritokem pres
labyrintovy preliv se pomér r snizuje.

Po nékolika iteracich v programu MS Excel byla uréena Sitka prepadového
paprsku H=0,95 m a k tomu $itka vnitfni kldvesy a = 1,5 m. Sitka vn&j3i klavesy b je
vypoétena z doporuéeného poméru a/b =1,6.

Tabulka 3: Vstupni hodnoty pro vypocet bezpecnostniho prelivu

Qu00 39,90 | m?/s N-lety pritok Q100

pratok pevhym bezpecnostnim
prelivem v levém zavazani hraze
Qeiw 34,93 | m?/s navrhovy pritok

Qup 4,97 | m3/s

w 8,27 | m Sitka pfimé prelivné hrany
g 9,81 | m/s? tihové zrychleni

(ofs 0,42 - pratokovy koeficient

H 0,95 |m Sitka prepadového paprsku
a 1,50 | m délka vnéjsi hrany prelivu
b 0,95|m délka vnitrni hrany prelivu

Pomér pratok r:

34,93 34,93
r= = 2,45 7.2

0428272 9,81-09572 1425

Pomér H/a:

H 095
) 7.3
a 150 ’

Odeétena hodnota z grafu, vyznacena ¢ervenym k¥izkem, na obrdzku 9 je L/W =5,3.

Celkova délka prelivné hrany labyrintového prelivu L:

L _ Cau _E2.897 7.4
W 53 > L=53-W=53-827=43,83m

Navrziena délka prelivné hrany L je 44,16 m.

Odeétena hodnota z grafu, vyznacena ¢ervenym kfizkem, na obrdzku 10 je H/P = 0,5.
Vyska konstrukce P:

=05-P 05 1,9m

Pro vypocet konzumcni kfivky prelivu je nutny vypocet pritokového koeficientu Ceyw
(rovnice 7.3) tento koeficient odpovida v Bazinové rovnici souciniteli pfepadu m.
Koeficient je uréen pro kazdy pratok zvlast.
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CPKW

c _ Qpxkw
PKW —
L-J2g-H2
34,93
- —=0,19
4416 -2-9,81- 0,95 /2

CVUT FSV

7.6

7.7

Navriena je prelivna hrana o délce L = 44,16 m a vyska konstrukce P =1,9 m. V
tabulce 6 je spocitan pritok navrzenym bezpecnostnim prelivem v rozmezi H=329,61 m

evyvs

Vypoctené hodnoty jsou vyneseny do grafu, ktery je konzumcni kfivkou labyrintového
bezpecnostniho prelivu.

Tabulka 4: Vypocet pratoku labyrintovym prelivem

331,00
330,90
330,80
330,70
330,60
330,50

i

< 330,
£ 330,20

330,10
330,00
329,90
329,80
329,70
329,60

H[mnm.] |h,[m] |Q[m3/s] |H/a r (graf ob.9)
329,61 0,00 0,00 0,00 -
329,71 0,10 1,19 0,07 -
329,81 0,20 3,37 0,13 -
329,91 0,30 6,20 0,20 5,15
330,01 0,40 9,54 0,27 4,05
330,11 0,50 13,34 0,33 3,70
330,21 0,60 17,53 0,40 3,20
330,31 0,70 22,09 0,47 2,90
330,41 0,80 26,99 0,53 2,70
330,51 0,90 32,21 0,60 2,54
330,56 0,95 34,93 0,63 2,45
330,61 1,00 37,72 0,67 -
330,71 1,10 43,52 0,73 -
330,81 1,20 49,59 0,80 -
330,91 1,30 55,91 0,87 -
330,92 1,31 56,56 0,87 -

Konzumc¢ni krivka - vypoctena

330,92

330,56

329,58

34,93 m3/s

329,50 !

0

10

20 Pratok Q [?193/5]

40 50

Obrdzek 11: Konzum¢éni kfivka labyrintového prelivu — vypoctend

Normalni
hladina

Mezni
bezpecna
hladina
Nejnizsi kota
koruny hraze
—@— Konzum¢ni
krivka
vypoctend
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7.2 Méritko modelu

Vybér vhodného méritka pro fyzikalni model byl stanoven dle kapitoly 2.5 Ndvrh
fyzikalniho modelu.

1) Laboratorni Zlab uréeny pro méreni konzumcni kfivky modelu je Siroky 1,0 m.
Sitka navrieného prelivu je 8,46 m. Je zvoleno méfitko 1:10. Model je tedy
Siroky 84,6 cm a je moZné ho umistit do Zlabu.

2) Jedna se o proudéni svolnou hladinou, proto byla zvolena mechanicka
podobnost podle Froudova kritéria. Vtomto pfipadé je méfitko pratoku
Mq=M.*/? (1:316,23). Maximalni pritok v laboratornim Zlabu je 120 I/s, to
odpovidd redlnému pritoku pfi zvoleném méfitku 37,9 m3/s. Ndvrhovy pratok
pro labyrintovy pFeliv je 34,9 m3/s.

3) Model je vyroben z plastovych desek o tloustce 10 a 15 mm.

4) Jedna se o turbulentni proudéni. Ztraty tfenim jsou v kvadratické oblasti a
nejsou tedy funkci Reynoldsova cisla.

5) Zvolené méfitko 1:10 je vhodné a mize se podle néj sestavit model.

Pfed stavbou modelu byl zhotoven 3D vykres v programu AutoCAD 2020.

Obrdzek 12: 3D model prelivu

Nasledné byl model sestaven, posazen na lichobéZnikovou spodni stavbu do
laboratorniho Zlabu a ve vybranych mistech byly umistény tlakové sondy.

Obrdzek 13: Navrzeny model ve Zlabu (pohled po sméru proudéni)

Po umisténi modelu do Zlabu byla provedena zkouska tésnosti a stability modelu
tim, Ze na néj byla pusténa voda. Pfipadné netésnosti byly zalepeny silikonem.
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7.3 Méreni hladiny

Po prvnim pusténi vody na model bylo pomoci hrotového méritka zjisténa vyska
konstrukce v nékolika bodech. Bylo zkontrolovano, Ze prelivna hrana je v rdmci moZnosti
vodorovnd. Pro odecteni hodnot potfebnych k sestaveni konzumdéni krivky byla
uvazovana vyska prelivné hrany jako primér viech namérenych hodnot Ho = 27,50 cm.

Vyska prelivné hrany a méfeni hladin bylo provedeno pomoci hrotového métitka
upevnéného na nosniku, ktery se ru¢né posunuje po vodorovnych listach.

7.4 Méreni tlakll ve vybranych mistech

Tlak byl méfen na 8 vybranych mistech konstrukce pomoci tlakovych sond.
Vzhledem k tomu, Ze je model symetricky a jeho umisténi ve Zlabu je vycentrovano,
prepokladd se, Ze plsobeni tlakd bude také symetrické. Sondy jsou umistény na dvé uzsi
kldvesy na jedné strané modelu, na prostfedni Siroké kldvese a za konstrukci.

Pro méreni tlak(l byly pouzity tlakové sondy. Pro posouzeni namahani konstrukce,
pripadné vzniku kavitace, jsou méreny hodnoty tlakd (prmérny, minimalni, maximalni)
v sekundovych intervalech v rozmezi pratok( pratok 0-120 /s pfiblizné po 10 I/s. Tlaky
jsou méreny v intervalu min. 30 sekund. Rozmisténi tlakovych sond viz obrazek 14:

l

[ b
Obrdzek 14: Schéma umisténi tlakovych sond

......... 120 I/s max
1201/s

- = =1201/s min
60 I/s max

60 1/s

60 I/s min

--------- Max = maximlani hodnota tlaku

Primérna hodnota tlaku

10 I/s max - = = Min =minimalni hodnota tlaku

101/s

10 l/s min

Obrdzek 15: Legenda ke grafim prabéhu tlakd
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Tlak na sondé ¢.1
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Tlak na sondé ¢.2
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Tlak na sondé ¢.7 Tlak na sondé ¢.8
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Sonda ¢.1 je umisténa uprostied Sitky konstrukce tésné za Sirokou klavesu. Voda
prepada pres hranu Siroké klavesy, pfi zahlceni uzsich klaves sem voda s vyssi energii
natlacuje vodu prepadajici ze strany Siroké klavesy a dochazi tak pti vyssich prdtocich
k vyraznému kolisani tlaka.

Sonda ¢.2 a ¢.3 jsou umistény v horni a dolni tfetiné Siroké klavesy. V téchto
pripadech je priibéh tlak( celkem staly. Sonda ¢.2 je umisténa bliZze k prfepadu pfes hranu
Siroké klavesy, v téchto mistech prepada voda i do strany pres stény klavesy, prepadova
vyska je tak snizena ze dvou davodd. U Sondy ¢.3 se hladina snizi pfepadem vody do
strany, snizeni hladiny je vétsi mezi sondou ¢.3 a hladinou v nadrzi nez mezi hladinami
naméfenymi mezi sondami. U pratoku 10 |/s se dokonce v mistech sondy ¢.2 hladina
mirné zvysila.

Pribéh hladiny mezi sondou ¢.2 a ¢.3

39
= 37
E Konstrukce
>
c 35 .
-_é Hladina pro 10 I/s
< 33 .
= Hladina pro 60 I/s
g
2 31 Hladina pro 1201/
[a W

29

27 || 1

0 10 20 30 40 50 60

L (cm)

Pribéh tlakd u sondy €.4, kterd je umisténa za konstrukci v ose uzsi klavesy blize
ke stfedu, je s pribyvajicim tlakem vyrovnanéjsi. P¥i nizkych prltocich sem voda stéka po
naklonéném dné uisi kldvesy a zaroven na toto misto pfepadd voda z bocnich stén
Sirokych klaves. Se zvySujicim se pritokem se klavesa zahlti a tlak postupné méné kolisa.
V porovnani se sondou ¢.1, ktera je za Sirokou klavesou, je pribéh tlakll obraceny, pfi
zvysSovani pratokl tlak u sondy ¢.1 vice kmita.
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vV

Sonda ¢.5 a sonda ¢.6 jsou v dolni a horni tretiné uzsi klavesy bliZze ke stfedu.
Sonda €. 5 je v dolni ¢asti klavesy a pfi nizsich pratocich je patrné velky rozptyl hodnot
tlakl, zpUsobené vodou, kterd stéka po dné klavesy a zaroven sem prepada z bocnich
stén. U maximalniho pritoku je rozptyl tlakd o néco vétsi nez u stfednich pratokl. Tento
rozdil je pravdépodobné zplsoben rozkolisanim hladiny ve Zlabu, ktera by potfebovala
vice Casu k ustaleni. Sonda ¢.6 je v horni tfetiné uzsi kldvesy a sniZzeni hladiny je zde
mensi nez u sondy ¢.5.

V krajni uzsi klavese jsou umistény sondy ¢.7 a ¢.8, stejné jako predchozi dvé
sondy jsou v dolni a horni tfetiné klavesy. Pribéh tlakd je podobny jako u sondy ¢.5 a
€.6. Natok je ovlivnén z jedné strany hrazi a rozptyl tlakd je u vysSich pritokd vétsi nez
u klavesy blize ke stfedu. Podél boc¢ni klavesy neni umisténa bocni sténa, kterou ve
skutecnosti tvofi téleso hraze. Voda se rozlévala i mimo labyrint a prdmérné tlaky jsou
mensi nez u vedlejsi uzsi klavesy.
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7.5 Konzumcni kfivka modelu

Konzuméni kfivka byla mérena priblizné po 10 I/s v rozmezi 0-120 |/s, coz
odpovida maximalnimu moznému pritoku v laboratornim Zlabu.

Tabulka 5: Tabulka pritokd pres model labyrintového prelivu

Hlcm] |hp[cm] [Q]l/s]
27,51 0,00 0,00
28,81 1,30 11,12
29,55 2,04 20,47
30,26 2,75 29,68
31,03 3,52 40,14
31,98 4,47 50,49
32,87 5,36 59,76
33,98 6,47 69,85
35,05 7,54 80,31
36,01 8,50 90,35
36,91 9,40 99,57
37,84 10,33| 109,69
38,65 11,14| 119,88

Konzumcni krivka - model

12,00

10,00

8,00

6,00

hp [cm]

4,00

2,00

| —@— Konzump¢ni kfivka - model

0,00 - - - - - - - - - - - -

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

Obrdzek 16: Konzuméni kiivka modelu
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8 Porovnani konzumcni krivky vypocet — model

Pro porovnani konzumcnich kfivek bylo nutné prevést hodnoty zméfené na
modelu do reality. Poté je moZné obé kfivky porovnat v jednom grafu. Do grafu
porovnani konzumcni kfivky vypocet — model jsou pfidany ktfivky pro pfimy preliv a pro
proudnicovou prelivhou plochu.

Pro vypocet kapacity pfimého prelivu a proudnicové prelivné plochy jsou pouzity
nasledujici rovnice:

Q=m'b0',2'g'h3/2 8'1
bo=h—01-ny-h 8.2

Soucinitel prepadu m je u prfimého prelivu uvazovany jako ve studii pouZité pro
vypocet labyrintového pianového prelivu, tedy m = C; = 0,42 a je pro vSechny pritoky
konstantni. Sitka b je u pfimého pielivu rovna $itky konstrukce pianového pFelivu 8,46 m.

Pro proudnicovou prelivnou plochu je soucinitel pfepadu:

h 8.3
m=0504( 0,63+037 |~ :

n

Pfelivna hrana je obloukova o délce b =10,67 m a polomér r = 4,6 m. Oblouk je
vymezen zaklady labyrintového pianového prelivu (viz ¢erveny oblouk na obr.17).
Navrhova vyska h, je 0,71 m, coz odpovida 75 % z ndvrhové vysky pianového prelivu.

2750
._\‘_. -
|
1
J
L]
—_— E
\
| |
\#’QQ
|
A\_

Obrdzek 17: Pldorys prelivné hrany proudnicové plochy
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Tabulka 6: Tabulka skutecnych pritok
h[m] | Q[m®/s]
0,00 0,00
0,13 3,52
0,20 6,47
0,28 9,39
0,35 12,69
0,45 15,97
0,54 18,90
0,65 22,09
0,75 25,40
0,85 28,57
0,94 31,49
1,03 34,69
1,11 37,91
Konzumc¢ni kfivka - porovnani
1,30 ! Mezni
1,20 > bezpecna
1,10 /’ P hladina
1,00 Nejnizsi kéta
0,90 koruny hraze
__ 0,80
E o070 3493 Konzuméni
< 0,60 krivka model
0,50
0,40 -~
= = = Konzumcni
8'38 kfivka
’ vt A
0.10 vypoctend
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pritok Q [m3/s]

Obrdzek 18: Porovnani konzumcnich krivek

Navrhovy pritok 34,93 m3/s je u modelu dosaZen pfi pfepadové vy$ce paprsku
priblizné 1,05 m, coZ je oproti vypoctu o 10 cm vice. Mezni bezpecna hladina je
prekrocena o 10 cm. Ndvrh labyrintového pfelivu je tedy nutné upravit. Z grafu je patrné,
Zze model m3d pfiblizné 2krat vyssi kapacitu, nez u prelivu s pfimou pfelivnou hranou o
stejné Sifce jako je konstrukce labyrintového prelivu. Zaroven ma i vyssi kapacitu nez
proudnicova prelivna plocha.
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9 Optimalizace navrhu

NavrZeny labyrintovy preliv dle méreni v laboratofi neprevede navrhovy prltok
tak, aby byla zajisténa bezpecnost dila. Je tedy nutné ndvrh upravit, nejjednodussi
zpUsob je dostateéné prodlouZit délku prelivné hrany.

9.1 Prodlouzeni délky prelivné hrany

Pro navrh délky prelivné hrany je stanovena skutecnd hodnota soucinitele
prepadu z namérenych pritokd a pfepadovych vysek na modelu. Ziskané hodnoty
soucinitele prepadu jsou vyneseny do grafu.

Tabulka 7 : Skute¢né hodnoty soucinitele prepadu

ho[m] [Q[m®/s] |Cow
0,13 3,52 0,38
0,20 6,47 0,36
0,28 9,39 0,33
0,35 12,69 0,31
0,45 15,97 0,27
0,54 18,90 0,25
0,65 22,09 0,22
0,75 25,40 0,20
0,85 28,57 0,19
0,94 31,49 0,18
1,03 34,69 0,17
1,11 37,91 0,16

Soucinitel pfepadu Cpyy

0,45

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

h, (m)

Soucinitel prepadu

Navrhové hp

Soucinitel prepadu (-)

Obrazek 19: Graf soucinitele pfepadu modelu

Z grafu je patrné, Ze pro navrhovou Sitku prepadového paprsku h,= 0,95 m je
soucinitel prepadu roven Cpxw = 0,18. Tato hodnota je niZsi neZ soucinitel pfepadu, ktery
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vySel v rovnici 7.7 v teoretickych vypoctech kapacity pianového prelivu. Délka prelivné
hrany je tedy prepocitana.

Minimalni délka prelivné hrany vychazi z rovnice pratoku:

9.1
Qpxkw = Cpgw X L X \/2g X H2

QPKW 9.2

L= 3
CPKWXﬂZgXH 2

Pfepadovd vyska H je uvaZovana jako H=0,95 m, stejné tak Sifka vnéjsich a
vnitfnich kladves odpovida pdvodnimu navrhu labyrintového pianového prelivu — tedy
a = 1,50 m a pomér a/b =1,6. Nadvrhovy pratok Qexw je 34,93 m3/s.

Tabulka 8: Vstupni hodnoty pro vypocet délky pfelivné hrany

Qeiw 34,93 | m?/s navrhovy pritok
g 9,81 | m/s? tihové zrychleni
H 0,95 m Sitka prepadového paprsku
Cokw 0,18 |- soucinitel prepadu
a 1,50 | m délka vnéjsi hrany prelivu
b 0,95|m délka vnitrni hrany prelivu

Po dosazeni vstupnich hodnot do rovnice 9.1 a rovnice 9.3 vychazi délka prelivné

hrany:
L= 34,93
0,18 X \Z X 9,81 X 0,95 /2 9.3
L=47,31m

Minimaini délka prelivné hrany je rovna 47,31 m. Plvodni minimalni délka
prelivné hrany vypoctend v kapitole 7.2 Hydrotechnické vypocty je 43,83 m a navriena
délka prelivné hrany byla 44,16 m. Obé tyto hodnoty jsou mensi nez vysledek po upraveni
soucinitele prepadu dle méreni na modelu.
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9.2 Tvar prelivné hrany

Tvar prelivné hrany byl zkouman na dalSim modelu labyrintového pianového
prelivu. Délka prelivné hrany tohoto modelu L =420,9 cm, Sitka modelu W = 84,6 cm,
vySka modelu P =19,0 cm, vnitini kldvesa je Sirokd a = 17,5 cm a jsou na modelu 3, vnéjsi
kldvesa je Sirokd b = 7,0 cm a jsou na modelu 4, pomér a/b = 2,5. Na model byly umistény
postupné 3 rlzné prelivné hrany — ¢tvrtkruhova, pllkruhova a pravouhla. Pro kazdou
prelivnou hranu je zmérena konzumdéni kfivka a tlak ve vybranych mistech.

Nl
-

Obrdzek 20: 3D model prelivnych hran

Hlavni ¢ast modelu je sestavena z plastovych desek o tloustce 8, 10 a 15 mm.
Prelivné hrany jsou vyrobeny tak, aby je bylo moZné ptipevnit na vrch hlavni konstrukce
a nasledné vymeénit. Pravouhla prelivnd hrana je také z plastovych desek, zaoblené
prelivné hrany jsou vytisknuty na 3D tiskdrné.

L Y ™
Obrdzek 22: Ctvrtkruhova Obrdzek 21: PGlkruhova pfelivna hrana
prelivna hrana
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9.2.1 Porovnani konzuménich kfivek pro rGzné prelivné hrany

Pro kazdou prelivnou hranu je zméfena vyska pfepadu h, pro pratoky 0 —120 I/s,
pfiblizné po 10 I/s. Po poslednim méfeni pravouhlé prelivné hrany byla konstrukce
otodena proti vodé tak, Ze pomér klaves a/b = 0,4, je uréena konzumcni kfivka i pro tuto
variantu prelivu.

Konzuméni kfivka - rdzné prelivné hrany

14,00

12,00

10,00 /
8,00 /

Ctvrtkruhova hrana

€
L,
a ol . .
< 6,00 Palkruhova hrana

4,00 Pravouhld hrana

2,00 2 Pravouhla hrana-proti

vodé
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Pratok Q [l/s]

Obrdzek 23: Porovnani konzumcnich kfivek pro rGzné prelivné hrany

Kromé obracené varianty je konzumcni kfivka u vSech 3 typl prelivné hrany
témér identicka. PFi blizsim zkoumani grafu je pfiblizné do pratoku 65 I/s nejkapacitnéjsi
pUlkruhova prelivnd hrana. Nad touto hranici je o néco vice kapacitni ¢tvrtkruhova
prelivna hrana. Nicméné rozdily jsou velmi malé a prelivna hrana nema vliv na pratok
pres labyrintovy pianovy pfeliv.

Naopak hraje velkou roli pomér vnitfni a vnéjsi klavesy. | kdyZz na pohled byl
prepad pres obracenou variantu labyrintového pianového prelivu zajimavéjsi (viz
Fotodokumentace) a nedochazelo k zahlceni vnéjsich kldves, kapacita takto umisténého
prelivu je nizsi nez u zbylych 3 méreni.

9.2.2 Porovnani tlakd pro rGizné prelivné hrany

Tlak je na modelu méren na 8 mistech, 2 tlakové sondy jsou umisténa na Siroké
kldvese uprostied, 2 sondy jsou umistény na uzsi klavese blize ke stfedu, dalsi 2 sondy
jsou umistény na uzsi kldvese na kraji a 2 sondy jsou za konstrukci. Schéma umisténi
tlakovych sond je pro vSechny 3 prelivné hrany stejné a je zndzornéné na Obrdzku 23.

Tlak je méfen pomoci tlakovych sond v rozmezi pratokd 0-120 I/s, pfiblizné po
10 1/s a je méfen po dobu minimalné 30 sekund. Pro porovnani tlakd jsou vybrany
primérné hodnoty pro 10 I/s, 60 I/s a 120 |/s. Hrany jsou oznaceny:

- M1 = ¢tvrtkruhova prelivnd hrana
- M2 - pualkruhova prelivna hrana

- M3 - pravouhla pfelivna hrana
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6
3
2 5
1 b
Obrdzek 24: Schéma rozmisténi tlakovych sond
Tlak na sondé ¢.1
150
M1-10 /s
130 M1-60 I/s
110 M1-120 /s
€ 90 M2-10 I/s
§, ......... M2-60 /s
a4
Lj L4 e [ e E— E— RN M2-120 /s
50 M3-10 /s
30 | e M3-60 I/s
semomEmoSTeSTEeSTEsesssEEeSssT ecce-- M3-120 I/s
10
0 5 10 15 20 25 30
cas (s)
Pfelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - pulkruhova M3 - pravouhla
Pratok (I/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Primér (mm) 22,77 131,94 121,90 13,81 135,74 117,81 21,00 106,00 124,23
Median (mm) 23,00 132,00 122,00 14,00 136,00 117,00 21,00 106,00 124,00
Smér. odchylka 0,75 2,71 3,79 0,59 3,62 3,28 0,62 2,77 3,00
Rozptyl 0,56 7,35 14,35 0,35 13,09 10,74 0,39 7,68 9,01

Sonda ¢.1 je umisténa za Sirokou klavesou. Nizké pritoky jsou u ¢tvrtkruhové a
pravouhlé ptelivné hrany celkem vyrovnané, primérné hodnoty jsou 22,7 mm a 21,0 mm
za celou dobu mérfeni. Palkruhova prelivhd hrana ma u pratoku 10 I/s priamérny tlak
13,8 mm. U ¢étvrtkruhové a palkruhové hrany jsou hodnoty tlaku pfi 60 |/s nejvys$si a
postupné k maximalnimu pritoku 120 I/s klesaji. U pravouhlé prelivné hrany — tedy
méfeni M3 — jsou nejvyssi primérné tlaky naméfeny u hodnoty 80 I/s (primérna
hodnota 131,0 mm). Z vybranych pratok( je nejvétsi rozptyl hodnot pro pritok 10 I/s u
prelivné hrany M1, pro pritok 60 I/s u hrany M2 a pro maximalni pritok 120 I/s je opét
nejvétsi rozptyl hodnot u M1.
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Tlak na sondé ¢.2
160
M1-10 /s
14
0 M1-60 /s
M1-1201/s
’é 120
€ M2-10 /s
~— Wmmmww
4
S900 | e M2-60 I/s
......... M2-120 I/s
80 M3-10 I/s
————— M3-60 I/s
60
0 5 10 15 20 25 30 ~T°°C M3-1201/s
cas (s)
Pfelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - palkruhova M3 - pravouhla
Pratok (I/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Primér (mm) 72,00 110,79 147,03 71,07 110,14 147,83 72,00 110,79 147,03
Median (mm) 72,00 111,00 147,00 71,00 110,00 148,00 72,00 111,00 147,00
Smér. odchylkal 0,00 0,41 0,89 0,25 0,43 0,75 0,00 0,41 0,89
Rozptyl | 0,00 0,16 0,79 0,06 0,19 0,56 0,00 0,16 0,79
Tlak na sondé ¢.3
240
M1-10 I/s
220 e R T T T L e L D ey P Ty ¥ Lo e pur——y 3=y v =T M1-60 I/s
200 M1-1201/s
£ M2-10 I/s
= 180 —
x R e e e D L T NSO M2-60 |/s
w0 M2-120 I/s
R E i EE S i A S M3-60 I/s
120
0 5 10 15 20 25 30 " M3-1201/s
cas (s)
Pfelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - pulkruhova M3 - pravouhla
Pratok (I/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Primér (mm) 133,04 177,24 218,93 130,90 173,69 215,45 132,59 174,76 215,03
Median (mm) 132,97 176,97 218,97 130,97 173,97 215,97 133,00 175,00 215,00
Smér. odchylka 0,25 0,52 0,85 0,25 0,58 0,72 0,49 0,43 0,89
Rozptyl 0,06 0,27 0,72 0,06 0,34 0,53 0,24 0,18 0,79

Sondy €.2 a €.3 jsou v ose prostiedi Siroké klavesy. Tlaky jsou v obou pfipadech
stdlé, maji maly rozptyl. V misté sondy ¢.2 pfepada voda pfimo ptes Sirokou kldvesu a
také pres stény klavesy do stran. Dochazi zde ke sniZzeni hladiny. Nejvétsi rozdil hladiny
mezi sondami je u prelivné hrany M1. Prlibéhy hladin jsou u vSech tfi méfeni témér
stejné. Pfi pritoku 10 I/s dojde v misté sondy ¢.3 k navySeni hladiny oproti hladiné ve

Zlabu. Poté hladina smérem k sondé ¢.2 klesa, viz prabéh hladin:
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Pribéh hladiny mezi sondou ¢.2 a ¢.3
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41 Konstrukce
M1-10 /s
39
M1-60 I/s
— 37
g M1-120 I/s
E 35 M2- 10l/s
8 M2-60 I/
--------- - s
2 33
S e M2-120 /s
.g 31
= i M3-10 /s
29 e i T | ————- M3-60 I/s
27 b aaaa. M3-120 I/s
0 10 20 30 40 50 60
L (cm)
Tlak na sondé ¢.4
280
260 M1-10 I/s
240 M1-60 I/s
220 M1-1201/s
g% M2-10 I/
- s
E 180
< 160 ¥ \N"I\N// V X\ AL\ TSN e M2-60 /s
140 v Nl MVt N e s NS N M2-120 I/s
120 M3-10 I/s
100
----- M3-60 I/s
80
go — 10001 00T [NetmeT T P77 N ==e=e- M3-1201/s
0 5 10 15 20 25 30
cas (s)
Prelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - pulkruhova M3 - pravouhla
Pratok (I/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Primér (mm) 101,09 168,68 167,74 82,62 182,04 168,23 74,68 224,48 254,55
Median (mm) 100,77 168,97 154,97 82,17 184,17 156,17 75,97 224,97 254,97
Smér. odchylka 4,37 14,47 33,27 2,24 14,01 40,62 5,08 791 6,73
Rozptyl 19,12 209,43 1107,14 5,02 196,18| 1649,87 25,82 62,57 45,34

Pribéh tlakl u sondy ¢.4 je velmi rozkolisany. V ptipadé ¢tvrtkruhové hrany — M1
— tlak s pfibyvajicim prltokem roste a prdmérné hodnoty tlaku béhem 30s jsou
vyrovnané az do prdtoku 50 I/s, pfi 60 |/s dojde k propadu a k velkému rozptylu tlaku.
Tlak se opét uklidiiuje a postupné roste s navysovanim pratoku a u maximalni hodnoty
pritoku 120 I/s dojde znovu ke skokovému propadu tlaku.

Obdobny pribéh tlakd je i u pllkruhové hrany — M2. Pribéhy tlakll jsou u hodnot

neznazornénych na grafu ale vice proménlivé neZ u varianty M1.

Tlaky zméfené u pravouhlé prelivné hrany maji oproti zaoblenym hrandam velmi
vyrovhané priimérné hodnoty tlakd a nedochazi ke skokovému sniZeni. Hodnoty tlaku se
zvySuji postupné s pribyvajicim pritokem.
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Tlak na sondé ¢.5
150
— T LT —r
PR LT RS Lt F A i PRt LSkt tl L TR M1-10 I/s
130
e Ly PP P P X P N T LI g X ey M1-60 I/S
110 M1-1201/s
E M2-10 I/s
E %0 M2-60 I/s
v
Lj ......... M2-120 /s
70
M3-10 I/s
D0 o e e e e —ee T N\ ——————— e e e o & M3-60 |/S
----- M3-1201/s
30
0 5 10 15 20 25 30
¢as (s)
Pfelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - pulkruhova M3 - pravouhla
Pratok (I/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Priimér (mm) 50,58 125,87 141,74 47,94 123,49 138,81 46,58 122,32 136,19
Median (mm) 50,03 126,03 142,03 48,13 123,13 139,13 47,00 122,00 136,00
Smér. odchylka 0,77 0,34 0,87 0,83 0,48 0,74 1,07 0,53 0,68
Rozptyl 0,59 0,12 0,75 0,69 0,23 0,54 1,15 0,28 0,46
Tlak na sondé ¢.6
180
M1-10 I/s
160 M1-60 I/s
140 o cnp oo o T 5 T 5 973 075 £°0 £°5 05 95 O o o o o omy gy 0% O % IV 0w 0 6w gup omp ot S oup §7F IU O I % g o O 9} gy o 9 O O /
M1-1201/s
— 120 M2-10 I/s
E 100 Hﬂﬂﬂﬂﬂl‘-ﬂ_‘..‘lﬂﬂﬂn-ﬂ.-.,-_.-.&‘-:-_-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ.-,ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ:ﬁﬂﬂﬂl‘ ......... M2_60 I/S
=~
S e M2-120 I/s
+ 80
M3-10 I/s
60
----- M3-60 I/s
B A i X L SN T A 5 K SN M3-120I/s
20
0 5 10 15 20 25 30
cas (s)
Prelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - pulkruhova M3 - pravouhla
Pratok (I/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Priimér (mm) 51,06 118,09 158,55 38,42 105,90 145,58 35,04 107,40 146,27
Median (mm) 50,90 117,90 158,90 38,00 106,00 146,00 35,37 107,37 146,37
Smér. odchylka 0,43 0,38 0,54 0,50 0,30 0,56 0,70 0,32 0,61
Rozptyl 0,19 0,14 0,29 0,25 0,09 0,31 0,49 0,10 0,37

vv7s

Sondy ¢.5 a ¢.6 jsou v horni a dolni tfetiné uzsi klavesy bliZe ke stfedu. Sonda ¢.6
je v horni tfetiné blize k natoku, voda sem prepadd z prfimé prelivné hrany uzké klavesy
a z boc¢nich stén. Prepadajici paprsek je méné ovlivnény na zacatku skluzu vodou ze
stran. Hodnoty pramérnych tlak( jsou stalé, u pllkruhové prelivné hrany a pravouhlé
hrany jsou velmi vyrovnané, hodnoty u ctvrtkruhové prelivné hrany jsou pro kazdy
pratok jsou vyssi pfiblizné o 10 mm neZ u zbylych dvou prelivnych hran.
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Tlakovd sonda ¢.5 je umisténa v dolni tfetiné klavesy. Pratok je zde ovlivnén
prepadajici vodou z bok( a vSechny tfi prelivné hrany maji pribéh tlakd pro vSechny
mérené prutoky staly a témér stejny.

Tlak na sondé ¢.7

140
M1-10 /s
L0 R R R L M1-60 |/5
100 Fo=ssE-sbizziiosmio SERnrrwe sl SR lS e sl M1-120 I/s
€ M2-10 /s
S
= 80
~ ] eeesesees M2-60 1/s
o
=]
60 | eeseseees M2-120 1/s
M3-10 /s
40
——— ———— T e TS S M3_6O |/S
S M3-1201/s
0 5 10 15 20 25 30
cas (s)
Prelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - pulkruhova M3 - pravouhla
Pratok (l/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Primér (mm) 33,58 111,19 126,23 28,61 106,71 121,45 27,19 103,61 113,39
Median (mm) 34,00 111,00 126,00 29,00 107,00 121,00 27,00 104,00 113,00
Smér. odchylka 0,77 0,55 0,68 0,76 0,58 0,67 0,71 0,69 0,50
Rozptyl 0,59 0,30 0,46 0,57 0,34 0,45 0,51 0,48 0,25
Tlak na sondé ¢.8
140
M1-10 /s
e — T —
120 L--__.._—~-——.:;-“~--_______ M1-60I/s
M1-120 |
100 /s
E AR e N i DT A A P LT CE LXK A M2-1011/s
£ cuwzoloons -z
= 80
Ak I R R R R s M2-60 1/s
= 60 | e M2-120 /s
M3-10 /s
40 FETTT e e S R e A T N e e M3-60 I/s
10 J, A N N S A — 1 11 1 M3-1201/s
0 5 10 15 20 25 30
cas (s)
Prelivna hrana M1 - ¢tvrtkruhova M2 - pulkruhova M3 - pravouhla
Pratok (l/s) 10 60 120 10 60 120 10 60 120
Priimér (mm) 45,64 98,77 129,06 38,35 89,35 118,55 38,23 86,94 114,00
Median (mm) 45,97 98,97 128,97 38,00 89,00 119,00 38,00 87,00 114,00
Smér. odchylka 0,54 0,59 0,68 0,55 0,53 0,72 0,76 0,53 0,89
Rozptyl 0,29 0,35 0,46 0,30 0,28 0,52 0,58 0,28 0,79

Na pravé krajni uzké klavese jsou umistény sondy ¢.7 a ¢.8. Pribéhy tlakl jsou

vy

evvs

podobné jako u prostredni uzsi klavesy, ale jsou nizsi, protoZe voda méla moznost ze
strany prepadat mimo labyrintovy preliv.

36



Diplomovd prdce CVUT FSV

9.2.3 Rozsiteni studie pouzité k hydrotechnickym vypoctim

Grafy k hydrotechnickym vypodétim prevzaté z odborného ¢lanku Discharge
Capacity of Piano Key Weir maji pomér klaves a/b = 1,0 — 1,6. Model pouzity pro vybér
prelivné hrany ma pomeér klaves a/b = 2,5, v pfipadé varianty posazené protisméru vody
je pak pomér 0,4. Ani jeden z téchto pomérl neni ve zminéném ¢lanku. Je mozné tedy
grafy pouzité pro vypocet jsou rozsifeny o dalsi dvé kfivky.

8.00
® Model B1_L/W=7.4;P/a=3.23 ;ab=1.0
A Model C1_L/W=7.4; Pla=4.00 ; ab= 1.0
7.00 1 ® Model B_L/W=7.0; Pla= 1.82; ab= 1.5
/L/W=T5 OGloriettes 6 inl._L/W= 5.6 ; P/a=2.00 ; ab= 1.3
6.00 1 ¢ Goulours_L/W=54 ; Pla= 1.27 ; alb= 1.2
’ L/W~5.5 O Gloriettes 3 inl._L/W= 5.3 ; P/a= 1.25 ; ab= 1.6
A St-Marc_1/W=5.0;P/a=1.18 ;ab=1.4
5.00 L/W~5.0 © Model A_L/W=50; P/a=1.22; ab= 15
- Model B3_1/W=4.8 ; P/a= 1.59 ; ab= 1.5
- +Model C_1/W=4.0;Pla=1.22;ab=15
L/W~4.0 -
- 4.00 1 x Model B2_L/W=36 ; P/a= 1.28 ; a/b=1.0
3.00 1 : - “L/W~3.6
2.00 1 : :
: r—Example 1
: : Example 2
1.00 1 :[ : / i L/W=50; P/a:1.1; a/b=25
: : / “Example 8| /w=50. P/a=2,1; a/b=8.4
O-W LS LS Ll - r Ll Ll Ll Ll L
000 015 030 045 060 075 090 105 120 135 150
H/a
8.00
® Model B1_1/W=74;P/a=323;ab=1.0
4 Model C1_L/W=7.4; P/a=4.00 ; a/b= 1.0
7.00 1 ® Model B_L/W=7.0; P/a=1.82;ab=15
OGloriettes 6 inl._L/W=56; P/a=2.00;ab=13
6.00 1 © Goulours_ L/W=54 ; Pla= 127 ; alb=1.2
’ O Gloriettes 3 inl._L/W=5.3; P/a= 1.25;ab=186
A St-Marc_L/W=5.0;P/a=1.18 ;ab=14
5.00 1 o ©Model A_I/W=50;P/a=122;ab=15
o - Model B3_L/W=4.8 ; P/a= 1.59 ; a/b=1.5
o +Model C_L/W=40;P/a=122;ab=15
- 4.00 1 @O\ % X Model B2_L/W= 36 ; P/a= 128 ; a/b= 1.0
A L a b #0
3.00 1 + -
x A +
2.00 1 X-x__x At+
1.00 1
0.00 T r T T
000 010 020 030 040

Obrdzek 25: Rozsiteni grafl k pouzitych v kapitole 7.1 Hydrotechnické vypocty

9.2.4 Vybér tvaru ptelivné hrany

Z hlediska kapacity ma tvar prelivné hrany u pouzitych variant (¢tvrtkruhova,
pUlkruhovd, pravouhla) zanedbatelny vliv. Po porovnani primérnych tlakl pro rlizné
prelivné hrany a jejich statistické charakteristiky se jevi varianta s pravouhlou prelivnou
hranou jako nejlepsi reseni.
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9.3 Optimalizovany navrh labyrintového pianového prelivu

Finalni navrh labyrintového bezpecnostniho prelivu pro VD Finkllv rybnik ma
nasledujici geometrii:

- 3 vnitfni kldvesy o Sifcea=1,5m
- 4 vnéjsi kldvesy o Sifce b =0,95 m
- Pomér vnitini ku vnéjsi kldvese a/b =1,6
- 6 stén spojujicich klavesy o Sifce B=6,0 m
- Celkova délka ptelivné hrany L =49,80 m
- Vyska konstrukce P =1,9 m
- Sitka konstrukce W = 8,46 m
Pro bezpecnostni preliv je zvolend pravouhla pfelivna hrana.

Pro optimalizovany ndvrh je vypoctend kapacita pianového prelivu a konzuméni
kfivka je porovndna s modelem a plvodnimi hydrotechnickymi vypocty:

Tabulka 9: Tabulka pratoku pro optimalizovany névrh

hy [m] | Qpiw [M?/s]
0,00 0,00
0,10 2,65
0,20 7,11
0,30 11,70
0,40 16,13
0,50 20,24
0,60 23,98
0,70 27,44
0,80 30,77
0,90 34,19
0,95 36,02
1,00 37,98
1,10 42,48
1,20 48,05
1,30 55,12
1,31 55,92
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Konzumcéni kfivka - optimalizovny ndvrh
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Obrdzek 26: Konzum¢éni kfivka pro optimalizovany navrh pianového prelivu

55

Navrhovy pratok 34,93 m3/s je dosaZen pFed hranici mezni bezpeéné hladiny,
MVN FinklGv rybnik s optimalizovanym bezpecnostnim pianovym prelivem a se

stavajicim pevnym prelivem v levém zavazani hraze bezpeéné prfevedou pratok Qioo.
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10 Zavér

Labyrintové pianové prelivy nejsou zatim pfilis rozsifené ve svété, jejich tvar je
predmétem mnoha studii a zatim neni stanoven jeden konkrétni postup, jak tyto prelivy
navrhovat. Tato prace potvrdila, Ze jejich kapacita je vy$si nez u pouziti pfimého prelivu.
Diky tomu, Ze geometrie pianového prelivu mlze byt velmi rliznoroda a jediné spolecné
prvky jsou, Ze jejich zdkladna je mensi neZ pudorys klasickych labyrintovych prelivl a
dochdzi k cyklickému stfidani vnéjsich a vnitfnich klaves, je kazdy labyrintovy preliv
origindl. Jejich kapacita je ovlivnéna i morfologickymi, klimatickymi a hydrologickymi
podminkami. Velky vliv na kapacitu maji bo¢ni kontrakce, jejichZ vliv neni uvazovan na
fyzikdlnich modelech pouzitych ve studiich. Navrh konstrukce podle téchto studii a
odbornych ¢lankd tedy nemlzZe byt zcela spravny. V urcitych hodnotach pritokl
(pfepadovych vysek) je vliv boéni kontrakce velmi vyznamny, vyznamnéjsi nez u pfimého
prelivu, jelikoZ odebira vétsi ¢ast délky prepadové hrany. Proto je nutné pred stavbou
pianového prelivu provést vyzkum v laboratofi na fyzikdlnim modelu, na kterém je
mozné simulovat skutec¢né podminky.

V této praci bylo zjisténo, Ze vybér tvaru pricného fezu na prelivné hrané ma
zanedbatelny vliv na kapacitu pianového prelivu. Vétsi vyznam ma pro kapacitu
pianového prelivu pomér vnéjsich a vnitfnich klaves.

Cilem diplomové prace bylo ovéreni hydraulickych podminek pianového prelivu
navrzeného pro VD Finkldv rybnik na fyzikalnim modelu v bakalarské praci. Po sestaveni
modelu bylo provedeno mérfeni kapacity pfelivu a tlaku ve vybranych mistech.
Konzumcni kfivka vypoctena a konzumcni kiivka modelu byly porovnany. Na modelu byla
zjiSténa mensi kapacita prelivu nez vypoctend, zejména vlivem bocnich kontrakci pfi
vyssich prltocich. Proto bylo potfeba ndvrh pianového pfelivu optimalizovat.

Finalni navrh labyrintového pianového bezpecnostniho pfelivu ma 4 vnéjsi
kldvesy o Sifce 0,95 m, 3 vnitini kldvesy o Sifce 1,5 m. Vnéjsi a vnitfni kldvesy jsou spojeny
6 bocnimi sténami o délce 6,0 m a celkova délka prelivné hrany je 49,8 m. Tvar fezu
prelivné hrany je zvolen pravouhly. Vyska konstrukce je 1,9 m a jeji Sitka 8,55 m.
S ohledem na minimalni kryti vyztuZze a moZnost promrzani konstrukce v zimnich
mésicich je tloustka konstrukce min. 250 mm. Kapacita navrieného bezpecnostniho
prelivu spolu s pfimym prelivem na levé strané hraze by méla zajistit bezpecny prichod
Quoo pres VD Finklav rybnik.
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MVN mald vodni nadrz

VD vodni dilo

CSN ¢eskd technickd norma

MBH mezni bezpecnd hladina

KMH kontrolni maximalni hladina

CuzK Cesky Ufad zemémériésky a katastrélni

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

S-JTSK Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
PKW Piano Key Weir

s. p. statni podnik
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Méfeni prutokt pro model ortogonalni pfelivné hrany — posazeny proti vodé
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Grafy pribéhu tlakU

M-1: Mérfeni tlakli na modelu s ¢tvrtkruhovou pfelivhou hranou

Na grafech je pro vybrané prltoky vykreslen pribéh minimalniho, primérného a
maximalniho tlaku béhem 30 s.
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M-2: Méfeni tlakli na modelu s pllkruhovou prelivhou hranou

Schéma rozlozeni sond je shodné s mérenim M-1.
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CVUT FSV

M-3: Méfeni tlakli na modelu s pravouhlou pfelivhou hranou

Schéma rozlozeni sond je shodné s mérenim M-1.
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Tlak na sondé ¢.7 - M3
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M-4: Méfeni tlakli na modelu s pravouhlou prelivhou hranou — osazenou proti vodé

Na grafech je pro vybrané prltoky vykreslen prlbéh minimalniho, primérného a
maximalniho tlaku béhem 30 s.

Tlak je méren na 8 vybranych mistech. Sondy ¢.1 a ¢.4 jsou umistény za konstrukci
modelu. Ostatni tlakové sondy jsou umistény na modelu viz schéma umisténi tlakovych
sond.
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tlak (m)

tlak (m)

wO
@® 0O

o

Schéma umisténi tlakovych sond

Tlak na sondé ¢.1 - M4
0,20

3
......... 120 I/s max
0,16 1201/s
e e ..... ", = = =1201/s min
0'12 - n ceet X oo
W 601/s max
0,08 601/s
3 / = \
= ,, \-‘/\ PR \‘ ‘,"" 60 I/s min
— \ g
0,04 I\ 7\ =" . 10 |/S max
......................................................... LD NN Sk SR
F=c— s f==c=s>===-== Sy gt 101/s
0,00 “ ! /
0 5 10 15/ 20 25 30 = = = 101/smin
-0,04 .
cas (s)
Tlak na sondé ¢.2 - M4
0,46 S R BN TITPTIOS 120 I/s max
038 | - S S I 120 /s
h — = =1201/smin
0,30 *

M/\N\/V\__/‘\ 60 I/S max
o \/\/—\//\’_\ﬁ/\’\/\—\/ cous
N P S WP NI 601/s min
0.06 \-"/ . - \':l. :~ A ,f \\/ ......... 10|/Smax
N - ) B2 101/
— ~l = = S
0102_,\‘_,— \"/ S 7 - N =N == J
0 5 10 15 20 ~ 25~ 30 = = =101/s min
-0,10
cas (s)
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Diplomovd prdce

Tlak na sondé ¢.3-M

CVUT FSV

0,07 o Py
---------- BT A I Teeeett T eeeeeeees 120 1/s max
0,06 -\—/\’_/\/\\/\{W
\"’\\/’\\n/"\-—--, .~ 5’\\J, 120|/S
0,05 = = =1201/s min
__ 004 60 |/s max
S
©
= 0,02 60 I/s min
0,01 | Treeeest T e T T T e 10 I/S max
0,00"”\/_-—\—’-~— \\/"\\_/, “\‘. 101/s
0 5 10 15 20 25 30 — — —101/smin
-0,01
cas (s)
Tlak na sondé ¢.4 - M4
010 |l e 120 I/s max
IR e e e et e 1201/s
0,08 N~ ~ - = =120I/s min
~A\ 7= -
NP\ - T~ m \\,“\ / \ 60 |/s max
€ 0,06 vINY ~/
£ V ‘o 601/s
Y4
© 60 I/s min
......... 10 I/s max
0,02 101/s
— = =101/s min
001, 5 10 15 20 25 30
cas (s)
Tlak na sondé ¢.5 - M4
0,13
......... 120 I/s max
0,12 e S T PP SRS P TEL LN 1201/s
T T ——— — e —
0,11 =~ = = =1201/s min
- - N /\ ’_\”_§_~—_\——— \,—-~ /
= 010 60 I/s max
1 60 1/s
= 0,09
Teepee 60 I/s min
008 er—~go~==== g == "~ . 10 1/s max
0,07 101/s
= = =101/s min
0,06
0 5 10 15 20 25 30
cas (s)
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Tlak na sondé ¢.6 - M4

0,18
......... 120 I/s max
0,17 1201/s
o1e — = =1201/s min
s 60 I/s max
£ 601/s
r—j 0,14 LAY PPPPPPTTPIR NPPTLLLLLLLLLLL Y PPYLLLLLI VS O AL LLLLY PP - . |
60 I/s min
013 | 10 1/s max
o N 101/s
= = =101/s min
0,11
0 5 10 15 20 # *
cas (s)
Tlak na sondé ¢.7 - M4
0,15
......... 120 I/s max
1201/s
= = =1201/s min
- 60 I/s max
E 60 1/s
=
60 I/s min
......... 10 1/s max
0,08 101/s
0,07 - = =101/s min
0 5 10 15 20 # %
cas (s)
Tlak na sondé ¢.8 - M4
120 1/s max
1201/s
= = =1201/s min
o018 | 60 I/s max
E —~>" b e
E 601/s
=
0,16 60 I/s min
......... 10 1/s max
0,14
101/s
. ™= — = =101I/smin
0 5 10 15 20 25 %0
cas (s)
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