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Abstrakt

Tato diplomova prdce se zabyva ztratou na vytoku z propustku pro tlakovy rezim proudéni.
Za ucelem stanoveni velikosti ztraty a ztratového soucinitele byl proveden experiment na
fyzikdlnim modelu. Namérena data byla vyhodnocena pomoci Bernoulliho rovnice a véty o
hybnosti proudu. Ztrata na vytoku byla rovnéz vypoctena pomoci soucasné pouzivanych
teoretickych vyraz( a tato hodnota byla porovnana s hodnotou ziskanou experimentem. Bylo
zjisténo, Ze skutecnosti nejvice odpovida rovnice pro ztratu nahlym rozsifenim znama pod
nazvem Bordova ztrata. V prdaci byla rovnéz stanovena hodnota soudinitele mistni ztraty na
vytoku v zavislosti na mife zatopeni vytoku a rozmérech otevieného koryta za propustkem.

Klicova slova: propustky, ztrata na vytoku z propustku, ztrdta ndhlym rozsifrenim, Bordova
ztrata, soucinitel mistni ztraty na vytoku, fyzikalni modelovani
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Abstract

This master thesis deals with the exit loss at the outlet from the pressurized culvert. In order
to determine the value of the exit loss and the exit loss coefficient, an experiment was
conducted on the physical model. The Bernoulli equation and the momentum principles
were applied on the measured data. The exit loss was also calculated using the current
theoretical expressions and this computed value was compared with the value obtained in
the experiment. It was detected that the Borda-Carnot equation for the sudden expansion is
closest to the reality. In this thesis the value of the exit loss coefficient depending on the rate
of submergence and the geometry of the channel at the outlet from the culvert was also
specified.
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Cilem této prace je urcit zpUsob, jak spravné vypocitat ztratu na vytoku z propustku.
Soucasné pouzivané metody vypoctu ztraty na vytoku podavaji nepresné vysledky, a proto je
nutné se této problematice vénovat. Spravné urceni ztraty vede k presnéjsim vysledklm pfi
stanovovani vzduté hladiny pred propustkem. Uréeni této vzduté hladiny je velmi dulezité,
jelikoz tato hladina smi vystoupit nejvySe 0.5 m pod plan silnice [5]. Pokud je Uroven této
hladiny nepresné stanovena, mlzZe dochdazet k prelévani naspu komunikace a tim k omezeni
provozu, ¢i k ohroZeni uzZivatel(l této komunikace. TaktéZz m(zZe dojit k zaplaveni komunikace,
¢i ptilehlého Gzemi.

V soucasné projekéni praxi ¢asto dochazi k predimenzovani rozmérd propustku tak, aby byl
prichod vody bezpecny a nedoslo tak k vySe zminénému prelévani naspu komunikace a tim
zpusobenym problémim. Predimenzovani objektd v ndspech komunikaci je velmi
neekonomické a plsobi nevalnym estetickym dojmem. Vétsi nez nutné rozméry jsou
nevhodné i z hlediska ekologického, jelikoZ je spotfebovano vice materidlu a je zplsoben
vétsi zadsah do ptirozeného prostfedi, nez by bylo ve skutec¢nosti potfeba. Proto je nutné,
poskytnout projektantovi spravné hodnoty soucinitell a jinych vychozich podkladd, které
jsou potiebné ke spravnému vypoctu vzduté hladiny pred propustkem.

Z ekonomického hlediska jsou naklady na vystavbu propustki v poméru k celkovym
nakladim na vystavbu pozemni komunikace nebo Zeleznice zanedbatelné. Nicméné,
nevhodné navrzeny propustek mlze v kone¢ném dlsledku zplsobit Skody mnohonasobné
vyssi, pohybujici se v desitkach az stovkach milion( korun.

Z vyse uvedenych ddvod( je proto nutné vénovat ztraté na vytoku patficnou pozornost,
jelikoz jeji Spatny vypocet mize vést nejen k ekonomickym ale i ke Skodam na zdravi.



2 MOSTNI OBJEKTY - PROPUSTKY

Teoretickd cast prace obsahuje definici propustku, popis jeho zakladnich ¢asti a rGznych
konstrukénich provedeni, principy hydraulického feSeni propustku se zaméfenim na
hydraulické ztraty, predevsim pak na ztratu na vytoku z propustku. V této €asti jsou rovnéz
popsany jiz provedené vyzkumy tykajici se ztraty na vytoku z propustku.

Mostni objekt je nedilnou soucasti dopravni cesty (pozemni komunikace, drahy nebo vodni
cesty) v misté, v némz je tfeba prekonat pfirodni nebo umélou prekdzku premosténim,
popfipadé zvolit obdobné feseni z vodohospodarskych, ekonomickych, ekologickych nebo
estetickych dlivod(l. Pojem mostni objekt nezahrnuje pouze mosty, ale rovnéz lavky a
propustky. [4]

MOZNOSTI PREVADENi VODY

K pfevedeni vody pres liniovou pfekdazku, jez casto brani pohybu vody z jedné strany Gzemi
na druhou, jsou Casto pouZivany propustky, mosty a odvodniovaci systémy. Vyskytuji se v
okoli dalnic, silnic, Zelezni¢nich tras a jinych komunikaci, které tvofi tuto liniovou bariéru.
Tyto objekty zajistuji odvod stalych vodoteci ndhodné se vyskytujiciho povrchového odtoku.

Odvodnovaci systémy

Jestlize je do potrubi, jeZ je ulozeno v naspu komunikace, zausténo dalsi potrubi nebo jestlize
se v ném vyskytuji néjaké vtokové otvory, jednd se o odvodiovaci systém. Odvodnovaci
systém je charakteristicky zménami geometrie jako napfiklad existenci kolen, rovnéz
zménami priméru i tvaru potrubi nebo zménami sklonu. Jedna-li se vSak o kfizeni vodniho
toku ¢i koryta pro odvod povrchového odtoku s naspem komunikace, navrhuji se na tato
mista bud mosty, nebo propustky.

Mosty

Jsou pouzivany tam, kde jsou propustky nepraktické, jelikoz mosty jsou na rozdil od
propustkd schopné prevézt velké mnozstvi ledu a splavi. Rovnéz jsou pristupnéjsi a také lépe
vyhovuji environmentalnim aspektim z hlediska migrace Zivocichl. U mostu také nehrozi
nebezpecdi ucpani a zatopeni dolni vodou, coZ u propustkdl muize vést ke zvyseni hladiny pred
propustkem a naslednému zaplaveni komunikace. Z hlediska bezpecnosti provozu jsou
mosty méné bezpecné, jelikoZz mostovka je nachylnd k promrzani a na komunikaci se tak
muze vytvofit ndledi. Z estetického hlediska jsou mosty vhodné pro seviena udoli, kde
mohou pUsobit majestatné. [24]



Propustky

Jsou pouzivany v pfipadé, kdy mnoiZstvi ledu a splavi je pfijatelné. Propustky jsou rovnéz
ekonomicky vyhodnéjsi nez mosty, jelikoZ maji mensi otvor, avSsak mohou zplsobovat
povodniové Skody a prekdzku pro migrujici Zivocichy. Jsou u nich také vyssi ndklady na
udrzbu, jez jsou zplsobeny akumulaci splavi a materialu z pfipadné eroze, které je nutno
Cistit a zajistit tak pratocnost propustku.

Obr. 2.1 Schematické znazornéni mostu a propustku
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Na Obr. 2.1 Ize pozorovat rozdily mezi vySe popsanymi objekty slouzicimi k prevadéni vody v
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blizkosti ndspu komunikace. Vzhledem ke komplexnosti problému prevadéni vody se tato
prace zaméfi pouze na jeden typ z téchto tfi objektd a bude se tak dale vénovat pouze
propustkam.

DEFINICE A FUNKCE

Propustky jsou vodohospodarské objekty, které umoznuji prichod vodniho toku z jedné
strany komunikace na druhou. Dle €SN 73 6200 je propustek mostni objekt, popf. jeho
funkéni celek (East), s kolmou svétlosti mostniho otvoru od 0.4 m do 2.0 m vcetné. Objekty
do svétlosti 0.4 m se zarazuji obvykle jako soucast potrubniho vedeni, chranicek, kolektort
apod. [13] Objekty se svétlosti vétsi nez 2.0 m jsou souhrnné oznacovany pojmem mosty.

Propustky jsou zfizované ponejvice v naspech pro prevedeni vodnich tok(. Nejzakladnéjsi
hydraulickou funkci propustku je poskytovat odvodnéni skrz liniovou prekdzku a dalsi
hydraulickou funkci je odlehéeni prikopl podél komunikaci tim, Ze odvadi ¢ast prlitoku mimo
prikop. Propustky rovnéz naleznou vyuzZiti ve vypustnych zafizenich retencnich nadrzi ¢i
jinych vodnich dél. Kromé hydraulickych funkci plni propustky i jiné funkce, mezi néz patfi
napriklad i to, Ze tvofi ktizujici dilo pod komunikaci pro migrujici Zivocichy. [24]



POPIS CASTi PROPUSTKU

Hlavnimi ¢astmi propustku je vtok do propustku, samotné téleso propustku neboli tubus a
vytok z propustku. Nékteré propustky mohou navic obsahovat konstrukci k zachytavani
splavi, coZ jsou ve vétSiné pripadl cesle nebo konstrukci k tlumeni energie v koryté za
propustkem, coz muze zajistovat vyvar nebo rozrazece. Schéma zakladnich ¢asti propustku
s dalSimi moznymi konstrukcemi Ize vidét na Obr. 2.2.

Obr. 2.2 Zakladni ¢asti propustku

TELESO PROPUSTKU (TUBUS)

VTOK

KONSTRUKCE -
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K TLUMEN| ENERGIE

Konstrukéni usporadani vtoku do propustku chrani prilehlé zemni valy pfed erozi a zaroven
zlepsuje hydraulické podminky na vtoku. Spravny konstrukéni typ vtoku muze snizit mistni
ztratu na vtoku. Naopak konstrukéni usporaddni vytoku z propustku se navrhuje tak, aby
zabranilo abrazi a rovné? napomadhalo hydraulicky plynulej$§imu vytoku [10]. Cim je vytok
z propustku plynulejsi, tim mensi je i ztrata na vytoku, jelikoz nedochazi k pfiliSnému
odtrhavani paprsku od stén propustku a tim k tvorbé vird a zpétného proudéni, jak lze
pozorovat na Obr. 2.3. Jednotlivym konstrukénim usporadanim vtoku a vytoku se dale
vénuje podkapitola 2.1.2.

Obr. 2.3 Ukazka odtrzeni proudu a vzniku vird a zpétnych proud [25]

UZ v této fazi je jasné, Zze odtrhavani proudu od stén zplsobuje nemalé mistni ztraty na vtoku
a vytoku z propustku. Témto mistnim ztratam, podrobnéji vSak mistni ztraté na vytoku se
bude dale tato prace vénovat.



2.1 KONSTRUKCE PROPUSTKU

Tato kapitola bude pojedndvat o jednotlivych moZnych feSenich konstrukce propustku
v praxi. Prvni podkapitola bude vénovana predevsim dnes pouzivanym materialim a pficnym
profilim samotnych trub, druhd podkapitola bude naopak vénovana konstrukénimu
usporadani vtoku a vytoku.

2.1.1 DRUHY TUBUSU PROPUSTKU

Samotné téleso propustku neboli tubus se mize vyskytovat v mnoha rliznych velikostech a
tvarech a mlzZe byt vyroben z nejraznéjsich materidlid. Co se tyka tvaru, mohou byt
propustky kruhové, ctvercové, obdélnikové, elipsovité, pulkruhové, parabolické, vejcité,
tlamové, atd. NejbéznéjSim typem propustku je vSak propustek kruhovy, s nimz se nejbéznéji
setkdvame v praxi, jelikoZ je z hydraulického hlediska velmi vhodny a pak profil obdélnikovy,
jenz ma pfi stejné hloubce vody vétsi prato¢nou plochu a pouziva se tedy v pfipadech, kdy je
projektant limitovdn vySkou naspu. Z materidlového hlediska rozliSujeme propustky
vyrobené z betonu ¢i Zelezobetonu, plastu, vinitého ¢i spirdlového plechu, sklolaminatu a
jinych vhodnych material(. Betonové propustky mohou byt bud prefabrikované, nebo
mohou byt vyrobeny az na misté stavby, pak hovofime o propustcich monolitickych. Dle
konstrukce mohou byt propustky rozdéleny na trubni, deskové, ramové ¢i klenbové.

Trubni propustky

Trouby z prostého betonu se pouzivaji jen na ucelovych komunikacich; pod silni¢nimi
komunikacemi lze trouby z prostého betonu pouiZit, jen kdyZz se obetonuji. Trouby ze
Zelezobetonu jsou pouzivany nejcastéji a jsou navrhovany pro nékolik konstrukénich druh(
podle velikosti zatiZzeni. PouZivaji se pro silnicni propustky ve vysokych naspech. Pro
propustky se dfive pouzivaly trouby s vnéjsSim osmiuhelnikovym prarezem (tzv. RT - na Obr.
2.4 vpravo) nebo trouby zvané Vianini. [6]

Obr. 2.4 RGzné druhy trubnich propustkd




Deskové propustky

Deskové propustky jsou tvofeny opérami a nosnou deskou. ProtoZe svétlost je mala, mivaji
opéry zpravidla spole¢ny zaklad. Desku i vertikalni prvky je mozné prefabrikovat, zaklad je
vétSinou monoliticky.

Obr. 2.5 Ukazka deskového propustku
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Propustky vytvorené jako uzaviené ramy jsou uUsporné a staticky vyhodné. Tloustky

Ramové propustky

konstrukénich ¢asti (stény, horni a spodni desky) jsou mensi nez u propustk(l deskovych a
navic jsou odolnéjsi proti deformacim terénu.

Obr. 2.6 Propustek tvoreny uzavienym ramem
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Klenbové propustky

Klenbové propustky (polokruhové, segmentové, eliptické ¢i parabolické klenby) jsou vhodné
i pro vétsi vysky ndspu. Klenbové propustky se dfive provadély z kamene nebo cihel, nyni
nejcastéji z prostého betonu nebo ze Zelezobetonu [6].

Obr. 2.7 Propustek s kruhovou, segmentovou a parabolickou klenbou
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2.1.2 KONSTRUKCNI TYPY USPORADANI VTOKU A VYTOKU

Konstrukéni usporadani vtokové a vytokové casti propustkll je velmi dllezité z hlediska
hydraulickych ztrat. Napfiklad pfi ostrohranném vtoku do propustku je mistni ztrata
mnohem vyssi neZ pfi zaobleném vtoku, avSak zaobleny vtok je stavebné narocnéjsi. Bohuzel
ale konstrukéni sloZitost téchto Uprav ¢asto prevazuje nad jejich hydraulickymi vyhodami, a
tak jsou ztraty ve vétsiné praktickych pripadl pomérné velké.[6]

Konstrukéni fesSeni vtoku do propustku a vytoku z néj mize mit mnoho podob. Na obrazcich
Obr. 2.8 a Obr. 2.9 je moZno vidét pricné a podélné fezy ¢tyr zdkladnich konstrukénich typ(
propustkd. Jedna se o propustek s kolmym celem, s predsazenym vtokem, se Sikmym celem
a s hydraulicky rozSifenym natokem. Pro uptesnéni je zde uvedeno, Ze Celo propustku je
konstrukce ukoncujici téleso propustku (tubus). Cela mohou byt kolma nebo 3ikma, jez jsou
prekazku jako ¢ela kolmd a navic zapadnou lépe do krajiny. U¢elem hydraulicky roziiteného
natoku do propustku je redukovat kontrakci proudu a tim zvysit jeho pritocnou kapacitu. Na
vytoku z propustku dochdzi ke zmenseni expanze proudu, coZ vede ke sniZeni ztraty na
vytoku a rovnéZz ke zvySeni kapacity propustku. Konstrukéni typ predsazeny vtok se
doporucuje spiSe nenavrhovat, jelikoz nedavny vyzkum prokazal, Ze pfi proudéni o volné
hladiné zde dochdzi k pulzaci hladiny, a tim ke znacné nestabilité proudéni v celém
propustku. Pro vybér vhodného konstrukéniho usporadani jsou rozhodujici nejen hydraulické
vypocty a stabilita konstrukce, ale také esteticky dojem.



Obr. 2.8 Konstrukéni typ rovné Celo natoku a predsazeny vtok

KOLME CELO NATOKU PREDSAZENY VTOK
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Obr. 2.9 Konstrukéni typ Sikmé celo natoku a hydraulicky rozsifeny natok

SIKME CELO NATOKU HYDRAULICKY ROZSIRENY NATOK

PRICNY REZ - CTVERCOVY PROPUSTEK PRICNY REZ - CTVERCOVY PROPUSTEK

PRICNY REZ - KRUHOVY PROPUSTEK PRICNY REZ - KRUHOVY PROPUSTEK
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3 HYDRAULIKA PROPUSTKU

Ac jsou propustky malymi objekty a ¢asto mohou vypadat jako jednoduché konstrukce, jejich
hydraulika je pomérné slozZita. V hydraulickém vypoctu propustkd je pouZito hned nékolik
zakladnich hydraulickych principd, jako je proudéni v potrubi, vytok otvorem nebo proudéni
s volnou hladinou. [10] Proudéni v propustcich se liSi v zavislosti hned na nékolika faktorech,
jako je tvar pricného pruarezu, konstrukéni uspofadani vtoku a vytoku, sklon, délka propustku
a mnoho dalSich. Proudéni je vétSinou nerovnomérné a muze se vyskytovat jako proudéni o
volné hladiné ¢i tlakové a to bud vcelém propustku, nebo pouze vjeho ¢&dasti. ReZzim
proudéni se zde mUZe vyskytovat jak fi¢ni tak i bystfinny a pfi pfechodu z rezimu bystfinného
na rezim fi¢ni se v propustku muize také objevit vodni skok. Vzhledem k tomu, kolik rliznych
hydraulickych jev(i se maze v propustku vyskytnout, je znovu pfipomindno, Ze ackoliv se
jednd o jednoduchou konstrukci, hydraulika je zde sloZita.

Hlavnim Ukolem pfi navrhovani propustku je urcit nejvice ekonomickou variantu, ktera bude
schopna provést ndvrhovy prltok, aniz by prekrocil dovolenou uroven hladiny pred
propustkem.
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3.1 ZAKLADNIi ROVNICE

Dvéma zakladnimi rovnicemi pro vypocet proudéni v propustku jsou bezesporu Bernoulliho
rovnice vyjadrujici zdkon zachovani mechanické energie a véta o hybnosti proudu, jez
vyjadfuje zakon zachovani hybnosti.

Jelikoz tato kapitola obsahuje mnozstvi rovnic, nerovnic a jinych matematickych formulaci, je
nutno urcit, kde se které veli¢iny nachdzeji. Jejich polohu definuje Obr. 3.1, ktery ukazuje
nazvy a polohy profild v podélném fezu propustkem. V nasledujicim textu jsou jiz veli€iny,
jako jsou hloubky, rychlosti, atd. ozna¢eny dolnim indexem s pfislusSnym pismenem podle
nazvu profilu. Jsou zde vSak nékteré vyjimky:

Profil A - vzhledem k poloze profilu A, jez se nachazi pred vtokem do propustku v tzv. horni
vodé, jsou znaceny veli¢iny dolnim indexem h (napf. yy, vy, atd.).

Profil B - poloha profilu B se nachazi za vtokem do propustku, kde mohou nastat dvé situace.
Jestlize hladina neni ovlivnéna dolni vodou, vytvofi se v profilu B zizend hloubka, ktera je
oznacovana y.. Pokud dojde k ovlivnéni dolni vodou, vytvofi se v profilu B zatopena hloubka,
ktera je oznacena dle nazvu profilu, a to ys.

Profil C - v profilu C, jez se nachazi na vytoku z propustku, se mohou vyskytnout dvé situace.
Bud' je zde proudéni o volné hladiné, nebo proudéni tlakové. V ptipadé proudéni o volné
hladiné jsou veli¢iny pojmenovany indexy dle nazvu profilu (napf. y.). V ptipadé tlakového
proudéni, kdy voda vypliuje cely pfiény profil propustku, se za hloubku bere hodnota
praméru (D) ¢i vysky (H) propustku.

Profil D - vhledem k poloze profilu D, jez se nachazi za vytokem z propustku v tzv. dolni vodég,
jsou znaceny veli¢iny s indexem d (napf¥. yp, vp, atd.).

Pokud budou v rovnicich pouZity veli¢éiny bez dolniho indexu, vztahuji se tyto veliciny
k hodnotdm, které se vyskytuji uvnitf samotného télesa propustku, v tzv. tubusu.

Obr. 3.1 Nazvy a umisténi pri¢nych profill v podélném fezu propustkem
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3.1.1 BERNOULLIHO ROVNICE

Bernoulliho rovnice vyjadfuje zdkon zachovani mechanické energie. Bernoulliho rovnici
v diferencidlnim tvaru dostaneme vyjadifenim Eulerovy rovnice priméty jednotlivych clen(

do osy myslené trubice:
2
v (3.1)
y+£+—= konst.
pg 29
Celd leva strana této rovnice se souhrnné nazyva energetickd vyska a je sloZzena ze tfi vysek,
jmenovité polohové, tlakové a rychlostni:

y [m] polohova vyska nad srovnavaci rovinou, téZ geodeticka
:;g [m] tlakova vyska, na niz vystoupi tekutina v piezometru
2
Z—g [m] rychlostni vyska, na niz vystoupi hladina v Pitotové trubici
p [Pa] tlak pusobici na tekutinu
v [m.s™] rychlost pohybu tekutiny
p [kg.m™] mérna hmotnost tekutiny (pro vodu p = 1000 kg.m™)
g [m.s] tihové zrychleni (g = 9.81 m.s?)

e Tvar Bernoulliho rovnice pro ustdlené, konzervativni a izotermické proudéni idedlni
kapaliny plati pro dvé libovolné ¢astice na téze proudnici a vypada nasledovné:
2 2
v (3.2)
pAt s Loy, 22y 2
pPg 29 rPg 29
e Tvar Bernoulliho rovnice pro neustdlené proudéni idedlIni kapaliny obsahuje navic na
pravé strané Clen ys,jez vyjadfuje setrvacnou vysku. Tento tvar vypada nasledovné:

2 2
Py D2 (3.3)
SO LSS S - L
YT 29 72T pg 29 °°
Vs [m] setrvacnd vyska

e Bernoulliho rovnice pro neustdlené proudéni skutecné kapaliny vSak zahrnuje navic
jesté ztratovou vysku Z g x mezi obéma uvazovanymi profily. Ztratova vyska vznika
v dUsledku treni kapaliny o stény, vnitfniho tfeni v kapaliné a jinych hydraulickych
odport, jez se vyskytuji v hydraulickém systému. Bernoulliho rovnice za téchto
podminek vypada nasledovné:

2 2
P1 b2 (3.4)
= L7
y1+pg+2g Y2+ g+Zg+ cELK T Vs
Zcgrg [m] celkova ztratova vyska
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e Bernoulliho rovnice vtomto tvaru plati pro ustdlené proudéni skutecné kapaliny,
takZe obsahuje pouze ztratovou vySku, kdeZto setrvacna vyska uZz dale neni
uvazovana:

p1 P2 V3 (3.5)

2
12
V1 +E+@=y2 +E+@+ZCELK

Obr. 3.2 Jednotlivé vysky do Bernoulliho rovnice pro dva sousedni profily
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Pro redlné vyuziti se pouzije Obr. 3.2, kde je patrné znazornéni jednotlivych vysek. Jelikoz
v potrubi se rychlost v prafezech méni od bodu k bodu, je nutné rychlostni vysku doplnit o
Coriolisovo ¢islo a. Toto ¢Cislo vyjadiuje pomér skutecné kinetické energie proudu ke
kinetické energii vypoctené ze stiedni prirezové rychlosti. Je zavislé na geometrickém tvaru
pratoéného profilu a na rozdéleni rychlosti vtomto profilu. Hodnotu Coriolisova Cisla je
mozno vyhledat v Tab. 3.1. [13]

Tab. 3.1 Hodnoty Coriolisova Cisla v zavislosti na ostatnich podminkach

Coriolisovo cislo Podminky proudéni

a>1.0 Pokud nejsou rychlosti v prifezu stejné.

1.02 <a<1.12 PFi turbulentnim proudéni v kruhovych potrubich.

a=1.0 Pti rychlostech do 3 m/s, jelikoZ rychlostni vyska je sama o sobé mald a jeji
oprava je tudiz zanedbatelna.

Vzhledem k podminkam vyskytujicich se pfi béznych laboratornich experimentech bude
nadale v této praci pouzivana hodnota Coriolisova Cisla a rovna jedné.



3.1.2 VETA O HYBNOSTI PROUDU

V hydraulickych vypoctech je ¢asto pouzivana Eulerova impulsova véta, neboli véta o zméné
hybnosti, ktera vyjadfuje pouze stavy na plochdch omezujicich uvazovanou ¢ast proudici
tekutiny a pomiji poméry uvnitf této tekutiny [13].

Zakladem véty o hybnosti je Newton(v zakon sily:

_dv_d(mv) (3.6)
o dt dt

F [N] sila plisobici na hmotny bod

m [kg] hmotnost hmotného bodu

dv [m.s™] zména rychlosti hmotného bodu

dt [s] zména Casu

Soucin hmotnosti a rychlosti hmotného bodu tvofi dohromady veli¢inu zvanou hybnost.
Integraci rovnice (3.6) dostaneme impulsovou vétu pro ¢as t; aZ t,. Tato véta fika, Ze casova
zména celkové hybnosti hmotného bodu se rovna vyslednici vnéjsich sil plsobici na tento
bod:

mv; —mv, = f F dt (3.7)

Obr. 3.3 Schéma proudového vldkna k objasnéni véty o hybnosti

Z Obr. 3.3 je patrné, Ze za Cas dt ubyde hmota dm; a pfibyde hmota dm,:
dm1 = pSlvldt dm2 = pSzvzdt (38)

S [m?] obsah pritoc¢ného prurezu proudového vldkna



Plati téz rovnice kontinuity:
dm; =dm, (3.9)
Vyjadreni hybnosti ve vstupnim a vystupnim prlrezu je tedy:
dmv, = pSv} = pQu;  dmv, = pS,v3 = pQu, (3.10)
Q [m®s™] objemovy pritok

Obecné tedy plati, Ze vyslednice vnéjsich sil plsobici na uvaZovany usek proudu je
v rovnovaze s rozdilem hybnosti ve vstupnim a vystupnim profilu.

XF =pQ(v; —vq) (3.11)
Vnéjsimi pUsobicimi silami jsou sily tlakové vyjadiené vyrazem:
F=pS (3.12)

Potom véta o hybnosti pro jednorozmérné proudéni ve sméru osy x je nasledujici [12]:

P151 — P252 = pQv, — pQvy (3.13)
pS [N] tlakova sila na vstupnim (vystupnim) profilu
v [m-s™] prarezova rychlost ve vstupnim (vystupnim) profilu
p [kg-m™] mérna hmotnost tekutiny
Q [m3s?) objemovy priitok
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3.2 STAVY A REZIMY PROUDENI V PROPUSTKU

Proudéni v propustcich mlzZe probihat v nejrliznéjsich stavech a rezimech. Jejich zakladni
déleni je na proudéni tlakové a proudéni o volné hladiné. Déle jsou pak rozliSovany situace,
kdy je vtok do propustku zahlcen ¢i zlstava volny a také situace, kdy je ¢i neni proudéni
v propustku ovlivnéno dolni vodou. Pro jednoduchost je rozliSeni nejrlznéjsich stavll a
rezimQ proudéni uvedeno v nasledujicim diagramu na Obr. 3.4, ktery ukazuje mozné
varianty, jak mUZe proudéni v propustku vypadat.

Obr. 3.4 Déleni stavll a rezim( proudéni v propustku

PROPUSTEK

Proudéni s volnou

Tlakové proudéni

% volnym vtokem

Se zdola
zatopenym
vytokem

hladinou

S volnym vtokem

Bez ovlivnéni
dolni vodou

Se zdola
nezatopenym
vitokem

5 ovlivnénim
dolni vodou

mstf,;gﬁ;,ﬂm “ef;;ﬂgnlaim S ovlivnénim Bez ovlivnéni
vytokem vytokem dolni vodou dolni vodou

Pro lepsi predstavu o tom, jak mohou jednotlivé stavy vypadat, je v nasledujici podkapitole
3.2.1 uvedeno vsech 8 typl proudéni tak, jak je mozno je vidét v diagramu na Obr. 3.4.
Rovné? je zde pro kazdy typ znazornén i prabéh hladiny v podélném fezu. Pro zajimavost je
na tomto misté taktéZz uveden fakt, Zze dle Kunstatského [15] existuje 95 moznych zplsobu
prabéhd hladin, zatimco v této préci je tento pocet redukovan na zakladnich 8 typd.
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3.2.1 PRUBEHY HLADIN

Typ proudéni vyskytujici se v propustku je zavisly na jeho tfech jiz zminénich hlavnich
Castech. Jmenovité na vtokové ¢asti, samotné konstrukci propustku a vytokové casti. V
jednotlivych ¢astech hraji roli nasledujici vlastnosti:

A) vtokova cast — ve vtokové Casti hraje hlavni roli hloubka horni vody prfed vtokem do
propustku a geometrické usporadani vtoku do propustku

B) konstrukce propustku — u konstrukce propustku je hlavni vlastnosti drsnost vnitinich stén
potrubi, velikost a tvar pficného prarezu potrubi a v neposledni fadé délka a podélny sklon
konstrukce propustku

C) vytokova cast — u vytoku z propustku je dulezitym parametrem hloubka dolni vody za
vytokem z propustku a geometrické usporadani vytoku z propustku [7]

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, v konstrukci propustku je duleZitym parametrem
délka a sklon propustku. Lze tedy rozliSovat propustky hydraulicky kratké a dlouhé. Zda je
propustek hydraulicky kratky ¢i dlouhy zavisi kromé délky a sklonu na nékolika dalSich
parametrech jako je velikost a tvar pficného priifezu, geometrické usporadani vtoku a vytoku
a hloubka horni vody. Propustek se nazyvd hydraulicky kratky, jestlize propustek neni
dostatecné dlouhy na to, aby se zuZend hloubka y. déle propagovala a zvySovala aZ by voda
zaplnila cely profil propustku. Pokud vSak zuZzena hloubka expanduje v takové mife, Ze po
néjaké urcité vzdalenosti zaplni cely profil, jde o propustek hydraulicky dlouhy. [7]
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Typ 1 Tlakové proudéni s volnym vtokem a zdola nezatopenym vytokem

Jak Ize pozorovat na Obr. 3.5 vtok do propustku neni zahlcen a soucasné vytok z propustku
zGstava volny. Pak situace vypadda tak, Ze tlakové proudéni se vyskytuje pouze v Casti
propustku, tam kde se hladina dotyka stropu propustku a vypliuje tak cely jeho profil.

Obr. 3.5 Schéma prabéhu hladiny pro typ 1

TLAKOVE

PROUDENI

Vyskyt takového stavu v béiné praxi neni Zadouci, jelikoz zde mlZe dochdazet k pulzacim
hladiny, coZ mUZe naruSovat stabilitu celé konstrukce. Je tudiz silné doporuceno propustky,
v nichz se mUZe vyskytovat proudéni caste¢né tlakovému a castecné o volné hlading,
nenavrhovat. Rovnice pro vypocet zde tedy nebude uvedena.

Typ 2 Tlakové proudéni s volnym vtokem a zdola zatopenym vytokem

Dlavodem vzniku tlakového proudéni u konce propustku mlze byt vytvoreni zpétného tlaku
daného vysokou urovni hladiny dolni vody za propustkem. Bez ohledu na pficinu, je kapacita
propustku v tlakovém rezimu proudéni ovlivnéna podminkami pred i za objektem a
hydraulickymi charakteristikami propustku. V tomto rezimu je propustek v koncové casti své
délky cely vyplnén vodou.

Obr. 3.6 Schéma prlibéhu hladiny pro typ 2

TLAKOVE PROUDENI

Jak jiz bylo popsano u predchoziho typu, je silné doporu¢eno nenavrhovat propustky, v nichz
se mlZe vyskytovat proudéni ¢astec¢né tlakovému a ¢astecné o volné hladiné.
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Typ 3 Tlakové proudéni se zahlcenym vtokem a zdola nezatopenym vytokem

U tohoto typu mohou nastat hned dvé situace. Prvni pfipad proudéni Ize vidét na Obr. 3.7
vlevo, kdy ¢ast proudéni probiha v tlakovém rezimu a ¢ast v rezimu o volné hladiné. Naopak
druhy ptipad proudéni na Obr. 3.7 vpravo jiz zndzorfiuje stav, kdy uz je cely profil propustku
vyplnén vodou a neni zatopen pouze vytok. Rozdil mezi témito dvéma pfipady proudéni
pozdéji objasni podkapitola 3.2.2.

Jiz bylo uvedeno, Ze pokud se v propustku vyskytuje ¢astec¢né proudéni tlakové, a ¢astecné o
volné hladiné, je doporuceno takovéto propustky nenavrhovat, a proto se ndasledujici text
bude zabyvat pouze druhym pfipadem z Obr. 3.7 vpravo.

Jestlize pratok vedeny propustkem ma kritickou hloubku vétsi, nez je vyska popfipadé
pramér potrubi propustku, pak bude proudéni takové, Ze bude vypliiovat cely pfi¢ny prirez i
za podminky, Ze uroven hladiny dolni vody bude niz neZ strop propustku na vytoku (viz Obr.
3.7 vpravo). V tomto ptipadé je kapacita propustku ovlivnéna predevsim Urovni hladiny horni
vody a ztratami v celém propustku [2].

Obr. 3.7 Schéma prabéhu hladiny pro typ 3

L TLAKOVE PROUDENI J L TLAKOVE PROUDENI J

Hydraulicky vypocet pro druhy ptipad bude tedy obsahovat Bernoulliho rovnici. Jak lze
pozorovat v rovnici (3.14), geodeticka vyska v profilu C na vytoku je uvazovana hodnotou
praméru profilu propustku a rychlostni vyska je pro nezatopeny vytok pocitana z rychlosti
proudéni v propustku. Bernoulliho rovnice pro profil A na vtoku a profil C na vytoku, kde je
hloubka rovna vnitfnimu priméru propustku:

avy av? L v? (3.14)
yh+z+lOL=D+Z+ZZ+ABE
Vh [m] hloubka vody v profilu A pfed vtokem do propustku
a [-] Coriolisovo ¢islo
g [m-s'z] tihové zrychleni
iy [-] podélny sklon dna propustku
L [m] délka télesa propustku
D [m] pramér trubniho propustku
v [m-s™] rychlost proudéni v propustku
Z, [m] ztratova vyska zazenim proudu
A [-] soucinitel ztraty tfenim
vp [m-s™] stfedni prarezova rychlost v profilu A pred vtokem [8]
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Typ 4 Tlakové proudéni se zahlcenym vtokem a zdola zatopenym vytokem

V ptipadé, kdy je zatopen vytok z propustku a soucasné i vtok do propustku, bude proudéni v
tlakovém rezimu po celé délce a bude tak vodou vyplnén cely pfic¢ny profil. V tomto pfipadé
je kapacita propustku ovlivnéna predevsim urovni hladiny dolni vody a ztratami v celém
propustku, bez ohledu na podélny sklon propustku.

Obr. 3.8 Schéma prabéhu hladiny pro typ 4

\ TLAKOVE PROUDENI | TLAKOVE PROUDENI

Vypocet bude probihat jako u tlakového proudéni v potrubi a ztrata bude vypoctena jako
suma mistni ztraty na vtoku, ztraty tfenim a mistni ztraty na vytoku. Vytok se vtomto
pripadé resi jako soucast tlakového proudéni, takze mistni ztrdta na vytoku se dopocte jako
ztrata rozsifenim prlifezu. Jak Ize pozorovat v rovnici (3.15), geodeticka vyska v profilu D je
uvazovana hodnotou hloubky dolni vody a rychlostni vySka je pocitdna z rychlosti, kterd se
vyskytuje taktéZ v profilu D v dostate¢né vzddlenosti za vytokem z propustku. Oproti typu 3
jeSté v rovnici na pravé strané pribyla ztrata rozSifenim proudu, jejiz vypocet popisuje
rovnice (3.16).

Bernoulliho rovnice pro profil A — A" na vtoku a profil D — D’ za vytokem, kde je jiz hloubka
Yp:

+av’2‘+‘L— +av‘2’+Z +ALU2+Z 3.13)
Yh 29 Lol = Yp 29 z D2g r
Vp [m] hloubka vody v koryté za vytokem
vp [m-s™] stfedni prarezova rychlost v koryté za vytokem
Z, [m] ztratova vyska rozsifenim proudu [8]
(v —vp)? (3.16)
Zy = Zporda = T
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Typ 5 Proudéni s volnou hladinou a volnym vtokem bez ovlivnéni doini vodou

PFi tomto typu proudéni je volna hladina po celé délce propustku, véetné vtoku a vytoku.
Voda v zadné ¢asti nevypliuje celou plochu priéného profilu propustku. Stejné jako proudéni
v otevieném koryté muze byt proudéni v propustku kategorizovano jako ficni, kritické nebo
bystfinné.

Jestlize je hydrostatickd vyska pred vtokem do propustku mensi nez 1.2 D, pak se do télesa
propustku dostane spolecné s vodou i vzduch a proudéni je tak nadale charakterizovano jako
proudéni o volné hladiné. V tomto pfipadé je kapacita propustku ovlivnéna predevsim
podélnym sklonem propustku a tfenim, jako je tomu u proudéni vody v otevienych korytech.
V ramci tohoto typu mizZe nastat nékolik situaci proudéni. Nejcastéji je rozdélujeme dle
podélného sklonu na propustky s malym ¢i velkym sklonem.

Pokud jde o propustek s malym sklonem, Groven hladiny se po délce postupné snizuje
smérem k vytoku z propustku, aZz je dosazeno hloubky rovnomérného fi¢niho proudéni, jak
Ize vidét na Obr. 3.9 vlevo.

Pokud jde naopak o propustek s velkym sklonem, prichazi voda do propustku za kritické
hloubky a pomérné rychle se tato hloubka snizuje, az je dosazeno hloubky rovhomérného
bystfinného proudéni. [10]

Obr. 3.9 Schéma priabéhu hladiny pro typ 5

; BYSTRINNE PR i
RIENI PROUDENI OUDEN(

Pro hydraulicky vypocet vzduté hloubky pred propustkem se pouzije Bernoulliho rovnice pro
profil A a profil B:

N av} il N av? L (3.17)
—_— 1 — —_—

Yh 29 0 Ve 29 VTZ

Ve [m] zUzZend hloubka vody v profilu B za vtokem do propustku

v, [m-s™] stfedni prarezova rychlost v profilu B v zuzené proudnici za vtokem
Zyrz [m] mistni ztrata na vtoku do propustku zdzenim proudu
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Typ 6 Proudéni s volnou hladinou a volnym vtokem s ovlivnénim dolni vodou

Pfi tomto typu proudéni je volna hladina vcelém propustku a voda v Zadném profilu
nevypliuje celou plochu pti¢ného prarezu propustku. Vtok do propustku je v kazdém
pfipadé volny a ihned za nim v profilu B dojde k zatopeni zizené hloubky y. hloubkou yg
jelikoz je proudéni ovliviiovano dolni vodou. Tento jev lze pozorovat na Obr. 3.10.

Obr. 3.10 Schéma prabéhu hladiny pro typ 6

Pro vypocet vzduté hladiny pred propustkem za tohoto typu proudéni se vyuZije Bernoulliho
rovnice pro profil A— A" a profilB—B":

avi av? (3.18)
Yh +Z+10L =yp+ 29 + Zyrz
Vg [m] zatopend hloubka vody v profilu B za vtokem do propustku
v, [m-s™] stfedni prarezova rychlost v profilu B v zuZzené proudnici za vtokem
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Typ 7 Proudéni s volnou hladinou a zahlcenym vtokem bez ovlivnéni dolni vodou

V tomto pripadé je cely svétly prirez vtokového otvoru zcela zaplnén vodou, hladina vody
pred vtokem je vySe nez strop propustku, avsak ve zbyvajici ¢asti propustku je hladina volna.
Propustek neni dale ovlivnén dolni vodou. V tomto pfipadé je proud, jenZ vstupuje do
propustku ihned za vtokem rapidné zuZen a minimalni hloubka, ktera se v propustku objevi,
se nazyva zUzena hloubka y.. Tato ziZena hloubka se rovnéz vyskytuje v pfipadé vytoku vody
pod stavidlem. Cim je paprskem vice ztZeny, tim vétsi rychlost se nachézi v jeho profilu a
tato vysoka rychlost je viak postupem délky sniZovana diky tfeni o stény propustku. Priklad
prabéhu hladiny pfi tomto typu proudéni lze vidét na Obr. 3.11. [7]

Jestlize vtok do propustku je zatopen a vytok z propustku neni ovlivnén dolni vodou a
soucCasné se jednd o hydraulicky kratky propustek, pak nastava rozliSeni v zavislosti na
sklonu. Pokud je sklon maly, dochazi k nardstu hladiny, pokud je naopak sklon velky, dochazi
k jesté vétSimu poklesu hladiny.

Obr. 3.11 Schéma prabéhu hladiny pro typ 7

RICNI PROUDENI BYSTRINNE PROUDENI

V tomto ptipadé probihd hydraulicky vypocet metodou po Usecich, jako je tomu pti proudéni
v korytech. Bude-li se jednat o Fi¢ni proudéni, bude smér vypoctu takzvané proti proudu,
bude-li se naopak jednat o bystfinné proudéni, bude vypocet postupovat takzvané po
proudu.
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Typ 8 Proudéni s volnou hladinou a zahlcenym vtokem s ovlivnénim dolni vodou

V tomto pripadé je cely svétly priifez vtokového otvoru zcela zaplnén vodou, hladina vody
pred vtokem je vySe nez strop propustku, avsak ve zbyvajici ¢asti propustku je volna hladina.
Tésné za vtokem do propustku v profilu B dochazi ke vzniku zuzené hloubky y. a vyskytuji se
zde vysoké rychlosti, coz znamend, Ze se zde vyskytuje proudéni bystfinného charakteru.
Proudéni za vytokem z propustku ma Fi¢ni charakter, a jelikoz zde dochazi k ovlivnéni dolni
vodou, vznikne uvnitf tubusu vodni skok, ktery je moZno pozorovat na Obr. 3.12.

Obr. 3.12 Schéma prabéhu hladiny pro typ 8

V tomto ptipadé probiha hydraulicky vypocet metodou po Usecich, jako je tomu pfi proudéni
v korytech. Bude-li se jednat o fi¢ni proudéni, bude smér vypoctu takzvané proti proudu,
bude-li se naopak jednat o bystfinné proudéni, bude vypocet postupovat takzvané po
proudu. Vodni skok se vypocitd dle zakladnich hydraulickych principu.
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Pro prehlednost byla vytvofena tabulka se zakladnimi odliSnostmi jednotlivych, vyse

popsanych typa.

Tab. 3.2 Pfehled charakteristik jednotlivych typU proudéni

Vtok Vytok zatopen . . .
. y . p / Proudéni Vypocet
zatopen ovlivnéni dolni vodou

v Casti

1 ne ne , Tento typ nenavrhovat
tlakové s
v Casti

2 ne ano , Tento typ nenavrhovat
tlakové s
v Casti Tento typ nenavrhovat / Bernoulli

3 ano ne . . . .
tlakové rovnice mezi profily A- C

4 ano ano tlakové Bernoulli rovnice mezi profily A-D
o volné

5 ne ne oy Bernoulli rovnice mezi profily A- B
hladiné protily
o volné . . . .

6 ne ano - Bernoulli rovnice mezi profily A - B
hladiné
o volné L

7 ano ne oy Metodou po Usecich
hladiné
o volné L

8 ano ano oy Metodou po Usecich
hladiné

Tato prace se nadale bude vénovat tlakovému proudéni v propustku se zahlcenym vtokem,
coz odpovidd typdm 3 a 4. Rozdilnost mezi typem 3 a typem 4 je zatopeni vytoku dolni

vodou. Kritérium pro rozliSeni, zda se jedna o vytok zatopeny ¢i nezatopeny, je vySka hladiny

za vytokem z propustku. Podrobnéji se této problematice vénuje ndsledujici podkapitola

3.2.2.
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3.2.2 PODMINKA ZATOPENIi DOLNIi VODOU

Jak jiz bylo zminéno, u propustkd v tlakovém rezimu proudéni na celé délce se muze
vyskytovat vytok zatopeny Ci nezatopeny. Pro pochopeni problematiky je nutné si objasnit
pojem strop propustku, ktery lze definovat jako vnitfni horni hranu pri¢ného prarezu
propustku. Na Obr. 3.13 je vyobrazen propustek nezatopeny dolni vodou a je moiné
sledovat pokles hladiny tésné za vytokem z propustku. Naproti tomu Obr. 3.14 zndzoriuje
propustek zatopeny dolni vodou a je z néj patrné, Ze Uroven hladiny dolni vody je vys nez
strop propustku.

Obr. 3.13 Tlakové proudéni propustkem s vytokem nezatopenym dolni vodou

Obr. 3.14 Tlakové proudéni propustkem s vytokem zatopenym dolni vodou

Vi
2g

B c

Zda se jednd o vytok zatopeny nebo nezatopeny dolni vodou je mozno urcit pomoci rovnice
(3.19) vyjadrujici minimalni pfevyseni trovné dolni vody nad stropem propustku:

vp (v —vp) (3.19)
Aminz -
)
Apin  [m] minimalni prevyseni dolni vody nad stropem propustku
Vp [m-s™] stfedni prGrezova rychlost v profilu D za vytokem z propustku
v [m-s™] rychlost proudéni v propustku
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Skutecné prevyseni hladiny dolni vody nad stropem propustku je mozno vidét na Obr. 3.15 a
je dano vztahem:

pro obdélnikovy propustek:

Arer=yp —H (3.20)
pro kruhovy propustek:

Aveqi=yp — D (3.21)
Aver [M] skutecné prevyseni dolni vody nad stropem propustku
Vb [m] hloubka vody nade dnem za vytokem z propustku

Obr. 3.15 Znazornéni skutecného prevyseni hladiny dolni vody nad stropem propustku

C D

Pokud je skutec¢né prevyseni Urovné hladiny dolni vody nad stropem propustku vétsi nez
minimalni (Ayeq; > Amin), jednd se o vytok zatopeny dolni vodou. Pokud je naopak redlné
prevySeni mensi nez minimalni (Ayeq; < Amin), je vytok dolni vodou nezatopeny.

Podminkou zatopeni vytoku z propustku se tato prace zabyva predevsim z toho davodu, Ze
provedeny vyzkum, jenZz je popsan dale, probihal pfi sou¢asné zatopeném vtoku i vytoku.
Tato charakteristika odpovida jiz popsanému typu 4, kdy proudéni je v tlakovém rezimu po
celé délce propustku.

Rovnice (3.19) pro urceni A,,;, je vSak primdrné uréena pro vytok do velké nadrie. Byly
provedeny vypocty s experimentalné namérenymi daty, jimiz bylo ovéreno, Ze je tento vyraz
mozZno pouZit i pro pripad propustkd s pribéhem hladin jako u typu 4. Ovéreni ukazuje
nasledujici Tab. 3.3. Ve tfetim sloupci je patrné, Ze nerovnice A4 > Anpmin, plati ve viech
pripadech. Ve ctvrtém sloupci je naopak vidét, Ze ve vSech zmérenych pfipadech byla
hloubka h, tésné zavytokem z propustku vétsi, nez primér propustku, coz dokazuje, Ze
vytok byl skute¢né zatopen.
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Tab. 3.3 Ovéreni vzorce pro zatopeni dolni vodou

Amin [Cm] Areal [Cm] Areal > Amin

3.64 12.00 ANO ANO
3.99 9.53 ANO ANO
4.20 8.22 ANO ANO
4.44 6.84 ANO ANO
2.01 16.54 ANO ANO
2.33 11.99 ANO ANO
2.63 8.79 ANO ANO
2.67 8.42 ANO ANO
3.30 3.43 ANO ANO
1.18 15.19 ANO ANO
1.35 11.13 ANO ANO
1.56 7.50 ANO ANO
1.73 5.06 ANO ANO
1.91 2.82 ANO ANO
0.53 14.60 ANO ANO
0.63 9.92 ANO ANO
0.74 5.76 ANO ANO
0.82 3.54 ANO ANO
0.90 1.60 ANO ANO
0.22 2.27 ANO ANO
0.23 0.92 ANO ANO
5.16 13.58 ANO ANO
5.40 12.41 ANO ANO
5.70 10.95 ANO ANO
6.07 9.12 ANO ANO
3.05 15.71 ANO ANO
3.59 11.34 ANO ANO
3.85 9.41 ANO ANO
4.13 7.10 ANO ANO
4.25 5.87 ANO ANO
1.75 15.13 ANO ANO
2.11 10.16 ANO ANO
2.32 7.10 ANO ANO
241 5.33 ANO ANO
2.42 3.12 ANO ANO
0.78 14.95 ANO ANO
0.95 9.71 ANO ANO
1.07 5.58 ANO ANO
1.08 3.51 ANO ANO
1.00 1.46 ANO ANO
0.27 3.58 ANO ANO
0.23 0.78 ANO ANO
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3.3 ZTRATY V PROPUSTKU

Celkova ztrata, jez vznikd pfi proudéni v propustku, se skladd ze tfi ¢asti. Zaprvé z mistni
ztraty na vtoku, kterd predstavuje ztrdtu zazenim a ndslednym rozsifenim proudu. Druhou
ztratou je ztrata tfenim po celé délce propustku. Treti ¢asti je mistni ztrata na vytoku, ktera
pfedstavuje ztrdtu rozsifenim prarezu. Na rozdil od ztradty rozsifenim v potrubi se vsak
nejednd o prechod z tlakového reZzimu proudéni do tlakového, ale o prechod z tlakového
proudéni do rezimu o volné hladiné. Mistni ztraté na vytoku se naddle bude podrobné
vénovat tato prace, jejiz hlavnim cilem je zpresnéni dosud pouzivanych vypoctd ztraty na

vytoku.
Zeprg = Zyr Y Zpg + Zyyr (3.22)
Zegrg [m] celkova ztratova vyska
Zyr  [m] ztratova vyska na vtoku do propustku
Zrg  [m] ztratova vyska zplUsobena tfenim
Zyyr [m] ztratova vyska na vytoku z propustku

O vyznamnosti jednotlivych dil¢ich ztrat se podrobnéji zminuje kapitola 9.3, ve které jsou
uvedeny tabulky s jednotlivymi procentudlnimi zastoupenimi dilich ztrat na ztraté celkové.
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3.3.1 ZTRATY MIiSTNI

Nasledujici text popisuje mistni ztraty tak, jak jsou zndmé pfi feSeni potrubi. To znamen3, Ze
ve vstupnim i vystupnim profilu se nachazi proudéni tlakové a tekutina tak vypliuje cely
priény profil. Hydraulické ztraty mistni vznikaji kazdou zménou sméru proudu tekutiny nebo
zménou prarezu potrubi ve tvarovkach, ohybech, kolenech, odbockach, v rozsifujicich se ci
zuzujicich se potrubich. U dlouhych potrubi pfevazuji ztraty tfenim nad ostatnimi ztratami.
Propustky jsou vSak konstrukce kratké, a tak maji ztraty tfenim jen velmi maly podil na
celkové ztraté a pozornost je soustfedéna predevsim na ztraty mistni. Mistni hydraulické
ztraty je mozno délit do 5 kategorii dle toho, jaka situace v potrubi nastane:

1. Zména prarezu - rozsifeni nebo zuzZeni - nahlé ¢i v difuzoru nebo konfuzoru, atd.

2. Zména sméru - kolena, kruhové oblouky, jinak zakfivenda potrubi, atd.

3. Déleni proudu - rozvétvené potrubi, vytlaéné odbocky, tvarovky typu T, atd.

4. Spojeni proudu - pripojky, saci odbocky, tvarovky typu T, atd.

5. Uzavéry, Skrtici a regulacni zafizeni - stavitka, Soupatka, ventily, kohouty, klapky, atd.

Ztrata energie v mistnich odporech se projevuje odtrzenim proudu od stény a tvorbou
podruznych proudl a virt, jak ukazuje Obr. 3.16. Viry, jeZz se vytvori v mistnim odporu, se
propaguji i za mistnim odporem a rozpadaji se az ve znacné délce za mistem svého vzniku.
Obecné se ztratova vyska urcuje jako soucin bezrozmérného ztratového soucinitele ¢ a
rychlostni vysky:

. v? (3.23)
Zy [m] ztratova vyska zplisobena mistnim odporem

¢ [-] ztratovy soudinitel

Hodnoty ztratovych soucinitell & viak plati pouze za urcitych podminek. Udaje v odborné a
firemni literature nevedou vidy ke skuteénym hodnotam ztrat ve tvarovce nebo armature.
Vyrobci udavaji pro bezpecnost az o 50 % vyssi hodnoty [13]. U dlouhych potrubi, kde
prevazuji ztraty trenim, tento fakt neni az tak dulezity. Avsak u propustkd, jeZ jsou potrubimi
kratkymi a mistni ztraty zde prevazuji nad ztradtami tfenim, je volba hodnot ztratovych
soucinitell velmi dulezita.

Obr. 3.16 Znazornéni odtrzeni paprsku od stény a tvorby zpétnych vir(
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3.3.2 ZTRATY TRENIM

Na rozdil od mostnich objektd je u propustki délka vyznamnym rozmérem vzhledem k
pficnému profilu, z ¢ehoZ plyne, Ze neni moiné zanedbat ztraty tfenim, jako je tomu u
mostnich objektd. Jedinym pfipadem, kdy ztraty tfenim zanedbat lze, je hydraulicky kratky
propustek svelmi malou drsnosti stén. Pokud je tedy propustek dlouhy a drsnost stén
propustku relativné vysoka, vznikaji tedy mezi pocate¢nim a koncovym profilem propustku
nejen ztraty mistni, ale i ztraty tfenim. Ty maji za nasledek klesajici tendenci ¢ary energie i
Cary tlakové pti znazorfovani ztrat, jak je vidét na Obr. 4.1. Vypocet ztraty tfrenim se lisi pro
proudéni v reZimu o volné hladiné a v reZimu tlakovém.

ReZim s volnou hladinou
Ztrata tfenim se pro proudéni s volnou hladinou vypocita z rovnice:
Zog = QoL (3.24)

L [m] délka useku mezi profily
le (-] sklon ¢ary energie

Za predpokladu ustdleného rovhomérného proudéni je sklon ¢ary energie roven skute¢nému
sklonu, ktery se dopocte z Chézyho rovnice:

Q = CS\/Ri, (3.25)
Odtud je vyjadren sklon jako:
. . Q° (3.26)
o =le = C2-S2.R
Q [m3s] objemovy prlitok
S [m?] plocha priatoc¢ného profilu
R [m] hydraulicky polomér
C [m®-s™] Chézyho rychlostni soucinitel

Chézyho rychlostni soucinitel se spocte dle rovnice:

1 1
o lpt (3.27)
n
n [-] Manningova drsnost (z tabulek)
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Rezim tlakovy

Ztraty trenim pfi tlakovém proudéni v kruhovém propustku se feSi pomoci Darcy-
Weisbachovy rovnice:

;o Agv_z (3.28)
TR D2g
A [-] soucinitel treni
L [m] délka useku s tlakovym proudénim
D [m] vnitini prdmér propustku
v [m-s™] prGfezova rychlost vody v propustku pfi tlakovém proudéni

Soucinitel treni A je v pfipadé turbulentniho reZzimu proudéni funkci relativni drsnosti a
Reynoldsova Cisla. Relativni drsnost a Reynoldsovo Cislo se vypoctou dle rovnice (3.29). Obé
tyto bezrozmérné veliciny jsou pouzity v grafu zvaném Moodyho diagram na Obr. 3.17, na
némz je pak odectena hodnota soucinitele tfeni A.

A vD 3.29
D Re = Y ( )
A -
> [-] relativni drsnost
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
A [m] hydraulicka drsnost
v [m2s™] kinematicka viskozita

Reynoldsovo cislo umoziuje stanovit, zda proudéni probihd v laminarnim (Re < 2320) nebo
turbulentnim rezimu (Re > 2320). Oblast turbulentniho proudéni se dale ¢leni na
hydraulicky hladké potrubi (A je funkci Re), kvadratickou oblast turbulentniho proudéni (4 je
funkci A/D) a prechodnou oblast turbulentniho proudéni, kde soucinitel tfeni A zavisi na
obou zminénych parametrech.

Obr. 3.17 Moodyho diagram [9]
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4 ZTRATA NA VYTOKU Z PROPUSTKU

PFi vytoku vody z propustku dochazi ke zméné rezimu proudéni z tlakového na rezim s
volnou hladinou. Dochazi tedy k rozsifeni proudu, sniZeni rychlosti a tim k vyznamné ztraté
energie. Grafické vyjadreni ztraty je patrné z Obr. 4.1, na kterém lze sledovat skokovy pokles
cary energie, jenz reprezentuje velikost mistni ztraty na vytoku. Toto znazornéni je béziné
pouzivané, neni viak zcela spravné. Mistni ztrata se totiz neprojevi pouze v profilu rozsifeni,
nybrZz se propaguje znacné daleko za onim profilem. Detailnimu feSeni vypoctu ztraty na
vytoku je vénovana cela kapitola 4.

Obr. 4.1 Grafické znazornéni mistni ztraty rozsirenim prarezu

— . .
x_\_\E.‘.ARA ENERGIE
T

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany vypoctu v rezimu o volné hladiné a vypoctu v rezimu
tlakovém. Skutecné situaci vSak nejvice odpovida prechod proudéni z rezimu tlakového do
rezimu o volné hladiné. Ztrata energie pfi tomto prechodu proudéni vsak nebyla detailné
popsdna v zadné nalezené literature, a proto nebude dale popséna.
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4.1 VYPOCET V REZIMU O VOLNE HLADINE

Metoda vypoctu ztraty na vytoku pfi pfechodu z proudéni o volné hladiné do proudéni
taktéz o volné hladiné je zaloZzena na Bernoulliho rovnici vyjadfujici zakon zachovani energie
a na vété o hybnosti proudu. Rovnice vytokové ztraty (4.1) vyjadfuje ztratu jako ¢ast rozdilu
kvadratl rychlostnich vysek: [24]

L = £ .<v2—vg> (4.1)
VYT VYT zg
Zyyr  [m] ztratova vyska na vytoku z propustku
v [m-s™] rychlost proudéni v propustku
Vp [m-s™] stfedni prarezova rychlost v profilu D za vytokem z propustku
Syvr [ soucinitel mistni ztraty na vytoku

Soucinitel mistni ztraty na vytoku je nejcastéji vycislen hodnotou 1.0, ktery vSak muze
vytokovou ztrdtu znacné nadhodnocovat. [20] Proto se v nékterych pfipadech pouziva
hodnota soucinitele 0.75 ¢i nizsi, pokud je prechod z propustku do koryta méné nahly [1]. Je
zdhodno na tomto misté pfipomenout, Ze velkd vétSina béiné dostupnych a uZivanych
vypocetnich programi pouzivd do svého vypoctu pravé vyse zminénou rovnici (4.1).
Jednotlivé vypocletni programy a jejich metody vypocCtu jsou podrobnéji popsany
v podkapitole 10.2.

Je-li rychlost v koryté za propustkem mnohonasobné mensi nez v propustku (napf. pfi vytoku
do velké nadrze), je moiné ji ve vypoétu zanedbat (v, = 0m:s™1) a hodnotu ztratového
soucinitele uvazovat 1.0 [13]. Vzorec pro vypocet mistni ztraty na vytoku do velké nadrze
s klidnou kapalinou pak vypada nasledovné:

v2> (4.2)

ZVY'T = 10 b (@
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4.2 VYPOCET V REZIMU TLAKOVEM

Text této podkapitoly se vénuje ztraté pti nahlém rozsifeni prirezu, tak jak je znama pfi
feSeni potrubi. Pfi ndhlém rozsifeni prirezu vznika tzv. Bordova ztrata (v zahranic¢ni literature
Casto oznacovana Borda-Carnot), jejiz hodnota se stanovuje z d’Alembertova-Carnotova
zakona. Tento zdkon fika, Ze ztrata pohybové energie se rovna souctu pohybovych energii,
pfislusnych ztracenym rychlostem:

(v —vp)? (4.3)
ZBorda = T
Zgorda IM] ztratova vyska na vytoku z propustku spoctena pomoci Bordova vyrazu
v [m.s™] rychlost v propustku
Vp [m.s™] rychlost v profilu D za vytokem z propustku

Lze si povSimnout, Ze na rozdil od rovnice (4.1) z pfedchozi kapitoly, v niz se objevuje rozdil
kvadratl rychlostnich vySek, v této rovnici (4.3) se objevuje kvadrat rozdilu rychlosti. Tato
ztrata se da rovnéZ vyjadfit jako soucin bezrozmérného ztratového soucinitele &,y a
rychlostni vysky jak bylo popsdno vyse, avSak nejdiive musi byt provedeny ndsledujici Upravy
[9]. Z rovnice kontinuity:

Sv = Spvp (4.4)

Vyjadienim vpa dosazenim do rovnice pro Bordovu ztratu:

sv\? (4.5)
(- 5)
ZBorda = T
Vytknutim v ziskdme tuto rovnici:
2
U2 (1 _ i) (46)
Sp
ZBorda T

V niZ Ize pozorovat soucin zavorky a rychlostni vysky. Zavorku tedy ddme rovnu ztratovému
souciniteli:

Svvr = (1 — %)2 4.7)

A nyni vyjadfime ztratu jako soucin bezrozmérného ztratového soucinitele &,y a rychlostni
vysky:
v? (4.8)
ZBorda = 'EVX'(TZ
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V zavislosti na tom, zda je v prvnim kroku vyjadfena rychlost v nebo v, mohou nastat dvé
situace. Upravovanim vyrazu dle vyse popsanych krok(l se na zavér dostane jind hodnota
ztratového soucinitele &y, kterd pak nalezi rdzné rychlostni vySce. Srovnani téchto dvou
postupl je uvedeno v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Vyjadreni ztratového soucinitele pro Bordlv vyraz

Rovnice kontinuity. Sv = Spvp Sv = Spvp
Vyjadfeni jedné z rychlosti a (stD _ )2 (v _ s_v)2
dosazeni do Bordova vyrazu. Zsorda = S b Zsord Sp

29 orda — 29
PEYry: ‘ 2 2
Vytknuti jﬁdne z rychlosti ULZ) (S_D _ ) v2 (1 _ i)
z Citatele. Zsorda = ——~—2— Zsorda = 5p
2g oraa Zg
Zavorka z predchoziho kroku je Sp 2 S\?
rovna souciniteli mistni ztraty. Syyrp = (? - 1) Syyr = (1 - g)
Ztrata jako soucin soucinitele a v3 v?
rychlostni vysky. Zporda = Svyr,p E Zporda = Svyr E

Jak Ize vidét z Tab. 4.1 soucinitel mistni ztraty na vytoku vychdzi z poméru pritoénych ploch
v propustku a v koryté za vytokem z propustku. Lze tedy predpoklddat, Ze vyjadreni ztraty
pomoci Bordova vyrazu bude pFesnéjsi nez poutziti rovnice (4.1) s konstantni hodnotou
soucinitele, jez neni zavisla na geometrickém usporadani propustku a je tudiz stejnd pro
vSechny vyskytujici se pripady.

Modifikace Bordova vyrazu

Snaha zpresnit Bord(v vyraz tak, aby co nejvice odpovidal realité, vedla autory Saint Venanta
a Hanocqua k drobnym Upravam Bordova vyrazu, které jsou popsany nize:

1) Saint Venantovo feSeni - uvazuje ztraty nerovnomérnym rozdélenim rychlosti, tfenim o

v siv v . . . v . s 1v3
stény a vnitfnim tfenim. Proto je do rovnice zaveden dopliujici ¢len gi [13]:

_ (w—vp)® N 1v3 (4.9)

ZBorda = “ 29 Tozg

Tento ¢len je moZzno implementovat do rovnice pro ztratovy soucinitel:

(4.10)

Sp z
$venant = (_ - 1) +

1
S 9
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2) Hanocqovo reSeni - do rovnice pro ztratovy soucinitel je opét zaveden doplnujici ¢len,
tentokrat vSak ne konstantni hodnotou, nybrz obecnéjsim tvarem v zavislosti na velikosti

S 2 S (4.11)
EHanocq = (?D - 1) +0.2 (?D - 1)

Provedenym experimentem vsak bylo dokdzano, Ze tato dvé modifikovana feseni nevedou

pratocnych ploch [13]:

k pfesnéjsim hodnotam ztraty na vytoku, alespon co se tyka tohoto konkrétniho vyzkumu. Z
Tab. 4.2 je patrné, Ze vypoctena hodnota ztratového soucinitele dle Bordova vyrazu je mirné
vysSi nez hodnota ziskana z experimentu. Saint Venantovo feSeni hodnotu soucinitele
navysuje jesté o néco vice neZ Bordovo feSeni a Hanocqlv vyraz se hodnoté ziskané
experimentem blizi Uplné nejméné. Proto se nedoporucuje tato modifikovana feseni
pouzivat a radéji se drzet prostého Bordova vyrazu.

Tab. 4.2 Srovnani soucinitell pro obdélnikovy (vlevo) a lichobéZnikovy (vpravo) tvar koryta

CIUE I S o S T B LU0 B A

15 0.680 0.705 0.708 0.732 15 0.519 0.553 0.560 0.591
0.637 0.673 0.677 0.702 0.447 0.526 0.534 0.566
0.608 0.653 0.657 0.684 0.355 0.489 0.499 0.531
0.572 0.629 0.634 0.662 0.281 0.436 0.449 0.481

12 0.741 0.751 0.753 0.774 12 0.564 0.596 0.602 0.632
0.690 0.705 0.708 0.732 0.459 0.499 0.508 0.540
0.638 0.662 0.666 0.692 0.426 0.445 0.457 0.489
0.631 0.656 0.660 0.687 0.296 0.369 0.386 0.417
0.494 0.553 0.560 0.591 0.251 0.323 0.344 0.372

9 0.733 0.739 0.741 0.763 9 0.538 0.585 0.591 0.621
0.686 0.695 0.698 0.722 0.465 0.467 0.478 0.510
0.626 0.641 0.645 0.673 0.355 0.369 0.386 0.417
0.571 0.593 0.599 0.628 0.312 0.302 0.324 0.351
0.504 0.536 0.544 0.575 0.226 0.206 0.239 0.256

6 0.730 0.733 0.735 0.758 6 0.574 0.582 0.588 0.618
0.674 0.679 0.682 0.708 0.450 0.454 0.466 0.498
0.600 0.608 0.613 0.642 0.325 0.312 0.333 0.361
0.544 0.556 0.563 0.594 0.307 0.224 0.255 0.274
0.482 0.498 0.508 0.540 0.251 0.128 0.174 0.174

3 0.516 0.520 0.528 0.560 3 0.264 0.227 0.257 0.277
0.470 0.474 0.485 0.517 0.284 0.096 0.149 0.139
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5 PROVEDENE VYZKUMY NA TEMA ZTRATY V PROPUSTKU

V této kapitole jsou popsdany jiz provedené vyzkumy na téma vypoctu ztraty v propustcich.
Zasadnim dokumentem je ¢lanek popisujici vyzkum americkych autorl z Utah State
University B. P. Tullise a S. C. Robinsona. Déle je popsan vyzkum amerického akademika T. J.
Fairleyho puUsobicich na University of Durham. Zceskych autorli se ztraté na vytoku
z propustku vénuje publikace T. Picka z Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

Vyzkum B. P. Tullise a S. C. Robinsona

Méreni probihalo na kruhovych propustcich s priméry od 0.3 m do 1.5 m s konstrukénim
typem predsazeny vtok (viz Obr. 2.8). Hladiny byly méfeny jak pro rezim tlakovy, tak pro
proudéni s volnou hladinou a to pro vytok zatopeny i nezatopeny. Nasledujici text bude
zaméren predevsim na proudéni tlakové se zatopenym vytokem. Jednotlivé parametry jako
pramér propustku D, mira zatopeni yp/D, pomér pratocnych ploch v koryté a v propustku
Sp/D a experimentalné zjisténa hodnota ztraty na vytoku Zyyr jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Parametry experimentu B. P. Tullise a S. C. Robinsona

1 0.30 zatopen tlakové 1.99 45.9 0.360
0.61 zatopen tlakové 1.26 12.4 0.128

Na vySe popsanych modelech byly provadény experimenty, jez byly vyhodnoceny na zakladé
rovnic (4.1) a (4.3). VTab 5:2 lze pozorovat hodnoty soucinitell ziskanych experimentem
exp @ hodnoty soucinitell &ieor, které byly ziskany dle uvedenych rovnic. Posledni sloupec
tabulky uvadi procentualni chybu mezi jednotlivymi soudiniteli a Ize vidét, Ze pouziti Bordova
vyrazu (4.3) ma mnohem mensi chybu neZ pouziti rovnice (4.1) pro proudéni s volnou
hladinou. Pro proudéni s volnou hladinou a nezatopenym vytokem je tato chyba jesté
mnohonasobné vétsi, ztrata je rovnici (4.1) nadhodnocena az o 187 %. Nadhodnoceni ztraty
na vytoku je tim vétsi, ¢im je pomér pratocnych ploch S, /S mensi.

Tab. 5.2 Porovnani hodnot teoretickych soucinitell a soucinitell ziskanych experimentem

v = 1 0.93 1.00 7
@ -
- 2 0.88 1.00 14
v = 1 0.93 0.96 3
° <«

SL 2 0.87 0.85
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Vyzkum T. J. Fairleyho [7]

T. J. Fairley z University of Durham se zabyval celkovou ztratou v propustku. Celkova ztrata
byla vypoctena jako soucet mistni ztraty na vtoku, ztraty tfenim v celém propustku a mistni
ztraty na vytoku. T. J. Fairley tvrdi, Ze soucinitele ztraty na vtoku a na vytoku uvazuje stejnou
hodnotou, jelikoz jejich charakter je prakticky totoZny. Soucinitele ztraty na vtoku a na
vytoku byly spocteny jako &,y = 0.79, &y = 0.73 a &yr = 0.62. Pro srovnani je zde
uveden soucinitel &,y = 0.50, ktery je dle Cartera [22] dan pro podobné geometrické
usporadani.

V publikaci [7] Ize rovnéZ nalézt graf zavislosti celkové ztraty v propustku na poméru hloubky
horni vody k prliméru potrubi propustku (y,/D). Tento graf byl sestrojen pro tfi rlizné
pratoky, jimz odpovidaji tfi kfivky, jak Ize vidét na Obr. 5.1. IdedIné by tyto kfivky mély byt
vodorovné (dle vyzkumu Mavise [17]), avSak jak lze vidét na grafu, data prezentovand
v publikaci [7] tomu pfili$ neodpovidala.

Obr. 5.1 Graf zavislosti celkové ztraty na poméru y,/D od T. J. Fairleyho
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Stejny graf byl vytvoren na zakladé dat zmérenych autorkou této prace a byly dosazeny
podobné vysledky jako v publikaci od T. J. Fairleyho. Pro pét rdznych pratokd byly tedy
sestrojeny krivky zavislosti celkové ztraty na poméru hloubky yy, k prdméru propustku D, jak
Ize pozorovat na Obr. 5.2. Lze vidét, Ze vSech pét kfivek je témér vodorovnych. Tento graf
tedy zndzornuje, Ze celkova ztrata energie pfi proudéni propustkem neni zavisla na Urovni
hladiny pred vtokem do propustku.
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Obr. 5.2 Zavislosti celkové ztraty na poméru y,/D od P. Jureckové pro obdélnikové koryto

Obdélnikové koryto za propustkem
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Obr. 5.3 Zavislost celkové ztraty na pomeéru y,/D od P. Jureckové pro lichobéZznikové koryto
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180 -+
160 - *®
140 - * ¢
— 120 - ®151/s
3 (m ]
E 122 po 00 O121/s
NP AAA A A A91/s
40 - % % %x61/s
i XX X
20
0 T T X XI T T T T 1 XS I/s
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
v/D [-]

40



Vyzkum T. Picka

Vyzkum T. Picka probihal na vysekovém modelu obdélnikového propustku délky 1000 mm a
Sitky 250 mm, kde nedochdzelo k boéni expanzi proudu. Méfeni byla provadéna ve dvou
variantdach, a to pro obdélnikovy prarez vysky 37.5 mm nebo pro otvor vétsi s vyskou 75 mm.
PFi vySce otvoru 75 mm byla méreni provedena pro pritoky 10 I/s, 15 I/s a 20 |/s, pti vysce
otvoru 37.5 mm pro pritoky 5.3 /sa 7.5 |/s.

Hladiny byly méreny hrotovym mérfitkem a kota tlakové &ary byla stanovena pomoci
tlakovych odbérud. Ztrata rozsifenim byla vypoctena jako vyskovy rozdil ¢ary energie ve
vytokovém profilu a v profilu za vytokem z propustku v misté, kde jiz hladina nebyla
ovlivnéna rozSifenim proudu. | pfes absenci bocCni expanze, tvofila ztrata na vytoku
podstatnou ¢ast celkové ztraty energie.

Autor ve svém ¢lanku neuvadi konkrétni hodnoty soucinitele ztraty na vytoku &,yr, aviak
porovndva experimentadlné ziskané hodnoty ztratové vysky s hodnotami ztrat, jez byly
vypocteny na zakladé udaju zndmych z literatury. T. Picek svym vyzkumem dokazal, Ze
stanoveni ztraty na vytoku pomoci rovnice o volné hladiné (4.1) se soucinitelem mistni ztraty
¢vyr = 1.0 skute€nou hodnotu ztrdty na vytoku znacné nadhodnocuje, a to zejména pfi
méné vyrazném rozsifeni proudu. Pokud je ztrata pocitdana stejnou rovnici pouze s jinym
soucinitelem mistni ztraty &,y = 0.75 hodnoty vypocltené ztratové vysky se vice pfiblizuji
skute¢nym hodnotam, zvlasté v ptripadé vyssi urovné hladiny dolni vody. Autor publikace
[22] uCinil zavér, Ze nejlépe redlnym hodnotam odpovidd Bord(v vyraz (4.3) pro nahlé
rozsiteni potrubi, jez vsobé zahrnuje pomér pratocnych ploch v koryté a v propustku.
Rovnéz zduraznil, Ze nejvétsi nejistota pfi vycisleni mistni ztraty na vytoku nastava pfi méné
vyrazném rozsifeni proudu.

Shrnuti hodnot soucinitel ztraty na vytoku pro vSechny tfi popsané vyzkumy obsahuje Tab.
5.3. Lze si povSimnout, Ze vSechny popsané vyzkumy doporucuji pouziti hodnot soucinitele
ztraty na vytoku ¢,y mendi nez 1.0. Dvé z vySe popsanych publikaci rovnéz doporucuji
poutziti rovnice dle Borda pfi vypoctu ztraty na vytoku z propustku.

Tab. 5.3 Shrnuti hodnot ztratovych soucinitell z provedenych vyzkumi

B. P. Tullis, S. C. Robinson 0.93 0.88 0.93 0.87
T. ). Fairley 0.79 0.73 0.62
T. Picek Nestanovil konkrétni hodnoty
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6 FYZIKALNIi MODELOVANI

Tato kapitola pojednavd o fyzikalnim modelovani. Popisuje jeho vyhody, definuje zakony
podobnosti a rovnéZz udava rovnice pro vypocet méfitek vhodnych pro rlizné situace.
Dlvodem, pro¢ se tato kapitola zabyva fyzikdlnim modelovdnim, je objasnéni zakladnich
pojm0 tykajicich se této problematiky, jelikoz pocinaje kapitolou 7 se tato prace nadale
vénuje vyzkumu praveé na fyzikalnim modelu.

Vyhodou modelového vyzkumu je fakt, Zze nakladnost vystavby neni pftilis vysokd a fyzikalni
model je snadno a rychle modifikovatelny. Dalsi prednost pouziti fyzikalniho modelu je jeho
nezavislost na vnéjsich vlivech a klimatickych podminkach, jak by tomu bylo u prototypu.
Diky tomu Ize zkoumané veliciny méfit s velkou presnosti, jez je rovnéz zajiSténa moznosti
opakovani méreni.

Podstatou fyzikalniho modelovani je myslenka existence dvou fyzikdlné stejnorodych jeva.
Pak je mozno modelovat skutecnost (tzv. prototyp) na zmenseném modelu. Jedna-li se o
hydraulicky model, kdy na modelu i prototypu proudi stejné médium - voda, je fyzikdlni
modelovani podloZeno teorii podobnosti hydrodynamickych jevl [19]. K matematickému
vyjadreni vzdjemnych vztahl mezi modelem a prototypem slouZi zdkony mechanické
podobnosti (napf. Froud(v, ReynoldsQv, Weberlv, apod.) [3]. Mechanickd podobnost
stanovuje zasady, podle nichZ se experimentalné ziskana data vyhodnocuji a podle nichz se
rovnéz vysledky vyzkumu prevadi do skutecnosti. Aby bylo proudéni na modelu vérnym
obrazem proudéni ve skutecnosti, musi byt na fyzikdlnim modelu uplatnéna uplna
mechanicka podobnost. Ta je zajiSténa v pripadé, Ze jsou si jevy podobné jednak
geometricky, ale i kinematicky a dynamicky.

Geometrickd podobnost je zajisténa, pokud jsou vsechny rozméry a uhly na modelu
zmenseny vci prototypu dle stejného méfitka. Podobnost se tedy fidi méfitkem délkyM; .

Kinematickd podobnost znamen3, Ze drahy, které opisuji sobé odpovidajici ¢astice v amérné
dlouhych dobdch, si musi byt podobné. Podobnost se tedy fidi méritkem délky M; a
méfitkem Casu M;.

Dynamickd podobnost plati, pokud sily plsobici na model a na prototyp si jsou vzajemné
umérné dle stejného méfitka. Podobnost se tedy fidi méritkem sily My.[19]

Jak jiz bylo zminéno, existuje nékolik zakonli podobnosti, povétsinou pojmenovanych dle
svych objevitelll. Mezi dva nejzdkladnéjsi zakony patfi Froudlv zdkon podobnosti a
Reynoldstv zakon podobnosti. Pokud se jednd o proudéni s jednou prevazujici silou, jak je
tomu u modelovani objekt(, kritérium dle Frouda nebo Reynoldse je dostacujici. FroudQv ani
Reynoldstv zakon podobnosti viak neni dostacujici, jedna-li se o proudéni s vice vyznamnymi
silami, jako je tomu napfiklad u proudéni v fi¢nich korytech, kde vyznamné plsobi i sila treci
[18]. Nasledujici text pojedndva o kritériich dynamické podobnosti téchto dvou zakond,
jelikoz ostatni typy podobnosti se v praxi zanedbavaiji.
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Froudovo kritérium dynamické podobnosti

Froudovo Ccislo zajistuje pribliznou dynamickou podobnost porovnavanych proudéni na
modelu a na prototypu. PouZivd se u jevd, u nichZ maji prevazujici ucinek setrvacné a
gravitacni sily. Takovymto jevem je napfiklad proudéni svolnou hladinou. Pro méfitko
Froudova Cisla plati rovnice (6.1).

M? (6.1)
Mg, = =1
Fr M, - M,
Mg, [-] méFitko Froudova &isla
M, [] méfitko rychlosti
M, [-] méritko gravitacniho zrychleni

M, [ méfitko délek

Nejcastéji se pti vypoctu hydrodynamickych jevl uzivd méfitka rychlosti a pritoku. Jelikoz se
model i prototyp nachdzeji v oblasti stejného gravitacniho zrychleni, je gravitaéni méritko

M, = 1, a pro méfitko rychlosti plati rovnice (6.2).

M, = /M, (6.2)

A pro méfritko pratoku rovnice (6.3).
_ as5/2
Mg = M; (6.3)
M, [-] méritko pritoku
Reynoldsovo kritérium podobnosti
Reynoldsovo Ccislo zajistuje pribliznou dynamickou podobnost porovnavanych proudéni na
modelu a na prototypu. Pouzivd se u jevl, u nichZz maji prevazujici ucinek setrva¢né a vazké

neboli treci sily. Takovymto jevem je napftiklad proudéni s napjatou hladinou (v tlakovych
systémech). Pro méritko Reynoldsova Cisla plati rovnice (6.4)

M, M
MRe — v L — 1 (64)
M,
Mg, [-] méfitko Reynoldsova &isla
M, [ méFitko kinematické viskozity

Nejcastéji se pri vypoctu hydrodynamickych jev( uziva méfitka rychlosti a pratoku. Jelikoz je
na modelu i prototypu pouZito stejné médium - voda, je métitko kinematické viskozity
M, = 1, a pro méfitko rychlosti plati rovnice (6.5).

1 (6.5)
M, =—
v ML
A pro méritko pratoku rovnice (6.6).
M, =M, (6.6)
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Modelovani dle Froudova Cisla je z praktického hlediska jednodussi nez modelovani podle
Reynoldsova Cisla. Pro splnéni kritérii Reynoldsova zdkona podobnosti je totiz nutné zajistit
velké pratoky, coZz muze byt v nékterych laboratofich problémové. Je témér vylouceno, aby
byla dodrZena obé kritéria soucasné. Pokud by totiz na modelu i prototypu byly pouzité
stejné tekutiny, muselo by se méfitko pratokl dle Froudova zakona rovnat méritku pratoka
dle Reynoldsova zakona Mg g = Mg ge, Z CehoZ se odvodi méfitko délky M, = 1. To by
znamenalo, Ze model musi mit stejnou velikost jako prototyp a byl by tudiz nezmenseny [19].

6.1 MODELOVA PODOBNOST

Pfi vyzkumu mistnich ztrdt a stim spojeného soucinitele mistni ztraty & je zakladni
podminkou Uplnd geometrickd podobnost sledované zmény priatocného profilu. Jelikoz tato
zména vyvolava podruzné proudéni nejen ve vlastnim sledovaném profilu, ale i v Useku pred
a hlavné za nim, je proudéni na modelu i ve skutecnosti vidy turbulentni, coz bylo potvrzeno
vypottem Reynoldsova &isla, jez se pohybuje v fadech 10* i pro nejmensi métené pritoky.
Proto je v prevainé vétsiné pripadli mozno zanedbat vliv vazkosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze
soucinitel mistni ztraty & je nezdvisly na hodnoté Reynoldsova Cisla.

Pfi modelovém vyzkumu hydraulicky dlouhého potrubi se uplatni kombinace ztrat tfenim se
ztratami mistnimi (napf. zménou prarezu), tak jak bylo popsano v podkapitole 3.3.2. Jestlize
je zvoleno métitko zmenseni modelu tak, aby pfi pouziti Froudova zdkona podobnosti byla
zaruCena totoznost soucinitele ztraty tfenim na modelu a prototypu Ay = Ap, pak je pfi
zachovani geometrické podobnosti zmény profilu dosazeno podobnosti celého systému [3].

V pripadé modelovani realného objektu by byla pro jednotlivé veli¢iny pouzita méfitka podle
Reynoldsova nebo Froudova zakona mechanické podobnosti, kterd jsou uvedena
v pfedchozim textu. Tato prace ovSsem pocitd pouze sdaty namérenymi na modelu
propustku a nedochazi zde k prevadéni téchto jevl do skutecnosti a Zzadna veli¢ina tudiz
nebude zmensena ani zvétSena dle odpovidajicich méfitek. Navic, jak je popsano dale v této
praci, je vyzkum zaméfen pfedevsim na uréeni hodnoty ztratového soucinitele &y, ktery je
vSak bezrozmérny, a neni tudiz nutné se zde podobnosti hydrodynamickych jev(i zabyvat.
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7 POPIS PROVEDENEHO VYZKUMU

Tato kapitola obsahuje popis prvkd, jez byly pouzity k fyzikalnimu modelovani hydraulického
jevu proudéni v propustku. Jsou zde popsana jednak zafizeni, na nichz bylo méreni
provadéno a rovnéz i pristroje, jimiz byly zjistovany hodnoty mérenych velicin. Méreni bylo
provadéno ve Vodohospodarské laboratofi Fakulty stavebni Ceského vysokého uéeni
technického v Praze a celkem bylo provedeno 61 sad méreni.

7.1 ZARIZENI K MODELOVANI PROUDENI

Celkem byly provedeny experimenty na tfech modelech, jeZ jsou naddle oznacovany
fimskymi Cislicemi (model | — model lll). Zatizeni, na nichZ byla provadéna méreni, jsou
popsdna v nasledujicim textu. Jedna se o hydraulicky okruh, jenz ma stejné parametry pro
vSechny tfi modely a o hydraulické Zlaby s vestavbami, které jsou pro tyto tfi modely rGizné.

7.1.1 HYDRAULICKY OKRUH

Zlaby, jei byly pouzity na viech tfech modelech, jsou napojeny na uzavieny hydraulicky
okruh, ktery zacind v horni zasobni nadrzi umisténé na stfeSe budovy. Odtud voda tece
samospadem a potrubimi je rozvadéna do jednotlivych hydraulickych Zlabl. Pred vtokem do
Zlabu je voda dopravena do vyrovnavaci nddrze, ktera je umisténa v dostatecné vysce nad
modely. Potom voda pokracuje do ZlabQ, na jejichz zaddtcich jsou umisténa zafizeni pro
rovnomérné rozdéleni pritokll vody pred natoky do propustkll. Nasledné voda proudi
modely a jeji kolobéh uzaviraji odpadni zartizeni odvadeéjici vodu ze Zlabl pres Thomsonovy
prelivy do dolni zasobni nadrze v suterénu laboratore. Odtud je pak voda vytlacena Cerpadly
vzhlru zpét do horni zdsobni nadrie na streSe budovy, ¢imz je cely hydraulicky okruh
uzavren. K regulaci pratokd v hydraulickém okruhu slouzi uzavéry na vytlaéném potrubi za
Cerpadly a rovnéZz uzavér pro jemnou regulaci, ktery je umistén na obtokovém potrubi.
Popsany hydraulicky okruh je mozno sledovat na Obr. 7.1.

Obr. 7.1 Schéma hydraulického okruhu
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7.1.2 HYDRAULICKE ZLABY S VESTAVBAMI

Hydraulicky vyzkum byl provadén na tfech rliznych fyzikalnich modelech, které jsou popsany
v této kapitole. Kazdy z modell sestaval z kruhového propustku osazeného do pevného
hydraulického Zlabu. Model | byl osazen v hydraulickém Zlabu A, zatimco modely 1l a Il byly
osazeny ve Zlabu B. Nasledujici text podrobné popisuje jednotlivé modely, jejich rozméry a
umisténi v hydraulickych Zlabech.

Model |

Model | sestdval z kruhového propustku, ktery byl vioZzen do hydraulického Zlabu A. Pevny
hydraulicky Zlab A mél Sitku 522 mm a délku 8800 mm. Tento Zlab mél svislé, rovnobézné
bocni stény, které byly zhotoveny z tabuli skla a mély vysku 650 mm. Sklenéné tabule byly
osazeny do nosné ocelové konstrukce Zlabu a casti modelu byly zakotveny do dna
vyrobeného z tlustého ocelového plechu. Na bocnich sténdch Zlabu byly osazeny vodorovné
kolejnice pro pojezd voziku s méficim zafizenim. Na zacatku Zlabu bylo umisténo sito z
dérovaného plechu pro rovnomérné rozdéleni pritoku vody po celém vstupnim pritocném
profilu prfed natokem do propustku. Na konci Zlabu byly umistény ocelové pdsy k regulaci
hloubky dolni vody, kterd zde tvofila dolni okrajovou podminku. Zlab byl instalovan na
zvySené podesté a jeho podobu Ize vidét na Foto 7.1.

Foto 7.1 Celkovy pohled na hydraulicky Zlab A

Pramér kruhového profilu propustku vyrobeného z plexiskla byl 171 mm. Vzdéalenost mezi
uklidiovacim sitem a vtokem do propustku ¢inila 2300 mm, délka modelu byla 2000 mm a
prostor mezi vytokem z modelu a odpadnim zafizenim byl dlouhy 4500 mm. Model
propustku byl uloZen v podélném sklonu 0.5 %. Cela na vtoku i na vytoku byla kolmd, bez
zkoseni Ci zaobleni, jak lze vidét na Foto 7.2. Tvar koryta za propustkem odpovidal tvaru
Zlabu a byl tudiz obdélnikovy s Sitkou ve dné 522 mm.
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Foto 7.2 Pohled na vytokovy profil modelu |

Pro usnadnéni predstavy o tom, jak byl model | sestaven a kde se nachazely které rozmeéry,
byl zhotoven Obr. 7.2, na kterém lIze vidét jak podélny, tak ptiény fez modelem I.

Obr. 7.2 Podélny a pfi¢ny fez modelem |

PODELNY REZ ' C

PROPUSTEK

1 mm
mm

|, 2300 mm |, 2000 mm | 4500 mm
o
PRICNY REZ
c-C’
A
o |
L L
Model I

Model Il sestaval rovnéz z kruhového propustku, ktery vsak byl usazen v hydraulickém Zlabu
B. Pevny hydraulicky Zlab B Sitky 252 mm a délky 6300 mm mél na bocich opét ocelovou
konstrukci, do niz byly osazeny svislé tabule skla vysky 1000 mm v prvni ¢asti Zlabu a vysky
500 mm v druhé ¢asti Zlabu. Na hornich hranach téchto bocnich stén byly opét osazeny
kolejnice, po nichZ pojizdél vozik s hrotovym méfitkem. Na zacatku Zlabu byl umistén
vostinovy usmérnovac pro rovnomérné rozdéleni pfitoku vody pred natokem do propustku a
na konci Zlabu byl umistén Zaluziovy uzavér k regulaci hloubky dolni vody. Zlab byl také
umistén na zvySené podesté a celkovy pohled na konstrukci Zlabu je moZné vidét na Obr. 7.3.
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Foto 7.3 Celkovy pohled na hydraulicky Zlab B

= l

Vestavbou byl rovnéz propustek z plexiskla, aviak jeho primér byl pro tento pfipad 108 mm.
Vzddalenost mezi vostinovym usmérfiovacem a vtokem do propustku cinila 1800 mm, délka
kruhového propustku byla 1250 mm a prostor mezi vytokem z propustku a odpadnim
zatizenim byl dlouhy 3250 mm. Model propustku byl ulozen v podélném sklonu 0.5 %. Obé
cela byla kolma, bez zkoseni ¢i zaobleni, jak lze pozorovat na Foto 7.4. Tvar koryta za
propustkem byl stejny jako tvar hydraulického Zlabu, to znamend obdélnikovy s Sitkou ve
dné 252 mm.

Foto 7.4 Pohled na vytokovy profil modelu Il




Pro usnadnéni predstavy o tom, jak model Il vypadal a jaké byly jeho rozméry, bylo
vytvoreno schéma, jez Ize sledovat na Obr. 7.3. Obrazek obsahuje jak podélny, tak pti¢ny rfez
modelem II.

Obr. 7.3 Podélny a pficny fez modelem |l

PODELNY REZ

PROPUSTEK
| 1800 mm ,  1250mm |, 3250 mm |
c
PRICNY REZ
& c-C
\Q‘b@

|: 252 mm ,

Model Ill

Model Il rovnéz predstavoval kruhovy propustek, ktery byl usazen v hydraulickém zlabu B
stejné jako model I, a proto nebudou rozméry zZlabu ddle popisovany, jelikoZ jsou totozné.
Model propustku byl také stejny jako u modelu I, takze pridmér kruhového profilu ¢inil opét
108 mm. Jediny rozdil byl ve tvaru koryta za propustkem, jenZz mél vtomto ptipadé tvar
lichobéZniku s Sitkou ve dné 86 mm a sklonem Sikmych stén 4:1. Tvar vytokového profilu Ize
vidét na Foto 7.5.

Foto 7.5 Pohled na vytokovy profil modelu Il
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Schéma modelu Il véetné jeho rozméra Ize sledovat na Obr. 7.4. Na obrazku je mozZno vidét

jak podélny, tak pti¢ny fez modelem IlI.

Obr. 7.4 Podélny a pfi¢ny fez modelu llI
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|
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Pro prehlednost byla vytvorena Tab. 7.1, kterd obsahuje nejdulezitéjsi parametry
jednotlivych model(i. Rovnéz byl vytvoren Obr. 7.5, jez mda podat zakladni predstavu o tom,

jak vypadaly vytokové profily jednotlivych modeld.

Tab. 7.1 Pfehled parametr(i jednotlivych model(

Sitka Délka Priimér Tvar e
Model Zlabu potrubi potrubi vytokového 5labu
[mm] [mm] [mm] profilu
| 522 2000 171 obdélnik A
Il 252 1250 108 obdélnik B
] 252 1250 108 lichobéznik B
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Obr. 7.5 Pricné fezy vytokovych profilt vSech tfi modell
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Pomérné velky rozmér délky obou Zlab(l byl zvolen z nasledujiciho divodu. Tato prace se
zaméruje na mistni ztratu na vytoku a viry, jez se v tomto odporu vytvareji, se propaguiji i za
mistem svého vzniku a rozpadaji se az ve znacné délce za vytokem. Hodnotu Urovné hladiny
za vytokem je tedy nutno méfit v dostatec¢né vzdalenosti za mistnim odporem, kde se jeho
vliv jiz dale neprojevuje. Jestlize by Zlab nebyl dostatec¢né dlouhy, namérené vysledky by
nebyly pfilis spolehlivé.
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7.2 MERICI ZARIZENI

Na modelech se méfily pouze dvé veliciny, a to pritok modelem a vysky urovni hladin pfi
jednotlivych mérenych stavech. K méreni pratokd byly vyuZity indukéni pritokoméry, jez
jsou podrobnéji popsany ddle, k méreni hladin bylo pouzito mechanické hrotové méfitko
umisténé na pojizdném voziku. VSechna méreni byla provddéna manudlné autorkou této
prace.

7.2.1 ZARIZENi PRO MERENI PRUTOKU

Pritok protékajici modelem | byl méfen elektrickym indukénim pritokomérem znacky
Krohne, ktery byl instalovan na pfivodnim potrubi do Zlabu. Chyba méfeni, ktera mohla byt
zplUsobena timto pfistrojem, se pohybuje od 0.37 % do 0.74 % ze skutecné hodnoty
v zavislosti na velikosti prGtoku [14]. Na modelu Il a Il byl k méfeni pouzit indukéni
pratokomér znacky Badger Meter Magnetoflow Primo, jehoZ chyba se pohybovala v rozmezi
od 0.25 % pro vétsi pritoky az do 0.5 % pro mensi prlatoky [16]. Fotografie obou
pratokomér( Ize vidét na Foto 7.6.

Foto 7.6 Pritokomér Krohne - Zlab A (vlevo) a pritokomér Badger Meter - Zlab B (vpravo)

Méreni bylo téZz prlbéiné ovérovdano dvéma mérnymi Thomsonovymi prelivy, které byly
umistény ve zminénych nadrzich. Urovné hladin nad mérnymi prelivy byly méteny hrotovymi
méfritky umisténymi v tlumicich sklenénych valcich, které byly spojeny s mérnymi nadrzemi a
dohromady tak tvofily spojené nadoby. Vysky hladin, které byly odecteny v odmérnych
valcich, byly pomoci tabulek a vzorcl prepocteny na velikosti pritokd. Kontrolni zafizeni pro
spravné hodnoty pritok( (viz Foto 7.7) tedy tvofily Thomsonovy prelivy s odmérnymi valci a
hrotovymi méritky.
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Foto 7.7 ThomsonUv mérny prelivs odmérnym valcem
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7.2.2 ZARIZENi PRO MERENi HLADIN

Urovné hladin byly na véech tfech modelech méfeny pomoci posuvnych hrotovych méfitek,
ktera byla umisténa na pojizdnych vozicich pohybujicich se po kolejnicich Zlabd. Méritka byla
posuvna jak v podélném sméru (po délce zlabU), tak v pficném sméru (po Sifce Zlaba), jak Ize
vidét na Foto 7.8. V obou smérech byla rovnéz umisténa délkova méfritka, aby bylo mozno
odecitat presnou polohu méficich zafizeni. Vertikdlni polohy hladin byly méfeny pomoci
hrotd, které bylo mozné spoustét a vytahovat tak, aby ostré hroty byly v pfesném kontaktu
s métenou hladinou. Urovné hladin byly odeéitdny na délenych mé¥itcich s nonii o pfesnosti
0.1 mm.

Foto 7.8 Hrotové méritko na posuvném voziku pro Zlab A (vlevo) a Zlab B (vpravo)
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7.3 PROVEDENA MERENI

Na vSech tfech modelech byly méfeny pritoky a urovné hladin v nékolika bodech. Na
modelu | byla provedena méreni pro pét rdznych pratokd (45 /s, 35 1/s, 25 1/s, 15 1/sa 7 1/s)
a pro kazdy z nich byly modelovany ¢tyfi stavy dle hloubky zatopeni dolni vodou, cozZ je
celkem 20 stavU. Stav s nejvétSim prutokem v kombinaci s nejvétsi hloubkou zatopeni dolni
vodou vSak nemohl byt zméren z didvodu nedostatecné kapacity Zlabu A, a proto bylo na
modelu | celkem provedeno pouze 19 méreni.

Na kazdém z modell Il a lll bylo provedeno 21 méreni, dohromady tedy 42 méreni. Méreni
probihala opét pro pét rGznych pritoka (15 1/s, 12 1/s,9 /s, 6 1/s a 3 |/s) a pét stav(l zatopeni.
Méreni byla provadéna pro takové priitoky a stavy zatopeni, aby byla pokryta prakticky cela
kapacita laboratorniho Zlabu B.

Velikosti prltokd a stavy zatopeni pro jednotlivé modely lIze vidét v Tab. 7.2, jez rovnéz
znazornuje oznaceni jednotlivych stavll zatopeni pomoci fimskych Cislic v zavislosti na Urovni
hladiny za vytokem z propustku.

Tab. 7.2 Znaceni stavu v zavislosti na velikosti zatopeni

Oznaceni stavu Uroven hladiny nad Uroveni hladiny nad
zatopeni stropem propustku stropem propustku
| Ocm Ocm
Il 1-2cm 1-2cm
Il 8-9cm 4-5cm
Y 18-19cm 8-9cm
Vv \ 13-14cm

Pro kazdy stav tedy bylo méreno nékolik Urovni hladin v rlznych mistech. Prevainé byly
méreny hladiny v podélném sméru v osdch Zzlab(, avsak byla také provedena méreni ve
sméru pficném po $itkadch ZlabG. Urovné hladin horni vody prfed vtoky do propustkd byly
méreny ve dvou profilech a hladiny v Usecich za vytoky z propustkd byly ve vétsiné pripadud
méreny v 18 az 19 profilech. Polohy podélnych profild, v nichZz se odehravala méreni, jsou
vyznaceny na Obr. 7.6. Na tomto obrazku jsou rovnéz vyznaceny hloubky, jez byly na
modelech méreny a s jejichZz hodnotami bylo dale pocitano.
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Obr. 7.6 Polohy podélnych profilQ, v nichZ probihala méreni
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Na Obr. 7.6 jsou vyznaceny tfi nejdllezitéjsi urovné hladin. Jedna se o uroven hladiny horni
vody, coZ je hloubka y,, kterd se nachazi pred vtokem do propustku (v profilu A) a
reprezentuje hodnotu energetické vysky potrebné k prevedeni daného pratoku propustkem.
Dale se jedna o uroven hladiny tésné za vytokem z propustku v profilu C, jeZ je v textu nadale
oznacena symbolem y,. nebo h,. Tfeti duleZitou hladinou je hladina dolni vody yp, coZ je
takova hloubka vody, ktera se nachdzi v dostatecné vzddlenosti za vytokem z propustku
(v profilu D), kde jiz proudéni neni ovlivnéno zménou prirezu.

Vsechny namérené urovné hladin byly peclivé zaznamendany vcéetné velikosti pritoku
protékajici modely za danych podminek. Ztéchto dat byly nasledovné vyhodnoceny
podstatné Udaje a ucinény patficné zavéry. O zpusobu vyhodnoceni namérenych veli¢in
pojedndva kapitola 8. Pfed samotnym vyhodnocenim je vSak nutné zamyslet se nad
spravnosti namérenych hodnot, a proto je nasledujici podkapitola 7.3.1 vénovdna nejistotam
méreni.
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7.3.1 NEJISTOTY MERENI

Nejdfive je nutno definovat dva zdkladni pojmy, kterymi jsou pojem chyba a pojem
nepresnost. Chyba je rozdil mezi méfenou a skute¢nou hodnotou, zatimco nejistota je
kvantifikace pochyby o namérené hodnoté. Hodnotu nejistoty méreni je nutno znat, jelikoz
je poZzadovano dosahnout kvalitnich vysledk(l méreni. Rovnéz jsou nejistoty méreni dalezité
pfi kalibraci rGznych pfistroja, pfi testech a pfi urCovani tolerance, tzn., zda je hodnota
v urcitém tolerovaném rozmezi ¢i nikoli.

Nejistoty méreni mohou byt zplisobeny:

e Meéficim pristrojem — existuje moZnost, Ze samotny pfistroj bude mit odchylku od
skute¢né hodnoty, nebo mohou nastat problémy z divodu starnuti mechanismu, i
se mUzZe stat, Ze je méfitko Spatné Citelné. Konkrétné v této praci mize byt tato
nejistota zplsobena hrotovym méritkem a pritokomérem.

e Meérfenym subjektem - zde naptiklad muiZe dochdzet ke kolisani hladiny nebo
pratokl. Vzhledem k uzavienému hydraulickému okruhu zde muZe dochazet ke
zménam hladiny v dolni nadrZi a tim i dopravni vysky ¢erpadla. To pak nemusi ¢erpat
konstantni mnoZstvi vody a pritok tak maze byt rozkolisany.

e Meéficim procesem — v tomto pripadé je nelehkym Ukolem odhadnout okamzik, kdy se
hrot posuvného méfitka presné dotkne stale se ménici hladiny a nepresnost tak muze
vzniknout velmi snadno.

e Dovednostmi mérici osoby — kaidy Clovék muze ¢teni na méfitku vyhodnotit jinak,
stejné tak jako muaze urcit jinak polohu hladiny. V provedeném vyzkumu vsak cely
soubor méreni provadéla pouze jedna osoba, ¢imzZ se zC€asti eliminoval tento typ
nejistoty.

e Okolnimi podminkami - okolni podminky jako jsou teplota, tlak vzduchu, vlhkost a
mnoho dalSich okolnosti mohou ovlivnit vysledky experimentu. Pfi provadéni
vyzkumu vsak byly laboratorni podminky témér stalé a neménily se natolik, aby
ovlivnily vysledky experimentu.

Nasledujici text je vénovan definicim teoretickych pojm(, které jsou ddle potreba k zjisténi
nejistot méreni. Jsou zde popsana rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu hodnot méreni a také
rovnice pro vypocet standardnich nejistot.
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V pripadé méreni hladiny a pritoku se pfi méreni nejpravdépodobnéji dostane stredni
hodnota Urovné hladiny a méfeni s velkou odchylkou od této stfedni hodnoty bude méné
pravdépodobné. To znamen3d, Ze namérené hodnoty se budou pohybovat v blizkosti stfedni
hodnoty. Z toho vyplyva, Ze se vtomto pfipadé jedna o normalni (Gaussovo) rozdéleni
nejistot, jehoZ podobu lze sledovat na Obr. 7.7.

Obr. 7.7 Graf normalniho rozdéleni
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Hodnota ¢teni

Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti se pouZziva v pfipadé, Ze jsou hodnoty libovolné
rozmistény mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou. Znazornéni rovnomérného rozdéleni lze
sledovat na Obr. 7.8. Toto rozdéleni je pouZito pro nejistoty uvedené v kalibra¢nim listu

s

méficich zafizeni a rovnéz pro nejistoty zplisobené kolisanim hodnot.

Obr. 7.8 Graf rovhomérného rozdéleni
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Nyni budou definovany pojmy potfebné k uréeni nejistot. Standardni nejistota u je interval,
jehoz horni a dolni limit je mozno urcit prictenim, pfipadné odectenim standardni odchylky.
Standardni nejistota neinformuje pouze o rozsahu namérenych hodnot, ale prfedevsim o
nejistoté priméru. Pro normalni rozdéleni se pocitd jako podil standardni odchylky a
odmocniny z poc¢tu méreni, jak Ize vidét v rovnici (7.1). Pro rovhomérné rozdéleni je vzorec
stejny, pouze v Citateli se objevuje odmocnina ze ti.
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Kombinovand standardni nejistota u, je kombinaci dil¢ich standardnich nejistot a spocte se
pomoci rovnice (7.2) jako druhd odmocnina ze souctu kvadratl jednotlivych nejistot.
Rozsifena standardni nejistota u, vznikne soucinem kombinované standardni nejistoty
a faktoru k, jez je zapsan v rovnici (7.3).

s s
ueS -5 (7.1)
I 3
u [...] standardni nejistota
S [...] standardni odchylka
Ny [ks] pocet méreni
(7.2)
Ue = Zuzz
U, [...] kombinovana standardni nejistota
U, =k - u, (7.3)
U [...] rozsifend standardni nejistota
k [-] nasobici faktor pro rtzné intervaly spolehlivosti

Pfedchozi text vSak plati jen v pfipadé, Ze jednotlivé veli¢iny nejsou korelované, coz
znamena, Zze musi byt vzdjemné nezavislé. Pro normalni rozdéleni je faktor k roven 1.0 pro
interval spolehlivosti 68 %. Dalsi hodnoty faktoru k pro jednotlivé intervaly spolehlivosti jsou
uvedeny v Tab. 7.3.

Tab. 7.3 Hodnoty k faktoru v zavislosti na intervalu spolehlivosti

k interval spolehlivosti
1.00 68.0 %
2.00 95.0 %
2.58 99.0%
3.00 99.7 %

Pti zjistovani velikosti nejistot méreni byl zvolen nasledujici postup. Nejdfive byly
zaznamendny namérené hodnoty veli¢in v€etné detailnich informaci o méficich zafizenich a
o teploté a jinych okolnich podminkach. Dale byla provedena Uvaha, které nejistoty mohly
pfi méreni vzniknout a vSechny tyto zdroje nejistot byly zaznamndny do Tab. 7.4. Poté byl
proveden odhad velikosti jednotlivych nejistot a vypoéet kombinované a rozsifené
standardni nejistoty a vSe bylo zaznamenano do Tab. 7.4.

Pro ukazku je zde pocitano s jednou konkrétni namérenou hodnotou urovné hladiny (407
mm) a jednou konkrétni velikosti pritoku (15 I/s).
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Tab. 7.4 Ptehled nejistot méreni

Zdroj nejistoty Hodnota R(jzdélenl' . Délici Starldardnl'
pravdépodobnosti  faktor nejistota
Uroven hladiny
Nejistota z kalibracniho listu 0.0407 rovhomeérné V3 0.0235
Rozliseni (velikost dilkd) 0.1000 rovnomérné NE) 0.0577
Kolisani hladiny 2.0350 rovhomeérné V3 1.1749
Standardni nejistota mérené hladiny 0.5000 rovnomeérné NE) 0.2887
Kombinovana standardni nejistota normalni \ 1.2115
Rozsitend standardni nejistota normalni k=2.0 2.4229
Pratok
Nejistota z kalibraéniho listu 0.0750 rovhomérné \3 0.0433
Kolisani pratoku 0.1500 rovhomérné V3 0.0866
Kombinovana standardni nejistota normalni \ 0.0968
Rozsifena standardni nejistota normalni k=2.0 0.1937

Pro tento pfipad je tedy vysledek zapsan ve tvaru: Uroven hladiny je 407.00 mm % 2.42 mm
pro interval spolehlivosti 95 % a velikost pratoku c¢ini 15 I/s + 0.19 |/s pro interval
spolehlivosti 95 %.
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8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Znamérenych dat byly zjisStovany jednak hodnoty celkové ztraty v propustku a rovnéz
hodnoty ztraty na vytoku z propustku. Namérend data byla z hlediska celkové ztraty
vyhodnocovdna pomoci Bernoulliho rovnice, avsak pfi vypocltech ztraty na vytoku bylo
vyhodnoceni provedeno dvéma zpUsoby. Nejdfive byla pouzita samotna Bernoulliho rovnice
a poté Bernoulliho rovnice v kombinaci s vétou o hybnosti. O obou téchto rovnicich
pojedndva podkapitola 3.1.

8.1 VYHODNOCENI DLE BERNOULLIHO ROVNICE

Jelikoz byla k experimentlim pouzivana jako proudici médium voda, jez je skutecnou
kapalinou a proudéni bylo povaZovano za ustalené, byla pro vyhodnoceni namérenych dat
pouzita Bernoulliho rovnice ve tvaru rovnice (3.5), jak jiz byla odvozena v podkapitole 3.1.1:

P Vi P2 Vi (8.1)

Yo+ —+—+Zcgk

nt—+-—=
Y pg 2g pg 29

Jak jiz bylo zminéno, soucet polohové, tlakové a rychlostni vysky je roven energetické vysce
v profilu, jeZz se znaci symbolem E. Pfedchozi rovnici je tudiz mozno zapsat ve tvaru:

Ey = Ey + Zegrk (8.2)

CELKOVA ZTRATA

Pro vypocet celkové ztraty v propustku byla Bernoulliho rovnice pouzZita pro profil A pred
vtokem a profil D v dostateéné vzdalenosti za vytokem z propustku. Jelikoz oba profily se
nachazely v mistech, kde probihalo proudéni o volné hladiné, plsobil na obé hladiny
atmosféricky tlak a hodnoty tlakovych vysek tudiz byly na obou stranach rovnice shodné a
vzajemné se odecetly. Pak byla tedy celkova ztrata vypoctena dle rovnice:

vE v3 (8.3)
Zcerk = Ea—Ep = | ¥n +@ —\Yp +E

E, [m] energetickd vyska v profilu A
Ep [m] energetickd vyska v profilu D
Vh [m] uroven hladiny horni vody
Vb [m] Uroven hladiny dolni vody

2
Z—Z [m] rychlostni vyska v profilu A

2
Z—Z [m] rychlostni vyska v profilu D
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Urovné hladin y, a yp byly naméFeny na modelu v mistech, ktera Ize vidét na Obr. 7.6.
Rychlosti vSak experimentalné zjistovany nebyly, avsak byl méfen pratok, z jehoz hodnoty se
snadno dopocetly rychlosti v, a vp vjednotlivych profilech. Rychlosti byly spocteny
z ndasledujicich vyraz(:

Vp=—— a vng (84)
Sh Sp
v, [m.s™] rychlost v profilu A
VUp [m.s™] rychlost v profilu D
Q [m3.s] priitok protékajici modelem
Sn [m?] obsah prltocné plochy v profilu A
Sp [m?] obsah pritocné plochy v profilu D

ZTRATA NA VYTOKU

Pro vypocet ztraty na vytoku byla Bernoulliho rovnice pocitana pro profil C tésné za vytokem
a profil D na konci Zlabu. Na hladiny v profilech C a D rovnéz plsobil atmosféricky tlak a
tlakové vysky se rovnéZ vyrusily. Rovnice pro vypocet ztrdty na vytoku pak vypadala
nasledovné:

Zyyr = Ec —Ep = <}’c + v_é) - <}’D + ﬁ) (&)
29 29

E. [m] energetickd vyska v profilu C

Ep [m] energeticka vyska v profilu D

Ve [m] Uroven hladiny vody tésné za vytokem z propustku v profilu C

Vb [m] uroven hladiny dolni vody

g [m] rychlostni vyska v profilu C

% [m] rychlostni vyska v profilu D

Na modelu byly opét méfeny pouze uUrovné hladin y. a yp (viz Obr. 7.6) a rychlosti
v jednotlivych profilech byly spocteny pomoci priatokl a obsaht pratocnych profila:

vc=g a szg (8.6)
Sc Sp
Ve [m.s™] rychlost v profilu C
Up [m.s™] rychlost v profilu D
Q [m3s?) pratok protékajici modelem
Sc [m?] obsah pritocné plochy v profilu C
Sp [m?] obsah pritoc¢né plochy v profilu D
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SOUCINITEL MiSTNi ZTRATY NA VYTOKU

Kromé hodnoty ztraty na vytoku byl téZ dopocitavan soucinitel mistni ztraty na vytoku. Ten
byl ziskdn z rovnice (4.1) pro proudéni o volné hladiné a nasledné vyjadien pomoci rovnice
(8.7).

R (8.7)
VYT — (172—1]5)
2g
Svor [ soucinitel mistni ztraty na vytoku
Zyyr [m] hodnota ztraty na vytoku
v [m-s™] rychlost proudéni v propustku
Vp [m-s™] stfedni prarezova rychlost v koryté za vytokem z propustku

Soucinitel mistni ztraty na vytoku byl také ziskan z rovnice (4.8) pro tlakové proudéni a jeho
vyjadreni je mozno sledovat v rovnici (8.8). V podkapitole 9.2, jez se vénuje ztrdtovym
soucinitelm, jsou hodnoty souciniteld vypoctené témito dvéma zplisoby (pomoci rovnic
(8.7) a (8.8)) porovnany.

Zyyr (8.8)

Svir = 2
29
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8.2 VYHODNOCENI DLE BERNOULLIHO ROVNICE V KOMBINACI S VETOU O
HYBNOSTI

Tato podkapitola se tyka pouze vyhodnocovani ztraty na vytoku, jak jiz bylo zminéno v Gvodu
této kapitoly. Jelikoz hladina v profilu C byla pfi fyzikdlnim modelovani proudéni velmi
neklidna a rozvinénd, mohlo tak snadno dojit k nepfesnému odectu hodnoty Urovné této
hladiny. Hladina v profilu C tésné za vytokem byla proto dopoctena pomoci véty o hybnosti a
nasledné dosazena do vySe popsané Bernoulliho rovnice. Véta o hybnosti pro profily Ca D
vypadd nasledovné:

Sczrc = Spzrp + Q_z (l - l) (89)
g \Sp Sc
Sc [m?] obsah pritocné plochy v profilu C
Sp [m?] obsah prltocné plochy v profilu D
Zre  [m] vertikalni poloha souradnice tézisté pritocné plochy v profilu C
Zrp  [m] vertikalni poloha souradnice tézisté pritocné plochy v profilu D

Do této rovnice bylo ndsledné dosazeno. Lze si povSimnout, Ze v profilu D bylo vzdy poditano
s hloubkou yp, zatimco pfi vypoctu v profilu C byly pouzity dvé rdzné hodnoty hloubek.
Rychlostni vyska byla spoctena pro profil uvnitf propustku, zatimco hydrostaticka sila byla
pocitana pro profil C tésné za vytokem z propustku.

1 1) (8.10)

QZ
Sczrc = SpZrp + r (S_ ~3
D

S [m?] obsah prito¢ného prurezu v propustku

V rovnicich (8.11) a (8.12) Ize tedy vidét, Ze pro vypocet rychlostni vysky v profilu C byl pouzit
vzorec pro obsah kruhového profilu (profil propustku) a pro vypocet hydrostatické sily, kde
tedy byla dopocétena z véty o hybnosti proudu a nasledné dosazena do Bernoulliho rovnice.
Rozdil mezi vypoétem popsanym v podkapitole 8.1 a vypoétem z podkapitoly 8.2 je tedy v
odlisné hloubce vody v profilu C na vytoku z propustku, kde v prvnim pripadé bylo pocitdno s
namérenou hodnotou hloubky y,. a v druhém pfipadé bylo pouZito hodnoty h, dopoctené
pomoci véty o hybnosti. Rozdil mezi témito dvéma hodnotami lze pozorovat na Obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Znazornéni hloubky h, v profilu C

lc D
| |

Bylo tedy dosazeno do rovnice (8.10) a vznikly tak dvé nové rovnice v zavislosti na tvaru
vytokového profilu. Pro modely | a ll, jez mély obdélnikovy tvar vytokového profilu, byla
odvozena rovnice (8.11), naopak pro model Ill, ktery mél vytokovy profil lichobéZznikového
tvaru, byla sestavena rovnice (8.12).

1 0%/ 1 1 (8.11)
TRy — a2 X (-
2 hicb ZyDb * g (yDb nr2>

h, [m] hloubka v profilu C dopocétena pomoci véty o hybnosti

b [m] Sirka ve dné v profilech C a D za vytokem z propustku

T [-] Ludolfovo ¢islo

r [m] polomér kruhového profilu propustku

h: h, 3b+h, y3_ yp 3b+yp Q? 1 1
(eb+70) F gp=gzr) = 0ob+ D) (3 gproe) v || (B12)

Z rovnice (8.11) pro obdélnikovy tvar koryta za propustkem tak byla vyjaddfena hodnota
hloubky h, tésné za vytokem z propustku:

202,11
h, = |y2 _(___) 8.13
x \/yD + gb \ypb mr? (8.13)

Z rovnice (8.12) pro lichobéznikovy tvar koryta za propustkem vsak hloubka h, nemohla byt
exaktné vyjadrena. Proto byla jeji hodnota ziskana postupnou iteraci.

Po ziskani hloubky h, sni bylo operovédno jako s hloubkou y.. Byla tedy dosazena do
Bernoulliho rovnice (8.5) a zjeji hodnoty byla dopoctena i rychlost a rychlostni vyska.
Hodnoty vypoctené Bernoulliho rovnici v kombinaci s vétou o hybnosti se ukazaly jako vice
spolehlivé jak pfi vyhodnocovani dat vtéto praci, tak jiz v provedeném experimentu,
kterému se vénuje prace [11]. Proto budou naddle prezentovany vysledky vypoctené pouze
timto zpUsobem.
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9 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tato kapitola uvadi vysledky ziskané vypoctem z namérenych veli€in a zaroven tyto vysledky
porovndva s hodnotami, které jsou vypocteny pomociteoretickych vyrazi uvedenych
v kapitole 4.

9.1 HODNOTY ZTRAT

Nejprve byly dle vyhodnocovacich postupl z kapitoly 8 zjistény hodnoty celkové ztraty
v propustku pro vSechny tfi modely, konkrétné byla pouZita rovnice (8.3). Celkova ztrata
Zcpg byla tedy vypocitana jako vyskovy rozdil ¢ary energie v profilu A pred vestavbou a v
profilu D, kde se nachdzela hladina yp neovlivnéna rozsifenim proudu za vytokem. Urovné
¢ar energie v téchto profilech byly vypocitany pfi¢tenim rychlostnich vysek stanovenych na
zakladé prirezovych rychlosti k vySkovym udrovnim hladin v téchto profilech pfi zavedeni
Coriolisova cisla hodnotou 1.0. Vypoctené hodnoty celkové ztraty v mm jsou uvedeny v Tab.
9.1, kde je mozno vidét, Ze se velikosti celkovych ztrat pohybovaly v rozmezi od 5 mm pro
nejmensi pratoky a stavy zatopeni az po 248 mm pro nejvétsi prltoky a nejvyssi stavy
zatopeni.

Tab. 9.1 Hodnoty celkovych ztrat v mm pro modely |, Il a lll

Celkova ztrata Model | Celkova ztrata Model Il Model Il
Pratoky [I/s] a stavy Rea[L:;Z]CELK Pratoky [I/s] a stavy Rea[::?nZ]CELK Ree;lr:::\n?cm
45 | 247.9 15 | 171.2 134.6

Il 249.4 Il 176.8 141.4
1 260.7 1] 174.4 149.1
35 I 146.8 v 176.6 154.6
] 148.0 12 | 102.6 80.2
11 157.3 Il 102.5 85.8
IV 162.2 1] 109.0 91.7
25 | 74.1 v 117.4 95.4
] 75.1 \Y 1184 104.6
1 76.3 9 | 59.5 44.7
v 86.6 ] 61.9 48.2
15 | 24.9 ] 62.5 50.1
Il 25.0 \Y) 66.6 54.0
[ 28.3 Vv 69.0 58.2
\Y) 27.7 6 | 25.3 19.1
7 | 5.2 ] 26.9 20.9
Il 5.4 1 28.4 21.7
1 8.2 v 29.4 24.3
v 7.0 \Y 30.2 26.9
3 I 5.7 4.5
Il 6.4 4.9




Dale byly vyhodnoceny hodnoty velikosti ztraty na vytoku pro jednotlivé stavy a pratoky, jak
Ize vidét v Tab. 9.2 a v Tab. 9.3. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci Bernoulliho rovnice
v kombinaci s vétou o hybnosti, jak je popsano v podkapitole 8.2. Ztrata rozsSifenim proudu
za vytokem z propustku Z,y; byla tedy vypoctena jako vySkovy rozdil ¢ary energie ve
vytokovém profilu C a v profilu D, kde se nachdzela hladina yj, neovlivnéna rozsifenim
proudu za vytokem. Energeticka vySka v profilu D byla spoétena standardné jako soucet
urovné hladiny a rychlostni vySky v profilu D, kdezto v profilu C byla vypocétena jako soucet
hloubky h, v profilu C tésné za vytokem a rychlostni vysky spoctené z prifezové rychlosti
v profilu propustku.

Kromé téchto redlnych hodnot byly do tabulky rovnéz vloZeny hodnoty vypoctené tifemi
zplUsoby znamymi z literatury, jez byly popsany v kapitole 4. Jedna se o vypocet v rezimu
s volnou hladinou se souciniteli £,y = 0.75 a {,y7 = 1.0 a o0 vypocet v reZimu tlakovém, pfi
kterém bylo pouzito vyrazu Borda-Carnot.

Tab. 9.2 Hodnoty ztrat na vytoku v mm pro model |

Ztrata na vytoku Model |
Redlnd §=0.75 §€=1.0 Borda
Pratoky [l/s] a stavy
Zyir[mm]  Zyyr[mm]  Zyr[mm]  Zyyr [mm]

45 I 119.5 143.2 191.0 130.5
Il 128.6 144.2 192.3 136.4
[ 142.1 145.6 194.1 146.5

35 I 72.9 86.3 115.1 77.0
Il 73.7 86.4 115.2 77.5

1 84.9 87.8 117.1 86.7

v 91.2 88.5 118.0 92.2

25 | 35.2 43.5 58.0 36.5
] 36.6 43.7 58.3 37.8

1 41.6 44.5 59.4 42.2

v 47.9 453 60.3 48.1

15 | 12.4 15.2 20.3 12.5
] 12.5 15.3 204 12.7

1 15.3 15.8 21.0 154

\ 16.9 15.9 21.2 17.0

7 I 2.7 34 4.5 2.7

] 2.9 34 4.6 2.9

[ 3.3 3.5 4.7 3.3

v 3.8 3.5 4.7 3.8
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Tab. 9.3 Hodnoty ztrat na vytoku v mm pro modely Il a llI

Ztrata na vytoku

Model Il

Model 1lI

Pratoky [l/s] a

Realna

£=0.75

£=1.0

Borda

Realna

£=0.75

£=1.0

Borda

stavy Zyir[mm] Zyr[mm] Zyr[mm] Zyr[mm] | Zr [mm] Zyr[mm] - Zygr [mm] - Zyyr [mm]
15 | 77.4 97.2 129.5 85.1 64.2 89.8 119.7 59.0
I 82.3 97.8 130.4 88.4 73.8 92.3 123.1 66.1
I 86.2 98.2 131.0 91.1 80.1 93.8 125.1 71.2
\Y 92.0 98.9 131.9 95.5 84.5 94.8 126.4 74.8
12 | 42.8 60.7 80.9 47.9 322 52.9 70.5 28.0
I 54.7 62.6 83.5 56.8 37.3 55.0 73.3 32.0
I 55.3 62.7 83.6 57.3 45.2 57.8 77.0 38.5
\Y 59.7 63.3 84.4 61.1 50.5 59.4 79.1 43.2
v 64.2 63.8 85.1 65.0 59.4 61.6 82.1 51.7
9 | 24.5 33.9 45.2 26.1 13.2 25.6 34.2 10.0
I 27.8 34.6 46.1 28.9 18.7 29.1 38.8 14.7
I 30.5 35.1 46.8 31.2 22.5 30.9 41.2 18.0
\Y; 33.4 35.5 47.4 33.8 27.6 32.9 43.8 22.7
v 35.7 35.8 47.8 36.0 33.3 34.5 46.0 28.5
6 | 10.4 14.8 19.8 10.8 4.4 9.5 12.7 2.8
I 11.8 15.2 20.3 12.0 6.9 11.7 15.6 4.8
I 13.0 15.5 20.6 13.2 9.0 13.1 17.4 6.7
\Y 14.6 15.7 21.0 14.7 12.2 14.5 19.3 9.8
Vv 15.8 15.9 21.2 15.9 14.9 15.3 20.4 12.6
3 | 2.5 3.7 4.9 2.6 0.9 2.1 2.8 0.5
I 2.8 3.7 5.0 2.8 1.8 2.9 3.9 1.2

V uvedenych tabulkach lIze sledovat, Ze realné ztraté nejvice odpovidda hodnota spoctend

pomoci Bordova vyrazu. Druhy nejpresnéjsi zpUsob vypocétu je pomoci rovnice (4.1) se

soucinitelem &,y = 0.75 a nejvice nepfesné hodnoty udava stejna rovnice aviak s pouZitim

hodnoty soucinitele ¢,y = 1.0. Pro obdélnikovy tvar vytokového profilu (pro modely | a I1)

hodnota ztraty spoétend pomoci Bordova vyrazu nadhodnocuje skuteénou hodnotu ztraty

v priméru o 3 %, zatimco ztrata spoctena pomoci rovnice (4.1) se soucinitelem &,y = 0.75

ji v prdméru nadhodnocuje o 16 % a poutziti rovnice se soucinitelem &,y = 1.0 skutecnou

hodnotu v prdméru nadhodnocuje az o 53 %. Pro lichobéZnikovy tvar vytokového profilu

(pro model lll) hodnota ztraty spo¢tend pomoci Bordova vyrazu podhodnocuje skutec¢nou

hodnotu ztraty v prdméru o 21 %, zatimco ztrata spoctena pomoci rovnice (4.1) a soucinitele

Eyyr = 0.75 ji v priméru nadhodnocuje o 46 % a poutziti rovnice se soucinitelem &,y = 1.0

skute¢nou hodnotu v priméru nadhodnocuje az o 95 %.

68




9.2 HODNOTY SOUCINITELE ZTRATY NA VYTOKU

V Tab. 9.4 jsou uvedeny hodnoty soucinitel( ztraty na vytoku pro jednotlivé pratoky a stavy

pro veskeré popsané modely. Lze si vS§imnout, Ze pro kazdy z modelQ jsou v tabulce dva

sloupce hodnot soucinitell. Levy z nich nesouci nazev volna hladina byl spocten jako podil

redlné ztraty na vytoku a rozdilu kvadrat( rychlostnich vysek, jak Ize vidét v rovnici (8.7).

Pravy z nich nesouci nazev tlakové proudéni byl vypocten pomoci rovnice (8.8), a to jako

podil redlné ztraty na vytoku a rychlostni vysky v profilu propustku.

Tab. 9.4 Hodnoty soucinitele ztraty na vytoku pro modely |, Il a lll

Soucinitel ztraty

Soucinitel ztraty

e Model | [ — Model Il Model Il

. Volna Tlakové . Volna Tlakové Volna Tlakové
Prutory lisle hladina proudéni Pruto:y [l/s]a hladina proudéni hladina proudéni

e gl &l e gl Ewll | &wll &l

45 I 0.63 0.60 15 I 0.60 0.57 0.54 0.47

Il 0.67 0.65 Il 0.63 0.61 0.60 0.55

I 0.73 0.72 [ 0.66 0.64 0.64 0.59

35 I 0.63 0.61 v 0.70 0.68 0.67 0.62

Il 0.64 0.61 12 I 0.53 0.49 0.46 0.37

1 0.73 0.71 Il 0.65 0.63 0.51 0.43

Y, 0.77 0.76 I 0.66 0.64 0.59 0.52

25 I 0.61 0.58 v 0.71 0.69 0.64 0.58

Il 0.63 0.60 \% 0.75 0.74 0.72 0.69

] 0.70 0.68 9 I 0.54 0.50 0.39 0.27

A} 0.79 0.78 ] 0.60 0.57 0.48 0.38

15 I 0.61 0.57 1 0.65 0.63 0.54 0.46

Il 0.61 0.58 v 0.71 0.69 0.63 0.57

] 0.73 0.71 Vv 0.75 0.73 0.72 0.68

IV 0.80 0.79 6 I 0.53 0.48 0.35 0.20

7 | 0.59 0.56 Il 0.58 0.54 0.44 0.32

Il 0.64 0.61 I 0.63 0.60 0.52 0.42

] 0.71 0.69 \ 0.70 0.67 0.63 0.56

vV 0.79 0.78 \Y 0.75 0.73 0.73 0.69

3 I 0.52 0.47 0.33 0.17

] 0.56 0.52 0.46 0.33

V Tab. 9.4 je vidét, Ze hodnoty soucinitele ztraty na vytoku se pohybuji v rozmezi od 0.17 az

po 0.80. Je tedy jasné, Ze teoretické hodnoty 0.75 a 1.0 nejsou UplIné spravné.
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Podrobnéjsi analyzu hodnot souciniteld poskytnou ndsledujici tabulky a grafy, kde jsou
experimentdlné ziskané hodnoty soucinitele {zxp porovnavany s teoretickymi hodnotami
soucinitele &rgor - Byl vypoclten podil téchto hodnot &gxp/Ergor @ €im vic se tento podil
blizil jedné, tim byl teoreticky vyraz presnéjsi a bliZil se tak hodnoté ziskané ze skutecné
namérenych dat. Z Tab. 9.5 je patrné, Ze podil se nejvice blizil hodnoté jedna pro vétsinu
pfipad(l pfedevsim v pravém sloupci, ktery obsahuje data ziskand pomoci Bordova vyrazu.

Tab. 9.5 Hodnoty podilu égxp/ErEor Pro model |

Srovnani Model |
€=0.75 €=1.0 Borda
Pratoky [l/s] a stavy
Eexp/Eteor Eexp/Eteor Eexp/Eteor

45 | 0.83 0.63 0.92
Il 0.89 0.67 0.94

] 0.98 0.73 0.97

35 | 0.85 0.63 0.95
Il 0.85 0.64 0.95

] 0.97 0.73 0.98

\Y) 1.03 0.77 0.99

25 | 0.81 0.61 0.96
Il 0.84 0.63 0.97

] 0.94 0.70 0.99

\Y) 1.06 0.79 1.00

15 | 0.81 0.61 0.99
Il 0.82 0.61 0.99

] 0.97 0.73 1.00

\Y) 1.06 0.80 1.00

7 | 0.79 0.59 1.00
Il 0.86 0.64 1.00

] 0.94 0.71 1.00

\Y) 1.06 0.79 1.00

V Tab. 9.6 lze pozorovat velmi vysoké hodnoty poméru soudiniteld u nizkych pratokd a
nizkych stavl zatopeni pfi vyjadieni pomoci Bordova vyrazu. Tento fakt je zpisoben velmi
nizkou hodnotou teoretického soucinitele, ktery se v téchto pripadech pohybuje kolem
malou plochou v dolnim profilu, ktera je v tomto vyrazu ve jmenovateli. Zavér je takovy, Ze
pro tyto pripady, kdy je nizky prlitok a rovnéz nizky stav zatopeni, neni vhodné pouzivat
Bord(iv vyraz pro nahlé rozsifeni, jelikoZ se témér o zadné rozsiteni nejedna. Tutu skutecnost
je rovnéz mozno pozorovat v Tab. 9.8, kdy ¢ast tabulky pro model Ill, v niZ se vyskytuji velmi
nizké hodnoty pratokd je zabarvena cervené, coz svédCi o nepresnosti pouziti Bordova
vyrazu.
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Tab. 9.6 Hodnoty podilu égxp/ErEor Pro modely Il a il

Srovnani Model Il Model Il
£€=0.75 €=1.0 Borda €=0.75 €=1.0 Borda
Pratoky [l/s] a stavy
Eexp/Eteor Eexp/Eteor Eexp/tteor |Eexp/Eteor Eexp/Eteor Eexp/teor

15 | 0.80 0.60 0.91 0.71 0.54 1.09
Il 0.84 0.63 0.93 0.80 0.60 1.12

] 0.88 0.66 0.95 0.85 0.64 1.13

IV 0.93 0.70 0.96 0.89 0.67 1.13

12 | 0.70 0.53 0.89 0.61 0.46 1.15
Il 0.87 0.65 0.96 0.68 0.51 1.17

] 0.88 0.66 0.96 0.78 0.59 1.17

IV 0.94 0.71 0.98 0.85 0.64 1.17

Vv 1.01 0.75 0.99 0.96 0.72 1.15

9 | 0.72 0.54 0.94 0.52 0.39 1.32
Il 0.80 0.60 0.96 0.64 0.48 1.27

] 0.87 0.65 0.98 0.73 0.54 1.25

\Y) 0.94 0.71 0.99 0.84 0.63 1.21

Vv 1.00 0.75 0.99 0.96 0.72 1.17

6 | 0.70 0.53 0.97 0.46 0.35 1.60
Il 0.78 0.58 0.98 0.59 0.44 1.42

1 0.84 0.63 0.99 0.69 0.52 1.33

IV 0.93 0.70 0.99 0.84 0.63 1.24

Vv 0.99 0.75 1.00 0.97 0.73 1.18

3 | 0.69 0.52 0.99 0.44 0.33 1.78
Il 0.75 0.56 0.99 0.61 0.46 1.46

Nasledné bylo provedeno srovnani vsech tfi vytokovych profilG. Byla pouzita barevna skdla
k vyznaceni odchylky mezi soucinitelem teoretickym a ziskanym pomoci experimentu. Jak Ize
vidét na Obr. 9.1 tmavé zelend barva je pouZita pro odchylku + 10 %, svétle zelena pro
odchylku + 20 % a oranzova pro odchylku + 30 %. Odchylky vétsi nez 30 % byly oznaceny
cervenou barvou.

Obr. 9.1 Barevna skala k vyznaceni odchylek

300% 130% 120% 110% 100% 90% 80% 70% 0%

V Tab. 9.7 a Tab. 9.8 Ize pozorovat hned nékolik zasadnich faktd. Hlavnim faktem je, ze u
vsech tfi model(, at uZ se jednalo o tvar obdélnikovy ¢i lichobéZznikovy, je nejblize realité
ztrata vyjadiena pomoci Bordova vyrazu, druhou nejlepsi shodu vykazuje pouZiti rovnice
(4.1) se souctinitelem &,y = 0.75 a nejvzdalenéjsi skutecnosti je tataZ rovnice av3ak se
soucinitelem &,y = 1.0.
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Tab. 9.7 Vyznaceni vhodnosti soucinitell pomoci barevné skaly pro model |

Srovnani Model |
€=0.75 €=1.0 Borda

Eexp/Eteor Eexp/tteor Eexp/tteor
45 I 0.83
0.89

Pritoky [l/s] a stavy

35 I
Il
11
v
25 I
Il
11
IV
15 I
Il
11
IV
7 I
Il
11
v

Dalsi zasadni véci je to, Ze pouzivani teoretickych soucinitelt rozhodné vice odpovida realité
u obdélnikového vytokového profilu (modely | a ll) nez u lichobéznikového (model lll), jak Ize
vidét v Tab. 9.8, kde se u modelu Il vyskytuje vice ¢ervenych poli nez u modell | a Il. Tento
fakt je zplUsoben predevsim tim, Ze hodnoty souclinitele na vytoku ziskané pomoci
experimentu se pro lichobéZznikovy tvar vytokového profilu pohybovaly v rozmezi od 0.17 do
0.73, to znamena Ze byly mnohem mensi nez hodnoty teoretické. Cim je tedy zména profilu
na vytoku vice nahld, tim je soucinitel ztrdty na vytoku vétsi, ¢im je naopak prechod
plynulejsi, tim je ztratovy soucinitel mensi. Z toho plyne, Ze nepresnost teoretickych vyrazu
vznika predevsim pti mensim rozsifeni proudu. Timto byly potvrzeny predpoklady, které byly
stanoveny v praci [11].

Vysoké hodnoty ztratovych soucinitell se tedy dle predchoziho odstavce vyskytuji u nahlého
rozsireni proudu. Pro pfipad provedeného experimentu je to tedy u stavl svétsim
zatopenim, jez jsou oznaceny vysSimi ciframi fimskych Cislic. Jelikoz hodnoty teoretickych
soucinitell jsou rovnéz pomérné vysoké, je mozno si vSimnout, Ze u vSech zkoumanych
pratokl jsou hodnoty teoretickych soucinitelG blizsi redlnym hodnotam pfti vysSich stavech
zatopeni.
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Tab. 9.8 Vyznaceni vhodnosti soucinitelll pomoci barevné skaly pro modely Il a lll

Srovnani Model i Model llI
€=0.75 €=1.0 Borda £€=0.75 €=1.0 Borda
Pritoky [l/s] a stavy
Eexp/Eteor Eexp/tteor Eexp/Eteor|E&exp/Eteor Eexp/tteor Eexp/Eteor
15 I 0.80
Il 0.84
] 0.88
IV
12 |
Il
1
IV
Vv
9 |
Il
]
A
Vv
6 |
Il
]
IV
Vv
3 |

Pro prehlednost byla data z tabulek vynesena do grafli. Na vodorovné ose je vynesen pomér
hloubky dolni vody k svétlému priméru propustku a na svislé ose je vynesen onen zminény
podil experimentdlné ziskaného soucinitele k souciniteli teoretickému. Tyto grafy jasné
ukazuji, Ze nejpresnéji je ztrata na vytoku stanovena pomoci Bordovy rovnice (4.3).

Nejprve budou okomentovdna data nalezici modeliim | a Il, které mély obdélnikovy tvar
vytokového profilu, poté budou okomentovéna data nalezici modelu lll, jehoz vytokovy profil
mél lichobéznikovy tvar.

Lze pozorovat, Ze na grafech nélezicich modelu | a Il se vynesena data pro Bordovu ztratu
pohybuji v okoli hodnoty 1.0, coZ znamena, Ze teoreticky i experimentalné zjistény soucinitel
jsou prakticky shodné. Jak Ize vidét na grafu na Obr. 9.2 a Obr. 9.3, nejvice si odpovidaji
soucinitelé ziskani Bordovou rovnici, a to v celém rozsahu zatopeni dolni vodou. Nejméné
vhodné je naopak pouZiti rovnice se soucinitelem rovnym 1.0, ktery ztratu znacné
nadhodnocuje. RovnéZ lze pozorovat rostouci trend u soucinitelll vypoctenych v rezimu
rozsifeni o volné hlading, coz se da interpretovat jako fakt, Ze ¢im vice je vytok z propustku
zatopeny dolni vodou, tim vice je pouZiti soucinitelG &,y = 0.75 a &y = 1.0 presnéjsi.
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Obr. 9.2 Zavislost poméru égxp /Error N Mife zatopeni pro model |
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Na grafu na Obr. 9.4 zobrazujicim data modelu Ill jsou hodnoty ponékud vice roztrousené,
avsak nejvice se spravnému fesSeni opét blizi vyraz Borda-Carnot. Ve vsech tfech pripadech je
patrné, Zze ¢im vétsi je zatopeni dolni vodou, tim vice jsou hodnoty soucinitel(l stabilnéjsi a
pohybuji se po témér vodorovné primce. Naopak pfi malych pomérech zatopeni hodnoty ve
vertikdlnim sméru ponékud kolisaji. Tento fakt vS8ak mUZe byt zplisoben i nepfesnosti méreni
pfi nizkych stavech zatopeni, kdy se hladina po délce témér neménila a rozdily v hloubkach
mezi prvnim a poslednim profilem tak byly zanedbatelné.
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Obr. 9.4 Zavislost poméru égxp /Error N mife zatopeni pro model Il
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Bylo tedy zjisténo, které dosud pouzivané teoretické vyrazy jsou vhodné a které méné
vhodné. To by vsak nemélo byt cilem této prace, jejiz snahou je predevsim urcit konkrétni
hodnotu soucinitele, kterd bude dale pouZivana v praxi. Projektant pak hodnotu soucinitele
ztraty na vytoku muizZe pouzit jednak pro rucni vypocet a predevsim ji také muze zadat do
vypocetnich programa, které tuto hodnotu vyzaduji jako jeden ze vstupnich parametra.
Proto byly napsany podkapitoly 9.2.1 a 9.2.2, které obsahuji grafy, na nichz lze odecist
hodnotu soucinitele ztraty na vytoku v zavislosti bud na mife zatopeni, nebo na poméru
pratoénych ploch propustku a vytokového profilu za vytokem z propustku.
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9.2.1 ZAVISLOST SOUCINITELE NA MIRE ZATOPENI

Do grafu na Obr. 9.5 byly vyneseny hodnoty soucinitele ztraty na vytoku v zavislosti na mire
zatopeni. Mira zatopeni je zde definovana jako pomér hloubky dolni vody v profilu D k
prdméru propustku. Data byla vynesena pro kazdy ze tfi modell zvlast a je zde patrné, ze
soucinitel neni zavisly pouze na mife zatopeni, ale také na geometrickém usporadani
vytokového profilu. Proto nebylo mozné prolozit kfivku vSsemi daty spolecné, ale muselo tak
byt u¢inéno pro kazdy model samostatné.

Z tohoto grafu lze tedy ucinit zavér, Ze soucinitel ztraty na vytoku je zavisly na mire zatopeni,
a to tak, ze ¢im vétsi je droven dolni vody za vytokem z propustku, tim je také vyssi hodnota
soucinitele. Daty byla proloZena logaritmicka kfivka, kterd tomuto rozdéleni hodnot nejvice
odpovidala. Je v3ak také ziejmé, Ze pfi urcovani soucinitele svou roli hraje nejen mira
zatopeni, ale rovnéz geometrie vytokového profilu.

Obr. 9.5 Zavislost soucinitele ztraty na vytoku na mife zatopeni
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9.2.2 ZAVISLOST SOUCINITELE NA POMERU PROUTOCNYCH PLOCH

Do grafu na Obr. 9.6 byly vyneseny hodnoty soucinitele ztraty na vytoku v zdvislosti na
poméru pritocnych ploch. Tento pomér byl spocten jako obsah pritocné plochy v profilu D
za vytokem z propustku k obsahu pritoéné plochy v profilu propustku. Lze si povSimnout, Ze
v tomto pfipadé byla do grafu vynesena vSechna data soucasné. Je tedy patrné, Ze pomér
zatopenych ploch |épe postihuje geometrické usporadani vytokového profilu a proto mohla
byt vSechna data vynesena do grafu spoleé¢né. Tato data byla opét proloZzena logaritmickou
kfivkou, kterd vynesenym hodnotdm odpovidd s koeficientem spolehlivosti 0.95, coz je
pomérné uspokojivy vysledek.

Obr. 9.6 Zavislost soucinitele ztraty na vytoku na poméru pratocnych ploch

Zavislost soucinitele na poméru ploch
0,9

0,8

0,7

0,6

£05
>

0,4

0,3 N ’
0,2

0,1 T T T T 1

So/S[-]

Tento graf byl jesté dale modifikovan z ddvodu snadného pouZiti v praxi. Byly skryty
vynesené hodnoty a v grafu byla ponechana pouze logaritmickd kfivka, pomoci niz bude
mozno snadno odecitat hodnoty soucinitele ztraty na vytoku za zndmého poméru
pratocénych ploch. Tato kfivka byla rovnéz extrapolovana. Byl zaveden predpoklad, Ze pfi
hodnoté poméru pratoénych ploch rovné 30, kdy priatoc¢nd plocha za vytokem z propustku
bude mnohondsobné vétsi nez plocha profilu propustku, uz se bude jednat o vytok do velké
nadrze a hodnota soucinitele zde bude rovna 1.0. Pro hodnoty poméru pritocnych ploch,
které budou vétsi nez 30, jiz bude tato kiivka konstantni a rovna 1.0, jak Ize vidét na Obr. 9.7.
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Obr. 9.7 Extrapolovany graf pro odecet soucinitele ztraty na vytoku v zavislosti na poméru
pritocnych ploch
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Z grafu je také zirejmé, ze ¢im je pomér prutocnych ploch mensi, tim mensi je také hodnota
soucinitele. Cim je naopak pomér vétsi, tim roste i velikost soucinitele ztraty na vytoku. Ve
védeckém ¢lanku B. P. Tullise a S. C. Robinsona [28] je uveden fakt, Ze nadhodnoceni ztraty
na vytoku je tedy tim vétsi, ¢im je pomér pritocnych ploch S, /S mensi, coZ piesné odpovida
vysledklm, jez byly ziskany provedenym vyzkumem.

Zavérem je tedy navrZeno nepouzivat stavajici hodnoty soucinitele ztraty na vytoku, nybrz si
prislusny soucinitel odecist z pfiloZzeného grafu. Pomér pratocnych ploch se spocte jako podil
obsahu plochy v profilu D s hloubkou yj, a obsahu pfi¢ného priifezu propustku. Dle tohoto
poméru je pak snadné z grafu na Obr. 9.7 odecist hodnotu ztratového soucinitele &,y a tu
pouzit do rovnice (4.8), jez vyjadfuje soucin tohoto soucinitele s rychlostni vySkou. Zde je
nutno zdlraznit, Ze rychlostni vyska je vztazena ke stredni priifezové rychlosti v propustku,
nikoli k rychlosti za vytokem z propustku.
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9.3 PODIL DILCICH ZTRAT NA CELKOVE ZTRATE

Celkova ztrata energie v propustku se sklada ze ztraty na vtoku, ztraty tfenim po celé délce
konstrukce propustku a ze ztraty na vytoku, jak je popsano v rovnici (3.22). Hydraulicka
ztrata je v praxi uréena jako rozdil drovni ¢ary energie pred vtokem do propustku v profilu A
a za vytokem z propustku v profilu D, jak ukazuje Obr. 9.8.

Obr. 9.8 Znazornéni celkové ztraty jako rozdilu Urovni ¢ary energie

Podil jednotlivych dil¢ich typl ztrat na celkové ztraté objasni tato kapitola. Je dllezité znat,
jakou mérou se dana dilci ztrata podili na celkové ztraté, z dlivodu zaméreni se na podstatné
vypocty pfi ndvrhu propustku. Tato podkapitola se zabyva podilem ztraty na vytoku, podilem
ztraty na vtoku a také podilem ztraty tfenim na celkové ztraté v propustku.
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9.3.1 PODIL ZTRATY NA VTOKU NA CELKOVE ZTRATE

Jelikoz se tato prace ztratou na vtoku nezabyvd a Uvodni kapitoly neposkytuji zadny
teoreticky zaklad k této problematice, neni zde ztrdta na vtoku pocitdna pomoci vzorcu.
Hodnota ztraty na vtoku byla ziskdna odectenim ztraty na vytoku a ztraty tfenim od celkové
ztraty. Takto ziskand hodnota poté byla vydélena celkovou ztratou a vysledkem je tedy
procentudlni zastoupeni ztraty na vtoku na celkové ztraté, které lze vidét v Tab.9.9.
V praméru se ztrata na vtoku podili na celkové ztraté z 33 %, coZz znamena, Ze ztrata na vtoku

je druhou nejvyznamnéjsi slozkou, jez se na celkové ztraté podili.

Tab.9.9 Procentualni podil ztraty na vtoku na celkové ztraté

Podil ztraty na vtoku | Model | Podil ztraty na vtoku | Model Il Model Il
. Podil Zyy . Podil Zyy Podil Zyr
Pratoky [l/s] a stavy na Zear Prutoky [l/s] a stavy na Zew N2 Zeow
45 | 39% 15 I 38% 31%
Il 36% ] 37 % 28 %
] 33% ] 34 % 27 %
35 I 36 % v 32% 27 %
Il 36% 12 | 41 % 37 %
I 33% ] 29 % 35%
IV 31% ] 33% 31%
25 I 38% v 34 % 28 %
Il 37 % Y 30 % 26 %
] 32% 9 | 40 % 45 %
IV 32% ] 37 % 38%
15 | 33% 1] 33% 32%
Il 33% \ 33% 28 %
] 31% Vv 32% 23 %
IV 23 % 6 | 37 % 48 %
7 | 24 % ] 35% 40 %
Il 24 % ] 35% 33%
] 45 % v 32% 27 %
IV 28 % Vv 29 % 24 %
3 I 29 % 46 %
] 32% 33%
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9.3.2 PODIL ZTRATY TRENIM NA CELKOVE ZTRATE

Ztrata tfenim v propustku byla vypoctena dle Darcy — Weisbachovy rovnice (3.28) uvedené
v podkapitole 3.3.2 pro tlakovy rezim proudéni. Drsnost stén byla uvazovdna hodnotou
A = 0.01 mm a kinematickd viskozita hodnotou v = 107® m? - s~1. Dle téchto parametrd
byly z Moodyho diagramu (viz Obr. 3.17) odecteny hodnoty soucinitele tfeni A a poté uz byla
spoctena hodnota ztraty tfenim v mm. Opét byl vypocten podil ztraty tfenim a celkové
ztraty, jenZ vyjadfuje procentudlni zastoupeni ztraty tfenim na celkové ztraté. Konkrétni
hodnoty lze sledovat v Tab. 9.10.

V podkapitole 3.3.2 bylo pojednano o tom, Ze ztratu tfenim u propustkd nelze zanedbat jak
by to bylo moZzné u mostnich objektl. Toto tvrzeni potvrzuje i Tab. 9.10, v niZ je mozné
sledovat, Ze ztrata trenim ma sice na celkové ztraté nejmensi podil (v priméru asi 18 %),
neni to vSak dostatecné nizkd hodnota na to, aby ji bylo mozné zanedbat uplné.

Tab. 9.10 Procentudlni podil ztraty tfenim na celkové ztraté

Podil ztraty trenim | Model I Podil ztraty trenim Model I Model Il
. Podil Zx . Podil Zrx  Podil Z7x
Pratoky [l/s] a stavy na Zewy Pratoky [l/s] a stavy naZey  Na Ze
45 | 13 % 15 | 17 % 21%
Il 13% ] 16 % 20%
1 12 % 1 16 % 19%
35 | 14 % \Y) 16 % 18%
Il 14 % 12 | 18 % 23 %
1 13% Il 18 % 21%
\Y) 13 % 1 17 % 20%
25 | 14 % \Y) 16 % 19%
Il 14 % Vv 15% 17 %
1 14 % 9 | 19% 25%
\Y) 12 % Il 18 % 24 %
15 | 17 % 1 18 % 23 %
Il 17 % \Y) 17 % 21%
1 15% Vv 16 % 20%
\Y) 16 % 6 | 22 % 29 %
7 | 24 % ] 21% 27 %
Il 23 % 1 20% 26 %
] 15% IV 19% 23 %
\Y) 17 % Vv 18 % 21%
3 | 27 % 34 %
] 24 % 31%
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9.3.3 PODIL ZTRATY NA VYTOKU NA CELKOVE ZTRATE

Dle Tullise a Robinsona [29] se u kratkych propustk( mistni ztrata na vytoku podili na celkové
ztraté nejvétsi mérou. Presné hodnoty procentualniho zastoupeni ztraty na vytoku pro
jednotlivé stavy je mozno sledovat v Tab. 9.11. Primérna hodnota podilu ztraty na vytoku je
priblizné 50 % na celkové ztraté, coz svédci o jeji daleZitosti. Ztrata na vytoku se tedy na
celkové ztraté podili nejvyznamnéji.

Dle literatury [21] podil ztraty rozSifenim proudu na ztratach celkovych se pfi konstantnim
praméru propustku zvysuje s narlstajici hloubkou dolni vody. Tento fakt byl potvrzen i
v provedeném experimentu a jeho pravdivost Ize dolozit v Tab. 9.11, v niz lze vidét nejvyssi
procentudlni hodnoty ztraty na vytoku pravé u nejvyssich stav(i zatopeni.

Tab. 9.11 Procentudlni podil ztraty na vytoku na celkové ztraté

Podil ztraty na vytoku | Model | Podil ztraty na vytoku | Model Il Model Il
. Podil Zyyt o Podil Zyyr Podil Zyyr
Pratoky [l/s] a stavy na Zeay Prutoky [l/s] a stavy na Zew N2 Zeaw
45 I 48 % 15 I 45 % 48 %
Il 52% Il 47 % 52%
1 55 % ] 49 % 54 %
35 I 50 % v 52 % 55 %
Il 50 % 12 | 42 % 40 %
1 54 % ] 53% 43 %
vV 56 % 1] 51% 49 %
25 I 48 % v 51% 53%
Il 49 % Vv 54 % 57 %
] 55% 9 I 41 % 29%
Y 55% ] 45 % 39%
15 I 50 % 1] 49 % 45 %
Il 50 % \ 50 % 51%
11 54 % Vv 52% 57 %
vV 61 % 6 I 41% 23%
7 I 52% Il 44 % 33%
Il 54 % ] 46 % 42 %
] 40 % v 50 % 50 %
\ 54 % Vv 52% 55 %
3 I 44 % 20%
Il 44 % 36 %
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10VYPOCET ZTRAT V TLAKOVYCH PROPUSTCICH DLE RUZNYCH
AUTORU

Nasledujici kapitola je rozdélena do dvou podkapitol. Prvni z nich se vénuje vypoctim
tlakovych propustkl zndmym z literatury, druhd z nich se zabyva vypocty ztraty na vytoku z
propustku, jez jsou uvedeny v manualech knejriznéjSim vypocetnim programim.
Podkapitola 10.1 tedy popisuje pét riznych metod vypoctu ztrat v tlakovém propustku,
z nichz ctyfi jsou uvedeny v literatufe, a posledni metoda popisuje vypocet tlakového
propustku podle ndvrhu autorky této prace P. Jureckové. Tato metoda pouzivd Bernoulliho
rovnici a predevsim novy graf sestrojeny na zakladé provedeného vyzkumu. V zavéru
podkapitoly 10.1 je také uvedena tabulka s odchylkami od skute¢né namérenych hodnot pro
kazdy z péti popsanych zpusobl. Druhd podkapitola 10.2 obsahuje ¢tyfi metody vypoctu
ztraty na vytoku v propustku, které jsou uvedeny v manudlech k softwartiim.

10.1 VYPOCET ZTRAT V TLAKOVYCH PROPUSTCICH DLE LITERATURY

Byla vyhledana literatura vénujici se problematice tlakovych propustk(i a byla provedena
analyza rovnic potfebnych k vypoctu celkové ztraty v propustku. Byly tedy vypocteny
hodnoty celkové ztraty, a to dle nejriznéjsich metod, jeZ jsou popsany v nasledujicim textu.
Celkova ztrata byla poté pri¢tena k hloubce dolni vody, ¢imzZ byla ziskdna uroven hladiny
horni vody, jak ukazuje rovnice (10.1). Ta byla nasledné porovndna se skutecné namérenou
hodnotou urovné hladiny horni vody.

Yn=Yp +Zcerk (10.1)

Rozdil mezi vypoctenou a namérenou hodnotou Urovné hladiny horni vody je dale vyjadien
vzdy jako absolutni hodnota v milimetrech, ale i jako procento z redlné namérené hodnoty.

U zdrojl, jez jsou napsany v anglickém jazyce, byly pfislusné veli¢iny pfejmenovany dle
doposud pouzivanych oznaceni. Napfiklad pro veli¢inu znacenou symbolem HW (headwater)
bylo pouZito dosud pouzivaného symbolu y; (Groven hladiny horni vody).

* VSechny dale uvedené hodnoty se vztahuji k méfeni, které bylo provedeno na modelu Il pfi pritoku 15 I/s.
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Vypocet dle R. J Houghtalena [10]
V této knize bylo pro hydraulicky vypocet propustku pouZito rovnice (10.2).

v?  n%*vlL v? (10.2)
Yh=Ypt S(VTE‘FW"‘ EVYT@

Vh [m] uroven hladiny horni vody v profilu A

Vb [m] uroven hladiny dolni vody v profilu D

Svr [F] soucinitel mistni ztraty na vtoku (zdroj doporucuje hodnotu 0.5)
v [m-s™] rychlost proudéni v propustku

n [-] ManningUv drsnostni soucinitel (zdroj doporucuje hodnotu 0.01)
L [m] délka propustku

R [m] hydraulicky polomér

Evvr [ soucinitel mistni ztraty na vytoku (zdroj doporucuje hodnotu 1.0)

Spoctena hodnota urovné hladiny pred propustkem cinila 488 mm, kdeito namérend
hodnota byla 406 mm. Rozdil mezi vypoctenou a naméfenou hodnotou je 82 mm, coz
predstavuje 20 % ze skute¢né namérené hodnoty.

Vypocet dle J. D. Shalla z FHWA [24]

Dle americké spolec¢nosti Federal Highway Administration je pro vypocet propustkl vhodné
pouzit rovnici (10.3)

3 Kyn?L\ v? (10.3)
Yn=Yp t+ <SzVY'T +Svr +W>E
Evvr [ soucinitel mistni ztraty na vytoku (zdroj doporucuje hodnotu 1.0)
S [H] soucinitel mistni ztraty na vtoku (zdroj doporucuje hodnotu 0.5)
Ky [-] rozmeérovy soucinitel (zdroj doporucuje hodnotu 19.63)
n [-] Manninglv drsnostni soucinitel (zdroj doporucuje hodnotu 0.01)

v [m-s™] rychlost proudéni v propustku

Spoctenda hodnota urovné hladiny pred propustkem cinila 487 mm, kdeZto namérend
hodnota byla 406 mm. Rozdil mezi vypoctenou a namérfenou hodnotou je 81 mm, coz
predstavuje 20 % ze skute¢né namérené hodnoty.
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Vypocet dle prednasky A. Havlika [8]

V materidlech k prednaskam A. Havlika je pro vypocet hloubky horni vody pfed vtokem do
propustku uvedena rovnice (10.4)

v3 L v? v (10.4)
Yn = Yp +E+ZZ+/155+ZWT_E_%L
vp [m-s™] stfedni prarezova rychlost v profilu D za vytokem z propustku
Z, [m] ztratova vyska zuzenim proudu - rovnice (3.23) se soucinitelem 0.45
A [-] soucinitel ztraty tfenim
L [m] délka propustku
D [m] pramér trouby propustku
v [m-s™] rychlost proudéni v propustku
Zyyr [m] ztratova vyska na vytoku z propustku - rovnice (3.16) dle Bordy
vp [m-s™] stfedni prarezova rychlost v profilu A pfed vtokem
io [-] podélny sklon uloZeni propustku (0.5 %)

Spoctend hodnota urovné hladiny prfed propustkem cinila 409 mm, kdeZto namérena
hodnota byla 406 mm. Rozdil mezi vypoétenou a namérenou hodnotou je 3 mm, coZ
predstavuje méné nez 1 % ze skute¢né namérené hodnoty.

Ve vSech tfech popsanych vypoctech doslo k nadhodnoceni ztraty, coz znamend, Ze
vypoctend Uroven hladiny je vy$si nez ve skutecnosti. V praxi tak dojde k pfedimenzovani
objektu, avSak navrh z(istdva na strané bezpecnosti.

Vypocet dle technickych podminek 232 [6]

V technickych podminkach je pro vypocet Urovné hladiny horni vody v propustku pouZito
rovnice (10.5)

. v? (10.5)
Yn = (le - lO)L + (fVYT + EVT)@ + D+ Areqr — Amin

le (-] sklon &ary energie vypocteny dle rovnice (3.26)

io [-] podélny sklon ulozeni propustku (0.5 %)

L [m] délka propustku

Swr [l soucinitel mistni ztraty na vytoku (zdroj doporucuje hodnotu 1.0)

S [ soucinitel mistni ztraty na vtoku (zdroj doporucuje hodnotu 0.4)

v [m-s™] rychlost proudéni v propustku

D [m] pramér trouby propustku

Areqr [M] skutecné prevyseni dolni vody nad stropem propustku - rovnice (3.21)
Apin  [m] minimalni prevyseni dolni vody nad stropem propustku - rovnice (3.19)
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Spoctenda hodnota urovné hladiny pred propustkem cinila 360 mm, kdeZto namérend
hodnota se pohybovala okolo 406 mm. Rozdil mezi vypoétenou a namérenou hodnotou je 46
mm, coZ predstavuje 11 % ze skute¢né namérené hodnoty.

Lze si povSimnout, Ze v tomto pripadé doslo pfi vypoctu k podhodnoceni ztraty a skuteénd

vrve

nasledné zplsobit Skody na majetku i zdravi.

Vypocet dle navrhu P. Jureckové

V neposledni fadé byl vypocet ztrat proveden s pouzitim novych poznatk( ziskanych z vyse
popsaného vyzkumu. Pro vypocet byla pouzita Bernoulliho rovnice ve tvaru (10.4), avSak pro
vypocet ztraty na vytoku nebylo pouzito vyrazu Bordy, ale rovnice (10.6). Soucinitel ztraty na
vytoku &,y byl odecten z nové vytvofeného grafu na Obr. 9.7.

v? (10.6)
Zyyr = Syyr E

Spoctend hodnota urovné hladiny prfed propustkem cinila 405 mm, kdeZto namérena
hodnota byla 406 mm. Rozdil mezi vypoctenou a namérenou hodnotou je pouhy 1 mm, coz
predstavuje méné nez 0.5 % ze skute¢né naméfené hodnoty. PouZiti nového grafu a
Bernoulliho rovnice se tak ukdazalo jako nejvhodnéjsi rfeSeni pro vypocet ztrat v tlakovém
propustku.

V zavéru této podkapitoly je umisténa prehledna tabulka (Tab. 10.1) zobrazujici metody
vypoctu dle rlznych autor( spolecné s absolutnimi i procentudlnimi odchylkami od skutecné
namérenych hodnot.

Tab. 10.1 Srovnani metod vypoctu ztrat dle rdznych autord

Metoda vypoctu Odchylka [mm]  Odchylka [%]
Vypocet dle R. J Houghtalena 82 20
Vypocet dle J. D. Shalla z FHWA 81 20
Vypocet dle pfednasky A. Havlika 3 <1
Vypocet dle technickych podminek 232 46 11
Vypocet dle Bernoulliho rovnice s pouzitim nového grafu 1 <0.5
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10.2 VYPOCET ZTRATY NA VYTOKU DLE MANUALU K SOFTWARUM

Jak jiz bylo popsano, redlné ztraté na vytoku nejvice odpovida rovnice (4.3), kterd
predstavuje vypocCet metodou Borda-Carnot. V praxi je vSak pro vypolty propustku
vyuzivano nejriiznéjsich vypocetnich software (napf. HY-8, HEC-RAS, SWMM, TUFLOW, atd.),
které k vypoctu pouZzivaji nej¢astéji rovnici (4.1) obsahujici soucinitel mistni ztraty na vytoku.
Jednotlivé programy doporucuji pro vypocet ztraty na vytoku tyto postupy:

HY-8 [27] — software vénujici se pouze vypoctim propustkl, umoznuje uZivateli vybrat si,
zda bude chtit pocitat ztratu na vytoku pomoci bézné rovnice, nebo podle metody Borda-
Carnot. V manudlu je rovnéz uvedeno, Ze druhy zpusob vypoctu udava presnéjsi vysledky.

V softwaru HY-8 je standardné zvolena metoda Exit Loss: Standard Method. Ta zahrnuje
vypocet ztraty na vytoku jako soucin ztratového soucinitele a rozdilu kvadratl rychlostnich
vySek v propustku a v koryté za propustkem. Tento postup je shodny s dfive popsanou
rovnici (4.1) v podkapitole 4.1 a manual softwaru doporucuje pouZiti soucinitele hodnotou
1.0.

SIS (10.7)

Zyyr = fVYT ’ <—

T ) Epyr = 1.0

Je zde vSak i moZnost prepnuti na metodu Exit Loss: USU Method. Tento zplisob vypoctu
mistni ztraty zahrnuje vypocet dle metody Borda-Carnot. Pouzivand rovnice (4.3) je jiz dfive
popsana v podkapitole 4.2. Manual softwaru upozoriiuje na to, pouziti této druhé metody je
presnéjsi, coz bylo potvrzeno i provedenym vyzkumem.

(v— UD)Z (10.8)
29

ZBorda -

HEC-RAS [1] — v manualu k softwaru HEC-RAS je k vypoctu ztraty na vytoku popsana metoda
vypoctu pro rezim o volné hladiné. V tomto dokumentu je dano doporuceni pouzivat rovnici
(4.1) se soucinitelem 1.0, avsak je zde také poznamenano, Ze soucinitel mlze pro jiné stavy
proudéni nabyvat hodnot od 0.3 do 1.0. Je zde napsano, Ze uZivatel softwaru by mél
rozhodnout o velikosti hodnoty soucinitele a snizit jeho hodnotu v pfipadé, Ze je zména
prarezu na vytoku méné nahla, coz bylo rovnéz dokazano v provedeném experimentu.

2 2
v2 — v} (10.9)
Zyyr = EVYT ' (

29 > Epyr =03 -1.0
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SWMM [23] — vypocet ztraty na vytoku je zde popsdn rovnici (4.1) pro proudéni v reZimu o
volné hladiné. V manualu k programu SWMM je doporuceno pro vypocet ztraty na vytoku
z propustku, uvazovat hodnotu soucinitele 1.0.

v? — v3

Zyyr = Syyr <T

) £ = 1.0 (10.10)
vyr = 1

TUFLOW [26] - manual k tomuto softwaru obsahuje tvrzeni, Ze poufZiti soucinitele hodnotou
1.0 nadhodnocuje velikost ztraty na vytoku. Tato hodnota se doporucuje pouzivat pouze
v pfipadé, Ze rychlost v rozsifeném profilu je rovna nule, coZz odpovidad vytoku do velké
nadrze. Proto je navrieno pouzivat poupravené hodnoty soucinitele a brat v dvahu zménu
rychlosti zplsobenou konstrukénim usporadanim vytokového profilu, jak je popsano
v rovnici (10.11).

Vpr2 (10.11)
Svirrur = Svyr (1 - 7)

Svyrrur (-] modifikovany soucinitel ztraty na vytoku dle software TUFLOW

Vypocetni programy tedy ponejvice pouZzivaji pro vypocet ztraty na vytoku rovnici (4.1) pro
proudéni o volné hladiné. Software HY-8 jako jediny doporucuje presnéjsi metodu za pouZiti
vyrazu Borda-Carnot, jak je zndm zrovnice (4.3) a software TUFLOW uvadi vzorec pro
vypocet modifikovaného soucinitele ztraty na vytoku. Lze tedy predpokladat, Ze tyto dva
softwary budou ptindset realité se nejvice blizici vysledky.
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11ZAVER

Prvni ¢ast této prace byla vénovana teoretickému popisu propustkd, jednotlivym typdm
propustkd a zpUsoblm jejich konstrukéniho feseni. V této ¢asti byly rovnéz popsany stavy a
rezimy proudéni vyskytujici se v propustcich a zakladni rovnice potfebné pro hydraulicky
vypocet proudéni. Samostatna kapitola byla také vénovana modelové podobnosti.

Ve druhé ¢asti této prace byl popsdn experiment provedeny na tfech odliSnych fyzikalnich
modelech propustk(i pro tlakovy rezim proudéni se zatopenym vtokem i vytokem. Na
modelech bylo celkem provedeno 61 sad méfeni a namérena data byla zpracovana pomoci
Bernoulliho rovnice v kombinaci s vétou o hybnosti. Vyhodnoceni méreni bylo soustfedéno
na vypocet ztrat v propustcich, pfredevsim pak byla pozornost vénovana ztraté na vytoku.

Jak bylo uvedeno v uvodu, cilem této prace bylo zpresnit vypocet ztraty na vytoku z
propustku. Na zakladé provedeného vyzkumu byly u¢inény ndsledujici zavéry. Bylo zjiSténo,
Ze nejpresnéjsi vysledky pro urceni ztraty na vytoku podava vyraz Borda — Carnot, druhy
nejlepsi vysledek prinasi rovnice pro proudéni o volné hladiné se soucinitelem 0.75 a nejvice
nepresné vysledky ddva stejnd rovnice, avSak s pouzitim soucinitele 1.0. Pro hydraulicky
vypocet propustkll pomoci softwaru je vsak tfeba znat hodnotu soucinitele mistni ztraty na
vytoku. Bylo prokdzano, Ze literaturou doporucené hodnoty 0.75, 1.0 ani Zadné jiné
konstantni hodnoty nejsou vhodné, nybrz Ze velikost soucinitele mistni ztraty na vytoku se
méni v zdvislosti na podminkdch proudéni. Nejprve byla testovana zavislost na mire
zatopeni, kde se ukdzalo, ze ¢im vice je vytok z propustku zatopen, tim vétsi je hodnota
soucinitele. JeSté presnéjsi se vSak ukazala zavislost na poméru zatopenych ploch, ktera bere
v Uvahu i geometrii vytokového profilu. Byl tedy sestrojen graf zavislosti ztratového
soucinitele na poméru pratocnych ploch, do néjz byla vynesena data pro vSechny tfi modely
a témi byla proloZena logaritmickd ktivka, jez byla jesté extrapolovana. Zminény graf je
hlavnim vystupem této prace a je doporuceno jej pouzivat v praxi pti ur€ovani velikosti ztraty
na vytoku z propustku.

Rovnéz bylo zjisténo, Ze ztrata na vytoku ma na celkové ztraté nejvétsi podil, coz svédci o jeji
vyznamnosti a je proto nutné jeji hodnotu urcit co nejpresnéji. Pfi presném urceni ztraty na
vytoku pak bude presnéji vypoctena i Uroven vzduté hladiny prfed propustkem. P¥i
podhodnoceni vzduté hladiny mlze dojit k preliti naspu komunikace ¢i k zaplaveni
prilehlého Uzemi, coZz mlze zpUsobit materidlni i lidské Skody. Naopak pri nadhodnoceni této
hladiny dochazi k pfedimenzovani propustku a tim k neekonomickému a neekologickému
navrhu.

V této praci byla pomérné detailné prozkoumana ztrata na vytoku z propustku. Dalsi vyzkum
by mohl byt zaméfen na vypocet veskerych ztrat v propustku, predevsim pak na vypocet
ztraty na vtoku do propustku, kde by mohla byt ovérena spravnost pouzivanych vypocetnich
postupl a pripadné by mohly byt nalezeny postupy nové, presnéjsi.
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