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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva fyzikdlnim modelovanim proudéni v mostnich
objektech v ptipad¢ zatopeného Cela a volné hladiny pod mostovkou. Soucasti prace je
stanoveni odporovych koeficientll Cq jako vysledek vyhodnoceni fyzikalniho modelu a
porovnani uvazovanych bocnich kontrakei po strandch mostu pfi vyhodnoceni se 3D

modelem.

ANOTATION

The main aim of this master thesis is physical modelling of flow through bridge
structures in case of submerged front and free water level under the bridge platform.
The thesis includes the assessment of drag coefficients Cq as a result of the physical
modelling and comparison of considered lateral contraction along the bridge during
evaluation with 3D model.

KLICOVA SLOVA

Hydraulika otevienych koryt, mostni objekty, fyzikalni model, 3D modelovéani,

odporovy koeficient, zdkon zachovéni energie, prub¢h hladiny, ANSYS
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1. Uvod a cile prace

Cilem préce je podrobny popis proudéni v mostnich objektech v ptipad¢ zatopené¢ho

¢ela mostu a volného vytoku a stanoveni a vyhodnoceni koeficientu priitoku Cp.

V uvodni Casti prace budou popsany typy mostnich objekt a hydraulika mostnich
objektii. Rozebrany budou faktory, které maji vliv na proudéni vody v mostnich

objektech a jejich nasledky.

Hlavni naplni prace je prezentace méfeni na fyzikalnim modelu ve vodohospodaiské
laboratofi za cilem uréeni pritokového koeficientu Cp. V pribéhu ptedstaveni
fyzikélntho vyzkumu budou popsany zakladni teoretické nalezitosti fyzikalniho
modelovéni, bude popsan fyzikalni model, na kterém méfeni probihalo. Dale bude

rozebran pribéh a systém provedeného méteni a jeho mozné nejistoty.

Me¢éfeni nasledné¢ bude zanalyzovano, bude popsan postup jeho vyhodnoceni a
uvedena fakta, kterd z néj vyplyvaji. Zejména bude bran zfetel na hodnoty pratokového
koeficientu Cp, jehoz hodnoty budou na zakladé méfeni stanoveny a bude zhodnocena

zéavislost hodnot tohoto koeficientu na dalSich parametrech modelu a proudéni.

Hodnoty koeficientl charakterizujicich proudéni ziskané fyzikalnim vyzkumem

budou porovnany s hodnotami koeficientd dle uznavanych autort ¢i literatury.

V ramci této prace bude vytvofen trojrozmérny matematicky model za tGcelem
porovnani parametrii proudéni vody s fyzikadlnim modelem. Pro vytvofeni modelu bude
pouzit software ANSYS. Porovnany budou zejména zavedené boc¢ni kontrakce proudu

V ramci vyhodnoceni méfeni na fyzikalnim modelu.
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2.Mostni objekty

Mostnim objektem se rozumi nahrazeni zemniho télesa komunikace v misté, kde je
zapotiebi piekonat piekdzku. Mostni objekty je mozno rozdélit na propustky, lavky a
mosty[10]. V ramci této prace bude bran zietel na proudéni v mostech, popt. lavkach.
V piipadé mostl a lavek jsou pfevazujicimi rozméry vyska a Sitka mostniho otvoru,

nikoli délka mostni konstrukce ve sméru proudéni.

V ptipadé¢ mostu, ktery pirekondva piekazku ve formé ficniho koryta, tvoii jeho
konstrukce ptekazku v proudéni vody v tomto koryté. Bocni mostni pilife zplsobuji
bocni kontrakei proudu, dal$i ziZzeni miiZze byt zptisobeno pilifi sttedovymi v zavislosti
na jejich poctu a tvaru zhlavi. V ptfipadé vyssich stavi v ficnim koryté muze dojit ke
zvySeni hladiny nad wroven mostovky, mostni otvor shora bude zcela zatopen a

konstrukce mostovky bude také ptekazkou v proudéni.

Most vzhledem k proudéni vody v fi¢nim koryté tvoii piekazku a zptsobuje ztraty
energie. Celkové ztraty jsou souétem ztrat mistnich a ztrat tfenim. V pifipadé mosti jsou
podstatnéj$i mistni ztraty zplsobené jiZz vySe zminénymi kontrakcemi. Vzhledem
K vétsinou malé podélné délce mostu je hodnota ztrat tfenim men$i nez ztrat

mistnich[11].
Pfi navrhu mostniho objektu by mély byt brany na zfetel zejména tyto cile:

e Minimalni nédklady vystavby a provozu mostni konstrukce
e Pozadovany vyvoj hydrauliky v mostnim objektu — kapacita, proudéni, atd.
e Zmirnéni dopadu na Zivotni prostiedi

e Bezpectnost pohybu pozadovaného typu dopravy
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3. Faktory ovliviiujici proudéni v mostnich

objektech

Hydraulika proudéni vody v mostnich objektech je ovlivnéna n¢kolika faktory, které
maji vliv na jednotlivé veliiny a charakteristiky proudéni. Chovanim a vlivem faktora,
které hydrauliku v mostnich objektech ovliviuji, je potifeba se zabyvat v prevenci
kolapsti mostnich konstrukei a eliminace povodniovych stavii zpisobenych selhanim

mostni konstrukce.

V ptipad¢ selhani ¢i kolapsu mostni konstrukce se jedna nejcastéji o nasledujici tii
pfipady. Prvnim pfipadem je nevhodny navrh mostniho objektu zejména kvuli
nedostate¢né velikosti mostniho otvoru, ktery je zahlcovan a dojde ke vzdouvéni
hladiny pfed mostnim objektem a naslednému vybfezeni vody z koryta ¢i preliti
mostovky. Dal§im piipadem je tvorba vymolt v okoli mostnich pilifG nebo eroze
bocnich svaht, coz vede ke ztraté stability celé mostni konstrukce. Tietim ptipadem je
usazovani a zanaSeni konstrukce sedimenty. Usazovanim splavenin dochazi ke zvySeni
dna koryta v mostnim objektu a tim zmenSeni jeho pritoéné kapacity. U menSich
mostnich konstrukci mize dojit k zablokovani mostniho otvoru pfedméty a plaveninami

na vodni hladiné.

V ramci této kapitoly budou vyjmenovany a popsany nejvyznamnéjsi faktory,

které hydrauliku mostnich objektd ovliviiuji.

3.1 Froudovo ¢islo
Froudovo ¢islo je ukazatelem zejména reZimu proudéni v mostnim objektu.

Hodnotu Froudova ¢isla je moZno spocitat dle rovnice 3.1.1.

v
Fr[-] Froudovo ¢islo
v [m/s] sttedni prufezova rychlost proudéni
g [m/s?] gravita¢ni zryychleni (g=9.81 m/s?)
y [m] prumérna hloubka v daném profilu
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Primérnd hloubka v daném profilu se vypocitd jako pomér pratocné plochy
v daném profilu a $itky koryta v urovni hladiny. Jmenovatel pro vypocet Froudova ¢isla

vyjadiuje postupivost vin na hlading.

V ptipadég, ze Froudovo ¢islo nabyva nizsich hodnot nez 1, jedna se o fi¢ni rezim
proudéni. Z rovnice 3.1.1. vyplyva, ze prufezova rychlost je mensi nez postupivost vin
na hladin€. Dochazi k $ifeni vzruchti od dolniho profilu k hornimu, tedy proti sméru
proudéni. VypocCet bude vtomto piipadé probihat smérem proti proudéni vody

z vychozi Grovné dolni vody pod mostnim objektem[12].

V ptipadég, ze Froudovo cislo nabyva vyssich hodnot nez 1, jedné se o bystfinny
rezim proudéni. Z rovnice 3.1.1. vyplyva, ze prufezova rychlost je vyssi neZ postupivost
vin na hladiné. Dochazi k $ifeni vzruchti od horniho profilu k dolnimu, tedy po sméru
proudéni. Vypocet bude v tomto piipadé probihat po sméru proudéni vody z vychozi

urovné hladiny pted vtokem do mostniho objektu[12].

3.2 Geometrie mostniho otvoru

3.2.1 Pomér délky a Sitky mostniho otvoru

Faktorem, ktery ovlivituje hydrauliku mostniho objektu, je geometrie jeho
otvoru, resp. pomér délky L a Sitky mostniho otvoru b. Se zvysujici se délkou mostniho
objektu se zvySuje pomér L/b a proudéni v mostnim objektu je efektivnéjsi. V pripadé
krat$iho otvoru je dany pomér mensi a kapacita mostniho otvoru, tedy pratok, ktery je

schopen most provést, je nizsi[12].

V ptipadé delSich mostil se stihne vodni proud po tivodnich bo¢nich kontrakcich
op¢t rozsifit a mistni ztrata na vytoku z mostniho objektu je tak niz$i nez v ptipadé
krat$ich mostnich konstrukei, kdy se zuZeny proud v nésledku vtokové ztraty nedokaze

plné rozsifit pred vytokem z mostu a ztrata na vytoku z mostu je vyznamné vyssi.

Z pohledu energetickych ztrat je proudéni v delSich mostnich konstrukcich

efektivnéjsi nez v piipad¢ kratSich konstrukei.

Schéma ztizeni proudu mostnim objektem je znazornéni v obr. 3.2.1.1.
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Obr. 3.2.1.1 Schéma z(zeni proudu pii proudéni mostnim objektem

3.2.2 Tvar mostniho otvoru
Tvar mostniho otvoru vyznamné ovliviluje kapacitu mostni konstrukce.
V ptipadé stejné hladiny pfed mostnim objektem je pteveden vyssi pritok v piipadé, ze

Mmostni otvor je v této trovni Sirsi.

Toto spliuje napiiklad obdélnikovy tvar mostniho tvoru, kdy jeho Sitka je
s urovni hladiny neménna. U obloukového tvaru mostniho otvoru dochédzi ke zmenSeni
Sitky otvoru s urovni hladiny, coz vede k niz8i kapacité takového otvoru a tvorbé
boc¢nich kontrakci. Mostni objekt s obdélnikovym tvarem mostniho otvoru za stejného

vodniho stavu prevede vyssi priitok nez obloukovy most a tim zptisobuje i nizsi vzduti

hladiny pted mostni konstrukci[12].

Z hydraulického, technického a ekonomického hlediska je vyhodnégjsi vystavba

mostnich konstrukei s obdélnikovymi mostnimi otvory.

Schématické porovnani obdélnikového a obloukového mostniho otvoru je

uvedeno v obr. 3.2.2.1.



Diplomova prace | Bc. Adéla Dostalova

Obr. 3.2.2.1 Srovnani obdélnikového a obloukového mostu

3.3 Zaobleni vstupni hrany

Vstup vody do mostniho profilu vyznamné ovliviiuje energetické ztraty pti
proudéni a tim i1 kapacitu mostniho objektu. V tomto ptipadé plati obecny fakt, ¢im

v

natokem do mostniho objektu.

NejefektivnéjSim feSenim je proudnicovy tvar vstupni hrany, kdy jsou ztraty na
vtoku minimalni, nedochazi k tam velkému ziZeni proudu a hodnota pritokového

soucinitele Cp nabyva vyssich hodnot.

Geometrie vstupni hrany je vyznamna zejména u uzkych mostl (nizka hodnota
M faktoru), jelikoZ piipadnymi kontrakcemi je ovlivnéna podstatna ¢ast Sitky proudu.
Vhodné zvolené feseni vstupni hrany mize zvysit kapacitu mostniho otvoru az o 20%.
V ptipadé béznych mostnich konstrukci 1ze vhodnou tpravou vstupni hrany zvysit

kapacitu mostniho otvoru ptiblizné o 5-10%[12].

Z technického hlediska je vcelku obtizné dosahnout vhodného feSeni vstupni
hrany. Jednak je pfesné zhotoveni vhodné tvaru stavebné a technologicky naro¢né, a
navic tato naro¢nost vede 1 k finan¢ni otdzce Gpravy vstupni hrany, kdy naklady na
vystavbu jsou vyssi. Kompromisem v feSeni vstupni hrany mezi pravouhlou a
proudnicovou je realizace zkoseného tvaru, ktery nepiedstavuje takové naklady a
naro¢nost vystavby jako proudnicovy tvar a zarovein z hydraulického hlediska je

vyhodné&jsi nez pravouhla varianta vstupni hrany[11].

Nacrtky jednotlivych typa tvard vstupnich hran jsou zobrazeny v obr. 3.3.1.
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pravouhly Zkoseny zaobleny

_—

Obr. 3.3.1 Typy vstupnich hran

3.4 Sikmost natoku a excentricita

Umisténi otvoru v mostnim objektu vici korytu vodniho toku mé vyznamny vliv

na hydrauliku a tedy na kapacitu mostniho otvoru. Nejvyhodnéjsi je umistnéni mostniho

objektu soubézné s osou proudéni vody kviili redukei ztrat a kontrakei.

V ptipadé, Ze mostni konstrukce je kolma na vodni tok, nejvyhodnéj$im feSenim
je rovny mostni otvor, ktery respektuje smér proudéni vody. V ptipad€, Ze mostni
konstrukce vede Sikmo pies koryto vodniho toku, je mozno mostni otvor vybudovat
dvéma zptisoby. Prvnim je zachovani sméru proudéni, coz znamena, ze mostni otvor
vici samotné mostni konstrukci bude vybudovan Sikmo. Druhym zplisobem je
zachovani kolmosti v ramci mostni konstrukci, coz ale znamena, Ze vici vodnimu
proudu bude mostni otvor ptsobit jako nesymetricka, resp. Sikméa prekazka. Vyse
zminéné typy Sikmosti mostnich objektl ovliviiuji proudéni vody v zavislost na thlu o,

pod kterym je toto vychyleni provedeno[12].

Jednotlivé typy Sikmosti mostni konstrukce a mostniho otvoru jsou zobrazeny
v obr. 3.4.1.
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Obr. 3.4.1 Typy sikmosti mostni konstrukce vii¢i vodnimu proudu

Umisténi mostniho otvoru v ramei ptiéného profilu, resp. po sifce vodniho
koryta, je taktéz vyznamnym parametrem ovliviiujicim hydrauliku mostnich objekti.
V ptipadé umisténi mostniho objektu v ose vodniho proudu, nedochazi k tak
vyznamnym ztratam jako v ptipad¢ umisténi napt. u jednoho z biehti fi¢niho koryta. Pti

vyznamnéj$i excentricité dochazi ke vzniku Gplavl a v fi¢nich korytech i k zandSeni a

sedimentaci[12].

V obrazku 3.4.2 jsou znazornény dva piiklady umisténi mostniho otvoru v ramci

pri¢ného profilu s nac¢rtem proudnic a osy koryta.

M_H__'_———s-

osa toku

Obr. 3.4.2 Ptiklady umisténi mostniho otvoru v ramci ptiéného profilu

10
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4. Hydraulika mostnich objekti

V ramci diplomové prace byl vyzkum zaméfen na piipad, kdy ¢elo mostovky je
shora zatopeno a vytok z mostniho otvoru je volny, tudiz tato kapitola je vénovana

hydraulice mostniho objektu s proudénim tohoto typu.

Pii daném typu proudéni je vtok do mostniho otvoru zahlcen, nicméné vodni
paprsek je strhavan od vstupni hrany. Vytok z mostniho otvoru a celd oblast uvnit
otvoru v mostni konstrukei je v rezimu proudéni s volnou hladinou. Tento stav nastava
zejména v kombinaci vysSiho pritoku v ficnim koryté a vyssi hodnoty Froudova ¢isla
(fddové Fr > 0.25). Pritokové mnozstvi je ovlivnéno zejména geometrii mostniho
objektu, kterd ma vyznamnéj$i vliv na vyslednou hodnotu v porovnani

s charakteristikami koryta.

Nize je vobr. 4.1 uvedeno schéma proudéni mostnim objektem v piipadé

zatopeného Cela mostovky a volného vytoku.

Obr. 4.1 Schéma proudéni mostnim objektem pfi zatopeném cele mostovky a volném vytoku

Proudéni v mostnich objektech miize probihat ve dvou rezimech proudéni. K uréeni
rezimu proudéni je pouzivano Froudovo ¢islo (viz kapitola 3.1). V ptipad¢, ze Froudovo
Cislo nabyva hodnot vyssich nez 1, jedna se o proudéni bystiinné. V opacném piipadé je

reZim proudéni ficni.

V ptipad¢ zatopené¢ho ¢ela mostovky je vétSinou v hornim profilu fi€ni proudéni,

proud ma malou rychlost a velkou prito¢nou plochu. Tésné za ¢elem mostovky, v misté
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strzeni proudu, dochdzi k néarGstu rychlosti proudéni a zpravidla zméné rezimu na

bystiinny.

V piipadé pritoki, které zplisobi zatopeni Cela mostovky, a zaroven malé vzduti
dolni vodou (napt. pii velkém sklonu fi¢niho koryta), mize dochéazet k pokracovani
bystfinného proudéni dale po toku, zpravidla pfi malé¢ hloubce proudéni. K piechodu
Z bystfinného proudéni v mostnim objektu do fi¢niho, které je dale v koryté pod
objektem, dochazi pti vétSim vzduti dolni vody a menSim sklonu fi¢niho koryta (nizsi
rychlosti proudéni). V misté prechodu z bystiinného proudéni do ficniho (mezi

hloubkami yc a yd) se utvaii vodni skok.

Pro tento typ proudéni v mostnim objektu, tedy zatopené cely mostovky a volny
vytok, je mozné pii vypoctech uvazovat stejné zakonitosti jako pii vytoku pod

stavidlem.

4.1 Bernoulliho rovnice
Pro vypocet pribéhu hladiny ¢i pratocného mnozstvi je pouzivana Bernoulliho
rovnice, kterd vychazi ze zakona zachovani mechanické energie. Konkrétni vyuziti

Bernoulliho rovnice v ramci této prace je popsano v kapitole 8.6.
Ptiklad vyuziti Bernoulliho rovnice mezi profily pfed mostnim objektem a v profilu
snizené hloubky yc je uveden v rovnici 4.1.1[11].

av?

av?
Yt SE= Vet So+Z (4.1.1)

yn [m] hloubka proudéni v profilu pfed mostnim objektem

Ye [m] sniZzend hloubka proudéni

Vh [M/s] rychlost proudéni v profilu pfed mostnim objektem

Ve [m/s] rychlost proudéni v profilu v misté snizené hloubky proudéné

g [m/s?] gravitacni zrychleni

Z [m] ztratova vyska

Al-] Coriolisovo ¢islo

12
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4.2 Aplikace rovnice hybnosti
Pribéh hladiny ¢i pratokové mnozstvi lze spocitat také aplikaci rovnice

zachovani hybnosti.

Pro dany usek je sestavena bilan¢ni rovnice sil. Nize je uveden priklad sestaveni
takové rovnice (4.2.1) pro profily tésné pied koncem mostniho objektu a za objektem,

které jsou znazornény v obr. 4.2.1[11].

Faak1 + Foracox1 + Fpuie + Wi-2 = Frakz + Fpratorz + Ft (4.2.1)
Fuak [N] tlakova sila v pfislusném profilu
Fpritok [N] prutokova sila v pfislusném profilu
W12 [N] slozka tihy vody Vv pfislusném tseku ve sméru proudéni
Foili [N] tlakova sila od pilifa
Ft[N] vngjsi tiect sila v prislusném useku

112

Yh
Ye

Obr. 4.2.1 Schéma pro aplikaci zachovani hybnosti
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4.3 Vytok pod stavidlem
V piipadé zatopeného ¢ela mostovky a volného vytoku z mostniho otvoru lze
pouzit analogii k vypoctu vytoku pod stavidlem. V obr. 4.3.1 je uvedeno zjednodusené

schéma pro vypocet vytoku pod stavidlem[8][14].

Obr. 4.3.1 Schéma pro vypocet vytoku pod stavidlem [14]

Pro vypocet prutoku lze vyuzit rovnici uvedenou ve vztahu 4.3.1[14].

Q = pab\29(yo — ¥c) (4.3.1)

Po upravé rovnice, kdy je symbol pritokového koeficientu p nahrazen
oznacenim Cp a Vv hornim profilu (profil 0) je pfedpokladdna zanedbatelna hodnota
rychlosti proudéni, tudiz 1ze aplikovat pfedpoklad rovnosti mezi Grovni hladiny a Grovni
energetické vysky, lze rovnici zapsat ve tvaru 4.3.2, kterd bude v této praci dale

vyuzivéna.

Q = Cpab\/2g(En, —y.) (4.3.2)

Pritokovy koeficient p je ve vzdjemném vztahu se soucinitelem kontrakce € a
rychlostnim soucinitelem ¢. Nize v obr. 4.3.2 je uveden graf jejich vzajemné

zavislosti[14].
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Obr. 4.3.2 Graf vzajemné zavislosti koeficientl pii vypoétu vytoku pod stavidlem [14]
Kiivka urcujici hodnoty prutokového soucinitele se pohybuje piiblizné
v rozmezi 0.590-0.610. Hodnoty koeficientu kontrakce se pohybuji v rozmezi ptiblizné

0.625-0.645. Rychlostni soucinitel nabyva v grafu hodnot pfiblizné v rozmezi 0.93-
0.99.

4.5 Model HEC-RAS
Ve vypocetnich programech (napif. HEC-RAS) je v ramci hydraulickych vypocta
hodnota snizené hloubky proudéni yc stanovena linedrni nebo konstantni zavislosti,

vétsinou redukovanim svétlé vysky otvoru o 50 % (tedy yc = 0.5a).

Vztah pro vypocet pratokli mostnim otvorem Vv ptipadé zatopeného ¢ela mostovky a
volného vytoku, ktery je v programu HEC-RAS pouzivan, je uveden v rovnici 4.5.1.
V rovnici 4.5.2 je uveden jeji upraveny tvar, kdy byl soucet hloubky proudéni a

rychlostni vysky v profilu pfed mostem vyjadfen pomoci energetické vysky[13].

2
Q= CDab\/Zg (yn -5+ ;’—Z) (4.5.1)

Q = Cpab /29 (Eh - g) (4.5.2)
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Z porovnani rovnic 4.3.2 a 4.5.2 vyplyva, ze hodnota snizené hloubky proudéni je

rovna poloving svétlé vysky otvoru a mél by platit vztah uvedeny v rovnici 4.5.3.
Ye=73 (4.5.3)

4.4 Dalsi metody

V ptipadé vyznamného ovlivnéni vodniho proudu mostnimi pilifti zejména
vzhledem K jejich geometrii, je vhodné pouzit Escandovu metodu pro pievladajici vliv
sttedovych pilift. Escandova metoda jakymsi zptisobem redukuje pritocnou Sitku tésné
za sttedovymi piliti, kde dochazi k tzv. proudovému stinu a vzniku virti. Uginn4 §itka je
pak rozdilem Sitky koryta a Sifek oblasti, kde dochazi k tvorb¢ virti, resp. souctem Sitek
mezi oblastmi virti. Tato metoda pro vypocet pribéhti hladin mezi profily vyuziva

hybnost.

NizZe je zobrazen nacrt mostniho objektu s pilifi s vyznac¢enim Siiek a oblasti virt

dle Escandovy metody.

|

y)
—
Q)
[ |
'. {
@
S
o |
///I
//
//

|

v
o
(o3

= NN
;jiszb > oblast vird
1c 7 _

w
| |
Nk
N
o

B1=B1a+B1b+B1c
B2=B2a+B2b+B2c¢c

Obr. 4.4.1 Na¢rt Escandovy metody[11]

V ptipad¢ stihlych pilift jsou Sitky v profilech 1 a 2 téméf rovny, tedy lze

uvazovat B1=B2. Vzajemny rozdil vzruasta se Sitkou piliit.
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Zejména v piipadé vyznamného ovlivnéni proudéni v objektu urovni dolni vody
je vhodné pouziti analogie k vypoctu piepadu pied Sirokou korunu. K vypoctu
prato¢ného mnozstvi je pak vyuzita rovnice pro zatopeny piepad. V piipadé tplného
preliti mostovky je pak pritok souctem prutoku pod mostovkou, ktery 1ze vypocitat jako
vytok zatopenym otvorem, a pratoku nad mostovkou, na jehoz vypocet lze aplikovat

rovnici prepadu[11].

V ramci této prace Escandova metoda ani analogie k ptelivu ptes Sirokou korunu

nebyly vzhledem k charakteru proudéni a geometrii mostniho objektu pouzity.
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5. Teorie fyzikalniho modelovani v hydraulice

Tato kapitola je vénovana fyzikdlnimu modelovani, kde jsou shrnuty hlavni vyhody
fyzikalniho modelovani, uvedeny rovnice pro vypocet modelovych métitek a
definovany zakony modelové podobnosti. Tato kapitola je do prace zafazena zejména
Z divodu objasnéni problematiky fyzikalniho modelovani, jelikoz méieni a vyzkum,

ktery je predmétem této prace, byl provadén na fyzikalnim modelu.

Zakladni myslenkou a podstatou fyzikalniho modelovani je existence dvou jevia
se stejnymi fyzikalnimi charakteristikami. V tomto ptipad¢€ je mozné pribéh jevu ve

skute¢nosti, tzv. prototypu, simulovat na zmenseném modelu.

Pokud ve skute¢nosti, tedy na prototypu, a na zmenseném modelu dochazi
k proudéni stejného média (napt. vody), je podkladem pro fyzikalni modelovani teorie
podobnosti hydrodynamickych jevii. Vzajemné vztahy mezi prototypem a modelem je
mozné matematicky formulovat pomoci zakont mechanické podobnosti, mezi které

patii napt. Froudtiv, Reynoldstv, Newtoniv, Webertv, apod. [2].

Cilem fyzikalniho modelovani je dosaZeni maximalni mechanické podobnosti.
V praxi nelze dosahnout uplné mechanické podobnosti, kdy je proudéni na modelu
vérnym obrazem proudéni na prototypu. Je tedy nutné si vybrat métitko pro dominantni
pusobici sily a ostatni zanedbat. Mechanick4 podobnost proudéni je vysledkem

podobnosti geometrické, kinematické a dynamické mezi prototypem a modelem.

Geometrickd podobnost je zajiSténa v piipadé, kdy jsou vSechny rozméry a uhly
prototypu zmenseny do modelu dle stejného mé¥itka. Ridicim méFitkem je méfitko

délky M.

Kinematicka podobnost respektuje vzajemnou podobnost mezi drahami, které
opisuji sob& odpovidajici &astice proudu v umémé dlouhych dobach. Ridicimi méfitky
jsou méftitko délky M a méfitko ¢asu M.

Dynamickou podobnosti je zajiSténa vzajemna podobnost sobé odpovidajicich

sil na prototypu a modelu. Podobnost je fizena métitkem sily Mg[2].

Pro vyjadieni podobnosti existuje n€kolik zakonti podobnosti, které jiz byly
zminény vySe. Nejzékladné€jsimi zakony jsou Froudlv zdkon podobnosti a Reynoldsiiv

zékon podobnosti. Tyto zdkony jsou dostacujici pro fyzikalni jevy s jednou dominantni
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silou. V ptipadé proudéni, které je ovlivitovano vice vyznamnymi silami, neni pouziti
téchto zakont dostacujici a je nutno pouzit slozitéjsi zakon podobnosti. V praxi vSak

Froudtv i Reynoldstv zakon patii mezi nejpouzivanéjsi[3].

5.1 Froudovo a Reynoldsovo kritérium podobnosti
Froudovo cislo vyjadiuje dynamickou podobnost jevii na prototypu a modelu.
Uplatni se pfi jevech, kde jsou dominantni setrvacné a gravitacni sily jako naptiklad u

proudéni s volnou hladinou. Pro métitko Froudova ¢isla plati nasledujici rovnice.

v? MZ
Fr_ﬁ_)MFr_m_l (511)
Mk [-] méfitko Froudova Cisla
My [-] méfitko rychlosti proudéni
Mg [-] méfitko gravitacniho zrychleni

M [-] délkové métitko
Ve vétsing pripadil se prototyp a model vyskytuji v oblasti stejného gravita¢niho
zrychleni, je tedy mozné méftitko gravita¢niho zrychleni povazovat rovno jedné. Timto

predpokladem dojde ke zjednoduseni pfedchozi rovnice na nasledujici tvar.
Pti vypoctu je Casto nutné znat méfitko pratokd, které je ziskano z nasledujici
rovnice.
5
M, = M} (5.1.3)

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje piibliznou dynamickou podobnost jevii na
prototypu a modelu. Uplatni se pii jevech, kde jsou dominantni setrvaéné a vazké(tieci)
sily jako naptiklad u proudéni s napjatou hladinou. Pro métitko Reynoldsova ¢isla plati

nasledujici rovnice.

Re = — - Mg, = = 1 (5.1.4)
Mge [-] meftitko Reynoldsova ¢isla
M, [-] mefitko kinematické viskozity
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Vzhledem k vyskytu stejného média (vody) na prototypu a modelu je mozné
uvazovat métitko kinematické viskozity rovno jedné. Pro vyjadieni méfitka rychlosti a

pratoku plati nasledujici rovnice.

M, =— (5.1.5)

My,

Fyzikalni modelovani se zohlednénim Froudova méfitka je technicky jednodussi
nez pii zohlednéni Reynoldsova méfitka. Pro zajisténi Reynoldsova ¢isla je pti
modelovani nutno zajistit vyssi prutoky, coz mlze byt v n€kterych piipadech
Vv laboratofi az nemozné, coz vypliva z rovnice 5.1.6. Zaroven je z rovnic 5.1.3 a 5.1.6.
ziejmé, Ze soucasné dodrzeni obou kritérii je na modelu fyzikaln€ nemozné. Rovnosti

meéfitek je dosazeno pii hodnoté délkového méfitka rovné jedné, coz znamena, ze model

by musel byt stejné velky jako prototyp[2].

V ramci této prace jsou hodnoty méfeny na fyzikalnim modelu. Data jsou
vyhodnocovéna pouze v ramci fyzikalniho modelu a nejsou pfepocitavana ¢i

porovnavana se skuteCnymi daty na prototypu.
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6. Popis fyzikalniho modelu

Tato kapitola se vénuje popisu a charakteristice soucasti a prvkla fyzikalniho
modelu, ktery byl pouzit pro modelovani hydraulického proudéni v mostnich objektech.
Popsany jsou jak zafizeni, v nichz bylo modelovani provadéno, tak i pfistroje slouzici
k mé&feni potiebnych veli¢in. Veskeré zafizeni je umisténo ve Vodohospodarské

laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze, kde taktéZ bylo provadéno veskeré méfeni.

6.1 Fyzikélni model

Fyzikalni model je sestaven z hydraulického okruhu zajist'ujici dodavku vody do

hydraulického Zlabu disponujicim vestavbou mostniho objektu.

6.1.1 Hydraulicky okruh

Pro zajisténi proudéni vody ve Zlabu byl pouzit uzavieny hydraulicky okruh.
Z dolni nadrze je voda pomoci Cerpadel vytlacena do horni nadrZe na stfeSe budovy
fakulty. Horni nadrz je pro zvySeni bezpe€nosti osazena jalovym pielivem, voda z této
nadrze je pomoci potrubi samospadem rozvadéna do jednotlivych hydraulickych Zlabt
ve Vodohospodarské laboratofi. Pied samotnym vtokem do Zlabi je voda piivedena do
vyrovnavaci nadrze, kterd je umisténa s dostateCnym pievySenim nad hydraulickymi
zlaby. Z vyrovnavaci nadrZe voda proudi do jednotlivych hydraulickych Zlabt, kdy na
jejich vtocich jsou umisténa zafizeni pro rozd€lovani pritoku tak, aby bylo mozné
sttidavé vyuziti jednotlivych zlabli, nicméné v ramci této prace byl vyuzivan zlab pouze
jeden, v némz byl usazen model mostniho objektu. Na konci zlabu voda piepada pies

Thomsontiv mérny pieliv do dolni nadrze, ¢imz je uzavien cely hydraulicky okruh.

Schéma hydraulického okruhu je na¢rtnuto na obr. 6.1.1.1.
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HORNI NADRZ
- | JALOVY
\ PRELIV
HYDRAULICKY ZLAB o
VYROVNAVACI
NADRZ
ROZVOD VODY -
DO OSTATNICH ZARIZENI
CERPADLA
| \ |
- - P DOLNi NADRZ
ODPADNI POTRUBI | THOMSONUY PRELIV

Obr. 6.1.1.1 Schéma hydraulického okruhu
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6.1.2 Hydraulicky Zlab

Cely vyzkum byl provadén na jednom hydraulickém Zlabu, do néhoz byly
vkladany vestavby mostnich objektl popsané v kapitole 6.1.3. Jednd se o pevny
hydraulicky Zlab ve vodorovné poloze, tedy nulovym podélnym sklonem. Zlab
disponuje Sitkou 252 mm a délkou 7300 mm. Nosna ocelova konstrukce zlabu je
doplnéna o sklenéné vyplné bocnich stén. Horni okraje bocnic jsou osazeny ocelovymi
kolejnicemi umoziujicimi pohyb hrotového méfitka hladiny popsaného v kapitole 6.2.2.
Vyska stén je v prvni ¢asti zlabu 1000 mm, v druhé ¢asti 500 mm. Zacatek zlabu je
osazen vostinovym usmérnova¢ proudu pro rovnomérné rozdéleni ptitoku vody. Na
konci hydraulického Zlabu je umistén Zaluziovy uzavér slouzici k regulaci hloubky

dolni vody. Zlab jako celek je umistén na vyvysené podesté. Hydraulicky Zlab je

zachycen na fotografii na obr. 6.1.2.1.

Obr. 6.1.2.1 Pohled na hydraulicky zlab
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6.1.3 Vestavby mostnich objektt

Pro vyzkum proudéni vody v mostnich objektech bylo nutné hydraulicky Zlab
osadit modelem mostniho objektu. Mostni objekt byl vyroben z plastu, osazen do Zlabu
a utésnén pomoci modelovaci hmoty. Délka mostniho objektu byla 100 mm a jeho
celkova Sifka shodné se Sitkou hydraulického zlabu, tedy 252 mm. Mostni otvor byl
Siroky 130 mm. Celkem byly pouzity 3 verze mostniho objektu lisici se svétlou vyskou
mostniho otvoru. Byly pouzity modely se svétlou vyskou mostniho otvoru 80, 100 a
120 mm. Rozméry (uvedeny v mm) pouzitych mostnich objektti jsou znazornény v obr.
6.1.3.

00
120

130 130 130
252 252 252

Obr. 6.1.3 Nacrtek mostnich objektd
6.2 Méfici zafizeni
V ramci provedeného vyzkumu byly métfeny pouze dv€ veliCiny, a to vyska
urovni hladiny a pritok hydraulickym modelem. VSechna provedend méfeni byla

provedena manualn€ ve Vodohospodarské laboratoti autorkou prace.

6.2.1 Méfeni trovné¢ hladiny

Uroveii hladiny byla méfena pomoci posuvného hrotového méfitka. Méfitkem
bylo mozné pohybovat po i proti sméru proudu diky posuvnym jezdciim, na nichz bylo
umisténo, a které se pohybovaly po kolejnicich osazenych na horni hrané bocnich stén
hydraulického Zlabu. Pohybovat méfitkem bylo mozné také v pficném sméru. Pfesnou
polohu méfitka v pficném 1 podélném sméru bylo mozné urcit také pomoci délkovych

méfitek.

Svisla poloha hladiny byla méfena pomoci hrotu méfitka, ktery byl shora
spoustén na vodni hladinu, a nasledné byla odectena hodnota na déleném meéfitku

S ptesnosti 0,1 mm.
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Hrotové métitko pro méfeni Grovné hladiny ve Zlabu je zachyceno na fotografii
naobr. 6.2.1.1.

Obr. 6.2.1.1 Hrotové méfitko
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6.2.2 M¢ieni pritoku

Pro méfeni mnozstvi vody protékajiciho fyzikalnim modelem slouzila dvé

zatizeni — elektricky indukéni prutokomér a mérny Thomsontv pieliv.

Indukéni pratokomér byl vyroben spole¢nosti Badger Meter Czech Republic s. 1.
0. typu Magnetoflow Primo. Chyba, ktera se muze vyskytnou pii méfeni timto

zafizenim se pohybuje v rozmezi od 0,25 % az 0,50 % pro vétsi, respektive mensi

pritoky [1]. Pritokomér je zachycen na fotografii Obr. 6.2.2.1.

Obr. 6.2.2.1 Elektricky induk¢ni pritokomeér

Druhym zatfizenim, které bylo pouZivano pro méfeni pritoku, byl Thomsoniv
mérny pieliv. Uroveii hladiny nad mérmym pielivem byla méfena pomoci hrotového
méfitka, které bylo umisténo v tlumicim sklenéném valci. Valec byl spojen S mérnou
nadrzi a byl tak utvofen systém spojenych nddob. Odectend vyska hladiny byla pak
pomoci tabulky pfepoctena na hodnotu pritoku. Thomsoniv mérny pieliv je zachycen

na fotografii Obr. 6.2.2.2, hrotové mé&fitko v tlumicim valci na fotografii Obr. 6.2.2.3.
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Obr. 6.2.2.2 Thomsontv mérny pieliv, Obr. 6.2.2.3 Hrotové méfitko v tlumicim valci

Hodnoty pratoki, které byly ziskany z obou mérnych zafizeni, byly vzajemné
porovnany a kontrolovany. V ramci méfeni nebyla zjisténa zadnd zasadni vzajemna
odchylka mezi hodnotami ziskanymi indukénim pritokomérem a mérnym pielivem,

ktera by ovliviiovala nasledné vyhodnoceni naméfenych dat.
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/. Pribch méteni
Tato kapitola je vénovana pribéhu meéfeni. V rdmci této kapitoly jsou popsany
méfené scénaie pribéhid hladin, rozlozeni bodl, v nichz byla Groven hladiny métena a

popis vzniku moznych nejistot méteni a odchylek.

7.1 Méfen¢ stavy
V ramci fyzikdlniho modelovani bylo zméfeno celkem 57 prubéhti hladin pfi
ruznych svétlych vyskach mostniho objektu, hodnotdch pratoku a mirdch ovlivnéni

proudéni dolni vodou.

Pro kazdou variantu mostniho objektu byly zméteny pribéhy hladin pro 4
hodnoty pritoku, kdy pro kazdy pritok byly uvazovany 4 varianty miry ovlivnéni
spodni vodou. Pro kazdy mostni objekt bylo tedy zprvu provedeno celkem 16 méfeni
prabéhu hladin. Na zakladé¢ prvotniho vyhodnoceni bylo rozhodnuto o nutnosti

dométeni nékolika stavii zejména pro vyssi hodnoty pritokii na vtoku do modelu.

Nasledkem manipulace se zaluziovym uzavérem dochazelo ke zpétnému vzduti,
¢imzZ byla ovlivnéna 1 vyska hladiny na cele mostniho objektu. Na zdklad€ urovné
hladiny na cele mostniho objektu byly rozeznavany jednotlivé stavy, resp. miry
ovlivnéni spodni vodou. V nasledujici tabulce je uvedena klasifikace stavli v zavislosti

na zatopeni horniho ¢ela mostovky.

Tab. 7.1 Klasifikace stavii v zavislosti na zatopeni cela mostu

Oznaceni stavu Uroven hladiny nad hornim okrajem mostniho otvoru — v centimetrech
1 0-1
2 1-2.5
3 2.5-4
4 4-5

Konstrukce modelu mostniho objektu méla dostate¢né vysoké horni celo, které
by umoziiovalo jest¢ vyS$i vystoupani hladiny vody pfed mostnim objektem.
V takovych piipadech vSak pii n€kterych hodnotach pritokd jiz dochéazelo k zatopeni
vytoku z mostniho otvoru, coZz neni pfedmétem této prace. Dalsi aspekt, ktery byl
zohlednén pfi neméfeni vySSich stavl, byl ten, Ze vrealu by ktakovym staviim
pravdépodobné nedoslo, jelikoz realné mostni konstrukce nedisponuji tak vysokymi

Cely a pii zvySeni urovné hladiny by doslo k preliti celé mostovky.

28




Diplomova prace | Bc. Adéla Dostalova

7.2 Body métent

Méteni vysky hladiny bylo provadéno v bodech, které byly rozmistény
rovnomérn¢ v podélném a pficném Suvazenim vyznamnosti méfenych hodnot.
V blizkosti mostniho objektu byla sit’ métenych bodii zhusténa pro zachyceni co mozna

nejpresnéjsiho prabéhu hladin.

Ve vétsing piicnych profilt byla méfena uroven hladiny v celkem 5 bodech, kdy
1 bod byl umistén v 0se proudéni, dalsi 2 byly umistény v jedné a tiech Ctvrtinach Sitky
od kraje zlabu a posledni 2 body byly umistény u kraje zlabu tak, jak na maximum

dovolilo hrotové méfitko.

Pricné profily byly mimo mostni objekt od sebe vzdaleny zpravidla 10 cm.
V oblasti pod mostnim objektem, kdy se hladina piiblizovala rovnomérnému proudéni,
byla vzdalenost pficnych profili vétsi, a to 15 az 20 cm. Naopak v okoli mostniho
objektu, tzn. tésné pred a tésné za objektem, byly pti¢né profily umistény blize u sebe.

Vzdalenost sousednich pti¢nych profilti se pohybovala v rozmezi 3 az 5 cm.

Vzhledem Kk charakteru a tvaru mostni konstrukce byly ve 3 pfi¢nych profilech,
které se nachdzely pfimo v mostnim objektu, méteny vysky hladiny ve 3 bodech, a to
V ose proudéni a v jedné a tfech Ctvrtinach Sitky od kraje Zlabu. Krajni méfici body byly

vynechdny, jelikoz v jejich mistech nedochazelo k proudéni vody.

Rozmisténi bodl v okoli mostniho objektu, kde byla métena vyska hladiny, je
zobrazen na obr. 7.2.1. Vysek rozmisténi méficich bodu v okoli mostniho objektu je
zobrazen na obr. 7.2.2. Modrou barvou jsou znazornény polohy pti¢nych profilt, Sedou
barvou pozice hrotového méfitka v ramci pfi€nych profild, zelenou barvou je

znazornéno umisténi mostniho objektu a cervenou barvou jsou znazornény méfici body.

S SR S i =
L, +—
I T RLll LS S L S S S
— A — e ———— — +——
SN N SN S U U 0 O R (S S S HNY W G (R 4

Obr. 7.2.1 Rozmisténi méficich bodu v mérném zlabu
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Obr. 7.2.2 Vysek rozmisténi méficich bodt v okoli mostniho objektu

Kombinace hodnot namétené hladiny a pritoku, ktery proudil modelem, byla

vstupnimi daty k vyhodnoceni, které je popsano v kapitole 8.

7.3 Nejistoty a mozné chyby méfeni
V ramci méfeni byl kladen diiraz na presnost a bezchybnost méfeni, nicmén¢ i

pfesto je kazdé méteni provedeno s urcitou nejistotou a moznosti chyby.

Chyba je definovéana jako rozdil mezi realnou hodnotou a hodnotou méfenou.
Nejistota je vyjadieni pochybnosti o namétené hodnoté. Hodnota nejistoty je dulezitym
parametrem napiiklad pro kalibraci méficich pfistroji nebo pro ovéfovani predpokladi,

resp. urcovani tolerance odchylky.

Pfi méfeni mize byt nejistota zplisobena nekolika faktory. Prvnim faktorem,
ktery mize zplsobit, popt. zvysit nejistotu méfeni, je metici piistroj. Piistroj sdm o sobé
muze zpusobovat odchylku od realné hodnoty. Na viné miiZze byt naptiklad necitelnost
méfitka, stafi pfistroje ¢i nespravna kalibrace pfistroje apod. V této praci je mozna

nejistota méticiho piistroje zpisobena prutokomérem a hrotovym métitkem hladiny.

V ramci uzavieného hydraulického okruhu mlize dochézet ke kolisani ¢erpaného
mnozstvi vody néasledkem zmény dopravni vysky €erpadla diky zménédm Grovné hladiny

V dolni nadrzi. Pritok v tomto ptipad¢ miize lehce kolisat.

Pfi méfeni Urovné¢ hladiny muze dojit k nepiesnému odhadu spravného

okamziku, kdy se hrot méfitka dotkne vodni hladiny. Nejistota tohoto typu vzrasta

vvvvvv
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nejistota, popt. chyba, ktera vznika v zavislosti na dovednostech osoby, ktera méteni
provadi. V ramci této prace byla méfeni provadéna pouze autorkou, ¢imz by tato

nejistota méla byt zna¢né redukovana.

Odchylky mohou vznikat i v navaznosti na fyzikalni podminky okoli modelu
jako je napt. teplota, vlhkost a tlak vzduchu. M¢étfeni probihalo v obdobi, kdy
nedochazelo k vykyviim pocasi a tim i1 prostfedi ve vodohospodaiské hale a je tedy

mozné nejistotu zpisobenou okolnimi podminkami zanedbat.
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8. Analyza a vyhodnoceni naméfenych dat

V ramci méfeni na fyzikdlnim modelu ve Vodohospodaiské laboratofi byly
namétfeny hodnoty vysky vodni hladiny v méficich bodech pfi daném pratoku a mife

ovlivnéni dolni vodou.

Prvnim krokem bylo pfepocteni naméfenych hodnot urovni hladin na realné
hodnoty trovni hladin odectenim urovné dna Zzlabu, kterd byla naméfena v nékolika

bodech a nasledn¢ uvazovana jako pramér téchto hodnot.

8.1 Stfedni hodnota Grovné hladiny
Hodnoty Grovni hladiny byly v ramci pticného profilu linearizovany a piepocteny na

sttedni hodnotu tirovné hladiny pomoci vdzeného primeéru.

V ramci méfeni v nekterych piipadech dochdzelo k vytvafeni pficnych vin
typickych pro bystfinny rezim proudéni. Pficné viny vznikaly pii nizké arovni hladiny
proudici vody v Giseku pod mostnim objektem a vyssi rychlosti proudéni. Konkrétni

ptiklad vzniku pti¢nych vin je zachycen na fotografii v obr 8.1.1.

Obr. 8.1.1 Vznik pfi¢nych vin

Vznik pfi¢nych vin byl jednim z dlivodl zavedeni stfedni hloubky trovné hladiny.

Uvéazenim véazeného priméru naméfenych hodnot byla pfisouzena vétsi vaha
hladin¢ v ose mérného zlabu a v jedné a tfech Ctvrtinach Sitky zZlabu. Krajni hodnoty

byly uvazovany s polovi¢ni vahou nez ostatni hodnoty kvuli faktu, ze reprezentuji
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mensi plochu, jez je omezena krajem mérného Zlabu. Hodnota stfedni hloubky byla tedy

ziskédna pomoci nasledujiciho vztahu.

Ykraj y y Ykraj
y, = 2hrait 4 Yus | Yosa  Va/s | Yirajz (8.1.1)
8 4 4 4 8

Ykrajr,2 [M] uroven hladiny u kraji mérného Zlabu
Y1/a,3i4 [M] uroven hladiny v jedné, resp. tfech ¢tvrtinach Sitky mérného zlabu
Yosa [M] uroven hladiny v ose mérného zlabu

ys [m] stitedni hodnota urovné hladiny

Nacrt prato¢nych ploch ptipadajicich na dané naméfené hloubky pro profily

mimo mostni objekt je uveden v obr. 8.1.2.
_.\ /i =
R | %%f s

1/8, 1/4 1/4 1/4 |1/8

Obr. 8.1.2 Schéma pro vypocet stiedni hloubky mimo mostni objekt

Ve tiech profilech, které se nachdzely v mostnim objektu, byla sttedni hloubka
vypocitana ze tti hodnot namétené urovné hladiny opét dle vazeného priméru. Vypocet

stiedni irovné hladiny v mostnim profilu byl proveden dle néasledujiciho vztahu.

— Y1/4 | Yosa | Y3/4
s ==t (8.1.2)
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Nacrt pratocnych ploch ptipadajicich na dané namétené hloubky pro profily v

mostnim objektu je uveden v obr. 8.1.3.

|
.\\* yS

174, 1/2 |1/4

Obr. 8.1.3 Schéma pro vypocet stfedni hloubky v mostnim objektu

8.2 Vylouceni nékterych méteni

Dalsim krokem bylo vylouceni sad méfeni pii stavech, kdy doslo k zatopeni vytoku
z mostniho objektu. V ptipadé€, ze minimalni hodnota stfedni urovné hladiny byla vyssi
nez svétla vyska otvoru v mostnim objektu, bylo uvazovano zatopeni vytoku z mostniho
objektu. Uvazovanou podminku zatopené¢ho vytoku je tedy mozné definovat

nasledovné.
Vsmin > @ = ZATOPENY VYTOK (8.2.1)
a[m] svétla vyska mostniho otvoru

Vyzkum proudéni vody mostnim objektem se zatopenym vytokem neni pfedmétem

této prace. Stavy, pii kterych k zatopeni vytoku doslo, nebyly dale uvaZzovany.

8.3 Zavedeni boc¢ni kontrakce
Pro co nejlepSi zohlednéni redlného charakteru proudéni ve vypoctech a
naslednych analyzach méteni bylo zapotiebi zapocitat kontrakce vodniho proudu

zpusobené mostni konstrukeci.

Bocni kontrakce proudu jsou zpusobené piekazkou v proudéni vody, v tomto
piipad€ samotnou mostni konstrukci. Piisobenim konstrukce proti proudu vody dochazi

k zuzeni jejiho proudu. Pfi¢ny rozmér mostniho otvoru tedy musi byt redukovan, jelikoz
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neni plné vyuzit po celé své Sifce. Mira redukce je diana zejména tvarem prekazky, ktera
na proud vody plsobi. Pfi plynulejSim zakfiveni mostniho objektu ¢i mostnich pilift
dochazi k mensi redukeci Sitky, a tedy mensim mistnim ztratam nez pfi ostrejSich tvarech

konstrukeci.

V ramci této prace byla uvazovana nejveétsi mistni ztrata v druhém profilu za
¢elem mostovky. V prvnim profilu pfimo za ¢elem mostovky byl uvazovan fakt, ze
bo¢ni kontrakce jesté nebude plné¢ rozvinuta. Ve tfetim profilu za ¢elem mostniho
objektu byla uvazovana redukce boc¢nich kontrakci. V profilu tésné¢ pod mostnim

objektem byla uvazovana ucinna sifka shodna se $itkou mostniho otvoru, tj. 130 mm.

o

Vychozi vztah pro stanoveni u¢inné Sitky proudu je zapsan v rovnici 8.3.1[4].

by =b—0.1Y)¢&"hy (8.3.1)
bo [M] ucinna Siika proudu
b [m] Sitka mostniho otvoru
ho [M] uroven hladiny
¢l soucinitel zGzeni

Pro stanoveni u¢inné Sitky proudéni v profilech v mostnim objektu byl vztah

upraven na nasledujici tvar.
bo=b—-01-2-&-y; (8.3.2)
ys [m] stfedni hloubka proudéni

V ptipadé prvniho a tietiho pti€ného profilu za ¢elem mostu byl soucinitel
zUzeni uvazovan roven 0.50, pro druhy pfi¢ny profil za ¢elem mostu 1.5. Pro vypocet
ucinné Sifky byl pouzit dvojnasobek soucinu koeficientu zuZeni a sttedni hloubky

proudéni z diivodl vzniku boc¢nich kontrakci na obou krajich mostniho otvoru.

Uvazovana boc¢ni kontrakce byla v ramci této prace porovnana s vysledkem 3D

modelu. Timto tématem se zabyva kapitola 9.

8.4 Postupné rozsifeni proudu pod mostnim objektem

Vzhledem k faktu, Ze $itka mostniho otvoru byla mensi nez Sifka mérného Zlabu,
potencialniho fi¢niho koryta, doslo ke kontrakci vodniho proudu v profilech mostniho

otvoru. Pfi vytoku z mostniho otvoru vSak voda nekopiruje pfimo mostni konstrukci, ale
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dochazi k postupnému rozsifovani vodniho proudu az ke stavu, kdy je vodni proud

A%

rovnomérny v ramci celé $itky mérného Zlabu.

V pfi¢ném profilu té€sn€ pod mostnim objektem byla uvazovana §itka proudu

v v

rovna §ifce mostniho otvoru. Sitka proudu byla v dalsich profilech postupné

ptiblizovana k hodnoté Sitky mérného zlabu na zéklad¢ inZzenyrského odhadu charakteru

proudéni.

Tésné pod mostnim objektem dochdzelo ke vzniku bocnich tplavii. Konkrétni
ptiklad je zachycen na fotografii v obr. 8.4.1. Detail vznikajicich uplavi za mostnim

objektem je zachycen v obr. 8.4.2.

Obr. 8.4.1 Postupné rozsifovani proudu za mostnim objektem
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Obr. 8.4.2 Detail vznikajicich tiplavii pod mostnim objektem

8.5 Prlito¢na plocha a rychlost proudéni
V ramci vypoctl byla priitocnd plocha uvazovana jako soucin u¢inné Sitky
proudu a stifedni Grovné hladiny. Vzajemny vztah téchto veli€in je zapsan v rovnici

8.5.1.
S =1y, b (8.5.1)
Rychlost proudéni byla ur¢ena ze zjednoduseného tvaru rovnice kontinuity jako
podil pritoku a pritoéné plochy. Tento vztah je zapsan v rovnici 8.5.2.

-2
V= (8.5.2)

8.6 Energeticka vyska
Energetickd vySka E (mérna energie prifezu) vyjadiuje mnozstvi mechanické

energie prislusici jednotce tihy pritoku danym priifezem. Hodnota je vztazena k Grovni

v
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Pomoci energetické vysky prifezu lze vyjadrit nejriznéjsi vzajemné kombinace
rychlosti proudéni a hloubky proudéni v otevieném koryté, v tomto piipadé v mérném

Zlabu[5].
Pro kazdy pfi¢ny profil byla urena hodnota energetické vySky dle vztahu
uvedeného v rovnici 8.6.1[5].

av?

E=y,+ 2 (8.6.1)
ys [m] stiedni hloubka proudéni
v[m/s] rychlost proudéni
g[m/s?] gravita¢ni zrychleni
af-] Coriolisovo ¢islo

Uvedeny vztah v rovnici 8.6.1 vychéazi ze zakladni hydraulické rovnice —
Bernoulliho rovnice, ktera vyjadiuje zakon zachovani energie. Mezi dvéma pfi¢nymi

profily musi byt tento zakon zachovan|[6].

Pti proudéni vody dochazi ke ztraté jeji energie, tedy poklesu energetické vysky
smérem po proudu. Ztraty, ke kterym dochazi, lze vyjadfit jako ztratovou vysku.
Ztratova vyska je souctem treci ztratové vysky a ztratové vySky zplsobené mistnimi
ztratami. Nartst mistnich ztrat je zpiisoben zejména zménou prifezu, v tomto piipadé

mostni konstrukei, kde dochazi k nahlému ztzeni pratoéného profilu[6][15].

Schéma vypocétovych veli¢in mezi dvéma profily je znazornéno v obr. 8.6.1[15].

5 i horizont energie

SrovnNavaci roving

Obr. 8.6.1 Schéma vypoctovych veli¢in mezi sousednimi pii¢nymi profily[15]
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Vzajemny vztah jednotlivych veli¢in 1ze zapsat pomoci rovnice 8.6.2[15].

2 2
z1+h1+0;—’;=z2+h2+ %+Z (8.6.2)

8.7 Volny vytok a vypocet prutokového koeficientu Cp
Pratokové mnozstvi, které protéka mostni konstrukei pfi volném vytoku, si lze
predstavit jako pfipad proudéni pod stavidlovym uzavérem, ktery v tomto piipadé

predstavuje ¢elo mostovky.

Vytokové mnozstvi lze vypocitat pomoci vztahu uvedeného v rovnici
8.7.1[8][11].

Q = Cpaby2g(En - yc) (8.7.1)

ye [m] zuzena hloubka proudéni

a[m] svétla vyska mostniho otvoru

b[m] Sitka mostniho objektu

En [m] energeticka vyska v profilu pfed mostni konstrukci
Col[-] prutokovy koeficient

Z rovnice 8.7.1 byl vyjadien vztah pro vypocet priitokového koeficientu, ktery je
predmétem této prace. Hodnoty pritokového mnozstvi, které modelem protékalo béhem

méfteni, byly znamy. Vztah pro vypocet soucinitele pratoku je uveden v rovnici 8.7.2.

_ Q
Co = o VaaGnro (87.2)

8.8 Soucinitel kontrakce Cc¢ a rychlostni soucinitel ¢

Pfi proudéni vody mostnim otvorem, popf. pod stavidlem, dochézi
k vertikdlnimu zuzeni vodniho proudu. Miru tohoto zuZeni lze vyjadfit soucinitelem
kontrakce Cc. Zuzena hloubka proudéni yc je pak dana soucinem koeficientu kontrakce

a svétlé vysky mostniho otvoru[8].

Vzhledem k tomu, Ze hodnota zuZzené hloubky proudéni yc byla ziskdna méfenim
a svétla vySka mostniho otvoru a je také znamd, je mozné koeficient kontrakce
vypocitat dle vztahu, ktery je uveden v rovnici 8.8.1. Obvykle nabyva hodnot od 0.6 do
1.0.

C.=% (8.8.1)

a
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Rychlostni soucinitel ¢ vyjadiuje pomér mezi prutokovym soucinitelem Cp a
soucinitelem kontrakce Cc [8]. Vypocetni vztah je uveden v rovnici 8.8.2. Obvyklé

hodnoty se pohybuji v rozmezi 0.7-1.0.

o =22 (8.8.2)

_CC

8.9 Vyhodnoceni priitokového koeficientu Cp

Pro kazdou meéfenou kombinaci pratoku, ktery vtékal do modelu, a miry
ovlivnéni dolni vodou, bylo provedeno vyhodnoceni, které je popsano ve vyse
uvedenych odstavcich. Celkem bylo ziskdno 39 hodnot pritokového soucinitele. Byla
sledovana zavislost hodnoty prutokového soucinitele na ostatnich charakteristikach,
jako naptiklad poméru hloubky proudéni pfed mostnim objektem k svétlé vysce

mostniho otvoru apod.

Primérna hodnota pritokového koeficientu, kterd vysla z uvazovanych méfeni, je
0.600. Konkrétni hodnoty pro rtizné kombinace vstupnich parametr fluktuuji kolem
primérné hodnoty. Vyberova smérodatnd odchylka fady pratokovych soucinitelil

nabyva hodnoty 0.08439. Rozptyl dosahuje hodnoty 0.00694.

Po analyze zéavislosti hodnoty pritokového soucinitele na dalSich charakteristikach
proudéni vody v modelu byl zhodnocen vliv jednotlivych veli¢in a parametri na
hodnotu koeficientu pritoku. Nejvyznamnéjsi vliv na vyslednou hodnotu soucinitele
pritoku ma hodnota zizené hloubky proudéni yc. V kombinaci s dalsimi méfenymi ¢i
dopoctenymi hodnotami, jako napiiklad energetickou vySkou v profilu nad mostnim
objektem (En), na konci mérného zlabu (E4) nebo svétlou vySskou mostniho otvoru

ovliviiyji hodnotu pritokového koeficientu riiznym zplisobem.

Graficky jsou zavislosti zobrazeny v obr. 8.9.1-8.9.6. Barevné jsou odliSena méteni
na riiznych variantdich mostni konstrukce, resp. svétlé vySky mostniho otvoru.
Oranzovou barvou jsou znazornéna méfeni na konstrukci se svétlou vyskou otvoru
8 cm, modrou 10 cm a zelenou 12 cm. PferuSovanou carou je v grafu znazornén trend

vzajemné zavislosti hodnot.
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Obr.8.9.1 Zavislost pritokového koeficientu na zizené hloubce proudéni

Z0zenéd hloubka proudéni se méni v zavislosti na svétlé vySce mostniho otvoru,
kterou je limitovana. V zavislosti na zuzené hloubce dochazi ke zméné hodnoty
priatokového koeficientu. S vétsi ztizenou hloubkou proudéni stoupéd hodnota soucinitele

pritoku.
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Obr.8.9.2 Zavislost pritokového koeficientu na poméru ziizené hloubky proudéni a svétlé vysky
mostniho otvoru

V ptipadé zavedeni pomeéru zazené hloubky proudeéni a svétlé vysky mostniho
otvoru dojde k promiseni dat, které byly naméfeny na jednotlivych mostnich typech. Se
zvySenim hodnoty podilu zuzené hloubky proudéni a svétlé vySky mostniho otvoru

dojde k nartistu hodnot pratokového soucinitele.
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Obr.8.9.3 Zavislost pritokového koeficientu na poméru zizené hloubky proudéni a energetické vysky
pred mostni konstrukei
Pti analyze zévislosti prutokového soucinitele na poméru zuzené hloubky proudéni
a energetické vysky v profilu nad mostnim objektem je ziejmé, ze v ptipadé nartstu
hodnoty poméru ziazené hloubky a energetické vysky v hornim profilu dojde ke zvySeni

hodnoty prutokového koeficientu.
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Obr.8.9.4 Zavislost pratokového koeficientu na rozdilu energetické vySky pred mostni konstrukci a
zuzené hloubky proudéni

Z vyneseni zavislosti pritokového soucinitele na rozdilu energetické vysky v profilu
pred mostni konstrukei a zazené hloubky proudéni vyplyva, ze se vzristajici hodnotou

daného rozdilu dochazi ke snizeni hodnoty koeficientu pritoku.
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Obr.8.9.5 Zavislost pratokového koeficientu na rozdilu energetické vysky na konci mérného zlabu a

zizené hloubky proudéni

Po analyze zévislosti hodnot priatokového soucinitele na rozdilu energetické vysky

pod mostni konstrukei na konci mérného zlabu a zuzené hloubky proudéni vody je

ziejmé podobnost s predchozim vzijemnym vztahem (obr. 8.9.4). S nartistem rozdilu

dané energetické vySky a zaZzené hloubky proudéni dochazi k poklesu hodnot

koeficientu pratoku.
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Obr.8.9.6 Zavislost pratokového koeficientu na podilu ztizené hloubky proudéni a priitoku

Z analyzy zavislosti hodnot prutokového soucinitele na poméru zuzené hloubky

proudéni a mnozstvi vody, které protékalo modelem, vyplyva fakt, ze priutokovy

koeficient nartsta s rostouci hodnotou poméru zazené hloubky proudéni a priutoku.
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Hodnoty pratokovych mnozstvi, zizenych hloubek proudéni, koeficientu pratoku,

kontrakce a rychlosti jsou tabelarn¢ uvedeny v tab. 8.9.1.

Tab. 8.9.1 Tabelarni pfehled vyslednych hodnot koeficientti

a Q Ye Co Cc ¢

[m] [1/s] [m] [-] [-] [-]

0.10 7.4 0.025 0.435 0.250 0.713
0.10 7.4 0.051 0.503 0.510 0.825
0.10 7.4 0.075 0.552 0.750 0.736
0.10 5.2 0.094 0.689 0.940 0.733
0.10 5.2 0.098 0.687 0.980 0.701
0.10 5.9 0.084 0.627 0.840 0.746
0.10 5.9 0.098 0.734 0.980 0.749
0.10 6.7 0.071 0.591 0.710 0.832
0.10 6.7 0.087 0.684 0.870 0.787
0.10 6.7 0.091 0.634 0.910 0.697
0.10 8.1 0.026 0.459 0.260 0.753
0.10 8.1 0.077 0.623 0.770 0.810
0.10 8.8 0.026 0.471 0.260 0.772
0.10 8.8 0.079 0.642 0.790 0.812
0.10 6.7 0.071 0.585 0.710 0.825
0.10 6.7 0.087 0.677 0.870 0.779
0.10 6.7 0.091 0.631 0.910 0.693
0.12 9.5 0.056 0.496 0.467 0.813
0.12 9.5 0.085 0.603 0.708 0.851
0.12 9.5 0.106 0.643 0.883 0.728
0.12 9.5 0.114 0.622 0.950 0.654
0.12 5.9 0.110 0.636 0.917 0.694
0.12 7.2 0.105 0.647 0.875 0.740
0.12 7.2 0.091 0.491 0.758 0.648
0.12 8.3 0.089 0.588 0.742 0.792
0.12 8.3 0.105 0.632 0.875 0.723
0.12 8.3 0.118 0.624 0.983 0.635
0.12 10.7 0.060 0.529 0.500 0.868
0.12 10.7 0.096 0.655 0.800 0.819
0.08 5.4 0.021 0.433 0.263 0.709
0.08 5.4 0.055 0.591 0.688 0.860
0.08 5.4 0.072 0.645 0.900 0.717
0.08 2.9 0.079 0.747 0.988 0.757
0.08 3.7 0.074 0.679 0.925 0.734
0.08 4.6 0.061 0.608 0.763 0.797
0.08 4.6 0.078 0.736 0.975 0.755
0.08 6.2 0.019 0.464 0.238 0.761
0.08 6.2 0.054 0.602 0.675 0.892
0.08 7.0 0.023 0.499 0.288 0.818
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8.10 Porovnani hodnot Cp z fyzikalniho vyzkumu s riiznymi autory

Hodnoty priutokového koeficientu Cp, které byly ziskany v ramci fyzikalniho
vyzkumu, ktery byl proveden vramci této prace, byly porovnany s hodnotami

souCinitelll pratoku, které uvadeji uznavani autofi a odborna literatura.

Vytok pod stavidlem

Prvnim pfipadem, sjehoz hodnotami byly vysledky fyzikalniho vyzkumu
porovnavany, byl vypocet volného vytoku pod stavidlem. V ramci vyukovych materiala
pro posluchace a studenty pfedmétu Hydraulika 3 v rdmci magisterského studia byl
pouzivan graf pro odecteni hodnot pritokového koeficientu. Graf vzajemnych zavislosti

koeficientl pfi vypoctu vytoku pod stavidlem je znazornén v obr. 4.3.2[14].

Pfi porovnani hodnot vychazejici z vyse zminéného grafu a z fyzikalniho vyzkumu,
ktery byl proveden v ramci této prace, je zfejmé, Ze hodnoty rychlostniho soucinitele o,
které byly ziskany na zdkladé vyhodnoceni fyzikalniho vyzkumu v ramci této préce,
jsou vyrazné niz$i nez hodnoty uvedené v grafu, resp. kiivka v grafu jiz neni protazena

do oblasti, kde byl provadén vyzkum, tj. pomér yo/a pfiblizujici se jedné.

V ptipadé€ koeficientu kontrakce byly hodnoty porovnéany s kiivkou grafu, kde byla
uvazovana shoda v ptipadé, Ze ziskany koeficient nabyva vysSich hodnot nez 0.62.
Uspésnost splnéni tohoto kritéria je ziejma z tab. 8.10.1. Uvazované kritérium spliuje

49 % hodnot, které byly ziskany z fyzikalniho vyzkumu.

Shoda koeficientu prutoku byla vyhodnocena obdobné jako koeficient kontrakce.
Shoda byla uvazovana v pfipad¢é, Ze se hodnota z fyzikalniho vyzkumu pohybuje
Vv intervalu od 0.57 do 0.65. Primérna hodnota soucinitele prutoku ziskana z fyzikalniho
modelovani nabyva hodnoty 0.60, coz lze povaZovat za podobné vychozimu grafu.
Uspé&snost splnéni kritéria shody pro koeficient pritoku je zfejma ztab. 8.10.1.

Uvazované kritérium spliiuje 77 % hodnot, které byly ziskany z fyzikalniho vyzkumu.
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Tab. 8.10.1 Uspésnost kritérii shody pro koeficienty pritoku a kontrakce

CD CD
Fyzikalni vyzkum Graf
0.435 MIMO
0.503 MIMO
0.552 MIMO
0.689 MIMO
0.687 MIMO
0.627 OK
0.734 MIMO
0.591 OK
0.684 MIMO
0.634 OK
0.459 MIMO
0.623 OK
0.471 MIMO
0.642 OK
0.585 OK
0.677 MIMO
0.631 OK
0.496 MIMO
0.603 OK
0.643 OK
0.622 OK
0.636 OK
0.647 OK
0.491 MIMO
0.588 OK
0.632 OK
0.624 OK
0.529 MIMO
0.655 MIMO
0.433 MIMO
0.591 OK
0.645 OK
0.747 MIMO
0.679 MIMO
0.608 OK
0.736 MIMO
0.464 MIMO
0.602 OK
0.499 MIMO
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Cc CC
Fyzikalni vyzkum Graf
0.250 MIMO
0.510 MIMO
0.750 OK
0.940 OK
0.980 OK
0.840 OK
0.980 OK
0.710 OK
0.870 OK
0.910 OK
0.260 MIMO
0.770 OK
0.260 MIMO
0.790 OK
0.710 OK
0.870 OK
0.910 OK
0.467 MIMO
0.708 OK
0.883 OK
0.950 OK
0.917 OK
0.875 OK
0.758 OK
0.742 OK
0.875 OK
0.983 OK
0.500 MIMO
0.800 OK
0.263 MIMO
0.688 OK
0.900 OK
0.988 OK
0.925 OK
0.763 OK
0.975 OK
0.238 MIMO
0.675 OK
0.288 MIMO
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Mattas

Dalsim autorem, sjehoz hodnotami byly vysledky fyzikalniho vyzkumu
porovnavany, byl Ing. Daniel Mattas, CSc. Autor ve své publikaci tabelarn¢ uvadi
hodnoty soucinitele kontrakce v zavislosti na poméru svétlé vysky otvoru a hloubky

proudéni pred mostnim profilem[9].

Vzhledem Kk faktu, Ze pii fyzikalnim vyzkumu byla geometrie zlabu pouzita takova,
ze hodnoty poméru svétlé vysky mostniho otvoru a hloubky proudéni v profilu pred
mostem dosahovaly zpravidla vysSich hodnot, nez uvadi Mattas ve své publikaci, byly
tabelarni hodnoty vyneseny do grafu a prolozeny vhodnou kiivkou, ktera nejvice
odpovidala dané =zavislosti. Grafické zndzornéni hodnot soucinitele kontrakce
Vv zavislosti na poméru svétlé vysky mostniho otvoru a hloubky proudéni pred mostnim

objektem dle Mattase, které jsou prolozeny vhodnou kiivkou, je uvedeno v obr. 8.10.2.

Zavislost Cc na a/yh
0.720

0.700 y =0.326911x3 - 0.163524x% + 0.065623x + 0.610644 @

(3
0.680 =

5 0.660 @
0.640 o o
0.620

0.600
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Obr. 8.10.2 Zavislost soucinitele kontrakce na poméru svétlé vysky mostniho otvoru a hloubky proudéni
pred mostnim profilem

ZvySe uvedeného grafu byla pouzita rovnice kiivky, kterou byly body
proloZeny. Dle ptepisu kiivky byly stanoveny hodnoty soucinitele kontrakce v zavislosti
na poméru svétlé vysky mostniho otvoru a hloubky proudéni pfed mostnim objektem,
ktery byl naméfen na fyzikalnim modelu. Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami,

které byly ziskany vyhodnocenim meéfeni z fyzikalniho modelu, jehoz postup je uveden
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Vv kapitole 8.8. Porovnani hodnot je tabelarné¢ uvedeno spolu se vzajemnou procentudlni

odchylkou v tab. 8.10.2.

Tab. 8.10.2 Porovnani hodnot soucinitele kontrakce dle fyzikalniho vyzkumu a Mattase

a/yh Cc C % odchylka
Fyzikalni vyzkum | Rovnice dle Mattase
0.917 0.435 0.786 44.6
0.885 0.503 0.767 34.4
0.794 0.552 0.723 23.7
0.917 0.689 0.786 124
0.877 0.687 0.763 10.0
0.926 0.627 0.791 20.7
0.870 0.734 0.759 3.3
0.935 0.591 0.796 25.8
0.877 0.684 0.763 10.3
0.813 0.634 0.732 134
0.862 0.459 0.755 39.2
0.800 0.623 0.726 14.1
0.787 0.471 0.721 34.6
0.758 0.642 0.709 9.4
0.935 0.585 0.796 26.5
0.877 0.677 0.763 11.2
0.813 0.631 0.732 13.7
0.938 0.496 0.798 37.8
0.902 0.603 0.777 224
0.811 0.643 0.731 12.0
0.750 0.622 0.706 11.9
0.952 0.636 0.807 21.2
0.938 0.647 0.798 18.8
0.882 0.491 0.766 35.9
0.945 0.588 0.802 26.8
0.870 0.632 0.759 16.7
0.784 0.624 0.719 13.2
0.851 0.529 0.750 294
0.811 0.655 0.731 104
0.870 0.433 0.759 43.0
0.870 0.591 0.759 22.1
0.777 0.645 0.716 9.9
0.941 0.747 0.800 6.6
0.920 0.679 0.787 13.7
0.930 0.608 0.793 234
0.842 0.736 0.745 1.2
0.800 0.464 0.726 36.0
0.792 0.602 0.722 16.7
0.708 0.499 0.691 27.8
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Po porovnani byla v pfipadé 13% hodnot vzdjemna odchylka mensi nez 10%,
nadpolovi¢ni vétsina hodnot (52 %) vykazovala odchylku hodnot mensi nez 20%.
Vzijemnd neshoda hodnot miize byt zplisobena napiiklad prolozenim Mattasovych
hodnot kiivkou, ktera pii extrapolaci dat nemusi byt zcela vhodné a piesné odpovidat
vyvoji hodnot kontrakéniho koeficientu pii vyS$i hodnoté poméru svétlé vysky

mostniho otvoru a hloubky proudéni v profilu pfed mostnim objektem.

8.11 Rovnice pro vypocet pritokii v programu HEC-RAS
V ramci vyhodnoceni naméfenych hodnot v ramci fyzikalniho vyzkumu byl vztah
uvedeny v kapitole 4.5 zkouman a niZe jsou popsany poznatky, ke kterym se v ramci

vyhodnoceni dospélo.

Ze zaméfenych hodnot byla stanovena zavislost hodnot snizené hloubky proudéni yc
na svétlé vySce otvoru a. NiZe je zobrazen graf zavislosti snizené hloubky proudéni na
sveétlé vySce otvoru, ze kterého je ziejmé, ze vzajemnou zavislost nelze presné zobecnit
linearnim vztahem s konstantni smérnici ktivky. Pro ilustraci byl graf prolozen ptimkou
vyjadiujici konstantni zavislost mezi témito veli¢inami tak, jak je pouzivdna v programu

HEC-RAS, a je patrné, ze vétSina naméfenych hodnot nenasleduje zobrazeny trend.

Zavislost yc na a

0.140
0.120
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— 0.080

> 0.060
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0.020

0.000
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Obr. 8.11.1 Graf zavislosti snizené hloubky proudéni na svétlé vySce mostniho otvoru
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Nasledné bylo provedeno vzajemné porovnani hodnot energetickych vysek
Vv profilu pfed mostnim objektem (Eh). Porovnavany byly hodnoty, které byly ziskany
Vv ramci vyhodnoceni fyzikalniho vyzkumu a hodnoty, které byly vypocteny dle rovnice
4.5.2, ktera je softwarem HEC-RAS pouzivana. Ob¢ sady hodnot jsou uvedeny
tabelarné v tabulce 8.11.1, kde je vzdy zvyraznéna vyssi z obou hodnot, a graficky

znazornény V obr. 8.11.2.

V piipadé shody obou sad hodnot (korelacni koeficient by byl roven 1) by jejich
vzajemna zavislost v grafu odpovidala ptimce, kterd je v grafu znazornéna oranzovou
barvou (y=x). Je tedy zfejmé, Ze se hodnoty od sebe vzajemné lisi a tento trend
nenasleduji. VéEtSina znazornénych zavislosti je zobrazena pod danou pfimkou, coz
ptedstavuje ptipad, kdy hodnota energetické vysky dle fyzikalniho vyzkumu je vyssi
nez hodnota dle rovnice programu HEC-RAS. Lze konstatovat, ze pouziti vypocetni
rovnice 4.5.2 vede ve vétSin€ pripadi k vypoctu nizsi vzduté hloubky pied mostnim

objektem nez tomu je ve skute¢nosti.

Porovnani Eh z fyzikalniho modelu a dle HEC-RAS
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Obr. 8.11.2 Porovnani Ej, z fyzikalniho modelu a dle HEC-RAS
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Tab. 8.11.1 Tabulka hodnot Eh z fyzikalniho vyzkumu a dle HEC-RAS

Eh [m] Eh [m]
Fyzikalni vyzkum HEC-RAS
0.112 0.144
0.116 0.121
0.129 0.109
0.111 0.069
0.115 0.069
0.111 0.079
0.118 0.071
0.110 0.092
0.116 0.081
0.125 0.086
0.120 0.151
0.128 0.105
0.131 0.164
0.136 0.111
0.111 0.093
0.117 0.082
0.125 0.087
0.133 0.143
0.137 0.116
0.152 0.109
0.163 0.113
0.128 0.079
0.131 0.088
0.136 0.109
0.131 0.105
0.141 0.099
0.155 0.100
0.146 0.153
0.152 0.120
0.094 0.119
0.094 0.083
0.105 0.076
0.086 0.048
0.088 0.055
0.088 0.069
0.096 0.060
0.103 0.131
0.104 0.094
0.116 0.140

o1
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Pro vypocet bylo nutné nastavit okrajové podminky. Horni okrajovou
podminkou byla troven vzduté hladiny pied mostnim objektem Yh, resp. na zacatku
zlabu. Dolni okrajovou podminkou byla uroven hladiny dolni vody Y4, tzn. na konci

hydraulického Zlabu. Bilancovanou hodnotou byla hodnota pritoku Q ve zlabu.

Vypocet byl povazovan za dokonceny bud’ po provedeni 10 000 iteraci, nebo
Vv ptipad€ poklesu hodnot tzv. rezidui, ktera slouZila jako konvergenc¢ni kritéria (napf.
hodnoty rovnice kontinuity, rychlosti v danych smérech apod.), pod hodnotu 0.00001.
Nize je v obr. 9.3 uveden graf vyvoje rozdilu pritokd na vstupu a vystupu do modelu.

Na svislé ose je uvedena hodnota tohoto rozdilu v 1/s, na vodorovné ose pocet

provedenych iteraci.

'2 .UUUU T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Obr. 9.3 Graf rozdilu pritoki na vstupu a vystupu z modelu

Celkem bylo modelovano 5 scénaiti, tedy 5 sad okrajovych podminek. Ve
vysledcich byly analyzovany prubéhy rychlosti v oblasti mostniho objektu, resp. ve 3
pticnych fezech, kde byly zavedeny bo¢ni kontrakce. Kritérium pro uvazovani bo¢nich

kontrakei byla nulova, piipadné zapornd hodnota rychlosti proudéni.

Nize je v obr. 9.4 zobrazen prib¢h proudéni v mostnim objektu s vyznac¢enim
poloh pticnych fezl a smérem proudéni. Rezy jsou v nasledném vyhodnoceni ¢islovany

ve sméru proudéni vody.
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Obr. 9.4 Bo¢ni kontrakce v mostnim objektu s vyznacenim polohy pfi¢nych fezl

Hodnoty soucinitele zazeni & byly stanoveny dle rovnice 8.3.2. Byla zkoumana
zéavislost soucinitele ziizeni na hodnotach okrajovych podminek ¢i pritoku. Ze
zminénych zavislosti 1ze potvrdit zavislost na hodnoté pritoku v hydraulickém zlabu.

Vzajemna zavislost je graficky zobrazena v obr. 9.5.

Z nize uvedeného grafu lze vycist, Ze bo¢ni kontrakce v prvnim profilu ma se
vzristajicim prutokem lehce klesajici tendenci. Naopak bocni kontrakce v tfetim profilu
ma lehce vzrustajici charakter se vzristajicim prutokem. Soucinitel zazeni

Vv prostiednim profilu se pohybuje kolem své stfedni hodnoty.
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Obr. 9.5 Zavislost hodnoty soucinitele zizeni na hodnot¢€ prutoku

Trendy vyvoje bocnich kontrakei na Grovnich hladin, které byly pouzity jako
okrajové podminky, odpovidaji vyvoji k zavislosti na pritoku. V zavislosti na zvySeni
urovni horni ¢i dolni hladiny dochézi ke sniZzeni soucinitele kontrakce v prvnim profilu
a naopak k vzristu hodnoty tohoto soucinitele ve tietim profilu. Grafy zavislosti jsou

zobrazeny v obr. 9.6 a 9.7.

Zavislost hodnoty soucinitele zuzeni € na Urovni
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Obr. 9.6 Zavislost hodnoty soucinitele zazeni na Grovni horni hladiny
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Obr. 9.7 Zavislost hodnoty soucinitele zuZeni na urovni dolni hladiny

Hodnoty souciniteli kontrakce pro jednotlivé pticné profily byly zprimérovany
a porovnany s hodnotami soucinitell vyuzitych pro vyhodnoceni fyzikalniho modelu.

Vzéajemné grafické porovnani je zobrazeno v obr 9.8, tabelarné jsou hodnoty uvedeny

v tabulce 9.1.
Porovnani soucinitelu zuzeni pro vyhodnoceni
fyzikdlniho a matematického modelu
1.6
[ J
1.4 o
w12
S 1
<
N 0.8
=t ® ® Vyhodnoceni fyz.modelu
£ 0.6 .
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Obr. 9.8 Porovnani hodnot souciniteld zuzeni pro FM a MM
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Tab. 9.1 Porovnani hodnot soucinitell zazeni pro FM a MM

Oznaceni FM MM
pti¢ného profilu
1 0.50 | 0.52
2 150 | 1.39
3 050 | 0.71

Oproti uvazované hodnoté¢ soucinitele ziiZzeni &, ktery byl pouZit pro
vyhodnoceni fyzikalniho modelu, dochazi k nejvétsimu rozdilu ve tfetim piicném
profilu, kde jsou bo¢ni kontrakce dle matematického modelu rozvinuty vice, nez bylo
pii vyhodnoceni fyzikalniho modelu uvaZzovano. Hodnoty soucinitelli kontrakce

V prvnim a druhém pti€ném profilu lze povaZovat za sobé odpovidajici.

V ramci vyhodnoceni fyzikalniho modelu bylo uvazovano postupné rozsifovani
proudu za mostnim objektem, viz kapitola 8.4. Tato skute¢nost byla ovétena
matematickym modelem a postupné rozsitovani proudu dle matematického modelu je

zobrazeno v obr. 9.9.

Obr. 9.9 Postupné rozsifeni proudu za mostnim objektem
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10. Zavér

V ramci diplomové prace bylo provedeno méteni sad pribéhii hladin a pratokt pti
rizném ovlivnéni proudéni dolni vodou. K méfeni byl vyuzit fyzikdlni model ve
vodohospodatské laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. Do hydraulického Zlabu
byly postupné instalovany celkem 3 rizné modely mostil, resp. mosty se 3 rtiznymi

sveétlymi vySkami mostnich otvort.

Data, kterd byla zméfena, byla nésledn¢ vyhodnocena s cilem zjisténi hodnoty
priutokového koeficientu Cp. Z vyhodnoceni vyplyva, Ze hodnota pritokového
koeficientu je zavisla na hodnoté yc, popf. na hodnoté parametru, ktery vychazi
Z hodnoty snizené¢ hloubky yc. Priméma hodnota pratokového koeficientu byla

stanovena 0,60.

Vysledné hodnoty pritokového koeficientu Cp byly porovnany s hodnotami
koeficientu pro vypocet vytoku pod stavidlem a hodnotami dle vyzkumu Ing. Mattase,

CSc.. Vyssi shoda sledovanych hodnot vysla v prvnim zminéném porovnani.

V ramci vyhodnoceni fyzikdlniho vyzkumu bylo provedeno ovéfeni vypocetni
rovnice softwaru HEC-RAS, kdy byla vyvracena konstantni zavislost mezi hodnotou

svétlé vysky otvoru a snizenou hloubkou proudéni.

V z4véru prace byly porovnany uvazované boc¢ni kontrakce pii vyhodnoceni
fyzikalniho modelu s vysledky 3D matematického modelu, ktery byl v ramci prace
vytvofen v programu ANSYS - Fluent. Byly zjistény odpovidajici hodnoty
uvazovanych soucinitelli zuZzeni v 2 z 3 pficnych profili. Ve tfetim pfi¢ném profilu
doslo oproti uvazovanym kontrakcim v ramci fyzikalniho modelu k vétSimu rozvinuti

kontrakci v matematickém modelu.
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