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1.1 Motivace

Na stokové siti je fada objektl, z nichz kazdy plni svoji specifickou funkci. Dispozice stokové sité a
objektl je ddna fadou faktord, kromé jiného i spddovymi podminkami. P¥i potfebé pfekonavat vyskovy
rozdil na stokové siti vznikd mechanicka energie, kterou je zapotiebi utlumit. Pfi malém sklonu a spadu
je energie tlumena tfenim o stény kandlu. Pokud je sklon dna vétSi nez sklon stoky pfi maximaln{
moZzné prifezové rychlosti, je tlumeni feSeno pomoci spadiSté¢ s vyvarem nebo tlumici komorou [1].
V tomto objektu vznikne prostor pro dostate¢né utlumeni kinetické energie vody a vytvoreni vhodnych
hydraulickych podminek na odtoku v navazujicim potrubi. Dostatec¢né utlumeni kinetické energie ptispiva
ke spolehlivosti a trvanlivosti celého kanaliza¢niho systému.

KaZdy objekt na stokové siti je jiZ po mnoho let pfedmétem zkoumdni. Jejich nespravny ndvrh a provedeni
miZe predstavovat i jista rizika nezddouciho hydraulického chovani za riznych provoznich stavii. Snahou
je toho chovani v predstihu odhalit a pfizptisobit tak technicky navrh, ktery by rizika eliminoval. ZvySeny
pritok a nedostatecnd disipace kinetické energie spolecné s velkym provzdusnénim proudu v objektu
muze zpisobovat neZaddouci piitomnost bystfinného proudéni nebo tlakového rezimu proudéni v odtoku.
V objektech mlze plisobit problémy dvoufazové proudéni voda - vzduch.

Spadist¢ jsou casto vyuzZivanym objektem, ale doposud nebyly podrobné a systematicky
zkoumdny [6][13]]. Stdle aktudlnim tématem je vhodné vyfeSeni nového objektu spadisté jesté
pred jeho vybudovanim a jaké k tomu pouZit vstupni parametry. Jak se zminiuje Hager W. [9]: Ze
zkuSenosti plyne, Ze mnoho spadi§f m4d slabou schopnost tlumeni energie a tato skute¢nost je pfic¢itdna
hlavné nevhodnému ndvrhu zahrnujici nedostate¢né rozméry.

Metodické pokyny na tizemi Ceské republiky existuji pouze jako Méstské standardy publikované
jednotlivymi mésty. Ve vSech podkladech pro ndvrh spadisf je citovana Ceskd technickd norma
CSN 75 6101 - Stokové sité a kanalizacni p¥ipojky. Ta je souborem doporudeni, které je vhodné
respektovat. Jednotlivd mésta a spravni celky proto maji své standardy pro kanalizacni sité a stoky.
Jejich dodrZen{ je vyZadovdno spravcem a provozovatelem dané stokové sité. Spadisfové Sachty by mély
byt navrZeny tam, kde vlivem konfigurace terénu vychdzi velké podélné sklony potrubi, resp. rychlosti
v potrubi pfekracujici maximalni rychlost v =5 m/s [1][23][25][26]]. Jak uvadi Standardy hl. m. Prahy [26]
je zapotiebi vybudovat spadisté v misté, kde pfi vystavbé hornickym zptGsobem dojde k prekrocen{



predpist CB o maximdlnim povoleném sklonu raZzby. DalSi uplatnéni spadisté nastdvd pfi potfebé
snizit kinetickou energii dopravované odpadni vody ve stokovém systému. Spadistovou Sachtu Ize pouZit
ke zméné sméru stoky v takovém uhlu, ktery neumoziuji Sachetni dna ani vhodné oblouky u velkych
profilt.

Kanaliza¢ni spadist¢ malého spadu jsou spadisté, ve kterych je vertikdlni rozdil pfitokové a odtokové
stoky mezi 3 - 5 m. U tohoto typu spadist se doporucuje kombinace s pfimym natokem. Pfimy ndtok je
pro malé spady preferovan diky ekonomictéjsimu a snaz§imu feSeni. U této konfigurace neni zapotiebi
tlumit energii vody na sténdch vertikdlni Sachty. Vhodnost pouZiti tohoto typu spadisté se uvadi na zdkladé
vysky stupné, ktery je mensi neZ 7 m, pfipadné do 10 m. V parametru maximalni vysky stupné se literatura
znaéné rozchdzi. Ve své knize Hager W. [9] uvadi jako maximalni vysku spadi$té s pfimym natokem 7 m.
Do této vysky miiZeme navrhovat pouze pomoci matematickych vztahti bez pouZiti fyzikdlniho modelu.
Naproti tomu Méstské standarty pro hl. m. Prahu [26] uvadéji, Ze aZ od vySky 12 m je zapotiebi k ndvrhu
pristupovat individudlné a pouZit model v laboratofi.

Motivaci k vytvoreni této prdce se zkuSenosti z pozice projektanta je skuteCnost, Ze neexistuje
uceleny soubor parametrti pro ndvrh spadisf s malym spadem. Hlavni myslenka, kterd mé ptivedla na
zpracovani prace o spadistich malého spadu, byl vagn{ a nepfili§ vhodny pristup k problematice uvedeny
v Méstskych standardech platnych na dzemi hl. m. Prahy. V téch jsou publikovany vzorové pricné fezy
s ,,odrazovym mistkem* proti sténé€, kdy pfi vétsim pritoku dojde k nevhodnému rozstiiku paprsku

splaskové vody o protilehlou konstrukci se vznikem velkého mnoZstvi nebezpecného aerosolu.

1.2 Cile

Prace se zaméfuje na hydrauliku spadi$f malého spadu s pfimym nédtokem na jednotné stokové siti.
S ohledem na toho vymezeni jsou cile prace tyto:

e Literdrni reerSe a hydraulické feSeni z podkladti pro ndvrh na tizemi CR.
o Aplikace navrhovych vypocetnich postupti na existujici lokality na tzemi HMP.

e Vzorovy postup pro navrh spadi$t€ malého spadu s pfimym nitokem.

lCesk}? barsky urad
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2.1 Kanalizaéni spadisté

Spadisté je objekt slouZici k prekondni hydraulického spddu v podélném profilu stoky. Spadisté
navrhujeme v pfipadé€, kdy uvaZzovany podélny sklon stoky vede k pfekrofeni maximdlni piipustné
rychlosti stanovené na 5 m/s, dle normy CSN 75 6101 [[1]. Dlouhodobé vysoké rychlosti mohou zptisobit
naruseni trubniho materidlu stoky a povedou ke zkrdceni Zivotnosti stavby. Dals${ problém pfedstavuje
zména hydraulického reZimu proudéni. Zména sklonu a pfechod z bystfinného reZimu do reZimu fi¢niho
vede k lokdlnimu vyrovndni energetickych horizonti vznikem vodniho skoku. Jeho lokalizace je pfti
ménicim se pritoku obtiZnd. Pfedevsim s pritokovou variabilitou za desté se vodn{ skok pohybuje a mtize

dochézet i k zahlceni pritocného profilu a zméné reZimu proudéni na tlakové [14]].

Spadisté sniZuje podélny sklon stoky, ¢imZ redukuje rychlost proudéni v navazujicich tsecich stokové
sité. K disipaci energie miZe dochdzet dopadem paprsku na dno Sachty nebo proudénim po sténé€. Takto
uklidnény proud odtékd odtokovym potrubim déle do stoky.

Za spadisté nelze povaZovat objekt stupné ve dné, i kdyZ nastdvd rozdil nivelety pfitoku a odtoku,
viz. Obrézek 2.1} Definici stupné ve dné zavedl De Martino F. [17] pomoci Rovnice 2.1] kde s je vyska
stupné, D, je primér/vyska odtokového potrubi objektu. Takovy objekt nebude v této prici feSen.

N
D()ut

<1 2.1)

Din

.
:

L _

Obrézek 2.1: Stupeii ve dné




2.1.1 Zakladni typizace

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, tato prace se nezabyva stupném ve dné. Obrazek ukazuje
vzorovy fez kanaliza¢nim spadi§t€ém malého spadu s pfimym nitokem [9], na ktery je pradce zaméfena.
Parametrem kategorizace je podle literatury vyska stupné ve dn€ objektu, kterd nepfesahuje hranici 7 m,
ojedinéle pak do 10 m. Pfi nutnosti prekonat vyssi spad je doporuceno pouzit jinou konstrukci
kanaliza¢niho spadiSte, kterd energii tlumi efektivnéji.
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Obrazek 2.2: Vzorovy fez spadiStém, upraveno [9]

Vymezeni pojmu

spadisté - stavebni objekt stokové sité

pritokové potrubi - slouzi k privedeni priitoku k objektu spadisté

bezdestny obtok - zarucuje prevedeni pritoku neovlivnéného srazkovou udalosti

clona - je dal$i moZnosti k oddéleni bezdestného pritoku, miiZe slouZit i jako rozd€lovaci prvek proudu
spadistova Sachta - prevadi navrhovy pritok a musi mit dostate¢né rozméry

uklidiiovaci komora - prostor slouZzici k disipaci energie a odtoku do odtokového potrubi

rozraZec¢ - je jednou z moznosti jak ¢ast energie utlumit a zamezit rozstfiku paprsku

odtokové potrubi - vyustni prvek objektu, kde dochazi k napojeni na stokovou sit



2.2 Konstrukcni rozdéleni

2.2.1 Spadisté s pfimym natokem

Spadisté s pfimym ndtokem ma ovérenou bezpec¢nou funkenost pro vysky stupné 7-10 m. Pokud je pfimy
ndtok pouzit pro vétsi spad, bude pfi volném padu paprsku dochdzet ke vnikdni vzduchu do paprsku
a vzniku provzdu$néného proudéni. Toto je neZddouci jev a pro takové spady je vhodné pouZit spadisté jiné
konstrukce. U spadiSt€ s pfimym natokem nedochdzi pfed objektem ke zméné sméru piivodniho potrubi.
Objekt na jednotné kanalizaci musi byt bezpecné pouZitelny na celou Skédlu rozkolisanych pritokd,
proto Méstské standardy [23][25][26] pozaduji konstrukéni feseni i pro prevedeni bezdestného pritoku.
Vybudovéni obtoku je vhodné z hygienického diivodu a z hlediska omezeni zdpachu a hluku. Nicméné
samotnd volba provedeni obtokového potrubi je vét§inou na provozovateli dané stokové sité. Stanoveni
bezpecnosti stokové sité pro navrhové N-leté desté N2, N5, N10 je jednoznacné a miZe se k ovéfeni
vyuzit i simula¢ni model generelu odvodnéni. Hydraulickou funkci spadisté k témto pritokdm nelze piimo
vztahovat. Nicméné timto problémem bude tieba se systematicky zabyvat.

Dm
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=
\T < =
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x X I -:I =X

ODTOK

Obrazek 2.3: Spadisté s pfimym ndtokem a obtokovym potrubim, upraveno [26]

Obrézek [2.3] zobrazuje svisly fez spadistém profilu DN 250-600 mm podle podkladi z Méstskych
standardd hl. m. Prahy [26]. Ty poZaduji pouziti obtokového potrubi pro pievedeni splaskovych nebo
malych pratokti, nicméné velikost téchto pritokd neni podrobnéji specifikovana. Tuto hodnotu lze
s nejmensim ovlivnénim chyby ziskat statisticky z naméfenych pritokd béhem monitorovaci kampané.
Za odpovidajici malé pfitoky je moZno povaZovat takovy priitok obsahujici i balastni vody (Qj 1), ktery
se cely vejde do obtokového potrubi. O nevhodnosti vzorového spadisté podle Méstskych standardt Prahy
informuje Havlik V. [10]. Upozoriiuje, Ze jiZ pii priitoku Q;,; miZe dochézet k nezddoucimu rozstiiku
pritokového paprsku o hranu obtokového potrubi. Celé situaci ani nepomdhd horizontdlni navySeni
ptelivné hrany spadisfové komory oproti pfitokovému potrubi minimalné o 100 mm [10]. Z toho vyplyva
vhodngjsi pouZiti tenké stény viz. Obrazek [2.2] kterd vytvoii ostrohrannou délici hranu a rozdéli paprsek
pfiQ > Qp1 v prostoru spadisfové komory. K témto zavértim dosli i dalsf autofi, napiiklad Hager W. [9]
a Granata F. et al. [6]].



2.2.2 Soustava spadist

s s

Soustavu vice spadi$f malého spiddu vybudovanych za sebou a tvorici kaskddu je mozZno pouZit pro
prekondni vyskového rozdilu vétsitho neZ 10 m. BohuZel toho feSeni je prostorov€ ndro¢né a jeho pouZiti
neni mozné za kazdé situace. Kaskdda spadisf miZze byt ekonomictéjsi variantou oproti pouziti spadisté
s tangencidlnim ndtokem, kde bude dochdzet k velkému zahloubeni a mnoZstvi vykopovych praci [3].
V intravildnu mohou zpisobovat problémy jiz existujici inzenyrské sité. Soustava spadisf byla inspirac{
pro dizertacni praci Camino Zapata G. [21], kdy ve své prici navrhla a popsala dvoukomorové spadisté
s pii¢nou sténou uvnitf viz. Obrazek [2.4] V piidoryse osa piitokového a odtokového potrubi neni shodna
s osou propojovaci mezery obou komor, tim vznika del$i drdha a prostor pro utlumeni energie proudu,

viz. Obrazek

KOMORA 1

KOMORA 2
b \

—

A

Obrazek 2.4: Dvoukomorové spadiste, fez, upraveno [21]]
- KOMORA 1 KOMORA 2 -
— —

Obrazek 2.5: Padorys dvoukomorového spadisté

Tento svlij ndvrh podloZila laboratornim vyzkumem na univerzité¢ v Alberté a nasledné v Edmontonu
doslo k aplikaci jejich poznatkd na kanalizaéni siti. Byla vybudovédna soustava péti dvoukomorovych
spadisf pro pfekonani celkového spadu 50 m. Zjistilo se, Ze k disipaci vétSiny energie dochdzi uz v prvn{
komorte a druhd slouZi spiSe jako uklidiiovaci, aby nedochdzelo k §ifeni energie dédle do sité. Dojde-li
k zahlceni v odtokovém potrubi, nastane plnéni druhé komory a to zpé€tné ovlivni chovani proudu v prvni
komofte. Nicméné k bliZz§imu zkoumdni soustavy spadist v této préici nedochazi.



2.3 Pritokové potrubi

Je vhodné, aby proudéni na pfitoku spliiovalo urcité poZadavky. Idedlni je i jednotny sklon v minimaln{
délce 20D;,,, kde D;,, je primér pfitokového potrubi. V potrubi by se mél nachédzet stabilni reZim proudén{
za vsech prutokovych stavt [2]. Specifika proudéni na pfitoku ovliviiuji parametry potrubi. Parametry,
které jsou zapotiebi zndt pro popsani vlastnosti proudu, jsou pritok Q, primér potrubi D, Manningliv
drsnostni soucinitel n a sklon dna ptitokového potrubf i;;,,. Vysledkem rovnic je hloubka rovnomérného
proudéni hy a kritickd hloubka /. Froudovo &islo uréené z priitoku a vlastnosti potrubi ukaze, zda se
jedna o bystfinné nebo fi¢ni proudéni. ReZim proudéni v pfitokové stoce musi byt pro celou skalu pratoki
neménny, nelze dopustit, aby pfi néjakych pritocich vznikal vodni skok. Sklony potrubi v misté, kde se
spadisté navrhuje, odpovidaji bystfinnému reZimu proudéni. To je preferovano, nebof hydraulickd kapacita
stoky stejného primeéru je pri bystfinném proudéni vyssi néz pri proudéni ficnim.

Aby nedochdzelo k tlakovému proudéni v pritokové stoce musi byt splnéna podminka castecného
plnéni kruhového potrubi. Obrdzek [2.6] popisuje pritok pii Ciste¢ném pInéni kruhového potrubf
o priméru D = 1 m. K maximalnimu pritoku dochazi okolo 95 % zaplnéni priiezové plochy potrubi.
Pomérné plnéni yo vyjadfuje Rovnice[3.3] kde /g je hloubka rovnomérného proudéni v piitokové stoce a
Dy, je jeji pramér [4].

ho
= 3.3
Yo =5 (3.3)
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Obrazek 2.6: Graf ¢aste¢ného plnéni kruhového prifezu potrubi

Stejné postupy a vztahy se vyuZiji i pfi posouzeni beztlakového proudéni odtokovym potrubim. Za praimér
pritokového potrubi D;, bude dosazen primér odtokového potrubi D,,,,;.



2.4 Natok na spadisté

Tvarové feSeni natoku na spadisté s pfimym ndtokem miiZe byt rozmanité. Podle nékterych studii je
vhodné na pfeliv umistit rozraZece, coZ pfizniv€ ovlivni mnoZstvi utlumené energie, ale mé negativni
vliv na mnoZstvi vzduchu obsaZeného ve vod¢€ - provzdusnéné proudeni [12]]. Dal§i moznosti tpravy
prelivné hrany je podle nékterych autort pouziti vhodné zaoblené proudnicové plochy [9]. Tvar beztlakové
proudnicové prelivné plochy vychdzi z tvaru trajektorie spodni obdlky vytokového paprsku do volna
z kruhového potrubi viz. Obrézek [2.7][2]. Hager W. [9] k popséni trajektorie paprsku pouZil bezrozmérné
soufadnice horizontdlni X a vertikdlni Z.

11
X = X . p08 Z = -X+-X2

T 3774 B2

Kde je x - soufadnice vytokového paprsku od konce ptitokového potrubi, % - hloubka rovnomérného
proudén{ v piitokovém potrubi, Froudovo &islo Fr = Q/(g - Din - hj)'/2.

T
4_ Z

ho
he

Obrézek 2.7: Ptepadovy paprsek, upraveno [9]

Dalsi moZnosti jak popsat trajektorii paprsku, jsou vzorce teoretického tvaru vytokového paprsku x a y,
které vychazeji z principu Sikmého vrhu.

1
X = vg-t-cosd y=v0-t-sin6—§-g-t2 (2.2)

Kde vg - pritokova rychlost, ¢ - ¢as méfeni, g - tthové zrychleni a § - sklon stoky, neboli thel svirajici
vektor rychlosti s vodorovnou osou x [15].

Tvar paprsku se 1isi podle vytokového otvoru. Pokud se jedna o kruhové potrubi, tak tloustka paprsku po
jeho dréze roste. V piipadé obdélnikového tvaru otvoru je tloustka téméf konstantni aZ do dopadu na dno.
Tlakové poméry také ovliviiuji tvar paprsku, za sniZeného tlaku dochdzi ke sniZeni trajektorie.
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2.5 Spadistova sachta

Spadistové Sachty jsou pravotihlé nebo kruhové, v ojedinélych piipadech 1ze pouZit individualni tvarové
feSeni. Ve vystrojen{ a usporadéni vnitfku spadisfové Sachty se podklady neshoduji. Jednim z vyraznych
rozdilt je feSeni bezdeStného nebo malého priitoku Q,p,;. V Standardech pro hl. m. Prahy je poZadovano
instalovat obtokové potrubi, od kterého 1ze upustit jen ve zdGvodnénych pripadech [26]. Naopak Standardy
mésta Brna poZaduji osazeni obtokového piilZlabku a od profilu pfitokového potrubi DN 600 pfidan{ délici
stény [23]. Norma v tomto pfipadé doporucuje osazeni trubniho obtoku na stoce od jmenovité svétlosti
DN 300 [1]. Dalsim tidajem, kde se podklady rozchdzeji, je vyska spadiStového stupné od kterého je
doporucené individudlni posouzeni.

Moznosti volby prevedeni bezdeStného priitoku vétSinou urcuje provozovatel stokové sité, napf. PV
pozaduje osazeni obtokového potrubi tzv. ,fajfky*“. Za fajtku lze povazovat samostatné potrubi mimo
spadisfovy prostor s minimaln{ svétlosti DN 400 s pouzitim obloukd misto kolen. Nicméné vice autorQ
odborné literatury doporucuje pouziti délici stény. Vybudovani délici st€ny namisto obtokového potrubi
miZe dochdzet k zachytavani hrubych nesistot na ostré hrané délici stény. K rozdéleni proudu slouZzi ostra
hrana stény, kterd zaruci hydraulicky vhodné rozdéleni proudu [6][9][10].

v

Prot&j$i sténa spadiStové Sachty musi byt dostateéné opevnéna, aby nedochdzelo k jeji degradaci
vlivem dopadu oddéleného proudu nebo celého paprsku pii velkych pritocich. Za vhodné materidly
Ize povazovat takové, které jsou odolné proti otéru a agresivnimu prostiedi, za které stokovou sif
jednoznacné povazujeme. Disipace energie a redukce rychlosti je provddéna tfenim o protéjSi st€nu
spadisté a rozstfikem letictho proudu o sténu.

— |

2 )

) ——
. 7

O 2 Yy 7 %@\ 3@

Obrazek 2.8: Spadisfova Sachta, upraveno [9]

Obrazek ilustruje rozdilné chovani proudu ve spadistové Sachté. Levy obrdzek ukazuje chovani pfi
vySS$im stupni s a mensim praméru Sachty Dy, kdy voda dopadd na proté&jsi sténu a stékd po ni dold.
Pravy obrdzek naopak s mensim stupném s pfi vétsim priméru Dy, kde voda dopada na dno Sachty a do
objemu vody v ni. Dispozice s vy$§im stupném s je preferovanym piipadem vzhledem k lep§imu utlumen{
energie a s menSi pravdépodobnosti vzniku typu proudéni R I-R2. Divod pro¢ dochdzi k efektivnéjsi

disipaci energie je popsano v dal3i Kapitole [2.6|

Kapacita Sachetniho prostoru je dostatecnd, ve vétSin€ piipadl je dokonce vétsi néZ samotnd kapacita
stokové sité pro beztlakové proudéni. Omezujicim faktorem odtoku ze spadisté je pfechod z Sachty do
odtokového potrubi, kde dochdzi vlivem ziZeni a vtokem to potrubi k mistnim ztrdtdm a ztrat€¢ mechanické
energie. Hydraulicky tomuto jevu odpovida teorie propustkd, kdy za zatopeny vtok je moZno povaZovat
vzdutou hladinu v Sacht€. Pro bilanci mechanickych energif v Sachté a v odtokovém potrubi se vyuzije
Bernoulliho rovnice [24].

Prazské vodohospodafska spolecnost a.s.
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2.6 Tlumeni mechanické energie

Tlumeni mechanické energie proudu je zdkladni funkei spadisté, kterd je popsdna hydraulickym spadem
objektu. Zdkladnim hodnoticim parametrem tcinnosti tlumen{ je rovnice,

n=(1-=) (3.23)

kde Ey a Hy jsou polohy Cary energie vztaZzené ke srovndvaci rovin€. K utlumeni energie by mélo
dochdzet minimdlné z 80—85 %[9]]. Pokud nelze dosdhnout uspokojivého utlumeni energie, je mozno
zahloubit dno Sachty. Tim vznikne vyvar, ktery vychdzi z principu tlumeni kinetické energie u otevienych
koryt [13]. Nicméné toto feSen{ se nedd vyuZit na stokové siti, nebof ve vyvaru bude dochazet k nezadouci
sedimentaci. Patentovy spis Haindla K. [[12] upozoriiuje na mozné samovolné utlumeni kinetické energie
osazenim rozraZece vodniho proudu na vtoku a odrazniku na protilehlé stén¢.

Predpoklady k tlumeni energie popisuji ve svych pracech autofi Camino G. [3], Granata F. [6] a
Zhao C. [22]. Z jejich vyzkumu vzesla klasifikace typi proudéni ve spadiStich.

Obrézek 2.9t R 1, volny piepadovy paprsek; R II, vytok otvorem; R III, tlakovy odtok; R IV, plné
zatopeny prostor Sachty[16].
Obrazek zobrazuje podtypy typu R L.

I —

N
N =
T i - _ ﬁ

R Rl RN RIV

W

Obrazek 2.9: Zéakladni typy proudéni vody ve spadisti, upraveno [16]

] {l

Bd A

Obrazek 2.10: Podtypy R I proudéni vody ve spadisti s volnou hladinou, upraveno [5]]

/"

ol

YW

R1 R2 R3

e RI-RI - prepadajici voda dopada na dno Sachty
e RI-R2 - prepadajici voda pada pfimo do vstupu odtokového potrubi a odtéka

e RI-R3a - voda dopadd na protilehlou sténu spadist€, ¢4stecné se odrdZi a z ¢4sti padd po sténé€ do
dolni vody, kde tvoii clonu nad odtokovym potrubim, kterd omezuje odtok z prostoru spadisté

N

-R3b - voda nardZzi na protéjsi zed v téméf stejné vysce jako je vyska pritoku.
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Typy R II, R III, R IV jsou ovlivnény podminkami na odtoku. Tento typ klasifikace je zaméfen pouze
na efektivitu tlumeni prebytecné energie mezi pfitokem a odtokem a zcela zanedbdva detailni procesy.
Granata F. et al. [6] publikoval bezrozmérny parametr /.

. (2S )0.5 Vo @
g Dy

Kde je vy prifezova piitokova rychlost, s vyska stupné ve spadisti a Dy, primér Sachty. Bezrozmérny

parametr / reprezentuje porovndni mezi vertikdlnim a horizontdlnim pohybem proudu. Kdyz I < 0.6,

paprsek dopadne na dno (typ RI-R1). Pokud / > 1.0, tak paprsek nejdiive dopadne na protilehlou sténu

(typ RI-R3). JestliZe je I v intervalu (0.6; 1.0) paprsek dopadne pfimo do odtoku (typ RI-R2).

Preferované feSeni tlumeni mechanické energie v Sachté zavisi na velikosti mechanické energie na pritoku.
Ideélni hodnoty bezrozmérného parametru / jsou v intervalu (1.0; 1.5). Aby bylo moZno té€chto hodnot
dosdhnout je potfeba upravit tvar prelivné hrany tak, aby zménou doslo ke sto¢eni paprsku dolt a nastdval
typ proudéni RI-R3a.

2.7 Odtokové potrubi

Soucasti odtokové potrubi nékdy byva i uklidiiovaci komora. Ta slouzi k odvzduSnéni zavdusnéného
proudu, ale u spadisté s nizkym spadem neni zapotiebi ji osazovat. Odtokové potrubi musi mit dostatecné
velky primér, aby nedochazelo u provzdusnéného a zvinéného proudu k vyplnéni celého prostoru prifezu.
Pti zahlceni celého profilu miZe vznikat na odtoku tlakové proudéni. Rozd€leni pritoku pti beztlakovém
proudéni popisuje Obrazek [2.6|v Kapitole[2.3|a Rovnice [2.3| Kde %4 je hloubka rovnomérného proudéni
v odtokové stoce a D,,,; jeji pramér.

hq
DOM’

Ya = (2.3)

Pti spravné hydraulické funkci spadisté nebude dochédzet ke zméné reZimu proudéni v odtokovém potrubi.
Moznosti, jak eliminovat nepfiznivé proudéni RI-R2 viz. Obrézek [2.10, je vybudovéni odtokového
potrubi v pravém uhlu, ktery bude svirat s pritokem. Pfi této dispozici nebude dochdzet k dopadu
prepadajiciho paprsku pfimo do odtoku bez disipace energie. Experimentdlné bylo ovéfeno, Ze zménou
sméru odtoku nedochézelo k ovlivnéni urovné hladiny ve spadistové Sachté [19].

Porovnanim vysledkd publikovanych vyzkumt Granaty F. [6] a Christodouloua G. [14], které se zabyvaly
otazkou, zda vyska hladiny ve spadisti je ovlivnéna sklonem odtokového potrubi, l1ze konstatovat, Ze tuto
zéavislost neni mozno jednoznaéné urcit [19].

Pfi bystfinném proudéni na odtoku je podle definice, rozruch odnasen ddle ve sméru proudéni, a tak
nemuZe dochazet ke zpétnému ovlivnéni hladiny ve spadisti. Naopak, bude-li v odtokovém potrubi f{¢n{
rezim proudéni, miZze dochazet ve spadisti k ovlivnéni vysky hladiny.

Chovani na vtoku do odtokového potrubi zacne byt ovliviiovdno pfi vzduti hladiny nad jeho hornf droven
a pfi stdlém stoupdni hladiny v Sachté. Toto chovani 1ze hydraulicky popsat jako vytok otvorem nebo vtok
do propustku. Vzdutim hladiny v $achté dojde k zahlceni odtokového potrubi a pfi bystfinném proudéni
na odtoku nebude dochdzet ke zpétnému zatapéni potrubi a ovliviiovani vlastnosti vtoku do odtokového
potrubi.
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KAPITOLA
TRETI

HYDRAULICKY NAVRH A POSOUZENI

2 X2z

Tato kapitola je zaméfena na jednotlivé ¢asti spadisté popsané v Kapitole 2.1.1] Popisované kapitoly jsou
rozsifeny o vzorce a metodické postupy. Tuto ¢ast prace Ize brat jako ndvod, ve kterém bude systematicky
popsdno, jak kanaliza¢ni spadi$té¢ malého spaddu navrhnout a posoudit.

3.1 Pritokové potrubi
Vztahy pro posouzeni reZimu proudéni v pfitokovém kruhovém potrubi podle Hagera W. [9]].
Vypocteni bezrozmérného ¢isla rovnomérného plnéni g, pro které je potieba zndt Manningiv soucinitel

drsnost 7, pritok Q, sklon pfitokového potrubi i;,, a jeho primér D;,,.

n-Q

N = 5 83 (3.1
iin'/? - Din®?
Ziskani pomérného plnéni pfitokového potrubi yy.
yo =0.926 - [1 — (1 —3.11gn)""?1"/? (3.2)
h
=5 (3.3)
mn

Vypocteni kritické hloubky A z pritoku Q, priméru pritokového potrubi D;,, a tthového zrychleni g.

hy = _Q 34

V8 - D in
Stanoveni Froudova cisla kruhového potrubi Fr, tento vyraz Hager W. [9] odvodil z Froudova cisla
otevieného kandlu. K vypoctu jsou potieba hodnoty pritoku Q, polomér D;,, hloubka rovnomérného
proudéni Ay a tthové zrychleni g.

Fre—9 (3.5)

\/g - Diy - hO4
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Obrazek 3.1: Profily pfitoku - kruhova tsec a piitokovy kanal

Piitokové kruhové potrubi lze také posoudit pfes geometrii kruZnice - kruhovd iised, viz. Obrdzek
Kde a - thel kruhové dsece, R;, - polomér pritokového potrubi, O - omoceny obvod a S - plocha.

a-11

Rin —hg) II 1
18

O =— Rin-a S=—Rin-(

180 5 - szna/) 3.6)

a =2-arccos (
in

Pii hranatém piitokovém kandle se vyuZije poznatkii hydrauliky otevienych koryt, viz. Obrazek [3.1] [4].
Posouzeni vychazi z veli¢in R - hydraulicky polomér, C - Chézyho rychlostni soucinitel, v - prifezova
rychlost proudéni, Q - pritok a Fr - Froudovo Cislo.

S=ho-b O =2hy-b 3.7)

s 1
R=2 C== RS v =C-JR-ipy O=v-S Fr=—Y" (398

(0] n Jg - S/b
Aplikace téchto vztahti probihd opakované pro celé rozmezi pratoki. Z té€chto vztahi také plyne hloubka
pii kritickém proudéni %y, hloubka pfi rovnomérném proudéni /g a reZim proudéni z Froudova cisla
Fr < 1 - fi¢ni (podkritické) nebo Fr > 1 - bystiinné (nadkritické), viz. Obrazek [3.2]

hg > hy - nadkritické proudéni

hg - rovnomérné proudéni

h < hg - podkritické proudéni

/

- / /,

Obrézek 3.2: Porovnani hladiny rovnomérného proudéni s kritickou hloubkou /7

[m] hydraulicky polomér

[m?] plocha

[m/s] prifezova rychlost proudéni

pomérné plnéni stoky pii rovhomérném proudéni

D;, [m] primér pfitokového potrubi
Fr [-1 Froudovo ¢islo

hy [m] hloubka v pfitokovém potrubi
hy [m] kriticka hloubka

iin [-] sklon pritokového potrubi

n [-1 Manningiv drsnostni soucinitel
(0] [m] omoceny obvod

0 [m3/s] pritok

gn [-1 rovnomérné plnéni

R

S

v

<
S
—
L
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3.2 Natok na spadisté

Trajektorie obdlek pfepadajictho paprsku popisuje Hager W. [9] geometrickymi parametry X,Z,T.
Parametry X, Z definuji body spodni obdlky a T tloustka paprsku. Uvedené vztahy plati pro Froudovo

¢islo 0.8 < Fr < 8.0 a pomér plnéni yg < 0.9. Pro niZsi Froudovo ¢islo Fr < 0.8 nastdva pfi ficnim
proudéni na prelivné hrané kritickd hloubka /.

1 1

X = = . Fr 08 Z=-X+-X? 3.9
h E (39
Z
A 3.10
o (3.10)
T =1+0.06X (3.11)
7=" (3.12)
= )

Stanovit relativni odtokovou hloubku Y, je dileZité pro ziskani hloubky na pfelivné hrané piepadu h,
potiebné pro vypocet tloustky paprsku.

2672\ h,
Y, = _ N 3.13
¢ (1 + 3Fr2) ho (3-13)

ho
he

Obrézek 3.3: Prepadovy paprsek, upraveno [9]

[-] Froudovo ¢islo

[m] hloubka v pfitokovém potrubi

[m] hloubka na prelivné hrané pfepadu
[m] tloustka paprsku ve svislém sméru
[m] vodorovna souradnice bodu (x)

[m] souradnice bodu ve svislém sméru (y)
[-] relativni odtokova hloubka

N e ™
SN R TEST
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3.3 Spadistova Sachta

Bezrozmérny parametr I podle Granata F. [6] urCuje misto dopadu paprsku. Kde je s - vySka stupné ve
spadisti, g - tthové zrychleni, vy - prifezova rychlost v pfitokové stoce a Dys - primér spadisfové Sachty.

25\%° v
I (_) o (3.14)
8 Dy

typ RI-R1 1<0.6
typRI-R2  1=(0.6;1.0)
typ RI-R3a 1=(1.0;1.5)
typRI-R3b 7>1.5

Pro stanoveni hloubky nade dnem Sachty byl z vyzkumu uréen vztah. Tento vztah plati pro typy proudéni
s volnou hladinou R1 [7], viz. Obrazek Pfi téchto rezimech zdvisi hloubka vody v Sachté na
vlastnostech piftoku a geometrii spadist€. Hloubku 4, ziskdme ze vztahu kde je D,,; - primér
odtokového potrubi, s - vyska stupné, Dy, - pramér spadisfové Sachty, Q* - Froudovo ¢islo spadisté a yg -
pomeér plnéni v pfitokovém potrubi.

hP
Dour

B s Q*Z
=03+ (1+E) . (3.15)

Froudovo ¢islo spadisté je stanoveno vyrazem:

0

0'=—F
(g : Dr)uts)o-s

(3.16)

Pro typ proudéni RI-R3 je vztah podobny vytoku otvorem. Vy$ka hladiny ki, zdvisi na priméru

v Xz

odtokového potrubi D,,,;, praiméru spadis$fové Sachty Dy, a Froudové &isle spadisté Q.

" 06+ (7.3 - 5—1‘4) ok (3.17)

Dout out

K urceni kapacitniho pritoku vertikalni Sachty Qs slouzi Rovnice

Owm = /g (Dm/1.25)3 (3.18)

Pro posouzeni miry vzduti v Sacht€ se zachovdnim beztlakovych podminek odtoku slouZi rovnice
odvozend z Bernoulliho rovnice a teorie propustkli. K nalezeni hloubky v Sachté h, pii bystfinném
proudéni v odtokovém potrubi se vyuZije Rovnice [3.19} viz. Obrizek 3.4, Kde je ipu, - L = 0, v}, -
rychlost proudéni v Sacht€, h. - ziZend hloubka, & - soucinitel ztraty vtokem, v. - prifezova rychlost
proudéni pti ziZené hloubce [24].

2 2 2

a-v Ve
L WAy S
2g 2g.(’02.SC

iout L+ hp + (319)

Vypocet ziZené hloubky h. pro kruhové odtokové potrubi D,,; a vySka hranatého odtokového
kanélu H,,; pfi zahlceném vtoku a nezatopeném odtoku ukazuje Rovnice|3.20

he =0.6- Doy he =0.62 - Hyyy (3.20)
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Din

~ v r
PRITOK

Rovnice rychlosti proudéni v;, ve vertikdlni Sacht¢ . Kde je Sps priifezovd plocha Sachty.

Splnéna podminka zahlceni iik4, Ze pokud je vySka hladiny v Sachté ,, vétsi neZ 5 ndsobek priméru
odtokového potrubi D,,,,;, tak doslo k zahlceni vtoku do odtokového potrubi.

Obrézek [3.4] ilustruje vzdutou hladinu a pritok odtokovym potrubim. Tento pritok je kapacitnim

hp

Dout

S

he

Obrézek 3.4: Zahlceny nezatopeny odtok

Vp = Q/Sm

hp > ﬂ ' Dout

ODTOK

hd

pratokem pritokového nebo odtokového potrubi a nezpiisobuje tlakové proudéni na stokové siti.

Nalezeni pritoku, ktery nezpisobi zahlceni odtokového potrubi vychazi z Rovnice a Ty se

upravi pro vypocet pratoku Q respektive Q,,, z rovnice pro Q*.

Dy
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3.4 Tlumeni mechanické energie

Dostateéné utlumeni kinetické energie proudu je zdkladni funkci spadi$f. Tlumeni energie probihd
zanorovanim paprsku do objemu vody na dné€ objektu (typ RI-R1) nebo rozbitim paprsku o protilehlou
sténu rozstfikem (typ RI-R3). Nejméné priznivé pro tlumenf energie je proudéni typu RI-R2, kdy vodni
paprsek dopadd piimo do odtokového potrubi a dochdzi k minimdlnimu utlumeni emergie. Za téchto
okolnosti miiZe dochdzet k nezddoucim déjim podle Granata F. et al.[6]].

Relativni G¢innost tlumeni energie vody 1 v objektu vychazi z Obrdzku [3.5|a Rovnice

Ey-Hy
= — 3.23
n £ (3.23)
Ey [m] celkovd mechanicka energie proudu vii¢i srovndvaci rovin€ v pfitokovém potrubi
H; [m] energetickd vyska prifezu v odtokovém potrubi
G'V()2
Ey=s+ ]’l() + —— (324)
2g
CXV02
Hy = ho + (3.25)
2g
a vd2
H;=hg+ (3.26)
2g
a [-1 soucinitel kinetické energie
Ey [m] celkovad mechanicka energie proudu vici srovndvaci rovin€ v pfitokovém potrubi
g [m/s?] tihové zrychlen{
hy [m] hloubka v pfitokovém potrubi
Hy [m] energetickd vyska prifezu v pritokovém potrubi
hg [m] hloubka v odtokovém potrubi
H; [m] energeticka vyska prifezu v odtokovém potrubi

vo [m/s]  prifezova rychlost v pfitokovém potrubi
vqg [m/s]  prifezova rychlost v odtokovém potrubi

s [m] vyska stupné
I, Dm
|
- _ SPADISTE e
] x —i—g
2 —=>
x
PRITOK
I
3
o
w
(%]
S — é\

Dout
Hd

] 727774

ODTOK

N

Obrézek 3.5: Spadisté s pfimym ndtokem
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3.5 Odtokové potrubi

S odtokovym potrubim souvisi i mira provzdu$néni proudu vody na odtoku, kterd zavisi na geometrii
objektu. MnoZstvi vzduchu v odtokovém proudu stoupd s pritokem pii typech proudéni RI-R1 a
RI-R2. Pri typu proudéni R I-R3 dochézi k redukci mnozstvi vzduchu proudiciho odtokovym potrubim.
To zptisobuje vzduti hladiny v Sachté. Zahlcen{ odtoku u spadiSté je jevem, ktery nastdva pfi poméru
vysky stupné s a priméru odtokového potrubi D,,,; dle Rovnice [3.27]

N
D()ut

>2 (3.27)

Pokud dojde k zahlceni odtoku, tak vySka hladiny 4, zaCne stoupat. KdyZ hladina ve spadiSti stoupne na
troven vySky stupné€ &, = s, zaCne dochdzet ke zpétnému ovliviiovani vlastnosti pfitoku vlivem vzduti
vody ve spadisfové Sachté.

Granata F. et al. [6] publikoval kombina¢ni parametr y popisujici zahlceni odtoku, ktery je ovlivnén
vlastnostmi proudu na pfitoku.

Pro ziskéni parametru zacdtku zahlceni ., je zapotiebi znd pomér plnéni pfitokového potrubi yy.
Rovnice tvofi rozhrani zahlceného nebo nezahlceného odtoku pro plnici pomér
potrubi (0.30 < yy < 0.75).

Yen ==5.9-yo+3.5 (3.28)

K ziskdni parametru ¢ je zapotfebi znit pritok Q, hloubku rovnomérného proudéni v piitokovém
potrubi kg, jeho primér D;,, pomér ¢asteéného plnéni pfitokového potrubi yy, hloubku vody ve
spadisti &, priimér odtokového potrubi D, a tthové zrychlenf g.

h
Y= v 0 _ (3.29)

\/g ' Din : h04 Dout

Porovnanim hodnoty ¢ s po¢atkem zahlceni .5, je moZné ovéfit riziko zahlceni potrubi za objektem
spadisté. Pokud bude ¥ > .5, k zahlceni odtoku nedojde.

D, [m] pramér pritokového potrubi

D,,; [m] pramér odtokového potrubi

g [m/s?] tihové zrychleni

ho [m] hloubka v pfitokovém potrubi

hp [m] hloubka vody ve spadisti

Yen [-] soucinitel po¢atku zahlcenf pritokové stoky
W [-] soucinitel zahlceni

[0) [m3/s] pratok

s [m] vyska stupné

Yo [-] pomér plnéni v pfitokové stoce
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KAPITOLA
CTVRTA

PRIPADOVE STUDIE

V této kapitole budou posouzeny a ovéfeny spadisté, kterd byla projektovdna podle Méstskych standardii

pro tzemi hlavntho mésta Prahy.
V zahlavi tabulek jsou uvedena ¢isla pouZitych rovnic. Vzorce byly uvedeny v pfedchozich kapitolach.
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4.1 Kruhové spadisté Karlin s obtokovym potrubim

Karlinské spadisté je typizované prefabrikované spadisté s obtokovym potrubim mimo spadistovy prostor.
Je navrZzeno podle Méstskych standardi hl.m. Prahy [26]]. Spadisté se nachdzi v Praze Karliné pro
aredlovou kanalizaci TGB a je zadsténo do kmenového ptivadéce B, ktery vede do shybky pod Vltavou.

Vstupni podklady pro posouzeni:
e Pritokové potrubi: primér DN 400, sklon 4.3 %, kamenina, kapacitni prttok 460 1/s
e Parametry Sachty: kruhova Sachta Dy, = 1.0 m, vyska stupné s = 3.49 m
e Odtokové potrubi: primér DN 400, sklon 9.0 %, kamenina, kapacitni pritok 670 1/s

Cile: Nalezeni mezniho pritoku Q. , pri kterém za¢ne dochazet k rozstfiku o hranu rozstfiku. Stanoven{
kapacitniho beztlakového pritoku Qprap-

+3.490

DN400
DN400

F3.525

43 % — = N

DN400 31000

9.0 % — =~
I .

}f0.000

DN400

Obrazek 4.1: Spadisté Karlin
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4.1.1 Mezni pritok Q,,..

Za mezni pritok 1ze povazovat takovy pritok, ktery se zac¢ne rozsttikovat o bod rozstfiku B (0.53, 0.035).
Tento priitok byl stanoven analyzou trajektorie horni obalky paprsku a ndslednym porovnanim soutfadnic
obdlky s bodem rozstfiku B. Mezni pritok byl stanoven podle Obrazku 4.2]na hodnotu Q,,, = 205 1/s.

0.4
0.2

00
12 10 08 0 W:

-0.2

-04
horni obdlka

B -06
stiednice
——dolni obilka

-0.8
konstrukce

-10

Obrazek 4.2: Paprsek pfi pritoku Qe

Tabulka 4.1: Céste¢né pInéni piitokového potrubi podle Hagera [9]

Qll/s] QImfs] gn (-1 yo[-1 ho[m]

205 0.205 0.137 0455 0.182

Tabulka 4.2: Céste¢né plnéni piitokového potrubi pres geometrii kruZnice, viz. Obrizek E
38

holm] yol[-] @[] O[m] S’ n R[m] C v[m/s] Q[ms]

0.182 0455 169.70 0.592 0.0557 0.012 0.094 56.19 3.57 0.199

Tabulky [4.1] a [4.2] zobrazuji pomérné plnéni a hloubku rovnomérného proudéni v piitokovém potrubi.

Pfi meznim pritoku Q. = 205 1/s je hloubka rovhomérného proudéni Ay = 0.18 m a pomérné
plnéni yy = 0.455.

Bod rozsttiku B je horizontdlné zvySen oproti pielivné hrané obtokového potrubi o 35 mm. Proud pfi této
konfiguraci konstrukce a pritoku nardzi kolmo na sténu obtokového potrubi a dochdzi k rozstfiku.

Tabulka 4.3: Posouzen{ spadisfové Sachty Q.

Q[m’/s] S[m*] wvo[m/s] holm] yo[-] fxlml Fro ygl-] valm/is] Frq

0.205 0.056 3.683 0.182 0455 0.322 3.123 0.37 4.672  4.729
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Podle Tabulky [4.3|nastdva na piitoku a odtoku bystfinné proudéni, coz potvrzuje Froudovo &islo Fr > 1.
Nicméné paprsek pri této velikosti prutoku nardZi na hranu obtokového potrubi, kde se rozsttikuje
v bodé B a dale odtéka obtokovym potrubim.

Tabulka 4.4: Posouzeni odtoku a ucinnosti tlumeni

(3.5) (325) (B26) (3.23)

Q[m’/s]  Frq valm/s] Holm] Hg[m] p

0.205 4729 4.672 0.873 1.485 0.66

Tabulka [4.4] popisuje vlastnosti odtoku, kde nastdvd vysoce bystfinné proudéni. Ke vzduti pii meznim
pritoku Q,,., nedochdzi a cely rovnou odtéka odtokovym potrubim. Nebude dochdzek ke zpétnému
zatdpéni potrubi, protoZe bystfinné proudéni s vysokym Froudovym c&islem Frgy = 4.7 toto neumozZni.
Mira tlumeni energie 1 = 66 % je nedostatecna [9]].
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4.1.2 Beztlakovy kapacitni pritok Q.

Beztlakovy kapacitni priitok OQpxqp je takovy pritok, ktery nezpiisobi v ptitokovém ani odtokovém potrubi
tlakovy reZim proudéni. Vypocet vychdzi z predpokladu zahlceného vtoku do odtokového potrubi.

Vertikalni kapacita Sachty Qyy, viz. Rovnice

Om = +/9.81-(1/1.25)5 = 1.79 m3/s

Vertikalni kapacity Sachty Qps = 1.79 m3/s nemiiZe byt dosaZena za predpokladu beztlakového proudéni
na stokové sitf, protoZe limitujici velikosti priitoku je kapacitni priitok piitokovym potrubim Q = 0.46 m3/s.
Kapacitni priitok odtokového potrubim je Q = 0.67 m?/s.

Tabulka 4.5: Vertikalni Sachta

(3.21) (3.21)

Q[m’/s] yol-]1 holm] Dp [m] Sy [m*] v, [m/s]
0460  0.820 0328 1.0 0.785  0.586

Tabulka 4.6: Zatopen{ Sachty pfi Qpkap

Q[m’/s]  yal-1 halm] he[m] S.[m*] ve[m/s] ¢  hy,[m]
0460 0597 0239 0240  0.079 5.843  0.85 2.631

Vypocet vzduti pfi beztlakovém kapacitnim priitoku Qpqp je v Tabulce PE] a FIEI, grafické zndzornéni
viz. Obrézek Hloubka £, =2.631 m je pii pritoku Qprqp = 460 1/s, kdy tento priitok je kapacitnim
pratokem piitokového potrubi. Pomér ¢astecného plnéni odtokového potrubi y; = 0.6 je pfi hloubce
rovnomérného proudéni iy = 0.24 m.

= horni obélka
stfednice
—— doinicbilka

konstrukce

Obrazek 4.3: Paprsek pfi beztlakovém kapacitnim pritoku Qpap

Paprsek beztlakového kapacitniho pritoku Qprqp nardzi do hrany obtokového potrubi a dochdzi
k rozstiiku o bod rozstiiku B. Priitok vétSi neZ Qpkqp zplsobi vznik tlakového proudéni v pfitokovém
potrubi. Na tlakové proudéni neni stokova sif dimenzovéna, a proto miZe zplisobovat problémy. Pfi
pritoku Qpiap je vzduti hladiny v Sacht€ menSi neZ vySka stupné, i, < s. Tento priitok nezplisobi
zatopeni piftokového potrubi a ovliviiovani jeho vlastnosti. Podminka zahlceného vtoku dle Rovnice[3.22]
je splnéna.
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4.1.3 Shrnuti

Tabulka prezentuje S$kdlu pritokd pouZitych pro posouzeni. Popisuje vlastnosti pritokového a
odtokového potrubi a vzduti ve spadiSfové Sachté. ReZim proudéni v pfitokovém potrubi bude bystfinny

pro vSechny priitoky, to stejné plati pro odtokové potrubi.

Tabulka 4.7: Posouzeni spadisfové Sachty

(3.5)

(3-2)

(3.5)

(3.19)

Q [m’/s] wo[m/s] ho[m] yo[-] Fro yal-1 valm/s] Frq hp[m]
0.205 3.572 0.182 046 3.12 0.370 4.672  4.73 -
0.320 3.992 0.240 0.60 2.81 0476  5.271 446 1.397
0.425 4.219 0.300 0.75 2.39 0.567  5.661 4.18 2.281
0.460 4.244 0.328 0.82 2.16 0.597  5.767 4.07 2.631

Froudovo Cislo Frgy > 1 a rezim proudéni je pro odtokové potrubi stdly a pro celé rozmezi pratokd
zUstdva na odtoku bystfinné proudéni. Zména bystfinného proudéni na ¥i¢ni dale za objektem mizZe
zpusobit vznik vodniho skoku.

Ucinnosti tlumeni energie ;7 zobrazuje Tabulka utlumeni energie pii Qprap je 7 = 58 %, disipace
energie je mensi nez 80 % a proto je nedostatecna [9].

Tabulka 4.8: U¢innosti tlumeni energie

(3.26) (3.23)

(3.25)

3.19)

Q[m’/s] Ho[m] hy[m] hg[m] Hg n
Omez 0.205 0.873  0.741 0.148 1485 0.66
0.320 1.083 1461  0.190 1.799 0.61
0.425 1.203 2281 0.227 1978 0.58
Ovkap  0.460 1.215 2763 0239 1998 0.58
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4.1.4 Zaveér

Kruhové spadisté s obtokovym potrubim mimo spadisfovy prostor navrZzené do Karlina podle Méstskych
standardd hl.m. Prahy se ukédzalo byt z nékolika diivodi nevhodné. U pritoki ovlivnénych srazkami,
bude dochézet k nardZeni paprsku do blizkosti bodu rozstiiku B. K rozstfiku za¢ne dochazet jesté
pred dosazenim Q,,., a bude k nému dochédzet v celém rozmez{ pritokd az po beztlakovy kapacitni
pritok Qprap. Proud se v Zddné situaci nedostane cely nad bod rozstiiku B a proto nikdy nebude
cely dopadat na protéjsi sténu. Dispozice s horizontdlnim navySenim rozstfikové hrany podle Méstskych
standardd hl. m. Prahy [26]] se ukazuje jako nevhodna.

Obkap = 460 /s
Qmez = 205 I/s
o (@]
2 +3.490 3 {-|F3-925
& i NN
4.3 % —= \
+2.631
DN400 21000
9.0 % —=
\
+0.000 3
<
"N =z
()]
Obrazek 4.4: Pritoky a pribeh hladin spadisté Karlin
Doporuceni

e SniZit hranu rozstfiku oproti pfitokovému potrubi.

e Upravit tvar horni konstrukce clony podle trajektorie dolni obalky paprsku pfi priitoku Qprap-
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4.2 Spadisté Rumunska s obtokovym potrubim

Pro ptipravovanou rekonstrukci jednotné kanalizace v ulici Rumunskd na Praze 2, je navrZeno podle
Standardt hl. m. Prahy [26] spadisté s obtokovym potrubim. Spadisté by se mélo nachazet mezi ulicemi
Rumunskd a Bélehradska. Zkapacitnéni stavajici jednotné kanalizace DN 400 na DN 500 a zménou
smérovych pomért dojde k lepSimu prevedeni vyznamné srazkové udalosti. Schéma spadist¢ Rumunska
viz. Obrézek 4.6l

Vstupni podklady pro posouzeni:

e Pritokové potrubi: primér DN 500, sklon 5.3 %, kamenina, kapacitni priitok profilu 937 1/s
e Parametry Sachty: obtokové potrubi DN 400, hranatd Sachta 1.0 x 1.15 m, vyska stupné€ s =4 m
e Odtokové potrubi: primér DN 500, sklon 2.9 %, kamenina, kapacitni priitok profilu 701 1/s

e Vstupni hydraulické parametry: primérny bezdeStny pritok Q¢ = 2.6 1/s, maximalni bezdeStny
pritok Q,p; = 3.2 1/s, ptipojeny pocet ekvivalentnich obyvatel 1400 EO

Cile: Ovéfeni bezdestného priitoku Q;,;. Nalezeni mezniho priitokli Q,.., pritoku nezahlceného
odtoku Qy, a beztlakového kapacitniho pritoku Qprap-

Vzorce pro vypolty ve spadisfové Sachté jsou primdrné urCeny pro kruhové Sachty. Proto byla
provedena hydraulickd schematizace, kdy hranatd Sachta byla nahrazena idealizovanou vepsanou kruznici,
viz. Obrézek[4.5l Kde: a=1.15m,b=1.0m -> Dy =1.15m.

o \
o
fp)
=
(=)
53 % =T
=
=
E
3 DN400 1150
0=1150 S
Obrazek 4.5: Idealizace
hranaté Sachty

29 7—=
B —

DN500

o A

Obrazek 4.6: Spadist¢ Rumunska
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4.2.1 Bezdestny pratok Q;,,

Oveéfent, Ze se Qg vejde do obtokového potrubi.

Tabulka 4.9: Céste¢né pInéni piitokového potrubi podle Hagera [9]

Qll/s] QImfs] gn (-1 yo[-1 ho[m]
32 0.0032 0.001 0.038 0.019

Tabulka 4.10: Caste¢né plnéni pfitokového potrubi pies geometrii kruZnice, viz. Obrézek

66 66 6o 69 69 65 6

holm] yol[-] @[] O[m] S[m* n R[m] C vm/is] Q[ms]

0.019 0.039 4544 0.198 0.0025 0.012 0.013 40.25 1.04 0.003

Pti Qg1 = 3.21/s je vySka hladiny rovnomérného proudéni v piftokovém potrubi Ay = 0.02 m pfi poméru
plnéni yo = 0.04.

Hodnoty ¢astecného plnéni se velmi podobaji pti pouziti obou metod. Pristup Hagera je velmi specificky
viz. Tabulka ale 1ze ho nahradit geometrickou metodou pies stfedovy thel @ kruhové usece
viz. Tabulka 4,10l

Tabulka 4.11: Posouzeni spadistové Sachty Qg

&,

Q[m’/s] wolm/s] ho[m] yol-1 hilml Fro yal-l halm]l vg[m/s] Frq

0.003 1.332 0.019 0.038 0.038 4.089 0.044 0.022 0.835 3.024

Froudovo ¢islo piitoku Fry v Tabulce 4.11] popisuje vysoce bystiinné proudéni. To nastivd pokud je
Froudovo ¢islo vétsi nez 1. Paprsek cely dopada do obtokového potrubi a odtéka jim, takZe nedochdzi ke
vzdouvani hladiny v Sachté. Hladina rovhomérného proudéni odtokovym potrubim #; = 0.022 m je pfi
poméru plnéni yg = 0.044.
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Vlastnosti odtoku a G¢innost tlumen{ energie popisuje Tabulka a ReZim proudéni na odtoku je
bystfinny (Frgz > 1) a kritickd hloubka /; se nachdzi nad hladinou rovhomérného proudéni hg. Nastava
velké tlumeni energie n 0 98.6 % oproti pritoku.

Tabulka 4.12: Posouzeni odtoku a ucéinnosti tlumeni

(3.29) (3:26) (3.23)

Q[m’/s] Ho[m] hglm]  Hyg n

0.003 0.109 0.02  0.057 0.986

Trajektorie paprsku podle vzorcti Hagera, viz. Kapitola 3.2}

Tabulka 4.13: Trajektorie paprsku pii Qj

X 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 ... 075 0.78 0.85

zd 0 -0.009 -0.025 -0.049 -0.079 -0.117 -0.893 -0.962 -1.134
t | 0.018 0.019 0.020 0.021 0.022 0.023 0.032 0.033 0.034
zh | 0.018 0.010 -0.005 -0.028 -0.058 -0.095 -0.860 -0.929 -1.100
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Obrazek 4.7: Paprsek pfi pritoku Q;

Tabulkal4.13|a Obrazek[4.7|ovétujf, Ze pro maximdlni bezdestny pritok Q1 je obtokové potrubi navrzeno

spravné a tento priitok se do potrubi cely "schovd". Tento priitok bude efektivné a bezpecné preveden
a utlumen a nebude dochézet ke vzdouvani hladiny v Sachté.
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4.2.2 Mezni pritok Q,,..

Pomoci analyzy horni obélky paprsku byl nalezen mezni pritok Q,,., takovy pfi kterém za¢ne dochdzet
k rozstiiku paprsku o hranu obtokového potrubi. Tento jev je nezddouci, protoZe pti ném vznik4 aerosol.

Tabulka 4.14: Trajektorie paprsku pfi Q ez, Viz. Kapitola

X 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 ... 0.5 0.78 0.85
zd | 0.000 -0.007 -0.016 -0.029 -0.044 -0.061 -0.390 -0.418 -0.488

t | 0.047 0.048 0.049 0.050 0.051 0.052 0.062 0.062 0.064
zh | 0.047 0.041 0.033 0.022 0.008 -0.009 -0.328 -0.356 -0.425

Porovnavanim soufadnic trajektorii hornich obélek paprskii s bodem rozstiiku B (0.78, -0.35) se urcil

mezni pratok, pri kterém se zacne horni obédlka dotykat bodu B a za¢ne dochézet k rozstfiku. Mezn{
prutok byl vyhodnocen jako Qe =21 1/s.
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Obrazek 4.8: Paprsek pfi pratoku Q.

Tabulka 4.15: Caste¢né pInéni piitokového potrubi pro Q,,.., podle Hagera [9]

Ql/s]  Q[m¥s] gnl-1 yo[-1 ho[m]

21 0.021 0.007 0.097 0.048

Pomérné plnéni ptitokového potrubi pti pritoku Q.. je yo = 0.1 s hloubkou Ay = 0.048 m.

Tabulka 4.16: Posouzeni spadisfové Sachty pro Qe

Q[m*/s] So[m?] wolm/s] holml yol-]1 hilml Fro yal-] halm] vg[m/s]
0.021 0.0097 2.164 0.048 0.10 0.097 4.070 0.112 0.056 1.532

(a2

Kritickd hloubka Ay na pfitoku je vySSi neZ hloubka hg, proudéni bude vysoce bystfinné, coZ doklad4 i
Froudovo ¢&islo pfitoku Fry. Paprsek mezniho pritoku Q,,., bude naraZet do hrany obtokového potrub{
a odtékat jim. Mira tlumeni energie 7 bude dostate¢né, viz. Tabulka4.21]
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4.2.3 Pratok nezahlceného odtoku Q,,

Pritok nezahlceného odtoku odpovidé takovému pritoku, pii kterém je horni hrana odtokového potrub{

nad hladinou vody v $achté. Neboli pomér hloubky v Sachté a priiméru odtokového potrubi je roven 95 %
(hp IDoyr = 0.95).

Tabulka 4.17: priitok nezahlceného odtoku Q,,,

617 61 (19

Dout [l’l’l] hp/Dout hp [m] Q* Q [m3/s]

0.5 0.95 0475 0.26457  0.146

Hloubky v Sachté i, = 0.475 m bude dosaZeno pii pritoku Q,, = 0.146 m/s.

Pfi priitoku nezahlceného odtoku Q,,, = 0.146 m3/s bude dochézet k &aste¢nému odrazu pritok o hranu
za hranou obtokového potrubi, viz. Obrazek 4.9 Obtokovym potrubim nic nepotece.

= horni cbalka
stiednice 0.7

dalni obalka

konstrukce

Obrazek 4.9: Paprsek pfi pritoku Q.

Tabulka 4.18: Parametry pritokového potrubi pti Q,, podle Hagera [9]

Q] Qmisl  gnl-l yol-l holm]
146 0.146 0.048 0259 0.129

Tabulka4.18|ukazuje parametry na p¥itoku pii pritoku nezahlceného odtoku Q,,,,. Pfi tomto priitoku bude
hloubka rovnomérného proudéni v piitokovém potrubi iy = 0.129 m a pomér ¢astecného plnéni yy = 0.26.

32



4.2.4 Beztlakovy kapacitni pritok Q.

Beztlakovy kapacitni priitok OQpxqp je takovy pritok, ktery nezpiisobi v ptitokovém ani odtokovém potrubi
tlakovy rezim proudéni. Vypocet vychdzi z predpokladu zahlceného nezatopeného vtoku do odtokového
potrubi.

Vertikaln{ kapacita Sachty Qps, viz. Rovnice

Oy = \/9.81 -(1.15/1.25)5 = 2.54 m* /s

Vertikalni kapacity Sachty Qp; = 2.54 m3/s nemiiYe byt dosaZena za piedpokladu beztlakového
proudéni na stokové siti, protoZe limitujici velikosti priitoku objektem je kapacitni pritok odtokového
potrubi Q = 0.701 m?/s. Kapacitni priitok pfitokového potrubi je Q = 0.937 m3/s.

Tabulka 4.19: Vertikalni Sachta

(3.21) (3.21)

Q[m’/s] yol-] holm] Da [m] Sy [m*] v, [m/s]
0701  0.636 0318  1.15  1.038 0675

Tabulka 4.20: Zatopeni Sachty pfi Qprap

Q[m’/s]  yal-1 halm] he[m] Sc[m*] ve[m/s] ¢  hy[m]
0.701  0.850 0.425 0300 0.123 5699 085 2614

Vypocet vzduti pfi beztlakovém kapacitnim pritoku Qprap je v Tabulce a[4.20} viz. schéma na
Obrazku @ Hloubka h, = 2.614 m je pfi pritoku Qprap = 701 /s, tento pritok je kapacitnim
pratokem odtokového potrubi. Pomér ¢astecného plnéni odtokového potrubi y; = 0.85 nastane pfi
hloubce rovnomérného proudéni hy = 0.425 m. Parametry piitoku pro priitok Qprap jsou hloubka
v potrubi iy = 0.32 m a pomér plnéni yy = 0.64.

——horni cbalka
stiednice 0.7

—— doini obalka

konstrukce

Obrazek 4.10: Paprsek pfi beztlakovém kapacitnim pritoku Qpap

Paprsek beztlakového kapacitniho priitoku Qprap tece cely nad hranou obtokového potrubi a dopadé na
proté&jsi sténu spadisté. Proudéni ve spadisti odpovidd typu proudéni R1II, viz. Obrézek [2.9] Priitok vétsi
neZ Qpkap zplsobi vznik tlakové proudéni v odtokovém potrubi. Na tlakové proudéni neni stokovd sif
dimenzovéna, a proto miiZe zptisobovat problémy. Pfi pritoku Qp .« je vzduti hladiny v Sacht€ mensi nez
vySka stupné, ki, < s. Tento priitok nezplisobi zatopeni pfitokového potrubi a neovlivni jeho vlastnosti.
Podminka zahlceného vtoku dle Rovnice je splnéna.
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4.2.5 Shrnuti

Tabulka porovnava vliv velikosti pritoku na pfitoku s u€innosti tltumeni energie r. Mira utlumen{
energie je skoro pro vSechny pritoky dostate¢nd, n > 80 % [9].

Tabulka 4.21: Uéinnosti tlumen{ energie

(3:25)  (3.19) (3.26) (3.23)
H

Q [m*s] Ho[m] hp[m] hg[m] d n
Ospi 0.003 0.109 - 0.022  0.057 0.99
Omez 0.021 0.287 - 0.056 0.176  0.96

Ono 0.146 0.797 0475 0.152 0543 0.89
0.480 1482 1.385 0.301 1.041 0.81
Obkap 0.701 1.759  2.614 0425 1255 0.78

Obrézek4.11|zobrazuje porovnéani dvou metod pro uréen trajektorie paprsku. Trajektorie dolnich obdlek
paprskd v modré barvé je uréena principem Sikmého vrhu, viz. Rovnice 2.2] Trajektorie dolnich obélek
paprski v Cervené barvé jsou stanoveny podle Hagerovych vzorcd, viz. Rovnice [3.91 V obou piipadech
jsou uvazovany shodné pritoky - Q,p; =3.21/s, Qmez =211/ a Oprap =701 1/s.

Nesoulad v trajektoriich, 1ze prisoudit jinému primarnimu uréeni vzorcti Sikmého vrhu. V piipadové studii
spadiSté Rumunskd je velky sklon ptfivodniho potrubi, takZe voda ziskd na rychlosti a energii. Hager své
vzorce sestavil pfimo pro pouZiti na stokové siti a proto v nich zohlediiuje reZim proudéni na pritoku Fry.
To zohledni fakt, Ze i malé prttoky s malou rychlosti vy pfi bystfinném proudéni disponuji na vtoku velkou
energii a trajektorie paprsku se tomuto stavu prizptisobi.

Naopak vzorce Sikmého vrhu uvazuji jen thel 9, ktery svird vektor rychlosti vo s vodorovnou osou x.
Zanedbani mechanické energie zplisobi, Ze malé pritoky maji kratkou drahu letu. V pfipadé spadiste
Rumunskd by byly pfimknuty k vnitini strané¢ obtokového potrubi. Podobné trajektorie ve srovndni
s Hagerem se ziskavaji aZ od velkych pritok, napf. pfi Qpkap jsou takika shodné.

05

- & =QOsp ~-g=-0mez = meme—— QObkap - podle Sikmy vrh
- & = Ospl ——@=-Omez = mee——- Qbkap - podle Hagera 0.3

Obrazek 4.11: Porovnani trajektorie dolnich obdlek paprskt

34



4.2.6 Zaver

Rekonstrukce jednotné kanalizace v ulici Rumunskd, na které je projektované i spadisté, je kapacitné
navrhovdna na blokovy dést. Tento dést vytvoii mensi pritok, nez je pritok beztlakovy kapacitni. JelikoZ
se jednd o spadisté, které je navrZzeno na prazské stokové siti, tak musi spliiovat poZadavky Méstskych
standarddi hl. m. Prahy. Bylo ovéfeno, Ze maximalni bezdeStny (splaSkovy) pritok Q,,; bude pieveden
obtokovym potrubim dle pozadavkil Standard. Byl nalezen mezni pritok Q,,.,, pfi kterém zaCne
dochdzet k neZadoucimu rozstiiku paprsku o bod rozstfiku B. Pfi priitoku nezahlceného odtoku Q,,
bude vzduti v Sachté i, mensi neZ primér odtokového potrubi D,,,,;. Beztlakovy kapacitni pritok Qpiap
miZe byt dosaZen azZ pfi vydatné srazkové udalosti, kterd by musela dle skute¢nych geografickych poméri
zasdhnou relativné malé povodi s vysokou intenzitou a vyznamnou délkou trvani.

Qbkap = 701 1/s

Qno = 146 /s
Qmez = 21 |I/s
Qspl = 3.2 /s

DN500

53 % —= N

DN400 1150

4000

+0.475
ANES 29 h—=

DN500

+0.000
Obrazek 4.12: Pritoky a pribéh hladin spadisté¢ Rumunska
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4.3 Spadisté Miranova bez obtokového potrubi

Kanaliza¢ni spadist€ se nachdzi v ulici Miranova v Praze Hostivati. Hlavni funkci tohoto spadisté bylo
zmirnit celkovy sklon jednotné kanalizace a umoZnit pokracovani stoky v men$im spadu.

Vstupni data pro posouzeni:
e Piitokové potrubi: priimér DN 600, sklon 6.1 %, kamenina, kapacitni priitok 1.5 m3/s
e Parametry Sachty: hranatd Sachta 3.55 x 1.0 m, vyska stupné s = 1.78 m
e Odtokové potrubi: priimér DN 600, sklon 3.0 %, kamenina, kapacitni pritok 1.097 m>/s

Cile: Nalezeni beztlakového kapacitniho priitoku Qpxq, a analyza dalSich pritoki

ProtoZe se jednd o hranatou Sachtu, je zapotiebi si spadistovy prostor pro nékteré rovnice schematizovat,
coz bylo provedeno vepsanim kruZnice. Rozméry prostoru jsou a =3.55m, b=1.0m -> Dy, = 1.0 m.
Nelze pouzit pro idealizaci rozmér a jako Dy, protoZe by dochdzelo k velkému zkresleni vysledkd.
PouZiti rozméru b pro priimér Dy, je na strang bezpecnosti, viz. Obrazek 4.13]

]
g
D I
=
L 0=3550 L
Obrézek 4.13: Idealizace Sachetniho prostoru
% . 3550
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Obrazek 4.14: Spadisté Miranova
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4.3.1 Beztlakovy kapacitni pritok Q.

Pro nalezeni beztlakového priitoku spadi§t€ Qpkqp se pouZije mensi z kapacitnich pritoku piitokového
nebo odtokového potrubi. Pro toto spadisté je limitujici kapacitni pritok odtoku Q = 1079 1/s. Pfi
vétsim pritoku by vznikalo tlakové proudéni v navazujici stokové siti. Kapacitni pritok pritokového
potrubi je Q = 1500 1/s.

Tabulka 4.22: Casteéné plnéni pfitokového potrubi Qpra p» podle Hagera [9]

Q[l/s] Q[m's] gnl-1 yol-] ho[m]
770 0.770 0.158 0.496 0.298
1097 1.097 0.225 0.624 0.374

Tabulka 4.23: Caste¢né plnéni piitokového potrubi pies geometrii kruznice, viz. Obrézek

66 69 6 69 6D G868

holml  yo a1 O[ml Sm? »n R[m] C vm/s] Q[m%s]

0.298 0496 179.18 0.94 0.14  0.013 0.15 56.03 535 0.749
0.374 0.624 208.60 1.09 0.19 0.013 0.17 5724 582 1.080

Parametry piitoku pfi porovnani obou metod z Tabulky [4.22|a Tabulky 4.23| se shoduji.

Tabulka 4.24: Vertikalni Sachta

Q[m’/s] al-] blm] Sy [m’] v, [m/s]

0.770 3550 1.0 3.550 0.217
1.097 3550 1.0 3.550 0.309

Tabulka 4.25: Zatopeni Sachty pti Opkap

G2 63 €2 63 @29 5,19

QIm’/s] yol-] holml yal-] halm]l hc[m] S.[m*] ¢  hp[m]
0.770  0.496 0.298 0.624 0.374 0360 4.085 0.850 1.691
1.097 0.624 0374 0921 0.553 0360 4.192 0.850 3.061

Kapacitni priitok odtokového potrubi je 1097 1/s. Hloubka v Sachté pfi tomto pritoku je 4, = 3.061 m,
nicméné vyska stupné je pouze s = 1.78 m. Tento priitok nemiiZe spadiS§t€ém proudit, protoZze h, >>
s. Beztlakovy kapacitni priitok spadiSt€ Qprsp, musi byt mensi nez je kapacita odtokového potrubi.
Priitok Qpkqp bude tak velky, aby spliioval podminku /2, = s. Od této vySky vzduti zacne dochézet
k zatdpéni pritoku a k ovlivilovani jeho vlastnosti.
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Byl tedy stanoven mensi beztlakovy kapacitni pritok Qprep, = 770 1/s. Hloubka v pifvodnim
potrubi pfi Qpiap je ho = 0.298 m a pomérné plnéni yo = 0.496. Mira vzduti ve SpadiSfové
Sacht€ i, = 1.69 m < vyska stupné€ s, viz. Tabulka4.25]

Tabulka 4.26: Posouzen{ pfitoku a odtoku

Q [m’/s] wo[m/s] ho[m] yol-] Fro ya[-] valm/s]  Frq  hp[m]
0.770 5.497 0.298 0.496 3.578 0.624  4.085 2265 1.691

Podle Tabulky [4.26]je proudéni pfi pritoku Qpkap na piitoku i odtoku bysttinné. ProtoZe Froudova &isla
pfitoku Fry a odtoku Fr; jsou vétSi nez 1.

Tabulka 4.27: Posouzeni spadiStové Sachty pfi Qpkap

(3-3) (3.14) (3.25) (3.26)  (3.23)

Q [m/s]  ho[m] vo[m/s] I[-] typ  Ho[m] hq[m] Hg[m] 7n

0.770 0.298 5.497 331 RI-R3b 1.838 0374 1.225 0.661

horni obalka | -

stiednice

——dolni ohdlka

konstrukce
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Obrdzek 4.15: Trajektorie paprsku pfi Qpkap

V Tabulce bezrozmérny parametr I a typ proudéni ve spadiSti R I-R3b neodpovidaji trajektorii
paprsku pfi beztlakovém kapacitnim pratoku, protoZe doslo vlivem schematizace priméru spadiSfové
Sachty Djs ke zkresleni hodnot. Typ proudéni uréeny podle Obrazku 4.15| je RI-R2, bezrozmérny
parametr / by odpovidal intervalu (0.6; 1.0). Proud bude dopadat piimo do odtokového potrubi a déle
odtékat. U&innost tlumenf energie 7 vychazi podle Tabulky na 66 %. Toto utlumeni ve skute¢nosti
nezle dosdhnou kvili typu proudéni RI-R2, redlnd mira utlumeni energie pfi tomto pritoku bude
minimélni.
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4.3.2 Pratok nezahlceného odtoku 0,

K nalezeni pritoku, ktery nezahlti odtok se vyuZije Rovnic a Pritok Q,, bude takovy, pfi
kterém bude pomér vzduti hladiny v Sachté 4, /D,,,; roven 0.95.

Tabulka 4.28: Pritok nezahlceného odtoku Q,,,

(3.17) (3.17) (3.16)

Dous Im] hp/Dour by Im] Q% Q [m/s]

0.6 0.95 0.57 02493  0.218

Velikost pritok nezahlceného odtoku Q,, je 218 1/s, viz. Tabulka 4.28] Chovani paprsku proudu ve

spadisti ilustruje Obrazek 4.16} kde trajektorie paprsku dopadd na dno spadisté a nasledné dojde k odrazu
do odtokového potrubi a do stény nad néj, typ proudéni RI-R2.
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Obrazek 4.16: Paprsek pfi pritoku O,

Tabulka 4.29: Caste¢né plnéni pfitokového potrubi Q,,,,, podle Hagera [9]

Qll/s] QImfs] gnl-1 yol-1 holm] Fro

218 0.218 0.045 0.249 0.149 4.027

Tabulka 4.30: Posouzeni spadiSfové Sachty pti Q.0

(3-3) (3.14) (3.29) (3.26) (3.23)

Q[m’/s]  ho[m] vo[m/s] [I[-] typ Ho [m]  hg[m] Hg[m] Frg n
0.218 0.149 3.966 239 RI-R3b 0951 0.180 0.614 2777 0.775

Parametry pfitoku pro priitok nezahlceného odtoku Q,, = 218 1/s jsou hloubka rovnomérného proudéni
v pritokovém potrubi sp = 0.15 m s pomérem plnéni yo = 0.25, viz. Tabulka 4.29]

V Tabulce je bezrozmérny parametr I a typ proudéni R I-R3b ovlivnén schematizaci. Skute¢ny typ

proudéni urceny podle Obrazku je RI-R2, kdy paprsek bude dopadat pfed odtokové potrubi a odrdzet
se do né&j. Bezrozmérny parametr / by odpovidal intervalu (0.6; 1.0).
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4.3.3 Analyza rozkolisanosti prutok

Analyza rozkolisanosti pritokl pro spadiSt€ v ulici Miranova byla stanovena pro pét pratokd. Pritoky
byly vybrény na zékladé poméru ¢aste¢ného plnéni. Velikost priitokii zobrazuje Tabulka4.31]

Tabulka 4.31: Analyza ¢4ste¢né plnéni pfitokového potrubi, podle Hagera [9]

Qll/s] Q[m¥s] gn (-1 yo[-1 ho[m]
9 0.009 0.002 0.050 0.030
36 0.036 0.007 0.100 0.060
142 0.142 0.029 0.200 0.120
218 0.218 0.045 0.249 0.149
770 0.770 0.158 0.496 0.298

Tabulka 4.32] popisuje hydraulické chovéni spadi§té pii zkoumanych pritocich. Ve vSech pfipadech
je ho < hy aFroudovo ¢islo Frg vétsinez 1, pro celé rozmezi pritokti budou zachovany shodné podminky
na pritoku. Bezrozmérny parametr I a typ proudéni ve spadisti jsou ovlivnény idealizaci Dy; = 1 m,
viz. Obrdzek 4.18]

Tabulka 4.32: Analyza hydraulickych parametri spadi$té

Q [m’/s]  So[m*] vo[m/s] holm] yol-1 fulm] Fro T[] typ tyPopr
0.009 0.005 1.723 0.030 0.050 0.061 4.172 1.038 RI-R3a RI-R1
0.036 0.015 2.460 0.060 0.100 0.122 4.154 1.482 RI-R3a RI-R1
0.142 0.040 3.537 0.120 0.200 0.242 4.081 2.131 RI-R3b RI-R2
0.218 0.055 3.966 0.149 0.249 0.300 4.027 2389 RI-R3b RI-R2
0.770 0.140 5.497 0.298 0496 0.563 3.578 3311 RI-R3b RI-R2

Typyopr proudéni spadis§t€ém v Tabulce @ jsou urceny rucné podle charakteru dopadu paprsku ve
spadisti, viz. Obrdzek Svétle modry paprsek reprezentuje priitok 9 1/s a dopada na dno spadisté,
¢ili nastava typ proudéni RI-R1. Typ proudéni RI-R1 nastdva i pro pritok 36 1/s pfi pomérném plnéni

z %2z

pritokového potrubi yg = 0.1. Od pomérného plnéni yo > 0.2 bude paprsek dopadat na dno v koncové ¢asti
spadiSté a bude nastdvat typ proudéni RI-R2. Pfi tomto misté dopadu bude dochédzet k odrazu paprsku
do odtokového potrubi a k nizkému utlumeni mechanické energie 7, viz. Tabulka 4.33] Pokud paprsek
dopada do odtokového potrubi nebo do jeho blizkosti, tak se jednd o typ RI-R2. Pritok Q = 142 1/s pfi
pomérném plnéni yp = 0.2 je moZné oznacit za pritok mezni Q. , protoZe je hrani¢nim priitokem mezi
typy proudéni ve spadisti RI-R1 a RI-R2.
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Obrazek 4.17: Trajektorie paprskd

Tabulka 4.33: Uéinnosti tlumen{ energie

(3.25)  (3.19) (3.26) (3.23)

Q[m’/s] yol-1 holm] Holm] hylm] hglm] vglm/s]  Hg n

0.009 0.050 0.030 0.181 - 0.036 1.084  0.096 0.951
0.036  0.100 0.060 0.368 - 0.071 1.685  0.216 0.899
Omez 0.142  0.200 0.120 0.758 - 0.144 2572 0481 0.810

Ono 0218 0249 0.149 0951 0570  0.180 2917  0.614 0.775

Ovkap 0770 0496 0.298 1.838 1.691 0.374 4.085 1.225 0.661

Ucinnost tlumeni energie n pro pritoky s pom&mym plnénim yo < 0.2 je na trovni dostate¢né miry
tlumeni (> 80 %) [9]. Tlumeni energie u dal3i priitokd kvili typu proudéni R I-R2 je zanedbatelné vlivem
dopadu paprsku do odtokového potrubi.

Obrazek 4.18: Schéma idealizace
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4.3.4 Zaveér

Stanoveny beztlakovy kapacitni pritok Qprap = 770 1/s je priitokem bezpecnym, pii kterém nebude
dochdzet k zatdpéni pfitoku a k ovliviiovani{ jeho vlastnosti. Analyza rozkolisanosti pritokd ukazala, Ze
pfi nizkych pritocich a typu proudéni ve spadisti RI1-R1 bude tlumeni energie 7 dostate¢né. Urovei
tlumenf{ energie n vétSich pritokd, u kterych bude ¢ast paprsku dopadat piimo do odtokového potrubi, je
tlumeni zanedbatelné. To odpovida charakteru proudéni ve spadisti pfi typu R I-R2.

Spadisté v ulici Miranova je navrZeno nevhodné. Dopadem paprsku do odtokového potrubi dojde
k pfimému odtoku proudu s vysokou energii do stokové sité. Vysledek tohoto posouzeni je ale ovlivnén
schematizaci a pro ptfesnéjs$i popsdni chovani tohoto spadisté by bylo zapotfebi udélat i jiné varianty

v

schematizace. Ty pak porovnat s fyzikdlnim modelem pro ovéfeni nejvhodnéjsi varianty piistupu.

Qsp = 570 I/s
Qno = 218 I/s
Qmez = 142 /s L 3552
’
o
o
O
=
[}
-
o
o
€]
=
(am)
30 %—=
+0.000
Obréazek 4.19: Pritoky a pribéh hladin spadisté Miranova
Doporuceni

e Zménit smérové uspordddni odtoku tak, aby nemohlo dochdzet k dopadu paprsku piimo do
odtokového potrubi a tim eliminovat vznik typu proudéni RI1-R2.
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KAPITOLA
PATA

Bakaléiskd prace se zabyvala hydraulikou nizkych kanaliza¢nich spadis$f a posouzenim projektovanych
spadist pro praZzskou stokovou sif. Druhd kapitola Literdrni reSerSe pfinasi nutny teoreticky zdklad
potfebny pro ndvrh kanaliza¢niho spadiste a jeho ndsledné posouzeni. Kapitola tfeti Hydraulicky ndvrh a
posouzeni poskytuje potfebné vzorce a vztahy pro ndvrh a posouzeni spadisté.

Z Xz

Praktickd ¢ast, neboli Kapitola ¢tvrta Piipadové studie, je soubor tif posouzenych spadist navrhovanych
podle Méstskych standardi platnych na izemi hlavniho mésta Prahy a projektovanych pro tuto lokalitu.

Kapitola Kruhové spadist¢ Karlin s obtokovym potrubim je typickym pfedstavitelem casto
pouzivaného kruhového prefabrikovaného spadist€. Pro toto spadist€ byl nalezen mezni pritok Q.. a
beztlakovy kapacitni pritok Qpap. Z vyhodnoceni tohoto spadiSté i pro dalSi pritoky vyplyva, Ze ndvrh
podle vzorového piikladu uvedeného v Méstskych standardech pro hl. m. Prahu se ukdzal byt z nékolika
divodt nevhodny. Doporucenim na zlepSeni stavu je sniZit hranu rozstfiku pod tdrovei pfitokového
potrubi a zlepsit tvar spadi$té dle dréhy trajektorie paprsku.

Kapitola[4.2] Spadist¢ Rumunskd s obtokovym potrubim je modifikovanym piipadem vzoru ze Standardd,
kde je obtokové potrubi soucdsti spadiSfové Sachty. Tvar spadisté za hranou obtokového potrubi byl
upraven podle trajektorie paprsku pfi beztlakovém kapacitnim priitoku Qprqp a diky tomu nevznikaji
pfi tomto priitoku problémy. Déle byl ovéfen bezdeStny priitok Q;,; a nalezen mezni pritok Qc; a
pratok nezahlceného odtoku Q,,,,. Navrh a dispozice tohoto spadisté ovéiuje vhodnost zmény oproti vzoru
ze Standardd, kdy byla upravena horni hrana obtokového potrubi podle obalky trajektorie paprsku pfi
beztlakovém kapacitnim pritoku.

V Kapitole 4.3| Spadisté Miranova bez obtokového potrubi dochdzi k posouzeni stavby, u které je hlavni
funkci vytvoreni vySkového rozdilu mezi pritokem a odtokem. S ohledem na idealizaci byl nalezen
mezni pritok Q... pritok nezahlceného odtoku Q,, a beztlakovy kapacitni pritok Qprap. Mezni
pritok Q.. vychdzi z ureni hranice mezi typy proudéni ve spadisfové Sachté. Mira utlumeni energie 7
nen{ dostate¢nd. Dochdzi k pfekondni vySkového rozdilu proudem bez tlumeni energie proudu. Zavérem
tohoto posouzeni je doporuceni zmény smérového usporadani odtoku, aby nedochazelo k dopadu paprsku
do odtokového potrubi a zlepSila se tak droven tlumeni energie.

Soucdsti této prace jsou i prilohy, které obsahuji 3D modely objektti ze ctvrté Kapitoly. Jsou priloZzeny
i inverzni 3D modely vhodné pro pouZiti v modelovani proudéni CFD.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

soucinitel kinetické energie (Coriolisovo ¢islo)
thel kruhové tsece ¢aste¢ného plnéni
soucinitel zahlceni vtoku

Sitka v hlading

Sitka kandlu

Chézyho rychlostni soucinitel

uhel vektoru rychlosti s vodorovnou osou x
prameér

priamér pritokového potrubi

priamér spadisfové Sachty

prameér odtokového potrubi

relativni G¢innost

celkova mechanickd energie proudu vii¢i srovndvaci roving v pritokovém potrubi
Froudovo ¢islo

tthové zrychlen{

energeticky spad

energetickd vyska priifezu v pfitokovém potrubi
hloubka v pfitokovém potrubi

zliZzend hloubka

kritickd hloubka

energetickd vyska prifezu v odtokovém potrubi
hloubka v odtokovém potrubi

hloubka na prelivné hrané spadisté

hloubka vody ve spadisti

vyska hranatého odtokového kandlu
bezrozmérny parametr, viz. Rovnice
sklon ptitokového potrubi

sklon obtokového potrubi

vertikdlni navySeni

soucinitel bezpecnosti

Manningtiv drsnostni soucinitel

omoceny obvod

soudinitel rychlosti



1/ [-] soucinitel zahlceni, viz. Rovnice

Yen [-] soudinitel pocatku zahlceni, viz. Rovnice

[0) [m3/s] pritok

o [-] Froudovo ¢islo spadisté, viz. Rovnice

qn [-] mérny pritok pfi rovnomérném proudéni, viz. Rovnice
Om [m3/s] kapacitni priitok vertikalni Sachtou

Ospl [m3/s] bezdestny pratok

Omez [m3/s] mezni pritok

Ono [m3/s] pritok nezahlceného odtoku

Obkap [m3/s] beztlakovy kapacitni priitok

Om [m3/s] kapacitni pritok vertikalni Sachtou

R [m] hydraulicky polomé&r

Rin [m] polomeér pfitokového potrubi

S [m] vyska stupné ve spadisti

S [m?] plocha

So [m?] prifezova plocha proudu v pfitokovém potrubi
Sa [m?] prifezova plocha proudu v odtokovém potrubi
Sm [m?] prifezova plocha Sachty

Se [m?] prifezova plocha proudu pfi ziZené hloubce

t [s] cas

t [m] tloustka paprsku

Vo [m/s] prifezova rychlost proudéni v piitokovém potrubi
Vd [m/s] prifezova rychlost proudéni v odtokovém potrubi
Ve [m/s] prifezova rychlost proudéni pii ziZené hloubce
Vp [m/s] rychlost proudéni v Sachté

X [m] X soutadnice dolni obalky paprsku

& [-] soucinitel ztraty vtokem

Yo [-1[%] ¢aste¢né plnéni piitokového potrubi

Yd [-1[%] ¢aste¢né plnéni odtokového potrubi

Y, [-] relativni odtokova hloubka

zd [m] Z soufadnice dolni obdlky pirepadového paprsku

zh [m] Z soufadnice horni obélky prepadového paprsku



(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

(10]

(11]

[12]

(13]

(14]
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