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Anotace

Prace se zaméfuje na vtoky kruhovych propustkl. Cilem prace je nalezeni ziZené hloubky,
stanoveni velikosti soucinitele mistni ztraty na vtoku do kruhového propustku pro rlizné geometrie
vtoku, stanoveni dal$ich soucinitelll popisujicich proudéni v propustcich a pozorovani jevl proudéni.

K feSeni byly pouzity metody fyzikalniho modelovani. Byly zkonstruovany modely propustku
s odliSnymi vtoky, véetné modelll umisténi dvou propustk( vedle sebe. Byly méfeny zakladni rezimy
proudéni (volna hladina v celé délce propustku, zahlceny vtok propustku a proudéni o volné hladiné
uvnitf propustku, tlakovy rezim proudéni v propustku s vlivem dolni vody).

Vysledky jsou zpracovany formou bezrozmérnych graf(i a pfehlednych tabulek. Na zakladé
zjisténych Gdaju jsou formulovana doporuceni. Soucasti prace je i reSerSe soucasnych znalosti

problematiky.

Klicova slova: propustek, hydraulika propustku, vitok, geometrie vtoku, volna hladina, tlakové

proudéni, mistni ztrata, zuzena hloubka, soucinitel, vir, kapacita, fyzikalni modelovani, zahlceni vtoku

Abstract

This work focuses on inlets of circular culverts. The aim of work is to find minimum depth past
inlet, determination of the entrance loss coefficient for different inlet types, determine coefficients
describing the flow in culverts and observation of the flow.

The methods of physical modelling were used for finding the solution. Several culvert models
with different inlets were constructed, including multiple culverts. The inlet and outlet control types of
flow were measured.

The results are reported in nondimensional charts and clearly arranged tables. The
recommendations based on research results are formulated. The work also includes bibliographic

research of current knowledge of the issue.

Keywords: culvert, culvert hydraulics, inlet, inlet geometry, free flow, full flow, head loss, contracted

depth of flow, coefficient, whirlpool, capacity, physical modelling, submerged inlet



Seznam pouzitych symbolu a oznaceni

Seznam pouzitych symbolu a oznaceni

b Sitka koryta, Zlabu nebo propustku (u obdélnikového propustku) [m]
D prameér propustku [m]
E energeticka vyska prufezu [m]
g gravitacni zrychleni [m.s'z]
H vyska vody pred propustkem nebo vyska obdélnikového propustku [m]
R sklon ¢ary energie [-]
i podélny sklon [-]
drsnostni vySka; znaceno také A [m]
L délka propustku [m]
Lo délka propustku [m]
Pa atmosféricky tlak [Pa]
Q pratok [m?/s]
R hydraulicky polomér [m]
Re Reynoldsovo €islo [-]
Reyy Reynoldsovo &islo; kvadraticka oblast [-]
Sc plocha prifezu proudéni v misté ziZené hloubky [m2]
Sk pritoéna plocha v misté kritické hloubky [m?]
Sp plocha pfiéného profilu propustku [m?]
S plocha priifezu proudéni v misté zatopené zuzené hloubky [m2]

rychlost proudéni vody v propustku [m/s]

Vg rychlost proudéni dolni vody (za propustkem) [m/s]

Vh rychlost proudéni vody pfed vtokem do propustku [m/s]

Vp rychlost proudéni vody v propustku [m/s]

Vo rychlost v misté zatopené zuzené hloubky [m/s]

y hloubka vody pfed vtokem do propustku [m]

Ye hloubka vody v misté ztizené hloubky [m]

Y4 hloubka vody za vytokem z propustku [m]

Yh hloubka vody pfed propustkem [-]

Yk kriticka hloubka [m]

Yo zatopena zUzena hloubka [m]

Zn mistni ztrata [m]

Z Brodova ztrata nahlym rozSifenim proudu [m]

Z ztrata tfenim [m]

a Coriolisovo €islo []

B soucinitel zatopeni (vtoku) [-]

A pfevySeni dolni vody nad horni hranou propustku; téZ oznaceni drsnostni vySky [m]
Anin mezni hodnota rozdilu hladin v propustku a za nim, pfi niz bude vytok zatopen [m]
K soucinitel vySkoveho zuzeni [-]



Seznam pouzitych symbolu a oznaceni

soucinitel ztraty tfenim [-]
kinematicka viskozita vody [m2.s'1]

ztratovy soucinitel; soucinitel mistni ztraty na vtoku (nékdy znacéeno Q) [-]

s M < >

rychlostni soucinitel [-]
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Uvod

1 Uvod

Propustky byly pravdépodobné vynalezeny uz pfed nékolika tisiciletimi v souvislosti s nutnosti
odvodnit podmacené oblasti, aby bylo mozné toto Uzemi zemédeélsky vyuzit. Pfiblizné 600 pf. n. I.
Etruskové postavili napfi¢ Rimem pfimé zdéné kanaly, které odvodnily jeho spodni &ast. Na
odvodnénych pozemcich bylo posléze postaveno Forum Romanum. S rozvojem budovani cest byly
propustky vyuzivany, aby cesty vedené naspu nefungovaly jako hraze, ale pod nimi mohla volné
odtékat [1]. Do angli¢tiny se slovo propustek prelozi jako ,culvert‘. Termin ,culvert” zacal byt poprvé
pouzivan v souvislosti s odvodnénim silnic a Zeleznic ve Francii okolo roku 1770 (termin ,culvert*
vznikl pravdépodobné prekroucenim francouzského couloir nebo coulouére, coz jsou vyrazy pro
vodni cestu nebo vodni kanal) [1].

Nyni se bez propustkll obejde jen maloktera pozemni komunikace vedena v naspu. Hlavnim
Ucelem propustkll je prevadéni vodote¢i pod komunikaci nebo umoznéni migrace Zivogichl. Ze
stavebniho hlediska je propustek relativné jednoduchy. Naopak z hydraulického pohledu je proudéni
vody v propustcich znacné slozity jev. V dneSni dobé se neustale zvysSuji pozadavky na zvySeni
bezpelCnosti staveb souasné se snahou o minimalizaci jejich dopadu na Zivotni prostfedni pfi
zachovani ekonomicky pfijatelnych naklad(l. Tudiz je stale zapotfebi vyvijet nova, lepsi feSeni; byt se
jedna tfreba o propustky, které mohou zdanlivé plsobit prosté. Propustki se ovéem kazdoro¢né
realizuji bezmala stovky a jejich vliv tedy je nezanedbatelny. Tim smysluplngjsi je prohlubovat nase
teoretické i praktické znalosti hydrauliky téchto staveb.

Tato diplomova prace si klade za cil nalezeni zuzené hloubky, stanoveni velikosti soucinitele
mistni ztraty na vioku do kruhového propustku pro r(izné geometrie vtoku, stanoveni dalSich
soucinitelt popisujicich proudéni v propustcich a pozorovani jev proudéni.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Sled kapitol odpovida postupu FeSeni celé prace. Uvodni
kapitola poskytuje uceleny prehled sou¢asné metodiky feSeni. Po Uvodni kapitole nasleduje kapitola,
ktera se zabyva vyzkumem na hydraulickych modelech a popisuje fyzikalni modelovani véetné
zakladni teorie podobnosti hydrodynamickych jevd. DalSi dvé kapitoly popisuji vyzkum v hydraulické
laboratofi a rozebiraji méfeni postavenych na fyzikalnich modelech. Nasleduje stézejni kapitola, v niz
jsou vyhodnocena pozorovani a naméfena data z experimentl. Zavér shrnuje provedené prace,

ziskané poznatky a doporuceni.
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Pfehled soucasného stavu problematiky

2 Prehled souc¢asného stavu problematiky

2.1 Uéel a zakladni parametry propustku

Terminem propustek se oznaCuje mostni objekt (popf. jeho funkéni celek) s kolmou svétlosti
mostniho otvoru od 0,4 do 2,0 m v&etné [2], jak je definovano v norm& CSN 73 6200. Objekty o
svétlosti do 0,40 m se obvykle zafazuiji jako soucast potrubniho vedeni, chrani¢ek, kolektort apod. [2]
Propustky se pouzivaji primarné pro prevadéni vody z vodoteli pod pozemnimi komunikacemi jako
silnice nebo Zeleznice. Tyto vodotece jsou mnohdy po vétsinu roku bez stalého pritoku v koryté. Dale

se propustky realizuji v zemnich télesech komunikaci vinundaénim Uzemi toku, kde propustky

umoznuji zpratoénéni toho uzemi [3; 4].

X Ky

Obr. 1 Typicky betonovy propustek obdélnikového profilu Obr. 2 Typicky propustek zviniteho plechu
kruhového profilu s betonovou c¢elni  sténou
a bocnimi kridly

2.1.1 Srovnani propustkd s mosty

Nase norma fadi propustky mezi mosty; pfesto jsou mosty a propustky vyznamné odlisné. Je
ukolem inZenyra rozhodnout, jestli je vhodné&jsi pouZit v daném misté propustek nebo most. Hlavnimi
hodnoticimi kritérii jsou: hydraulika, esteti¢nost a cena konstrukce [4]. U propustkl vétSinou [5]:

e prevlada délka nad Sitkou (ve sméru proudéni) a tudiz jsou vic podstatné ztraty
trenim;

e je pevné dno, které neni ze stejného materialu, jako je koryto toku;

e nastava i tlakové proudéni v pfipadé velkych pratokd;

e je vétsiriziko zaneseni sedimenty nebo ucpani profilu splavim.

Propustky pouzivame [4]:
e kdyZ je most hydraulicky nevhodny;
e Kkde je pfijatelné mnoZstvi splavenin a nejsou problémy s ledovymi jevy;

e kdyz jsou ekonomictéjSi nez mosty.

12



Pfehled soucasného stavu problematiky

Mosty pouzivame [4]:
e v mistech, kde jsou propustky nevhodné;
e  kdyZ jsou ekonomictéjsi nez propustky;
¢ je natoku velké mnozstvi splavenin a jsou vyznamné ledové jevy;
e kdyz chceme minimalizovat omezeni pratoéného profilu (povodné);
e chceme-li snizit negativni vliv na Zivotni prostfedi, pokud je propustek nevyhovuijici;

e pro spinéni pozadavk{ pfistupnosti a uziti daného Uzemi.

Propustky jsou takika vzdy levnéjSi nez mosty a to jak pfi vystavbé, tak i v dlouhodobém
horizontu pfi nasledné udrzbé dila. AvSak mosty méné blokuji pratoény profil a maji tedy mensi
negativni vliv pfi povodnich. Mosty také maji mensi vliv na Zivotni prostfedi. Déle je u propustkud
problematicky vstup do téchto dél a to jak pro osoby vykonavajici udrzbu, tak pro vefejnost

(pfedevsim pro déti) [4; 5].

MOST

PROPUSTEK

Obr. 3 Srovnani mostu a propustku ve stejném profilu

2.1.2 Parametry navrhu a posouzeni propustku

Hydraulicky navrh a posouzeni propustku zahrnuje [3]:
e navrh tvaru a velikosti pficného profilu propustku,
e navrh délky a podélného sklonu propustku,
e navrh tvarového feSeni vtokové ¢asti propustku,
e posouzeni rezimu proudéni v propustku,
e vypocet pribéhu hladiny pred propustkem, v propustku a za propustkem,
e posouzeni pritocné kapacity a vzduti hladiny pfed nim,

e zplsob tlumeni kinetické energie vodniho proudu za vytokem z propustku.

13
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2.1.3 Pricny profil propustku, sklon dna a materialy

Jsou dva konstrukéni sméry pfiéného profilu propustku. Prvni moznost je, zZe cely pficny fez
propustku je z jednoho materialu. Druhou moznosti je, Ze propustek tvofi jen jakousi klenbu a dno
propustku, je takika stejné jako v daném koryté. Volba pfi€ného profilu zavisi pfedevSim na cené
konstrukce, sklonu dna, velikosti naspu komunikace a hydraulickych charakteristikach [4].

NejcastéjSi pouzivané pricné profily propustkil uzavienym prifezem jsou: kruhovy a
obdélnikovy, pfipadné tlamovy nebo elipticky (Obr. 4) [3; 4]. U propustkll se dnem stejnym jako ma

koryto tvofi pFiény profil rizné varianty kleneb [4].

kruhovy obdélnikovy

elipticky tlamovy

Obr. 4 Bézné uZivané profily propustki

Norma CSN 73 6201 udava jako minimalni rozmér otvoru propustku 600 mm. Tento
minimalni rozmér se doporucuje volit jen pro propustky, jejichz délka ve sméru proudéni neprekroCi
15 m. Doporu¢ené rozméry oviem zaviseji na zvoleném sklonu dna (viz tabulka nize). Navic je
vhodné jejich velikost volit tak, aby byly realizovatelné jejich prohlidky a ¢isténi (idealné tedy Sitka
800 mm a vice). Norma urc€uje jako minimalni sklon dna propustku 0,5 %. Maximalni sklon dna je
5 %. Pokud by byl maximalni sklon dna pfekro€en, pak je nutné provést posouzeni a pfipadné

navrhnout tlumeni silovych G¢inkd proudu (kaskadovité stupné, vyvaristé, opevnéni apod.) [6].

Sklon dna Doporugeny rozmér otvoru pfi Sifce b propustku
propustku méFfené mezi fimsami ve sméru vodniho toku
J b<10m |10m<b<15m| 15m<b<20m |20m<b<30m b>30m
J<2% 600 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm 1200 mm
J>2% 600 mm 600 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm

Tab. 1 CSN 73 6201 doporucené rozméry otvoru propustku

Volba materialu propustku zavisi pfedevSim na jeho uUnosnosti, hydraulické drsnosti,

odolnosti (koroze a abraze) a naro€nosti na vystavbu. Nej€astéji pouzivanym materialem je beton

(prosty i vyztuzeny), vinity plech (ocelovy nebo hlinikovy) a rizné plasty (HDPE, PVC). V minulosti se

14
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stavély propustky zdéné i dievéné. Vyvoj lepsich material( pro propustky stale pokracuje (kompozitni
materialy, plasty atd.). Povrch jednoho materidlu mize byt také prekryty jinym materidlem pro
zlepSeni viastnosti dila napf. kvdli snizeni hydraulické drsnosti nebo zvySeni odolnosti materialu proti

korozi a abrazi [4].

2.1.4 Ekologické aspekty propustk

Klasicky navrh propustkl je zalozen na zakladé hydraulického vypoctu, jehoz vysledkem je
stanoveni Urovné hladiny pfi definovaném pratoku. Po nasledné optimalizaci, tak aby oba parametry
vyhovély, vétSinou dojdeme k navrhu konstrukce, ktera je znacné mensi a pfiméjsi nez je koryto
daného toku. Tim dochdzi ke zvySeni rychlosti proudéni a intenzity vymilani. Propustky vytvareji
migracni pfekazku nejenom pro ryby, ale i pro mnoho dalsi Zivocich(, ktefi jsou vazani na vodni
prostfedi (napf. rGzni obojzZivelnici). Aby se zabranilo negativnim vlivim na Zivotni prostfedi, tak je
nutné upravit navrh, tak aby vyhovél i ttmto pozadavkim [4].

Trubni propustky vytvareiji zpravidla bariéru pro protiproudovou migraci ryb. Jako prichody
pro obojzivelniky jsou vyuzitelné pouze kratké propustky (cca do 10 m) bez stalého vysSiho pritoku
vody. VétSina druh( také nevyuziva tmavé dlouhé propustky. Pokud je propustek suchy nebo
prilezitostné smaceny, tak jej mize obcas vyuzivat vydra a dalSi ZivoCichové; nejedna se vSak o
optimalni feSeni. VyuZitelnost propustkli omezuje pouZiti usazovacich jimek pred vtokem do
propustku nebo vyvaristé na jeho vytoku. Tyto konstrukce mohou zcela znemoznit Zivogichdm vstup
do propustku. Nevhodné je taktéz umisténi Cesli na vtoku, nebot Cesle vytvafi Gplnou bariéru pro

vSechny skupiny zZivocichl a zcela tak zamezuji véem ekologickym funkcim toku [7].

=

Obr. 5 Ekologicky nevhodné feseni vytoku propustku

Obecnou zasadou optimalniho feSeni je podle moznosti vzdy nahrazovat trubni propustky
ramovymi (s obdélnikovym profilem). Zde je mozné bezbariérové provést samotny tok a umoznit
vytvofeni suchych bfehd. Ramové propustky jsou vyuzitelné pro vSechny skupiny zivocichd.
Doporuc¢ené rozméry jsou minimalné 700 x 700 mm pro délku 10 m. Vyuzitelnost vétSich trubnich
propustkll je mozné zvysit Upravou dna tak, aby zde byl vytvofen profil toku (kyneta) s moznosti

priichodu suchou cestou [7]. Casté je také pouziti vétSich profild a jejich nasledné vypinéni (napfiklad
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priblizné z jedné tretiny) stejnym materialem jako je dno toku. Nebo se rovnou propustek vytvori jen
jako klenba nad korytem toku. Diky tomu bude vodni tok minimalné narusen [4].

Se zvysuijici se pozornosti k ekologii roste i pocet vyzkumu a publikaci specializovanych na
toto téma. Jako jednu z mnoha jmenujme naptiklad americkou publikaci s nazvem ,Culvert Design for

Aquatic Organism Passage® (2010), ktera je zaméfena vyhradné na toto téma.

2.2 Hydraulické resSeni propustku

Spravna teoreticka analyza proudéni vody v propustcich je obtizna. Propustek vytvari
prekazku proudéni tim, Ze zuzuje pratocny profil, coz zplsobuje smérové zakfiveni proudnic, jez se
projevi mistni ztratou energie. Zuzeni prutoéného profilu nasledné zpusobuje vzduti hladiny pred
propustkem [8]. Proudéni se méni v ase a je odlisné v kazdém urcitém propustku. Proudéni
v propustku miiZze byt o voIné hladiné nebo tlakové a to jak v celém propustku nebo jen v jeho ¢asti.
Casto dochazi k pfechodiim z bystfinného proudéni na Fiéni vodnim skokem. Pfitom zéleZi nejvice
na urovni hladiny pfed a za propustkem, sklonu dna (v€etné jeho poméru ke spadu kritickému a
normalnimu), tvaru a velikosti pficného profilu, feSeni vioku a vytoku, délce propustku, jeho
materialech atd. [3; 4; 9]

2.2.1 Rezimy proudéni v propustcich

2.2.1.1 Rozdéleni podle Cesky psané literatury

Vzhledem ke slozZitosti proudéni v propustku rozliSovala odborna literatura vice nez 90
rliznych rezimd proudéni [3; 8]. Toto velké mnozstvi vSak bylo mozné kategorizovat do skupin. Nase
literatura rozliSovala tfi zakladni skupiny [3; 8; 9]:

a) proudéni s volnou hladinou v celé délce propustku vEetné vytoku;

Obr. 6 Propustek s volnou hladinou v celé jeho délce

b) proudéni s volnou hladinou a zatopenym vtokem a volnym vytokem;

Obr. 7 Propustek se zatopenym vtokem a volnou hladinou uvnitf propustku
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c) tlakové proudéni, pfi némz je cely profil propustku vyplnén vodou v celé své délce

Obr. 8 Propustek s tlakovym proudénim

Dale byly tyto tfi zakladni skupiny rozliSovany na podskupiny, které rozliSovaly podminky dolni vody.
Resilo se tedy, jestli je proud&ni uvnitf propustku ovlivnéno dolni vodou nebo neni [3].

Jesté je dulezité zminit, Zze navrh propustkl, u nichz by se pocitalo se zahlcenim vtoku, je
mozny jen za podminek stanovenych normou CSN 73 6201 [6]:
~Premosténi vodniho toku objektem, u kterého se pocita se zahlcenim vtoku trubni propustky, trubni
mosty apod.) a u kterého se provedeni vody mostnim otvorem déje obvykle za jinych podminek nez
nad objektem (zména pritocného profilu, zména sklonu dna i hladiny, zména charakteru proudéni,
pratok pod tlakem apod.), je dovoleno pouze u malého vodniho toku s plochou povodi do 50 km? a
variacnim rozpétim Q10/Q; < 6,5 nebo jedna-li se o kratkodoby zatimni objekt. Pripustnost téchto
mimoradnych podminek pfevedeni NP (pozn. NP — navrhovy prutok) mostnim objektem mdze povolit
jen vodopravni Ufad na zakladé posouzeni povodriového ohroZeni tuzemi. Obecné nepfipustné je
zhorseni odtokovych poméri mostnim objektem. Dale je nutno posoudit zda rychlost vody pfi NP a
KNP (pozn. KNP — kontrolni navrhovy pratok) neohroZuje mostni objekt a koryto vodniho toku pod
nim. Rychlost vody ani pfi tlakovém proudéni nesmi prekroCit hodnotu, pfi které by byla ohroZena
bezpecnost mostniho objektu a opevnéni koryta pod mostem i v jeho bezprostiednim okoli, vcetné
navazujicich nasypl pozemni komunikace Ci drahy.“ Navrhové hodnoty N-letych priitok( a minimalni

volné vySky nad navrhovymi hladinami jsou uvedeny v téZe normé.

Obr. 10 Voiny vtok do propustku béhem povodni Obr. 9 Zatopeny viok béhem povodni; viditelna tvorb
viru
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2.2.1.2 Rozdéleni podle anglicky psané literatury

Trochu odliSny je pfistup k rozdéleni rezZimd proudéni v propustcich v anglicky psané

literatufe. Kupfikladu americka publikace HYDRAULIC DESIGN OF HIGHWAY CULVERTS (2012) a

britska publikace Culvert design and operation guide (2010) rozdélovala proudéni v propustcich do

dvou hlavnich kategorii a to na [4; 5]

a)

b)

Inlet Control (regulace vtokem); objevovala se v pfipadé, Ze propustek byl schopen prevést
vétsi pritok, nez mu umoziiovala pojmout jeho vtokova ¢ast. Hlavni omezeni a regulace
pratoku tvofil tedy vtok do propustku. Blizko za vtokem se objevovala kriticka hloubka a
proudéni ve zbytku propustku bylo bystfinné. Hydraulické vlastnosti Casti propustku za
vtokem nemély vliv na jeho celkovou kapacitu. Hlavni viiv na proudéni méla vySka hladiny

pred propustkem a geometrie vtoku. Vtok do propustku mohl byt volny nebo zatopeny.

Outlet Control (regulace vytokem); objevovala se v pfipadé, Zze propustek nebyl schopen
prevést pratok, ktery umoznovala hitnost jeho vtoku. Hlavni omezeni a regulace pritoku byla
lokalizovana na vytoku zpropustku nebo jesté dale v dolni vodé (zatopeni proudéni
v propustku dolni vodou). V propustku bylo pfedevsim Fiéni nebo tlakové proudéni. Kapacitu
propustku ovliviiovaly vSechny geometrické a hydraulické vlastnosti propustku (geometrie

vtoku a vytoku, sklon dna propustku, hydraulicka drsnost propustku...).

Tyto dvé hlavni kategorie byly nasledné rozdéleny do dalSich podkategorii. Ty rozdélovaly propustky

na propustky s nezatopenym a zatopenym vtokem. Nasledné byly uvedeny jednotlivé zakladni

pFipady.

Nazorné byl rozdilny priibéh obou hlavnich kategorii (Inlet Control a Outlet Control) patrny na

konzum¢énich kfivkach propustku (viz Obr. 11). V nasledujici tabulce (Tab. 2) je pfehledné vidét, které

parametry maiji vliv na proudéni v pripadech, kdy je rozhodujici vtok nebo naopak dolni voda a vytok.

) Inlet Control Outlet Control
Viv (regulace vtokem) (regulace vytokem)
Horni voda X X
Plocha pfi¢ného profilu X X
Tvar pfFi¢ného profilu X X
Geometrie vtoku X X
Hydraulicka drsnost propustku - X
Délka propustku - X
Sklon propustku X X
Dolni voda - X

Tab. 2 Uplatriujici se viivy pri navrhu propustku; pozn. pro situaci, kdy ma hlavni viiv vtok se vlivy plochy a tvaru
priéného profilu vztahuji ke vioku do propustku, v pripadé Ze je hlavni viiv vytoku tak, se tyto viivy vztahuji k celé
délce propustku
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Obr. 11 Konzuméni krivky propustku

Legenda: Inlet control — bez viivu dolni vody; Outlet control — viiv dolni vody

Kromé toho rozliSovala anglicky psana literatura jesté jeden dulezity pfipad, ktery byl v nasi

literatufe opomijeny. Jedna se o pfipad, kdy doSlo k pfeliti vozovky. Horni voda tedy doSla k takové

Urovni, Ze se zacala prelévat pres komunikaci. Tento pfipad, ktery by vilbec nemél nastat, byl feSen

pocetné jako soucet pritoku propustkem a pritoku, ktery pfepada pres komunikaci (pocitany jako

pfepad pres Sirokou korunu; v pfipadé vyssi urovné dolni vody pocitany jako pfepad nedokonaly) [4;

5]. Protoze tento krajni pfipad nebyl pfedmétem vyzkumu, tak nebude dale v této praci rozepisovan.

Q=Q, + Qo

Obr. 12 Schéma preliti vozovky
znaceni: Q — celkovy pritok, Q. — pfepadajici priitok, Q, — pritok propustkem, y, — vyska pfepadu
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2.2.2 Vliv reSeni vtoku

Reseni vtoku vyznamné ovliviiuje proudéni v celém propustku. Proto je dileZité jeho navrhu
vénovat pozornost. Existuje fada moznosti, jaky vtok navrhnout. Vtoky jsou bud jiz prefabrikované
nebo se buduji na misté. Pfi vybéru vtoku dbame pfedevSim na hydraulické vlastnosti, statiku
konstrukce, moznost eroze, ekonomiku vystavby a ochranu pfirody [4].

Koryto toku je vétSinou SirSi nez propustek, kterym je voda v daném misté pfevadéna. Tim
dochéazi k nahlému zuZeni proudéni. Cim vétsi budou kontrakce proudéni a tedy i vy$$i energetické
ztraty, tim méné bude vtok propustek kapacitni. Abychom kontrakce proudéni minimalizovali, tak je
idedlni pouzivat geometrie hydraulicky vhodné. Je tedy vhodné se u vstupni hrany vyhybat ostrym

rohiim a snazit se o zaobleni a plynulé rozsiteni vtoku [4; 10].

MINIMALNI KONTRAKCE

KONTRAKCE f PROUDEN(
PROUDENI

AR BT I D)
~—_ *

—

I OSTRA VTOKOVA

RANA

ﬂVIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl‘

ZAOBLENA
VTOKOVA HRANA

Obr. 13 Kontrakce proudéni ve vtoku do propustku; pii zaobleni hran je kontrakce mensi

PFi proudéni o volné hladiné vznika kontrakci na po¢atku propustku zizena hloubka. Pokud
nema na tento prlfez vliv vzduti od vytoku, tak Ize tuto kontrahovanou hloubku uréit podle sou¢asné
metodiky ze vzorce [3; 8; 9]

Yo =K.V 2.1
kde Y. — zuzena hloubka [m],
K — soucinitel vySkového zuzeni [-],

yi — kriticka hloubka [m].

Obr. 14 Vtok do propustku s volnou hladinou; ztiZena hloubka

20



Pfehled sou¢asného stavu problematiky

Hodnota soucinitele vySkového zizeni k se uréila podle geometrie vtoku z tabulek. Obvykle se jeho
hodnota pohybovala v rozmezi 0,85 — 0,95 podle nasi literatury [3; 9; 11]. Pro zjisténi kritické hloubky
u kruhového profilu bylo mozné zvolit jednu ze dvou moznosti. Prvni moznosti bylo vyuZziti tabulek
(viz Pfiloha 1 — tabulka: kruhovy profil Eastecné plnény), kde po vypoctu kritické funkce (viz nize) byla
ur€ena kriticka hloubka [8].
Kriticka funkce:
a Q?
gDs
kde a — Coriolisovo €islo [-],

Q - pratok [m/s],

g — gravitacni zrychleni [m.s?,

D — pramér propustku [m].

Druhym zptsobem bylo uréeni kritické hloubky z empirickych rovnic, napf. podle Diskina [12]:

0,513
ye = D[22 platnost 0,05 <y, / D < 0,85 2.2)
Jg. D3
nebo podle Abbota [12]:
_J032.Q
] (2.3)

Pro obdélnikovy profil se pouzila rovnice [3; 9]:

3[/a.Q?

Vi = o0 @4

kde b — Sitka propustku [m].

Zasadni pro feSeni propustk( byla Bernoulliho rovnice. Pokud bychom ji aplikovali pro pfi¢ny
profil pfed propustkem (A) a pfiCny profil v propustku v misté zizené hloubky (B), jez nebyla
zatopena, pfi nezahlceném vtoku do propustku, tak by byla Bernoulliho rovnice ve tvaru [11]:

a.

L=y +

iO.LAB+yh+ g Y

2 2 2
—= ’;C+ 5.2”_Cg (2.5)
vétsinou iy. Lyp =0
kde io — podélny sklon [-],

Yh — Uroveni hladiny pfed propustkem [m],

avy?/ 2g — rychlostni vySka pfed propustkem,

Y. — Uroven hladiny v propustku (v misté zizené hloubky) [m],
ave/ 2g — rychlostni vyska v propustku (v misté zizené hloubky),

& — ztratovy soucinitel (nékdy znaceno q) [-].

Pfesnou predstavu o pribéhu ¢ary energie (pozn. ¢ara energie je €ara, ktera reprezentuje
dostupnou energii v kapalin€) nam dava nasledujici obrédzek (viz Obr. 15). Na tomto obrazku

muZzeme vidét, jak vyznamna je mistni ztrata energie zplsobena viokem do propustku. Tato ztrata je
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zplUsobena nahlym zuzenim proudéni (kontrakci) a naslednym nahlym rozsifenim proudéni [13; 14] a

zavisi na geometrii vtoku [3; 4; 9; 15].

DAL
IIIII,/IIIIIII/I//][”””””/I/I/IIIIIIII/[/IIIIII,IIIII
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Obr. 15 Znazomeéni pribéhu Eary energie v propustku pfi tlakovém proudéni ovlivnénim dolni vodou
znaceni: Z — celkové ztrata, Z, — mistni ztrata na vtoku, Z;— ztrata tfenim, Z, — ztrata nahlym rozsifenim

Podle metodiky byla mistni ztrata typicky charakterizovana soucinitelem € (v anglické
literatufe znaceno: k), ktery byl pfenasoben rychlostni vySkou ve vtoku propustku (typicky v misté

zuzené hloubky):
vZ
Zn=§ 3 (2.6)

kde Z, — mistni ztrata [m].

Vhodna geometrie vtoku sniZila velikost mistni ztrdty a mohla tim umoznit zkapacitnéni propustku.
Velikost ztratového soucinitele ¢ se liSila pro kazdy druh vtoku [3; 4; 9; 15]. Jeho velikost se
pohybovala v zavislosti na zvolené geometrii vtoku pfiblizné od 0,05 do 0,9 podle Cesky psané
literatury [3; 9; 11] a od 0,1 do 0,9 podle anglicky psané literatury [4; 5; 16]. Jakou pfesné zvolit
hodnotu se uréilo z dostupnych tabulek, vnichZz byla k zakladnim geometriim vtoku pfifazena
konkrétni hodnota soucinitele . Tyto tabulky jsou vloZzeny dale v této praci. Soucinitelé v téchto
tabulkach byly ur€itym zjednoduSenim, nebot hodnoty vnich byly jistym pramérem, ktery
nezohlediioval zménu hodnoty soucinitele mistni ztraty pfi zméné pratoku a hladiny. Reéalné neni
soucinitel mistni ztraty jen jedna hodnota ale spiS kfivka, ktera se nejlépe urci na fyzikalnim modelu
[17].

Je vhodné téz zminit, Ze Robinsovy experimenty ukazovaly, Ze viokova ztrata byla nezavisla
na viskozité vody a Reynoldsové Cisle [15].

Se soucinitelem mistni ztraty souvisel rychlostni soucinitel ¢ [3; 9]:
1
¢ = et (2.7)

kde @ — rychlostni soucinitel [-].
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K posouzeni zatopeni vtoku mohl poslouzit soucinitel zatopeni . Obvyklé hodnoty byly k
nalezeni v tabulkach. Vtok do propustku byl zatopen, pokud byla spinéna podminka [3; 9]:
yp> B.Dresp.y, > B.H (2.8)
kde Vi — uroven hladiny pred propustkem [m],

B — soucinitel zatopeni vtoku [-],

D — priimér kruhového propustku Jm],

H — vySka obdélnikového propustku [m].

Konzum¢ni kfivka propustku, podle metodiky uzivané v USA, pro pfipady, kdy byl rozhoduijici
vtok, je zobrazena na Obr. 16. Je zde patrné, Ze prutok propustkem pro nezatopeny vtok funguje
podobné jako prepad pres jez. Kdyz by byl naopak vtok zatopeny, tak se zjednodusené jedna o vytok
otvorem. Pfechod proudéni mezi volnym (rovnice pfepadu) a zatopenym viokem (vytok otvorem) byl

v dosud nedostatecné fyzikalné popsan [4].

A

HLOUBKA VODY PRED PROPUSTKEM

\

ZONA PRECHODU

ZATOPENY VTOK (VYTOK OTVOREM)
— — VOLNY VTOK (PREPAD)

SOUHRNNA KONZUMCNT KRIVKA
(INLET CONTROL)

-

PRUTOK

Obr. 16 Konzumcni krivka propustku v pfipadé, kdy je rozhodujici vtok
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V tabulce Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty soucinitell pro vypocet proudéni v propustcich podle
Ceské literatury a k nim pfisluSejici schémata uprav geometrie vtoku (Obr. 19). V pfiloze na strané

113 jsou uvedeny hodnoty soucinitele mistni ztraty, jez byly pouzivané v anglicky psane literature.

Typ vtoku § (0} K B
1 0,40 - 0,50 0,85-0,82 0,90 1,20-1,16
2 0,80-0,90 0,75-0,73 0,86 1,09 - 1,08
3 0,70-0,80 0,77 -0,75 0,87 1,10 - 1,09
4 0,05-0,10 0,98 -0,95 0,97 1,45-1,40
5 0,10-0,15 0,95-0,93 0,95 1,40 -1,33
6 0,30-0,40 0,88-0,85 0,94 1,40 -1,36

Tab. 3 Hodnoty soucinitell: mistni ztraty, rychlosti, vySkového ziZeni a zatopeni; jedna se o bezrozmémé
soucinitele; pfislusejici geometrie vtoku jsou znazormény na Obr. 19.

el /

w 2

©

D,h
D, h
D, h

@ | T 9 =— ©3 :
— a —

Obr. 17 Typicky vtok do propustku: svisla Celni sténa a  Obr. 18 Typicky vtok do propustku: viok zarovnany
sklopené bocni stény se svahem (Sikmé celo propustku)
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sténa

2.2.2.1 Vyzkumy zamérené na vtoky do propustku

Problematika navrhu propustkd a proudéni propustky se fesi jiz desetileti. Za tu dobu bylo
publikovano mnoho ¢&lankii a metodickych pfiruéek zabyvajicich se propustky. Nanestésti tyto
publikace nejsou vZdy dohledatelné nebo dostupné. V této kapitole jsou stru¢né uvedeny vysledky
nékterych u nas méné znamych ¢lankd a publikaci, které jsou vice objashuji problematiku FeSeni

vtoku do propustku.

2.2.2.1.1 The Flow of Water Through Culverts (1926) — ,Proudéni vody propustky*
[18]

15. Unora roku 1926 byla vydana rozsahla publikace: ,, The Flow of Water Through Culverts®,
ktera prezentovala vysledky 3301 experimentl zabyvajicich se proudénim v kratkém potrubi. Prace
se zaméfila pfedevSim na propustky kruhového a obdélnikového pfi¢ného profilu. Cilem vyzkumné
¢innosti bylo predevsim urcit vliv material(, rozmérd a geometrie (hrany a zaobleni) na kapacitu
propustku a nasledné vyhodnotit, které principy by byly vhodné pro optimalizaci navrhu (nejvétsi
kapacita propustku pfi co nejniZSi cené realizace).

Vyzkum byl provadén v hydraulické laboratofi University of lowa, ktera se nachazela na
bfehu feky lowa. Postavena byla v roce 1919 a sestavala z testovaciho Zlabu, nadrze a odpadniho
kanalu. Testovaci kanal byl délky 130 stop (39,62 m) Sitky 10 stop (3,048 m) a byl hluboky 10 stop
(3,048 m). Pratok vody v kanalu byl regulovan stavidlem. K méfeni pritoku byl pouZit preliv s ostrou
hranou (Bazintv). K méfeni urovné hladiny bylo pouzito hrotové méfitku tvaru haku; uvnitf propustku
byly k méfeni pouzity piezometry. Byly méfeny rGzné rezimy proudéni (volna hladina, tlakové
proudéni, ovlivnéni proudéni dolni vodou atd.). Byly méfeny z&kladni geometrie vtoku — kolma &elni
sténa, pfedsazeny propustek, riizné varianty bo€nich zdi na vtoku, riizné varianty zaobleni a zkoseni
hran vtoku apod. Testované materialy byly tfi a to: beton, vinity plech a kamenina. Priméry méfenych
propustkl se pohybovaly od 12 (0,305 m) do 30 palct (0,762 m).

Vyzkum ved| k 38. hlavnim poznatkim (viz dale). Dale byly vytvofeny konzuméni kfivky
propustkl, stanoveny mnohé empirické rovnice, uréeny zakladni koeficienty a soucinitelé (napf.
koeficient mistni ztraty na vtoku, Kutteriv a Manninglv drsnostni soucinitel...) a bylo zpracovano

rozloZeni rychlosti v propustku. Vzhledem k rozsahu celé publikace a také tomu, Ze jeji vyzkum se
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tyka zakladu, které jsou dnes obecné znamé, budou nyni uvedeny pouze ty z hlavnich poznatkd,
které se jevi jako nejzajimavéjsi [18]:

a) Pro plné vyuziti profilu propustku a tedy ziskani maximalni mozné kapacity propustku musi
byt propustek uloZen tak, aby doSlo k tlakovému proudéni (poznatek €. 2).

b) Zkoseni hran u betonovych propustkdl znaéné snizuje vtokovou ztratu; obzvlasté u vétSich
pramérud (poznatek €. 17).

c) Nalevkovity tvar vioku u kameninovych propustkll zna¢né snizuje vtokovou ztratu; obzvlasté
u mensich primérd (poznatek &. 18).

d) Hodnota koeficientu mistni ztraty na vtoku pro dané zaobleni hran vtoku se méni s tvarem
pficného profilu propustku. PFicny prifez, ktery ma nejvétsi hydraulicky polomér (pro stejnou
plochu), ma také nejvyssi hodnotu koeficientu mistni ztraty. Koeficient mistni ztraty na vtoku
je tedy vyssi pro kruhovy pficny priifez nez pro ¢tvercovy a ten pro &tvercovy je vy$Si nez pro

obdélnikovy pfi¢ny prafez (poznatek ¢&. 37).

Obr. 22 Testovani volného proudéni v obdélnikovém propustku (3 x 3 stopy; délka 36 stop) v roce 1926

2.2.2.1.2 Hydraulic Data Comparison of Concrete and Corrugated Metal Culvert
Pipes (1950) — ,Srovnani hydraulickych vlastnosti propustkl z betonu a

z vinitého plechu® [19]

Tato prace byla zaméfena na srovnani propustk(l z betonu a z vinitého plechu. Cilem bylo
uréit Manninglv drsnostni soucinitel a koeficienty mistni ztraty na vtoku pfesnéji nez bylo uvadéno
v dobové literature.

Vyzkum probihal v laboratofi ,St. Anthony Falls Hydraulic Laboratory of the University of
Minnesota“ v padesatych letech 20. stol. Bylo méfeno celkem 9 propustkl s kruhovym prifezem o
pramérech od 18 palcu (0,457 m) do 36 palct (0,914 m); kazdy méreny propustek mél délku 193 stop
(58,83 m). Méfeni byla provadéna, jak pro tlakové proudéni, tak pro proudéni o volné hladiné. Pro

tyto dva zakladni rezimy bylo pouzito velké rozpéti testovanych pratokd. Mistni ztrata na vioku byla
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ur€ena pro vSechny testované pratoky i modely. Byly pouzity dvé geometrie vtoku — pfedsazeny vtok
do propustku (pfedsazeni oproti zdi bylo 2 stopy, tzn. 0,601 m) a kolma ¢&elni sténa propustku

s vtokem v roviné stény. Byly méfeny prltoky, prabéhy tlakl (tlakova ¢ara) a teplota.

Obr. 23 Model betonového propustku s primérem 36 palct v hydraulické laboratofi pri vyzkumu v poloviné 20.

stol.; modelovana geometrie vtoku — kolma celni sténa

Prace konstatovala, ze pouziti vinitého plechu bylo zfetelné hydraulicky méné efektivni
v porovnani s betonem. Podle prace by propustky mély byt navrhovany tak, aby pfi navrhovém
pratoku a navrhové vysce hladiny pfed propustkem nastalo tlakové proudéni uvnitf propustku.

Davodem bylo, Ze pfi tlakovém proudéni byl propustek vice kapacitni nez pfi proudéni o volné

hladiné. Hlavnim vysledkem prace byla tabulka Ill, ktera zde uvedena jako Tab. 4.

Polozka Vinity Beton
plech

Manninglv soucinitel, tlakové proudéni 0.0250 0.0100
Manning(v soucinitel, volna hladina 0.0240 0.0110
Predsazeny vtok — koeficient, tlakové proudéni 0.90 0.15
Pfedsazeny vtok — koeficient, volna hladina 0.70 0.15
Kolma celni sténa — koeficient, tlakové proudéni 0.50 0.10
Kolma Celni sténa — koeficient, volna hladina 0.40 0.10

Tab. 4 Doporucené navrhové hodnoty soucinitelti pro vinity plech a beton

27




Pfehled sou¢asného stavu problematiky

Mistni ztrata na vtoku se neprojevila jen v malé oblasti u vtoku, ale projevovala se dale do
propustku nejméné do vzdalenosti nékolika prdmért propustku. Pfitom jeji velikost byla ovlivnéna
pfedevdim rozSifenim proudéni kontrahovaného proudu za vtokem (pozn. autora: toto ZjiSténi
potvrzuji zavéry z bakalafské prace, ktera predchazela této diplomové praci [14]). Nejvice byla
vtokova ztrata ovlivnéna geometrii vtoku; &im vice byl proud kontrahovan, k tim vét§imu dochazelo
naslednému rozsifeni proudu a tedy i ztraté nahlym rozSifenim (pozn. Bordova zirata). Nejvétsi
kontrakce se ukazaly pro predsazeny vtok s malou tloustkou stény (ostra hrana). Pfi pouziti
geometrie s kolmou &elni sténou a vtokem v Urovni této stény byla mistni ztrata nizsi. Pro betonové
propustky byl koeficient mistni ztraty nizSi. Ddvodem bylo, Ze testované betonové propustky mély
konec opatfeny hrdlem pro moznost spojovani (viz Obr. 23). Tim padem byla kontrakce zpUsobena
vtokem mensi a i ztrata na vtoku byla mensi. Prace také konstatovala, Ze velikost soucinitele mistni
ztraty na vioku néjak souvisi s primérem propustku a zaoblenim vstupni hrany. Vice toto

konstatovani prace neupiesnovala.

2.2.2.1.3 Tests on Circular-Pipe-Culvert Inlets (1955) — ,Pokusy na vtocich do
kruhovych propustki* [20]

Vliv riznych geometrii vtokt do propustku byl feSen v hydraulické laboratofi ,A & M College
of Texas®. Vtomto vyzkumu bylo testovano celkem 6 variant viokl do propustku. Testované
geometrie byly: (1) ostra hrana vtoku v jedné roviné s kolmou ¢elni sténou propustku, (2) tenkosténny
predsazeny vtok propustku osazeny ve svahu se sklonem 1 : 1,5, (3) vtok do propustku zarovnany se
svahem (Sikmé Celo) ve sklonu 1 : 1,5 s ostrou hranou, (4) vtok do propustku zarovnany se svahem
ve sklonu 1 : 1,5 se zaoblenou hranou (zaobleni /D= 0,125), (5) predsazeny vtok propustku s SirSi
sténou a hrdlovym spojem osazeny ve svahu se sklonem 1 : 1,5 a (6) pfedsazeny vtok propustku
s SirSi sténou, ktera je zaoblena (zaobleni r/D= 0,15), osazeny ve svahu se sklonem 1 : 1,5. Pro viok
(1) byly fedeny ffi varianty bo€nich zdi a to: varianta s rovnob&Znymi bo€nimi zdmi, varianta se
Sikmymi bo&nimi zdmi (Uhel naklopeni zdi 30° od osy propustku) a varianta s lichob&Znikovym
pficnym profilem (sklon svahd 1 : 1,5). V8echny varianty byly umistény v simulovaném naspu se
svahy ve sklonu 1 : 1,5 a tedy smérem proti proudéni se zdi sniZovaly, aZ se srovnaly s terénem dna.
Modely byly testovany v dfevéném hydraulickém Zlabu dlouhém 17 stop a 10 palct (5,436 m),
Sirokého 2 stopy a 8 palct (0,813 m) a hlubokého 1 stopa a 9 palct (0,533 m). VSechny modely byly
vyrobeny z plexiskla a mély délku 69 palct (1,753 m), kromé vtoku (1), ktery mél délku 52 palcl
(1,321 m). Pramér modell propustkt byl 5 palct (0,127 m). Sklon model(i se nastavoval riizny.

MérFeni probihala od nejmensSich pratokd po moznou kapacitu Zlabu. K méfeni bylo pouzito
hrotové méfidlo. Pro vSechna méfeni byl volny nezatopeny vytok z propustku. Nebyly provedeny
Zadné pokusy s vlivem dolni vody.

Autor Clanku Tests on Circular-Pipe-Culvert Inlets (1955) postupoval nasledovné: do grafu
byl vynesen vztah H/D (H — vySka vody pfed propustkem; D — primér propustku) jako zavislé
proménné a vztah Q/(g"°.D%?), kde Q znadi pritok a g gravitaéni zrychleni, jako nezavislé proménné,
vysledna bezrozmérna konzumcni kfivka umoznila definovat proudéni na vtoku pro velké rozpéti
rozméra. Gravitacni zrychleni bylo uvazovano jako konstanta a tim padem jej Slo ze vztahu vynechat.

Vysledné bezrozmérné kfivky jsou k zobrazeny na nasledujicim Obr. 24.
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Obr. 24 Srovnani bezrozmémych konzumcénich kiivek pro jednotlivé geometrie vioku a rizné sklony dna
propustku; u kiivek z model( s malymi sklony dna je patrny pfechod z proudéni o volné hladiné k tlakovému

proudéni uvnitf propustku; schémata vtoki jsou k nalezeni v pfilohach na strané 115

Zhodnocenim vysledku méfeni se dospél R. E. Schiller k nasledujicim zavérim:

1. Betonové kruhové propustky byly méné efektivni; pokud se na vtoku pouZila geometrie, ktera

kopirovala sklon svahu, v porovnani s geometrii, kdy byl vtok pfedsazeny (tedy ,nesefiznuty”

podle svahu).

2. Pouze u dvou geometrii, konkrétné geometrii (5) a (6), vzniklo tlakové proudéni, pokud byl
pomér H/D pod 3,7. Tlakové proudéni u nich vzniklo pfi poméru H/D vy3Sim nez 1,5. P¥i

poméru H/D mezi 1,2 a 1,5 nebylo proudéni stabilni, dokud nebylo dosazeno poméru 1,5.
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3. Predsazeny viok s ostrou hranou nebyl tak efektivni jako vtok s kolmou &elni deskou. DalSim

vysledkem tohoto vyzkumu byly nomogramy.

2.2.2.1.4 Culvert inlet efficiency (1995) — ,Efektivnost vtoku do propustku® [17]

Cilem vyzkumu C. D. Smithe a A. G. Oaka bylo doplnit chybégjici informace o uzivanych
novych typech vtokll do propustkd. Proto bylo modelovym vyzkumem pfezkoumano celkem 6
geometrii vtok(, které jsou znazornény na Obr. 25. Vyzkum probihal v Kanadé na univerzité:

~Saskatchewan".

(a)

>

(b)

(©)

@

(e)

Obr. 25 Geometrie vtokt: do propustku testované v ramci vyzkumu v Kanadé

Legenda: (a) pfedsazeny propustek, (b) pfedsazeny propustek s Celni deskou, (c) zkoseny propustek podle
svahu, (d) castecné zkoseny propustek, (e) Armtec (prefabrikovany), (f) predsazeny propustek s kruhovym
nastavcem

Pro model byla pouzita hladka akrylova trubka o priméru 121 mm. Tato trubka
predstavovala model propustku o priméru 1 000 mm; model byl tedy v méFitku 1 : 8,26. Model byl
umistén na stfed 800 mm Sirokého hydraulického Zlabu. Byl vytvofen svah z pisku o sklonu 1 : 2,
v némz byl model lokalizovan. Sklon propustku byl 1 %. Pomér H/D byl v rozsahu 1,5 az 3,5. Byla
méfena uroven hladiny (pomoci hrotoveho méfitka) a pritok (mémym prelivem). Pro fizeni vtokem
(»inlet control“) byl vytok volny. Pro fizeni vytokem (,outlet control“) byl vytok zatopeny a méreny byly
riizné prutoky. Byla snaha urcit ztratu tfenim. Ta byla ur€ena ze dvou odliSné dlouhych potrubi (1,85
a 3,70 m); vtokova ztrata v rozdilu systému s délkou 3,70 a 1,85 m tvofila ztratu tfenim v potrubi
dlouhém 1,85 m. Bylo zjisténo, Ze se takto zjistény vysledek shodoval s velikosti ztraty tfenim
spocitané podle Darcy-Weisbachovy rovnice s pouZitim Blasiusovy rovnice pro uréeni soucinitele

ztrat tfenim, tedy rovnici:

0,3164
)= 231t
ReO,ZS

2.9)

kde Re — Reynoldsovo islo [-]
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Nasledné byl vytvoren za Ucelem zpfesnéni v oblasti malych pratokd i druhy model, ktery byl
vétsi (prmér 201 mm). Na tomto modelu probihala méfeni v rozsahu poméru H/D od 0,4 do 2,4.
Potrubi tvofici tento model mélo délku pouze 1,35 m z dlvodu snahy o minimalizovani ztraty tfenim.
Sklon tohoto modelu byl 0,222 %. Cteni urovné hladiny dolni vody bylo provadéno tésné za vytokem
z propustku.

Vysledkem vyzkumu pro proudéni s volnym vytokem z propustku pfi fizenim vtokem (,inlet

control”) byly bezrozmérné konzuméni kfivky pro feSené vitoky. Jsou zobrazeny na Obr. 26.

2.4

22

2.0

08 Z
| Z~_ARMTEC AND
o MODIFIED ARMTEC

0 02 04 06 08 10 1.2 1.4 16 8 20 22 24 26 28 30 32 34
Q/D%8

Obr. 26 Vysledné bezrozmérmé konzumcni kfivky pro vioky feSené kanadskym vyzkumem

Kfivky ukazaly, Ze pro pomér H/D < 0,8 byl nejkapacitn&jsi vtok typu Armtec. Pfi H/D = 1 byl vtok
Armtec stejné kapacitni jako pfedsazeny propustek s kruhovym nastavcem. Sou€asné i pfedsazeny
propustek mél takika stejnou kapacitu jako vtok zkoseny podle svahu (8ikmé &elo propustku). V bodé
H/D = 1,5 se vSechny kfivky staly parabolickymi.

Pro pfipady s vlivem dolni vody — fizeni vytokem (,outlet control“) — byly vysledkem kfivky
udavajici pribéh koeficientu mistni ztraty viz Obr. 27. Lze si povSimnout, Ze pro pomér H/D = 1,5 byl
pribéh velikosti koeficientl mistni ztraty na vtoku v podstaté konstantni. Pro hodnoty poméru
H/D < 1,5 vykazovaly prdbéhy velikosti koeficientll naopak znacnou rozdilnost. Pro malé pritoky byl
nejvyhodnéjsi vtoky typu Armtec. Ov8em s navy3ujici se hladinou pfed propustkem se ztratovy
koeficient u toho vtoku rychle zvétSoval. Naopak pfedsazeny propustek s kruhovym nastavcem zacal
byt plné vyuZit, az kdyz byl vtok zcela zatopen. Prekvapujici mohl byt pribéh koeficientu mistni ztraty
pro vtok zkoseny podle svahu (Sikmé Celo) a vtok Eastetné zkoseny. Zde se totiZ pfi stavu H/D = 1
zvratil dosavadni priibéh do opacné tendence.

Vyzkum dale urcil velikosti koeficientl pro vypocet kapacity propustku, ovSem tyto koeficienty

byly jiné, nez jsou u nas pro tento vypocCet pouzivané a proto zde nebudou uvedeny.
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Obr. 27 Vysledné pribéhy koeficientu mistni ztraty na vtoku pro vtoky reSené kanadskym vyzkumem

2.2.2.1.5 Generalized Culvert Design Diagram (1998) — ,Zobecnény graf pro navrh
propustku® [21]

Ve spolupraci Svycarského (Hager) a italského védce (Giudice) byl provadén vyzkum s cilem
zobecnit konzuméni kFivky propustku a sou€asné pozorovat hlavni viastnosti dvoufdzové proudéni
(proudéni vody a vzduchu) v propustku.

Vyzkum byl provadén v hydraulickém Zlabu obdélnikového prafezu. V ném byl umistén
model kruhového propustku o priméru D= 7100 m z plexiskla s vtokem tvofenym kolmou €elni deskou
a ostrou hranou. Pratok byl méfen pritokomérem a mérnym pielivem tvaru V. Délka propustku se
pohyboval v délkach A= L/D= 20, 40 a 60. Jednalo se tedy o ,dlouhé” potrubi ({j. vliv ztrat tfenim).
Sklon dna propustku byl nastaven od 0,3 % do 3,2 %. Pro vSechny provadéné experimenty byl vytok

z propustku volny.

Obr. 28 Schéma modelu propustku; znaceni zakladnich velicin

Prace rozliSovala Ctyfi druhy proudéni, které se mohly objevit v propustku:
e  kritické proudéni (,Critical flow*) pro HyD < 1,2aZ 1,4a S, > S;;

e rovnomérné proudéni (,Uniform flow*) pro H/D < 1,2a S, < S
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e vytok pod stavidlem — zatopeny vtok, volna hladina pfed propustkem (,Gated flow*) pro
H/D>1,2az14aS,>S;;
e tlakové proudéni (,Pressurized flow") pro H/D > 1,2a S, < S..
Pficemz S, = kriticky sklon, ktery zavisel pfedevSim na hydraulické drsnosti. Pro sklony S, < S; byl
dominantni vliv ztrat tfenim; pro pfipady S, > S, byla dominantni mistni ztrata na vtoku (pfipad tzv.

Lnlet control®).

4vj/2/1/ T

—=10 —_— 10 2
" J 8 -2 i
2t 1 2t -
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Fo / Fp
8 1 %0 05 1
(@) (b)

Obr. 29 Zobecnény diagram proudéni pro propustky
Legenda: ( **} kritické proudéni, rovnomérné proudéni —), proudéni jako vytok pod stavidlem —), tlakové

proudéni =) [ ~==)hranice zahiceni propustku; So= (a) 0,003; S,= (b) 0,010].
Zobecnéné diagramy proudéni pro propustky byly sestaveny pro Y (Fp), kde Y= H/D
predstavovalo relativni energii a Fp bylo Froudovo Cislo. Pfechod od proudéni o volné hladiné byl

v bodé (Y; FD)= (1,2; 0,53). V zavislosti na sklonu dna S, bylo proudéni tlakové nebo typu vytok pod

stavidlem.
Konzuméni kfivky pro rizné sklony dna (popf. délky propustku) jsou na Obr. 29.
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Obr. 30 Konzumcni kfivky propustku pro:

So=(a) 0,3 %, A= 60, {#)proudsni o voiné hiading, (®tiakové proudeni; So= (b) 1,0 %, A= 60, {®)proudéni o
volné hiading, (A)voani skok, (®)tiakove proudeni, M proudsni typu vytok pod stavidlem, A,= 40, @) proudeni o
volné hiadin, (&) vodni skok (©)tiakoveé proudéni, (B proudéni typu vytok pod stavidlem, A= 20, @) proudéni o
voiné hiading, (XY vodni skok, (+)tlakové proudéni, {*) proudéni typu vytok pod stavidlem; So= (c) 3,2 %, Ay=
60, (¢) proudéni o volné hladiné, A)vodni skok, (.)tlakové proudéni, (w) proudéni typu vytok pod stavidlem
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2.2.3 Reseni vytoku

Pro vytok z propustku byly podle odborné literatury rozliSovany charakteristické dva zakladni
rezimy — proudéni o volné hladiné a tlakové proudéni u konce propustku. Proudéni o volné hladiné se
feSilo metodami pro Zjisténi prabéhu hladiny s nahlym rozsifenim proudu. PFi feSeni prlibéhu hladiny
bylo potfeba postupovat tak, aby v pfipadé bystfinného proudéni byl smér vypoctu ,po proudu“ a v
pfipadé fi¢niho proudéni byl smér vypoc¢tu naopak ,proti proudu®; v pfipadé ze v propustku bylo fiéni
proudéni a v koryté za propustkem bylo naopak proudéni bystfinné, tak dochazelo k pfechodu
hladiny pfes kritickou hloubku, ktera byla lokalizovana na konci vytoku z propustku [11].

Podle uzZivané metodiky bylo zasadni pro tlakové proudéni u konce propustku rozliit, zda
vytok byl, & nebyl zatopeny [3; 9; 11]. Rozhrani mezi témito dvéma pfipady bylo dano nerovnosti
A < A, Pokud nerovnost platila, pak byl vytok nezatopen dolni vodou. Aby byl totiZz vytok zatopen
dolni vodou, tak musela byt vySka hladiny dolni vody o A vy$si z ddvodu moznosti vzniku podtlak( a
nasledného vniknuti vzduchu do profilu propustku [9]. A se urcila podle rovnice [3; 9]:

A=y;—D (2.10)
kde A — pfevySeni dolni hladiny nad horni hranou propustku [m],
yq — hloubka vody za vytokem z propustku [m],

D — prameér propustku (popf. vySka h obdélnika v pfipadé obdélnikového propustku) [m].

Pokud se aplikovala Bernoulliho rovnice pro profil v propustku (l) a t&sné za nim (ll) dostala se
Bernoulliho rovnici ve tvaru (pozn. v profilu (1) byl pfetlak p,= 0) [8; 11]:

2 a.

D+ “2'_; =y, + 2.;§+ Z, 2. 11)
kde v — rychlost proudéni v propustku [m.s'1],

Vq - rychlost proudéni dolni vody [m.s'1],

g — gravitaéni zrychleni [m.s'2],

D — prameér propustku (popf. vySka h obdélnika v pfipadé obdélnikového propustku) [m],

Z,— Bordova ztrata nahlym rozsifenim proudu [m], ktera se spocita podle rovnice [8; 11]:

_ (w=vg)?
Z, = oy (2.12)
Dosazenim a Upravou se doslo ke vztahu [8; 11]:
Apig = 22D (2.13)

kde Anin — mezni hodnota rozdilu hladin v propustku a za nim, pfi niZ bude vytok zatopen [m].
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Obr. 31 Podminka zahlceni vytoku z propustku

Za vytokem z propustku (jak pro rezim volné hladiny na konci propustku, tak pro tlakovy
rezim proudéni na konci propustku, kdy byl vytok zatopeny nebo pro nezatopeny dolni vodou) bylo
nezbytné posoudit rychlostni poméry, zvazit pfipadné opevnéni koryta toku nebo vybudovani vyvaru
za Uc¢elem minimalizace eroznich ucinkd proudu. U nas se z konstrukéniho hlediska pouzivaly dvé
varianty [3]:

a) na vytoku z propustku bylo Fiéni proudéni: opevnéni koryta nebo inundaéniho Uzemi
bezprostiedné za nim bud betonovou deskou, nebo kamennou dlazbou;
b) na vytoku z propustku bylo bystfinné proudéni: vyvar (vétSinou divergentni — po proudu se

rozsifuje).
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2.2.4 VypocCty proudéni

Vypocty dale uvadéné budou rozdéleny podle déleni Cesky psané literatury, tedy podle
déleni nastinéném v kapitole 2.2.1.1. Vzhledem k tomu, Ze vyzkum, kterym se zabyva tato prace, je
zaméfen na propustky s kruhovym priifezem, tak budou primarné uvadéné soucasné pouZzivané
postupy vypoctu u kruhovych propustk(l a vypocty u propustktl s obdélnikovym priifezem budou

uvadény informativné.
2.2.4.1 Propustky s volnou hladinou

2.2.4.1.1 Propustky s volnou hladinou, volnym vtokem a vytokem
Pro proudéni s volnou hladinou, kdy by byl vtok i vytok volny, mohly podle metodiky
v propustku nastat dva zakladni pfipady rozlozeni hladiny vody, pfiCemz zasadné zalezi na sklonu
dna propustku [9]:
a) sklon dna propustku byl vétSi nez sklon kriticky, tedy iy > i;

Obr. 32 Propustek s volnou hladinou, volnym vtokem a vytokem, kdyZ ip > ik

b) sklon dna propustku pfiblizné odpovidal kritickému sklonu, tedy iy = i;

N

Obr. 33 Propustek s volnou hladinou, volnym vtokem a vytokem, kdyZ ip = ix

Patocka (1975) urcil ziednoduSené vypoctové vztahy, které bylo mozné pouzit pro orientaéni vypocet
u kruhovych propustkll s volnou hladinou, volnym vtokem a vytokem; pfedpokladana Manningova

drsnost byla n= 0,013. Vztahy jsou uvedeny v nasleduijici tabulce [3; 9]:

Uprava | Max. hloubka Hloubka ziZzeného ] .
. Max. prutok Min. prdmér
vtoku pfed propustkem profilu
1,3 y=12.D Ye=Kk.y, | k=09 Q =1,52.D5/? Dyin = 0,846 .Q%*
5,6 Ymax = L4.D | y. =K.y, | k=095 Q =2,17.D%? Dpin = 0,734 .Q%*

Tab. 5 Zjednodusené vypoctové vztahy pro kruhovy propustek s drsnosti n= 0,013; dpravy toku Ize nalézt na
Obr. 19
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Pro vypocet vzduti hladiny pfed propustkem AH se vychazelo ze znamych hodnot pritoku Q,
podélného sklonu jy, hloubky vody pfed vtokem do propustku y;; a hloubky vody za propustkem y,.
K uréeni dalSich potfebnych parametrd bylo mozné pouzit vztahy uvedené v Tab. 5; navrhl se priimér
propustku D a nasledné se vypocitala kriticka hloubka yj, zdzZena hloubka y,, pritocna plocha v misté
zUzené hloubky S, a priifezova rychlost v profilu pfiéné hloubky v, [3; 9].

Nasledné byla pouzita Bernoulliho rovnice (viz rovnice 2. 5), ktera byla upravena na
nasleduijici tvar, kde pro energetickou vySku pred propustkem platila rovnice [3; 9]:

vé

F=Yetag o

(2.14)
kde E — energeticka vyska prafezu [m],

Yo — zUZena hloubka za vtokem do propustku [m],

@ — rychlostni soucinitel [-]; urcil se z tabulek (nap¥. Tab. 3) nebo podle rovnice 2.3,

V. — rychlost proudéni v misté zizené hloubky [m/s].

Posléze se urcila energeticka vysku prdfezu v zavislosti na hloubce vody pfed propustkem [3; 9]:

vi
E=y+;t (2. 15)

kde y— hloubka pred vtokem do propustku [m],

v}, — rychlost proudéni pfed vtokem do propustku [m/s].

Kdyz nasledné z rovnice 2.14 a rovnice 2.15 byla vyjadfena hloubka y, respektive y tak bylo mozné
urcit vzduti hladiny pfed propustkem AH [3; 9]
AH=y— vy, (2.16)

Jesté je vhodné zminit, Ze v pfipadé, kdy iy = iy, mohlo dojit k vodnimu skoku, ktery mohl zpUsobit

zahlceni propustku.

2.2.4.1.2 Propustky s volnou hladinou ovlivnénou dolni vodou

P e =
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA’A,fllllAVIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA"IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA

Obr. 34 Propustek s volnou hladinou a vitokem zatopenym dolni vodou

Podle literatury nastavaly dva pfipady [3; 9]:
a) pokud y, <y, tak se na vytoku vytvofila hloubka y, = y, a vypocet se provadél stejné jako u
propustku s volnym vytokem; tento pfedpoklad platil, pokud nebylo v propustku bystfinné

proudéni
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b) pokud y, 2y, tak platilo y, = y4 a FeSil se pribéh hladin pfi nerovnomérném proudéni. Pokud
nam vysla ve vtoku hloubka y,, = 1,25. y, (v pfipadé obdélnikovych propustkd 1,1 y,), tak byl
vtok ovlivnén dolni vodou a podle toho bylo potfeba zménit vypocet energetické vysky pred
propustkem, kde se ziZena hloubka y. nahradila zatopenou hloubkou y, [3; 9]

vs

29 .p2

E=y,+ (2.17)

kde Yo — zatopena zUzena hloubka [m],

vo — rychlost v misté zatopené zuzené hloubky [m/s].

Pokud se vyjadfil priitok, doslo se k rovnici [3; 9

Q:(p-sa'vzg'(E_YU) (2.18)

kde S, — plocha prlfezu proudéni v misté zatopené zizené hloubky [m2].

2.2.4.2 Propustky se zatopenym vtokem

Pfi navySovani pritoku dochazi k zatapéni vtoku do propustku. Z vysledku pokusu vyplyvalo,
Ze u ostrohrannych vtok(l dochazelo k zahlceni pfiblizné pfi hloubce y pred propustkem o velikosti 7,2
D, kde D byl prdimér propustku (popf. svétla vyska u obdélnikovych propustku). U rozsifenych vtok
byla hranice zatopeni 1,4 D [8]. Pokud byla vySka hladiny pfed propustkem v rozmezi cca D az 1,2 D
(popt. 1,4 D u rozsitenych vtok(), tak se plsobenim nalevkovitého sniZeni hladiny pfed vtokem
hladina nedotkla horni hrany vstupniho otvoru a ve vtoku se udrzela volna hladina, byly-li pro to dany i
ostatni podminky (spad, délka propustku atd.) [8].

Nejlépe vSak k urCeni rozhrani mezi zatopenym a nezatopenym vtokem slouzil souginitel
zatopeni B [3; 9

p=1 (2. 19)

kde B — soucinitel zatopeni [-],
y — hloubka vody pfed propustkem [m],
D — pramér kruhového propustku (u obdélnikového propustku nahrazeno vyskou propustku)

[m].
Vtok byl zatopen, pokud platila nerovnost:

y > p.D
Hodnoty soucinitele zatopeni podle nasi aktualni metodiky jsou uvedeny v Tab. 3.
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2.2.4.2.1 Propustky s volnou hladinou a se zatopenym vtokem a volnym vytokem

Ry o
R AT T llIIIIII’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA."IIIIIIIJI’IIIIIIIIIIIII‘

Obr. 35 Propustek se zatopenym viokem a volnym vytokem; proudéni o volné hladiné

Pro kruhovy propustek s volnou hladinou, zatopenym vtokem a volnym vytokem se mohly

opét za predpokladu n= 0,013 (beton) pro prvotni navrh pouzit ziednoduSené vypoctove vztahy, které

jsou uvedeny v nasleduijici tabulce [3; 9]:

Uprava Max. hloubka Podminka pro pratok _
Pomeéry v zizeném profilu Min. primeér
vtoku pred propustkem Q<Qp
1,3 y=12.D , 0 3/8
y.=06.D | S, =0,62.S5 Q <24.D%/3 [i Dy =< )
56 | Yyax=14.D | ° ¢ ° R B VYR

Tab. 6 Zjednodu$ené vypoctové vztahy pro kruhovy propustek s drsnosti n= 0,013; tpravy toku Ize nalézt na Obr.

19

nasledovné [3; 9] — nejdfive se odhadl pomér
a=E/D=y/D

a poté diky platnosti rovnice

Q= Sc.ve=¢.5.y29.(E—=Y)

kde

pak bylo mozné vypocitat potfebny pramér propustku

D =o,785.(

Q2 1/5
a—0,6)

S — zUzena pratocna plocha; uréena vzorcem S, = 0,62.5,,

(2. 20)

(2.21)
(2.22)

(2.23)

Pokud bylo cilem urcit potfebny primér propustku, pak se podle metodiky postupovalo

Nasledné bylo mozZné za pouZiti rovnice 2. 14 Zjistit energetickou vySku pfed propustkem a tim

padem i vzduti zpGsobené propustkem, nebot se zjednoduSené uvazovalo y = E. Nasledné se

posoudilo, zda hodnota a = y /D vykazovala dostate¢nou shodu s plivodnim odhadem. Pfipadné se

vypocCet opravil. Posléze se ovéfilo spinéni prfedpokladi zatopeného vioku horni vodou. Bylo-li

oveéfeni spinéno, mohlo se pfistoupit k podrobnému FeSeni prabéhu hladiny [3; 9].
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2.2.4.2.2 Propustky s volnou hladinou a se zatopenym vtokem ovlivnénym dolni

vodou

e B Lt B8 8

Obr. 36 Ovlivnéni zatopeného vtoku propustku dolni vodou

Zatopeni vtoku propustku nastava vétSinou v pfipadech, kdy je velika dolni hloubka yy, pfi
malém sklonu dna propustku nebo v pfipadé velké délky propustku. Zuzeny profil za viokem je
ovlivnén dolni vodou za podminky y, > yx. Zatopeni muze taktéz nastat vodnim skokem v propustku
[3; 8; 9].

Vypolet se podle literatury provadél feSenim kiivky nerovhomérného proudéni, ¢imz byla
ziskana zatopeni hloubka y,. Pokud nastaly podminky zatopeni zizeného profilu (viz zacatek kapitoly
2.2.4.1.2), tak platila rovnice 2. 18 [3; 9].

2.2.4.3 Propustky tlakové

Dlvodu zahlceni celého profilu a pfechodu k tlakovému rezimu mohlo byt podle literatury
nékolik. Nejcastéji to byla vysoka hladina dolni vody. Aby byl zahlceny cely pritokovy profil, tak bylo
nutné, aby byla Uroven spodni vody vySe, nez byl primér propustku. Tlak vody totiz musel byt vyssi
nez atmosféricky tlak [8]. Vypocty urcujici zda byl vytok z propustku zatopeny, ¢i nebyl, jsou uvedeny
v predchazejici
kapitole 2.2.3.

Literatura uvadi, ze byla-li vySka hladiny na vytoku z propustku (pfipadné i na jeho vtoku)
nizka natolik, Ze nepfekonala atmosféricky tlak, tak vznikl podtlak, ktery vnikl do propustku pfes vrstvu
vody [8]. Tato situace je zobrazena na Obr. 37. Vniknutim vzduchu se v propustku vytvofila volna
hladina a zvysila se hloubka vody pfed propustkem. Diky vy33i hladiné pfed propustkem mohlo dojit k
opétovnému zatopeni a naslednému pfechodu k tlakovému reZimu proudéni. Poté se mohla cela
situace znovu opakovat. Tyto pulsace jsou nepfiznivé pro samotny objekt, tak i pro koryto nad i pod
objektem [8].

Obr. 37 Vznik viru vniknutim vzduchu do vtoku pri tlakovém proudéni
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Pokud byl vytok z propustku volny, tak bylo mozné, ze by nastalo tlakové proudéni pouze
v urCité délce propustku. ZaleZelo na splnéni podminky [8]:
a) pfi yx = y; musela byt délka propustku vétsi, nez byla délka kfivky vzduti mezi priifezem s
hloubkou y, a priifezem s hloubkou y;;
b) pfi yx < y: musela byt délka propustku vétsi, nez byl soucet délky kfivky vzduti od y, do mensi
hloubky vodniho skoku y” <y, (Usek X —Y na Obr. 38) a délky kfivky snizeni od y; do y, ve
vytokovém profilu (Usek Z — U na Obr. 38).

i > o

Obr. 38 Jedna z forem prechodu k tlakovému rezimu celého propustku

Vypocet tlakového proudéni v propustcich je v nasledujicich dvou podkapitolach popsan jen
pro kruhové propustky. U obdélnikovych propustk(i neni tlakové proudéni doporu¢ené z divodu

vzniku komplikovaného proudéni doprovazeného pficnym proudénim v roviné pricného profilu [9].

2.2.4.3.1 Propustky s tlakovym proudénim a vytokem nezatopenym dolni vodou

Obr. 39 Tiakové proudéni v propustku; volny vytok

Pro vytokovou hloubku z propustku podle metodiky platilo [3; 9]:
¥v =D pokud i > D,
Yv =Yipokud yy <y, <D,
Yv=Yapokud yj <yy <D.
Stav y, = D nastaval nejCastéji a feSil se za pouZitim Bernoulliho rovnice pro kratké potrubi [3; 9]:

E=(ie—i0).L+(1+f).%+D (2. 24)

kde E — energeticka vyska [m],
ie — sklon &ary energie,

41



Pfehled sou¢asného stavu problematiky

io — sklon dna propustku,

L — délka propustku [m],

& — ztratovy soucinitel — vtoku [-],
v —rychlost proudéni [m/s],

D — primér propustku [m].

Sklon ¢ary energie se Zzjistil z Darcy — Weisbachovy rovnice [3; 9]:

., L v?
le_A'E'E (225)

kde A — soucinitel ztraty tfenim [-]
Rovnici 2. 24 Slo poté upravit na tvar [3; 9]:

2
E=(1+f+/1.%).;’—g+p—i0.L 2. 26)

a pokud byl zanedban vliv pfitokové rychlosti pfed propustkem a byl tedy uvazovan predpoklad

y = E, tak pro pritok platilo:

(2.27)

Reseni pripad(l proudéni, kdy y, < D, probihal vypo&tem nerovnomérného proudéni od vytoku
smérem proti proudu. Cilem bylo najit vzdalenost L, < L (od ni nastava tlakové proudéni). Ve
vzdalenosti L= L — L, se poté proudéni feSilo podle rovnice 2. 24. [3; 9].

Vzdalenost L, bylo mozné pfiblizné stanovit z rovnice nerovnomérného proudéni [3]:

L, =22 (2. 28)

z io_(ie)p
kde (ie)p byl zZjistén z rovnice rovnomérného proudéni [12]:
. Q?
(e)p = =7 (2.29)

2 ¢2
C2 SZ Ry

kde byly hodnoty C, (rychlostni souCinitel [-]), S, (plocha [m2]) a R, (hydraulicky polomér [m]), a kde
index ,p*“ znamenal priimérny a byl uréen pro hloubku:
Yp=05.(D+y) (2. 30)
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2.2.4.3.2 Propustky s tlakovym proudénim a vytokem zatopenym dolni vodou
K tlakovému proudéni v celém propustku dochazi, je-li jeho vtok i vytok ponofen pod

hladinou vody [3].

Obr. 40 Tlakovy pritok propustkem ovlivnény dolni vodou

Tento pfipad se podle metodiky opét fesSil za pouziti Bernoulliho rovnice pro kratké potrubi [3;
9l

2
E=(ie—io).L+(1+f).:—g+D+A—Amin (2.31)

kde platilo, Ze A = y; — D a Apy, se Zjistilo podle rovnice 2. 13.
ZavedH-li se zjednoduSujici pfedpoklad y = E, pak se dostala rovnice priitoku [3; 9]:

_ Y=Yd+io -L+Amin
0=S.2g. vy (2.32)
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3 Vyzkum na hydraulickych modelech

Popis vétsiny jevd v hydrodynamice vychazi ze zakladnich teoretickych principd odvozenych
zakladateli teoretické hydromechaniky, jako byli napfiklad Bernoulli, Euler a pozdéji Saint-Venant,
Zukovskij, Boussinesq a dal$i. Rozliéné pFipady proudéni vody jsou v obecném tvarti popisovany
pfedevsim diferencialnimi rovnicemi (nejCastéji parcialnimi nelinearnimi) nebo jejich soustavami.
Piitom obecné analytické feSeni téchto soustav diferencialnich rovnic neni doposud zname. Mnohé
hydraulické problémy jsou totiz natolik slozité, Ze jejich matematicka formulace vyzaduje mensi nebo
vétsi miru schematizace a zavedeni zjednodusSujicich pfedpokladu. Tim dochazi ke zjednoduseni
skute€nosti. Ale ani tak nemusi byt analytické feSeni realizovatelné. Proto se v ulohach, kde jsou
teoretické formulace nedostacuijici k objasnéni feSeného problému, pouzivaji metody matematického
a experimentalniho fyzikalniho modelovani. Tyto metody vyuZzivaji modelu, jakozto pfedmétu
napodobujiciho zkoumany pfedmét (prototyp), ke zjisténi potfebnych informaci, které je pak mozné
interpretovat na realném objektu. Diky tomu je mozné analyzovat i slozité hydrodynamické jevy, které
se vyskytuji ve skute€nosti [22; 23].

3.1 Matematické modelovani

Matematické modely se fadi do skupiny abstraktnich modell. K jejich tvorbé vyuzivame
vhodné matematické prostiedky. Matematické modelovani je vhodné pro zkoumani i velmi slozitych
fyzikalnich jev( v rozsahlych systémech, za pfedpokladu, Ze Ize dany problém dostate¢né vystizné
matematicky popsat. Dnes se vyuzivaji pfedevSim numerické metody, proto se pouziva terminu
numerické modelovani (pozn. druhym smérem matematického modelovani jsou analytické metody,
které se snazi o pfesné matematické vyjadreni sledovaného jevu). Numerické metody feSeni uloh
vyuzivaji Casoprostorové diskretizace a umoziuji tim znacné omezit zjednodusujici pfedpoklady
feSeni. Numerické modelovani je diky velkému vypo€etnimu vykonu dneSnich pogitaCl velmi
vyuZzivane [22; 24].

Matematicky numericky model je tedy soubor rovnic, které popisuji zkoumany jev nebo stav
urcité skuteCnosti. Po popisu jevu se pfistoupi k provedeni diskretizace, coZ je proces prevedeni
diferencialnich rovnic na systém uspofadanych algebraickych vyraz(. Systém uspofadanych
algebraickych vyraz(i se posléze feSi jednou z numerickych metod. Jedna se hlavné o metodu
konecnych rozdild (FDM — finite difference method), metodu kone¢nych objemu (FVM - finite volume
method) a metodu konecnych prvkl (FEM — finite element method) [25].

Podobor matematického modelovani — matematické modelovani dynamiky tekutin
(Computional Fluid Dynamics — CFD) se v dne3ni formé rozviji od 70. let 20 stoleti [25; 24]. Zabyva
se simulacemi proudéni, v nichz Navier-Stokesovi rovnice, Bernoulliho rovnice a turbulentni model
jsou diskretizovany a feSeny pro kazdou vypocetni buriku [24]. Podle numerického feSeni turbulence
rozliSujeme metody [26]:

¢ RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes equations; staticky model turbulence ktery musi
byt dopInén modelem turbulence simulujici vliv fluktuacnich slozek veli€in);

o DNS (Direct Numerical Simulation; pfima numericka simulace; vypocetné narocné);
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e LES (Large Eddy Simulation; feSeni proudéni za pfitomnosti pouze velkych turbulentnich
vir(; kompromis mezi DNS a RANS).
Nejvice vyuzivanym softwarem pro feSeni CFD jsou programy Fluent a CFX od spole€nosti ANSYS
[27].

Vyhodou matematického modelu je jeho obecnost., jez umoziuje zkoumat na vytvofeném
modelu Sirokou skalu riznych pfipadd, které se mohou v pfirodé a technické praxi vyskytnout, a na
jejich zakladé hledat optimalni feSeni. Je ovSem potfeba vénovat pozornost verifikaci (ovéfeni
vérnosti zobrazeni skuteCnosti) modelu, nebot matematicky model je vzdy ur€itym stupném

schematizovan. Pro verifikaci vhodné poslouzi napfiklad fyzikalni modely [22].

3.2 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modely zahrnujeme pod materialni modely. Zakladnim principem fyzikalniho
modelovani je existence dvou fyzikalné stejnorodych jevl na prototypu a jeho zpravidla zmen$eném
modelu. V hydraulickych modelech se vyuziva stejného média jako ve skuteCnosti a je podlozeno
teorii podobnosti hydrodynamickych jeva, ktera vychazi bud z jejich matematického popisu, nebo
z rozmérové analyzy fyzikalnich veli¢in ovliviujicich dany jev. Odvozené zakony podobnosti umoznuiji
naslednou extrapolaci vysledku, ziskanych vyzkumem na modelu, do skute¢nosti [22].

Metoda fyzikalniho modelovani je na rozdil od matematického modelovani narocna na
materialni a prostorové zazemi laboratofi. Metody fyzikdiniho modelovani obvykle umozniuji
zkoumani a feSeni omezeného okruhu problému. Vyzkum ovSem muze byt systematicky a rychly.
PfedevsSim je mozné zobrazovat a zkoumat jevy ve skuteCnosti prakticky nerealizovatelné (napf. k

rizikim, nakladim nebo neexistenci realného objektu) [22].

3.2.1 Druhy hydraulickych modelt

Docasny hydraulicky model pfedstavuje obraz skute¢ného vodohospodaiského objektu, popf.
jeho &asti, nebo skute¢ného usek vodniho toku vybudovaného ve zmenSeném meéfitku podle
pouzitého zakona mechanické podobnosti proudéni. Zakladni typy hydraulickych modelll jsou modely
ficni a objektové [22].

Ri&ni modely jsou modely prostorové (vétsinou liniové), znazorfiujici Useky otevienych koryt
s vestavénymi vodnimi dily nebo bez nich. Casto se buduji ve zkreslenych méfitkach (napf.
pfevySené). Realizuji se bud s pevnym nebo pohyblivym dnem [22].

Objektové modely znazorfiuji zpravidla zmenSena vodohospodarskéd dila. Navrhuji se
zpravidla geometricky podobné skute¢nosti. Obvykle se uzivaji objektové modely trojrozmérné (3D),
dvourozmérné (2D), popf. kombinované [22].
3D objektové modely [22; 23]:

e znazornuji celé prostorové slozité objekty;
e TFeSeni slozitych problému prostorového proudéni.
2D objektové modely (vysekove) [22; 23]:
e TFeSeni zakladnich hydraulickych problém0 (napf. objekty vtokd, prelivd...);

e tzv. rovinny problém proudéni;
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e umistovany do laboratornich Zlaba.
Kombinované objektové modely [22]:
e 3D modely kombinované s 2D prifezem hlavni &asti modelovaného dila, opatfenym
prizorem;

e pro feSeni prostorového proudéni souc¢asné s rovinnym v nékterém dulezitém priifezu.

3.3 Cile vyzkumu hydraulického modelovani

Hlavnim cilem vyzkumu na hydraulickych modelech je vySetfovani zakonitosti proudéni
vody, pasobeni na prostfedi a interakce s obtékanymi stavbami a jinymi tuhymi télesy. Tim je mozné
dospét k technicky optimalné funkénimu a ekonomicky efektivnimu optimalnimu navrhu vodniho dila
nebo jeho jednotlivych funkénich ¢asti [22; 23].

Ugely hydraulického modelovani [22]:
a) Ovéfeni a zpfesnéni teoretickych a technickych predpokladd pouzitych pfi projektovém
feSeni.
b) Experimentalni FfeSeni hydrodynamickych problém( projekce, vystavby i provozu
vodohospodarskych dél.
c) Objasrnovani slozZitych jevl prostorového proudéni
d) Oveérovani vysledkl teoretickych FeSeni hydrodynamickych jevl, ovéfovani vysledkd
matematického modelovani.
e) Doplfiovani a upfeshovani teoreticky odvozenych vzorcll klasické hydromechaniky
vySetfovanim hodnot korekénich soucinitel(.
f)  Pfispivani k definovani zakonitosti hydrodynamickych jev(, které prozatim nebyly teoreticky
dostateCné objasnény.
Vyhody vyzkumu na zmenSenych hydraulickych modelech [22]:
e Pomérné malé rozméry a nakladnost; moznost rychlych a snadnych Gprav ¢i zmén modelu
pfi vyzkumu.
e Pohotové, rychlé a pfesné méfeni hydraulickych a dalSich fyzikalnich velicin.
e SystematiCnost méfeni, moznost jeho opakovani a zkoumani rdznych provoznich stavi

(v€etné extrémnich).

e MozZnost relativné pohodiného pfimého pozorovani a studovani nejen znazornéného

hydrodynamického jevu jako celku, ale i jeho vnitfni struktury a ucinka.

3.4 Teorie podobnosti hydrodynamickych jevu

Teorie podobnosti ma obecné dva sméry. Prvni z nich je zalozen na urCeni kritérii
podobnosti rozborem systému zakladnich diferencialnich rovnic pohyby skute¢né kapaliny
(matematicky popisuji vySetfovany fyzikalni jev). Druhy smér je zaloZzen na rozmérové analyze. Prvni
metodu pouzijeme pro hydraulicky vyzkum tehdy, kdyz mame k dispozici pfislusné matematické
formulace zkoumaného jevu. Neni-li tomu tak, tak je mozné vzit za zaklad rozmérovou analyzu. Jeji

pouziti vyZaduje pfedbé&zny rozbor fyzikalni podstaty jevu [22].
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Zakladem teorie fyzikalniho modelovani hydrodynamickych jevl na hydraulickych modelech
jsou zakony mechanické podobnosti. Jedna se o zakony, jimiz se fidi vztahy mezi vlastnostmi
urcitého systému a vlastnostmi zmenseného modelu tohoto systému. Pfi experimentalnim feSeni se
hledaji vzajemné vztahy dvou systémd, které se je nutno matematicky vyjadfit. V hydrodynamice se
pfi popisu zkoumaného jevu vystaci se tfemi zakladnimi fyzikalnimi veli¢inami, kterymi jsou délka, ¢as
a hmotnost s rozméry L, T, M. Témito symboly se mohou vyjadfit fyzikalni rozméry vSech

proménnych veli€in charakterizujicich zkoumany hydrodynamicky jev [22].

3.4.1 Rozmérova analyza

Metoda je zaloZena na Fourierové praci o principech rozmérové homogenity. ZjednoduSena
podstata principu tvrdi, Ze libovolna rovnice muize byt spravna, pouze kdyz vSechny vyrazy v rovnici
maji stejné jednotky. Jelikoz je kazdy vyraz v rovnici reprezentovan urcitymi nasobky jednotek pro
hmotnost (M), délku (L) a Cas (T), tak musi byt exponenty jednotek M, L a T stejné v kazdém vyrazu
rovnice [28].

Na zakladé poznatk(l Fourierovy prace formuloval Buckingham obecnou podminku, Ze
pokud je k popisu jevu pouzito m proménnych o n zakladnich jednotkach, tak spravna rozmérova
analyza dojde k nalezeni (m-n) bezrozmérnych parametrt (tj. bezrozmérnych Cisel). Mezi témito Cisly
by mél existovat funk&ni vztah a tento vztah by mél popsat zkoumany jev. Tento princip se nazyva
T — teorém (podle nazvu bezrozmérnych parametrd: 1 — vyrazy) [28].

Alternativou k Buckinghamové metodé 1T — teorému je metoda Rayleighova, ktera se ovsem

uziva méné Casto [22].

3.4.2 Modelova podobnost

Uplna mechanicka podobnost vyZaduje, aby proudéni na zmengeném modelu bylo vérnym
obrazem proudéni na prototypu. Aby tedy byla zachovana Uplna mechanicka podobnost, tak je nutné,
aby si hydraulické jevy byly podobné geometricky, kinematicky a dynamicky [22]. Prototyp a model
jsou si geometricky podobné, jestlize vSechny rozméry a uhly jsou vzajemné vztaZeny podle jednoho
méfitka. Pokud jsou si podobné drahy, které opisuji sobé odpovidajici Eastice proudu v umérnych
odpovidajicich dobach, a tedy si jsou podobné sobé& pfisludné sloZky rychlosti a zrychleni, pak
hovofime od podobnosti kinematické. Jestlize jsou homologické Casti skuteného objektu a jeho
modelu vystaveny umérnym celkovym sildm, mluvime o podobnosti dynamické. Dale je nutné
zdlraznit, Zze podobnost mechanicka zahrnuje vzdy podobnost dynamickou a geometrickou,
podobnost dynamicka vzdy podobnost kinematickou ale ne vzdy nutné podobnost geometrickou [22;
28].

Fyzikalni veliciny, které obecn& mohou ovliviiovat zkoumany pohyb télesa a tekutiny jsou tyto
[22; 28]:

o téleso:
o silanatéleso P,
o zakladni rozmér télesa d,
o hustota télesa ps,

o gravitacni zrychleni g;
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e kanal:

o délkalL,

o Sirka b,

o hloubka h;
e kapalina:

o hustota kapaliny p,
o dynamicka viskozita y,
o povrchove napéti o,
o model objemové pruznosti K,
o stfedni rychlost proudéni v.
Aplikaci metody rozmérové analyzy se dostane [28]: celkovy pocet proménnych je tedy m= 12, pocet

jednotek M, L, T n= 3 => pocet bezrozmérnych &isel m — n= 9. Ziska se tedy rovnice:

P v? .L.v p.v?:. L .v2 h b d
P P PV R D, .&): 3.1)

F= (0= —— 2,4
p.vZ.LZ'g.L' L ) o ) K 'L'L'L'p

a Upravou k rovnici:

F = (Ne; Fr; Re;We; Ca; —; %; %; &) =0 (3.2)

p
Z této rovnice Ize podminku mechanické podobnosti vyjadfit systémem deviti rovnic:

ﬂ:ﬂ:ﬂ:_ﬂlpszl (33)
M; M; M; M, ’

Mye = Mpy = Mge = Mye = Mcq =
Pro modelovy vyzkum vtokud do propustk( jsou nejzasadnéjsi vztahy [22; 28]:
e Mg =1 neboli Fr =idem, ¢imz je vyjadfen Froudlv zakon mechanické podobnosti pfi
pusobeni tize na proudici tekutinu;
e Mgy, =1neboli Re = idem, ¢&imzZ je vyjadfen Reynoldstv zakon mechanické podobnosti pfi
pusobeni vnitfniho tfeni v proudici tekutiné.
Tyto dva zakony jsou detailn&ji popsany v nasledujicich podkapitolach. Pro model se vybira jen to
bezrozmérné Cislo, které reprezentuje dominantni plsobici sily. Vliv ostatnich se zanedba. Tim
padem ov3em Uplna mechanicka podobnost neplati a plati pfiblizna mechanicka podobnost.

Opétovnou interpretaci vysledku zpét na prototyp se zavadi chyba tzv. méfitkovy efekt [23].

3.4.2.1 Reechllv — Frouduv zakon mechanické podobnosti

Pro modelovy vyzkum vtoku do propustku a stav proudéni o voIné hladiné uvnitf propustku
byl zvolen Reechiv — Froudlv zakon mechanické podobnosti. Tento zakon vyjadfuje podminku
dynamické podobnosti hydrodynamickych jevl za vyhradniho plsobeni gravitacnich sil (ostatni
kritéria se zanedbavaji). Reechlv — Froudiv zakon je tedy mozné pouzit pfedevsim pfi modelovani
proudéni o volné hladiné, napf. modelovani proudéni na prelivech, vtokl nebo vytoku, povrchovych
vin a kratkych Usek(ll otevienych koryt [22; 28].

Pfi proudéni skute¢né vazké kapaliny pusobi spolu s gravitacnimi silami sou¢asné i vzdy
odpory vnitfniho tfeni. Je-li zachovana geometricka podobnost modelu a realného objektu a jsou-li

podobné i okrajové podminky, pak je zajisténa podobnost nejen mezi silami vyvolanymi gravitani
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silou, ale i v Sirokém rozsahu mezi odpory zplsobenymi tfenim. Tato podobnost je ovSem podminéna
proudénim v kvadratické oblasti odporu [22].

Reseni podobnosti proudéni pfi vyluéném nebo prevladajicim pusobeni gravitagni sily
vychazi z geometrické podobnosti jakozto zakladu podobnosti mechanické. Zakladni rovnici je
rovnice [22; 28]:

M3

Mpr = 31, (3.4)
Pokud méfitka nahradime pfisluSnymi poméry [22]:

2 2
s _ Vin (3_ 5)

gls_glm

coz vyjadfuje rovnost Cisel pro skutecné dilo a jeho model. Méfitko zrychleni Mg= 1, Ize pfi zvoleném
méfitku délek M, urcit méfitka pro ostatni veliCiny [22]:

pro rychlost
V.
Mv=i=,/M, (3.6)
pro prutok
Qs Asvs 5/2
Mg = o> =720 = M} M, = M’/ (3.7)

pro Casové intervaly

M M
MtzM—iz\/—ﬁ’l:,/Ml (3.8)

Déle Ize odvodit vztahy pro uhlové rychlosti, sily a bude-li méfitko mémé tihy M= 1, tak i Ize
urCit i méfitko mérnych tlak, méfitko vykonl a méfitko prace. Méfitko délek tedy staci k urCeni

méfitek vSech veli€in, charakterizujicich zkoumany jev.

3.4.2.2 Reynoldsuv zakon mechanické podobnosti

Pro modelovy vyzkum vioku do propustku a pfi tlakovém proudéni uvnitf propustku byl zvolen
Reynoldsliv zakon mechanické podobnosti. Reynoldstv zakon vyjadfuje kritérium dynamické
podobnosti pohybu dvou nestladitelnych vazkych kapalin pfi vyhradnim pUsobeni sil vnitfniho tfeni.
Uplatiiuje se napf. pfi modelovani proudéni v tlakovych potrubich. Obdobné jako u pfedchoziho
zakona podobnosti musi byt na modelu zachovan stejny rezim proudéni jako ve skute€nosti [22].

ZA&kladni rovnici je rovnice [22]:
_ MgMM,

M
Re M

=1 (3.9)

u

Pokud méfitka nahradime pfislusnymi poméry veli€in a vyjadifime pomér mezi soucinitelem vazkosti

M @ mérnou hmotnosti kapaliny p kinematickym soucinitelem tfeni v = u/p, ziskame vztah [22]:

Ll _ Vmlm (3.10)

Vs Um
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jez vyjadfuje rovnost Reylnodsovych Cisel pro proudéni ve skute¢nosti a na modelu.

V pfipadé, Ze na modelu pouZijeme stejné vazkou kapalinu jako na prototypu (napf. stejné
teplou Cistou vodu), je vztah mezi mé&fitkem rychlosti a méfitkem geometrického zmenseni modelu
[22]:

1

v = (3.11)
nebot M, =1, M, =1, M, = 1.
Pro prutok je méfitko [22; 28]:
Qs As . Vs 1
MQzazszlz.Mszlz.Ele (3.12)
a pro Cas [22]:
M M
Mt:M—i:W_ll:Mlz (3.13)

Dale mizeme urcit méfitka pro sily, mérné tlaky, praci, vykon atd.

3.4.3 Modelovani mistnich ztrat na vtoku do tlakového potrubi

ProtoZe uloha modelovani mistnich ztrat na vtoku do tlakového proudéni je obdobna jako vtok
do propustku v tlakovém rezimu, je vhodné tuto problematiku popsat.
modelu a prototypu. Proudéni na modelu i ve skuteCnosti je témér vzdy turbulentni. V pfevazné
vétsiné pfipadl je mozné zanedbat viiv vazkosti. V pfipadech, kdy jde o vyzkum ztrat v kratkém
potrubi, Ize zanedbat i vliv relativni drsnosti skuteéného potrubi. Soucinitel mistni ztraty € je nezavisly
na Reynoldsové Cisle teprve po dosazeni urcité mezni hodnoty Rey,. Pro mistni ztraty na vtoku bylo
zjisténo, ze Rey, je vétsi nez pro vlastni potrubi podle rovnice [22]:

6.6,65.R_394-R~ R
kA kvVZ = 400 kVa

kde:  Rey — Reynoldsovo islo; kvadraticka oblast [-],

Rey, = (3. 14)

R/k — relativni drsnost,
R — hydraulicky polomé&r [m],
k — drsnostni vySka [m],

A — soucinitel ztraty tfenim [-].

Hranici automodelové oblasti pro proudéni ve vtocich udava kfivka A v grafu na nasledujicim obrazku
(viz Obr. 41). Méfitko zmen3eni modelu proti prototypu volime tudiz tak, aby Re, > Re’y, (Re"y, dano
kfivkou A). Je velmi zadouci dosahnout na modelu spravného znazornéni relativni drsnosti, ale pfi
vySSich hodnotach Reynoldsova Cisla (Re > 106) nemohou mit vySSi odchylky ve ztraté tfenim
podstatny vliv na platnost vysledkd modelovych vyzkumu [22].
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Obr. 41 Nikuradseho graf charakterizujici rizné oblasti ztrat tfenim pfi proudéni vody v kruhovém potrubi
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4 Fyzikalni modelovani

Hlavnim cilem vyzkumu této prace bylo zjisténi velikosti souCinitele mistni ztraty na vtoku pro
rlizné geometrie vtokd do propustku pro proudéni o volné hladiné uvnitf propustku i pro tlakovy rezim
proudéni uvnitf propustku. DalSimi cili bylo uréeni dalSich souciniteld souvisejicich s proudénim
v propustku, hledani zUzZené hloubky za vtokem do propustku a dalSi pozorovani. Tato prace
navazuje na autorovu bakalafskou praci, jejiz cile byly podobné, ale nefeSila tlakové proudéni a méla
mensi rozsah ziskanych dat.

Pro nalezeni feSeni cilll tohoto vyzkumu bylo rozhodnuto pouzit metod fyzikalniho modelovani.
Modely pouzité pro vyzkum byly navrzeny a zkonstruovany Ing. Tomasem Pickem, Ph.D. v dilné
katedry hydrauliky. Prace na modelech probihala kontinualné s méfenim. Vzdy, kdyz se na aktualné
méfeném modelu blizila méfeni a souvisejici prace ke konci, byly zahajeny konstruk¢ni prace na
dalSim modelu nebo se pfipadné po doméfeni dat pfistoupilo k Upravam modelu stavajiciho. Méfeni
zkonstruovanych model(i probihala ve vodohospodarské laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Data ziskana fyzikalnim modelovani byla také pouZita jako vstup pro kalibraci matematického modelu
(v programu CFX od spole¢nosti ANSYS), ktery feSil geometricky komplikovanéjsi pfipady a byl
soucasti feSeni vyzkumu jako celku.

Autor této prace vramci celého vyzkumu pracoval na fyzikalnim modelovani. Osobné
proved! v pribéhu 9 mésicli pfes 200 experiment(l na Sesti variantach fyzikalnich modelt (nepoditaje
prace na modelu, jez byl vyhodnocovan v bakalafské praci autora). Nékteré dalSi méfeni proved|
Ing. Tomas Picek, Ph.D.

4.1 Popis hydraulického zlabu

Pro modelovy vyzkum byl pouZit hydraulicky Zlab B25 Sitky 0,25 m, ktery je umistén ve
vodohospodarské laboratofi. Tento Zlab byl pouzit z diivodu: lepSi pfistupnost modelu a moznosti
méfeni na modelu, jednodussi vystavby modelll a tedy i flexibilnéjSi moznosti jejich Uprav, dale jsou
vtomto Zlabu lepSi moznosti regulace hladiny dolni vody pro tlakovy rezim proudéni. DalSim
divodem byla probihajici realizace rekonstrukce Zlabu B50 Sifky 0,50 m. Po realizaci rekonstrukce
Zlabu B50, byla zjiSténa zavada na Soupéti odpadniho potrubi, které netésnilo a velikost prasaku
timto Soupétem kolisala az do pritoku 0,5 I/s. Z toho diivodu nebylo mozné v daném &ase provadét
jakakoliv méfeni na tomto Zlabu, ackoliv byl zrekonstruovan.

Tento Zlab je proskleny s vodorovnym plechovym dnem. Ma vlastni zasobni nadrz, kterd je
umisténa dole, a je tudiz zcela nezavisly na velkém hydraulickém okruhu laboratofe. Cerpani vody ze
zasobni nadrZe obstaravaji dvé stejna Cerpadla (M1 a M2). Kazdé z dvojice Cerpadel Ize pustit
samostatné. Potrubi, které Usti z Cerpadel se zahy spojuje do jednoho. Na ném je umistény indukéni
pratokomér. Za nim se potrubi rozpojuje na mensi (obtok) a vétsi pramér. Na mensim potrubi, které
odboCuje z plivodniho sméru kolmo, je umistén vodomér a za nim je regulacni Soupatko. Spolu
s malym Soupatkem umoziiuje mensi jemnou regulaci pritoku a je vhodné jej pouzivat pro nejmensi

pratoky na Zlabu (cca do pratoku 3 I/s). Diky vodoméru je mozné méfit pfimo objem proteklé vody a
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tim stanovit pratok, pokud je systém nastaven tak, aby voda tekla jen menSim potrubim. VétSi
potrubi z dvou rozbodujicich se potrubi je také opatfeno Soupétem. Obé potrubi (vétSi i mensi) jsou
zaustény do vtokové Casti Zlabu, jez je vybavena bezpecnostnim prelivem. Pro uklidnéni hladiny a
spravné rozdéleni rychlosti ve Zlabu jsou ve vtokové Casti Zlabu umistény uklidhovacde (dérovany
plech) a za nimi nasleduje vostinovy usmérfovac, ktery pini stejny ucel. Nasleduje vy3Si Cast
hydraulického Zlabu — vySka Zlabu je 1,0 m. Po 1,8 m se skokoveé vyska Zlabu snizi na 0,5 m. Celkem
prostor pro méfeni ve Zlabu je pfiblizné 6,3 m dlouhy. Méfené modely byly umistény v nizsi (tzn. 0,5
m vysoké) &asti Zlabu. T&sné pred koncem Zlabu je umistén Zaluziovy uzavér. Zaluziovy uzavér se
ovSem pro regulaci hladiny dolni vody neosvéd¢il a tak misto néj byl primarné vyuzivan uzavér ze
dvou dilu plastovych desek s otvory, které se vuci sobé pohybovaly a podle toho byly otvory
v deskach vice ¢i méné otevieny. Na konci Zlabu voda pfepada dolli potrubim obdélnikového profilu,
v némz je umisténo sito. Voda se spodem dostava do prepazkou oddélené Casti zasobni nadrze.
V oddélovaci pfepazce je umistén Thompsonlv mérny preliv. Tim voda pfepada do hlavni ¢asti
zasobni nadrze, z nizZ je opét Cerpana zpét do Zlabu. Nazorné je v&e vidét na schématu Zlabu, jez je

k nalezeni v pfiloze na stran& 116, a na nasledujicim obrazku.

Obr. 42 Dva pohledy na hydraulicky Zlab B25; obrazek vlevo: pohled na vtokovou cast Zlabu a vedeni potrubi, na

pravé casti obrazku je vidét sousedni sklopny Zlab B20; obrazek vpravo: pohled na Zlab shora pfi probihajicim
experimentu s vlivem dolni vody, viditelné kolejnice pro hrotové méfitko na podjezdu

Zasobni nadrz tohoto Zlabu vyuziva i vedlejSi sklopny Zlab. Proto neni mozné, aby probihala
méfeni na obou Zlabech sou€asné, nebot’ by se vzajemné ovliviovala. Méfeni probihala az po
dostateCném zahfati Cerpadel/a, nebot’ bylo Zzjisténo, Ze po urcité dobé bé&hu a zahfati se trochu
zmeéni otacky Cerpadel a tim by se mohlo ovlivnit méfeni. Rozsah pritokd Zlabu je 0 — 44,0 I/s.

Vzhledem k tomu, Ze pro vyzkum propustkd byl vétSinou dostate¢ny pritok poskytovany jednim
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Cerpadlem, tak byla ¢erpadla pouzivana stfidavé (vzdy cela jedna sada s Cerpadlem M1 a v dalSim
dni opét s Cerpadlem M2 atd.). NejspiSe béhem d&erpadel ob&as dochazelo k rozvinéni hladiny
(pFedevsim u vysSich pratoku), které nebylo zplsobeno probihajicim experimentem. Z tohoto divodu
byl pfiblizné od druhé poloviny probihajiciho vyzkumu instalovan plovouci polystyrénovy uklidhovac
hladiny. Jeho vliv byl pozitivni, nicméné ne rozhoduijici, tudiz E&stecné tato komplikace pfetrvavala.
Pfed umisténim prvniho modelu do hydraulického Zlabu B25 byla pfeméfena jeho

geometrie. Bylo ZjiSténo, Ze primérna Sitka Zlabu je 251,75 mm.

Obr. 43 Uzavér pro regulaci trovné hladiny dolni vody, ktery byl pouZivan misto Zaluziového uzavéru

Pfi modelovani podle Froudova zdkona musi mit hydraulicky Zlab, do néjz se modely umistuiji,
minimalni Sitku 200 mm; ddvodem je eliminace nepfiznivého vlivu drsnosti bo€nich stén [22]. Tato

podminka je vzhledem k Sifce Zlabu splnéna.

4.2 Modely

Postupné bylo zhotoveno nékolik modelt a jejich variant. Konkrétné se jednalo o 5 typl
geometrii vitoku do propustku. U nékterych typl geometrii vtok(l se zkoumalo vice rizné
modifikovanych variant. Pro U¢el této prace bylo zvoleno pojmenovani typd geometrii fimskymi
Cislicemi a jejich varianty (pokud byly realizovany) byly popsany malymi pismeny abecedy.

VSechny feSené modely propustk(l jsou kruhového pFi¢ného profilu (propustky s obdélnikovym
profilem byly v ramci celého grantového uUkolu feSeny na Vyzkumném uUstavu vodohospodaiském T.
G. Masaryka, v.v.i.). V8echny typy vtoku byly feSeny pro 1 propustek. 1 typ vtoku byl feSen i pro 2
propustky vedle sebe v nékolika variantach usporadani vtoku.

VSechny vtoky, vyjma vtoku IV (pfedsunuty propustek), mély pfed sebou natokovou desku,
coz je zahnuty podepfeny plech nad dnem Zlabu, ktery na zacatku ma pozvolny nabéh, az je posléze
skoro vodorovny a pfesné licuje se dnem vtoku do modelu propustku. Tento plech simuluje dno
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koryta toku a na néj navazujici propustek. | kdyby byl propustek béhem vystavby ve skute€nosti
postaven nade dnem koryta, tak usazené sedimenty by tento ,schod” brzy zarovnaly a opét by dno
propustku na vtoku navazovalo na koryto toku. Tento plech omezuje kontrakce proudu ze spodu.

Vtoky modell byly vyrobeny z plastu. Vyska ¢elnich zdi byla vzdy o nékolik cm nizsi, nez je
vySka Zlabu, aby v pfipadé vysSich pritok( nedoSlo k preliti Zlabu. Vzhledem k malé hydrostatické
sile, ktera plsobila na ¢elni desky vtoku, postaovalo k jejimu upevnéni umistit v horni ¢asti zavitovou
ty€, ktera se rozpirala do ocelova konstrukce Zlabu, a cely obvod styku €elni desky se Zlabem stmelit
vodéodolnym silikonem. Plocha styku zZlab — c&elni deska byla zvétSena plastovymi profily
obdélnikového profilu, které byly k ¢elni desce po stranach pfiSroubovany a zvySovaly jeji tuhost.
Obdobné byla feSena i deska na vytoku, ktera byla vzdy a stejné upevnéna ve Zlabu jako Celni deska
modelu. Vytok z modelu byl vySe, nez je dno hydraulického Zlabu. Divodem bylo, aby bylo vzdy
v pripadech bez vlivu dolni vody zabezpec¢eno, Ze vytok z modelu bude volny.

Roura, jez tvofila propustek, byla pro vSechny modely vyrobena z plexiskla, aby bylo mozné
pozorovat probihajici déje uvnitf. Celkem byly pouzity 3 riizné roury. VétSina modell pouzivala rouru
s vnitfnim primérem 108,26 mm a délkou 1,25 m. Model se Sikmou ¢elni sténou pouzival rouru
s primérem vnitfnim 109,74 mm a délkou 1,26 m na vrcholu roury a 1,37 m u dna roury. A dale
model dvou propustk( vedle sebe z prostorovych dlivodu pouzival 2 x rouru s vnitfnim prdmeérem
83,60 mm a délkou 1,00 m. Tloustka stén roury se pohybovala kolem 5,6 mm. V roufe o priméru
108,26 mm byly v pfedni Casti vyvrtany kulaté méfici otvory, které mély za ukol umoznit pfistup
naklopnym hrotovym méfitkem dovnitf modelu propustku, aby bylo mozné zméfit hladinu. 1. méfici
otvor byl 6 cm za vtokem do modelu propustku, dalSi otvory byly jiz od sebe vzdaleny 3 cm. Celkovy
pocet méficich otvorl v roufe byl 11 s tim, Ze v pfipadé potfeby by byly vyvrtany dalsi (11 otvorl bylo
ovSem nakonec pIné dostacujicich). AvSak pro vyzkum tlakového rezimu proudéni v propustku by
otvory ve stropé znamenaly problém (pfisavani vzduchu nebo naopak unikani vody z propustku).
Resenim bylo prekryti otvori v dob& méFeni tlakového proudéni gumovou podiozkou, jiz dotladoval
plastovy dilec, ktery byl k roufe modelu pfitlacovan na dvou mistech silnou elastickou gumou, ktera
rouru obepinala. Timto zplsobem byly méfici otvory utésnény.

Podélny sklon modelt propustku musel byt vétSi nez 0,5 %, nebot tento sklon je normou
CSN 73 6201 uvadén jako minimalni pripustny [2]. Sklon zaroveri nesmél byt prili§ veliky, aby bylo
mozné za vtokem nalézt ziZzenou hloubku. Kdyby byl zvoleny sklon vétsi, tak by se hladina
s nabirajici rychlosti stale sniZzovala a nedoSlo by k pro zuZenou hloubku typickému sniZeni a
opétovnému zvySeni proudu. Proto byla maximalni snaha, aby byl sklon na modelech kolem 0,5 %
(ale ne méné).

Pro vSechny pokusy nebyla kromé natokové desky jina snaha o tvarovani koryta pfed a za
propustkem. Tudiz se jedna o model, ktery ma pred sebou a za sebou simulované obdélnikové
koryto. Vzhledem k tomu, Ze vyzkum byl zamé&Fen na vtok do propustku tak, v obdélnikovém koryté
bude vice patrna zména proudnic, nez kdyby se do Zlabu umistovala vestavba, jeZ by pFetvofila
prafez Zlabu na lichobéznik. Dale bude mozné pfipadné srovnavat vysledky s modely, jez byly
umistény v SirSich Zlabech (B50 a B100). Na modelu umisténém ve Zlabu (B50) Sitky 0,5 m pracoval
autor této prace v ramci své bakalarské prace a na modelu propustku umisténém ve zlabu (B100)

Sitky 1,0 m pracoval Ing. Zrostlik v rdmci své bakalarské a diplomové prace.
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4.2.1 Typy vtoku a jejich varianty

4.2.1.1 Vtok |

Tento modelovy vtok byl tvofen Celni svislou zdi a ostrohrannym vtokem do propustku (tj.
vtokova hrana nebyla nijak zaoblena a méla uhel 90°). Propustek byl vycentrovan na stfed Zlabu.
Model byl vybaven natokovou deskou. Dno propustku pfesné navazovalo na natokovou desku. Na
modelu byla méfena hladina pfed propustkem i uvnitf propustku (hladinu za propustkem v tlakovém
rezimu méfila u tohoto modelu Bc. Petra Jure¢kova; jeji data jsou pro tento model nasledné pouzita).

Pramér roury modelu propustku byl 108,26 mm. Podélny sklon propustku byl 0,52 %.

VTOK |

POHLED ZEPREDU PODELNY REZ OSOU PROPUSTKU
Q?
CELNI ZED
© UPEVNQVACI
I Y o [ .
29) Q I~ OBJIMKA
= Y 10 —
© ® ©|
n i T 0,52%
NATOKOVA ©
DESKA N —
@
=
_ S
251,75

PUDORYS S ROVINOU REZU
V OSE PROPUSTKU

)

108,26,

Obr. 44 Schémata modelu propustku s typem vioku |

Obr. 45 Fotografie modelu s typem vtoku I; fotografii vievo poridil Ing. Tomas Picek, PhD.
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4.2.1.2 Vtok la

Tento model byl tvofen dvéma propustky. Jinak byla geometrie vtoku obdobou geometrie
vtoku |. Hrana vtoku byla ostrohranna a propustky byly umistény ve svislé ¢elni zdi. Propustky byly od
sebe osové vzdaleny 99 mm a byly umistény symetricky k vzhledem k ose Zlabu. Obé roury tvofici
propustek mély stejny pramér a to 83,6 mm. Model byl vybaven natokovou deskou a dno propustku
na ni vramci moznosti navazovalo. Na modelu byla méfena hladina pfed propustkem (v pfipadé
tlakového rezimu i za propustkem). Propustky byly pro ucel méfeni rozliSeny jako pravy a levy pfi
pohledu ve sméru proudéni. Podélny sklon propustkd byl 0,48 %.

Pred vystavbou tohoto modelu se uvazovalo o instalaci modelu tfi propustk( vedle sebe do
Zlabu B50; bohuzel kvdli zavadé na Soupéti u tohoto Zlabu k realizaci tohoto modelu nedoslo a

pristoupilo se k vystavbé mensiho modelu dvou propustki vedle sebe instalovanych do Zlabu B25.

VTOK la

POHLED ZEPREDU PODELNY REZ OSOU PRAVEHO PROPUSTKU
| A\Y
§ CELNI
: ZED
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| \,
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— DESKA
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DESKA o T — —
/ 0

PUDORYS S ROVINOU REZU
V OSE PRAVEHO PROPUSTKU

W 7. i 4

Obr. 47 Fotografie modelu s typem vtoku la
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4.2.1.3 Vtok Ib

Vtok Ib je variantou vtoku la. Rozdil mezi témito dvéma geometriemi spociva v umisténi
pfepazky z plechu o tloustce 1 mm pFed vtok mezi dva propustky. Tato pfepazka svym umisténim
souhlasi s osou Zlabu. Pfepazka byla dole vsazena do dvou vymezovacich otvor(i v natokové desce.
Nahofe byla rozepfena o stény Zlabu pomoci zavitové tyCe a plastového dilce. VSechny dalsi

parametry z(staly stejné jako u modelu s viokem la.

Obr. 48 Fotografie modelu s typem vtoku Ib; na obou obrazcich je patrné demontovatelné rozepreni a upevnéni
prepazky

4.2.1.4 Vtok Ic

Tato varianta je variantou vtoku la. Jediny rozdil mezi nimi spociva v zaslepeni levého vtoku do

propustku plastovym dilem s gumovym tésnénim. Tim se ztohoto modelu stala viastné mensi

modifikace modelu s vtokem I. Tato Uprava byla provedena za u€elem moznosti srovnani.
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4.2.1.5 Vtok I

Modelovy vtok Il testoval nastavbu na jiz realizovany kruhovy propustek se svislou Celni zdi.
Vtok byl vytvofen nastavbou obdélnikového tvaru s koénickym zkosenim, jehoz stény byly o 25°
odklonény od osy propustku. Délka zkoseni byla ¥4 priméru propustku (tedy 27,06 mm). Na zkoseni
plynule navazovala svisla Celni zed. Propustek byl umistén ve stfedu Zlabu. Dno propustku pfesné
navazovalo na natokovou desku. Na modelu byla méfena hladina pfed propustkem, uvniti propustku
a v pfipadé tlakového rezimu i za propustkem. Primér roury modelu propustku byl 108,26 mm.

Podélny sklon propustku byl 0,52 %.

VTOK I

POHLED ZEPREDU PODELNY REZ OSOU PROPUSTKU
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Obr. 49 Schémata modelu propustku s typem vtoku I

08,26

o

L
Obr. 50 Fotografie modelu s typem vitoku ll; fotografie poridil Ing. Tomas Picek, PhD.
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4.2.1.6 Vtok lla

Geometrie vtoku lla vychazi z geometrie vtoku Il. OdliSnost mezi t&mito vtoku spoCiva pouze v délce
zkoseni, ktera byla u této geometrie 1/70,826 * D, tedy 10 mm. VSechny dal$i parametry zUstaly

zachovany.

4.2.1.7 Vtok Il

Geometrie vtoku Il vychazi z geometrie vtoku Il. OdliSnost mezi témito vtoku spociva
v odstranéni svislé Celni stény, ktera licovala se zkosenou nastavbou. ZUstala svisla Celni sténa
puvodniho modelu propustku s ostrou vstupni hranou. Tento vtok byl tedy vtokem predsazenym,
pficemz délka pfedsazeni byla ¥4 praméru roury propustku D (tedy 27,06 mm). Dal$i geometrické
parametry jsou shodné s modelem vtoku Il. Na modelu byla méfena hladina pfed propustkem a v

pfipadé tlakového rezimu i za propustkem.

VTOK Il
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Obr. 51 Schémata modelu propustku s typem vioku Il

Obr. 52 Fotografie modelu s typem vtoku IlI; fotografie poridil Ing. Toma$ Picek, PhD.
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4.2.1.8 Vtok IV

Model propustku s vtokem IV predstavoval pfedsazeny tenkosténny kruhovy propustek
s ostrou vtokovou hranou. Roura propustku byla pfedsazena o pramér propustku (108,26 mm) pred
svislou Celni sténu. Propustek byl umistén ve stfedu Zlabu. Tento model nebyl jako jediny vybaven
natokovou deskou. Na modelu byla méfena hladina pfed propustkem, v pfipadé tlakového reZzimu i

za propustkem. Podélny sklon propustku byl 0,61 %.

VTOK IV

POHLED ZEPREDU PODELNY REZ OSOU PROPUSTKU
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Obr. 53 Schémata modelu propustku s typem vtoku IV

Obr. 54 Fotografie modelu s typem vtoku IV
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4.2.1.9 Vtok V

Vtok V byl reprezentovan vtokem s Sikmym Celem (ve sklonu 1 : 1) propustku a rourou
propustku zarovnanou s timto Celem. Vtok do propustku byl ostrohranny a propustek byl umistén
v osovém stfedu Zlabu. Model byl opatfen natokovou deskou a dno propustku na ni presné
navazovalo. Na modelu byla méfena hladina pfed propustkem a pro tlakovy rezim i za nim. Prdmér

roury propustku byl 10,974 mm a podélny sklon propustku byl 0,70 %.

VTOKYV
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Obr. 55 Schémata modelu propustku s typem vioku V

Obr. 56 Fotografie modelu s typem vtoku V
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5 Méreni

Naméfeni dat pro kazdy jednotlivy model trvalo vzdy nékolik dni, b&€hem nichz se vzdy nejprve
méfilo proudéni o volné hladiné uvnitf propustku (resp. proudéni s volnym a zahlcenym vtokem do
propustku) a nasledné se pfistoupilo k méfeni tlakového rezimu v propustku. Po naméreni vSech dat

pro dany model nasledoval den, kdy se pofizovaly fotografie proudéni.

5.1 Mérené veliciny

Mérené veliiny potfebné pro vyhodnoceni experimentl byly nasleduijici:
e pritok [I/s],
e  podrobny profil hladiny [cm] (v podéIném a €asto i v pfiéném sméru),

e teplota vody [°C] (pro moznost kontroly).

5.1.1 Prutok

Hodnota pratoku byla regulovana skrcenim na regulacnich armaturach (konkrétné se jednalo
o Soupatka). Pratoky do 3 I/s byly poustény obtokem s osazenym vodomérem. Pro vys$$i pratoky nez
3 I/s bylo vyuzivano hlavni pfivodni potrubi Zlabu B25 a obtok byl pouzivan pro jemnou regulaci
pratoku. Nastavované prutoky se pohybovaly v rozmezi 0,5 az 17,0 Is.

Pro Zjisténi hodnoty pritoku bylo pouzivano nékolika nezavislych zafizeni a to magneticko-
indukéniho pratokoméru, mérného prelivu a vodoméru. Méfeni pratokd indukénim priitokomérem a
meérnym prelivem bylo provedeno u vSech experimentd. Méfeni pratokd vodomérem bylo mozné jen
u nizkych pritokd — kvuli kapacité obtoku a moznostem pouzitého vodoméru. Tudiz vodomér byl
pouzit jen obc¢as a spi$e hodnoty prutoku z néj ziskané slouzily jako kontrolni. Hodnoty z pfistrojii na
meéfeni pratokd byly odecitany aZ poté, co se hladina na modelu ustalila po provedené Upravé
pratoku, jez byla provedena, aby byla zméfena dal$i Uroven hladiny.

Pouzity magneticko-indukéni pritokomér ,Magnetoflow Primo“ od firmy Badger Meter
s pfevodnikem ma chybu méfeni = 0,25 % z méfené hodnoty [29]. Minimalni pfesné méfitelny pratok

pritokomé&rem je 15 m*h (4,17 I/s) a maximalni pfesné méfitelny pratok je 150 m*h (41,67 Uis),

pficemz DN pritokoméru je 150 mm.

Obr. 57 Magneticko-indukcni pritokomeér s pfevodnikem instalovany na Zlabu B25
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Mérny preliv Zlabu B25 je ostrohranny preliv trojuhelnikového tvaru s vrcholovym thlem 90°
— ThompsonUv preliv. Tento typ prelivu ma obecné spolehlivou pfesnost méfeni pratokd v rozsahu
cca 1 az 50 I/s [22]. VySka hladiny pfed Thompsonovym prelivem byla méfena mechanicky a to
pomoci hrotového méfitka ve tvaru haku (vizualni pozorovani dotyku s hladinou). Hrotové méfitko
bylo umisténo ve sklenéném tlumicim valci, jez byl gumovou hadi¢kou propojen s nadrzi pred
meérnym prelivem (princip spojenych nadob). Pro urCeni pritoku z méfeni vySky hladiny pfed
propustkem byla pouzita konzuméni kfivka daného prelivu. Pro tento pfeliv byla konzuméni kfivka
popsana jednotlivymi body. V pfipadé Ze méfena hodnota lezela mezi dvéma popsanymi body, byla

pouZita pro ureni pfesné hodnoty linearni interpolace.
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Obr. 58 Vlevo: svislé hrotové méritko s jehlou ve tvaru haku v tlumicim valci; vpravo: Thomsoniv mémy preliv
instalovany ve Zlabu B25

Pouzity vodomér od vyrobce Actaris ma presnost odecitani 0,001 m®. Maximalni pratok
vodomérem je 20 mh (5,56 I/s). Ing. Tomas Picek, Ph.D. zjistil, Ze hodnoty ziskané z pritokoméru
jsou zatizené chybou o velikosti priblizné 4,7 % z méfené hodnoty. Proto je nutné hodnoty

pratokoméru opravovat.

5.1.2 Podrobny profil hladiny

Uroveri hladiny pred a za propustkem byla méfena svislym hrotovym méfitkem uloZeném na
pohyblivém mastku, ktery umozfioval posuv ve sméru podélném i pfricném vzhledem k ose Zlabu.
Jehla méfitka byla rovna. Délené méfitko s noniem umozniuje ureni hladiny s presnosti 0,1 mm.

Pro moznost méfeni hladiny uvnitf propustku bylo Ing. TomaSem Pickem, Ph.D.
zkonstruovano oto¢né hrotové méfitko, které umoZfiovalo méfeni v polarnich soufadnicich.
Konstrukce tohoto méfitka vyuzivala zkuSenosti z modelu, ktery byl vyuZit v bakalarské praci autora.
Otogné méfitko je plastové konstrukce s kovovymi dily. Toto oto&né méfitko ma pfesnost v méfeni

délek 1 mm a pfesnost pro méfeni uhlu je 1°.
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Obr. 59 Vievo: ofocné hrotové meéritko, dale jsou patmé vyvrtané mérici otvory v roufe propustku; vpravo:
hrotové méfitko uloZené na pohyblivém mustku

Dalsim dllezitym pfistrojem pouZzitym pro méfeni hladin byl elektricky pfistroj ELINKA-001,
ktery byl zkonstruovan zaméstnancem katedry hydrauliky. Tento pfistroj je napajeny bud z 9V
blokové baterie (LR 61) nebo s pomoci transformatoru pfimo z elektrické sité. PFistroj ELINKA-001 se
pomoci jednoho vystupniho kabelu opatfeného svorkou (tzv. krokodylek) pfipoji na hrotové méfitko a
druhy kabel se vodivé propoji s vodou (napf. se ponofi do vody). Jakmile se hrot hrotového méfitka
dotkne hladiny vody v hydraulickém Zlabu, tak dojde ke spojeni elektrického okruhu. Toto propojeni
pfistroj indikuje rozsvicenim zelené diody. Dale je pfistroj vybaven zelené podsvicenym numerickym
4-mistnym displejem. Na tomto displeji se zobrazuji hodnoty od 0,000 do 1,000. Pfistroj totiz
rozpoznava dobu styku hrotu s hladinou vody (propojeni el. okruhu) a dobu, kdy se hrot hladiny vody
nedotyka (el. okruh neni propojen). Béhem integracniho €asu, jehoz délka se nastavuje oto¢nym
potenciometrem, se urcuje pomér doby propojeni hrotu s vodou a doby, kdy se hrot vody nedotyka.
UrCeny udaj se zobrazuje na displeji v setinach (pokud bychom Cislo na displeji vynasobili 100, tak
ziskame udaj v procentech). Udaj 1,000 tedy znaéi 100 % a znamena, Ze se hrot po cely integraéni
Cas dotyka vody; udaj 0,000 naopak znamena, Ze se hrot vody nedotyka. Pfi méfeni hladin hrotovym
méfitkem je kli¢ové pfesné ur€eni dotyku hrotu jehly s hladinou vody, coz se vétSinou provadi
vizualné (zalezi tedy na schopnostech a zkuSenostech pozorovatele). Pfistroj ELINKA-001 byl
zkonstruovan pro objektivizaci méfeni ve slozitych pfipadech rozvinéni hladiny, kdy mize i zkuSeny
pozorovatel selhat. V pfipadech, kdy je hladina rozvinéna se tézko odhaduje ,spravny“ dotyk hrotu
k hladiné. V jednu chvili je totiz hrot ponofeny a hned je opét ,ve vzduchu®. Aby byl bod ziskany
mérfenim vérohodny, tak je idealni, aby byl hrot u rozvinéné hladiny polovinu ¢asu ve vzduchu a

polovinu ¢asu ponofeny, ¢imz bude zméfena jakasi primérna poloha hladiny. Pfi pouhém vizualnim
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pozorovani je tento ukol obtizny a proto je vhodné pouzit pfistroj. S pouzitim pristroje ELINKA-001 se
snazime o dosazeni hodnot blizkych 0,0500 (tedy 50 %), coZ odpovida vySe popsanému ziskani
prdmérné polohy hladiny. Pfistroj ELINKA-001 byl pouzivan u vSech experimentd. Diky tomu je
zamérfeni hladiny objektivnéjsi, nez bylo u pfedchozich experimentud. Je nutné dodat, Ze pres ovéreni

funk&nosti pfistroje, byla nadale v3echna méfeni, kdy byl pfistroj uzit, vizualné kontrolovana

pozorovatelem.

Obr. 60 Vievo: zapojeny pristroj ELINKA-001; vpravo: pfipojeni vystupnich kabelli se svorkou z pfistroje
ELINKA-001 na otoéné hrotové méfitko

Méfeni hladin uvnitf propustku bylo ¢asové velmi narocné. V kazdém zjedenacti
predvrtanych otvord bylo nutné zaméfit nékolik bodu a to tak, aby bylo dostate¢né presné
zaznamenano rozlozeni hladiny v daném profilu. Hladina uvnitf propustku je rozvinéna a jeji tvar
v pricném profilu se méni po délce propustku. Nejlépe je rozlozeni patrné na nasledujicim obrazku,
ktery Cerpa z méfeni na fyzikalnim modelu, jenz byl pouzit v autoroveé bakalarské praci.

PR 1 PR 2 PR3 PR 4

-t
voew

Obr. 61 Schémata zmérenych prabéhd hladin uvnit? propustku na modelu z bakalarské prace; Cervené kiizky
oznacuji zaméreny bod, pricny profil 1 je profil nejblize vtoku do propustku

Jak je z Obr. 61 patrné, tak hladina za vtokem do propustku je nejvySe v ose propustku a u stén.
Se zvétsujici se vzdalenosti od vtoku se vypuklost zarovnava, az je hladina skoro vodorovna a
posléze se objevi ,stfedova vina“, jez dale opét mizi a hladina se opét uprostfed snizi. Toto rozlozeni
hladiny se postupné utlumuje a hladina se ¢im dal vice pfiblizuje k hladiné ustalené. P¥i

experimentech byly uvniti propustku méfeny vyznaéné body, které uréovaly zménu tvaru hladiny; u
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bodl vice (vétSinou maximalné 7). Uréeni rozlozeni hladiny za propustkem tedy znamenalo vzdy
zméfit nékolik desitek bodd. Vzhledem k tomu, Ze zkoumani rozloZeni hladiny nebylo primarnim
cilem této prace, nebot’ se jim podrobné zabyvala pfedchazejici bakalarska prace a aby mohl byt
vyhodnocen v rozumném ¢asovém ramci dostate¢ny pocet modell vtokd, tak bylo méfeni hladiny za
vtokem realizovano pouze u modelt vtoku | a Il.

Pro vtoky | a Il byla hladina pfed propustkem méfena v ur€itém rastru; nejdetailnéji byla
hladina méfena tésné pred viokem a dale od vtoku, jak se hladina uklidhovala, bylo méfeni bodu
meéné husté. Nazorna ukazka méreni hladin pred propustkem je vidét na nasledujicim obrazku, ktery

ukazkové demonstruje méfené body a profily pro jeden pratok na modelu propustku.
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Obr. 62 Ukazka mérenych bod( pro jeden pritokovy stav na modelu vtoku II; Cervené kiizky ukazuji mérené
body hladiny pfed propustkem; dale je na obrazku nazorné vidét rozmisténi méricich profilii pro hladinu uvnit?
propustku

Pro dalsi typy vtok( byla hladina pfed propustkem méfena pouze v bodech v ose Zlabu, nebot nebylo
nutné urCovat tvar hladiny a hledalo se misto, kde uz bude hladina ustalena a uroven ustélené
hladiny.

Hladina za propustkem byla méfena u vSech vtok( v pribéhu mérfeni tlakového rezimu
proudéni. VétSinou byly zaméfeny 3 body v ose Zlabu. Prvni dva body byly t&sné za sebou
v nejtésnéjSi méfitelné blizkosti za vytokem z propustku. Tyto body byly potfebné do vyhodnoceni
ztrat a dalSich parametr( pfi tlakovém proudéni. Treti bod byl naopak méfen pomérné daleko za
vytokem z propustku, v misté, kde se ji jiz pfedpokladala ustalena hladina a slouzil primarné jako
kontrola.

Mérfeni hladin bylo vzdy zahajeno az po ustaleni celého systému po zméné pritoku nebo
Upravé stavu dolni vody v pfipadé tlakového proudéni.

5.1.3 Teplota

Ackoliv nebylo pfedpokladano, Ze by bylo nutné udaj o teploté vody pouZit pro vyhodnoceni
experiment(], byla pribézné jeji hodnota zjisStovana. Divodem bylo, Zze bez Udaje teploty by nemohla
byt ur€ena viskozita nebo hustota vody, i kdyby to zrovna bylo nutné. Teplota byla méfena pro kazdy
druhy az tfeti prUtokovy stav. K méfeni byl pouzit rtutovy teplomér umistény na plovaku v zasobni
nadrzi na vodu Zzlabu B25. Teplomér byl takika cely ponofen ve vodé. Stupnice teploméru
umoznovala odecitani celych °C s tim, Ze Slo odhadnout teplotu s pfesnosti 0,5 °C. Teplota vody se
pohybovala v rozmezi od 15 °C do 25 °C a zaleZelo na ro€nim obdobi, v kterém probihalo dané

méfeni, nebot’ hydraulickou laboratof nelze v zimé dobfe vytapét a v Iété nelze naopak dobfe vétrat.
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5.2 Prehled provedenych experiment

Jak vyplyva z vySe uvedeného, tak pro kazdy model vtoku byly zméfeny jednotlivé nastavené
pratoky, pro néz byla zméfen podrobny profil hladiny. Méfilo se jak proudéni s volnym i zatopenym
vtokem pfi volné hladiné uvnitf propustku, tak i tlakové proudéni s riznymi urovnémi hladiny dolni
vody.

Celkové bylo méfeni provedeno na péti odliSnych typech vtok(, tfi variantach se dvéma
propustky vedle sebe a jednou variantou vtoku se zkosenim hran, které bylo modifikovano. Pro
vS8echny modely byla méfena hladina pfed propustkem a za propustkem. U dvou modell byla

méfena i hladina uvniti propustku. Kompletni prehled provedenych méfeni je vyhotoven v nasledujici

tabulce.

Rezim s volnou hladinou v propustku Rezim s tlakovym proudénim v propustku
| 0.5-15.3 15 ANO ANO 3;6;9; 12; 15 21 ANO***
la 1.0-12.0 12 ANO NE 6; 9; 12 10 ANO
Ib 1.0-12.0 12 ANO NE 6; 9; 12 11 ANO
Ic 1.0-5.9 6 ANO NE 3;4.5;6 8 ANO
I 1.0 - 16.5 16 ANO ANO 6.6; 11.9; 16.8 18 ANO
lla 1.0-14.4 15 ANO** NE 4; 8; 12 11 ANO**
I} 1.0-17.0 29 ANO* NE 6.6; 9; 12; 16.9 17 ANO**
v 1.0-15.5 16 ANO NE 6.5; 9; 12; 17 18 ANO
V 1.0-14.4 15 ANO NE 6.5; 9; 12; 17 17 ANO

* ¢ast dat méfil Ing. Tomas Picek, Ph.D.

** data méfil Ing. Tomas Picek, Ph.D.
*** data méfila Bc. Petra JureCkova

Tab. 7 Prehled provedenych experimentt na fyzikalnich modelech vtok( do propustku
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6 Pozorovani, vyhodnoceni a diskuze

Vzhledem k odliSnostem chovani proudéni v propustku mezi proudénim o volné hladiné a

tlakovym proudénim budou pozorovani a vysledky pro tyto dva rezimy rozdéleny do dvou podkapitol.

6.1 Proudéni s volnou hladinou v propustku

Proudéni o volné hladiné bylo méfeno a vyhodnocovano pro pfipad volného i zahlceného
vtoku do propustku. Mezi cile méfeni patfilo nalezeni ziZzené hloubky za vtokem, zjisténi kapacity
vtok( propustkd pro rizné geometrie vtokll pomoci bezrozmérnych konzuménich kfivek, stanoveni
soucinitele mistni ztraty na vtoku ¢ pro ty geometrie, u nichz byl uréen profil zGZzené hloubky,
stanoveni dalSich moznych vyhodnotitelnych soucinitell popisujicich proudéni vody propustky a
pozorovani jevd proudéni.

Aby bylo mozné nalézt zizenou hloubku za vtokem propustku, tak bylo nutné, aby byl vytok
z propustku pro vSechny pritoky volny a nemohlo dojit k situaci, kdy by byla z(Zena hloubka
v propustku ovlivnéna nebo dokonce zatopena dolni vodou. Zatopeni ziZené hloubky maze zplisobit
i vznikly vodni skok v propustku, coz by bylo pro méfeni nepfipustné. Moznost zatopeni doini vodou
byla eliminovana polohou vytoku z modelu propustku — dno vytoku bylo umisténo pfiblizné 5 cm nad
dnem hydraulického Zlabu. Soucasné je profil Zlabu a odtok z néj dostateCné kapacitni, aby
samovolné nedochazelo ke vzdouvani vody dolni vody. Fotografie volného vytoku z modelu je
k nalezeni v pfilohach na strané 118 (Obr. 92). Vzniku vodniho skoku zabranoval dostatec¢ny sklon
dna modell propustku (i > ix) @ pfiméfena délka modelll. Froudovo ¢islo v propustku bylo vzdy > 1.
Proudéni uvnitf propustku tedy bylo vzdy bystfinné (nadkritické).

Proudéni v pfipadé, Ze zizena hloubka za vtokem neni zatopena, je jen jednou z moznosti
proudéni v propustku, ktera mize obecné nastat. Pfipady s vlivy doini vody na proudéni v propustku
pro rezim volné hladiny v propustku nebyly z praktickych ddvodd (nemoznost nalezeni zizené
hloubky) feSeny. Teoreticky je tato problematika popsana v kapitole 2.2.4, ktera se zabyva souCasné

pouzivanymi hydraulickymi vypo¢ty pro propustky.

6.1.1 Pozorované chovani proudéni

PFi proudéni s volnou hladinou a s nezahlcenym vtokem a volnym vytokem byla pred
propustkem hladina velmi klidna (takika vodorovna). Ke snizeni hladiny dochazelo az v tésné
blizkosti vtoku do propustku. Naopak hladina uvnitf propustku je zvinéna jiz od nejnizsich pratokd. A
¢im vysSi pratok byl méfen, tim intenzivnéjSi rozvinéni uvnitf propustku nasavalo, ackoliv v zakladnich
rysech mélo proudéni stale jedno rozloZeni. Po zUzeni proudéni t€sné za viokem vznikaji rizné
druhy vin. V pohledu shora maji Sipovity tvar, ktery se propaguje dale po proudu. V pfi€ném profilu
dochazi vzdy ke sniZeni stfedni ¢asti hladiny a vyvy3eni &asti na kraji. Postupné se situace obrati a
uprostied vznikd pomérné uzka a vysoka vina, pfi¢emz uroven hladiny na krajich se o néco snizi.
Poté dochazi k zaniku stfedové viny a opét nastava situace, kdy je ve stfedu hladina nejnize a
nejvyse je na krajich propustku. Pfi zvySujicich se prutocich se stfedova vina posouva dale po proudu

a na zac¢atku propustku se hladina na okrajich dostava vyse.
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Jakmile dojde k zahlceni vtoku do propustku, tak brzy zmizi snizeni hladiny v oblasti vtoku.
Zato se obcCas objevuje drobné rozvinéni hladiny. U nékterych vtoka se pfi vySSich pratocich
objevovaly pulzace hladiny, tedy relativné rychly vzestup a nasledny pokles. Toto chovani bylo
zaznamenano predevSim u geometrie vtoku V. VétSinou se tyto pulzace objevovaly ve spojitosti se
vznikem vir(. Viry jsou u propustkt negativnim jevem, nebot pulzace hladiny zptsobené virem jsou
nepfiznivé pro stavbu propustku [8] a v pfipadé, Ze vir zasahuje az do vtoku propustku, tak snizuje
kapacitu propustku [10; 30]. Viry se vytvarely v podstaté u vSech modelovych vtokud. U vioku Il a lll se
viry objevovaly minimalné a jen vyjime¢né se prohloubily az do prUfezu vtoku. Naopak u vioku V
(Sikmé cCelo propustku) se viry objevovaly s nejvyssi Cetnosti a zaroveri se jednalo pfevazné o velké
viry, které zasahovaly az do prafezu vtoku. Celkové vétSina pozorovanych virli byla malo stabilni a po
chvili zanikly. Stabilni viry se objevovaly jen u nizSich vySek hladiny pfed propustkem. Pfehledné byl
rozsah objevovani virll u proudéni s volnou hladinou uvnitf propustku zpracovan v Tab. 8, ktera

nasleduje. Potvrzuje se Udaj z literatury, Ze vir se nevytvori pokud y, > 3 az 4 D [30].

Typ yh/D : _—
vtoku [ velikost vira
I 1.6-27 malé
I 1.5-22 malé
11} 1.3-15 malé i velké
[\ 1.2-16 malé i velké

V 1.2-29 velké

Tab. 8 Vtabuice je priblizny rozsah poméru y (hladina homi vody) a D (prumér propustku), pro ktery se pfi
experimentech objevovaly viry; vyhodnoceni bylo provedeno jen pro zakladni typy vtokd

Z Tab. 8 vyplyva, Ze geometrie vtoku V se jevi jako problematickd, nebot’ viry se vytvareji brzy po

zahlceni vtoku skoro az po vySku 3xD.

Obr. 63 Velky vir, ktery zasahuje do profilu vioku V pfi pritoku Q= 12 I/s; pomér yw/D = 2,90
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Zuzeni proudu za vtokem je nejvice patrné u stavll se zahlcenym viokem. Pfi stavech, kdy
vtok jesSté neni zahlcen, je pozorovatelné bocéni zUzeni proudu, které se ovSem vizualné nejevi
dramaticky a neni pfimo pozorovatelné odtrzeni proudu od stén. Jakmile se ovSem vtok do propustku
zahlti, tak je odtrzeni od stény propustku vzdy patrné na jeho horni hrané. Pouze u vtoku IV (pozn.
pfedsazeny vtok) bylo odtrzeni proudu od stén patrné po celém obvodu vtoku (viz Obr. 54 a Obr. 64).

Vliv ma patrné absence natokové desky a predsazeni prfed sténou u tohoto vtoku. Asi pfekvapivé

nejmensi pozorovatelné odtrzeni proudéni od stény bylo u vtoku V.

Obr. 64 Srovnani ztiZeni proudéni a odtrzeni proudu od stén propustku pro stav s volnym vtokem (vlevo) a stav
se zahlcenym vtokem (vpravo) pro vtok IV, kde byly tyto jevy nejvice patrné

6.1.2 Zuzena hloubka a soudinitel k

zUzené hloubky se opét vySka hladiny zvySuje. K tomuto jasné definovanému profilu se nasledné
vztahuje Bernoulliho rovnice (viz rovnice 2. 5), ktera je nezbytna pro celkovy navrh propustku. Jak
ovdem zUZenou hloubku nalézt, kdyZ je hladina v propustku rozvinéna? Resenim je urdit plochy
pricnych profilll hladiny za vtokem a profil s nejmensi plochou bude profil zdZzené hloubky. Zjisténi
pratocné plochy v profilu zizené hloubky je mozné diky znalosti prabéhu hladiny pro méfeny prutok.
OvSem pro toto méfeni je nutné meéfit pribéh hladiny uvnitf propustku naklopnym hrotovym
méfitkem, coz (jak jiz bylo napsano) je ¢asoveé velmi naro¢né, proto bylo toto méfeni provedeno jen u
geometrii vtoku | a Il a tak bude vyhodnoceni udajl tykajicich se zdzené hloubky provedeno jen pro
tyto geometrie.

Pro presné zjisténi velikosti pratocnych ploch ze zaméreni hladiny byl Ing. Tomasem Pickem,
Ph.D. vytvofen program v aplikaci MS Excel, do néhoz byla potom vkladana naméfena data hladin, a
program urcil prato¢nou plochu. Tento pfistup byl rychlej$i nez autorem pouzivany postup vykresleni
profil pomoci LISP aplikace a jejich nasledném zméfeni v programu AutoCAD 2012. Po vypocteni
pratocné plochy byla nalezena minimalni plocha, ktera byla v blizkosti vtoku (ij. jestlize dochazelo ke
zmenSeni velikosti ploch a nasledné k jejich zvétSeni a opétovnému zmenseni ve vétsi vzdalenosti,
tak byl jako profil zizené hloubky uréen nejmensi profil blize ke vioku). Po nalezeni profilu zizené
hloubky bylo zapotfebi urcit velikost zizené hloubky, ackoliv hladina je rozvinéna. Toho bylo docileno
prevedenim rozvinéného prato¢ného profilu na prato¢ny profil s vodorovnou hladinou pfi zachovani

stejné plochy. Timto je zdZena plocha jednoznaéné urcena.
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Data namérfena pro modely vtokl | a Il (posléze i pro dalsi modely) budou také srovnavana
s daty z méfeni, ktera byla provedena pro bakalarskou praci. Model propustku pro bakalafskou praci
mél prdmér D= 170 mm a byl umistén do Zlabu B50 (uré¢ena Sitka Zlabu byla 522 mm). Geometrie
vtoku byla stejna jako u vtoku | s tim rozdilem, Ze model byl umistén v $irSim Zlabu, ¢imz maze byt
simulovano napfiklad $irSi koryto toku. Drobnou zménou je mala oprava hodnoty pratoku oproti
bakalarské praci. Dlvodem této opravy prutoku je, Ze byla zjiSténa netésnost vypustného Soupéte
v hydraulickém okruhu Zlabu B50. Tato netésnost mohla existovat uz v dobé méfeni dat pro
bakalafskou praci na modelu propustku. Proto je hodnota pratoku a veli€in z néj po&itanych upravena
u dat z bakalarské prace o pravdépodobnou primeérnou hodnotu Uniku vody netésnosti (pfiblizné
0,3 I/s).

Aby bylo mozné srovnavat zméfené nebo spocitané veli€iny pro rizné modely, kdy takika
mnoho modeld ma odlisny prdmér propustku a dal§i parametry, tak je nutné aplikovat teorii
podobnosti hydrodynamickych jev, ktera byla popsana v kapitole 3.4. Pro srovnani budou pouzivany
bezrozmérné veliCiny (bezrozmérny pratok, relativni zGZena hloubka apod.) podle této teorie. Nékteré
koeficienty jsou jiz bezrozmérmé samy o sobé (napf. ztratovy soucinitel £) a nemusi byt tedy nijak
upravovany.

U vyhodnocenych méfeni vtokd |, Il a vtoku z bakalarské prace se zlZena hloubka nachazela
vzdy maximalné do vzdalenosti 3 nasobkd priméru D propustku. Ve vzdalenosti ziZené hloubky jde
vypozorovat ur€ity trend, ktery je ponékud prekvapujici. Nejdfive se vzdalenost, kde je lokalizovan
profil zGzené hloubky, prodiuzuje a pak nahle se opét zizena hloubka zaéne pozvolné pfiblizovat
blize ke vtoku. Tento priibéh je patrny na grafu, ktery je vidét na nasledujicim Obr. 65. Je zde patrné,
Ze podobny pribéh byl u vS8ech méfenych geometrii. ZuZzena hloubka se objevuje v podobné
vzdalenosti u vtoku | a vioku BP (pracovni nazev vtoku z bakalarské prace), které si jsou geometricky
podobné; zato u vitoku Il je jiz vzdalenost vice odliSna a je vice odliSna hlavné za vysSich pratokd. Je

tedy vidét, Ze geometrie vioku ma vliv na vzdalenost, v niz se zlizena hloubka objevi.

Relativni vzdalenost zuzené hloubky
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Obr. 65 Graf zobrazuje relativni vzdalenost ztiZzené hloubky zavislou na bezrozmérném pratoku

72



Pozorovani, vyhodnoceni a diskuze

Nabizi se predpoklad, Ze vétSi vzdalenost zuZené hloubky by mohla souviset s vyssi
rychlosti proudéni. Aby bylo mozné tento pfedpoklad vyhodnotit, je v grafu na Obr. 66 vynesena

zavislost bezrozmérné rychlosti na bezrozmérném prutoku v misté zdzené hloubky.

Bezrozmérna rychlost v misté zuzené hloubky
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Obr. 66 Rychlost proudéni v profilu ziiZzené hloubky

Jak je na Obr. 66 vidét, tak a¢ u vtoku Il je zGZena hloubka nejdale za viokem, tak je u ni rychlost
Je patmé, Ze naopak pfi nizsi rychlosti je vyss$i vzdalenost z(Zené hloubky. Cim je ovéem zplisoben
zvrat tendence pribéhu vzdalenosti zazené hloubky? Pfi blizS§im zkoumani se ukazalo, Ze tento zvrat
nastava v okamziku zahlceni vtoku. Jakmile se vtok do propustku zahlti, tak se tedy najednou za¢ne
vzdalenost mezi zdzenou hloubkou a vtokem zkracovat nebo stagnovat.

Dal&i parametrem, ktery ukazuje, jak se proud zuZuje po vte€eni do propustku, je soucinitel
vySkového zUzeni k. Soucinitel vySkového zUzZeni k spoCitame podle rovnice 2. 1. Vypocitané

hodnoty soucinitele  jsou vyneseny v nasledujicim grafu na Obr. 67.
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Obr. 67 Zjisténé hodnoty soucinitele vyskového ziiZeni k; pocitana kriticka hloubka je kriticka hloubka v propustku
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Na Obr. 67 Ize pozorovat, Ze neni pfili§ odliSny vyvoj hodnot soucinitele k mezi vtoky | a BP,
coz znaci, Ze na tento soucinitel nema vliv Sitka koryta pfed propustkem. Patrny je vliv tvaru vtoku,
nebot vtok Il ma pribéh hodnot odliSny. Pro porovnani hodnot soucinitele k uréenych experimentem
s hodnotami v aktualné pouzivané metodice (viz Tab. 3) bylo provedeno srovnani, které je v Tab. 9.
Zde byl uréen interval, vnémz se vyhodnocené hodnoty k pohybovaly (minimum az maximum),
prameérna hodnota (priimér ze v§ech uréenych hodnot pro dany vtok) a upravena pramérna hodnota,
ktera brala v ivahu jen hodnoty naméfené v intervalu bezrozmérného pritoku <0,05; 0,50>, ¢imz

byly odstranény extrémni hodnoty pfi malém nebo naopak velkém pratoku.

Experiment

Upraveny

Interval « Primér k K literatura
Typ vtoku prameér «
[-] (-] [
[-]
BP 0.725-0.832 0.80 0.82 0.9
| 0.750-0.831 0.81 0.82 )
Il 0.823-0.877 0.86 0.86 0.95

Tab. 9 Vyhodnoceni a srovnani experimentem uréenych hodnot soucinitele k s hodnotami soucasné
pouzivanymi; srovnani vtoku Il je provedeno s viokem, ktery je podobny, le¢ bohuzZel ne upiné stejny, nebot
v dostupné literature neni stejna geometrie, jako ma vtok Il

Srovnani hodnot z experimentt a literatury ukazuje, ze sou¢asné uzivané hodnosty soucinitele
jsou 0 0,05 az 0,1 vyS$Si nez hodnoty z experiment(l. To znadi, Ze zlzZeni proudéni na vtoku je o néco
vétSi, nez se obvykle predpoklada. Dale je vidét, ze vtok Il vykazuje mensi vySkové zizeni nez vtoky
si podobné | a BP.

Dale byly vyhotoveny tfi dalSi grafy, které davaji lepSi pfedstavu o srovnani zdzené hloubky,
popf. pruto¢né plochy v misté zGzené hloubky s dalSimi veliCinami a to konkrétné s primérem
propustku, prdto¢nou plochou pfi kritické hloubce a pratoénou plochou profilu propustku. Grafy
koresponduji s vyhodnocenim vySe napsanym. Vtok Il ma nejvyssi hodnotu soucinitele vySkového
zUZeni a tudiz i ma nejvyssi hodnotu zGZené hloubky (viz Obr. 68) a obsahu pratoéné plochy (viz Obr.

69 a Obr. 70). Vtoky | a BP naopak stale vychazeji velmi podobné.

Relativni ziZena hloubka y /D
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Obr. 68 Nartist ziZené hloubky pri zvySujicim se pritoku
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Relativni zuzZena plocha S_/S,
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Obr. 69 Nartst pritocné plochy v profilu zuzené hloubky pii zvySujicim se pritoku
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Obr. 70 Porovnani vyvoje poméru pratoéné plochy v misté zuZené hloubky s pratoénou plochou v kritické
hloubce propustku
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6.1.3 SoucCinitelé B, ¢ a @

6.1.3.1 B — soucinitel zatopeni

Soucinitel zatopeni 3 uréuje, kdy je dany vtok uz zatopeny. Soucinitel je definovan rovnici 2. 19,
Vv niz je vyjadfen zrovnice 2. 8. K vyhodnoceni tohoto soucinitele nejsou zapotfebi méfeni uvnitf
propustku, proto je vyhodnoceni provedeno pro vSechny zakladni geometrie méfenych viokd.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce. V téZe tabulce je rovnéz provedeno srovnani

s hodnotami uZivanymi v sou¢asné metodice (viz str. 24).

Typ B experiment B literatura

vtoku [-] [
BP 1.051 1.16-1.20
| 1.051
L 1.057 1.33-1.40*
1] 1.048
v 1.048 1.08-1.09
Vv 1.035 1.09-1.10

* srovnano s podobnym vtokem

Tab. 10 Experimentem urcené hodnoty soucinitele zatopeni vtoku [ srovnavané s hodnotami pouzivanymi
soucasnou metodikou; vtoky Il a Il jsou srovnény pouze s geometricky podobnym vtokem, ale ne stejnym
vitokem, protoZe pro stejna geometrie nebyla v Zadném nalezeném zdroji mérena

Tab. 10 jasné ukazuje, ze soucasné pouzivané hodnoty soucinitele 3 poditaji se zahlcenim vtoku
do propustku pfi vy$Si hladiné pred propustkem. Srovnani hodnot u propustkd Il a lll je pouze
orientacni, nebot’ zcela stejna geometrie vtoku nebyla v nalezeni zdrojich nikdy vyhodnocovana. Je
zajimavé, ze hodnoty ziskané experimentem se li8i maximalné o nékolik setin. Déle je vidét, ze Sitka
koryta pfed propustkem na zahlceni s nejvy3Si pravdépodobnosti viiv nem4, nebot pro vtoky BP a |
vychazi hodnota soucinitele B stejna. Hodnoty ziskané experimentem jsou na strané bezpecnosti.
ProtoZe experimentalni hodnoty soucinitele €initele B jsou si velmi podobné, stoji uvaZovat nad tim,
jestli nepouzivat pro vSechny nejbéznéjsi typy vtokl jednu pramérnou hodnotu soucinitele 8, €imz by
doslo k ur€itému zjednoduseni. Primér experimentalnich hodnot je = 1,048, soucinitel 3 by tedy
mohl byt nové zaveden jako B= 1,04. Zistane vSak otédzkou jestli se navySenim vibec zabyvat
setinami a rovnou nepocitat s tim, Ze k zahlceni propustku dojde pfi vySce hladiny pred, ktera

pfiblizné odpovida horni vySce hrany propustku a tedy by soucinitel = 1,0.

6.1.3.2 ¢ — soucinitel mistni ztraty vtokem do propustku

Soucinitel mistni ztraty na vtoku & Ize jednoduse vyjadfit z rovnice 2. 6. Mistni ztrata na vtoku je
jeden ze ¢lend Bernoulliho rovnice (rovnice 2. 5) definované pro profil pfed propustkem a profil

zUZené hloubky. Vyjadifenim mistni ztraty na vtoku tedy dostaneme Bernoulliho rovnici ve tvaru:
_ g v
In=5$.7.,

Podle takto upravené Bernoulliho rovnice byl soucinitel { uréen. Nejdfive byla spoditana ztrata

a. vp _a. v
g YT T4 (6.1)

= iO'LAB+yh+ 2. 9

energie na vtoku do propustku v cm a tato ztrata byla nasledné podélena rychlostni vySkou pro profil

zUzené hloubky a vysledkem byl soucinitel . Hodnota Coriolisova €isla a byla brana jako a= 1,0.
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Protoze data pro nalezeni zizené hloubky byla méfena jen pro vtoky | a Il, tak i soucinitel € je pro
proudéni o volné hladiné uvnitf propustku vyhodnocen pouze pro tyto vtoky a dale jsou pouZita i data
z bakalafské prace. Data z bakalafské prace jsou ovSem ovlivnéna pravdépodobnou netésnosti
Soupéte v hydraulickém systému Zlabu B50. Proto byl zméfeny pritok pro data z bakalarské prace
upraven o odhadnutou priimérnou velikost prlisaku Q= 0,3 I/s. Tato zména ovSem (jak bude vidét
nize) ma na soucinitel ¢ velky vliv, obzvlasté u malych prutocich. Proto budou pouzivana i data bez

Upravy pratoku, aby bylo mozné sledovat vliv zmény pritoku na hodnoty €.
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Obr. 71 Vysledné hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku & pro proudéni o volné hladiné uvnit? propustku;
v grafu jsou pouZita i data urena v bakalaiské praci a to jak pro ptvodné zméreny pritok, tak i pro pritok
upraveny o predpokladany prisak netésnicim Soupétem; Eervena ¢ara oznacuje osu x
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Obr. 72 Experimentem uréené hodnoty soucinitele mistni ztraty &; ¢ervena ¢ara oznacuje osu y
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Jak ukazuje vyhodnoceni velikosti soucinitele mistni ztraty € pro vtoky I, Il a BP (viz Obr. 71 a
Obr. 72), tak hodnoty soucinitele ¢ nabyvaji pomérné nizkych hodnot. Na prvni pohled je napadna
vyrazna odliSnost mezi hodnotami naméfenymi u geometrie vtoku z bakalarské prace, kde je nejistota
spravné uréeného pratoku. Pramémy rozdil takto vyhodnoceného soucinitele je desetinasobny,
nebot' v jednom prFipadé je primér vSech hodnot 0,014 (Q neupraveno) a ve 0,146 (Q upraveno).
zpUsobuje velkou zménu hodnoty soucinitele €. Proto nékteré vyhodnocené hodnoty soucinitele ¢
jsou zaporné, ackoliv je to fyzikalné nemozné. Jednodus$e je pro malé pratoky ztrata vtokem zcela
zanedbatelna a chyby méfeni zplsobi, Ze hodnoty mohou spadnout do zapornych hodnot. Tato
problematika méfeni je detailné popsana v ¢lanku ,Culvert inlet efficiency” od autord Smith a Oak.
Zde je uvedeno, Ze chyba uréeni pratoku o 1 % zplsobi chybu 4 — 8 % v souciniteli & [17]. Rozdil
mezi neupravenym a upravenym pritokem u méfeni z bakalafské prace je u nejnizSiho pratoku
20 %. Proto by se mélo brat vyhodnoceni z dat z bakalafské prace pouze jako orientacni, nebot jeho
nejistota je prilis velika.

PFi vyhodnoceni méreni vtokl | a 1l se u vtoku | pfi nizkych priitocich opét objevuji zaporné
hodnoty soucinitele €, které jsou velmi blizko nuly. S navySujicim se pritokem je se hodnoty
soucinitele ¢ postupné navysuji, az se takika ustali na hodnotach okolo &= 0,15. Prabéh hodnot pro
vtok Il je velmi podobny, pfi¢emz se neobjevuji zadné zaporné hodnoty. Konstantni trend hodnot se
ukazuje opét ke konci a tyto hodnoty jsou primérné ¢= 0,145. Vzhledem k podobnosti a malému
rozptylu dat zacatku fady hodnoty pro vioky | a Il se jevi, ze tato méfeni byla presnéjsi
(pravdépodobné diky pfistroji ELINKA-001, vétSim zkuSenostem pozorovatele a vétsi jistoté méreni
pratokd) nez u prfedchazejici bakalarské prace.

Hodnoty soucinitele § ziskané vyzkumem byly srovnavany s hodnotami z dostupné literatury
a metodiky. Jako prvni bylo provedeno ilustrativni srovnhani namérenych bodovych hodnot soucinitele
¢ s kfivkami pribéhu ¢ zgrafu zkanadského clanku ,Culvert inlet efficiency”. Toto srovnani je
vyhotoveno na Obr. 73. V tomto srovnani jsou do sebe prolozeny grafy z Obr. 72 a Obr. 27. Na Obr.
73 mlOzeme pozorovat, Ze hodnoty soucinitele ¢ pro vtoky méfené v ramci experimentu jsou nizSi nez
hodnoty, jichz dosahuiji kfivky z grafu kanadského vyzkumu. Pfitom prabéh vyhodnocenych hodnot ¢
je podobny jako u kfivek prabéhu soucinitele § pro nékteré vtoky z grafu kanadského vyzkumu.
Ov8em rozdil v hodnotach ¢ je ocividné pomérné veliky, nebot experimentem urCené hodnoty
dosahuji maximalné hodnoty lehce pfes ¢= 0,15, kdeZto hodnoty sou€initele ¢ podle kanadského jsou
nejméneé &= 0,2, ale pro nékteré vtoky dosahuji hodnoty € az 1,0. Urcity rozdil je jisté zplsoben tim, ze
geometrie viokl z kanadského vyzkumu nejsou zcela shodné s geometriemi ztohoto vyzkumu,
nebot vSechny geometrie vtoku kanadského vyzkumu jsou umistény ve svahu a tudiz nemaji kolmou
Celni sténu jako vétsina vtok( tohoto vyzkumu. Pfesto jeden vtok z kanadského vyzkumu je velmi
podobny vyhodnocovanému vtoku |, protoze ma jakousi obdobu E&elni stény nasazenou na
pfedsazeny propustek a je zde tedy podoba se svislou €elni sténou. Tento vtok z kanadského
vyzkumu je v grafu na Obr. 73 reprezentovan kfivkou €. 3 a je vidét, Ze pro kfivku 3 nabyva soucinitel
¢ hodnot okolo 0,5, coz je mnohem vy$si hodnota, nez ukazuje autorem provedeny vyzkum. Proto

rozdilnost geometrie neni hlavnim pavodcem velkého rozdilu hodnot €.
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Obr. 73 llustrativni srovnani uréeného pribéhu hodnot soucinitele mistni ztraty & v misté ziZzené hloubky a krivek
prubéhu hodnot soucinitele &, které byly vysledkem kanadského vyzkumu popsaného v ¢lanku ,Culvert inlet
efficiency* (viz str. 32). Hodnoty soucinitele ¢ z kanadského vyzkumu se odlisuji tim, Ze nevztahuji soucinitel

k proﬁlvu guiené hloubky, ale zahmuji do néj i ztraty vznikajici za timto profilem (napf. rozsifovani zizeného
g:;)zlﬁegg}"azeni geometrii vtokii do propustku kanadského vyzkumu vtokd je patrmé na Obr. 25.

Rozdil mezi hodnotami soucinitele ¢ ztohoto a kanadského vyzkumu neni zplisobem
odli$nostmi v geometrii vtokd, ale odliSnosti pfistupu ve vyhodnoceni soucinitele &, dale odliSnostmi
zpUsobu méfeni a odliSnostmi v rezimech proudéni. Proto je nutné brat srovnani na Obr. 73 pouze
jako ilustrativni. V tomto srovnani je ovSem zietelné vidét, jak velky maiji tyto odliSnosti viiv. PFi€iny
rozdili budou rozebrany dale.

Jednim rozdilem, ktery zplsobuje vy$S$i hodnoty ¢ u kfivek vytvofenych kanadskymi autory
Smithem a Oakem, je rozdilna metodika méfeni. Kanad'ané méfili proudéni s vlivem dolni vody (tzv.
woutlet control“); proudéni v jejich pfipadé pfechazi postupné z rezimu o volné hladiné do tlakového
rezimu v propustku. V pfipadé naseho méfeni bylo proudéni i po zahlceni vtoku propustku vzdy s
volnou hladinou a vytok z propustku byl vzdy volny, bez jakéhokoliv vlivu dolni vody. Tento rozdil je
také divodem, pro¢ musi byt brano srovnani z Obr. 73 jako ilustrativni, protoZe srovnavané rezimy
proudéni si zcela neodpovidaji. Zaroven se ukazuje, Ze uzivani stejnych hodnot soucinitele ¢ pro
rezim proudéni s volnou hladinou i tlakovy rezim v propustku nevede k exaktnimu feSeni, ackoliv je to
mnohdy bé&zna praxe.

NejvyznamnéjSim rozdilem v feSeni velikosti hodnoty soucinitele § v tomto vyzkumu oproti
kanadskému nebo i dalSim vyzkumim spociva ve vztazeni soucinitele € k profilu zdzené hloubky
(vyjadfenim § z rovnice 6.1). To bylo mozné diky profilu hladiny uvnitf propustku. Tato méfeni podle
nalezenych informaci nikdo jiny dfive neprovadél. Vztazeni soucinitele § k profilu zizené hloubky
jasné definuje mistni ztratu na vtoku pro proudéni o volné hladiné v propustku s volnym nebo
zahlcenym vtokem bez vlivu dolni vody. Ostatni vyzkumy (napf. kanadsky vyzkum) zahrnuji obecné
do mistni ztraty vtokem i ztratu rozSifenim zdzeného proudéni, ktera se projevuje hned za zizenou
hloubkou. Ztrata rozSifenim ziZeného proudéni (Bordova ztrata) ma mnohem vétsi velikost, nez je
realna ztrata vtokem zUZenim proudu, jak bylo dokazano v bakalarské praci a potvrzeno nalezenim

¢lanku ,Hydraulic Data Comparison of Concrete and Corrugated Metal Culvert Pipes® (viz str. 26).
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Dlivodem, pro¢€ jiné vyzkumy zahrnuji do hodnoty € ztratu rozsifenim proudéni nastavajici za zizenou
hloubkou, je, Ze jejich méfeni hladin jsou provadéna pfed vtokem do propustku a na vytoku z néj.
Ztrata je nasledné dopocitavana z rozdilu hladin. Tento pfistup je vhodny v pfipadé tlakového rezimu
proudéni nebo zatopeni zizené hloubky dolni vodou pfi proudéni s volnou hladinou, kdy nelze profil
zUzené hloubky nalézt. V pfipadé proudéni s volnou hladinou v propustku bez vlivu dolni vody ovSem
neni spravny. Spravné feseni je vypocitat mistni ztratu vtokem k profilu ziaZené hloubky a od profilu
zUZené hloubky pocitat standartni prabéh hladin pfi nerovnomérném proudéni. Proto by bylo vhodné
pouzivat pro rezimy proudéni s volnou hladinou bez vlivu dolni odlisné hodnoty soucinitele mistni
ztraty na vtoku § nez pro tlakové rezimy proudéni a rezimy proudéni se zatopenou zuzenou
hloubkou.

Aplikace pfistupu odliSeni soucinitele ¢ pro reZzimy s volnou hladinou a rezimy s tlakovym
proudénim pfinese presnéjSi vypocCet mistni ztraty na vioku, coz je dulezité pro spravny navrh
propustku. Pfistup rozliSeni soucinitele ¢ pro proudéni o volné hladiné a tlakovy rezim proudéni je
kupfikladu pouzit uz v praci ,Hydraulic Data Comparison of Concrete and Corrugated Metal Culvert
Pipes* (1950), kde jsou stanoveny zvlast hodnoty soucinitele & pro proudéni s volnou hladinou a
zvlast pro tlakové proudéni. Tedy se ukazuje, ze tento pfistup neni Uplné novy ani pro praxi pfilis

komplikovany.

Experiment Literatura
Primér £ vy?ér?vy £ € clanek USA** § UK, pfirucka***  § USA, prirucka****
Typ vtoku [ pramer § TP 204 [-] [-] ]
[-] [l beton  vin. plech beton  vin. plech beton  vin. plech
BP Q=+0.0 0.01 0.04
BP Q=+0.3 0.15 0.12 0.40-0.50 0.10 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50
[ 0.08 0.13
Il 0.09 0.13 0.10-0.15* - - - - - 0.20*

* srovnano s podobnym vtokem

Tab. 11 Srovnani hodnot soucinitele & (vztaZeného k profilu zuZené hloubky) ziskanych zexperiment(
s hodnotami z dostupné literatury; pro vtok BP jsou uvedeny hodnoty pro hodnoty s neupravenym a upravenym
pratokem

Literatura: **Hydraulic Data Comparison of Concrete and Corrugated Metal Culvert Pipes [19], *** Culvert design
operation guide [5], **** Hydraulic Design of Highway Culverts - HDS-5 - Third Edition [4]

Srovnani hodnot ¢ ziskanych z provedenych experimentll a hodnot z dostupné literatury je
provedeno v Tab. 11. V tabulce jsou uvedeny experimentem ziskané primérné hodnoty soucinitele §
vztazeného k profilu zGZené hloubky a pak také primér z vybranych hodnot soucinitele ¢, kdy jako
vybrané hodnoty byly uvazovany hodnoty po ustaleni priibéhu vyhodnocenych hodnot (nebyly tedy
pro tento prdmér brany v Uvahu hodnoty pro nejnizsi pritoky, kdy ma chyba méfeni nejvétsi viiv a
hodnoty soucinitele € jsou nejniZsi). Jak vyhodnoceni ukazuje, tak pro vtok | je hodnota soucinitele ¢ o
néco malo vy3si nez 0,1. A velmi podobné hodnoty vykazuje i vtok Il. Je zajimavé, Ze na rozdil od
zahrani¢ni literatury, naSe literatura nerozliSuje pro hodnoty soucinitele ¢ typ materialu, z néhoz je
propustek postaven. Zato tabulky zahrani¢ni literatury takika vzdy z material(i rozliSuji minimainé
beton a vinity plech. Rozdil v hodnotach ¢ pro tyto materialy je nékdy podstatny. Vtok Il ma bohuzel
trochu odliSnou geometrii od vtokU nalezitelnych v tabulkach a je tedy srovnavan s pouze podobnymi
typy vtokl. Ve srovnani je vidét, Zze az na hodnoty z ¢lanku ,Hydraulic Data Comparison of Concrete
and Corrugated Metal Culvert Pipes”, kde se hodnoty z provedenych experimentt dobfe shoduji

s hodnotami pro betonovy propustek, je mezi hodnotami z vyzkumu (&= 0,1) a z literatury (¢= 0,5) pro

80



Pozorovani, vyhodnoceni a diskuze

vtok | velky rozdil. Tento rozdil je zpusoben vySe popsanym problémem, kdyz nase i zahrani¢ni
literatura zapocitava do ztraty na vtoku i ztratu nahlym rozSifenim proudéni (Bordova ztrata) za
zUzenou hloubko. Ze tomu tak je, bylo dokazano v bakalaiské praci, kde byla ztrata rozsitenim
proudéni za zizenou hloubkou pocitana, a vysledny soucet se ztratou zizenim se bliZil k hodnotam
udavanym literaturou. Tudiz timto vyzkumem noveé ziskané vysledky potvrzuji, Ze v bakalarské praci
byly hodnoty soucinitele ¢ uréeny spravné a Ze pro proudéni o volné hladiné uvnitf propustku je
soucinitel ztraty na vtoku nizSi nez v literatufe, protoze je soucinitel ¢ definovan k mistu zizené
hloubky.

6.1.3.3 @ — rychlostni soucinitel

Rychlostni soucinitel ¢ pfimo souvisi se soucinitelem mistni ztraty €. Mizeme jej spocitat
podle rovnice 2. 7. Vyhodnoceni hodnot soucinitele ¢ z vyzkumu je vyhotoveno na Obr. 74. Jako u
vyhodnoceni soucinitele ¢, tak i zde jsou vyneseny hodnoty z bakalafské prace s upravenym

pratokem, tak i s plivodné naméfenymi hodnotami.

- rychlostni soucinitel

1.150

X vtok |, D=108 mm

1.100 —¢

1.050

| Ovtok 11, D= 108

X
= 1.000 —g*ﬁix . mm

=3

0.950 o ®

. = Ovtok BP, upraveno

o) X1 x¢ 9 o _
0.900 o) Q D=170mm
o
0.850 Viok BP
neupraveno Q, D=
0.800 170mm
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800
Q/(gD?)** [-]

Obr. 74 Viyhodnoceni rychlostniho soucinitele ; Eervna ¢ara oznacéuje hraniéni hodnotu 1,0

V pfipadech, kdy soucinitel ¢ pfesahuje hodnotu 1,0, coz samoziejmé neni mozné, se jedna

o vliv chyb méfeni (viz pfedchazejici stranky).

6.1.4 Konzuméni kfivky modell

Pro kazdy modelovany vtok byla vytvofena bezrozmérna konzuméni kfivka — zavislost y,/D na
Q/(gD°)%° (viz kapitola 3.4 zabyvajici se podobnosti hydrodynamickych jevtl). V anglicting Ize stejny
graf nalézt pod nazvem ,inlet control curve® nebo ,head discharge curves®. Nalezena anglicka
literatura nepracuje se zcela bezrozmérnymi Cisly; vétSinou je jako konstanta vynechano gravitacni
zrychleni g a vyraz Q/(gd5)0’5 pak prejde na tvar QD*°, Pfipadné je pouZito i srovnani s plnou plochou
daného pfiéného profilu Sp pfi uziti tvaru Q/SD.DO'5. Vyhodou bezrozmérné konzuméni kfivky je, Ze
Ize pomérné snadno srovnat mnoho propustkl s rdznymi vioky. Modely, které budou vtomto

srovnani mit nejvy33i kapacitu, budou mit zaroven nejlépe tvarovany vtok a soucinitel mistni ztraty na
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vtoku u nich bude nejmensi. Navic méfeni konzuméni kfivky je ¢asové méné narocné nez méreni
podrobného podélného profilu hladiny pfed propustkem a v propustku, pfi¢emz pfesné vyhodnoceni
soucinitele § se bez téchto méfeni neobejde. Pro konzuméni kfivku je postadujici znat prdmérnou
ustalenou hladinu pro znamy méfeny pratok. TudiZ bylo dostacujici provést méreni nékolika bod
hladiny pfed propustkem v ose Zlabu pro kazdy pritok. Vzhledem k tomu, Ze v nasledné uvedeném
grafu (Obr. 75) jsou prehledné zpracovany vSechny méfené modelové geometrie, tak jej Ize

povazovat za jeden nejdulezitéjSich a nejpfehlednéjSich vysledku této prace.
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Obr. 75 Vlyzkumem naméfené konzumcni kiivky vSech provedenych fyzikalnich modeld; proudéni o volné
hladiné uvnitf propustku
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Obr. 76 Detail z grafu na Obr. 75 na oblast niZSich pritokd; k zahlceni viokt do modelovych propustkil dochazi
az pro body ywD > 1,0

4.2

Srovnani naméienych konzuménich kfivek s kiivkami kruhovy a elipticky
propustek podle HDS 5
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Obr. 77 Srovnani nameérenych konzuménich krivek s konzuménimi kiivkami z publikace ,Hydraulic Design of
Highway Culverts - HDS-5 - Third Edition*, kde jsou konzuméni kfivky sestaveny pro kruhovy a elipticky pficny

profil propustku z vinitého plechu.

Predklad typu vtoki v anglictiné: Mitered —Sikmé celo propustku , Beveled Edge — zkosena hrana, Square Edge
— ostra hrana, The Edge Projecting — pfedsazeny propustek; legenda viok( z tohoto vyzkumu je k nalezeni u
predchazejicich obrazka.
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Obr. 78 Srovnani namérenych konzumcnich kfivek s konzuménimi kiivkami z ¢lanku ,,Culvert inlet efficiency*;
graf z kanadského clanku neni bohuZel dokonale oskenovan a proto ve svislé ose ponékud ,ubiha“ doprava.
Predklad typt viok( z anglictiny: Tapered — Sikmé Celo propustku, Flush Headwall — viok s elni svislou deskou,
Cylinder — s kruhovou predsazenou objimkou, Armtec — obchodni nazev kanadské firmy (modified — upraveny),
Projecting — pfedsazeny vtok; legenda vioki z tohoto vyzkumu je k nalezeni u pfedchazejicich obrazk(
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Z naméfenych konzuménich kfivek na Obr. 75 mizeme urcit, ktery typ vtoku je nejkapacitnéjsi.
Nejvétsi rozdily v kapacité vtok( mizeme pozorovat pro nejvyssi prutoky a tedy i nejvyssi vySkové
urovné hladin pfed propustkem. PFi t&chto nejvysSich priitocich je patrné, Ze vtok V se Sikmym ¢elem
vychazi jednoznacné& nejméné kapacitni. Naopak jako nejkapacitngjsi se jevi vtoky se zkosenim
vstupni hrany Il a lll. V pfipadé vtoku lll je tim padem vidét, Ze ani pfedsazeni tohoto vtoku nijak
negativné neovlivnilo jeho celkovou kapacitu. Dale si Ize povSimnout, Ze ackoliv varianta vtoku Il, tedy
vtok lla, je stavebné jednodusSi, protoZze délka zkoseni je takika tfetinova oproti vtoku I, tak
nedochazi k vyznamnému snizeni kapacity propustku. Ostatni vtoky (I a varianty, IV, BP) jsou mezi
priblizné pfesné mezi vtoky V a lIl.

Ponékud prekvapivy se zda vysledek, Ze predsazeny vtok do propustku (vtok IV), vychazi
pfiblizné stejné jako vtok, ktery licuje se svislou €elni sténou (vtok | a BP). A jesté vice prekvapivy se
muZze tento vysledek zdat, pokud se podivame na hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku &, které
jsou u nas pouzivané. Bézné se uvadi, ze vtok, ktery licuje s Celni sténou s ostrou vstupni hranou ma
soucinitel &= 0,4 — 0,5; viok se Sikmym celem ma soucinitel ¢&= 0,7 — 0,8; vtok predsazeny ma
soucinitel €= 0,8 — 0,9 [3; 9]. Z téchto hodnot je jasné, Ze podle nasi metodiky by mél byt vtok se
svislou Celni sténou vyrazné vice kapacitni nez vtok pfedsazeny nebo se Sikmym &elem. Navic podle
hodnot v nasi metodice je pfedsazeny vtok jasné demonstrovan jako nejhorsi typ vtoku. OvSem
vysledky vyzkumu ukazuiji, Ze je tomu jinak. Pokud se podivame na kapacitu pfi nejvyssich pratocich,
tak jasné vidime, co bylo uz vySe napsano a to Ze vtok se Sikmym Eelem vychazi nejhire, vychazi
hure nez predsazeny propustek. Pfitom propustek se Sikmym ¢elem je velmi ¢asto pouzivany typ. V
situace, kdy jsou propustky vedle sebe (vtoky la a Ib), podle pozorovani nehraje skoro zadnou roli
délici deska mezi propustky. Obé varianty se takrka shoduiji.

Zahlceni vtoku do propustku se projevi na konzuméni kfivce tak, Ze kfivka zméni svlj dosavadni
prabéh; vznikne inflexni bod. Tuto zménu dobfe demonstruje Obr. 16 na strané 13. Na tomto obrazku
je nazorné vidét zména charakteru proudéni — zproblému podobnému pfepadu nebo zuzeni
proudéni o volné hladiné dochazi k postupné transformaci na problém obdobny feSeni vytoku
otvorem. Na naméfenych konzumcnich kfivkach jsou inflexni body a zména trendu kfivky dobfe
patrné. Kdy nastava zahlceni vtoku bylo podrobné popsano v kapitole 6.1.3 B — soucinitel zatopeni.

Podstatné je také podivat se na konzuméni kfivky pfi nizSich pratocich pfed zahlcenim
propustku. Pfi pritocich mensich pratocich (nedojde k zahlceni vtoku), budete totiz propustek
fungovat vétSinu doby své funkce. Aby byla patrna ¢ast grafu, pfed zahlcenim vtoku do propustku, tak
byl vytvofen Obr. 76, ktery je vyfezem Obr. 75. Na detailu konzuménich kfivek v oblasti niZzSich
pratokd mizeme opét pozorovat, ze nejkapacitnéjsi jsou vtoky I, lla a lll. Zajimavé je, ze situace, kdy
jsou propustky vedle sebe, se také jevi jako vhodna a ukazuje se, ze pfekvapivé dochazi k lepSimu
chovani, nez pokud by byl propustek samostatné. Toto pozorovani, by ovSem bylo vhodné jesté
ovéfit. Opét se potvrzuje, Ze mezi variantami vtoku la a Ib (bez a s délici deskou mezi propustky) je
rozdil minimalni a tedy nema smysl jakoukoliv délici pfepazku u takto vzdalenych propustkt budovat.
U nizSich pritokd neni nejméné kapacitni viok V (Sikmé Celo propustku), ale vitoky | (svisla ¢elni
sténa, ostry vtok) a IV (pfedsazeny propustek).

Aby bylo vySe napsané Iépe predstavitelné a bylo nazorné demonstrovano, jak vychazi vypocty

podle vyzkumem ur€enych konzumcnich kfivek, tak byl do Tab. 12 vypracovan ukazkovy priklad
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s propustkem o priméru D= 1 m. NaméFfenymi body konzumcnich kfivek byly jednotlivé prolozeny
polynomické kfivky Sestého fadu, pficemz korelacni koeficient se pfiblizoval k hodnoté 1,0 (primémé
hodnota korelacniho koeficientu byla 0,999). Pro proloZzenou polynomickou kfivku byla uréena jeji

rovnice a podle této rovnice nasledné probihal vypocet.

Q/(gb®)**= 0.05 - a/(gDd*)*%= 0.10 - a/(gD’)*®= 0.25 - a/(gb”)**= 0.50 - a/(gDd*)*%= 1.00 -
Q= 0.16 m¥/s| |a- 0.31 m¥/s| [a- 0.78 m¥/s| |a- 1.57 m*/s| [a= 3.13 m’/s
Typ  |Vw/D| Vu Typ  |Vw/D| Vn Typ Yh Typ  |Vw/D| Vu Typ  |Vw/D| ¥u
[m] vtoku vtoku [m] vtoku vtoku [m]
0.27 [ [ 0.75 | [ 2.69
0.25 I 1 0.73 I I 2.32
0.25 1 1l 0.73 I 1l 2.29
0.26 \Y IV 0.76 v \Y 2.70
0.27 v Vv 0.74 Vv Vv 3.13
0.26 la la 0.72 la la 2.67
0.26 Ib Ib 0.72 Ib Ib 2.64
0.25 Ic Ic 0.78 Ic Ic 2.86
0.26 lla lla 0.73 lla lla 2.36
0.30 BP BP 0.75 BP BP 2.72

Tab. 12 Prezentacni priklad vysledkd vypoctu podle namérenych konzumcnich kfivek - propustek o priméru
D= 1,0 m zatéZovan riznymi pratoky; vysledkem vyska hladiny pfed propustkem; pomoci barevnych Skal
zvyraznéno maximum (Cervené = nejhorsi vysledek) a minimum (zelené = nejlepsi vysledek) a hodnoty mezi
témito extrémy; zvyraznéni bylo provedeno také pomoci barevnych pruhti

Jak je z Tab. 12 patrné, tak pfi vSech prutocich vychazi nejlépe vtok Il, vtok lla a vtok Ill. Vtok V je za
nizSich pratokd ,primérny“, ovéem po zahlceni vtoku se stava jednoznacné nejhorSim vtokem.
Pfedsazeny propustek vychazi v podstaté stale velmi shodné s vtokem | (popf. jeho variantami la, Ib,
Ic). Tyto vtoky jsou horsi za nizSich pratokd, ovSem s navySujicim se pratokem se drzi stale nékde
uprostfed mezi vtoky Il a V. Jak se ukazuje, tak Sitka koryta pfed propustkem (srovnani vtoku I, Ic a
BP) nema zasadni vliv, nebot’ tyto vysledné hodnoty vySky hladiny pfed propustkem jsou si velmi

podobné.

6.1.4.1 Popis srovnani vyzkumu s jinymi

Bylo provedeno srovnani s naméfenych konzumcnich kfivek s konzuménimi kfivkami
ziskanymi zjinych vyzkumu. Jako prvni bylo provedeno srovnani s konzuménimi kfivkami pro
propustky z vinitého plechu. Toto srovnani je vyhotoveno na Obr. 77. Konzuméni kfivky nejsou zcela
bezrozmérné; osa x ma jako jednotky m%s a osa y je bezrozmérna. Ze srovnani je na prvni pohled
patrné, Zze se konzumdéni kfivky ziskané vramci tohoto vyzkumu a konzumni kfivky z americké
publikace ,Hydraulic Design of Highway Culverts - HDS-5 - Third Edition” dobfe shoduji. Ameri¢aniim
taktéZ vychazi jako nejhorsi vtok se Sikmym &elem. Vtok se zkosenou hranou se rovnéz jevi jako
nejkapacitnéjsi a vtok s ostrou hranou je prdmérné kapacitni. Rozdil je u pfedsazeného vtoku, ktery
v americké publikaci vychazi podobné jako viok se Sikmym &elem. Vychazi tedy jako malo kapacitni
narozdil od naSeho vyzkumu, kde se tato geometrie jevi jako primérna. DalSi rozdil mezi daty
z naSeho vyzkumu a daty z americké publikace spociva v trochu odliSné kapacité vtokl za nizSich a
nasledné za vySSich prutokda. Pfi nizSich prUtocih vychazeji propustky z americké publikace
kapacitnéji a naopak pfi vysSich pritocich vychazeji jako trochu méné kapacitni. Jisty rozdil maze

jisté zplsobit, Ze americké konzuméni kfivky byly sestaveny pro vitoky z vinitého plechu. Bohuzel neni
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dohledatelna metodika méfeni, ktera vedla k ur€eni konzuménich kfivek v americké publikaci a tudiz
nelze vyvozovat dal$i zavéry z tohoto srovnani.

Druhé provedené srovnani je zobrazeno na Obr. 78. Vtomto srovnani jsou srovnavany
konzuméni kiivky uréené timto vyzkumem s konzumé&nimi kfivkami publikovanymi v kanadském
¢lanku ,,Culvert inlet efficiency”. Konzuméni kfivky opét nejsou Uplné bezrozmérné; osa x ma jednotku
m®®.s”" a osa y je bezrozmérna. | v tomto srovnani je jasné vidét shoda mezi obéma vyzkumy. Jako u
prechoziho srovnani tak i zde je jediny vyraznéji rozdilny vysledek prabéh hodnot u geometrie vtoku
s predsazenym propustkem (viok V). Tento rozdil by mohl byt zplisobeny tim, Zze zatimco u naseho
vyzkumu byl vtok predsazeny pfed svislou sténu, tak v pfipadé kanadského vyzkumu byl vitok
umistén v simulaci naspu. To by znamenalo, Ze blizké okoli vtoku (tvarovani stény v niz je vtok
umistén) by mohlo mit urcity vliv na kapacitu vtoku. V tomto srovnani konzuménich kfivek se
naméfené geometrie vtok( jevi jako kapacitnéjSi nez podobné geometrie v kanadském ¢lanku.

DalSi mozna srovnani by bylo mozné provést s konzuménimi kfivkami z €lanku , Tests on
Circular-Pipe-Culvert Inlets“ na str. 29. Zde publikované konzuméni kfivky jsou ovSem vyneseny
jednotlivé pro kazdou geometrii, coZ je pro souhrnné srovnavani méné prehledné a proto nebylo

srovnani s témito daty provedeno.
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6.2 Tlakové proudéni v propustku

ReZim tlakového proudéni propustku s vlivem dolni vody byl méfen u vdech vyhodnocovanych
geometrii vtok(, a¢ néktera méfeni neprovadél autor prace (viz Tab. 7). Hlavnim cilem provadénych
méreni bylo urcit soucinitel mistni ztraty na vtoku §. Geometrie vytoku z propustku byla pro vSechny
typy modelovanych vtok( stejna. Vzdy se jednalo o vytok s ostrou hranou zarovnany se svislou
sténou, v niz byl umistén. Dno propustku vyustovalo vzdy pfiblizné 5 cm nad dnem hydraulického
Zlabu. Vyzkum je zaméfen na vtok do propustku, takze ménit geometrie vytoku by bylo zbyte¢né a
jejich pfipadna zména by mohla i ovlivnit nékteré vysledky.

Tlakové proudéni uvnitf propustku bylo méfeno za stavld se zahlcenym vtokem a zatopenym
vytokem. Uroveri dolni vody byla nastavovana pomoci uzavéru na konci hydraulického Zlabu (viz
Obr. 43). Pro kazdy pratok bylo vzdy nastaveno nékolik jednotlivych drovni dolni vody, které byly
nasledné méfeny (méfena byla hladina pfed propustkem, tésné za propustkem a daleko za

propustkem).

6.2.1 Pozorované chovani proudéni

Tlakovy rezim uvnitf propustku pfi volném vytoku samovolné vznikl pouze jednou za cely vyzkum
(jednalo se o vtok | a pratok 15,3 I/s pfi méfeni stavu proudéni o volné hladiné uvnitf propustku).
Pokud neni vytok z propustku zatopeny dolni vodou a podélny sklon propustku neni mensi nez
0,5 % a propustek neni vyznamné dlouhy, tak Ize pfedpokladat, ze k pfechod proudéni z volné
hladiny na tlakové proudéni uvnitf propustku neni zcela bézny, ani pokud hladina prfed propustkem
vystoupa vySe nez ¢tyfnasobek priiméru propustku.

Propustek v rezimu tlakového proudéni je kapacitnéjsi nez pfi proudéni o volné hlading; je-li vytok
v obou pfipadech volny. Toto ZjiSténi bylo snadno pozorovatelné. Stalilo pfi stavu proudéni se
zahlcenym vtokem a volnym proudénim uvniti propustku vyvolat na vytoku na okamZik dostate¢nou
ztratu (napf. jej na chvili zE4sti zablokovat) a proudéni uvnitf propustku pfeslo postupné na tlakové
proudéni (vina vzduti — kladna zpétna vina). Po pfechodu na tlakovy reZim proudéni znatelné
poklesla hladina pfed propustkem (odhadem byl pokles kolem 20 % vy3ky hladiny pfed propustkem).
Toto chovani potvrzuje i jeden z poznatku (konkrétné poznatek €. 2) z publikace , The Flow of Water
Through Culverts® z roku 1926 (viz str. 25).

Hladina pfed propustkem se chovala podobné jako pfi proudéni s volnou hladinou uvnitf
propustku a zahlcenym vtokem. Pro niz8i pratoky byla hladina klidna, u vySSich pritoku se
objevovalo mirné podélné rozvinéni. Pfi tlakovém proudéni neni mozné vizualné pfimo pozorovat
zUZeni proudu, jako to bylo mozné u proudéni s volnou hladinou uvnitf propustku. Aby bylo mozné si
utvorit jednoduchou pfedstavu o proudnicich v okoli vtoku, tak byly vytvofeny fotografie s bavinkami
umisténymi na kovovou ty€. Tyto fotografie jsou zobrazeny na Obr. 79.

U tlakového rezimu vznikaly u nékterych geometrii viry. Nejvice byly zaznamenany u vtoku IV
(pfedsunuty propustek) a predevSim u vtoku V (Sikmé Celo propustku). Viry u vtoku V ¢asto
zasahovaly az do pruto¢ného profilu propustku a dochazelo tedy k pfisavani vzduchu. Tento jev Ize
hodnotit jako nepfiznivy. Stejné pfehledné vyhodnoceni, kdy se viry objevovaly, nelze u tlakového

rezimu proudéni bohufel provést. Divodem je, Ze autor prace nebyl pfitomen u v8ech méfeni
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tlakového rezimu (viz Tab. 7) a nebyly vedeny dostate¢né zaznamy tohoto jevu béhem méreni

ostatnimi pozorovateli.

Obr. 79 Vizualizované proudéni v ose Zlabu pred vtokem propustku pomoci tyce s instalovanymi bavinkami;
obrazek vlevo — vtok V, Q= 6,5 I/s, troveri hladiny za propustkem 30,5 cm; obrazek vpravo — vtok IV, Q= 6,5 I/s,
troveri hladiny za propustkem 35,0 cm; u obrazku vlevo je patma tvorba viru

Vice rozvinéna byla hladina za vytokem z propustku. Opét zaviselo na velikosti pratoku a
vySce hladiny za propustkem. U nizkych urovni hladiny, coz byly stavy, kdy byla hladina do jednoho
nasobku prdméru propustku nad horni hranou vytoku z propustku, bylo samozifejmé rozvinéni
nejintenzivnéjSi. Pro vy3Si urovné hladiny nebylo jiz tolik rozvinéni hladiny patrné. U proudéni se
vytvarely Uplavy a voda se misty toCila nebo i vracela zpét, tzn. Ze &ast proudéni méla i opacny smér.
Toto chovani proudéni je nazorné demonstrovano na Obr. 80. Za vysokych pratokd a nizkych trovni
dolni vody dochazelo k provzdusfiovani proudéni. Proudéni bylo pfi vysokych pritocich vifivé a velmi
turbulentni. Tyto jevy jsou demonstrovany na Obr. 81. Hladina tésné za propustkem byla vzdy

nejnize, nasledné jeji vyska zahy o nékolik centimetrd stoupala.

Obr. 80 Vizualizované proudéni v ose Zlabu za vytokem z propustku pomoci tyCe s instalovanymi bavinkami;
obrazek vievo — vtok V, Q= 6,5 I/s, uroveri hladiny za propustkem 30,5 cm; obrazek vpravo — viok IV, Q= 12,1 I/s,
uroveri hladiny za propustkem 37,0 cm
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Obr. 81 Vifeni proudéni za vytokem z propustku; vtok IV, Q= 17,0 I/s, uroveri hladiny za propustkem 17,0 cm

6.2.2 ¢ — soucinitel mistni ztraty vtokem do propustku

Abychom mohli ziskat soucinitel mistni ztraty na vtoku do propustku ¢ pfi tlakovém proudéni,
tak vyjdeme z Bernoulliho rovnice pro profil pfed propustkem (horni voda) a pro profil tésné za
vytokem z propustku (dolni voda); pfi¢emz obé& dvé hladiny mame zméfené pomoci hrotového

meéritka:

yh+0;%f=yd+0;'_—1f+2t+2m (6.2)
kde Yh — Uroveni hladiny pfed propustkem [m],

a — Coriolisovo €islo [-] (pozn. zde uvazovano jako a= 1,0),

vy, — rychlost proudéni pfed propustkem [m/s],

g — gravitacni zrychleni [m/sz],

yq — hloubka vody za vytokem z propustku [m],

Vp — rychlost proudéni v propustku [m/s],

Z, — ztrata tfenim [m],

Z, — mistni ztrata [m].

Bernoulliho rovnici nasledné upravime tak, ze z ni vyjadfime mistni ztratu (rovnice pro vypocet mistni
ztraty je rovnice 2. 6) a z mistni ztraty mizeme urcit soucinitel mistni ztraty . Musime ovSem znat
ztratu tfenim, ktera je ur€ena Darcy-Weischachovo rovnici za pfedpokladu rovnomérného potrubi [10;
311

2
£ a.vp

Ze=2.5 .5 6.3)

kde A — soucinitel ztraty tfenim [-],
L — délka propustku [m],

D — pramér propustku [m].

Soucinitel mistni ztraty ur€ime podle Colebrook-Whiteovy rovnice (platnost pro Re > 4.1 03) [10; 31]:
L
V2
kde A — hydraulicka drsnost [m].

ReA2 + 3,71.D

(6. 4)

— —2.log [ 2,51 A ]
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Reynoldsovo ¢&islo ur¢ime z rovnice [10; 31]:

Re= 22 (6.5)

v

kde Re — Reynoldsovo ¢islo [-],
v — kinematicka viskozita vody [mz.s'1].

Pro vypoclet byla zvolena hydraulicka drsnost potrubi z plexiskla jako A= 0,07 mm. Kinematicka

viskozita vody v byla uréena pro teplotu vody 16 °C jako v= 1,71166.1 0°
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Obr. 82 Hodnoty bezrozmérné hloubky pred propustkem v zavislosti na velikosti soucinitele mistni ztraty & pri
tlakovém proudéni v propustku
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Vypoctené hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku do propustku ukazuje graf na Obr. 82.
V grafu je vynesena zavislost bezrozmérné hloubky pfed propustkem na velikosti sou€initele § pro
vSechny modely. Z grafu mizeme vycist, ktera geometrie vitoku ma nejmensi soucinitel mistni ztraty
€. Na prvni pohled je jasné, Ze nejhorsi geometrie vtoku je vtok V (Sikma Celni sténa) a nejlepsi je
naopak vtok Il (zkoseny vtok ve svislé Celni sténé). Vtoky | a IV jsou opét ,pramémé®, pficemz pfi
tlakovém rezimu proudéni se ukazuje, Zze vtok | (ostrohranny viok ve svislé ¢elni sténé) ma nizsi
soucinitel € nez vtok IV (pfedsazeny propustek). Ukazuje se tedy, Ze je urcity rozdil v hodnotach
soucinitele ¢ pro rezim voIné hladiny uvnitf propustku nebo naopak pro tlakovy rezim. Dale je vidét, Ze
vtok Il (pfedsazeny zkoseny vtok) vychazi podobné jako vtok lla (méné zkoseny viok ve svislé Celni
sténé) a oba vychazeji o néco hlfe nez vtok Il. Projevil se urcity drobny rozdil mezi vtoky la a Ib (2
propustky vedle sebe; s anebo bez rozdélovaci desky mezi propustky). Rozdélovaci deska mezi
dvéma propustky ma nepatrny pozitivni vliv. Dale se ukazuje, Zze globalné neni vyrazny rozdil mezi
vtoky | a BP a tedy se potvrzuje, Ze mezi velmi Sirokym obdélnikovym profilem (u vtoku BP je pomér
b/D= 3,06; b — Sitka Zlabu, D — priimér propustku) koryta toku pfed vtokem a uzsim obdélnikovym
profilem (u vioku | je pomér b/D= 2,33; b — §itka Zlabu, D — prdmér propustku) neni markantni rozdil.

Na grafu na Obr. 82 je patrné rozptyleni zméfenych bodU. Stejné rozptyleni vyhodnocenych
bodl vykazovalo i vyhodnoceni vyzkumu univerzity Saskatchewan, jak se doéteme v ¢lanku ,Culvert
inlet efficiency”. Toto rozptyleni je zpusobeno sloZitosti odeéteni spravné hladiny za vytokem
z propustku z diivodu fluktuace hladiny tésné za vytokem. Hladina byla odecitana z pomoci pfistroje
ELINKA-001, ovSem i s timto pfistrojem je pozorovatel schopen zméfit pouze pramérnou polohu
hladiny, nikoliv pfesnou polohu hladiny v daném ¢€ase. A jak je napsano v Clanku ,Culvert inlet
efficiency”, tak chyba 1 mm v odecteni hladiny zplsobi 5 — 10% chybu v hodnoté soucinitele & [17].

Bylo provedeno slouceni grafu z Obr. 82 a grafu z kanadského vyzkumu uvedeného v ¢lanku

~Culvert inlet efficiency”. V'ysledny graf je zobrazen na nasledujicim Obr. 83.
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Obr. 83 Srovnani timto vyzkumem urcenych hodnot soucinitele & a kfivek pro soucinitel § z kanadského ¢lanku
,Culvert inlet efficiency” (viz str. 32); obrazky vtok( z kanadského vyzkumu jsou patrné na Obr. 25
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Z grafického srovnani vysledkd naseho vyzkumu s kanadskym vyzkumem Ize vyvodit, Ze
hodnoty uréené nasim vyzkumem kanadskému vyzkumu ramcové odpovidaji. Je zajimavé, Ze pro
proudéni o volné hladiné tomu tak nebylo (viz Obr. 73.). Ztoho Ize vyvodit, Ze je rozdil mezi
hodnotami soucinitele § pro proudéni o volné hladiné uvnitf propustku a pro tlakovy rezim uvnitf
propustku. Myslenky napsané na strané 7979 a dale byly tudiz spravné. Také se ukazalo, Ze timto
vyzkumem Zzjisténé hodnoty soucinitele ¢ jsou pro vioky IV a Vodlisné od hodnot uréenymi
kanadskym vyzkumem. Pro tyto dva vtoky kanadsky vyzkum pfedpoklada mnohem vy33i hodnoty
soucinitele §. Naopak hodnoty pro vtok | vychazeji podobné jako u obdobného vtoku z kanadského
vyzkumu. Dalsi vtoky testované kanadskym vyzkumem maiji geometrii odliSnou od vtokl testovanych
v tomto vyzkumu a tak nelze provést dal$i srovnani vysledkd mezi témito vyzkumy. Jesté je zajimavé
si povSimnout, Ze nas vyzkum zachycuje hodnoty soucinitele € pro tlakovy rezim od poméru y,/D >
1,0. Dlvodem je, aby v propustku byl vzdy tlakovy rezim. Kanadsky vyzkum meéfil i hodnoty pfi niz§im
stavu hladiny a tedy i pro proudéni o volné hladiné uvnité propustku s vlivem dolni vody. Jak vychazi
z obou vyzkum(, tak pro y,/D > 1,5 se da fici, Zze hodnoty soucinitele € jsou v priméru konstantni [17].

Aby Slo jednoduseji vyhodnotit experimentalné zjisténé hodnoty soudinitele €, tak byl vytvofen
krabicovy graf (anglicky ,boxplot‘ nebo ,box plot®). Tento graf tvofi ,krabi¢ka“ jejiz okraje tvofi dolni a
horni kvartil. Uvnitf krabicky se nachazi median. ,Vousy“ navazujici na krabi¢ku jsou minimum a
maximum. Také mohou ,vousy‘ oznaCovat konec 1,5 nasobku mezikvartilového rozpéti a dale
vzdalené body jsou tzv. odlehla pozorovani [32]. Pro tento pfipad ovdem byl zvolen typ ,boxplotu®
vyznacujici ,vousy* maximum a minimum. Dlvodem je, Ze hodnoty soucinitele ¢ se méni v zavislosti
na pratoku a tak pfipadné vyhodnocené maximum nebo minimum ma v tomto pfipadé adekvatni

vypovidajici hodnotu. Hotovy krabicovy graf je zobrazen na nasledujicim Obr. 84.
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Obr. 84 Boxplot (krabicovy diagram) vyhodnocujici hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku do propustku & pri
tlakovém proudéni uvnitf propustku; ,vousy* grafu ukazuji minimum a maximum

Jako prehled hodnot pouzitych pro krabicovy graf a pro moznost presného srovnani hodnot

soucinitele ¢ byla vytvofena Tab. 13. Nasledné byla vytvofena Tab. 14, kde je souhrn hodnot
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soucinitele & podle dostupné literatury. Tab. 14 je vytvofena pro stejné nebo srovnatelné geometrie

vtokd, jako byly testovany pfi vyzkumu.

B2 i dolni horni
Typ vtoku LIRS | (G kvartil kvartil
] ] £ E0
I 0.44 0.45 0.27 0.52 0.43 0.47
Il 0.24 0.25 0.10 0.32 0.21 0.28
Il 0.29 0.29 0.27 0.34 0.28 0.31
A 0.53 0.53 0.48 0.57 0.52 0.55
\Y 0.74 0.75 0.61 0.81 0.71 0.78
la 0.45 0.46 0.26 0.53 0.44 0.48
Ib 0.43 0.44 0.26 0.51 0.43 0.46
Ic 0.51 0.51 0.48 0.54 0.49 0.54
lla 0.31 0.31 0.26 0.35 0.29 0.35
BP 0.44 0.42 0.34 0.62 0.40 0.45

Tab. 13 Zakladni statisticky popis vyslednych hodnot soucinitele & pro tlakovy reZim proudéni uvniti propustku
s kruhovym pri¢nym profilem

Hodnoty z literatury pro kruhovy profil propustku

B - ‘104 € dlanek USA** € UK, prirucka*** € USA, prirutka****
wtom| [] -] ]
beton vin.plech beton vin.plech beton vin.plech
svisla ¢elni sténa, ostra hrana vtok| |0.40-0.50 [ 0.10 0.50 0.5 0.5 0.5 0.5
svisla ¢elnisténa, zkosend hrana vtok Il [0.10-0.15* - - - - 0.2* 0.2*
predsazeny propustek, ostrd hrana| vtok IV | 0.80—-0.90 | 0.15 0.90 0.3* 0.9 0.5 0.9
Sikmé Celo propustku, ostrd hrana | vtokV |[0.70-0.80 - - - - 0.7 0.7

*srovnano s podobnym vtokem

Tab. 14 Hodnoty soucinitele ¢ pro kruhovy profil podle dostupné literatury
Literatura: **Hydraulic Data Comparison of Concrete and Corrugated Metal Culvert Pipes [19], *** Culvert design
operation guide [5], **** Hydraulic Design of Highway Culverts - HDS-5 - Third Edition [4]

Pokud bychom chtéli brat soucinitel ¢ jako jedno Cislo (pro tlakovy rezim proudéni) pro dany
vtok, tak nejvice odpovidajici bude z Tab. 13 sloupec s mediany soucinitele §. Median totiZ neni
ovlivnén extrémnimi hodnotami jako priimér. AvSak pfi pohledu na primérné hodnoty soucinitele ¢
vidime, Ze rozdil mezi primérem a medianem je skoro zanedbatelny.

Podivame-li se na hodnoty soucinitele ¢ pro 1 propustek (vtok 1) a 2 propustky vedle sebe,
tak si m{izeme vSimnout, Ze nejsou patrné velké odliSnosti v téchto hodnotach a tudiz se ukazuje, ze
se 2 propustky vedle sebe pfi modelované osové vzdalenosti nijak negativné neovliviiuji z pohledu
ztraty na vtoku.

Provedeme-li srovnani experimentem uréenych hodnot s hodnotami z literatury, tak zjistime,
Z7e hodnoty experimentu se velmi dobfe shoduji s hodnotami zahraniéni literatury. Pfi srovnani
s literaturou €eskou je shoda také dobra, aZz na geometrii pfedsazeného vtoku propustku, kde uz je
znatelny rozdil v hodnotach soucinitele §. Kazdopadné potvrzuje, Ze v literatufe pouzivané hodnoty
soucinitele € jsou platné pro tlakové proudéni. Jak jiz bylo v pfedchozim textu uvadéno, tak naopak

pro proudéni o volné hladiné uvnitf propustku by mély byt pouzivany jiné hodnoty soucinitele €.
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6.2.2.1 Reynoldsovo Cislo pfi modelovaném tlakovém rezimu

Pro modelovani tlakového proudéni pro vySetfeni mistni ztraty na vtoku do propustku podle
Reynoldsova zakona by mélo byt méfitko zmenSeni modelu takové, aby proudéni bylo minimalné
v kvadratické oblasti, jak jiz bylo napsano na strané 50. V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednoduse
statisticky popsané hodnoty Reynoldsova Cisla, které byly dosahovany pro jednotlivé modelované
vtoky.

prumér median

Typ vtoku Re Re Re
[-] [-] g
I 100864 | 94795 31598 | 157992

Il 124024 | 125446 | 69517 | 177057
Ul 106 245 | 95533 67937 | 178005
I\ 105036 | 95691 66567 | 179795

Vv 99 226 92 686 65774 | 177786
la 59 500 61 583 40 169 82179
Ib 59 500 61 583 40 169 82179
Ic 59077 61106 | 41465 82 248
Ila 84 359 84157 | 41394 | 127658

BP 160731 | 165190 | 44809 | 298948

Tab. 15 Souhrn dosahovanych Reynoldsovych &isel pro modely v tlakovém reZimu proudéni

Typ vtoku vtokl vtokll wvtoklll vtokIV vtokV vtokla vtoklb vtoklc vtoklla vtok BP

A/p 9.24E-05 9.11E-05 1.20E-04 9.24E-05 | 5.87E-05

Tab. 16 Hodnoty relativni drsnosti pro modely v tlakovém reZimu proudéni; pfedpokladana drsnost A= 0,00001 m

Pokud vezmeme hodnoty z pfedchazejicich Tab. 15 a Tab. 16, tak pro dané hodnoty
Reynoldsova Cisla a relativni drsnosti miizeme z Moodyho diagramu (viz Moodyho diagram na strané
114) odedist oblast proudéni. V provadénych experimentech byla dosahovana pfechodna oblast
turbulentniho proudéni. Z toho vyplyva, Ze nebylo dosazeno kvadratické oblasti proudéni. Tento fakt
byl bohuzel zjistén az pfi vyhodnoceni naméfenych dat.  Nedosazeni kvadratické oblasti proudéni
muUZe znamenat, Ze by na modelu a ve skute¢nosti nebyl stejny rezim proudéni a tim padem by
vysledky z &asti vyzkumu, kdy byly zkoumany modely v tlakovém reZimu proudéni, nemusely byt

obecné platné.
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7 Zaveéry a doporuceni

Ugelem této prace bylo nalezeni ziZené hloubky, stanoveni hodnot souginitele mistni ztraty na
vtoku do kruhového propustku € pro rlizné geometrie vtoku propustku, stanoveni dalSich soucinitelC
popisuijicich proudéni v propustcich a pozorovani jevd proudéni.

Vyzkum probihal ve vodohospodaiské laboratoti Fakulty stavebni CVUT v Praze na fyzikalnich
modelech umisténych v laboratornim Zlabu. Bylo sestaveno celkem pét odliSnych geometrii vtoku
propustku véetné jedné varianty vtoku ll, dale byly provedeny dvé varianty pro dva propustky
umisténé vedle sebe a jedna kontrolni varianta pro jeden propustek v usporadani dvou propustku
vedle sebe. Ve vyhodnocenich byla pouzita i data ziskana z méfeni pouZzitych v pfedchazejici
bakalarské praci. Celkem tedy bylo feSeno deset rlznych geometrii viok(l. Byly méfeny stavy pfi
volném proudéni v celém propustku (s volnym i zahlcenym vtokem) bez vlivu dolni vody a stavy pfi
tlakovém proudéni v celém propustku s vlivem dolni vody.

V praci bylo popsano a fotograficky dokumentovano slozité prostorové proudéni vody propustky.
U geometrie s predsazenym propustkem (vtok IV) a se Sikmym c&elem propustku (viok V) se
vyskytovaly velké viry. Obzvlasté u geometrie se Sikmym celem propustku se tento negativni jev
objevuje ve zvySené mife v rezimu volné hladiny (pro y/D v rozmezi 1,2 az 2,9) i v rezimu tlakového
proudéni. Dale byl potvrzen znamy poznatek, Ze propustek v tlakovém rezimu proudéni je vice
kapacitni nez propustek s proudénim o volné hladiné uvnitf propustku. Tento poznatek by mohl byt
vyuzit v nékterych pfipadech, kdy by byl chvilkovym vyvolanim velké ztraty na vytoku z propustku,
preveden rezim proudéni na tlakovy (napf. jefab na silnici by bfemenem doCasné zablokoval vytok
z propustku se zahlcenym vtokem). Po vzniku tlakového proudéni v propustku by doslo k poklesu
hladiny pred propustkem a mohlo by se zabranit napf. preliti naspu.

Pro vtoky | a Il byla nalezena zUzena hloubka pro rizné pratoky. Bylo prokazana shoda dat
s daty z pfedchazejici bakalarské prace. Bylo dokazano, Ze na geometrie vtoku ma vliv na vzdalenost
zUzené hloubky za vtokem do propustku. Ukazalo se, Ze zahlceni vtoku do propustku zpUsobuje
zménu trendu vzdalenosti zUZené hloubky za vtokem. Po zahlceni vtoku do propustku se ziZena
hloubka o néco pfiblizi blize ke vtoku, ackoliv pfedchozi trend ukazoval, Zze se zvySujicim se
pratokem se zuzena hloubka od vtoku oddaluje. Pro rozdilné Sifky koryta pfed propustkem (srovnani
vtoku | a vtoku BP) nebyla zjisténa vyznamna odliSnost a tedy se predpoklada, Ze Sitka koryta pred
propustkem nema na tento je vyznamny vliv. Byl ur€en soucinitel vydkového zUzZeni «k vztaZeny
k profilu ziZené hloubky pro obé geometrie vtoku. Zji§téna hodnota soucinitele k je k= 0,82 pro vtok |
(i pro vtok BP) a k= 0,86 pro vtok Il. Tyto hodnoty jsou o 0,05 az 0,1 niZSi nez sou€asné pouzivané
hodnoty pro obdobné vtoky.

Soucinitel zatopeni 8 byl vyhodnocen pro vSechny méfené geometrie vioku. Bylo zjisténo, ze
experimenty urené hodnoty soucinitele 8 mnohem niZ8i nez uvadi sou€asna literatura (rozdil je
fadové v jednotkach az desitkach procent v zavislosti na geometrii vtoku). Kvili pouze nepatrnym
rozdilim mezi vyhodnocenymi hodnotami soucinitele 8 doporucuje prace pouzivat hodnotu 8= 1,04
pro vétsinu vtoku nebo dokonce soucinitel 8 neuzivat (brat jeho hodnotu jako 5= 1,0) a pfedpokladat,

Ze k zahlceni vtoku dojde v okamzZiku, kdy hladina pfed propustkem bude dosahovat k horni hrané
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vtoku do propustku (pomér y,/D= 1,0). Tim by doslo k zjednoduSeni souCasné metodiky. Navic je
tento pfistup na strané bezpecnosti.

Soucinitel mistni ztraty vtokem do propustku ¢ byl vyhodnocen u proudéni o volné hladiné v
propustku pro vtoky | a II; pro tlakovy rezim proudéni byl tento soucinitel vyhodnocen pro vSechny
geometrie vtoku. Pro proudéni o volné hladiné byl soucinitel § vyhodnocen k nalezenému profilu
zUzené hloubky (viz Tab. 11). Ukazalo se, Ze vyhodnoceny soucinitel £ je mnohem nizsi nez bézné
uvadi ¢eska i zahrani¢ni literatura. Tento rozdil je zplsoben odlisnym pfistupem k mistni ztraté na
vtoku. Metodicky by bylo spravné mistni ztratu na vtoku vztahovat k profilu zizené hloubky (tento
pristup je pouzit v této praci) a za profilem zGzené hloubky zacit s vypoétem hladin nerovhomérného
proudéni. OvSem vétsina literatury slucuje do mistni ztraty viokem ztratu zGzenim proudéni, ktera se
vztahuje k profilu zdzené hloubky, a ztratu rozSifenim zuzeného proudéni (Bordova ztrata), ktera
nastava za profilem zizené hloubky a je celkové vétSi. Sloucenim téchto dvou odlidnych ztrat do
jedné vede k vy$Sim hodnotam §. Proto jsou soucasné pouzivané hodnoty soucinitele € vyssi, pokud
se aplikuji pro rezimy proudéni s volnou hladinou v propustku a nepopisuiji tedy dobfe dany jev. Tato
Uvaha byla nastinéna v pfedchazejici bakalarské praci a touto praci se potvrzuje. Bylo by tedy
vhodné rozliSovat soucinitel  pro rezimy s volnou hladinou v propustku, kdy je mistni ztrata vztazena
k profilu zdzené hloubky, a pro tlakovy rezim proudéni, kdy se do mistni ztraty promitne i ztrata
rozSifenim za vzniklou kontrakci proudéni vtokem. Ne&které starsi vyzkumy uz s rozliSenim
soucinitele ¢ pro proudéni o volné hladiné a tlakovy rezim pracovaly. Vyhodou tohoto pfistupu je vyssi
presnost vypoctu.

Vysledky vyzkumu pro tlakovy rezim proudéni (viz Tab. 13) vykazuji dobrou shodu s aktualné
pouzivanymi hodnotami tohoto soucinitele (viz Tab. 14). Naméfenym hodnotam vice odpovida
zahrani¢ni anglicky psana literatura. U hodnot pouzivanych nasSi metodikou byl zjiStén podstatny
rozdil u geometrie s pfedsazenym vtokem propustku. ZahraniCni literatura uziva v zakladu dvé
rozdéleni pro ztratovy soucinitel ¢ a to podle geometrie vtoku a nasledné podle materialu vtoku
(vétSinou beton nebo vinity plech). Uvadét odliSné hodnoty soucinitele § pro materialy s vyrazné
odliSnou drsnosti se autorovy prace zda jako vhodny pfistup. Vyzkum ukézal, Ze pro tlakové proudéni
(pro yw/D > 1,0) s narUstajicim pratokem se soucinitel méni pfiblizné o hodnotu + 0,1 ovSem
v priméru ma ovSem konstantni priibéh. Je tedy smysluplné pouzivat pro tlakovy rezim proudéni
jednu hodnotu soucinitele § pro dany viok a material. Bohuzel se pfi vyhodnoceni dat po ukonéeni
méfeni pfiSlo na fakt, Ze pro tlakovy rezim proudéni, pfi némz se pouziva Reynoldsiv zakon
mechanické podobnosti, nebyla dosazena kvadraticka oblast turbulentniho proudéni a je tudiz
mozné, ze vysledky pro tlakovy rezim proudéni nemuseji byt zcela vérohodné.

Pro proudéni o volné hladiné uvnitf propustku byl soucinitel § kvuli vysoké pracnosti méfeni
vyhodnocen jen pro vtoky | a Il. Byly v8ak vypracovany bezrozmérné konzuméni kfivky (viz Obr. 75),
které byly zpracovany pro vSechny geometrie vtoku vyzkumu. Z téchto bezrozmérnych konzuménich
kfivek vyplyva, kapacita jednotlivych vtokUd. Nejvétsi rozdil v kapacité vtoku byl pro nejvyssi pritoky a
tedy i nejvysSi hladiny pred propustkem. Pro vysoké prutoky se jako nejméné kapacitni ukazal vtok V
(8ikmé Clo propustku). Nasledné velmi podobné vychazely vioky | (svisla Celni sténa, ostrohranny
vtok) a IV (pfedsazeny propustek); tyto dvé geometrie by se daly oznacit jako primémé. Nejlépe

vychazel vtok |l (svisla Celni sténa, zkosené hrany vitoku) v€etné své modifikace lla (kratSi zkoseni) a
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vtok 1l (pfedsazené zkoseni pred svislou Celni sténu). Pro nizké pratoky nejsou rozdily v kapacité
vtokl tolik vyznamné. Vyzkumem uréené konzuméni kfivky byly srovnany s konzumé&nimi kfivkami
propustkll z jinych vyzkumU( nebo dostupné literatury. Az na drobné rozdily (vice na str. 86) se timto
vyzkumem uréené konzuméni kfivky dobfe shodovaly s konzuménimi kfivkami z jinych zdroju.

V ramci vyzkumu bylo elementarné testovano chovani dvou propustkl vedle sebe (geometrie
vtoku la, Ib a kontrolni model Ic). Ackoliv byly modelové propustky velmi blizko sebe (osova
vzdalenost 99 mm, pro pramér propustku 83,6 mm, mezera v nejuzSim misté mezi vtoky tedy byla
pouze 15,4 mm), tak se ukazalo, Ze z pohledu mistni ztraty na vtoku se dva propustky vedle sebe
nijak vyznamné neovliviluji ani pfi proudéni o volné hladiné ani pfi tlakovém proudéni. Pokusy
s tenkou délici deskou mezi propustky (geometrie vioku Ib) vedly ke zjisténi, Ze vliv této prepazky
neni vyznamny a ve skute€nosti by se nevyplatilo ji realizovat.

Zavérem lze Fici, ze vyzkum prokazal, vhodnost omezeni navrhovani vtok( se Sikmym celem
(vtok V), nebot tento se tento vtok jevi jako zcela nejhorsi, jak z hlediska kapacity, tak z hlediska
stability proudéni — tvorba vird a doprovodnych jevl jako pulzovani hladiny apod. Prekvapenim
tohoto vyzkumu je geometrie predsazeného propustku, ktera se neukazala jako nejhorsi. Dale bylo
dokazano, Ze pfidavné zkoseni vtoku (geometrie vtoku Il, lla a Ill) je vhodné uzivat. Toto zkoseni bylo
navrzeno Ing. Tomasem Pickem, Ph.D. jako stavebné jednoduché (zkoseni je konicky se zuzujici
obdélnik; toto zkoseni ma snadno provediteliné bednéni pro betonaz). Bylo by vhodné toto zkoseni
uzivat u novych staveb propustkil i u rekonstrukci stavajicich s cilem ¢aste¢ného zlepSeni

soucasného stavu.
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PFiloha 1 — tabulka: kruhovy profil astec¢né pinény

Kruhovy profil é4steénd plnény

Pom#érné hodnoty

Pomé&rné moduly

Pomér Kritick4

plotnd prito&né omog. hydranl. funkce pritoku rychlosti
b plochy obvodu poloméru aQ? K w

d F 0 R g d e i s
i ndd “ad i 1 Kq Wa

0,05 0,0191 0,1445 0,033 — 0,004 0,184
0,10 0,0525 0,2055 0,0638 — 0,017 0,333
0,15 0,0935 0,253 0,0922 — 0,043 0,457
0,20 0,1427 0,2955 0,121 0,001 0,080 0,565
0,25 0,1954 0,333 0,147 0,005 0,129 0,661
0,30 0,253 0,3695 0,171 0,009 0,188 0,748
0,35 0,3115 0,403 0,193 0,016 0,256 0,821
0,40 0,374 0,437 0,214 0,025 0,332 0,889
0,45 0,436 0,468 0,233 0,040 0,414 0,948
0,50 0,500 0,500 0,250 0,060 0,500 1,000
0,565 0,564 0,532 0,265 0,088 0,589 1,045
0,60 0,626 0,563 0,277 0,121 0,678 1,083
0,65 0,689 0,597 0,288 0,166 0,766 1,113
0,70 0,747 0,631 0,296 0,220 0,850 137
0,75 0,805 0,667 0,301 0,294 0,927 1,152
0,80 0,857 0,705 0,304 0,382 0,994 1,159
0,85 0,906 0,747 0,303 0,500 1,048 1,157
0,90 0,948 0,795 0,298 0,685 1,082 1,142
0,95 0,981 0,856 0,287 1,035 1,087 1,108
1,00 1,000 1,000 0,250 oo 1,000 1,000

Obr. 85 V této tabulce jsou pro ¢astecné pinény kruhovy profil sestaveny pritocné plochy, omocené obvody,
pritokové moduly, moduly rychlosti a predevsim tzv. kriticka funkce. Tabulka je pfevzata z publikace: Hydraulické

vypocty propustkd a mostu [8]
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Pilohy

Pfiloha 2 — hodnoty soucinitele mistni ztraty ¢ uzZivané v USA a
schémata vtoku

Outlet Control, Full or Partly Full Entrance Head Loss

Type of Structure and Design of Entrance coeflf('c'ent
e
-Pipe, Concrete
Projecting from fill, socket end (groove-end) 0.2
Projecting from fill, sq. cut end 0.5
Headwall or headwall and wingwalls:
Socket end of pipe (groove-end) 0.2
Square-edge 0.5
Rounded (radius = D/12) 0.2
Mitered to conform to fill slope 0.7
*End-Section conforming to fill slope 0.5
Beveled edges, 33.70 or 450 bevels 0.2
Side -or slope- tapered inlet 0.2
- Pipe or Pipe-Arch. Corrugated Metal
Projecting from fill (no headwall) 0.9
Headwall or headwall and wingwalls square edge 0.5
Mitered to conform to fill slope, paved or unpaved slope 0.7
*End-Section conforming to fill slope 0.5
Beveled edges, 33.70 or 450 bevels 0.2
Side -or slope- tapered inlet 0.2
- Box, Reinforced Concrete
Headwall parallel to embankment (no wingwalls) 0.5
Square-edged on 3 edges 0.2
Rounded on 3 edges to radius of D/12 or B/12
or beveled edges on 3 sides
Wingwalls at 300 to 750 to barrel: 0.4
Square-edged at crown 0.2
Crown edge rounded to radius of D/12:
or beveled top edge
Wingwalls at 100 to 250 to barrel: 0.5
Square-edged at crown
Wingwalls parallel (extension of sides):
Square-edged at crown 0.7
Side-or slope- tapered inlet 0.2

*Note: "End Sections conforming to fill slope," made of either metal or
concrete, are the sections commonly available from manufacturers. From
limited hydraulic tests they are equivalent in operation to a headwall in both
inlet and outlet control. Some end sections, incorporating a closed taper in
their design have a superior hydraulic performance. These latter sections can
be designed using the information given for the beveled inlet.
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Sketches of inlet types and edge types

see edge types

Headwall Headwall and wingwalls

Angle of bevel
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for33.7° bevel
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(pipe only)
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Mitred to slope

Obr. 86 Schémata typu vtok( a hran vioku s anglickymi nazvy

Priloha 3 — Moodyho diagram
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Obr. 87 Moodyho diagram
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Pfiloha 4 — schémata vtoku feSenych v publikaci Tests on Circular-
Pipe-Culvert Inlets (1955)
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Obr. 88 Schémata vtoku propustkt freSenych vyzkumem v USA Schillerem; ¢lanek Tests on Circular-Pipe-Culvert
Inlets (1955)
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Priloha 5 — schéma hydraulického Zlabu B25
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Obr. 89 Schéma hydraulického Zlabu B25 vytvofené Ing. Tomasem Pickem, Ph.D.
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PFiloha 6 — doplriujici fotografie z experimentu

Obr. 90 Proudéni uvnitf propustku (proudéni o volné hladiné) pii pritoku 10 I/s, méfena geometrie — vtok |

Obr. 91 ,Sipové*“ zvinéni hladiny v propustku pfi pritoku 6 I/s; na obrazku jsou dobfe patmé vschny méficici
otvory v roure propustku
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Obr. 92 Volny vytok z propustku pfi pritoku 15,3 I/s, coz byla maximalni kapacita modelu s viokem |

Obr. 93 Snizeni hladiny pred vtokem pri pritoku 4,5 I/s (vtok I)
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Obr. 94 Utésnéni méricich otvortl v roufe modelu pomoci gumové podlozky, plastového dilce a gumy

Obr. 95 Pohled shora na proudéni ve dvou proputcich; geometrie vitoku la
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Obr. 96 Fotografie zahlceného vioku Ill; autorem fotografie je Ing. Tomas Picek, PhD.

Obr. 97 Vir u toku IV pii pratoku 7,0 I/s pri zahlceném vtoku a proudéni o volné hladiné uvnitf propustku
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Obr. 98 Fotografie fyzikalniho z bakalarské prace (viok BP); model je umistén v hydraulickém Zlabu B50, ktery je
0,5 m Siroky

Obr. 99 Fotografie fyzikalniho modelu z bakalarské prace; pritok v okamziku fotografovani je 9,0 I/s

121



