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Anotace

Bakaléiska prace se zabyva hydraulickym posouzenim koncového regula¢niho
segmentového uzavéru, ktery je umistény na fyzikalnim modelu Vodni dilo Vranov.
Prace se pfedev§im zaméfuje na stanoveni vytokového soucinitele tohoto koncového
uzavéru. Popisuje se zde zvoleny postup ke stanoveni vytokového soucinitele, dale se
interpretuji hodnoty vytokového soucinitele pro tento typ uzavéru a diskutuje se nad

citlivosti vstupnich udaju.
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Anotation

The bachelor's thesis deals with the hydraulic assessment of the regulating
segment gate, which is located on the physical model Vodni dilo Vranov. The work
mainly focuses on determining the outflow coefficient of this gate. In the work is
described the method for determining the outflow coefficient, the values of the outflow
coefficient for this type of gate and also is here discussion on the theme the sensitivity of

the input data.
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1. Uvod

Tématem bakalafské prace je hydraulické posouzeni nové navrhovaného
koncového segmentového uzavéru spodni vypusti na zakladé experimentu prob&hlého
Vv roce 2019 ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském, v.v.i.. Jelikoz je prospésné pred
uvedenim do provozu ovéfit funkei a vlastnosti koncového uzavéru, z existujicich
modernich zplisobli se vybral vyzkum prostfednictvi fyzikalniho modelovani.
Experiment se realizoval na fyzikalnim modelu Vodni dilo Vranov - Spodni vypust
s koncovym regula¢nim segmentovym uzavérem. Dané téma bylo vybrano z divodu,
ze béhem odborné praxe se autorka ¢aste¢né podilela na experimentu. Bakalafska prace

vychazi z poskytnutych podkladt z daného experimentu.t

Nové navrhovany koncovy segmentovy uzavér se skldda ze dvou casti
—Z konfuzorového kusu a hradici konstrukce segmentu. Ponévadz hydraulicky v podstaté

nelze od sebe oddélit jednotlivé Casti, posuzuje se koncovy uzavér jako jeden celek.

Bakalaiska prace se zamétuje predevSim na posouzeni vytokového soulinitele
tohoto koncového uzavéru pii riznych trovnich hladin. Nebot’ je vytokovy soucinitel
bezrozmérna veli¢ina, ptfedpoklada se nabyvani stejné hodnoty vytokového soucinitele
na fyzikalnim modelu a ve skutecnosti. Zvolilo se feSeni stanoveni vytokové soucinitele
pfimo na fyzikalnim modelu bez ptfepoctu do skutecnosti dle pravidel podobnosti
fyzikéalniho modelovani. V prvnim kroku se odvodi vztah pro stanoveni vytokového
soucinitele. Poté se provedou potfebné vypocCty ve vhodné zvoleném procesoru
a vyhodnoti se ziskan¢ vysledky. Nakonec se provede diskuse nad tématem citlivostni
analyza vstupnich tidaji. Druhym okrajovym tématem bakalaiské prace je zpracovani sad

zméfenych tlakl v konfuzorovém kuse.
Cil bakalaiské prace:

e Vybeér zplisobu stanoveni vytokového soucinitele
e Stanoveni vytokového soucinitele — vypocet a interpretace vysledkli
e Citlivostni analyza vstupnich dat

e Okrajova diskuse nad sadou namétenych tlaki

K vypracovani této bakalaiské prace byla poskytnuta Zavéreéna zprava vyzkumu, soubor dat s naméfenymi udaji, vykresova
dokumentace a foto i video dokumentace. Informace obsazené v bakalaiské prace tykajici se vyzkumu je mozné pouzit po pisemném
souhlasu opravnéné osoby z VUV TGM, v.v.i..
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2. Vodnidilo Vranov

Vodni dilo Vranov (ddle VD Vranov) je pichrada postavenda nad méstysem
Vranov nad Dyji na f. km 175,405 vodniho toku Dyje. [1] Vzduti od vzdouvaci stavby
dosahuje délky cca 29,8 km aZ pod obec Podhradi nad Dyji. Reka Dyje, némecky Thaya,
vzniké spojenim fek Moravské Dyje a Rakouské Dyje nedaleko rakouské obce Raabs an
der Thaya. [2] Povodi Dyje patifi v ramci spravce statniho podniku Povodi Moravy
pod spravu zavodu Dyje se sidlem v Namésti nad Oslavou. [3] VD Vranov je soucasti

dyjské vodohospodaiské soustavy a fadi se mezi viceucelové vodni nadrze. [1]

Obrazek 1 VD Vranov [18] a mapa CR mapa [19]

2.1. Ucel VD Vranov

Dle Manipula¢niho fadu VD Vranov jsou funkce nize rozepsany. [4]

A) Akumulace vody

- zajisténi trvalého minimalniho pritoku v toku pod jezem ve Vranové v mnoZstvi
1,0 m¥s

- nalepSeni prutokl pro zajisténi trvalého minimalniho pratoku v Dyji v bilan¢nim
profilu jezu Krhovice v mnozstvi 1,0 ma/s

- odbér pro skupinové vodovody Znojmo a Vranov - Moravské Budg€jovice -
Dukovany

- zajisténi pritokl v Dyjsko- mlynském nahonu od Krhovického jezu
- vyrobu elektrické energie
- odbéry pro zavlahy a odbéry drobnych odbératelit povrchové vody

B) Ochrana pred velkymi vodami
- snizeni kulminaci velkych vod s ¢astecnou ochranou pozemki pod piehradou
az po nadrze Nové Mlyny
C) Dalsi vyuziti vodniho dila

- rekreace, vodni sporty, sportovni rybolov a plavba v nadrzi
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2.2. Historie vystavby a soucasny stav VD Vranov

V knize Prehrady Cech, Moravy a Slezska [1] je uvedena zminka o historii
VD Vranov. Prvni myslenka o vystavbé VD Vranov se vyskytla v souvislosti s vyuzitim
energetického potencidlu feky jiz za Rakousko-Uherské monarchie. Veskera snaha
o vystavbu dila skon¢ila netspéchem vlivem zacatku Prvni svétové valky. Po vzniku
Ceskoslovenské republiky se myslenka na vystavbu vodniho dila obnovila. V letech
1923 — 1927 se zpracovala studie, jez navrhovala konstrukci gravitacni hraze z litého
betonu. [1] Samotna vystavba vodniho dila probéhla v letech 1930 — 1934. Nejdtive se
vyhloubily zaklady, provedla se uprava zékladové spary, uskutecnila se injektaz v celé
plose zakladu podlozi a poté od €ervna 1931 do srpna 1933 probihaly betonéiské prace.
Po jejich skonéeni se dostavély spodni vypusti a hydroelektrarna. V dubnu 1934 bylo VD
Vranov uvedeno do zkusebniho provozu. Zajimavosti je, ze pii navrhu funkcénich objektt

se ovéfovala jejich funkce v laboratoti Ceské vysoké skoly technické v Brng. [1]

Od uvedeni do provozu VD Vranov uz n¢kolikrat ospravedlnilo svoji funkci,
napiiklad snizenim povodnového priutoku pii povodnich v roce 2002 a pozitivhimu
piispénim ke snizeni povodinovych Skod. [1] Delsi doba provozu VD Vranov piinasi
s sebou 1 negativni projevy ve forme¢ starnuti konstrukce. I prestoze v minulosti vodni dilo
proslo mensimi opravami, napiiklad v 50. letech opravou dolnich stupiiti kaskady [5],
rozsahlejsi rekonstrukce byla provedena pomérné nedavno. V letech 2003-2005 se
provedly opravy ptredev§im povrchu betonové konstrukce rozlozené do tiech etap. [5]
Dalsi rekonstrukce v letech 2016-2019 se zaméfila na opravu koruny hraze. [6]

V soucasnosti se uskutecnuji kroky spjaté s rekonstrukei spodnich vypusti.

2.3. Technologické prvky

Vodni dilo Vranov se sklada z ptehradniho télesa, vyvaru, bezpecnostniho prelivu,
spodnich vypusti, vodni elektrarny, domku hrazného a nadrze. Technické parametry jsou
prevzaty z webové stranky Povodi Moravy a z Manipulaéniho fadu VD Vranov. [7] [4]

2.3.1.Spodni vypusti

Pocet spodnich vypusti 4

Primeér potrubi spodni vypusti DN 1600

Typu uzavéry 2 x valcovy + 2 x typu Johnson
Kapacita pti maximalni hladiné 2 x 36,4 mi/s +2x36,4ms
Kota osy potrubi spodni vypusti 307,45 m n.m.

Tabulka 1 Technické parametry [4]
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2.3.2. Pfehradni téleso (hrdz)

Gravitacni hraz z lit¢ho betonu se sklada z 19 bloki s sitkou jednotlivych bloki

v rozmezi 13,5 az 15,5 m a s Sitkou elektrarenského dvojbloku 27,0 m. [4]

Kota koruny hraze 353,39 mn. m.
Kota dna pred hrazi 306,39 mn. m.
Vyska hraze nade dnem udoli 47,00 m
Délka koruny hraze 290,45 m
Sitka vozovky na koruné hraze 7,0 m

Siika hraze v zdkladech 42,2

Sklon navodniho/ vzdu$ného lice hraze 1:0,048/1:0,738

Tabulka 2 Technické parametry [4]

2.3.3. Bezpecnostni preliv

Typ bezpecnostniho prelivu

korunovy nehrazeny

Umisténi bezpecnostnich poli

6 u levého biehu + 3 mezi dvojblokem
elektrarnu a spodnich vypusti

Koéta pevné prepadové hrany prelivu 350,10 mn. m.
Piepadové otvory svétlosti 9x13,6m
Délka prepadové hrany celkem 122,4m
Prepadova vyska pti max. hladiné 1,35m
Kapacita prelivu pfi maximalni hladiné 460 m®.s?

Tabulka 3 Technické parametry [4]

2.3.4.Vyvar

Vyvar je nepravidelného tvaru o primérné délce 58,10 m, Sifce ve dné 40,60 m

a hloubce 4,0 m. Za betonovym prahem na koté 305,96 m n.m. je kamenny zahoz. [4]

Kota dna vyvaru 301,96 m n. m.
Kota zaveérecného prahu vyvaru 305,96 m n. m.
Hloubka vyvaru pod prahem 4,00 m

Pocet betonovych rozrazect a jejich vyska dva (vysoké 4,50 m)

Ugel

tlumeni vody ze spodnich vypusti a
prepadajici vody pies bezpecnostni pieliv

Tabulka 4 Technické parametry [4]

2.3.5.Elektrarna

Elektrarna Vodni elektrarna (VE) L V(Zﬂ/lll\l;éezl;trama 2
Pocet turbin 3 1
Typ turbin Francis Francis
Instalovany vykon 18,9 MW 1,125 MW
Privodni potrubi ?2,6m DN 600, DN 700 a DN 1000
Hltnogt turbiny - prato¢na 3% 15 m3.st 2.4 mi.st
kapacita
Max. hltnost 45 m3.st 3,5mist
Provozovatel spole¢nost E-ON, a.s. spolecnost E-ON, a.s.

Tabulka 5 Technické parametry [4]
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2.3.6.Nadrz — vodni nadrz Vranov

Prostor Hladina objem
- [mn.m.] [mil. m?]
Dno nadrze pred hrazi 306,39 -
stalé nadrzeni 331,45 31,840
zasobni 348,45 79,668
reten¢ni ovladatelny 350,10 11,157
reten¢ni neovladatelny 351,45 10,031
Celkovy - 132,696

Tabulka 6 Technické parametry [7]

2.4. Vyzkum na fyzikalnim modelu

V souvislosti s rekonstrukci spodnich vypusti probéhl vroce 2019 vyzkum
na fyzikadlnim modelu Vodni dilo Vranov — Spodni vypust s koncovym regulacnim
segmentovym uzaveérem a fyzikalnim modelu Prostorovy model hrazového télesa.
Fyzikalni modely jsou umisténé ve Vodohospodaiské hale vefejné vyzkumné instituce

Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i..

V zavéreéné zprave vyzkumu [8] se pise, ze motivaci pro rekonstrukci regulacnich
uzavéri spodnich vypusti je nevyhovujici technicky stav uzavéri typu Johnson
a valcovych uzavéri. Vlivem provadéni pouze bézné udrzby a dil¢i opravy beéhem celého
provozu soucasny stav nezaruc¢uje dlouhodoby spolehlivy provoz. [8] Cilem rekonstrukce
je obnoveni provozni spolehlivosti a prodlouZeni Zivotnosti k zajisténi dlouhodobé
bezpe¢nosti celého VD Vranov. [8, p. 7] V zavéru zavérecné zpravy VD Vranov —
rekonstrukce regulacnich uzdavéri spodnich vypusti je uvedeny odkaz na Studii od Jana
Sehnala, kde by mélo byt zminéno, Ze ,je doporucena varianta vymény soucasnych

regulacnich uzavéru za ¢tyfi nové segmentové uzavéry.” [8, p. 7]

Cilem vyzkumu na fyzikdlnim modelu Vodni dilo Vranov — Spodni vypust
S koncovym regulacnim segmentovym uzaverem bylo stanoveni kapacity spodni vypusti
vzhledem k hladin¢ vody v horni nadrzi, k hladin¢ vody ve vyvaru a otevieni
segmentového uzavéru, déale stanoveni podminek minimalizaci kavitace a navrh
konfuzorové prechodové ¢asti segmentového uzavéru pro optimalizaci kapacity spodni
vypusti a proudovych podminek ve spodni vypusti a ve vyvaru. [8] Vyzkum
na fyzikalnim modelu Prostorovy model hrdazového telesa byl proveden s cilem provéfit
bezpecné pievedeni vody pies bezpecnostni preliv pii nevypousténi ¢i vypusténim vody

spodnimi vypustmi s navrhovanymi koncovymi regula¢nimi uzavéry. [8]
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3. Fyzikalni model
Vodni dilo Vranov - Spodni vypust s koncovym regulacnim
segmentovym uzdavérem

3.1. Definice pojmu fyzikalni model

Odborna literatura Matematické a fyzikalni modelovani v hydrotechnice od autort

Jaroslava Céabelky a Pavla Gabriela se vénuje problematice fyzikalniho modelovani. [9]

Pojmem modelovani se obecné rozumi zobrazeni realnych objekti a jevl
matematickymi nebo fyzikdlnimi prostfedky, které umoziuji jejich zkoumani. Znamé
vztahy podobnosti umoziuji prenaSet poznatky i vysledky nabyté experimentem

na modelu do skute¢nosti. [9, p. 23]

Matematické modelovani umoziluje zkoumat redlné systémy pomoci abstraktnich
systémt na zaklad¢ jejich podobnosti s vyuzitim matematickych modelt. [9, p. 25]
Pfi matematickém modelovani jde o modelovani jevu, kdy samotny jev i jeho prostiedi
je popsano matematickymi prostiedky. [9, p. 25] Naopak fyzikalni modelovani
pfedstavuje zobrazeni zkoumaného jevu v prostoru a Vv ¢ase s pouzitim zmenSenych
modeld tzv. fyzikdlniho modelu. Mezi modelem a skuteCnosti existuje definovana

podobnost. [9, p. 23]

To znamena, Ze pojem fyzikalni model pfedstavuje ,,zmenSeninu‘ skutené stavby

ve zvolené podobnosti postavenou za t¢elem vyzkumu.

3.2. Popis fyzikalniho modelu

Fyzikalni model Vodni dilo Vranov - Spodni vypust s koncovym regulacnim
segmentovym uzaverem se nachdzi ve vodohospodaiské hale patfici vefejné instituci
Vyzkumny vodohospodéisky ustav T.G.M., v.v.i.. Fyzikdlni model byl vytvotfen
v méfitku délek 1:14.68. Fyzikalni model se skldda ze Ctyf na sebe navazujicich ¢asti —
ptivod vody, horni nadrz, spodni vypust a vyvar. V pfiloze 1 -12 je pfiloZena vykresové
dokumentace fyzikdlniho modelu VD Vranov a vpfiloze 13 je pfiloZena
fotodokumentace. Fyzikalni model Vodni dilo Vranov - Spodni vypust S koncovym

regulacnim segmentovym uzaverem je podrobné&ji popsan nize v této kapitole.
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U TR

Pfivod vody

Horni nadrz

Spodni vypust

Vyvar

Obrazek 2 Fyzikalni model Vodni dilo Vranov - Spodni vypust s koncovym regula¢nim segmentovym uzavérem

Ve vodohospodaiské hale veiejné instituce VUV, v.v.i. se také nachazi fyzikélni
model Prostorovy model hrazového télesa vytvoreném v méfitku 1 :55. Fyzikalni model
je zmenS$enina celého vodniho dila Vranov v¢etné ¢asti terénu pod nim. Model se sklada
z piivodu vodu na fyzikalni model, ze simulovaného prostoru vodni nadrze, t€lesa hraze
s bezpe¢nostnimi pielivy a spodnimi vypustmi, kaskady, vyvaru, strojovny, budovy
elektrarny a pfilehlého terénu pod vodnim dilem. Fyzikalni model Prostorovy model
hrdzového télesa souvisi s probéhlym vyzkumem v instituci VUV TGM, v.v.i,

ale v ramci této bakalarské praci se s nim nepracuje.

Obrazek 3 Prostorovy model hrazového télesa
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3.2.1. Pfivod vody na fyzikdlni model

Zdrojem vody pro fyzikdlni model je rozvodna sit vodohospodéiské haly.
Nejdiive je voda piivedena zrozvodné sit€ pomoci piivodniho potrubi pies Soupé,
které reguluje mnozstvi protékajici vody dle svého otevieni, do modrého télesa
obdélnikového pudorysu. Nasledné je voda z modrého télesa vedena potrubim

do prostoru horni nadrze.

V modrém télese umisténém ve vysce necelé ¢tyfi metry nad podlahou haly se
nachdzi Thomsoniv mérny pieliv. Z boku modrého télesa je pfipevnén mérny valec
S hrotovym méftitkem pro métfeni hloubky vody, kterd se pouziva pro vypocet priutoku

dle Thomsonovy rovnice.

L

Obrazek 4 Ptivod vody Obrazek 5 Thomsontiv mémy pieliv
3.2.2. Horni nddrz

Slovni spojeni horni nadrz ptedstavuje souhrnny pojem pro svislou betonovou
Sachtu a vSech jednotlivych prvkl umisténych uvnitt betonové Sachty. Horni nadrz slouzi
k napodobeni podminek v prostoru vodni nadrze Vranov ptfed natokem do spodni vypusti,

piedevsim dosazeni tlaéné vysky pro potrubi spodni vypusti. [8]

Svisla betonova Sachta o vysce 3,5 m usazend na zelezobetonové desce se sklada
ze Ctyt skruZi kruhového piidorysu o vnitinim priiméru cca 2,0 m. Na pfitoku do betonové
Sachty se vyskytuje svislé tlumici zafizeni z polypropylenového rosth, jez slouzi
ke tlumenti pfitékajici vody z modrého télesa do prostoru Sachty a jez by mélo zabezpecit

vytvofeni rovhomérnych podminek.

V horni nadrzi se déle nachazi natok do potrubi spodni vypusti. Pro vyzkum
na fyzikdlnim modelu je nainstalovana pouze jedna ze Ctyf spodnich vypusti.

Pted natokem do potrubi spodni vypusti je dno snizeno o 116,0 mm oproti zbyvajicimu
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dnu v horni nadrzi. Prohloubeny prostor je po stranach vymezen betonovymi natokovymi

predsunutymi pilifi, které slouzi k ochrané natoku a k uchyceni cesli.

Cesle jsou ve vodorovném sméru podepfeny vodorovnymi nosniky ukotvenymi
do natokovych pilifG. Ve svislém sméru jsou po bocich podepirdny natokovymi pilifi
a uprostied svislym nosnik. [8] Cesle s ndklonem 48° od horizontalni osy se skladaji
Z Ceslic obdélnikového tvaru o tloustce 1 mm, s rozteci 9 mm a tlousStkou po sméru

proudéni 14 mm.

Sténou betonové Sachty vede hadicka, kterd se rozdvojuje smérem k Ciselné
stupnici na milimetrovém papite upevnéné na vnéjsi stran¢ horni nadrze a k tlakomérné
sondé. Stupnice slouzi pro stanoveni hloubky vody v horni nadrzi a tlakomérna sonda

méfi tlak od vody v misté zatsténi hadicky.

Obrazek 6 Horni nadrz - pohled z vnéjsku

Obrazek 7 Horni nadrz - pohled dovnit¥

3.2.3.Spodni vypust

Na fyzikdlnim modelu nazev spodni vypust piedstavuje souhrnny pojem
pro potrubi a jednotlivych prvkd umisténych na ném, tj. ndtokovy kus, Soupé a koncovy
uzavér. V ptiloze 1-12 je uveden podélny profil spodni vypusti, pidorys spodni vypusti
a detaily vybranych prvka.
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Natokovy kus se nachazi na zacatku spodni vypusti na natoku. Linearn¢ se zuzuje
na vzdalenosti 51 mm z priméru 164 mm na hodnotu vnitiniho praimeéru potrubi spodni
vypusti 109 mm (pozn. vnéjsi pramer potrubi ¢ini 125 mm). Za zGzenim je do prostoru
vrcholu kratSiho useku potrubi zausténo zavzdusinovaci potrubi. Lic natokového kusu
zacina na rovné svislé betonové sténé predsazené pred vnitinim licem betonové kruhové

Sachty.

Za natokovym kusem nasleduje kratky usek potrubi spodni vypusti. Dale je
osazeno pruhledné polypropylenové potrubi pro sledovani proudu vody. Za nim nasleduje
delsi neprithledné polypropylenové potrubi, na kterém je ultrazvukovy pritokomér.
Na neprihledné potrubi navazuje plné oteviené Soupé, kratsi neprihledné
polypropylenové potrubi a koncovy regulacni segmentovy uzavér. Na kratSim useku
potrubi jsou ve vzdalenosti 150 mm od spoje s koncovym uzavérem po obvodé umisténé
Ctyti tlakové odbéry (nahote, dole a po stranach) v profilu Tlak D. V ptiloze 1 je pfilozen

podélny profil spodni vypusti véetné zakresleni mista zminéného profilu.

Koncovy regulacni segmentovy uzavér se sklada ze dvou ¢asti — z konfuzorového
pfechodového kusu a hradici konstrukce segmentu. Konfuzorovy (ptechodovy) kus
zajistuje prechod z kruhového profilu potrubi vnitiniho priméru 109 mm do profilu
obdélnikového o vnitinich rozmérech 65,4 x 130,8 mm. Pro méfeni tlakti v prechodovém
kusu jsou po jeho obvodé situovany tlakové odbéry ve tiech profilech — Tlak A, Tlak B
a Tlak C. Na ptechodovy kus je uchycena hradici konstrukce segmentu. Koncovy
regulacni segmentovy uzavér byl vymodelovan na 3D tiskarn€. Ptipadné podklady
0 navrhu tvaru koncového regula¢niho segmentového uzaveéru jsou uvedeny v Zdverecné
zprave vyzkumu na fyzikalnim modelu. V ptiloze 8 je uveden vykresovy podklad

koncového uzavéru.

Obrazek 8 Cast potrupi spodni vypusti — Soupé, Obréazek 9 Konfuzorovy prechodovy kus
profil Tlak D

22



3.2.4.Vyvar

Bila obdélnikova nadrz predstavuje prostor vyvaru. Na zacatku se nachazi
strojovna spodnich vypusti. V jejim vytokovém otvoru je umistén koncovy regulacni
uzaver. Déle nésleduji dva rozrazece vysoké 102 mm, Siroké 409 mm a dlouhé 477 mm.
Za prahem vyvaru vysokym 275 mm nade dnem vyvaru se nachazi konstrukce s hradidly,

s kterymi se nastavuje hloubka vody ve vyvaru.

Na stén¢ vyvaru je svisla stupnice pro rucni odecet hloubky vody ve vyvaru.
Dnovym odbérem v prahu odchazi voda trubici na bok stény do meérmného valce
S hrotovym méfitkem a hadickou na tlakomérnou sondu. Hloubka vody nad prahem
vyvaru se urCuje pomoci hrotového méfitka v mémém valci a tlakomérné sondé¢.

V pfiloze 5 je uveden vykres vyvaru.

3.3. Zarizeni potfebna k méreni fyzikalnich veliCin

Na fyzikalnim modelu se mé&fi tyto fyzikalni veli¢iny - pratok, hloubka vody
ve vyvaru, hloubka vody v horni nadrzi a tlaky v n€kolika profilech na potrubi vypusti
a prechodovém kusu uzavéru. K jejich méfeni byla pouzita tato zafizeni - pfistroje
(tlakomérnd sonda, priitokomér), Thomsoniiv mérny preliv, mérny valec s hrotovym

méfitkem, ¢iselné stupnice a pofizena foto a video dokumentace.

3.3.1. Tlakomérna sonda

Tlakomérna sonda pochézi od vyrobce Gresinger. Snimac tlaku z nerezové oceli
typu MSD 400 MRE ma rozsah 0 az 400 mbar (relativni tlak) s chybou z rozsahu
cca 0,2 %. Tlakomérna sonda slouzi k méfeni tlaku v mistech tlakovych odbért
a ke stanoveni hloubky vody v horni nadrzi a hloubky vody nad prahem vyvaru.
tlakovych odbéra (tj. na potrubi spodni vypusti, na konfuzorovém piechodovém kuse,
v dnovém odbéru prahu vyvaru a v horni nddrzi) je vedena hadicka k ovladacimu panelu,
kde je zakoncena kohoutkem. Pro ptehlednost je kohoutek nadepsan mistem tlakového
odbéru. Na kohoutek navazuje dalsi hadicka, kterd se setkava s ostatnimi hadickami
(od ostatnich kohoutkd jednotlivych odbért) v jednom bodé — v hlavnim kohoutku.
Od hlavniho kohoutku vede jedna hadicka na tlakomérnou sondu. Dle mista tlakového
odbeéru jsou kohoutky usporadany do sloupce pod sebe a pro bezpecnost jsou jednotlivé
sloupce jeste zajistény dalsim kohoutkem. Ovladaci panel je na fotografii nize. Pro odecet

tlakti na tlakomérné sondy se pouziva software nainstalovany v notebooku, jenz ukazuje
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zdznam mefené veliCiny v Case tj. tlaku v jednotkach milibar. Pfed kazdym métenim bylo

nutné hadicky odvzdusnit a provést kalibraci.

W A T = 1 s "".q
| — T —

kohoutek s nadpisem = . 2
hadicka k hlavnimu kohoutku

hlavni kohoutek k
sondé

Obréazek 11 Tlakomérna sonda Obréazek 12 Pracovni still - notebook, ovladaci panel a vyhodnocovaci jednotka
prutokomeéru

3.3.2. PrGtokomér

Ultrazvukovy pratokomér typu OPTISONIC 6300 P pochazi od vyrobce Krohne.
Chyba pritokoméru uvadéna vyrobcem ¢ini 1 % z naméfené hodnoty. [10] Pritokomér
se sklada ze dvou ¢asti — z vyhodnocovaci jednotky a liSty se senzory. Vyhodnocovaci
jednotka poloZzena na pracovnim stole je pomoci kabelu spojena listou se senzory a slouzi
k ovladani pratokoméru a k vyhodnocovani dat. LiSta se senzory slouzi k samotnému
meéfeni. Je pripevnéna na vnéjsi strané potrubi spodni vypusti pomoci dvou paskl

dodanymi vyrobcem.

24



Figure 1-1: Measuring principle

M Transducer A
@ Transducer B
@ Flow velocity
@& Transit time from transducer A to B
® Transit time from transducer B to &
Obrazek 13 Princip pritokoméru (uvadény vyrobcem) [10] + Obrazek 14 Lista se senzory na potrubi spodni vypusti
Princip pritokoméru je nasledujici. Na 1isté se senzory jsou umistény dva body —
bod A a bod B. Mezi témito body jsou vysilané v nastaveném ¢asovém intervalu zvukové
signaly. M¢éfi se doba priichodu signalu z bodu A do bodu a z bod B do bodu A. Naméiena
doba po sméru proudéni je mensi doba nez proti sméru proudéni. Rozdil dob prichodu
po sméru proudéni a proti sméru proudéni je pfimo umérny stfedni rychlosti tekutiny.
Ptistroj dle definovaného priméru potrubi, tloustky stény a materidlu potrubi nasledné

sam vyhodnoti hodnotu pratoku. [10]

3.3.3. Thomson(v mérny preliv

Thomsonliv mérny pieliv patfi k neptimé metodé urceni pritoku, nebot’ se priitok
nestanovuje piimo, ale az vypoctem ze vzorce. Pomoci hrotového métitka v mérném valci
spojeného s modrym télesem se urcila hloubky vody v modrém télese potifebna

pro vypocet. V ptiloze 12 jsou uvedeny rozméry Thomsonova mérného prelivu.

3.3.4. Mérny valec s hrotovym méritkem

M¢érny valec s hrotovym méfitkem slouzi ke stanoveni hloubky vody nad prahem
vyvaru. Dnovym odbérem odchazi voda trubici na bok stény do mérného valce. Mérny
valec funguje na principu spojenych nadob, tj. hladina v mérmém valci vystoupa do stejné

urovné jako hladina v méfeném miste - v modrém télese nebo nad prahem vyvaru.
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3.3.5. Ciselna stupnice
Ciselna stupnice ve vyvaru slouzi spiSe jako doplitujici prvek k uréeni hloubky
vody nad dnem vyvaru. Ciselna stupnice na milimetrovém papiie na betonové Sachts

slouzi ke stanoveni hloubky vody v horni nadrzi a dale ke kalibraci tlakomérné sondy.

3.3.6.Foto a video dokumentace
Probihajici experimenty se zdokumentovaly pomoci videi a fotografii
pro piipadnou zpétné vyhodnoceni. Této moznosti se vyuzilo pfi ur€eni hloubky vody

Vv misté koncového uzaveéru.

Obrézek 15 Mé{nwyt’/kvélec s hrotovym 1 47k 16 Ciselnd stupnice na Sachté Obrizek 17 Ciselna stupnice ve vjvaru
méfitkem

3.4. Méreni na fyzikalnim modelu

Postup méteni na fyzikalnim modelu 1ze shrnout jednou vétou. Hradici konstrukce
segmentu se nastavila do pfislusené polohy, pustila se voda na fyzikalni model, nastavily
se okrajové podminky a po ustdleni fyzikdlniho modelu se zméfily potiebné fyzikalni
veli¢iny.

3.4.1. Okrajova podminka

Pro jednotlivd procenta otevieni segmentového uzavéru existuje nespocetné
mnoho variant (stavii) vzniklé kombinaci okrajovych podminek. Pfedem se sestavila sada
vybranych stavil, které se poté nastavily a proméfily na fyzikalnim modelu. Okrajovymi

podminkami jsou hloubka vody v horni nadrzi a hloubka vody ve vyvaru.

26



Sestavenim sad se rozumi, ze Pro vybrana procenta otevieni segmentového
uzavéru se vybraly konkrétni hloubky vody v horni nadrzi a konkrétni hloubky vody
ve vyvaru.? Tyto hloubky se mezi sebou nakombinovaly, tj. pro jednu hloubku vody
Ve vyvaru je odpovidajici konkrétni poc¢et hloubek vody v horni nadrzi. Vybér sady stavi
je patrny z tabulkové Casti v Priloze 15. Bliz$i popis o orientaci v tabulce je uveden
v kapitole 5.1 Zpracovani souboru dat. Pojmem procento otevieni segmentového uzaveéru
se mysli procento vysky otevieni koncového profilu. Naptiklad 50 % otevieni
segmentového uzavéru znamena 50 % vysky otevieni koncového profilu. Zdali je vyska
koncového profilu b = 64,5 mm a x = 0,50, pak vyska otevieni je X* b = 0,5 * 64,5 =
=32,25 mm.

Procento otevieni segmentového uzavéru je pevné dané nastavenim hradici
konstrukce segmentu. Okrajova podminka hloubka vody ve vyvaru se nastavuje pomoci
hradidel na konci prahu vyvaru. Okrajova podminka hloubka vody v horni nadrzi je
nastavena postupnym regulovanim pritoku pomoci otevieni Soupéte a v pripade zatopeni
koncového uzavéru i hloubkou vody ve vyvaru tak, aby se docililo zvolené kombinace

hloubky vody v horni nadrzi a hloubky vody ve vyvaru.

Pfi méfeni na fyzikalnim modelu se zavadi predpoklad ustdleného proudéni,
tj. po celou dobu méteni jedné simulace by mély byt okrajové podminky neménné.
Pak plati, Ze v momentu, kdy odecet okrajovych podminek bude po sobé& zvolenych
casovych intervalech konstantni, mize se piedpoklad prohlésit za potvrzeny a model
prohlasit za ustaleny. Z ptedpokladu vyplyva, Ze prutok nabyva stejnych hodnot v celém

systému fyzikalniho modelu pro kazdy simulovany stav.

3.4.2. Méreni fyzikalnich veli¢in

Na fyzikalnim modelu jsou méfeny fyzikalni veli¢iny — prutok, tlak a hloubka
vody. Tyto fyzikalni veli¢iny jsou dale vyuzity pro vypocty. Podrobné&jsi popis méficich
zatizeni je uveden v Kapitole 3.3 Zarizeni potrebna k méreni fyzikdalnich velicin a popis

prepoctu namétenych hodnot je uveden v kapitole 4.6 Vstupni fyzikalni veliciny.

2 Pro usnadnéni éteni textu, se zavadi nasledujici pojmy:

Hloubka vody = hloubka vody nad dnem horni nadrze/prahem vyvaru/dnem vyvaru

Hladina vody = vyska hladiny vody ke zvolené srovnavaci roviné SR, zde k nule na ¢iselné stupnici
umisténé na vnéjsi strané horni betonové Sachty

Pozn. Na fyzikdlni modelu se méfila pfimo hladina vody v horni nadrzi k SR, hloubka vody je uréena
zpétné odectenim vyska dna horni nddrze nad srovndvaci rovinou.
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3.4.2.1. Hloubka vody v horni nadrzi

Hloubka vody v horni nadrzi se stanovi dvéma zptisoby. Zaprvé se odecita pomoci
hadicky vedené z prostoru horni nadrze na Ciselnou stupnici na vnéjsi strané¢ betonové
Sachty. Zadruhé se urc¢i prepoctem pies kalibracni rovnici z tlaku naméifeného pomoci

tlakomérné sondy.

3.4.2.2. Hloubka vody ve vyvaru

Hloubka vody ve vyvaru se stanovi ve tiech profilech — nad prahem vyvaru,
za rozrazeCem a u koncového uzavéru. Hloubka vody nad prahem se méfi pomoci
hrotového métitka nebo vypoctem kalibracni rovnice ze zméfenych tlaki. Tato hloubka
neni pifi vypoctu V bakalafské praci vyuzita. Slouzi spiSe pro nastaveni okrajové
podminky dolni vody na fyzikélnim modelu. Hloubka vody za rozrazeem se stanovi dle
Ciselné stupnice na stén¢ vyvaru a je pouze informativni hodnota pro hrubou kontrolu
hloubky vody béhem experimentu. Hloubka vody u koncového uzavéru byla stanovena
dodate¢né dle foto a video dokumentace, protoze pro ptvodni ucely vyzkumu znalost

urovné této hladiny nebyla potfebna. Hloubka vody u koncového uzavéru je pouzitd pro

dalsi vypocty.
3.4.2.3. Tlak

Tlak se méfi v tlakovych odbérech pomoci tlakomérné sondy. Jeho hodnota je
odecitana jako primérnd hodnota ze zaznamu v notebooku v ¢asovém rozmezi méfeni
daného tlaku. Hodnota tlaku je pouzita pro vypocet hloubky vody, vysky hladiny vody

nad srovnavaci rovinou a stanoveni koty tlakové ¢ary v misté tlakového odbéru. 3

Naptiklad jestli experiment probiha v ¢ase 10:05 — 10:25, tak hodnota tlaku
v profilu Tlak D je méfena v asovém rozmezi 10:05-10:08. Pozoruje se vykresleni
kiivky méteného tlaku v profilu Tlak D na zaznamu do doby, neZ se tvar kiivky opakuje.
Poté se odecte ptimo z aktuadlniho vykresleni kiivky priimérné hodnota tlaku D. Tlak je

uvadén v mbar.

Vlivem zmény okolniho prostfedi dochazi k menSim zménam na fyzikalnim

modelu, jako naptiklad zména tlaku ve vodohospodaiské hale, zméné teploty a jiné.

3 Protoze kalibraéni rovnice se vztahuje k &iselné stupnici na betonové $achté a zarover vede podatkem
¢iselné stupnice srovnavaci rovina, urcuji se kalibra¢ni rovnici pfimo vyska hladiny vody k srovnavaci
roviné. Hloubka vody se urc¢i odectem potfebné vysky.
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Jednotlivé malickosti se sCitaji a maji za nasledek posun srovndvaci roviny o nulové

hodnot¢ na tlakomérné sond€. Proto by se méla sonda kalibrovat pied kazdym métenim.

Kalibrace tlakomérné sondy byla provadéna pomoci vizualné¢ odectenych hodnot
na stupnici pruhledné hadicky napevno umisténé na vné&jsi stran¢ betonové horni nadrze.

Nameétené body se prolozily a utvoftila se kalibracni rovnice.

Kalibraéni rovnice zni:

y=ax+b

kde X tlak naméfeny na tlakomérné sondé [mbar]
y vyska na ¢iselné stupnici [m]
a,b vygenerované konstanty [-]

3.4.2.4. Pratok

v r

Pritok se méfi pomoci ultrazvukového pritokoméru a pomoci Thomsonova

mérného prelivu na ptitoku v modrém télese.

Hodnota pritoku na priatokoméru je méfena dvéma zptsoby. Zaprvé piimo béhem
m¢éfeni stavu se sleduje hodnota pritoku na obrazovce pfistroje a zapisuje se pramérna
hodnota dle odhadu. Hodnota slouzi pouze pro ovéfeni pratoku ze zaznamu. Druhou
moznosti je prutok ze zaznamu. Ten se stanovi az zpétné z vygenerovanych dat prutoku
v procesoru Excelu funkci primérna hodnota. Casova délka zaznamu je doba trvani
experimentu. Napiiklad jestli v ¢ase 10:05-10:25 probéhl experiment, pak se najde

v Excelu toto ¢asové rozmezi a ur€i se primérna hodnota pratoku béhem n¢;.

Pritok z Thomsonova pielivu se ur¢i vypoctem. Pro stanoveni ptepadové vysky,
ktera je pouzita pro vypocet pritoku,s se na hrotovém méfitku odecitala hloubka vody

V modré krabici.
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4. Stanoveni vytokového soucinitele

Ponévadz vytokovy soucinitel pro navrhovany koncovy regula¢ni segmentovy
uzaver je bezrozmérnd fyzikalni veliCina, da se predpokladat, ze by mél vytokovy
souCinitel nabyvat stejné hodnoty na fyzikalnim modelu i na redlné¢ stavbé. Tento
pfedpoklad umoziiuje v ramci bakalarské prace se pftiklonit k moznosti stanoveni
vytokového soucinitele zvolenymi postupy piimo na fyzikadlnim modelu. Z tohoto
divodu princip fyzikadlniho modelovéni, kdy jsou naméfené hodnoty na fyzikalnim
modelu prepocteny dle pravidel podobnosti na skute¢né hodnoty pro redlnou stavbu

a pouzity pro dalsi postup stanoveni vytokového soucinitele, neni uvazovan a pouzit.

Avsak existuje zde riziko tohoto ptfedpokladu, ze bezrozmérny vytokovy
soucinitel mize byt ovlivnén volbou méfitka fyzikélniho modelu. Podobné jako
soucinitel ztrat ttenim mize byt soucinitel ztraty mistni pro koncovy uzavér (odvozeny
z vytokového soucinitele) zavisly na Reynoldsové Cisle. Pro vylouceni rizika by bylo
vhodné provést méfeni na fyzikalnim modelu s jinym métitkem a hodnoty soucinitelti

ztraty mistni (poptipadé¢ vytokového soucinitele) porovnat.

Vytokovy soucinitel nelze pfimo zméfit na fyzikdlnim modelu, ale musi se
stanovit vypoctem. ,,Filosofie* stanoveni vytokového soucinitele tkvi v tom, ze se odvodi
odvozeny vztah pro vytokovy soucinitel pomoci Bernouliho rovnice mezi vstupnim
profilem Profil Uzavér — zacatek a vystupnim profilem Uzavér — otvor a Ze se dle tohoto

odvozeného vztahu vytokovy soucinitel spocita (umisténi profilti viz. obr 18).

Energeticka vyska pro profil Uzavér — zacatek se urci bud’ z Bernoulliho rovnice
mezi profily Tlak D a Uzavér — zacatek, nebo z Bernoulliho rovnice mezi profily Horni
nadrz pred ceslemi a Uzaver — zacatek. Pro stanoveni energetické vysky v profilu Uzaver
— zacatek je vybrana moznost prvni — pomoci Bernoulliho rovnice mezi profily Tlak D
a Uzavér — zacatek. Druha moznost je po mensi obméné pouzita pro kontrolu koty tlakové
cary v profilu Tlak D, tj. pomoci Bernoulliho rovnice mezi profily Horni nadrz pted
ceslemi a Tlak D. Energetickd vySka pro profil Uzavér — otvor je ziskana z naméfenych

hodnot.

Dle hladiny vody ve vyvaru se rozliSuji tii situace vytoku — nezatopeny (dokonaly)
vytok, ¢astecné zatopeny vytok a zatopeny (nedokonaly) vytok. Pro vSechny tyto situace

je zapotiebi odvodit odvozeny vztah pro vytokovy soucinitel samostatné.
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Kapitola se zabyva obecnymi zakladnimi rovnicemi pouzité pro kontrolu koty
tlakové cary v profilu Tlak D, stanoveni energetické vysky v profilu Uzavér — zacatek,
odvozeni vztahu pro vytokovy soucinitel pro tfi navrhované situace a definice pouzitych

veli¢in.

Profil Horni nadrz

pred ceslemi
Profil Uzavér - otvor

Profil Tlak D
© Profil Uzavér -
zacatek

Obrazek 18 Fyzikalni model — Vyznacené profily

4.1. Zakladni rovnice

Pojmem zékladni rovnice se rozumi pouzité vstupni rovnice pro odvozeni vztahu
pro vytokovy soucinitel, pro odvozeni vztahu pro ovéfeni koty tlakové cary
a pro odvozeni vztahu pro energetickou vySku. Zakladnimi rovnicemi jsou rovnice

kontinuity a Bernoulliho rovnice.

4.1.1. Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity pro proudovou trubici je [11, p. 89]

Q1 = Q, = konstantni Q => konst Q = S, *v, =S5, * V] = S, * U,

pak miZeme napsat obecné Q = S, * v, (4.1.1)
kde Q priitok — v mé&feném profilu [m3/s]
S, priito¢na plocha — v méfeném profilu [m?]
Uy rychlost — v méfeném profilu [m/s]

Rychlost v jakémkoliv profilu (napiiklad vpotr, Veesie, Vor) S€ uréi po tpravé

pfedeslého vztahu dle rovnice:

v, =2 (4.1.2)



4.1.2.Bernoulliho rovnice

Pro ustalené proudéni skutecné nestlacitelné kapaliny v potrubi plati rozsifena
Bernoulliho rovnice suvazovanim ztraty mechanické energie ). Z [12, pp. 55,78]

mezi vstupnim profilem (pozn. index jedna) a vystupnim profilem (pozn. index dva).

hE=h1+Z—;+Z—’j=h2+Z—;+i—’f+zz (4.1.3)
kde hg energeticka vyska ve vstupnim profilu [m]
h,, h,  polohova vyska ve vstupnim, vystupnim profilu [m]
S—;, Z—; tlakova vyska ve vstupnim, vystupnim profilu [m]
av? avi P , , .
EYRET] rychlostni vyska ve vstupnim, vystupnim profilu [m]
A celkové ztraty mechanické energie [m]

4.1.3. Celkové ztraty mechanické energie

Celkové ztraty mechanické energie jsou ve vyskovém tvaru Bernoulliho rovnice

zavedeny souctem ztraty tfenim a ztraty mistni: [12, p. 78]

LZ=XZ+ Yy Zn (4.1.4)
kde »Z celkové ztraty mechanické energie [m]
YZ ztraty tfenim [m]
2 Zm ztraty mistni [m]

4.1.4. Ztraty mistni
Ztraty mistni vznikaji zvySenym vnitifnim tfenim kapaliny v disledku deformace
rychlostniho pole, naptiklad pfi zazenim, pfi rozSifenim ¢i pfi zméné sméru proudéni,

a vyjadtuji se jako ¢ast rychlostni vysky. [12, p. 78] Obecné jsou dany vztahem:

2
% Zm = (x5 (4.15)
kde Z,, ztrata mistni [m]
{x souCinitel mistni ztraty [-]
Vx rychlost v profilu ztraty [m/s]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]

32



S

J 8
s 88 Ei%
E Ef E_ 3
o ®E e BE
E 2 EL E
> = = 3
T FE FE -‘Eg
NORE SECE e

Obrazek 19 Ztraty mistni

Na fyzikdlnim modelu v useku mezi horni naddrzi a koncem zakladové vypusti jsou
nasledujici ztraty mistni — na Ceslich, na natokovém kuse, na Soupéti a na koncovému

uzaveru.

4.1.4.1, Ztrata mistni na Ceslich Zg,ge

Pratocna c¢ast Cesli se skladd ze dvou casti. Prvni cast je ulozena diagonalné
s naklonem 48° od horizontalni osy (od hladiny) a druha ¢ast je ulozena vodorovné
s naklonem 0° od horizontalni osy (od hladiny). Cesle se skladaji z eslic obdélnikového
tvaru o tloust’ce 1 mm, s rozteci 9 mm a tloustkou po sméru proudéni 14 mm. Profil Ceslic
je orientovan ve sméru proudéni. Cesle celkem obsahuji 69 &eslic — uprostied jsou
rozd€leny pribéznou svislou podpérou na dvé Casti. V levé ¢asti ve sméru proudéni je 32
Ceslic a v pravé Casti Cesli ve sméru prodéni je 37 Ceslic. Geometrii ¢esli popisuji nize

pfidané obrazky.

| 472 y 207

402 102

| | .
1'

102 347
1

501 128 1 117 2p

531

Obrazek 20 Svisly fez eslemi Obrazek 21 Pohled na Cesle ve sméru proudéni
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Obrazek 22 Pohled na esle

Ztrata mistni na Ceslich Zg,q, se urci:

Zeoste = Crosto 222512
Cesle Cesle g
kde  Ziosie ztrata mistni na Ceslich
(teste soucinitel mistni ztraty
Vesle rychlost pied ¢eslemi
g gravitaéni zrychleni

smér proudéni

Obrazek 23 Parametry Ceslic a roztece

Soucinitel mistni ztraty se vypocita dle vztahu: [13, p. 272]

(Eesle = ﬂlﬂz(pz sin"(x)
kde  (eesie soucinitel mistni ztraty
Uq soucinitel imérnosti — vliv tvaru Cesli
Us soucinitel imérnosti — vliv sméru natoku
[0} soucinitel
X uhel od horizontalni osy
n exponent zaobleni, pro obdélnikovy tvar ¢eslin= 1,0

pak soucinitel ¢ nabyva hodnoty

_1
P= o T T 01
kde o soucinitel
t tloust’ka Cesli, t = 1 mm

b rozte¢ ¢esli, b=9 mm
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(4.1.6)

[m]
[-]
[m/s]
[m/s?]

(4.1.8)

[-]
[-]



Dle grafu 6.66 v odborné literatuie Hydraulika — Technicky privodce [13, p. 272]
souCinitel imérnosti je yy = 3,0. Pfi sméru proudéni pod thlem 0° (pozn. profil eslic je
orientovan ve sméru proudéni) je soucinitel umérnosti p, = 1,0. Pro diagonalné ulozené
Cesle nabyva soucinitel mistni ztraty po dosazeni do vztahu 4.1.7 hodnoty
Ctesie = 0,0222. Pro vodorovné ulozené Cesle nabyva soucinitel mistni ztraty po dosazeni
do vztahu 4.1.7 teoretické hodnoty (yes1e = 0,0 za predpokladu, ze voda natéka k ¢eslim
vodorovné. Pro zlehCeni rozdéleni prutoku na obé Casti Cesli se zavadi predpoklad,
7e voda bude proudit piedevsim diagonalni ¢asti, nebot’” ma vétsi pratocnou plochu.

Ve skute€nosti se voda bude piiblizovat k natoku nejspise konicky.

4.1.4.2. Ztrata mistni na natokovém kuse Z,,s¢0k
Natokovy kus se linearné¢ zuzuje na vzdalenosti 51 mm z kruhové profilu
o priméru 164 mm na kruhovy profil priméru 109 mm. Uhel zZeni od horizontalni osy
je 28°. Za zizenim nasleduje krat$i rovna ¢ast potrubi se zausténim zavzdusnovaciho

potrubi.

Ztrata mistni na natokovém kuse Z, 50k S€ urci:

2
Znatok = Snatok Vz;_;tr (4-1-9)
kde  Z,itok ztrata mistni na natokovém kuse [m]
Cnatok soucinitel mistni ztraty [-]
Vpotr rychlost v potrubi zakladové vypusti
za natokovym kusem [m/s]
g gravitacni zrychleni [m/s?]

Dle literatury Idelchik, Handbook of Hydraulic Resistance [14] nabyva

soucinitel mistni ztraty hodnoty {50k = 0,08.
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. Obrazek 25 Rez Soupétem
Obrazek 24 Rez natokovym kusem
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4.1.4.3. Ztrata mistni Soupétem Zz,yps

Pro zachovani mistni ztraty zptsobené Soupétem je na fyzikalnim modelu
umisténa armatura Soupéte bez pohybového mechanismu. Ztradta mistni piedstavuje

obdélnikova drazka Soupéte.

Ztrata mistni na Soup€ Zyoype S€ urci:

UZ t
Zsoups = Csoups Z;T (4.1.10)
kde  Zgoups ztrata mistni Soupétem [m]
Croups soucinitel mistni ztraty [-]
Vpotr rychlost v potrubi vypusti [m/s]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]

Hodnota soucinitele mistni ztraty zavisi na provedeni Soupéte a procentu jeho
otevieni. Pro dany typ Soupéte pouzity na zakladové vypusti pii jeho plném otevieni je

soucinitel mistni ztraty uréen hodnotou 0,03. [14]

4.1.4.4. Ztrata mistni na koncovém uzaveru Z, s
Koncovy regulaéni segmentovy uzavér se sklada ze dvou casti —
z konfuzorového prechodového kusu a hradici konstrukce segmentu. Vzhledem k té€sné
navaznosti segmentu na konfuzor neni mozné vhodnym zptsobem od sebe dily odd¢lit,
proto se pii vypoctu uvazuje s konfuzorovym ptechodovym kusem a s hradici konstrukci

segmentu jako s jednim té€lesem. Vytokovy souéinitel je spocitan pro celé toto téleso.

Konfuzorovy (pfechodovy) kus zajistuje pfechod z kruhového profilu potrubi
priméru 109 mm do profilu obdélnikového profilu se zaoblenymi rohy o vnitinich
rozmérech vySce b = 65,4, Sifce a = 130,8 mm a poloméru zaobleni r = 10,9 mm.
Na prechodovy kus je uchycena hradici konstrukce segmentu. Pomér pritocné plochy

ab—4r?+nr? _ 0,00845

> =
”DT 0,00933

obdélnikového profilu ku kruhovému profilu ¢ini  p = =091 =

= 91 %. Pratoc¢na plocha obdélnikového profilu pti plném otevieni segmentu je oproti

pritocné plose kruhového profilu vypusti 0 9 % mensi.
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Obrazek 26 Koncovy uzaver - detail a nazvoslovi (pro x % otevieni)
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Obrazek 27 Vytokovy otvor - detail + nazvoslovi (pro x % otevieni)

Ztrata mistni na koncovém uzaveéru Z,, 4, s€ vyjadii stejné jako mistni ztrata pii
vytoku otvorem:

2

v
Zyzsver = {uzévérj (4.1.11)
kde Z, s  ztrata mistni na uzavér [m]
Cuzaver  soucinitel mistni ztraty [-]
v, rychlost v zazeném paprsku za otvorem [m/s]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]

Soucinitel mistni ztradty na koncovém uzavéru neni zndm. Stanovi se
bud’ pomoci Bernoulliho rovnice pro profily Uzavér — zacatek a Uzavér — otvor nebo se
stanovi dle vztahu:
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Cuzsver = z o (4.1.12)

kde  ({ysaver  soulinitel mistni ztraty [-]
U vytokovy soucinitel pro koncovy uzaveér [-]
a Coriolisovo ¢islo [-]
€ soucinitel zGzeni [-]

Soucinitel zaZeni je dan

= 3 (4.1.13)
Sot

kde S, zGzena prutoc¢na plocha vytokového paprsku [-]
Sot pruto¢na plocha vytokového otvoru [-]
€ souCinitel zazeni [-]

4.1.4.5.

Ztraty tfenim

Ztraty tfenim vznikaji vnitinim tfenim kapaliny a tfenim kapaliny o stény potrubi.

Ztraty tfenim se vypocitaji z Darcyho-Weisbachovy rovnice: [12, p. 78]

7, = A LYo (4.1.14)
t= " b 29 o
kde . Z; ztraty tfenim [m]
A soucinitel ztraty tfenim [-]
L délka potrubi spodni vypusti (mezi profily) [m]
D prumér potrubi spodni vypusti [m]
Vpotr rychlost v potrubi vypusti [m/s]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]

Moznost stanoveni souéinitele ztraty tfenim ze vzorce se zvolila z divodu, ze neni

prihodné pouzit manualni stanoveni hodnoty soucinitele ztraty tienim z graft, naptiklad

Moodyho diagramu, pro velké mnozstvi naméfenych stavi. Vlivem volby materialu

muzeme prohlasit potrubi spodni vypusti za hydraulicky hladké potrubi. Z nabizenych

vzorctl pro hydraulicky hladké potrubi je vybran vzorec s SirSi platnosti rovnice — vzorec

dle Altsula. Vybérem vzorce s §irsi platnosti je ¢astecné piedem zabezpeceno, ze bude

podminka splnéni rovnice jiz pfed samotnym vypoctem castecné splnéna. Dale je jesté

zaveden vzorec zavisly na hydraulické drsnosti s §ir§im rozsahem platnosti — vzorec dle

Frenkela. Pii vypoctu by méla byt podminka platnosti rovnice ovéiena.
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A) Vzorec dle Altsula pro hydraulicky hladké potrubi [12, p. 82]

1 R ’
== 1,82+log (=) +20 s podminkou 102> Re>2,5* 10°

kde 2 soucinitel ztraty tfenim
Re Reynoldsovo ¢islo

B) Vzorec dle Frenkela [15, p. 20]
0,9 1
L= —2+log [(%) +(3=) ] s podminkou Re > 4 * 103

Vi
kde 2 soucinitel ztraty tfenim
D pramér spodni vypusti
Re Reynoldsovo ¢islo
A hydraulicka drsnost potrubi

pro hydraulicky hladké potrubi plati A = 0

Reynoldsovo ¢islo definuje vztah:

D
Re = =
Vpotr
kde v kinematicka viskozita (zavisla na teploté vody)
D primér potrubi spodni vypusti
Vpotr rychlost v potrubi vypusti

(4.1.15)

[-]

(4.1.16)

[-]
[m]
[-]
[m]

(4.1.17)

[m?/s]
[m]
[m/s]

Reynoldsovo c¢islo popisuje reZzim proudéni v potrubi, zda je lamindrni

nebo turbulentni proudéni, dle podminky: [12, p. 78]

Re laminarni

h hloubka
h nadrz

%
il
|
i
|
|
T

/ — =

< 2320 < Re prechodna oblast < 4000 < Re turbulentni

o ||
! L3

Obrazek 28 Fyzikalni model - ndzvoslovi- horni Sachta + délka potrubi
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4.2. Kontrola koty tlakové ¢ary v profilu Tlak D

Paklize se pouzije kalibracni rovnice pro piepocet naméieného relativniho tlaku
v profilu Tlak D na kotu tlakové ¢ary nad srovnavaci rovinou v profilu Tlak D, zjednodusi
se odvozeni vztahu pro kontrolu koty tlakové ¢ary. Rovnice se odvodi kombinaci
Bernoulliho rovnice (rovnice 4.1.3) a rovnice pro celkové ztraty mechanické energie
(rovnice 4.1.4). Vstupnim profilem je profil Horni nadrz pfed Ceslemi a vystupnim

profilem je profil Tlak D.

Ztraty tfenim jSou V tomto ptipad¢é definovany:

Ly vzzlotr
2Z =2 D2 (4.2.1)
kde X Z, ztraty tienim [m]
A soucinitel ztraty tfenim [-]
Ly délka potrubi spodni vypusti od vtoku k profilu Tlak D [m]
D prumér potrubi spodni vypusti [m]
Vpotr rychlost v potrubi zakladové vypusti [m/s]
g gravitaéni zrychleni [m/s?]

Ztraty mistni se v tomto ptipad¢ skladaji ze ztrat mistni na Ceslich, na natokovém

kuse a Soupéti. Ztraty mistni jsou definovany jako:
Y Zm = Zeesie t Znstor T Z§oupé (4.2.2)

Pak odvozeny vztah (rovnice) pro kotu tlakové ¢ary v profilu Tlak D zni:

P2 aviiary _ Wpotr
hg = hpotr"'g = Rpsary + 29 - 29 —XZi =Xy (4.2.3)
kde  h,s4r5 hladina vody v horni nadrzi pied ¢eslemi

nad srovnavaci rovinou [m]
hg vyska tlakové cary v profilu Tlak D [m]
Voadrs rychlost v horni nadrz pted ¢eslemi [m/s]
Vpotr rychlost v potrubi vypusti [m/s]
YZ; ztraty tfenim od vtoku do profilu Tlak D [m]
Zesle ztrata mistni na Ceslich [m]
Z natok ztrata mistni na natokovém kuse [m]
Zsoups ztrata mistni Soupétem [m]
Q pritok [m®/s]
hpoer vyska osy potrubi nad srovnavaci rovinou [m]
;’—; pietlak v profilu Tlak D [md/s]
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4.3. Stanoveni energetické vysky v profilu Uzavér — zacatek

Pro vyhodnoceni vytokového soucinitele koncového uzavéru s konfuzorem je
tieba vycislit energetickou vysku v profilu zacatku konfuzoru. Muzeme ji ziskat

z Bernoulliho rovnice (4.1.3) pro vstupni profil Tlak D a vystupni profil Uzavér — zacatek.

avéotr
hg = 7+hd 1 (4.3.1)
kde hg energeticka vyska v profilu Uzavér - zacatek [m]
hg polohova vyska a tlakova vyska v profilu Tlak D
neboli vyska tlakové ¢ary v profilu Tlak D [m]
Vpotr rychlost v potrubi vypusti [m/s]
> Z, ztraty tfenim mezi profily Tlak D
a Uzéavér - zacatek [m]

Ztraty tienim jsou definovany:

2
Y Z, =) 2l (4.3.2)

D 2g

kde > Z; ztraty tfenim mezi profily Tlak D

a Uzavér - zacatek [m]
A soucinitel ztraty ttenim [-]
L, délka potrubi spodni vypusti od profilu Tlak D

k zacatku konfuzoru [m]
D primér potrubi spodni vypusti [m]
Vpotr rychlost v potrubi zakladové vypusti [m/s]
g gravitacni zrychleni [m/s?]

Budeme-li chtit blize rozepsat ¢leny energetické vysky, pak je tfeba vyuzit jak
dané rovnice (4.3.1.), tak i znalosti o profilu Uzavér — zacatek. Energeticka vyska hg
Vv profilu Uzavér — zacatek se sklada z polohové vysky, tlakové vysky a rychlostni vysky.
je to vyska osy potrubi nad srovnavaci rovinou hy,,.,-. Rychlost na zac¢atku konfuzoru je
shodna jako v potrubi spodni vypusti, ponévadz jsou prutocné plochy v pfislusnych

2
profilech totozné. Rychlostni vyska je hgy .4 = va;;tr

Puz

Tlakova vyska na zacatku konfuzoru 2g S¢ ziska odectenim rychlostni vysky

a polohové vysky od energetické vysky.
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2 2 2
Puz aVpotr AVpotr AVpotr
= hg — hpotr - = +hg — Zi | — hpotr -

Py 29 29 29
P
ﬁ = hg = hyorr — X7, (4.3.3)
kde % tlakova vyska v profilu Uzavér zacatek [m®/s]
hy vySka tlakové ¢ary v profilu Tlak D [m]
hpotr vyska osy potrubi nad srovnavaci rovinou [m]
Vpotr rychlost v potrubi vypusti [m/s]
A ztraty tfenim od profilu Tlak D k zacatku konfuzoru [m]
g gravitacni zrychleni [m/s?]
h 4
T
8
§
: :
energeticka cara ; f:_J
L 2
o o
. Sl | energeticka tara
3 8|
< A
L _ﬁ =
= 2
L = 3
- 79,7‘em7 A
: =
8 .
L {
_‘§- 4
L

Obrazek 29 Profily

4.4. Odvozeny vztah pro vytokovy soucinitel

Vlivem hladiny dolni vody mize dojit na fyzikalnim modelu ke tfem situacim
vytoku — K nezatopenému (dokonalému) vytoku, ¢asteéné zatopenému vytoku a zcela
zatopenému (nedokonalému) vytoku. Odvozeny vztah pro vytokovy soucinitel se pro tyto

situace lisi.

konec prechodového uzaveéru tj. Profil Uzavér - konec
Profil Uzavér - gver

Vitokowy dvor ..., ZiEeny vitokovy paprsek

Obrazek 30 Detail vytokového paprsku
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Obrézek 32 Moznosti vitoku dle hladiny dolni vody

4.4.1. Nezatopeny vytok
Nezatopeny vytok (nezatopeny vytok otvorem) nastava tehdy, pokud se hladina
dolni vody ve vyvaru nachézi dostate¢né pod dolni hranou vytokového otvoru. V ptipadé
ptfiblizeni hladiny k dolni hrané¢ vytokového otvoru dochazi ke zméné chovani
vytokového paprsku. Je potieba tento jev uplatnit pii odvozeni nebo ptipadné naméteny

stav vyradit pfi vyhodnocovani vysledk.

Z Bernoulliho rovnice (4.1.3) mezi vstupnim profilem Uzavér — zacatek
a vystupnim profilem Uzavér — otvor se odvodi rychlost zuZeného vytokového paprsku
za vytokovym otvorem v.. Ve vstupnim profilu Uzavér — zaCatek se pouZzije energeticka
vySka hg. Vzhledem Kk pouziti relativnich tlakt ptisobi v profilu Uzavér — otvor nulovy
tlak. Celkové mechanické ztraty energie vyjadii jako ztrata mistni na koncovém uzavéru.

vé

% Zm = Zyzaver = Suzaver 5 (4-4-1)
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kde Z,,svsr  ztrata mistni na koncovém uzavéru [m]

Cuzaver ~ Soucinitel mistni ztraty [-]
U, rychlost v zazeném paprsku za otvorem [m/s]
g gravitacni zrychleni [m/s?]
Rychlost v ztizeném vytokovém paprsku za vytokovym otvorem zni:
1
VC - 1/()!"‘(uzévér * \/Z * m (4.4l2)

Vynésobenim rychlosti v zizeném vytokového paprsku za vytokovym otvorem
pritocnou plochou ziuzeného vytokového paprsku se ziska pratok v misté zizené¢ho
vytopového paprsku v profilu Uzavér — otvor. ZmensSeni prutocné plochy vytokového
otvoru S,; (v profilu Uzavér — konec) na prito¢nou plochu v ztzeném vytokového

paprsku za vytokovym otvorem S. (v profilu Uzavér — otvor) zohlediiuje soucinitel

zuzeni € , ktery se definuje jako € = SS—C Pak prutok je:
ot

Q=Sc*V =Sot *€*x VU = Spp * €% —m*\/zg*\/hﬁ_ hc (4.4.3)

Pti zavedeni rychlostniho soulinitele ¢ = a pii zavedeni vytokového

1
vV a+Suzaver

soucinitele 4 = @ * € se dostane odvozeny vztah pro vypocet vytokového soucinitele:

-9 1
H= Sot * J2g%/hg— he (4.4.4)
kde h.=hy vyska k t€zisti v zizeném vytokového paprsku nad
srovnavaci rovinou, zde se predpoklada, ze bude cca rovna
vysce vytokového otvoru [m]
hg energeticka vyska v profilu Uzavér — zacatek
2
déna vztahem (4.3.1) hg = “";Lgf +hy =2, [m]
Q pratok [m3/s]
Sot prato¢na plocha vytokového otvoru
(v profilu Uzavér — konec) [m?]
U vytokovy soucinitel [-]

4.4.2.Zatopeny vytok

Zatopeny vytok (zatopeny vytok otvorem) nastava tehdy, pokud se hladina dolni
vody ve vyvaru nachazi dostate¢n¢ vysoko nad horni hranou vytokového otvoru.
V ptipad¢ ptiblizeni hladiny k horni hran¢ vytokového otvoru dochazi ke zméné chovani
vytokového paprsku. Je potieba tento jev uplatnit pii odvozeni nebo piipadné stav vytadit

pfi vyhodnocovani vysledk.
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V piipad€ zatopené¢ho vytoku se pii odvozeni vztahu pro stanoveni vytokového

soucinitele vychazi ze stejné Bernoulliho rovnice jako u nezatopeného vytoku s jedinou

zménou. Relativni tlak v profilu zazeného paprsku neni nulovy, je dan vyskou hladiny

vody hg,, za profilem vytoku.

1

Q
= —
H Sot \/@*\/ hg—hgy

kde  hy,

hg

Sot

U

vyska hladiny dolni vody za profilem vytoku
Kk srovnavaci roviné

energeticka vyska v profilu Uzavér — zacatek dana

av.

vztahem (4.3.1): hg =

2
potr _
22+ hg — 32,

pritok

pritoc¢na plocha vytokového otvoru
(v profilu Uzavér — konec)
vytokovy soucinitel

4.4.3. Caste¢né zatopeny vytok

(4.4.5)

[m]

Bude-li hladina dolni vody mezi horni a dolni hranou vytokového otvoru, dojde

k ¢astecnému zatopeni vytokového otvoru dolni vodou. Nyni dochazi ke kombinaci obou

diive definovanych situaci - jedna c¢ast profilu je zatopena vodou a druha cast neni

zatopena vodou. Pro obé& ¢asti plati zcela odliSné podminky a musi se k nim pfistupovat

oddélené.

Celkovy prutok Q se rozdéli na dvé ¢asti na pritok v zatopené ¢asti Q4 a na pratok

V nezatopené Casti @,. Pro profil Uzavér — otvor bude platit nasledujici rovnice:

Q=01+Q=8*v; +8, %0, =€* 511 %V + £€x 85y, %V,

kde Q

Q1
Q2

pratok
prutok v zatopené €asti vytokového otvoru
pritok v nezatopené ¢asti vytokového otvoru

prutocna plocha zatopené Casti vytokového otvoru
prato¢na plocha zatopené ¢asti zaZzeného

vytokového paprsku  S; = €+ Sy

prato¢na plocha nezatopené ¢asti vytokového otvoru
pritocnd plocha nezatopené ¢asti zizeného
vytokového paprsku S, = €* Sy,

rychlost zatopené ¢asti zuzeného vytokového paprsku

(4.4.6)

[m3/s]
[m3/s]
[m®/s]

[m?]

[m?]
[m?]

[m?]
[m/s]

rychlost nezatopené ¢asti zazeného vytokového paprsku [m/s]

soucinitel zazeni, uvazuje se stejnou hodnotou
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Rychlost zatopené casti zuzeného vytokového paprsku je dana podobnym
vztahem jako v situaci nezatopené¢ho vytoku (rovnice 4.4.2). Relativni tlak v profilu
zuzené¢ho paprsku neni nulovy, je dan vySkou hladiny vody hg, za profilem vytoku.

Vytok zatopené Casti vytokového otvoru se chova obdobné jako zatopeny vytok otvorem.

1
Vl = 1/a'i‘(uze'wér * \/2_ * m (447)

Rychlost nezatopené casti zuzeného vytokového paprsku je dand podobnym
vztahem, li$i se pouze polohovou vysku v profilu Uzavér — otvor a nulovou tlakovou

vyskou:
1
Vo :m*,lz *N/hE — h22 (448)

Po dosazeni rovnice 4.4.7 a 4.4.8 do 4.4.6 vyjde pritok:
1
Q=gx5% Nezzems * /29 */hg = hay

+e* S, *ﬁ*,/z *Jhg — hyy (4.4.9)

Pti zavedeni rychlostniho soucinitele ¢ = pti zavedeni stejné

1
Vat+luzaver’
hodnoty pro soucinitel mistni ztraty {,,,s,¢r @ pii zavedeni vytokového soucinitele

U = @ * & se odvodi dovozeny vztah pro vypocet vytokového soucinitele:

— Q
H S 2o T Ty + S0~ Tina (4.4.10)
kde Q pratok [m3/s]
hay vyska hladiny dolni vody za profilem vytoku
Kk srovnavaci roving [m]
hg energeticka vyska v profilu Uzavér — zacatek

av.

déana vztahem (4.3.1) hp =

2
potr _
Y hg —XZ, [m]

U vytokovy soucinitel [-]
Si1 pritoéna plocha zatopené &asti vytokového otvoru [m?]
S22 prito¢na plocha nezatopené ¢asti vytokového otvoru [m?]
hy, vyska té€zisté nezatopené Casti vytokového otvoru [m]
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4.5. Vstupni fyzikalni veliciny

Do odvozenych vztaht vstupuji neznamé fyzikalni veli¢iny, které jsou niZe blize
popsany. Jednotlivé fyzikalni veli¢iny mohou byt zatizeny chybou, at’ uz v dasledku
lidského faktoru, pfesnosti méteni meticimi pfistroji, rozkolisanosti veliin (napiiklad
kolisani hladiny vody), volbou zptisobu méfeni, geometrickou anomalii @ mnoha dalsich

chyb.

A) Délka potrubi L [m]

Délka potrubi L vychazi ze stavebnich parametrti potrubi spodni vypusti. Hodnota
je urCena jako délka potrubi mezi vstupnim a vystupnim profilem bez délky armatur
ve vymezeném useku (natokovy kus, Soupé, koncovy uzavér). Délka potrubi od vtoku
do profilu Tlak D je L1 = 2830 mm. Délka od profilu Tlak D k profilu Uzavér — zacatek
(pozn. profil se nachdzi az za ptipojem koncového uzavéru) je Lo = 150 mm. Délka

prechodového kusu je Lz =188,9 mm.

B) Priimér potrubi spodni vypusti D — vnitini pramér potrubi je vzdy D = 0,109

C) Prito¢nd plocha  S,otr, Sots S110 S22+ Snaars [mz]

Priato¢na plocha je plocha, ktera vznikne fezem vedenym kolmo ke proudnici.
Stanovi se dle geometrii priifezu v misté¢ fezu a hloubky vody v misté fezu. Chyba
prutocné plochy se pfimo neurcuje, protoZe se odviji na zaklad€ volby profilu a pro n¢j

definované veliCiny.

2%

D) Vyska t&7i5té nezatopené ¢asti vvtokového otvoru h,, [m]

2%

vvvvv

vody.
0.1837 m i a =01308 m i
&/
l\@ E
Uzavtend tost : ﬁ' Naezatopend cast
01183 m — "
Oteviena cast T . Zalopend st

haot
h dv
h22

0.000 m

SR

Obrazek 33 Vytokovy otvor — detail a nazvoslovi
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E) Pritok Q [m3/s]

Ze zavedeného predpokladu ustaleného proudéni vyplyva vytvoreni konstantniho
pratoku, tj. pratok nabyva stejné hodnoty po celé¢ délce fyzikalniho modelu. Pritok je

méien dvéma zplusoby — prutokomérem a Thomsonovym mérnym pielivem.

Pratok naméfeny pratokomérem se stanovi zpétn€ ze zdznamu jako primérna
hodnota pritoku za Casovy interval experimentu. Zaroven se ruc¢né odecita pratok
z displaye pratokoméru pro piipadnou kontrolu zaznamové hodnoty. Pratokomér je
osazen na nepruhledném potrubi spodni vypusti, protoze se predpoklada, ze by zde
nemélo dojit k ovlivnéni rychlostniho pole. Vyrobce uvadi chybu ultrazvukového

priatokoméru + 1 % pro D >50 mm et v > 0,5 m/s.

Priatok na Thomsonové mémém prelivu se stanovi z Thomsonovy rovnice pro
pravouhly trojuhelnikovy pteliv dle nasledujici rovnice s podminkou B/h >8 a s/h >3, kde

B je sifka modrého télesa a b je sitka Thomsonova pielivu [11, p. 240] :

Q = 1,4 x h?°
kde h piepadova vyska [m]
Q prutok stanoveny dle Thomsonovy rovnice [md/s]

Po dosazeni Sitky mérného prelivu B = 0,6 m a vySky mérného pielivu v horni
vodé s = 0, 25 m do podminek Thomsonovy rovnice se vyjadii doporucené hranice
pro piepadovou vysku h < B/8 = 0,075 m a h < s/3 = 0,083 m. Z toho plyne, Ze pro
ptepadové vysky vétsi nez 0,075 m neni Thomsonlv mérny preliv vérohodny. Ponévadz
naméfena prepadova vyska pii experimentech nabyvala hodnot nad 0,1 m, pfistoupilo se
K pouziti prutoku ze zaznamu pratokoméru. Tabulka 7 nize shrnuje splnéni podminek
Thomsonovy rovnice pro vybrané piepadové vySky a obsahuje vypoctené pritoky
dle Thomsonovy rovnice. Do odvozenych vztahi se dosazuje pritok ze zaznamu

pritokoméru s predpokladanou chybou AQ = + 1% = + 0,01 Q.

Ovéreni platnosti rovnice

Prepadovad vyska h [m] 0 0.05 (0.075| 0.1 0.2
Pratok z rovnice Q [1/s] 0 0.78 | 2.15 | 4.42 | 25.04
splnéni h <B/8 =0.075 m Ano Ano Mez | Ne Ne
podminky -
splnéni h <s/3 =0.083m Ano Ano Ano Ne Ne
podminky -

Tabulka 7 Ovéfeni platnosti rovnice
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Pro piredstavu rozdilnosti pratoku je doplnén graf 1 s naméfenymi pritoky ze
zaznamu prutokoméru a S prutoky stanovenymi dle Thomsonovy rovnice ze zmétenych
prepadovych vysek. Pokud by prutok ze zaznamu pratokoméru a pratok z Thomsonovy
rovnice nabyval stejné hodnoty, lezel by na diagonale. Ale vykreslené¢ body se
od diagonaly staceji smérem doleva. Pritoky stanovené dle Thomsonovy rovnice jsou

mensi nez prutoky ze zaznamu pritokomeéru, rozdil se zvétSuje s velikosti pratoku.

Porovnani pratok

55,0
2w
§ E 45,0 diagonala
N —
E >Q ‘ 100%
v E 350
~ % 75%
o 2
5 3 25,0 o
25 50%
15,0 ~ 25%
50 «~
5,0 15,0 25,0 35,0 45,0 55,0

Pritok stanoveny dleThomsonovy rovnice [I/s]
graf 1 Porovnani pritokl

F) Kota tlakové ¢ary h, v profilu Tlak D

Ze zmétenych tlaki pomoci tlakomérnou sondou V profilu Tlak D se pomoci
kalibra¢ni rovnice ziska kota tlakové ¢ary h; nad srovnavaci rovinou v daném profilu.

y=ax+b => hg=axpg +b

kde p4 tlak naméfeny na tlakomérné sondé [mbar]
hg vyska tlakové ¢ary v profilu Tlak D [m]
a,b kalibra¢ni konstanty

Chyba tlakomérné sondy uvadéné vyrobcem je 0,2 % z rozsahu, pak ¢iselné chyba
¢ini £0,8 mbar. Potom chyba vysky tlakové ¢ary A h; je dana vztahem: A hy [m] =

(a*py +b)—((a*(pd +08)+b)=ax*xp; +b—ax*(p, iO,8)—b=i0,8*a.

G) Hladina vody v horni nddrzi pied ¢eslemi nad srovndvaci rovinou A,z 4, [m]

Hladina vody v horni nadrzi h, 4,5 se méfi dvéma zpisoby — na ¢iselné stupnici
h¢achiq @ tlakomérnou sondou hysacntq. Hladinavody v horni nadrZi hysqrs je vzdalenost

hladiny vody v horni nadrzi k srovnavaci rovin€¢ a ur¢i se jako primérna hodnota

téchto namétenych hodnot.

héachta"'hpéachta
2

hnédri -
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Ruc¢nim ode¢tem hodnoty na ¢iselné stupnici hygyeptq S€ rovnou uréi hladina vody
V horni nadrzi ke srovnavaci rovin€. Hodnota je zatizena chybou + 5 mm, kterd je
zpusobena vlivem kolisdni hladiny, osobnim odhadem jedince, zplisobem méfeni
a dal$imi vlivy. Obdobné¢ jako v bodé¢ F) se z tlakii zméfenymi tlakomérnou sondou pro
horni nadrZ pomoci kalibracni rovnice ziska hladina vody hpgscntq. Chyba tlakomérne

sondy je odvozena v bodé F) a nabyva hodnoty +0,8 * a.

Celkova chyba hladiny vody v horni nadrzi h, 44, se ur¢i jako:

0,8+xa+0,005
A hnédri == > [m]

H) Hloubka vody pied Ceslemi hyjpnnee [M]

Hloubka vody pied Ceslemi hpjpypia S€ Stanovi z hladiny vody v horni nadrzi

h,sar @ Z vysky dna horni nadrze pted ¢eslemi nad srovnavaci rovinou dle vztahu:

Phioubka = hnsars + 0,118 [m]

0,8xa+0,005

Hloubka vody je zatizena chybou cca A hpjpupka = A hpaars = .

Chyba hloubky vody se uvazuje pii vypocétu pratocné plochy v profilu Horni nadrz
pred Ceslemi. VIivem minimalnich hodnot rychlostni vysky v daném profilu se chyba

hloubky vody pro rychlostni vysku neuvazuje.

I) Vyska hladiny vody za profilem vytoku k srovnavaci roviné hg, [m]

Vyska hladiny vody za profilem vytoku k srovnavaci roviné hg, v profilu
Uzévér - otvor se ziska odectenim vysky dna vyvaru ke srovnavaci roviné od dodate¢né
stanovené hloubky vody ve vyvaru hg,, V blizkosti uzavéru (pozn. hloubka je ode dna).
Hloubka vody u koncového uzavéru byla stanovena dodate¢né, protoZe pro ptivodni ucely
vyzkumu nebyla potfebna znalost hladiny v tomto misté. Chyba vysky hladiny se

odhaduje na £10 mm.
hay = hano — 0,201 [m]

Hloubka hg,,, se ur¢i za pomoci stavebnich vykresi a foto a video dokumentace.
Princip uréeni hloubky vody je takovy, Ze se porovna namétena délka na fotografii se
skutecnou délkou. Pfipadné se takto ziskana hloubka poupravi dle potieby (naptiklad
vlivem snizeni u vytoku, vytvoreni virQ,...). Pro ziskani méftitka je lepsi zvolit delsi hranu
nez kratsi, naptiklad svislou hranu pilife nez svislou hranu horizontalni desky, z diivodu,

7e se zmenSuje pravdépodobna odchylka stanovené hloubky od skute¢né hloubky.
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Naptiklad na fotografii nize oranzova Cara piedstavuje vzdalenost hladiny
od horni hrany (zlutd ¢ara). Modra ¢ara predstavuje vzdalenost piechodu pilife k horni
hran¢ (zluta cara). Porovna-li se délka modré cary se skute¢nou hodnotou této
vzdalenosti, ziskdme méfitko, dle kterého pak muZeme urcit délku oranzové cary.
Vyslednéd hodnota se poté odecte od vysky horni hrany (zluta ¢ara) nad dnem vyvaru

a ziskd se pozadovana hloubka vody v daném mist¢.

s

Obrazek 34 Priklad

J) Vyska osy potrubi a otvoru

Vyska osy potrubi nad srovndvaci rovinou vychazi ze stavebnich podkladii
fyzikalniho modelu a jeji hodnota je hy, o = 0,172 m. VySka osy otvoru nad srovnavaci
rovinou se méni v zavislosti na otevieni segmentového uzavéru a vychazi ze stavebnich
podkladi fyzikalniho modelu. Vyska osy otvoru prochazi tézistém vytokového otvoru.
Pro 100 % otevieni je vzorec uveden. Pro ostatni procenta otevieni je spiSe vyhodnéjsi
pouzit k ureni tézisté vytokového otvoru software. Ur¢i se vzdalenost tézist¢ od dolni

hrany vytokového otvoru a pfipoCte se vysSka dolni hrany od srovnavaci rovinou

0,1183 m.

- pro 100 % otevieni: h, = (0,151 - g) + x;b [m]
- pro jina otevieni: h,s = h+0,1183 [m]
kde x procento otevieni segmentu [-]
b vyska vytokového otvoru [m]
h vzdalenost tézist¢ vytokového otvoru
od dolni hrany vytokového otvoru [m]
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K) Gravita¢ni zrychleni g [m/s%]

Gravitatni rychleni je konstantni vstupni proménna s hodnotou pro Ceskou

republiku g = 9,81373 m/s?.

L) Coriolisovo ¢&islo @ [-] zavedeno hodnotou ¢ = 1,0

M) soudinitel zZeni & [-]: Soucinitel zizeni neni zndm.

N) Kinematicka viskozita v [m?s] a hustota vody p [ka/m®] :

Obe¢ fyzikalni veli¢iny zavisi na teploté vody. BohuZel béhem experimenti nebyla
teplota vody métena. Teplota vody v zasobnich prostorach rozvodné sité se naméfila
v zimnich mésicich. Lze ocekavat, Ze teplota vody bude vyssi v letnich mésicich a Ze se
voda vlivem kolobéhu v systému zahieje. Pro kontrolu byla tato chyba zanesena

do vypoctu a okomentovana v kapitole Vyhodnoceni.

teplota vizkozita hustota
T v¥108 p
°oC mZ*S-l kg*m-S
12 1,2396 999,50
14 1,1756 999,24
16 1,1166 998,94
18 1,0616 998,59

Tabulka 8 Vizkozita a teplota vody [16]
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5. Vyhodnoceni

V paté kapitole Vyhodnoceni se hodnoti zpracovani souboru dat a interpretuji se
ziskané vysledky. Na za¢atku kapitoly je uvedena poznamka ke zpracovani sadé stavu.
Dale se v kapitole uvadi zptuisob kontroly koty tlakové ¢ary v profilu Tlak D, interpretuji
se vysledky vytokového soucinitele a vede se diskuse souvisejici s citlivosti vstupnich
dat. Ke konci kapitoly je zavedena tématika zabyvajici se zméfenymi tlaky po obvodé
pricnych profilt Tlak A, Tlak B a Tlak C. Kapitola kon¢i t¢ématem souvisejicim s postiehy

chovani vytokového paprsku béhem experimentu.

5.1. Zpracovani souboru dat

Pied méfenim na fyzikalnim modelu byla vybrana konkrétni procenta otevieni
segmentového uzavéru. Pro né byla sestavena sada stavi, ktera se nastavila a proméftila
na fyzikalnim modelu. Sestavenim sady stavli se mysli, Ze se pro vybrand procenta
otevieni segmentového uzavéru zkombinovaly okrajové podminky hloubka vody v horni
nadrzi a hloubka vody ve vyvaru. Ke zpracovani souboru namétenych dat byl vybran

tabulkovy procesor Microsoft Excel.

Podle hladiny vody ve vyvaru se rozlisuji na fyzikalnim modelu tfi situace vytoku
—nezatopeny (dokonaly) vytok, ¢astecné zatopeny vytok a zatopeny (nedokonaly) vytok.
Sada namétenych stavii pokryva predevsim situaci zatopeného vytoku. I pfestoze situace
¢asteCn¢ zatopeny vytok je zastoupena mensim mnozstvim stav, je tento pocet adekvatni
pro bakalafskou praci, protoZze vysledky céaste¢né zatopené¢ho vytoku se zdaji byt
davéryhodné po porovnani s vysledky zatopeného vytoku. Naopak situace nezatopeného
vytoku neni u nékterych procent otevieni uzaveru vibec zastoupena. Vysledky pro tuto
situaci jsou interpretovany pouze porovnanim s ostatnim situacemi pro dané procento
otevieni segmentového uzavéru. Je vhodné piipadné doméfit pro Uplnost jiné stavy
na fyzikdlnim modelu. Mnozstvi jednotlivych stavli pro vybrana procenta otevieni

shrnuje tabulka 9 nize.

Procento otevieni segmentového uzavéru znamend procento vysky otevieni
koncového profilu. Naptiklad otevieni segmentového uzavéru 25 % znamena 25 % vysky
otevieni koncového profilu. Vyska koncového profilu je b = 64,5 mm, pak x = 0,25

a vyska otevieni koncového profilu je x* b=0,25 * 64,5 = 16,35 mm.
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Rozdéleni stav
Procentxo;z el Nezatopeny vytok zatgszt:;cstok Zatopeny vytok | Celkem

100 2 7 23 32
87.5 0 1 2 3

75 0 2 29 31
62.8 0 1 2 3

50 0 7 21 28
38.5 0 1 2 3

25 4 2 11 17
12.5 1 0 0 1

Tabulka 9 Shrnuti po¢tu zméfenych stavii
Celkem jsou vybrdna Ctyfi hlavni procenta otevieni segmentového uzavéru
— 25 %, 50 %, 75 % a 100 %. Dalsi Ctyfi procenta otevieni segmentového uzavéru
12,5 %, 38,5 %, 62,8 % a 82,5 % jsou uvazovany jako pomocna otevieni, jelikoz jsou
naméfena na fyzikdlni modelu dodate¢né a obsahuji mensi mnozstvi zmétenych stavi.
Pro ovéteni vysledki pomocnych procent otevieni je lepsi ptipadné provést dalsi méteni.

Nasledujici tabulka popisuje vybrané charakteristiky pro vybrana procenta otevieni.

Charakteristika vybranych procent otevieni segmentového uzavéru
Cvivix Vyska dolni Vyska
Prato¢na ezt hrany | horni hrany
Procento plocha Obvod | vytokového| Vyska e e
otevieni X % |vytokového wiielenene GBI | wjidandie otvoruk | otvoru k
otvoru srovnavaci otvoru ., o
otvoru roving srovnavaci | srovndvaci
roving roviné
% m? m m m m m
100 0.00845 0.374 0.1511 0.0654 0.1183 0.1837
87.5 0.00743 0.365 0.1470 0.0572 0.1183 0.1755
75 0.00636 0.350 0.1430 0.0491 0.1183 0.1674
62.8 0.00532 0.334 0.1389 0.0411 0.1183 0.1594
50 0.00423 0.318 0.1348 0.0327 0.1183 0.151
38.5 0.00322 0.303 0.1309 0.0252 0.1183 0.1435
25 0.00209 0.257 0.1266 0.0164 0.1183 0.1347
125 0.00102 0.246 0.1225 0.0082 0.1183 0.1265

Tabulka 10 Charakteristika procent oteveni Segmentového uzavéru

Blizsi popis sady stavii je patrny z tabulkové ¢asti v Ptiloze 15, kde jsou vybrané
naméfené a vypoctené udaje. V zahlavi tabulky (zcela nahote) je definovdno procento
otevieni segmentového uzavéru, nazev hloubky vody v horni nadrzi a nazev hloubky
vody ve vyvaru. Nazev hloubky vody v horni nadrzi muze byt zavadéjici, protoze se

ponechalo ptivodni ¢iselné oznaceni hladin vody z podkladi pro pivodni vyzkum
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na fyzikalnim modelu v instituci VUV TGM, v.v.i. Tato ¢&isla vyjadiuji hladinu vody
ve vodni nadrzi Vranov v m. n. m.. Pro nase ucely plati, Zze ndzev hloubky vody odpovida

moznému rozmezi hloubek na fyzikalnim modelu takto:

Nazev hloubky vody horni | Ptislusné rozmezi hloubek

nadrze vody V horni nadrzi (m)
N_318 0,920 - 0,940
N_331 1,780 — 1,850
N_337 2,180 — 2,210
N_342 2,500 — 2,650
N_348 2,960 — 2,980
N_355 3,380 - 3, 450

V1, V2, H1,H2 rizné hladiny

Tabulka 11 Nazev hloubky vody v horni nadrzi

Nazev hloubky vody ve vyvaru ma pouze informativni vyznam, oznac¢uje skupinu
hloubek vody ve vyvaru s podobnou hodnotou. Skupina hloubek vody ve vyvaru se
shodnym nazvem se li§i pro jednotlivd procenta otevieni segmentového uzéavéru.
Naptiklad pro 100 % otevieni segmentového uzaveéru je pro skupinu s nazvem P_1 vyska
hladiny vody za profilem vytoku nad srovnavaci rovinou cca 0,169 m, ale pro 25 %
otevieni je vySka hladiny vody za profilem vytoku nad srovnavaci rovinou 0,116 m.
Zaroven plati, ze v ramci jedné skupiny jsou stavy s riznou hladinou vody v horni nadrzi.
Naptiklad pro 100 % otevieni pro skupinu P_1 je pét stava s riznou hloubkou vody
Vv horni nadrzi — N_318, N_331, N_342, N_348 a N_355.

Pro ptedstavu je sada stavli vyobrazena ve vytvoifeném grafu 2 Zavislost pritoku
na spdadu (spad hladiny vody v horni nadrzi h, 4. a hladiny vody za profilem vytoku
hgy). Rozsah spadu a prutoku pro jednotliva procenta otevieni segmentu je patrny

z prilozeného grafu.
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5.2. Kontrola kéty tlakové ¢ary v profilu Tlak D

Kontrola pfetlakii zméfenych tlakomérnou sondou je provedena predevsSim
z divodu orienta¢niho ovéfeni spravného navrtani otvorii tlakovych odbéru na fyzikalnim
modelu. Dalsim divodem, pro¢ se pfistoupilo ke kontrole pretlakd, je, ze se kota tlakové
¢ary nad srovnavaci rovinou v profilu Tlak D pouziva pro vypocet vytokového

soucinitele. Kota tlakové Cary se stanovi z pietlaki zméfenych na tlakomérné sondé.

Kontrola zméfenych pretlakd tkvi vtom, Zze se grafickou metodou porovna
vypoctena kota tlakové ¢ary nad srovnavaci rovinou v profilu Tlak D se stanovenou kotou
tlakové cary nad srovnavaci rovinou v profilu Tlak D. Vypoctena kota tlakové cary
v profilu Tlak D se uréi dle odvozeného vztahu pro kontrolu kéty tlakové ¢ary v profilu

Tlak D viz kapitola 4.2 Kontrola kéty tlakové c¢ary v profilu Tlak D.

Graficka metoda je postavena na vykresleni grafu, kdy na vodorovné ose jsou
vyneseny stanovené koty tlakové cCary ze zmétenych pretlakli a na svislé ose jsou
vyneseny vypoctené koty tlakové Cary. Diagonalné vynesena uhlopficka reprezentuje
shodné koty tlakové ¢ary, tj. stanovend kota tlakové Cary je zcela rovna vypoctené koté
tlakové cary. Jelikoz do vypoctu vstupuji naméfené veliCiny zatizené chybou, je
i vysledna vypoctena kota tlakové Cary zatizena chybou. Tuto chybu, nebo-li mozny
rozsah vypoctené koty tlakové Cary, reprezentuji na grafu tzv. chybové usecky. Plati-li
podminka, Ze jsou body rozloZeny rovnomeérné v blizkosti diagonaly a zaroven diagonala
neopusti oblast vymezenou chybovymi useckami, mizeme prohlasit vypocétené koty
tlakové Cary za podobné se stanovenymi kétami tlakoveé Cary. Pak lze vychazet

pfi vypoctu vytokového soucinitele ze zméfenych pretlaki.

Vytvoieny graf 3 pro kontrolu koty tlakové ¢ary pro vSechny namétené stavy je
pfilozen nize. Z ptilozeného grafu 3 vyplyva, ze vykreslené body na grafu se rozprostiraji
Vv blizkosti diagonaly. Definovana podminka kontroly tlakové cary pro grafickou metodu
je splnéna a muze se vychazet ze zmétenych pretlakll pro stanoveni koty tlakové cary
v profilu Tlak D. Pro otevieni segmentu na 75 % a méné nabyvaji chybové usecky malé
hodnoty. Pro doplnéni jsou v Ptiloze 14 pfilozeny vytvorené grafy 25-29 pro jednotliva

otevieni segmentového uzaveéru.
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Kontrola kéty tlakové ¢ary v profilu Tlak D
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graf 3 Kontrola koty tlakové &ary v profilu Tlak D pro v§echny zmétené stavy

5.3. Vytokovy soucinitel

Podle hladiny vody ve vyvaru se rozliSuji na fyzikalnim modelu tfi situace vytoku
— nezatopeny (dokonaly) vytok, ¢astecné zatopeny vytok a zatopeny (nedokonaly) vytok.
Vlivem zastoupeni jednotlivych situaci v sad€ stavli se rozbor zaméiuje piedevSim
na ¢astecné zatopeny vytok a zatopeny vytok. Situace nezatopeny vytok se interpretuje
pouze individudlné pro dané procento otevieni segmentového uzaveru. Ziskané vysledky
vytokového soucinitele 1ze interpretovat riznymi zpusoby. Nize jsou uvedené nékteré

moznosti.
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Prvni moznosti je zavislost vytokového soucinitele na pratoku. Z ptilozeného
grafu 4 Zavislost vytokového soucinitele na pritoku si 1ze vSimnout zavislosti pratoku
na procentu otevieni segmentového uzdvéru. Se zvySenim procentem otevieni
segmentového uzaveéru nabyva pritok vyssich hodnot a rozsah pritoku se pro jednotlivé
dil¢i stavy zvysuje. Dale z grafu vyplyva zavislost vytokového soucinitele na procentu
otevieni segmentového uzéavéru. Napiiklad pro 100 % otevieni nabyva vytokovy
soucinitel hodnoty kolem cca 0,970, ale pro 50 % otevieni nabyva hodnoty cca 0,827.
V ramci jednoho procenta otevieni segmentového uzavéru, napiiklad pro 25 % otevieni,
je vidét, ze hodnota vytokového soulinitele roste se zvySenim prutoku. Tempo ristu
vytokového soucinitele je pro jednotliva procenta otevieni individudlni. Pro 25 %

otevfeni je rust strméjsi, ale pro 100% otevieni je rlst pozvolngjsi.

Zavislost vytokového soucinitele na pritoku
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graf 4 Zavislost vytokového soucinitele na pratoku
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Nasledujici moznosti  jsou ukazkou zavislosti vytokového soucinitele
na bezrozmérné veli¢iné. Grafy je mozné uplatnit, jak pro fyzikalni model, tak i pro
realnou stavbu. Naopak graf Zavislost vytokového soucinitele na priitoku lze vyuzit
az po piepo¢tu skute¢nych hodnot prutoku dle pravidel podobnosti z realné stavby

na fyzikalni model.

Druhou moznosti je zavislost vytokového soucinitele na procentu otevieni
segmentového uzavéru. Pfi zpracovani vysledkl bylo zjisténo, Ze vytokovy soucinitel
pro 38,5 % otevieni segmentového uzavéru vyrazné vybocuje od ocekavaného pribéhu
ktivky. Pravdépodobnou pfi¢inou je nespravné nastaveni segmentového uzavéru
pfi experimentu na fyzikalnim modelu. Dikazem toho je pokus stanoveni vytokového
soulinitele z naméfenych hodnot pro toto procento otevieni s mensi obménou, kdy se
navysilo procento otevieni segmentového uzavéru cca 0 1 % a poupravily se veliCiny
zavislé na této zmeéng, tj. pratocna plocha vytokového otvoru, tézisté vytokového otvoru
a pfipadné zména vybéru odvozeného vztahu pro vytokovy soucinitel dle situace vytoku.
Hodnota vytokového soucinitele se zatradila po této upravé do ocekavaného prib&hu
grafu. Pro zjisténi hodnoty vytokového soucinitele pro 38,5 % otevieni je vhodné
pfipadné provést nové méfeni na fyzikalnim modelu. Pro dalsi vyhodnoceni je 38,5 %

otevieni segmentového uzavéru vyfazeno.

Primérna hodnota vytokového soucinitele pro procenta otevieni segmentového
uzaveéru se fesi statistickym zptisobem a urci se aritmetickym pramérem ze souboru dat
se zanedbanim velmi odlehlych hodnot. Chyba vytokového soucinitele obsahuje v sobé
kumulaci moznych chyb béhem méfeni a rozsifuje rozsah vysledki vytokového
soucinitele. Ziskané vysledky vytokového soucinitele jsou pouZity pfi vykresleni grafu
zavislosti vytokového soucinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru, dale i pro
graf zavislosti na podilu prato¢nych ploch. Z vysledkd vytokového soucinitele plyne,
ze hodnoty vytokové soucinitele pro jednotlivé typy vytoka nabyvaji podobnych hodnot.
Z toho vyplyva, ze vytokovy soucinitel neni zavisly na dolni podmince hloubky vody ve

vyvaru.

Ve vykreslenych grafech se pouzivaji tzv. chybové tsecky. Zméfené veli¢iny
na fyzikdlnim modelu vstupuji do vypoctu s chybou a pienasSeji tuto chybu ur¢itym
zpusobem na vyslednou velicinu. Tim se rozsifuje rozsah vysledku pro vypoctenou
veli¢inu. Urceni samotné chyby vypoctené veli¢iny se zabyva kapitola Citlivostni

analyza. Chybové Usecky se uplatni pii prokazovani jakéhokoliv trendu, naptiklad
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zavislosti vytokového soucinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru. Pokud se

hodnoty pohybuji v pasu vyrazn€ uz§im nez chybové tsecky, tak takovy trend neni pfilis

prikazny. V tomto piipadé se ukazalo, ze je zavislost vytokového soucinitele na procentu

otevieni segmentového uzaveéru opodstatnéna.

Pramérné hodnoty vytokového soucinitele dle procenta otevreni véetné zaneseni chyby
, hodnota hodnota Kladna Zaporna
procento | |, zat?pem vytokovy | soucinitele | soucinitele chyba chyba
otevreni vytokovteho otvoru soucinitel | skladnou |se zapornou| vytokového| vytokového
dolni vodou v. . .. .
chybou chybou soucinitele | soucinitele
% - - - - % %
nezatopeny 0.9666 0.9740 0.9597 0.74 0.69
100 Castecné zatopeny | 0.9722 0.9792 0.9656 0.71 0.65
zatopeny 0.9670 0.9792 0.9553 1.23 1.15
nezatopeny - - - - -
87.5 Castecné zatopeny 0.9079 0.9156 0.9004 0.78 0.74
zatopeny 0.9062 0.9145 0.8979 0.84 0.83
nezatopeny - - - - -
75 Castecné zatopeny 0.8641 0.8786 0.8521 1.47 1.19
zatopeny 0.8597 0.8786 0.8399 1.91 1.95
nezatopeny - - - - -
62.8 castecné zatopeny | 0.8365 0.8455 0.8262 0.91 1.02
zatopeny 0.8341 0.8438 0.8245 0.98 0.95
nezatopeny - - - - -
50 Castecné zatopeny | 0.8278 0.8408 0.8160 1.32 1.16
zatopeny 0.82699 0.8396 0.8145 1.28 1.23
38.5 nezatopeny - - - - -
(vyrazeno | castecné zatopeny | 0.8681 0.8790 0.8578 1.09 1.03
) zatopeny 0.8713 0.8824 0.8602 1.13 1.09
nezatopeny 0.8502 0.8600 0.8385 0.99 1.16
25 Castecné zatopeny | 0.8474 0.8627 0.8332 1.55 1.40
zatopeny 0.8475 0.8609 0.8343 1.37 1.30
nezatopeny 0.9073 0.9172 0.8970 1.00 1.02
12.5 Castecné zatopeny - - - - -
zatopeny - - - - -

Tabulka 12 Primérna hodnota vytokového soucinitele pro procenta otevieni segmentového uzavéru

Priibéh kiivky pro ¢astecné zatopeny vytok je velmi podobny s pribéhem kiivky

pro zatopeny vytok. Pro zatopeny a ¢éasteCné zatopeny vytok se ocekdva podobnost

prib&hu kiivky jako pro nezatopeny vytok mezi otevienim uzavéru 12,5 % az 25,0 %.

Jelikoz hodnota soucinitele pro nezatopeny vytok pro otevieni uzavéru 25 % a 100 % se

nachazi v blizkosti ostatnich bodl vytokového soucinitele pro zbyvajici stavy, ocekava

se podobny trend tvaru kiivky pro nezatopeny vytok jako pro ob¢ zbyvajici situace.

Kftivka ma tvar podobny pribéhu parabole. Pro 50 % otevieni nabyva vytokovy soucinitel
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nejnizsi hodnoty. Se zvySenim nebo se snizenim procenta otevieni se vytokovy soucinitel
zvySuje. Inspiraci pro hypotézu priabéhu ocekavané kiivky je graf zavislosti vytokového
soulinitele na vySce vytokového otvoru v literatufe Vyzkum spodnich vypusti piehrad.
[17] Vytokovy soucinitel je pro celou spodni vypust pichrady na Blanici u Husince
a zahrnuje v sobé ztraty pro vtokovy objekt, potrubi, pfechodovy kus a segmentovy
uzavér, otoceny hradici konstrukci segmentu proti proudu vody. Vyzkum byl proveden

na fyzikalnim modelu i na realné stavbé. [17]
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Obréazek 35 Zavislost vytokového soudinitele (svisla osa) na vysce otevieni vytokového otvoru spodni vypusti v metrech [17]
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graf 5 Zavislost vytokového soucinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru
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Tteti moznosti je zavislost vytokového soucinitele na podilu prito¢né plochy
vytokového otvoru ku prito¢né plose potrubi. Pribéh kiivky je velmi podobny s grafem
5 zavislosti vytokového soucinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru.
Ptipadné obracenim podilu pritocnych ploch se stane pouze to, Ze se prubéh kiivky otoci
0 180° kolem osy y. Klesajici ¢ast kiivky se smrsti a stoupajici ¢ast kiivky se vyrazné
protdhne. Tyto uvedené grafy jsou pouze jako ukdzka mozné dalsi interpretace ziskanych

vysledki, nové informace neposkytuji.
Zavislost vytokového soucinitele na podilu pritocnych ploch
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graf 6 Zavislost vytokového soucinitele na podilu prittoénych ploch
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graf 7 Zavislost vytokového soucinitele na podilu prato¢nych ploch
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Ctvrtou moznosti je zavislost vytokového soulinitele na Reynoldsove Cisle
pro zacatek 1 konec koncového uzéavéru. Nize jsou vykresleny grafy 8 -15 zavislosti

vytokového soucinitele na Reynoldsove pro jednotlivé namétené stavy.

Priabéh vykreslenych bodiu na grafech Zavislosti vytokového souéinitele
na Reynoldsovo Cisle pro zacatek i konec koncového uzavéru jsou stejné pro jednotliva
procenta otevieni uzavéru. Grafy se 1isi pouze rozsahem Reynoldsova ¢isla. Porovnaji-li
se hodnoty Reynoldsova ¢isla na grafech 8-15 nebo v tabulkach v Piiloze 15, zjisti se,
ze mezi 100 % a 75 % otevieni je Reynoldsovo ¢islo pro zacatek koncového uzavéru
vétsi nez pro konec koncového uzavéru a ze od 62,8 % az do 25 % otevieni je
Reynoldsovo c¢islo na konci koncového uzavéru vyssi nez na zac¢atku koncového uzavéru.
Mezi 75 % a 62,8 % otevieni dochazi k obratu tohoto trendu. Bod obratu nastane
vV 68,8 % otevieni uzavéru. Vliv Reynoldosova ¢isla na vytokovy soucinitel neni zéjmena
pfi plném otevieni uzavéru pfilis priukazny.
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graf 8 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové &isle pro zacatek koncového uzavéru

Zavislost na Reynoldsove Cisle pro 100 %

. 0,985

3 0,980

‘0 0,975

= ﬂ $ il l T

S 0,970 ¥

'S 0,965 l [ F H T

2 0960

g 0,955 y = 3E-08x + 0,9549

~

5 0,950

X 0,945

= 300000 350000 400000 450000 500000 550000

Reynoldsovo cislo Re,, [m3/s]

® nezatopeny vytok - 100 % Castecné zatopeny vytok - 100 %
® zatopeny vytok - 100 % Linearni (trend)

graf 9 Zavislosti vytokového souéinitele na Reynoldsové ¢isle pro konec koncového uzavéru
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Zavislost na Reynoldsove Cisle pro 75 %
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graf 10 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové ¢isle pro zac¢atek koncového uzavéru
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graf 11 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové &isle pro konec koncového uzavéru
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graf 12 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové ¢isle pro zacatek koncového uzavéru
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Zavislost na Reynoldsoveé Cisle pro 50 %
0,860

0,850

itel u [-]

soudini

0,840

v

Lk 4
fow | figtilmil

0,810 l
y = 8E-08x + 0,8072

Vytokov

0,800
100000 150000 200000 250000 300000

. 3
Reynoldsovo Cislo Re ,,, [m*/s]
A (dsteCné zatopeny vytok - 50 % A zatopeny vytok - 50 % Linedrni (trend)

graf 13 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsovo &isle pro konec koncového uzavéru
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graf 14 Zavislosti vytokového souéinitele na Reynoldsové ¢isle pro zacatek koncového uzavéru
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graf 15 Zavislosti vytokového souéinitele na Reynoldsové ¢isle pro konec koncového uzavéru
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Pfedchozi poznamka o pribéhu vykreslenych bodd a podobnosti Reynoldsovych

¢isel 1ze dokazat z podilu Reynoldsovych Cisel RReOt

. Podil je zavisly na praméru spodni
potr

vypusti, konstanté pi a omoceném obvodu vytokového otvoru. Jelikoz vyjmenované
veli¢iny jsou konstantni pro jednotliva otevieni segmentového uzavéru, nabyva podil
stejné hodnoty pro vSechny stavy pro dané procento otevieni. Vlivem toho jsou prabéhy
grafi pro dané otevieni segmentového uzavéru totozné. Se zménou procenta otevieni
segmentového uzavéru se méni omoceny obvod vytokového otvoru, proto se meéni

1 hodnota Reynoldsova cisla.

V piipad€ vykresleni zavislosti vytokového soucinitele na tomto podilu vyjde
podobny prubéh kiivky jako v grafu zavislosti vytokového soucinitele na procentu

otevieni segmentového uzavéru.

5.4. Porovnani vysledk( vytokového soucinitele s existujicimi
fakty

Protoze je u segmentovaného uzavéru osa otaceni natocena proti vode, je svym
zpiisobem uzavér jedinecny a je sloZité k nému najit obdobny védecky vyzkum na naSem
uzemi. Vysledky vytokového soucinitele lze porovnat alespont s jinym podobnym
uzavérem — napiiklad se stavidlem nebo se segmentovym uzavérem (segment je umistén

opacnym zpusobem).

Vysledky vytokové soucinitele jsou ponékud vyssi nez vytokovy soucinitel pro
stavidlo nebo pro segmentovy uzaver dle grafii 12.18 a 12.19 na stran€ 211 v literatute
Hydraulika [11]. P#i naklonéni stavidla nebo segmentového uzavéru vice po vodé nabyva
vytokovy soucinitel jiz podobnych hodnot, ale piesto je vytokovy soucinitel
pro navrhovany segmentovy uzavér stale o néco malo vyssi. Divodem toho je tvar
pfechodového kusu, protoZe dochazi k mensimu ziZeni paprsku za otvorem a k menSim
ztratdm mechanické energie. Hodnota vytokového soucinitele se podoba hodnoté
vytokového soucinitele pro otvor s plynulym bo¢nim usmérménim p = 0,80 — 0,85

uvedeného v tabulce 12.1 na strané 204 téze literatury. [11]
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Obréazek 36 Zavislost vytokového soudinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru [11]
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Obrazek 37 Zavislost vytokového souéinitele na procentu otevieni stavidla [11]

5.5. Citlivost vstupnich dat

V odvozeném vztahu pro vytokovy soucinitel nebo pro kotu tlakové ¢ary v profilu
Tlak D se vyskytuji dva druhy veli¢in — naméfené veliiny a odvozené veliCiny.
Odvozené veliCiny se ziskaji kombinaci namétenych veli¢in. Naptiklad odvozena
veli¢ina rychlost v potrubi se ziskd kombinaci naméfené veliCiny priutoku a priito¢né
plochy potrubi. Namétena veliCina predstavuje ,,nejzakladnéjsi“ velic¢inu, kterd je ziskana

samotnym meétfenim nebo piipadné vyplyva z geometrie fyzikalniho modelu.

Vlivem mnoha okolnosti mize byt namétena veliina zatizena chybou, pak tato
veli¢ina nabyva vétsiho rozpéti hodnot nez pouze jedné hodnoty. Po dosazeni veli¢iny

do odvozeného vztahu se chyba pfenasi i na vyslednou hodnotu vytokového soucinitele
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nebo koty tlakové Cary v profilu Tlak D. Disledkem toho nabyvaji vysledné hodnoty

vétsiho rozsahu nez pouze jedné hodnoty.

Dle chyby méfeni se déli naméfené veli¢iny na dv€é skupiny — na skupinu
nezatizené chybou a na skupinu zatizené chybou. Namétené veliiny nezatizené chybou
nabyvaji neménné hodnoty a nemaji vliv na zménu vysledné hodnoty. Naopak namétené
veli¢iny zatizeny chybou rozsifuji moznosti vysledkti vytokového soucinitele, piipadné
koty tlakové Cary, nebot’ prenaseji svou chybu prostiednictvim vypoctu do vysledku.
Téz zéavisi 1 na jejich mnozstvi. Lisi se, zdali do odvozeného vztahu vstupuje jedna, dvé

¢i vice proménlivych veli€in, protoze se pokazdé odvozeny vztah chova jinym zpiisobem.

Chyba vytokového soucinitele nebo chyba koty tlakové cary se vyjadii jako
procentudlni odchylka od naméfené hodnoty. Procentudlni odchylka vytokového
soulinitele nebo koty tlakové ¢ary je podil rozdilu maximalni/minimélni hodnoty veli¢iny
s nezatizenou hodnotou veli¢iny ku nezatizené hodnoté veli¢iny. Chybou nezatizena
hodnota veliCiny je ziskana dosazenim naméfenych veli¢in do odvozeného vztahu.
Maximdlni a minimalni hodnota veli¢iny je ziskdna dosazenim upravenych namétenych
veli¢in do odvozeného vztahu, tj. naméfena data jsou navySena/sniZena o svou chybu.
Maximalni/minimalni hodnota se uvazuje jako nejneptiznivéjsi kombinace upravenych
naméfenych veli€in tak, aby hodnota vytokového soucinitele nebo kota tlakové Cary byla
nejvetsi/nejmensi.

Postup urceni chyby je nasledujici. Zaprvé se zjednodusi odvozeny vztah pro
vytokovy soucinitel a pro kotu tlakové ¢ary v profilu Tlak D tak, aby obsahoval pouze
naméfené veli¢iny. Zadruhé pro naméfené veli¢iny zatizené chybou se ur¢i mozné
kombinace tak, ze se bud vyskytuji s hodnotou navySenou o svou chybu (+) nebo
S hodnotou snizenou 0 svou chybu (-). Do upraveného vztahu se dosadi dle této
kombinace upravené namétené veli¢iny. UvaZuje se, ze se vyskytnou v§echny naméfené

veli¢iny zatizené chybou soucasné. Nakonec se vybere nejnepiiznivéjsi kombinace.
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5.5.1. Stanoveni chyby vytokového soucinitele

5.5.1.1. Stanoveni chyby vytokového soucinitele

1) Zjednodus$eni odvozeného vztahu

Jelikoz jsou pro tfi situace dle hladiny dolni vody odvozeny tfi odvozené vztahy
pro vytokovy soucinitel, je vySe popsany postup nutné aplikovat pro kazdy odvozeny
vztah samostatné. Upravou viech tii odvozenych vzorct pro vytokovy souéinitel
se ziskaji konkrétni dosazované namétené veliiny, na nichz je vytokovy soucinitel
zavisly.

Prvni skupina namétené veli¢iny nezatizené chybou obsahuje délku potrubi L,

primér potrubi D, pritocnou plochu potrubi Sy, pritto¢nou plochu vytokového otvoru

vvvvv

Druha skupina naméfené veliCiny zatizené chybou obsahuje pritok Q, vysku
hladiny dolni vody za profilem vytoku K srovnavaci roviné hg,, soudinitel ztraty tfenim
A, kotu tlakové ¢ary v profilu Tlak D hy, prito¢nou plochu zatopené ¢asti vytokového

otvoru S;;, prato¢nou plochu nezatopené ¢asti vytokového otvoru S,, a vysku tézisté

plochy nezatopené Casti vytokového otvoru h,,.

A) Ukéazka odvozeni vztahu pro zatopeny vytok:

Q 1 Q 1

M = — % — == — ¥
Sot  v29*Jhg— hgy Sot a2 .
V2g* %Hld -XZ— hay

potr potr

QZ . L Q2
,/Zg*\jzg*sz thg - D2gs2 hav

B) Ukéazka odvozeni vztahu pro nezatopeny vytok:

§= Q ., 1 _ Q. 1
Sot  +/29*Jhg—hc Sot av? .
29+ |2 +ha -%Z hot

2 L 2
1/Zg*\/ Q +hg —A ngs% hot

potr
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C) Ukazka odvozeni vztahu pro ¢astecné zatopeny vytok (pozn. S;q, Sy2, hyy jSOU

zavislé na hg,):

— Q —
k= S11#/2g%[hg— hay + Sz2*/2g[/hg—ha,
Q

L @? Q?
+hd —l 2 - th + SZZ*\/E* 2
DzQSpotr 295potr

2
S11* /2g>s<\/295(?T

potr

2
+hg —AL Qz

hz2
DZgSpotr

v

2) Urcéeni nejnepiiznivéisi kombinace

Déle se odvodi vsechny mozné kombinace naméfenych veli¢in zatizené chybou
a urci se nejvice €i nejméné piiznivy stav. V tabulce nize jsou kombinace vypsany

v

a vyznaceny nejnepiiznivéjsi kombinace na konkrétnich vybranych ptipadech.

A) Kombinace pro zatopeny vytok — pro 100 % otevieni pro stav N_331, P_2

Namgérené veli¢iny
. minimalni maximalni
Vgiiifv:eil\l/ jednotka hodnota hodnota hodnota s
y s chybou chybou
Q mé/s 38 38.4 38.8
hq m 0.555 0.564 0.572
hav m 0.273 0.283 0.293
A - 0.0135 0.0136 0.0138
Sot m? - 0.008452 -
Spotr m? - 0.009331 -
g m/s? - 9.81 -
L m - 0.15 -
D m - 0.109 -
Tabulka 13 Naméfené veli¢iny
Kombinace maximalni
veli¢ina | hodnota kombinace
Q hodnota + + + + + + + +
hg hodnota + + - T - + - -
hav hodnota + + + - + - - -
A hodnota + - + - - + + -
el 0.96915 | 0.96915 | 0.96900 | 0.97644 | 0.96064 | 0.97628 | 0.96079 | 0.96788 | 0.96773
soucinitel | ' ' ’ ’ ’ ' ' '
Kombinace minimalni
veli¢ina | hodnota kombinace
Q hodnota - - - - - - - -
hg hodnota + + - + + - - -
hav hodnota + + + - - + - -
A hodnota + - + - + - + -
vytokovy
soutinite] 0.96416 |0.96416 | 0.96401 | 0.97164 | 0.95543 | 0.95558 | 0.97149 | 0.96286 | 0.96271

Tabulka 14 Kombinace - nejneptiznivéjsi stav
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B) Kombinace pro nezatopeny vytok — pro 100 % otevieni pro stav VI, P_6

Nameétené veliCiny
nézev _ minimalni maximalni
el jednotka hodnota hodnota hodnota s
s chybou chybou
Q m®/s 49.4 50.4 51.4
hq m 0.618 0.627 0.635
hot m - 0.151 -
A - 0.0128 0.0129 0.0131
Sot m? - 0.00845 -
Spotr m? = 0.00933 -
g m/s? - 9.81 -
L m - 0.15 -
D m - 0.109 -
Tabulka 15 Naméfené veli¢iny
Kombinace maximalni
veli¢ina | hodnota kombinace
Q hodnota + + + +
hg hodnota + + - -
A hodnota + - + -
:ﬁﬁfé 0 0.89217 0.89205 0.89784 0.89772
Kombinace minimalni
veliéina | hodnota kombinace
Q hodnota - - -
hg hodnota + + - -
Iy hodnota + - + -
:ﬁ}’ﬁﬁg 0 0.88544 0.88532 0.89122 0.89110

Tabulka 16 Kombinace — nejneptiznivéjsi stav

C) Kombinace pro ¢astecné zatopeny vytok — pro 100 % otevieni pro stav N_331, P_1

Nameétené veliCiny
nézev _ minimalni maximalni
jednotka hodnota hodnota hodnota s
veliCiny
s chybou chybou
Q m/s 38.9 39.3 39.7
hq m 0.450 0.458 0.466
hav m 0.159 0.169 0.179
A = 0.0134 0.0135 0.0137
Su1 m? 0.0053 0.0066 0.0078
S2 m? 0.0032 0.0019 0.0007
ha, m 0.1706 0.1765 0.18131
Spotr m? - 0.009331 -
g m/s? - 9.81 -
L m = 0.15 =
D m = 0.109 =

Tabulka 17 Naméfené veli¢iny
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Kombinace maximalni

veli¢ina | hodnota kombinace
Q hodnota + - + + - + - _
hg hodnota + + + - - - - +
hav hodnota + + + + + + + +
by hodnota + + - + + - - -
S» hodnota + + + + + + + -
S hodnota + + + + + + + -
ha, hodnota + + + + + + + -
vtokovy | g 9657 | 096580 | 0.9610 | 0.96564 | 0.97230 | 0.96772 |0.97219 | 0.9675 | -9608°
soucinitel
Kombinace minimalni
veli¢ina | hodnota kombinace
Q hodnota + - + + - + - -
hg hodnota + + + - - - - +
hav hodnota - - - - - - -
A hodnota + + - + T - - -
Sa hodnota - - - - - -
Sn hodnota - - - - - - - -
h2, hodnota - - - - - - - -
:ﬁgiﬁé 0.96857| 095945 |0.95451 |0.959305 | 0.96587 | 0.96108 | 0.96572 | 0.9609 | 292430

Tabulka 18 Kombinace — nejnepiiznivéjsi stav

Z uvedenych tabulek vyplyva, Ze pro vSechny tii situace se maximalni hodnota

vytokového soucinitele stanovi kombinaci prutoku zvyseného o chybu, z vysky hladiny
dolni vody zvysenou o chybu, z kéty tlakové vysky v profilu Tlak D snizenou 0 chybu
a ze soucinitele ztrat tfenim navySeného o chybu. Pfi stanoveni nejneptiznivéjsi
kombinace pro ¢asteCné zatopeny vytok se uvazovalo, ze pruto¢nd plocha zatopené
zavislé na vysce hladiny dolni vody za profilem vytoku k srovnavaci rovin€. Minimalni
hodnota pro vytokovy soucinitel se stanovi kombinaci z opaénych hodnot nez pro
maximalni hodnotu, tj. z pratoku sniZzeného 0 chybu, z vysky hladiny dolni vody sniZenou
0 chybu, z koéty tlakové vysky v profilu Tlak D zvySenou 0 chybu a ze soucinitele ztraty
ttenim snizeného o chybu. Touto kombinaci je priimérna chyba vytokového soucinitele
pro zatopeny vytok 1,2 %, pro ¢astecné zatopeny vytok 1,25 % a pro nezatopeny vytok
1,15 %.

Po blizSim prozkoumani tabulek se zjisti, Ze maximalni/miniméalni hodnota

vytokového soucinitele stanovené dle zminénych kombinaci je velmi podobna

73



s hodnotou vypoctenou se stejnou kombinaci az na opacnou hodnotu soucinitele ztrat
trenim. Rozdil se lisi v fadu deseti tisicin. Toto pouze dokazuje, Ze chyba ztraty tfenim
na useku potrubi dlouhém 150 mm mezi profilem Tlak D a Uzavér — zacatek ovlivni

velikost vytokového soucCinitele minimalnée.

5.5.1.2. Vliv jednotlivych namérenych veli¢in na vytokovy soucinitel
Naméfené veli¢iny nezatizené chybou nemaji vliv na zménu vytokového
soucinitele, protoze nabyvaji konstantni hodnoty. Namétfené veliiny zatizené chybou
maji vliv na zménu vytokového soucinitele, protoze rozsifuji jeho rozsah vysledku,
a zaroven jejich chyba tvofi jiny podil na chybé vytokového soulinitele, ponévadz se

pro né odvozeny vztah pro vytokovy soucinitel chova jinym zptsobem.

Tento vliv naméfenych veli¢in zatizenych chybou se ziskd nasledujicim
zpuisobem. Zaprvé se vyjadii neovlivnéna hodnota vytokové soucinitele pro namétené
veli¢iny dosazené bez chyby do odvozeného vztahu. Poté se do odvozeného vztahu
jednotlivé dosadi namétené veli¢iny zvySené nebo snizené o svou chybu a pro n¢ se
stanovi ovlivnény vytokovy soucinitel. Rozdil ovlivnéného vytokového soucinitele
od neovlivnéného vytokového soucinitele vyjadiuje odchylku vytokového soucinitele,
tj. chybu vytokového soucinitele zpisobenou chybou naméfené veli¢iny. Chyba

vytokového soucinitele se vyjadii procentudlng a nabyva kladné nebo zaporné hodnoty.

Napftiklad dosadi-li se do odvozeného vztahu naméfena veli¢ina pritok navysena
o svou chybu (tj. Q = Q + 0,01Q) a ostatni naméfené veli¢iny bez chyby, ziska se
ovlivnény vytokovy soucinitel. Jeho odectenim od neovlivnéného vytokového soucinitele
se stanovi Ciselnd chyba vytokového soucinitele. Chyba vytokového soucinitele se poté
vyjadii procentualné. Kupftikladu chyba vytokového soucinitele + 0,8 % a — 0,6 % ndm
tik4, Ze chyba pritoku (tj. 0,01Q) rozsifuje moznost vysledku neovlivnéného vytokového
soucinitel tak, ze zvysuje jeho hodnotu 0 0,8 % nahoru a snizuje jeho hodnotu o 0,6 %
dolti. Pak rozsah vytokového soucinitele bude (u — p* 0,6 %) < pu < (L + pn* 0,8 %).

Pro vybrané naméfené veliCiny zatizené chybou jsou vytvoreny grafy, kdy na
vodorovné ose jsou hodnoty namétené veli¢iny bez chyby a na svislé ose jsou vyneseny

absolutni hodnoty relativni chyby vytokového soucinitele. Popsané grafy jsou ptilozeny

nize k vybranym naméfenym veli¢inam.
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Pritok Q

Ponévadz Thomsonlv mérny pfeliv v modrém télese nespliiuje podminky
platnosti Thomsonovy rovnice pro pritok, pouziva se pro vypocty prutok ze zaznamu
prutokoméru. Chyba pratoku nabyva hodnoty 1 % z naméfené hodnoty, tj. AQ =
=+ 1% =0,01Q. Pii stanoveni vlivu chyby pritoku na chybu vytokového
soucinitele se postupuje diive popsanym postupem. Z grafu je patrné, Ze chyba

vytokového soucinitele klesa s navySenim pritoku. I kdyz vétsi chyba pratoku AQ vznika

cvwr

v

V grafu 16 je uvedena absolutni hodnota relativni chyby vytokového soucinitele.

Pro jednotliva procenta otevieni segmentového uzavéru se vykreslené body
shlukly do jedné linie. Kazda linie nabyva jiné chyby vytokového soucinitele. Tento jev
vznikl diisledkem toho, Ze priitok je ¢astecné zavisly na procentu otevieni segmentového

uzavéru. S poklesem procenta otevieni segmentového uzaveru se snizi rozsah pratoku.

Chyba vytokového soucinitele ovlivnénd chybou priatoku
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kladna chyba pro 50 % zaporna chyba pro50 % O kladna chyba pro 25 % =zaporna chyba pro 25 %

Okladna chyba pro 82,5% = zaporna chyba pro 82,5 % Okladna chyba pro 62,8 % zaporna chyba pro 62,8 %
X kladna chyba pro 12,5 % = zaporna chyba pro 12,5 %

graf 16 Chyba vytokového soucinitele ovlivnéna chybou pratoku
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Kota tlakové &ary v profilu Tlak D hy

Chyba koty tlakové ¢ary v profilu Tlak D je zavisla na koeficientu a z kalibra¢ni
rovnice a vyjadii se jako A hy [m] = +0,8 *x a. Koeficient a nabyva velmi podobné
hodnoty pro vSechny naméfené stavy. Pii stanoveni chyby soucinitele zpusobenou
chybou koty tlakové Cary se postupuje diive popsanym postupem. Z grafu 17 vyplyva,
ze se zvySenim koty tlakové cary se snizuje chyba vytokového soucinitele. Chyba

vytokového soucinitele nabyva do 1 %, primérné vSak do 0,5 %.

Déle si 1ze na grafu vSimnout, ze vykreslené body pro jedno procento otevieni se
rozdeluji do skupinek, které jsou od sebe vzdaleny a v kterych body vzestupné stoupaji.
Skupinka piedstavuje jednu hladinu vody v horni nadrzi a stoupanim hladiny dolni vody
dochazi ke zvySeni koty tlakové Cary, i pretlakli. Skupinka, kterd v rdmci jednoho
procenta otevieni nabyva nejvétsi absolutni chyby vytokového souéinitele, piedstavuje
nejnizsi hladinu vody v horni nadrzi N_318. Dale je zde vidét i, Ze s poklesem otevieni
uzaveéru vzrasta kota tlakové cary. V grafu je uvedena absolutni hodnota relativni chyby

vytokového soucinitele.

Chyba vytokového soucinitele ovlivnéna chybou koéty tlakové
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X kladna chyba pro 12,5 % zaporna chyba pro 12,5 %

graf 17 Chyba vytokového souéinitele ovlivnéna chybou koty tlakové éary
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Vvska hladiny dolni vody za profilem vvtoku K srovnadvaci roviné hg,,

Na odvozeny vzorec ma vliv tato veli¢ina pouze v ptipadé, kdy nastane zatopeny
¢i Castecné zatopeny vytok. Chyba vysky hladiny dolni vody nabyva stejné hodnoty
+- 0,01m. Pokud chyba nabyva hodnoty nula, pfestavuje dany stav nezatopeny vytok.
Vykreslené body jsou fazeny do sloupecku dle volby hloubky dolni vody. Chyba
vytokového soucinitele nabyva do 1 %. V grafu je uvedena absolutni hodnota relativni
chyby vytokového soucinitele. V rdmci jednoho sloupecku (a i v rdmci procenta otevieni
segmentu) je nizsi chyba vytokového soucinitele pro nejvyssi hladinu vody v horni nadrzi

V horni nadrzi a pro nejvyssi prutok.

Chyba vytokového soucinitele ovlivhéna chybou hladiny
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=z34porna chyba pro 82,5 % Okladna chyba pro 62,8 % =z3aporna chyba pro 62,8 %

graf 18 Chyba vytokového soucinitele ovlivnéna chybou hladiny dolni vody

Soudinitel ztraty tfenim A

Bezrozmérné veliina soucinitel ztraty tfenim se odvozuje pomoci vybranych
vzorcl, které jsou V ptipadé hydraulicky hladkého potrubi zavislé pouze na Reynoldsové
&isle. Nebot’ hodnota Reynoldsova ¢&isla se pohybuje fadové okolo 10°, platnost vzorct je

splnéna. Tekutina proudi v potrubi spodni vypusti turbulentnim proudénim.

Reynoldsovo ¢islo je zavislé na dvou veli¢inach — na priitoku a na teploté vody.
Priitocna plocha potrubi nabyva konstantni hodnoty, proto je rychlost v potrubi spodni

vypusti zavisla pouze na pratoku. Viskozita vody by se za normalnich podminek odvodila
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dle teploty vody, ale z diivodu, Ze nebyla méfena teplota vody v pritbé¢hu méfeni, muselo

se pristoupit k jinému fesSenti, jak teplotu stanovit.

Zaprvé se urcilo rozmezi teploty vody 14 °C — 18 °C. Dolni hranice udava teplotu
vody Vv zasobnim prostoru rozvodné sit¢ zméfeném zpétné v zimnim obdobi a horni
hranice demonstruje o¢ekavany vliv zahtati vody vlivem letnich teplot a kolobéhu vody
V rozvodné siti. Zadruhé se pro tfi vybrané stavy a pro tfi teploty ve zvoleném rozmezi
(14 °C, 16 °C a 18 °C) spocitaly hodnoty Reynoldsova Cisla a soucinitele ztraty tfenim.
Cely postup vypoctu se opakoval pro pratok zvySeném ¢i snizeném o chybu, aby se
nezanedbal pii vytvoreni chyby soucinitele ztraty tfenim vliv chyby prutoku. Zatieti
porovnanim vypoctenych hodnot soucinitele ztraty tfenim mezi sebou se zvolil postup
pro vypocet soucinitele ztraty tfenim a uméle se vytvoftila chyba soudinitele ztraty tfenim.
Soucinitele ztraty tfenim se vypocita dle vzorce Frenkela pro teplotu 16 °C. Kladna chyba
souCinitele ztraty tienim ¢ini 0,0002 a zapornd hodnota soulinitele ztraty tienim Cini
0,0001. Um¢le utvofend chyba soulinitele ztraty tfenim V sobé nese jak vliv chyby

pritoku, vliv vybéru vzorce a vliv vybéru teploty.

Chyba vytokového soulinitele se stanovi diive popsanym postupem v uvodu
kapitoly. Chyba vytokového soucinitele zpisobenou chybou soucinitele ztraty tfenim
nabyva do hodnoty 0,05 %. V grafu 19 je uvedena absolutni hodnota relativni chyby
vytokového soucinitele.

Chyba vytokového soucinitele ovlivnéna chybou
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X kladna chyba pro 12,5 % X zaporna chyba pro 12,5 %

graf 19 Chyba vytokového souéinitele ovlivnéna chybou souéinitele ztraty tfenim
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Shrnuti

Z porovnani vlivu naméfenych veli¢in zatizené chybou na vytokovy soucinitel
vyplyva, ze nejvétsi podil na zménu vytokového soucinitele vlivem své chyby ma
nameéfend veliCina priatok a nejmensi podil na zménu vytokového soucinitele ma velic¢ina
soucinitel ztraty tfenim. Déle je patrné, Ze namétend veli¢ina vyska hladiny dolni vody
a kota tlakové ¢ary ovliviiuji vytokovy soucinitel svoji chybou podobné. Pro celkovou
chybu vytokového soucinitele pii plsobeni vSech naméfenych veli¢in s chybou se

jednotlivé chyby navzajem ovliviiuji.

5.5.2. Chyba kéty tlakové ¢ary v profilu Tlak D

Odvozeny vztah pro vytokovy soucinitel vychazi ze stanovené koty tlakové ¢ary
v profilu Tlak D. Stanovena koéta tlakové Cary se uréi pomoci kalibraéni rovnice
ze zmétenych pietlakt tlakomérnou sondou. Z diivodu uvedenych v kapitole 5.2 Kontroly
koty tlakové cary v profilu Tlak D se pristoupilo ke kontrole stanovené koty tlakové ¢ary
srovnanim s vypoctenou kétou tlakové cary. Odvozeny vztah pro vypoctenou kotu
tlakové ¢ary vychazi z Bernoulliho rovnice mezi profily Horni nédrz pted ¢eslemi a profil
Tlak D a je uveden v kapitole 4.2 Kontrola koty tlakové cary v profilu Tlak D. Chyba kéty
tlakové cary v profilu Tlak D se stanovuje pro vypoctenou kotu tlakové cary v profilu
Tlak D.

Obdobnym zplisobem jako pro vytokovy soulinitel se postupuje pii urceni
kombinace pro maximalni/minimalni chybu pro kétu tlakové ¢ary. Urceni koty tlakové
¢ary samostatna metoda a je zcela nezavisla na vypoctu vytokového soucinitele.

Odvozeny vztah po Uprave:

2 drs ‘W;z;otr
naarz —
29 - 29 _ZZt _Zéesle _Znétok _Zéoupé -

av.

ha = hpsars +

L
Eesle) Q2 _(1+§nétok+(§oupé+/15) Q2

2 2
g Snédri 29 Spotr

1-¢
= hpaarz + ( >

Kombinace pro 100 % otevieni a stav N_331aP_1:

Kombinace koty tlakové cary
veli¢éina | hodnota kombinace
Q hodnota + + + = + - - -
hnaarz | hodnota o 1 - + - + - -
A hodnota + - + + - - + -
vysledek | 0.464 0.440 0.446 | 0.427 | 0.493 | 0.433 |0.500| 0.480 | 0.486

Tabulka 19 Kombinace
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Odvozené vztahy pro vytokovy soucinitel a pro kotu tlakové ¢ary se chovaji zcela
obracené, i kdyz oba vymezené Useky potrubi spodni vypusti pro metody na sebe
navazuji. Maximalni hodnota koty tlakové ¢ary se uréi z kombinace pritoku zvyseného
o chybu, hloubku horni nadrzi pied Ceslemi snizené o chybu a soucinitele ztraty tfenim
zvySené o chybu. Minimalni hodnota se ur¢i zcela z obracenych hodnot. Oproti chybé
vytokového soucinitele ma hodnota soucinitele ztraty tfenim vétsi vliv na hodnotu kéty
tlakové cary, ale sporovnanim k ostatnim naméfenym hodnotdm je vliv maly.
Procentudlni chyba koty tlakové cCary v profilu Tlak D nabyva hodnoty pro 100 %

otevieni 1,05 % a pro ostatni procenta otevieni primérné hodnoty 0,6 %.

Paklize by se uvazovalo o stanoveni vytokového soulinitele ze vztahu mezi
profily Horni nadrz pfed ceslemi a Uzavér — otvor, bylo by tieba odvodit novy vztah
a pro n&j odvodit novou kombinaci s maximalni nebo minimalni chybou, protoze se bude

chovat zcela odliSnym zptsobem.

5.6. Prubéh kéty tlakové cary v konfuzorovém prechodovém
kuse

Konfuzorovy kus slouzi k postupnému ptechodu kruhového profilu na zacatku
konfuzoru na obdélnikovy profil na konci konfuzoru. Spodni hrana zistava rovna, méni
se zbyvajici hrany. V Ptiloze 8 jsou uvedeny pficné fezy profilt Tlak A, Tlak B a Tlak C
s vyznaenymi tlakovymi odbéry po obvodé a podélny profil koncového uzavéru
s vyznacenymi profily. Tlakové odbéry po obvod¢ ve zminénych profilech slouzi
ke zméfeni tlaku v misté daného odbéru, ke zméfeni primérného tlaku v daném profilu
a jsou umistény rovnomérné po celém obvod¢ profilu. Ze zmétenych pretlakti v profilu
Tlak A, Tlak B a Tlak C se pomoci kalibraéni rovnice ur¢i kota tlakové cary nad

srovnavaci rovinou a vykresli se prib¢h tlakové ¢ary v konfuzorovém prechodovém kuse.

Pro 25 %, 50 %, 75 % a 100 % otevieni segmentového uzaveru jsou vybrany tii
stavy - stav s nejmensimi hodnotami zmétenych tlakii oznaceného jako ,,Ptipad tieti®,
stav s nejvétsimi hodnotami zmétenych pfetlakii oznaceného jako ,,Pfipad prvni®
a nahodily stav pro obecné zmétené pretlaky oznaceného jako ,,Piipad druhy*.
Pro 100 % otevieni nastanou nejvétsi pretlaky pro stav 355 a P_5 a nejmensi pretlaky
pro stav H_331 a P_1. Pro 75 % otevieni nastanou nejmensi ptetlaky pro stav H_331
a P_1 anejvétsi pretlaky jsou pro stav H_355a P_5. Pro 50 % otevieni nejmensi pietlaky

nastanou pro stav H 331 a P 1 a nejvétsi pretlaky jsou pro stav H_355 a P_5.
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Pro 25 % otevieni nejmensi pietlaky nastanou pro stav H 331 a P_1 a nejvétsi pretlaky
jsou pro stav H 355 a P_5. Ani jeden stav neni s nejvétsim ¢i s nejmensSim spadem.
Zaroven nahodile vybrany stav je pro vSechny procenta otevieni H 348 a P_3.
Maximalni prab¢h koty tlakové Cary nastane pro maximalni pfetlak a minimalni prabéh
koty tlakové ¢ary nastane pro minimalni ptetlaky. (pozn. Pro stav H 318 nebyly zméfeny

ptetlaky. Jednotlivé vybrané stavy nabyvaji jinych vlastnosti, napiiklad prutoku.)

Maximalni hodnoty koty tlakové ¢ary po obvodé v profilu Tlak C pro 100 %
otevieni jsou po stranach prechodového kusu, naopak nizsi kota tlakové Cary je v dolni
a horni casti profilu. Podobny prubeh kiivky v profilu Tlak C maji i ostatni procenta
otevieni. V profilu Tlak B jsou opét maximalni koty tlakové ¢ary pro 100 % otevieni
po strandch a niz8i hodnoty v horni a dolni ¢ésti profilu. Pribéh kiivky pro ostatni
procenta otevieni je obdobny, kiivka se v profilu Tlak B ptiblizuje ke ktivce koty tlakové
cary v profilu Tlak C. Pro 100 % otevieni jsou v profilu Tlak A po stranach nizsi koty
tlakové Cary a nahote i dole jsou vyssi koty tlakové ¢ary. Pro ostatni procenta otevieni se
pribéh vysky tlakové cary zcela obrati. V profilu Tlak A jsou nejniz$i hodnoty v dolni
¢asti profilu a vyssi hodnoty v horni ¢asti profilu. Pro 100 % otevieni mezi profilem Tlak

C a Tlak A dochazi k posunu minima tvaru kiivky po obvodé.

Pro 100 % otevieni segmentového uzaveru by se spise oekavalo opacny pribeh
koty tlakové cary pro profil Tlak B a Tlak C. Vlivem zeSikmeni horni plochy
konfuzorového kusu by méla voda byt tlacena na horni povrch konfuzoru a vytvaret zde
maximalni tlak. Naopak vlivem ustoupeni boc¢nich stén by m¢l mit proud vody tendenci
odtrhnout od povrchu stény a mély by zde vznikat minimalni pfetlaky. Ale dle
vykresleného priib&hu kot tlakové cary je tomu naopak. Vlivem rozsifeni tvaru se proud
vody asi roztahne do stran a zaroven vlivem snizeni vysky horni hrany je ¢ast proudu
nejspise tlacena ze shora na boky. Kombinaci obou jevii dochazi k mirnému tlaceni vody
na boky pfechodového kusu, coz ma za nasledek zvyseni tlaku po stranach. Nebo moznou
pticinou tohoto jevu je ptficné proudéni.

S poklesem procenta otevieni se chovani protékajici vody méni. V horni ¢asti
pfechodového kusu nardzi voda na konci na segmentovy uzaveér, hromadi se pfed nim
a vytvari vyssi tlak na sténu prechodového kusu. Se snizenim procentem otevieni se tento
tlak zvySuje vlivem nahromadéni vétsiho objemu vody, vliv nahromadéné vody dosahuje

do vétsi vzdalenosti a tlak v profilech Tlak A. Tlak B a Tlak C se dle toho zveda. Nizsi
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tlak na spodni hrané je vlivem tvaru uzévéru. Protoze na konci uzdvéru je umistény

vytokovy otvor u spodni hrany, voda nemé ptekazku a vytéka bez omezeni ven.

S poklesem procenta otevieni se zveda koéta tlakové ¢ary v kazdém profilu. Po délce
pirechodového kusu tlak klesa. Je to z divodu, Ze vlivem zmenSeni pritocné plochy se
zrychluje rychlost v prechodovém kuse i dochazi k vétsim ztratam mechanické energie,

a tim k poklesu tlakové ¢ary.

Prabéh vysky tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v
profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C pro 100 % otevreni
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graf 20 Pribéh koty tlakové ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C pro 100 % otevieni

Prabéh tlakové ¢ary po obvodé kusu v profilu Tlak A,
Tlak B a Tlak C pro 75 % otevreni
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graf 21 Prub¢h koty tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C pro 75 % otevieni
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Kéta tlakové ¢ary [mm]

Pribéh tlakové ¢ary po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B
a Tlak C pro 50 % otevreni

Cislo tlakového odbéru
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graf 22 Prubeh koty tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C pro 50 % otevieni

Pribéh tlakové ¢ary po obvodeé kusu v profilu Tlak A, Tlak B
a Tlak C pro 25 % otevreni
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graf 23 Prubé¢h koty tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C pro 25 % otevieni
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Prabéh tlakové ¢ary v profilech
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graf 24 Prubéh tlakové ¢ary v profilech

5.7. Postrehy

Vlivem tvaru pfechodového kusu dochézi k naklonéni vytokového paprsku smérem
ke dnu a krozsifeni vytokové paprsku po stranach. Pfi snizeni procenta otevieni
segmentového uzaveéru se naklon vytokového paprsku vice snizuje smérem ke dnu, az v jedné
chvili se spodni hrana vytokového paprsku dotkne stupné provizorni hradici konstrukce.
Pro 100 % a 75 % otevieni vytokovy paprsek dopada nad stupen a tlumi se o rozrdzec
umistény ve vyvaru. Mezi 75 % a 50 % otevieni dolni hrana vytokového paprsku dosdhne
hrany stupné. Mezi 50 % a 25 % spodni hrana vytokového paprsku dopada uz na hranu
stupné. Pro vSechna otevieni segmentového uzavéru je vytokovy paprsek tlumen bud’ ptimo,

nebo po odrazu ode dna vyvaru o rozrazec.

Vytokovy paprsek je dale ovlivnén i hladinou vody ve vyvaru. Pti postupném zatapéni
vytokové otvoru dochézi k tvorbé€ virt po stranach. Obcas dochazi k nahlym vytrysknutim
vytokového paprsku doplnénému zvukem piipominajici chrochtani. K témto situacim
dochazi az od urcitého zatopeni vytokové paprsku a do urcité hloubky vody ve vyvaru.

Obrazek 38 Vytokovy paprsek [8]
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Obrdzek 39 Ukdzka viru

Obradzek 40 Ukdzka viru u vytokového otvoru nalevo

Obrdzek 41 Ukdzka sniZeni hladiny vlivem vytoku, tvorba viru
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6. Zaver

Cilem bakalafské prace bylo hydraulické posouzeni nové navrhovaného
koncového segmentového uzdvéru spodni vypusti. Nové navrhovany koncovy
segmentovy uzaver se sklada ze dvou casti — z konfuzorového kusu a hradici konstrukce
segmentu. Ponévadz hydraulicky nelze od sebe oddélit jednotlivé Casti, posuzuje se
koncovy uzaveér jako jeden celek. Bakalaiska prace se pfedevSim zaméfila na posouzeni

vytokového soucinitele tohoto koncového uzaveru pii riiznych trovnich hladin.

Na fyzikalnim modelu dle hladiny dolni vody dochézi ke trem typtim vytoku —
nezatopeny (dokonaly) vytok, caste¢né zatopeny vytok a zatopeny (nedokonaly) vytok.
Sada stavii nepokryva dostatecné vSechny situace vytoku. Nejrozsahleji je zastoupena
situace zatopeny vytok, poté ¢astecné zatopeny vytok a nejméné nezatopeny vytok, ktery
neobsahuje vSechna procenta otevieni. Hodnota vytokové soucinitele pro 38,5 % otevieni
uzavéru je z vyhodnoceni vyfazeno z divodu vyboceni bodu od vykreslené kiivky

zavislosti vytokového soucinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru.

Pfi interpretaci vytokového souclinitele je vyhodngj$i pouZzit graf zavislosti
na bezrozmérné veli¢ing, protoze lze graf pouzit jak pro fyzikdlni model, tak i1 pro
skuteCnou stavby bez prepoctu hodnot dle pravidel podobnosti zrealné stavby
na fyzikdlni model. Vytokovy soucinitel je zavisly predev§im na procentu otevieni
segmentového uzaveéru. Vykreslena kiivka zavislosti vytokového soucinitele na procentu
otevieni segmentového uzavéru ma tvar paraboly. Pro 50 % otevieni nabyva vytokovy
soucinitel nejnizsi hodnoty. Se zvySenim nebo se snizenim procenta otevieni se vytokovy
soucinitel zvySuje. Primérnd hodnota vytokového soucinitele se pohybuje pro 100 %
otevieni segmentového uzavéru v rozmezi 0,967 az 0,972, pro 87,5 % otevieni uzavéru
nabyva hodnoty 0,907, pro 75 % otevieni uzavéru je 0,835 a pro 62,8 % otevieni ¢ini
0,835. Priimérnd hodnota vytokového soucinitele pro 25 % je 0,848 a pro 12,5 % c¢ini
0,907. Z vysledkii vytokového soucinitele plyne, ze hodnoty vytokové soucinitele pro
jednotlivé typy vytokli nabyvaji podobnych hodnot. Z toho vyplyva, Ze vytokovy
soucinitel neni zavisly na dolni podmince hladiny vody ve vyvaru.

Vytokovy soucinitel nabyva vyssi hodnoty nez vytokovy soucinitel pro uzaveér
stavidla nebo pro segmentovy uzaver umisténého opacné nez navrhovany segmentovy

uzavér. Pii naklonéni stavidla nebo segmentového uzavéru vice po vodé€ nabyva vytokovy

soucinitel sice podobnych hodnot, ale je stalé o néco vyssi. Divodem toho je tvar
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konfuzoru, nebot pravdépodobné dochazi k men$imu zuzeni vytokového paprsku
a K mensim ztratdm mechanické energie. Hodnota vytokového soucinitele pro otevieni
75 % az 25 % se podoba hodnoté vytokového soucinitele pro otvor s plynulym bo¢nim

usmérnénim p = 0,80 — 0,85.

Zavislost vytokového soucinitele na Reynoldsové c¢isle poukdzala na to,
ze hodnota vytokového soucinitele se zvySenim Reynoldsova Cisla roste pro dané
procento otevieni uzavéru. V odborné literatufe Hydraulika [11] je uveden na stran¢ 205
graf, ze které¢ho vyplyva, ze pro kruhovy vytokovy otvor nabyva vytokovy soucinitel
konstantni hodnoty p¥i hodnoté Reynoldsova &isla nad 10°. Protoze ptechodovy kus méni
pozvolna tvar z kruhového profilu na obdélnikovy profil a zarovein Reynoldsovo ¢islo
nabyva hodnoty nad 10°, miize zde existovat uréita podobnost s uvedenym piipadem. Pak

by vytokovy souéinitel opravdu nezavisel na Reynoldsové ¢isle.

Pfedpoklad volby stanoveni vytokového soucinitele nese S sebou riziko, ze
podobné jako soucinitel ztraty tfenim miize byt soucinitel ztraty mistni pro koncovy
uzavér (odvozeny z vytokového soucinitele) zavisly na Reynoldsové €isle. Pro vylou€eni
rizika by bylo vhodné provést métfeni na fyzikalnim modelu s jinym méfitkem a hodnoty

soucinitell ztraty mistni (poptipade vytokového soucinitele) porovnat.

Citlivostni analyza vstupnich dat ukazala, ze chyba vytokové soucinitele vznika
nejvice vlivem chyby pritoku, poté rovnocenné chybou hladiny dolni vody a chybou koty
tlakové Cary a nejméné chybou soucinitele ztraty tfenim. Kombinaci chyb zmétenych

veli¢in zatizenych chybou nabyva chyba vytokového soucinitele hodnoty cca 1,2 %.

Béhem zpracovani souboru dat se zjistilo, ze nebyla zméfena hloubka vody
Vv tésné blizkosti koncového uzavéru. Hloubka vody v tomto misté se stanovila zpétné
z potizené foto a video dokumentace. Dale se zjistilo, ze Thomsonliv mérny pieliv
vV modrém télese nespliiuje podminky platnosti Thomsonovy rovnice pro pritok.

Pro vypocty se pouZil pritok ze zaznamu pritokoméru.

V bakalatské praci se dale provedla kontrola zmétenych pietlakil, kterd potvrdila,
ze navrtané tlakové odbéry jsou spravné a ze zmeétené pietlaky tlakomérnou sondou lze
pouzit. Vykreslenim priibéhu tlakii po obvodé pticného profilu Tlak B a Tlak C pro
vSechna procenta otevieni uzavéru se zjistilo, ze v profilu Tlak C a Tlak B se prtib¢h
kiivky chova obracenym zplsobem nez by se ocekdvalo. Moznou pfi¢inou je tvar

pfechodového kusu nebo pifipadné vznik pificné rychlosti. Rozdil tlakl po obvodé téchto
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dvou priénych profili se s poklesem otevieni uzaveéru snizuje. S poklesem procenta
otevieni Se voda zarazi o hradici konstrukci segmentu, hromadi se pred ni a vytvari
zvyseny tlak na sténu ptfechodového kusu na horni hranu konfuzoru. Béhem experimentu
se zjistilo, ze pii zatopeni vytokového otvoru dochazi k vytvoreni viri a Ze vytokovy
paprsek je s poklesem otevieni segmentové hradici konstrukce snizovan smérem ke dnu,

az se dotkne mezi otevienim 75 % - 50 % stupné provizorni hradici konstrukce.

88



7. Citovana literatura

[1] BROZA, Voijtéch. Pirehrady Cech, Moravy a Slezska. Liberec: Knihy 555, 2005.
ISBN 80-866-6011-7

[2] HRUBAN, Robert. Dyje. In: Moravske-Karpaty.cz [online] Halenkovice, 2.3.2015
[cit. 2020-05-14] Dostupné z: http://moravske-karpaty.cz/prirodni-
pomery/hydrografie/dyje/

[3] Zdvod Dyje. In: POVODI MORAVY: O podniku [online] Povodi Moravy, s.p.,
2020 [cit. 2020-05-13] Dostupné z: http://www.pmo.cz/cz/o-podniku/zavod-dyje/

[4] VAGNER, Jiti. Manipulacni #ad pro VD Vranov na fece Dyji v km 175.405. Brno:
Povodi Moravy, s.p. vodohospodarsky dispecink, 2011

[5] 80 let vodniho dila Vranov 1934 -2014. In: Povodi Moravy [online] Brno: Povodi
Moravy, s.p., 2014 [cit. 2020-05-14] Dostupné z:
http://www.pmo.cz/download/mimoradna-priloha-nahled.pdf

[6] Rekonstrukce vranovské hrdze bude dokoncena véas podle planu. In: POVODI
MORAVY: Pro média - tiskové zpravy [online] Povodi Moravy, s.p., 2020, 14.
prosince 2018 [cit. 2020-05-13] Dostupné z:
http://www.pmao.cz/cz/media/tiskove-zpravy/rekonstrukce-vranovske-hraze-bude-
dokoncena-vcas-podle-planu/

[7] VD Vranov. In: POVODI MORAVY: O podniku, Vodni dila [online] Povodi
Moravy, s.p., 2010-2020, 1/2012 [cit. 2020-05-13] Dostupné z:
http://www.pmo.cz/cz/o-podniku/vodni-dila/vranov/

[8] HLOM, Jan et all. VD Vranov — rekonstrukce regulacnich uzaverii SV, fyzikalni
model. Praha: Vyzkumny tstav vodohospodatsky T.G.Masaryka, 2019.
ZAVERECNA ZPRAVA

[9] CABELKA, Jaroslav a Pavel GABRIEL. Matematické a fyzikalni modelovani v
hydrotechnice. Praha: Academia, 1987

[10] OPTISONOC 6300 P - Technical Datasheet: Portable ultrasonic clamp-on
flowmeter. Duisburg (Germany): KROHNE (contact: www.krohne.com),
03/2013. ISSBN 4000950303.

[11] KOLAR, Véclav, Cyril PATOCKA a Jifi BEM. Hydraulika. Praha: SNTL, 1983

[12] HAVLIK, Vladimir a Ivana MARESOVA. Hydraulika: pFiklady. Vyd. 2. Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 1997. ISBN 80-010-1586-6.

[13] KOLAR, Viéclav. Hydraulika. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury,
1966. Technicky privodce.

[14] LE.IDELCHIK, Greta R. MALYAVSKAYA a Oleg M. MARTYNENKO,
M.O.STEINBERG, ed. Handbook of hydraulic resistence. 3rd Edition. Mumbai:
Jaico Publishing House, 2008. ISBN 81-7992-118-2

89



[15] HAVLIK, Ales a Tomas PICEK. Fyzikalni viastosti potrubi (piednaska):
Hydraulika 2. Praha: Ceské vysoké udeni technické, Fakulta stavebni, Katedra
hydrauliky a hydrologie. [cit. 2020-05-13] Dostupné také z:
http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Hydraulika/Predmety/HY 2V/ke_stazeni/
cviceni/TABULKY_HY2V.pdf

[16] HAVLIK, Ale§ a Tomas PICEK. Hydraulika potrubi (ptednaska): Hydraulika 2.
Praha: Ceské vysoké uéeni technické, Fakulta stavebni, Katedra hydrauliky a
hydrologie, 68 s. [cit. 2020-05-13] Dostupné také z:
http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Hydraulika/Predmety/HY AR/ke_stazeni/
prednasky/HYAR_pr_04.pdf

[17] LISKOVEC, Ladislav. Vyzkum spodnich vypusti piehrad. Praha: Vyzkumny
ustav vodohospodaisky, 1961. Prace a studie (Vyzkumny tstav vodohospodarsky)

[18] Povodi Moravy, s.p. podalo navrh na narizeni predbézného opatieni proti panu
Balikovi na vyklizeni pozemkii VN Vranov. In: POVODI MORAVY: Pro média,
Aktuality [online]. Povodi Moravy, s.p., ¢2010-2020, 13. dubna 2015 [cit. 2020-
05-13]. Dostupné z: http://www.pmo.cz/cz/media/aktuality/povodi-moravy-s-p-
podalo-navrh-na-narizeni-predbezneho-opatreni-proti-panu-balikovi-na-vyklizeni-
pozemku-vn-vranov/

[19] Slepa mapa CR: Slepa mapa krajii CR. In: Mapa Ceské republiky [online]. [cit.
2020-05-14]. Dostupné z: http://www.mapaceskerepubliky.cz/slepa-mapa-cr.

[20] I. CHARAKTERISTIKY DILCIHO POVODI DYJE. In: Plan dil¢iho povodi
Dyje [online]. Povodi Moravy, s.p., ¢2016 [cit. 2020-05-14]. Dostupné z:
http://pop.pmo.cz/download/web_PDP_Dyje_kraje/kapitola-i/kapitola-i.htm

[21] KRATOCHVIL, Libor: Sedimentdrné-geologické studium sedimentii Vranovské
prehrady. In: Infromacni systém Masarykovu univerzity. Zavérecna prace, 4. 27
2011. [Citace: 4. 4 2020.] Dostupné z:
https://is.muni.cz/th/q724x/reserse_kratochvil.pdf

[22] Vranovska prehrada - Jak vzniklo toto vodni dilo: Kralovstvi v srdci moravského
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[Pozn] Fotografie fyzikalniho modelu jsou pofizeny béhem experimentu Vv ramci
vyzkumu probéhlého ve VUV TGM, v.v.i. Autorem foto a video dokumentace jsou:
Ing. Jan Hlom a Veronika Tébotikova.

[Pozn]

Vykresovd dokumentace v Pfiloze 1 - 12 je vytvofena na zdkladé¢ poskytnutého
materidlu z vyzkumu na fyzikalni modelu prob&hlého v roce 2019 ve vetejné instituci
VUV TGM, v.v.i.. Dale byla poskytnuta k vypracovani této bakalaiské prace
Zaveérecna zprava vyzkumu, soubor dat s naméfenymi udaji a foto i video dokumentace.
Informace obsazené v této bakalaiské prace tykajici se vyzkumu je mozné pouzit po
pisemném souhlasu opravnéné osoby z VUV TGM, v.v.i..

90


http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Hydraulika/Predmety/HY2V/ke_stazeni/cviceni/TABULKY_HY2V.pdf
http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Hydraulika/Predmety/HY2V/ke_stazeni/cviceni/TABULKY_HY2V.pdf
http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Hydraulika/Predmety/HYAR/ke_stazeni/prednasky/HYAR_pr_04.pdf
http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Hydraulika/Predmety/HYAR/ke_stazeni/prednasky/HYAR_pr_04.pdf
http://www.mapaceskerepubliky.cz/slepa-mapa-cr
http://www.vranovsko.cz/vranovska-prehrada-jak-vzniklo-toto-vodni-dilo/
http://www.vranovsko.cz/vranovska-prehrada-jak-vzniklo-toto-vodni-dilo/

8. Seznam obrazku

Obréazek 1 VD Vranov [18] @a mapa CR Mapa [19] c.c.ceieveeeiiiieeeeieeeeeeeee et 14
Obrazek 2 Fyzikalni model Vodni dilo Vranov - Spodni vypust s koncovym regulac¢nim
SEEMENTOVYIM UZAVEIEIM ...ueiiiiieeiiieeeeitieeeeeiiteeeesttteeessateeesssaeeeeaassaeesassasesasssesesastaseeanssseessnnsens 19
Obrazek 3 Prostorovy model hrazovEeho tElesa........cuveiieiiieiiciiiieeccee e 19
(0] o] o= 74 Qi Yo o IRV o To 1V USRS 20
Obrazek 5 ThomsonUV MEINY PreliV......ccccueeccieeiiecee et ree e 20
Obrazek 6 Horni nadrz - pohled z VNEJSKU .......ccuviiiriiiiiieiiie et 21
Obrazek 7 Horni nadrz - pohled dovnitl ... 21
Obrazek 8 Cést potrubi spodni vypusti — 3oup&, profil TIak D .......ccccevevvveveereeeeeeeeerereeeeeeeceeenenes 22
Obrazek 9 Konfuzorovy prechodovy KUS.........cccuiiiiiciieiiiciiene st e s e ssieee e 22
Obrazek 10 OvIAdaci PANel s POPISEM ..ccicuiiiiiiciiie et ecree e e esre e e str e e s sbae e e esareeeessseeeeas 24
(0] o] 741 B A I 1 e g =T o - TR s o F- P 24
Obrazek 12 Pracovni stul — notebook, ovladaci panel a vyhodnocovaci jednotka pritokoméru
..................................................................................................................................................... 24
Obrazek 13 Princip prltokoméru (uvadény vyrobcem) [10] ....coceeeveeeiieeiieeeceeeceeeree e 25
Obrazek 14 Lista se senzory na potrubi spodni VYPUSTi........ceeeeiieiiiiiiie e 25
Obrazek 15 Mérny valec s hrotovym MEFItKEM .......ccuviiiiiiie e 26
Obréazek 16 Ciselnd StuPNICe NA SACKLE .........ccviviuiieeeeeceeee ettt 26
Obrazek 17 CiselNd SLUPNICE V& VYVAIU.....cueuvvieeeiieeeeeeeieeeeeeeeseeeeseesesss s ssaesesssseesssssesesessssenens 26
Obrazek 18 Fyzikalni model — Vyznacené profily........ccoccvieiieciieecciee e 31
(0] o] = V4= K A = 4V 42 11 o oYU 33
Obrazek 20 SVIsly FEZ COSIEMI.....uuiii et e e e e str e e e saba e e e e saaae e e e araeeeean 33
Obrazek 21 Pohled na Cesle ve SMEru ProUd@ni........c.eeeccuieeeeciieeeeiiieeeecieee e e e e eevreeeeeaaeeeea 33
(0] 01 V2=] QA oo o1 1T I o T TN ol T [ SR 34
Obrazek 23 Parametry CesliC @ FOZLECE ..civuiiii it e e aaee e 34
Obrazek 24 Rez NEATOKOVYM KUSEM ......vvviveieeeeceeeeeeeeeeteeseseccsss ettt ettt ettt snesesenessnsaens 35
OBIrAZEK 25 REZ SOUPBLEM .....eeeiieeeeeeeee ettt sttt ettt ettt st ae st et seseseananaeas 35
Obrazek 26 Koncovy uzavér - detail a ndzvoslovi (pro x % otevieni).......ccccceeceeevveeccieeecieesnenn, 37
Obrazek 27 Vytokovy otvor - detail + ndazvoslovi (pro x % otevieni) .......ccccceeeveevveeccieeecrieennenn, 37
Obrazek 28 Fyzikdlni model - nazvoslovi- horni Sachta + délka potrubi........cccccvvevriiieiniinenn. 39
(0] o] = 74 QA I ol o] 1 YU PRSR 42
Obrazek 30 Detail vytokOVENO PAPrSKU ....vvviiieiiieccieee et ae e e 42
Obrazek 31 Vytokovy otvor — detail + NAZVOISOVI .......veviiiiiiiiciiieectee e 43
Obrazek 32 MoZnosti vytoku dle hladiny dolni VOdY ........cceeeiviieiiiiiieiiceeeeeee e 43
Obrazek 33 Vytokovy otvor — detail + NAZVOISOVI .......eeeeecuiieiiciiieeecee e 47
(0] o1 F2=] | T B o 1 T ISP 51
Obrazek 35 Zavislost vytokového soucinitele (svisla osa) na vysce otevieni vytokového otvoru
SPOANT VYPUSEI VIMETIECN [17].cc ettt e et e et e e e et e e e e abee e e enraeas 62
Obrazek 36 Zavislost vytokového soucinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru [11]
..................................................................................................................................................... 68
Obrazek 37 Zavislost vytokového soucinitele na procentu otevieni stavidla [11] ..................... 68
Obrazek 38 VYtoKOVY PAPISEK [8] .oeecuiiieeeiiie ettt ettt e e e e ere e e e aae e e e naeeaens 84
ObBrazek 39 UKAZKA VITU....ccccueeiiieeciee et seeeee ettt eetee e stte e ste e stee e snte e staeesneassnseesnnseesnseesneessnseenn 85
Obrazek 40 Ukazka viru u vytokového otvoru Nalevo ............cccveeeeciieeeeciieeecceee et 85
Obrazek 41 Ukazka snizeni hladiny vlivem vytoku, tvorba viru .......cccccceeeeveeiiiiiieiciiiiee e, 85
Obrazek 42 Spodni vypust - potrubi mezi Horni nadrzi a vyvarem........ccccccveeeeeviveeeecneeeeeennnen. 107
Obrazek 43 Horni nadrz a privod vody - jiny pohled.........cccceeeiiiiiiiiciiee e, 107
Obrazek 44 Koncovy uzavér bez/s segmentovym UZAVEIrEM..........ccueeeveenreenreenreeeiveenreenseenseennes 107

91


file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069861
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069861
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069862
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069862
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069863
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069863
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069865
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069864
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069867
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069866
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069866
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069869
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069869
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069868
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069868
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069870
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069870
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069872
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069872
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069874
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069874
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069873
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069873
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069877
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069877
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069876
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069876
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069875
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069875
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069878
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069878
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069880
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069880
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069881
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069881
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069882
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069882
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069883
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069883
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069884
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069884
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069885
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069885
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069886
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069886
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069887
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069887
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069888
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069888
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069889
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069889
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069890
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069890
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069891
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069891
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069892
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069892
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069893
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069893
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069895
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069895
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069896
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069896
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069897
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069897
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069902
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069902
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069903
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069903
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069904
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069904

Obrazek 45 Spodni vypust ¢ast (Soupé, profil Tlak D), zacatek konfuzoru .........ccccccvveeennnennn. 108

(0] o] = P2 QT Y A - PSRN 108
ODbrazek 47 VYStavba [22] ... ettt ettt e e e e e bre e e e e e e e e s abraae e e e s e e e s ennrraaeeeeeeeanns 108
Obrazek 48 VYSTavha [22]....cc i ecieee ettt e ettt e e et e e e e tae e e s rta e e e e naaae e e eentaeeeeannaaeaean 109
Obrazek 49 VYSTavha [22]. .. ccieee ettt erte e e et e e e et e e s s ba e e e enatae e e eantaeeeeannaeeaean 109
ODrazek 50 VD VIANOV [22] .cooeceureeieieeeeeeeiiieeeee e eettree e e e e eeeeitareeeseeeeesnaasraeeeseeeseessssesneeaeeeennns 109
Obrazek 51 ZatOpPeny VYLOK......uvii ittt et e e e tae e e et e e e e eatae e e enraeeeean 110
Obrazek 52 ZatOpPeny VYLOK.....c.uiiiieiiee ettt et e e e tae e e e saaa e e e e eatb e e e sanaeeeean 110
Obrézek 53 Castecné zatopeny VYLOK Pro 100 %6 .......c.ceveeeeeereveeeeeireeeeeeeeseeeeseesseseesesesseeseessnas 110
Obréazek 54 Castedn@ zatoPeny VYLOK Pro 75 % c.cvcvcveeeeveeeeeereeeeeeeeteeseeesessessessesssssesesssssesesenas 111
Obréazek 55 Castedn@ zatopeny VYLOK Pro 50 % .......c.ceeeveeeeeeeeeeeeeeirieeeesseseessessessessesesssseessnsnas 111
Obrazek 56 Nezatopeny VYtOK Pro 25 %6 ....ueeecciieeeeiieeeeciieee e et e e ectte e e esaaee e esaae e e esaaaeeesnasaeeeens 111
Obrazek 57 Zatopeny VYtOK Pro 25 % ..cccueeeeeeciiee ettt e et e e e aae e e e saae e e s nanaeeeean 112
Obrazek 58 Nezatopeny VYtOK Pro 100 %6 .......c.veeeeecreeeeriieeeesiieeeeeiireeessraeeeesrneeesssaeeessasaeeeens 112

9. Seznam tabulek

Tabulka 1 Technické parametry [4] ..ot e e et e e e e nrae e e eareeas 15
Tabulka 2 Technické Parametry [A] ... e e e e e s rrae e e s araeas 16
Tabulka 3 Technické Parametry [A].......e oo e e e e e arae e e enraeas 16
Tabulka 4 Technické Parametry [4] ..o e ree e et e e s e nrae e e e nreeas 16
Tabulka 5 Technické Parametry [A] ..o e e e s sbae e e s areeas 16
Tabulka 6 TEChNICKE PAramMeEtry [7] ..ot e e e e e e e e nrae e e nreeas 17
Tabulka 7 OVEreni platnosti FOVNICE ......viiiiciiieecciee et aae e e 48
Tabulka 8 Vizkozita a teplota VOdY [L16] ..ccccceiiieeiiieecteee et ee e e 52
Tabulka 9 Shrnuti poCtu ZMEFENYCh STAVU .....ueieeiiiieiciee e e 54
Tabulka 10 Charakteristika procent otevieni segmentového UzZaveru........ccccceeeciieeiccieee e, 54
Tabulka 11 Nazev hloubky vody v horni NAdrzZi...........cceeeeeiiiiiiiieee e 55
Tabulka 12 Primérna hodnota vytokového soucinitele pro procento otevieni segmentového

UZAVEIU 1.ettteiiee ettt e sttt e steeesuteesabeeetteesabeesuteesabeesabaeasabaesabeeesbeesabaeeabeesasaessbeesabaeensseesaseessaeesasananss 61
Tabulka 13 NamMEFENE VEIICINY .....uviiieiiieeeceee ettt e e e e e et ee e e et e e e earae e e enreeas 71
Tabulka 14 Kombinace - NejneprizniVEjSi STAV ....cc.ueeiiciiiieiiiieecceee e 71
Tabulka 15 NamEFEN@ VEIICINY ......vvieiiiiiee et tee e st e e e s saae e e e nraeas 72
Tabulka 16 Kombinace — NejnepriznivEjSi STaV.........cccccvieeeiiieee et 72
Tabulka 17 NamEFEN@ VEIICINY ......uviiiiiiie ettt et s e e are e e e e naae e e e nraeas 72
Tabulka 18 Kombinace — NejnepriznivEjSi STaV........cccccciiieeciiiee ettt e 73
Tabulka 19 KOMBDINGCE ...eiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e s s e e s s bbe e e s s abeeesssbaeesssrenas 79
Tabulka 20 PHIONA tabUulka L....ccuiiiiiiiieeciie ettt sbae e sabe e e 117
Tabulka 21 PHIONA tabUIKA 2 ...cc.eeeeeeieccee ettt e e e e e e eaes 118
Tabulka 22 PHIOha tabulka 3 ...coviiiiieee ettt et et sbne e sbe e e 119
Tabulka 23 PHIONA tabUIKA 4 ...coeeiiieeee ettt ettt sba e e sbe e e 120

92


file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069905
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069905
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069906
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069906
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069907
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069907
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069908
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069908
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069909
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069909
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069910
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069910
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069918
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_7.docx%23_Toc41069918
file:///D:/BC_oprava_1_4_5.docx%23_Toc40908528

10. Grafy

graf 1 POroOVNANT PrULOKU ....cc.veiiiieiiiee ettt ettt ettt tte et e e tae e s be e e teeesabeeebeeeetaeesraeennnas 49
graf 2 Graf zavislosti Pratoku Na SPAAU ...cccueeeeieeecie e 56
graf 3 Kontrola kéty tlakové Cary v profilu Tlak D pro vSechny zmérené stavy .........ccccuveeeneeen. 58
graf 4 Zavislost vytokového soucinitele Na Protoku ..........ccccvveeceiecieeiiiee e 59
graf 5 Zavislost vytokového soucinitele na procentu otevieni segmentového uzavéru ............ 62
graf 6 Zavislost vytokového soucinitele na podilu pratocnych ploch ........ccccccvviiiiieiieeccieeenee. 63
graf 7 Zavislost vytokového soucinitele na podilu pratoénych ploch .......ccceeeeviiiieiieecceeee, 63

graf 8 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové Cisle pro zac¢atek koncového uzavéru64
graf 9 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové Cisle pro konec koncového uzavéru . 64
graf 10 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové Cisle pro zac¢atek koncového uzavéru

graf 11 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsoveé cCisle pro konec koncového uzavéru 65
graf 12 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové Cisle pro zac¢atek koncového uzavéru

graf 13 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové Cisle pro konec koncového uzavéru 66
graf 14 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsovo isle pro konec koncového uzavéru 66
graf 15 Zavislosti vytokového soucinitele na Reynoldsové Cisle pro za¢dtek koncového uzavéru

..................................................................................................................................................... 66
graf 16 Chyba vytokového soudinitele ovlivnéna chybou pratoku........c.cccovveeeveieiiieiieecnieeee. 75
graf 17 Chyba vytokového soucinitele ovlivnéna chybou kéty tlakové Cary .........ccceeecvveeennenn. 76
graf 18 Chyba vytokového soucinitele ovlivnéna chybou hladiny dolni vody ........ccccccvvernnneen. 77
graf 19 Chyba vytokového soucinitele ovlivnéna chybou soucinitele ztraty tfenim .................. 78
graf 20 Prabéh kéty tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C

PrO 100 %6 OLEVIENIc.uvviiiiiiiiee ittt e ettt ettt e et e e et e e e st e e e e ebteeeesbteeeesbtaeessseaeessnsseeessssseeassnes 82
graf 21 Pribéh koty tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C

PFO 75 % OLOVIENT....uiieei ittt et e e e st e e e e st te e e e sbteeeesbtaeeesbteeeesssaeassnsteeassnnes 82
graf 22 Pribéh koty tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C

(oY oI 0 I 7o 1 £=AV =] o SRS 83
graf 23 Prabéh kéty tlakové ¢ary nad SR po obvodé kusu v profilu Tlak A, Tlak B a Tlak C

(oY oI AR 7o 1 £=AV =] o SRS 83
graf 24 Prabéh tlakové Cary vV ProfileCh .........ocueeeciiiciie et 84
graf 25 Kontrola koty tlakoveé Cary pro 100 % .......ccccvveeeeeieeeeeiieee et eevee e e 114
graf 26 Kontrola koty tIakoVe CAry Pro 75 % ....eeceeeecieeciieeiie ettt eee e sve e st e e svee e saee e 114
graf 27 Kontrola koty tIakoveé Cary Pro 50 % ......eeeeecieeeeiciiee ettt e e e 114
graf 28 Kontrola koty tIakoveé CAry Pro 25 % .....cceeeeceeecieeeiieeceeesee et cee et e e 114
graf 29 Kontrola koty tIakoveé CAry Pro X % ....cceeeceeeeeeeeieeeiieesieeeseeesteesveeesseeseeessneeesnne e 114
graf 30 Kalibrace ukdzka - graf a tabulka ........coooouiiiiiiiiice 115
graf 31 Kalibrace ukdzka - graf atabulka ..........cccoveiiiiii e, 115
graf 32 Kalibrace ukdzka - graf a tabulka ........ccccoviiiiiiii e, 115

93


file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071983
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071984
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071985
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071986
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071987
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071986
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071987
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071988
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071989
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071992
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071992
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071993
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071994
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071995
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071995
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071996
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071997
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071998
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41071999
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072000
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072000
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072001
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072001
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072002
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072002
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072003
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072003
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072004
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072005
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072005
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072005
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072005
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072006
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072007
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072009
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072009
file:///C:/Users/veronika.taborikova/Desktop/BC_oprava_1_4_8.docx%23_Toc41072009

11. Prilohy

PFiloha 1 FyzikaIni Model VD VIanOV........ccoociiiiiiciiiei ettt eeeee e eettee e eevee e e tae e e e eavae e e enraeas 95
Priloha 2 PUdorys - CASt A - HOINI NAAIZ.....cc.vieeeieeciee ettt rte e e ae e e s vae e snaee e 96
Priloha 3 PUdOrYs - CASt C — SErOJOVNA..c.uuiiiiieeiieeciee et cetee ettt teeeette e eeteeeetaeesbeeeeveeesareeenns 97
Priloha 4 PUdorys a svisly fez — Cast Spodni VYPUSTi........cccvieeeieeeeiee et e 98
Priloha 5 PUAOrYS @ SVISIY FEZ VYVAT ....ciiciieciieciie ettt et ee e rtte e s tee e saae e s te e e raeesneeeenes 99
PFIONE 6 REZ EESIEMI .. v.vivvvcecececececeee ettt ettt a s s st s s e s s et esesesesesenes 100
PFION@ 7 REZ STrOJOVNOU. .. v.vveeecececececcceee ettt ettt eas e es s s s s sesessssesssesteansanas 101
Priloha 8 Detail — KONCOVY UZAVET ....ccovcuiiiiiiiiiee ettt e ssttee e ssttee e st e e s svee e e s s vaeeessveneessanes 102
PHIIONA 9 VYLOKOVY OtVOI .ottt ettt e e et e e e sbte e e s e baeeesennaeeesanes 103
PFIIOha 10 VYLOKOVY OtVOI ... .eiiiiiciiie ettt e ettt e e st e e st e e s sbae e e e s baeeessbeneeesanes 104
Pfiloha 11 Fyzikalni model VD VranoVv - NAzZVOSIOVI ......c.ueeeieciieeiiciiiee ettt 105
PFiloha 12 Detail armatura + Detail MOdré tElESO .......cccvevveerciririieree e 106
Pfiloha 13 Fotodokumentace — dopliujici fotografie .......cccecveeiieciiiiicciiee e 107
Pfiloha 14 — Grafova pfiloha — doplRUJiCi Brafy.....cueeeeeiiiee e 113
Ptiloha 15 — Tabulkova prilona.........cceceiiiieiinieeeeee e 116
Pozn.:

Vykresovéa dokumentace v Piiloze 1 - 12 je vytvofena na zaklad¢ poskytnutého materidlu
zvyzkumu na fyzikalni modelu probehlého vroce 2019 ve vefejné instituci
VUV TGM, v.v.i.. Informace obsazené v této bakalaiské prace tykajici se vyzkumu je
mozné pouzit po pisemném souhlasu opravnéné osoby z VUV TGM, v.v.i..

%94



S eumos

JOBABUAOIS

nxep

Pfiloha 1 - Fyzikalni model VD Vranov

Pfiloha

1:50

Méfitko

nienfa 0suoy .d -  zay

eunofons |0 - O zay

1se2 1qnijod . g-9 28y

3lse) |V -V 28y

—__— = e e — - = -

-

60LE T oe9s 1 1901 1
: : : [ [ o
N N N . N - =
: : B : I : LN ko]
T : [ I : [ [0
S - - - oo o - oo e e - _
m m ... ..H | 3 5
o y : : : S : = i
muwm = B . T o : e I w_ 3
g3 2 o S 2 D3|z o S 3 =3
=0 < 3 M S g s WA% Q0 o ES o 2 £
755 @ Ne T+X VUV IIY 3 335 |% & 3 2 S
€ o c g & 398 35333038 < 3 S8 = z g
S 3 282 22222273 a a5 |< Re < 3
M w qu n“_“_“__n”_ M munnUu WH,I .mu.: ........... m... HA
30 b222 N2 525 |° 2 ) 3
§3 =272 S o® o 3 s
25 a3>w050 % 5 2 3
Y N z3 2 g <
< o = =. o) :
S 8 (3 =
3
=~
r +— ——— — — — — — ']
) , , €8€g a 1se2 - skiopng
_ 005 €W | ZIS | ¥56€ _
_ T | g ise9 - shuiopnd EO_QUOE E_C_mv__N\CNOL %_w_>w
- - - 7, — — — = 7 71T 7 I
I _I l _
| | Lel 002 | | | |
_ - I TR | \ |
| & | | BOLE _ E _
w!|! | ! | Lt AM— %= — — - T
8 o o ] ) | _
I8 @ = N ¢ osr| |
| woz'0 - | [ | _ |
GE9l _ [ [
_ @ [ o _
| iy 2070 _l _IIIIII._I|_ ]
— ] vise9 - shiopnd
[ Diseg - shiopnd | |
L njepow oyjujesizA} shiopnd
L - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _41

N
(o))


Acer
Text napsaný psacím strojem
   95


Pfilcha  PFiloha 2 - Padorys - ast A - Homni nadrz

Méfitko 1:10

OL A = T1IVILH T1aJul 4 (VT wilivuva savliua)

smér proudéni %

+0.118 m

&

+0.002 m

205

107

(

)

96



Acer
Text napsaný psacím strojem
              96


Pfiloha

Priloha 3 - Pidorys - ¢ast C - Strojovna

Méfitko

1:10
o J
[o0]
X
Q
N § S| -0.062m §
: I AL
- a S O DD
S & X xx3
= N © ®©CN
= O F FFD
Q. oo aoa
: : 8 +0.279m
204 280 199.3 <™
72 50, 82
m Hg [ § -0.201m
Q ©
) N~
15 1), 125 | 125 189.3 © ~
l 7 1
; 10 -0.062 m
C : Neprahledné .
% Potrubi : Soupé€: potrubi - Uzaver @
...... Do D DD
smér proudéni %
AN
oo
197 113
702 311



Acer
Text napsaný psacím strojem
97


T Jjugpnoud Jows

[ Tl Tl m_~
TQWIONOMId )
L % ) L Wzl 0+ L I
| % l
G989 1 0S¥y 1 G99 7 oG
0041 08S ! 9¢e 101
< Y X X
1anuod aupajynideN 1gnu0d supsjynig lgnujod

aups|ynidapn sny|
AnoyoieN

isndAA jupods jgnijod - ,g-g zay
T jugpnoud Jgws

I

98

601

ﬁ ﬁ.ﬁ% 2z 8 <
ﬁ mb_ i || wezio+
lawoxoInid
| | |
G8% 1 (0]°174 1 G99 og™)
001 089 9Z¢ 10l
< < X X
Janijod supsjynideN 1ansi0d supajynid Jgnijod sny

aups|ynidaN AOYOIEN

0k} ORI

isndAn 1upods 15e9 - zoJ isiAs € SKIopNd - ¥ BUOI  eyopuy _”—wDQ%> u UOQW Ignijod - g1sed - w\COUGn_



Acer
Text napsaný psacím strojem
98


Ptiloha 5 - Pidorys a svisly fez vyvar

Pfiloha

1:40, 1:20

Méfitko

s

. 2oz 1Ly
ey 116 1 vl €lz 1 %0z
|
) . ‘
N w1020 - . / . 0Z:1 oYW ‘nieAha
o : . . 2 J8uoy - .,d - d zay
5 O
WL+ g W Z0i0+
> :
[o) Py
20 T jugpnoud Jgws m m
oo i) Q
< = =] N¢
23 ) &
55
& 2 v88Y
oom_ _oom €ir | 1S Zril _ LY _ Geel _:m_ 00/
S PN
o Q o)
S v |8
e | [ |voe + T
N w N - (&)
. ) e | |@®|wes00 8
Ot:L oMy iew wizovo8)* 3| | Fi T —
“4enfA - @ isep - shiopnd = o - = I
S IS 2 8| T ¢
wL0z'0 - o= R
. IN =~ @
— @ W00+ 2 g o
m * —
8 S
w ($)]
T Jjugpnoud Jgws N

000¢€

99


Acer
Text napsaný psacím strojem
99


Pfioha  P¥loha 6 - Rez Geslemi

Méfitko 1:10

Rez A-A" Cesle

927
419 /| 212 297
129 117
I
[e0]
o
N
@ >
[7] o
S| N o)
™ O
Te]
m A vl
o
4 —YJ +0.172 m
© Natok - S \I;
o ~
o~ +0.002 m o &
3 0  SR_g®
N~
160 I74 613 ! 82 1!
927
Rez E-E’ - Cesle
Celkem 69 ceslic
954 Rozmeéry Ceslic
102 /‘V 347 ﬂy 402 102 a jejich rozteC
1, 29
3 4l
N
14 | T
™ N
Te)
<t
N i L
N

100


Acer
Text napsaný psacím strojem
100


>
Jansjod

Pfiloha 7 - Rez strojovnou

Pfiloha

1:10

Méfitko

AXX ............. X ......
JgnezN 1qns0d - adnog -
aupajynidaN
w (020 - 3 €66L 082 02
©  |weeoo: ohjgst o, SW
c68l T szl 1 Gz M zal0g 2L
——— = mT 1 — —
dS 3
w
a A
o
3 B L
vvv| T | W
< wepyo+ 888 | 8 §@ I &
—To T ez = 5
cHdd M <
N Noo | 5 % - ®
& XX ' 5
< ~ N
nJ_uAVGu O o =~
, [*3 O
[ON
9 ©
N S ~
T}
LiE 201 865

T Jugpno.d Jows

eunolons |0 - O zay

101


Acer
Text napsaný psacím strojem
101


Priha " P{loha 8 - Detail - Koncovy uzavér

4
Méfitko . [0) 1
1:5 e S
. B L. O CICD X
Detail - Koncovy uzaver S S §
X "
] - >
1
0 5 C S S5
> O =
x ‘® © © © >0°9
- 5 F F FR2E
£ P& & &£83°®
S
o o o arEE

15 L4, 10

1n7

150 551 | 55.1 | 55.1 19.2

SR

199.3 Detail - Vytokovy otvor (pro 100 % otevieni)
110.3 | 88 36 01837 m
| , a=1308
[ ] Al
L = — °~
/ ~ 151 m
0.1183 m
0| o ~ N~ AT
N2 QT 0.000 m <«
38| sr
— - — = = — —/FT=
e — o

Detail - Cislovani tlaku - Profil tlak C  Detail - Cislovani tlakd - Profil tlak B Detail - Cislovani tlaku - Profil tlak A

§mB 8 ﬁﬂ
ﬂ > g:ﬂ
& B6
B5 /T
smér proudéni
1 smeér proudéni ﬂ\smér proudéni

Detail - Cislovani tlakd -
profil ttak D ( po sméru 2 3
proudéni)

smér proudéni /F 4

102


Acer
Text napsaný psacím strojem
102


Pilha  PFiloha 9 - V/ytokovy otvor

Méfitko 1:5. 1:2

Koncovy uzavér

X
2 g
3 5 §
; <3
o 0 S < DRI
X © © © T © =
Y N [ [ F N
. . ow s — © -] ] =)
energeticka Cara — N — —_ —_ = =
3 — 5 % 5 % % © g
= (@] pud put = o — o
o o o o o o o g
4| _ -energeticka ¢ara ' . )
: . . . hladina dolni
< : vody - zatopeny
= : :I‘ vytok
e I :
() " . .
S | HH hladina dolni
w . XA etadn
ol = —|_f-osapotrubil | | ] vody - CasteCne
Chn zatopeny vytok
o w5 A —F
< <l < 1l 3 . .
\ — L " x 1/ e hladina dolni
—-— b V -
2 < ° 3 ngggto eny
= 2 peny
< < — vytok
>
SR =
p— p— PR— AP PR— p— p— P— PR— PR— PR— PR— )r_-c
smér proudéni %
Detail - Vytokovy otvor, méfitko 1:2
0.1837 m a =0,1308m
TI_ Rf‘\\ Nezatopend Cast 1
<
2 <
Yo
2 —% ©
o
r w2 1l
0.1183 m Zatopena cast Qo
VA | 4
- ©
o c
e
0.000 m

103



Acer
Text napsaný psacím strojem
          103

Acer
Text napsaný psacím strojem
   


Pfiloha

Pfiloha 10 - Vytokovy otvor

Méfitko 1:5. 1:2

Koncovy uzavér

3
@ 5§ 9
D < 5
= @) a3 < .
] 0 x x x 0 %
< © © « T 5 =
= N [ [ F NS
energeticka Cara N\ = — — _ =22
L — S & % ® ©%%
o o o o o O a &
; ;Fi_i energeticka Cara C . .
: . : : hladina dolni
x : vody - zatopeny
= : :I‘ vytok
< l
= : \\ : .
% o AN hladina dolni
a ﬁ | _osa potrubi | 770-ﬁ ‘}_}u: -\ vody - CasteCné
= ul N i ° :I‘zatopeny vytok
> I
< c| < Wl ) 3 _ ,
\ — L x ~ o e hladina dolni
3 g 3 xZthQ eny
- 3 peny
e N ’
= :I‘ vytok
>
SR =
PR— PR— PR— AP PR— PR— PR— — PR— p— p— PR— )c_-c
smér proudéni %
Detail - Vytokovy otvor, méfitko 1:2
0.1837 m a =0,1308 m
. =
<
8
01183 m Uzaviena Cast ? Nezatopena ¢ast
Otevfena ¢ast —% * Iy
i x Zatopena Cast
5 3 O
< € <
0.000 m

104


Acer
Text napsaný psacím strojem
104


Pfiloha 11 - Fyzikalni model VD Vranov - Nazvoslovi

Pfiloha

1:40

Méfitko

L3

L1

LIIIIIIIIIII221 7777,

Zipeu y

JOAJO - J9ABZN |40id
28U0Y - J9ABZ(N |Joid
s9)e9ez

- Janezn [yoid

aXell 14oid

LaL e

IR
—————— — 1

NJQARZN WSA0OUOY
eu juisiw Alenz

wajyadnos
Jusjw Ayenz

TL

egnoly y

Iwa|sa payd
ZJpeu JuioH |yoid

c

lasny WoA0X0leU
BU Juisjw Ajesz

yoJ|sag eu jupsiw Aesz

-

105


Acer
Text napsaný psacím strojem
105

veronika.taborikova
Text napsaný psacím strojem
 3

veronika.taborikova
Text napsaný psacím strojem
2


Pfiloha

Pfiloha 12 - Detail armatura + Detail modré téleso

Méfitko

15

Detail - armatura - méritko 1:5

Detail - Soupé (vniténi rozméry)

82

Detail - Natokovy kus

10

107

‘ol %

[e)) | ©

S | T

o

22 N -

4 J 35 ALW 67 o 4
50 I 82
smér proudéni smér proudéni
Sché déni vod drém tél
ehema protident Vocy v modrem felese ThomsonUtv mérny preliv méfitko 1:20
" B =b =600
3 3 A 300 , 300 -
Prepad pfes Thomsonuv preliv 1 3
g —F
o
™
° 1
90 A=)
— 4 ©
o
Te]
AN
‘ ‘ ‘ I
1 | "’
Pfivod vody Odvod vody

106


Acer
Text napsaný psacím strojem



 
106


Priloha 13 Fotodokumentace — doplnujici fotografie

Obrazek 44 Koncovy uzavér bez/se segmentovym uzavérem

107



Obrazek 45 Spodni vypust ¢ast (Soupé, profil Tlak D), zacatek konfuzoru

Obrazek 47 Vystavba [22]

108



Obrazek 48 Vystavba [22]

- L

M\wm
PSS so . _

Obrazek 49 Vystavba [22]

vranovska.

Obrazek 50 VD Vranov [22]

109



Obrazek 51 Zatopeny vytok
o LT

Obréazek 52 Zatopeny vytok

Obrazek 53 Castetné zatopeny vytok pro 100 %

110



Obréazek 56 Nezatopeny vytok pro 25 %

111



Obrazek 58 Nezatopeny vytok pro 100 %

112



a vyska tlakové cary h,
[m

3

Vypocten

v s

é Cary

ka tlakové

avys

7

Vypocten

—

’v

Vypoctena vyska tlakové cary

1,3
1,2
1,1

1
0,9

o
[

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Priloha 14 — Grafova priloha — doplrujici grafy

Kontrola kéty tlakové cary pro 100 %

® zatopeny vytok
T+ diagonala
—1 ¢asteéné zatopeny vytok
® nezatopeny vytok
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Nameérena vyska tlakoveé cary hy [m]
graf 25 Kontrola koty tlakové ¢ary pro 100 %
Kontrola koty tlakové ¢ary pro 75 %
diagonala
B nezatopeny vytok
Castecné zatopeny vyok
B zatopeny vytok
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5

Nameérena vyska tlakové ¢ary h, [m]

graf 26 Kontrola koty tlakové ¢ary pro 75 %

Kontrola koty tlakové ¢ary pro 50 %
3
e
2,5 /
) //
1,5 /

A zatopeny vytok
1 / diagonala
’ Castecné zatopeny vytok
05 / A nezatopeny vytok

0,5 1 1,5 2 2,5 3

Nameérena vyska tlakové cary h [m]

Graf 27 Kontrola koty tlakové ¢ary pro 50 %

113



hy

a vyska tlakové cary
(m]

s

Vypocten
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graf 28 Kontrola koty tlakové ¢ary pro 25 %
Kontrola koty tlakové cary pro x %
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graf 29 Kontrola koty tlakové Cary pro x %
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hladina Sachta (mm)

hladina Sachta (mm)

hladina Sachta (mm)

3,5

2,5

1,5

0,5

3,5

2,5

1,5

0,5

kalibrace tlakové sondy 24.7.

y =0,01024815x - 0,45207006
R? =0,99999946

100

200
tlak (mbar)

300 400

Kalibrace tlakomérné sondy - ukazka
24.07.2019
tlakova tlakova tlakova
sonda sonda sonda
mbar mbar mbar
365 357 357
302.7 349.6 349.6
266.5 312.8 312.8
229.6 273.6 273.6
190.9 229.5 229.5
152.5 185.7 185.7
86 138.8 138.8
65.3 85.9 85.9
parametr a 0.01025
parametr b -0.452

graf 30 Kalibrace ukdzka - graf a tabulka

kalibrace tlakové sondy 22.8.

100

y =0,010247582830x - 0,450569106446
R?=0,999999116294

200
tlak (mbar)

300 400

Kalibrace tlakomérné sondy - ukézka

22.08.2019
tlse;l;c:j\;é Sachta Sachta
mbar mm m
357 3209 3.209
349.6 3131 3131
312.8 2755 2.755
273.6 2352 2.352
229.5 1902 1.902
185.7 1452 1.452
138.8 973 0.973
85.9 429 0.429
parametr a 0.010248
parametr b -0.45057

graf 31 Kalibrace ukdzka - graf a tabulka

kalibrace tlakové sondy 17.9.

y =0,010237948656x - 0,446322886696
R%=0,999995834114

100

200
tlak (mbar)

300 400

Kalibrace tlakomérné sondy - ukazka

17.9.2019
tlsaol;(a\;a tlsaol;(a\;a tlakova sonda
mbar mbar mbar
359,4 3235 3,235
304,4 2666 2,666
238,8 2000 2
152 1110 1,11
86,1 435 0,435
287,9 2502 2,502
207,3 1676 1,676
parametr a 0,010238
parametr b -0,44632

graf 32 Kalibrace ukdzka - graf a tabulka
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Ptiloha 15 — Tabulkova ptiloha

Vybér namétenych a vypoitenych velic¢in

Vysvételni pouzitych zkratek

Horni hladina

Dolni hladina

Vytok
zat
Cast
nezat

hnédri

hdv

hq

Qzéz

Vpotr

Repotr

Reqt

Nazev pro vodu v horni nadrzi, oznaéeni okrajové podminky pro stav

Nazev pro vodu tésné€ za vytokovym otvorem, onanceni okrajové
podminky pro stav

Oznaceni situace vytoku
Zatopeny vytok otvorem
Césteéné zatopeny vytok otvorem
Nezatopeny vytok otvorem

Hladina vody v horni nadrzi (v tabulce vztazena k spodni hrané spodni
vypusti, oproti pouzité hodnot¢ ve vypoctu se lisi o hodnotu 0,1175 m)

Hladina vody tésné za vytokovym otvorem (v tabulce vztazena
k spodni hrané spodni vypusti, oproti pouzité hodnoté ve vypoctu se
1i$i o hodnotu 0,1175 m)

Koéta tlakové ¢ary v profilu Tlak D (v tabulce vztazena k spodni hrané
spodni vypusti, oproti pouzité hodnoté ve vypoctu se lisi o hodnotu
0,1175 m)

Spad

Pratok ze zdznamu pritokoméru

Rychlost v potrubi spodni vypusti a na zac¢atku koncového uzavéru
Reynoldsovo ¢islo na zac¢atku koncového uzaveéru

Rychlost na konci koncového uzavéru

Reynoldsovo ¢islo na konci koncového uzavéru
\%
Re,; = o * 4+« R

Hydraulicky polomér

Vytokovy soucinitel
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Tabulka 1 - Namérené a vypoctené veliciny pro otevieni segmentu 100 %

Horni | Dolni Vytok hnadrz | hay hq H | Qus | Vporr | Repotr | Vot Reot v
hladina | hladina [(m] | [m] | [m] | [m] [[I/s]|[m/s]| - [m/s] = .
N_318 ¢ast [0.801/0.054| - |0.747|26.5| 2.8 |277643| 3.1 | 254039 | -
N_331 ¢ast [1.667|0.052|0.341(1.615|39.3| 4.2 |411234| 4.7 | 376745 |0.969
N_337 ¢ast [2.085|0.051|0.410(2.034 |44.5| 4.8 |465319| 5.3 | 426594 |0.972
N_342 Pl [ Teast |2.484|0.050|0.479|2.434|48.9| 52 |511244| 58 | 468774 |0.973
N_348 ¢ast [2.879|0.049 |0.538|2.830|52.4| 5.6 |548486| 6.2 | 502326 |0.974
N_355 ¢ast [3.3290.048 |0.638(3.281|57.1| 6.1 |597027| 6.8 | 547382 |0.972
N_318 zat [0.810/0.170| - |0.640|24.5| 2.6 |255884| 2.9 | 234866
N_331 zat [1.707|0.166 |0.447 |1.541|38.4| 4.1 |401714| 4.5 | 368117 |0.966
N_337 zat [2.076|0.154 |0.503 1.922 |43.0| 4.6 |449732| 5.1 | 412214 |0.967
N_342 P2 "t [2.451|0.151|0.575|2.300|47.3| 51 |494715| 5.6 | 453436 |0.966
N_348 zat [2.818|0.150|0.636|2.668 |51.0| 5.5 |533213| 6.0 | 488905 |0.968
N_355 zat [3.335/0.151|0.739(3.184 |56.0| 6.0 |586042| 6.6 | 536837 |0.967
N_318 zat [0.826(0.291| - |0.535(22.1| 2.4 |231195| 2.6 | 211859 | -
N_331 zat [1.678|0.287|0.538(1.39136.3| 3.9 |379536| 4.3 | 347986 |0.966
N_337 zat [2.084|0.286|0.611(1.798 |41.6| 4.5 |435086| 4.9 | 398793 |0.967
N_342 P3 [Tzt [2422]0285|0672|2.137|456| 4.9 |477036| 5.4 | 437139 |0.968
N_348 zat [2.859|0.285|0.748 |2.574|50.0| 5.4 |522856| 5.9 | 479319 |0.969
N_355 zat [3.302|0.284 |0.833(3.018|54.4| 5.8 |569514| 6.4 | 521499 |0.969
N_318 zat |0.834|0.417| - |0.417|19.5| 2.1 |204414| 2.3 | 186934 | -
N_331 zat [1.677|0.412|0.642|1.265|34.6| 3.7 |361647| 4.1 | 331689 |0.964
N_337 zat [2.062|0.414 |0.709 |1.648|39.9| 4.3 |416988| 4.7 | 382497 |0.969
N_342 P- zat |2.478|0.413|0.793 |2.065|44.8| 4.8 |468876| 5.3 | 429470 |0.966
N_348 zat [2.870|0.415|0.861|2.455|48.8| 5.2 |510093| 5.8 | 467815 |0.967
N_355 zat [3.267|0.414|0.914|2.853|52.9| 5.7 |553194| 6.3 | 507120 |0.973
N_331 zat [1.688)0.548| - [1.140(32.8| 3.5 |342608| 3.9 | 314433 |0.962
N_337 zat [2.098|0.550 |0.834 |1.547|38.5| 4.1 |402970| 4.6 | 369076 |0.965
N 342 | P5 | zat |2.465|0.552|0.899|1.912|43.0| 4.6 |449836| 5.1 | 412214 |0.968
N_348 zat [2.842|0.553|0.973(2.289|47.1| 5.0 |492414| 5.6 | 451519 |0.966
N_355 zat [3.265|0.554 | 1.048 |2.711|51.3| 5.5 |536874| 6.1 | 491781 |0.967
V1 . nezat | 2.585 0.0'04 0.510|2.589|50.4| 5.4 |527250| 6.0 | 483154 |0.967
V2 nezat | 1.712 0.0'11 0.342|1.722|40.2| 4.3 |420545| 4.8 | 385373 |0.966
H 1 P 7 | st |2.831]0.035|0.523(2.796|52.2| 5.6 |546290| 6.2 | 500409 |0.974

Tabulka 20 Pfiloha tabulka 1
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Tabulka 2 - Namérené a vypoctené veliciny pro otevieni segmentu 75 %

Horni | Dolni Vytok hnsars | hay hg H | Quz | Vporr | Repotr | Vot Reot vl
hladina | hladina m] | [m] | [m] | [m] |[i/s]|[m/s]| - |[m/s]| - -
N_318 zat |0.813]0.059|0.485|0.754|19.4| 2.1 |203129| 3.1 |198515]0.859
N_331 zat |1.694|0.0580.982|1.636(28.9| 3.1 [301913| 4.5 |2950130.864
N_337 zat |2.080|0.058|1.206(2.02232.3| 3.5 [337453| 5.1 |329768/0.866
N 342 | -1 [ zat |2.461|0.056|1.421|2.405|352| 3.8 |368410| 55 |360026]0.867
N_348 zat [2.817(0.056|1.626|2.761|37.6| 4.0 |393490| 5.9 |3844570.864
N_355 zat [3.267(0.061|1.883|3.206|40.7| 4.4 |425775| 6.4 |416044|0.867
N_318 zat [0.813(0.168|0.539/0.645|17.8| 1.9 |185998| 2.8 |181751|0.849
N_331 zat [1.678|0.166|1.028|1.512|27.6| 3.0 |288482| 4.3 |281928/0.858
N_337 zat |2.098|0.167|1.265|1.93131.3| 3.4 327816 4.9 |320364|0.862
N342 | =% | zat |2.469|0.166|1.485|2.303|34.4| 3.7 |359564| 5.4 |351337|0.862
N_348 zat [2.851(0.164|1.703|2.687|37.1| 4.0 |387622| 5.8 |378733|0.861
N_355 zat |3.255|0.166|1.929(3.089(39.7| 4.3 |415314| 6.2 |405821|0.862
N_318 zat [0.823(0.300|0.596|0.523|16.0| 1.7 |167672| 2.5 |163862|0.854
N_331 zat [1.700(0.298|1.101|1.402|26.6| 2.9 |277892| 4.2 |271502|0.857
N_337 zat [2.075(0.298|1.314|1.777|30.0| 3.2 |314075| 4.7 |306871|0.860
N 342 | "> [ zat |2.468(0299|1.544|2.169|33.3| 3.6 |348209| 5.2 |340297|0.861
N_348 zat [2.836(0.298|1.749|2.538(36.0| 3.9 |376364| 5.7 |3677950.861
N_355 zat [3.279]0.300|2.006|2.979(39.1| 4.2 [409037| 6.1 |399688]0.863
N_331 zat |1.689(0.400|1.141|1.28925.3| 2.7 |264247| 4.0 |258213|0.851
N_337 zat [2.076|0.403|1.366|1.673|29.0| 3.1 |302902| 4.6 |295933|0.855
N_342 | P 4 | zat |2.473]0.401|1.595(2.072|32.4| 3.5 |339399| 5.1 [331608|0.858
N_348 zat [2.838(0.402|1.8022.436|35.1| 3.8 |367192| 5.5 |3587990.857
N_355 zat [3.269(0.403 |2.047|2.866|38.0| 4.1 |397530| 6.0 |388444|0.857
N_331 zat [1.678|0.550|1.193|1.128|23.7| 2.5 |248109| 3.7 |242471|0.856
N_337 zat [2.053(0.554|1.411|1.499|27.5| 2.9 |287186| 4.3 |280599]0.858
N_342 | P5 | zat [2.424|0.551|1.621|1.873|30.8| 3.3 321960 4.8 |3146390.859
N_348 zat [2.853(0.552|1.868|2.301|34.2| 3.7 |357777| 5.4 |3495990.860
N_355 zat [3.271[0.553|2.109|2.718|37.2| 4.0 |389161| 5.8 |3802660.861
H1 st |2.752/0.009|1.585|2.743(37.5| 4.0 [392299| 5.9 |383290|0.860
H2 P8 [ east |2.750|0.046 | 1.585 | 2.704 |37.4| 4.0 |392299| 5.0 |3824890.868

Tabulka 21 Priloha tabulka 2
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Tabulka 3 - Namérené a vypoctené veliCiny pro otevieni segmentu 50 %

Horni | Dolni Vytok hnsar: | hav hq H Qusz | Vpotr | Repotr | Vot Reot ]

hladina | hladina [m] | [m] | [m] | [m] |(/s] |[m/s]| - |[m/s]| - -

N_318 ¢ast [0.941(0.016(0.760(0.925 | 14.3 | 1.5 |149850| 3.4 |161545]0.822
N_331 Cast |1.660(0.016[1.343|1.644|19.2 | 2.1 [200355| 4.5 |215991]0.824
N_337 Cast [2.053]0.015[1.659(2.038 | 21.4 | 2.3 |223872| 5.1 |241344]0.827
N_342 | "= [ st |2.454|0016|1.983|2.438| 23.5 | 2.5 | 245841 5.6 | 265027 0.830
N_348 East [2.842(0.015(2.300(2.827 | 25.3 | 2.7 |264275| 6.0 |284900]0.828
N_355 East [3.272(0.020(2.651(3.252 | 27.3 | 2.9 |285521| 6.5 |307805]0.833
N_331 zat |1.701/0.108|1.392|1.593| 18.8 | 2.0 |197028| 4.5 |212405 |0.825
N_337 zat |2.083|0.106|1.704|1.977| 21.1 | 2.3 |220319| 5.0 |237514|0.826
N_342| P2 | zat [2.499(0.108(2.041(2.391|23.3 | 2.5 |243225| 5.5 |262208/0.829
N_348 zat |2.866|0.107|2.336|2.759| 25.0 | 2.7 |261380| 5.9 |281779|0.830
N_355 zat |3.263|0.108|2.6613.155| 26.9 | 2.9 |281065| 6.4 |303000 |0.833
N_331 zat |1.680|0.144|1.381|1.536| 18.4 | 2.0 |192870| 4.4 |207922|0.823
N_337 zat |2.081/0.141(1.709|1.940| 20.8 | 2.2 |217537| 4.9 |234514|0.824
N_342 | P3 | zat [2.487|0.142(2.037|2.345|23.0 | 2.5 |240087| 5.4 |2588240.827
N_348 zat |2.825|0.142(2.310|2.683| 24.6 | 2.6 |256972| 5.8 |277028|0.827
N_355 zat |3.2890.145(2.692|3.144 | 26.8 | 2.9 |280762| 6.3 |302674|0.833
N_331 zat |1.701|0.173|1.408|1.528| 18.4 | 2.0 |192665| 4.4 |207702|0.823
N_337 zat |2.071|0.172|1.705|1.899| 20.6 | 2.2 |215762| 4.9 |232602|0.827
N 342 | P_4 | zat [2.430(0.174(1.998|2.256|22.5 | 2.4 |234856| 5.3 |253186/0.825
N_348 zat |2.862|0.172(2.343|2.690| 24.6 | 2.6 |257458| 5.8 |277551|0.828
N_355 zat |3.305|0.172(2.712|3.133| 26.8 | 2.9 |280454| 6.3 |302341|0.833
N_318 zat |0.922/0.296|0.8010.626| 11.7 | 1.3 |122514| 2.8 |132076|0.819
N_331 zat |1.679|0.296|1.412|1.383| 17.5 | 1.9 |182986| 4.1 |197267|0.822
N_337| | zat |2.099/0297|1755|1.802| 20.0 | 2.2 |209576| 4.7 |225932|0.824
N_342 | ~ zat |2.525|0.294(2.1002.231| 22.3 | 2.4 |233201| 5.3 |251401|0.823
N_348 zat |2.788|0.296|2.312|2.492| 23.6 | 2.5 |246436| 5.6 |265669|0.824
N_355 zat |3.240|0.296|2.678|2.944| 25.8 | 2.8 |270425| 6.1 |291465 |0.830
H1 | P6 | ¢st |2.848(0.019(2.307|3.220| 25.4 | 2.7 |265194| 6.0 |285891 |0.830

Tabulka 22 Priloha tabulka 3
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Tabulka 4 - Namérené a vypoctené veliciny pro otevreni segmentu 25 % a x %

Horni | Dolni Vytok hnsars | hav | hd H | Quz | Vpotr | Repotr | Vot Reot u

hladina | hladina [m] | [m] | [m] | [m] [[l/s]|[m/s] - [m/s] - -

N_331 nezat | 1.6870.000(1.598|1.687|10.0| 1.1 |105427| 4.8 |139952|0.846
N_337 nezat | 2.074/0.000|1.963|2.074|11.2| 1.2 |117141| 5.3 |1556440.848
N_342 P 1 Cast |2.464|0.002(2.334|2.462(12.2| 1.3 |126903| 5.8 | 169555 |0.845
N_348 - nezat | 2.8430.000(2.690|2.843|13.1| 1.4 |136665| 6.3 |182278|0.848
N_355 nezat | 3.220 O.C;OZ 3.0483.222(14.2| 1.5 |148379| 6.8 | 198388 |0.866
N_331 P2 zat |1.672(0.111|1.590|1.561| 9.6 | 1.0 |100546| 4.6 |134526|0.842
N_331 zat |1.703(0.152|1.621|1.551| 9.6 | 1.0 |100546| 4.6 |134211|0.843
N_337 zat |2.074|0.147)11.970|1.927|10.7| 1.2 |112260| 5.1 |149658|0.844
N_342 P 3 zat |2.459|0.148|2.336|2.311|11.7| 1.3 |122022| 5.6 [163380|0.841
N_348 zat |2.861(0.156|2.717|2.705(12.9| 1.4 |134713| 6.2 |179460|0.853
N_355 zat |3.211|0.153|3.045|3.058|13.9| 1.5 |144474| 6.6 |193300|0.865
N_331 zat |1.699(0.304|1.627|1.395( 9.1 | 1.0 | 95665 | 4.4 |127173|0.842
N_337 zat |2.073]0.302|1.979|1.771{10.2| 1.1 |107380| 4.9 |142952|0.841
N_342 P 4 zat |2.463]0.305|2.346|2.158(11.4| 1.2 |119094| 5.4 |158436|0.844
N_348 zat |2.863|0.301|2.727|2.562|12.4| 1.3 |129832| 6.0 |[173523|0.848
N_355 zat |3.264|0.306|3.067|2.958|13.4| 1.5 |141546| 6.4 |187514|0.859
H 1 P_5 ¢ast |2.840|0.006|2.689|3.258(13.1| 1.4 |136665| 6.3 |183255|0.850
Horni | Dolni | yytok hnaarz | hav | ha H | Qus | Vpotr | Reporr | Vor | Reot 1l

hladina | hladina [m] | [m] | [m] | [m] [[V/s]|[m/s]| - |[Im/s]| - -

87.50% ¢ast |2.852(0.049|1.159|2.803(45.1| 4.8 |472470| 6.1 |442094 |0.908
87.50%| P_1 zat |2.855|0.149|1.226|2.706 |44.3| 4.8 |463684| 6.0 434252 |0.906
87.50% zat |2.862|0.297|1.315|2.56443.1| 4.6 |450994| 5.8 [422489 |0.906
62.80% Cast |2.843/0.027|2.008|2.816(31.5| 3.4 |328972| 5.9 |337384|0.836
62.80%| P_1 zat |2.858|0.155|2.059|2.704|30.8| 3.3 |322139| 5.8 [329886 |0.835
62.80% zat |2.850(0.294|2.095|2.556(29.9| 3.2 |312377| 5.6 |3202470.833
38.50% Cast |2.875|0.009|2.513|2.866(20.5| 2.2 |214759| 6.4 |242671|0.868
38.50%| P_1 zat |2.855|0.155|2.510|2.700|{20.0| 2.1 |208902| 6.2 |236796|0.873
38.50% zat |2.837|0.309|2.516|2.52819.3| 2.1 |201093| 6.0 |228016|0.869
12.50%| P_4 | nezat |2.850 0.(506 2.8082.856| 6.9 | 0.7 | 72237 | 6.8 |100132|0.907
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