USTALENE PROUDENI| V OTEVRENYCH KORYTECH

Nerovnomeérné proudéni

Vznika vSude tam, kde nejsou zajistény podminky pro vznik rovnomérneho proudeéni, tj.:

a) v prizmarickych korytech - kde se méni sklon dna, drsnost koryta, ve dné koryta jsou vytvoreny
stupné, nebo je ve vodnim toku néjakd prekazka (prekdzkou se mohou rozumét napr i jezy, pilife

mostu a pod.)

b) v neprizmatickych korytech (napf. v pfirozeném koryté, nebo v koryté, které se s delkou rozsifuje Ci
zuzuje).

Obecna diferencialni rovnice ustaleného nerovhomérného proudéni je odvozena z Bernoulliho rovnice
pro elementarni Usek proudu dL ve vzdalenosri L od poc¢atecniho profilu:

dy _ _. _adv?)
d. ° ¢ 2g dL




Po jeji upravé (pro v = Q/S; S = S(y; b)) vyjde:

_ Q (,_aC’RoSdb
dy ° C°S°R gS b dL

dL - aQ’ B
g S°

Pro prizmaricka koryta je pratoéna plocha S pouze funkci hloubky y a db/dL = 0:

Q7 (1_ aC2R 9S dbj ,_CISWR,
dy _ ° C°S°R gS ob dL i C2S2R _
dL ,_0Q’B >, _aQ’B
gS’ gS’

Kdyz dy/dL > 0, popisuje rovnice kfivky vzduti - hloubka ve sméru pohybu roste
dy/dL < O, popisuje rovnice kFivky snizeni - hloubka ve sméru pohybu klesa.




Tvary hladin pfi nerovhomérném proudéni v prizmatickych korytech jsou uvedeny

Sklon dy Hloubka Charakter .
dna Hloubky dL ve sméru proudu Typ proudéni Tvar hladiny
Y=Y > Y + roste a, Fieni
0<io<ic |y, >y >y, - klesa b, Fini
Yo 2 Y2V + roste c, bystfinny
Y>Ye>Yo | * roste a, Fini
i, >i, >0 Ye 2 Y >Y, - klesa b, bystfinny
Y 2 Yo Y + roste c, bystfinny
Y>Ye =Y, + roste a, Ficni
Io :ik
Ye =Yoo Y + roste Cs bystfinny




Sklon dy Hloubka Charakter

dna Hloubky dL ve sméru proudu Typ proudéni Tvar hladiny
o Y=Y, - klesa b, Ficni
I, =
Yo = v

Y <Y, + roste Cy bystfinny

> - klesa bs Ficni

i, <0 Y =Y«
Y, =

y < Y + roste Cs bystfinny

Reseni rovnice nerovnomérného proudé&ni pfimou integraci obecné diferencialni rovnice je mozné
pouze pro prizmaticka koryta (feSeni Bachmetéva - 1912, Pavlovského - 1924, Ven Te Chowa - 1959).
PFi téchto zplUsobech feSeni je vSak tfeba pouzivat bud specialni tabulky, nebo podcitat nékteré
pomocneé veliiny potfebné k feSeni. Navic tam, kde se tvar hladiny méni relativné rychle, je nutné v
ramci presnosti vypoctu volit dostateéné kratké Useky, ve kterych Ize skuteé¢ny prubéh zmény dy/dL
vyjadrit dostate¢né prfesné (srovnej s metodou po Usecich). Rovnéz neni mozno zahrnout do vypoctu
proménlivost Coriolisova €isla a v jednotlivych prato€nych profilech.



Prizmaticka koryta
ReSeni vychazi z Bernoulliho rovnice pro Usek koryta o kone¢né délce AL mezi prufezy 1 a 2
(srovnavaci rovina prochazi dnem dolniho prarezu 2):

2
av:

Dva zpusoby postupu feseni:
a) pro voleny rozdil hladin Az hledat odpovidajici AL
b) pro volenou AL hledat rozdil hladin Az.

AL +y; +

i 2,
R T B S U
a‘_\/,1 : ............. _: - ,
2 : : v,
S Az |2
Y | Y.
ALl 77 - |
N b 7
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a) Hleda se délka AL pri znameé hloubce v dolnim profilu y, a volené hloubce y;:

2
av qvf

. _ >
AL(Io IE)_yz t 2g y1+ 2g
Do této rovnice zavadi Carnomskij energetickou vySku priafezu a sklon &ary energie ic je vyjadren z
Chézyho rovnice jako
QZ

| = <
E 2
Kp

v, + GV? [y + avf
Ey, ~Ew _ 29 © 29
io _iE | —_ Q2
" CSR,

Pro urCeni ig je tedy mozné uvazovat v daném useku rovnomeérné proudéni a pouzit rovnici spojitosti v
kombinaci se Chézyho rovnici. Pro uréeni primérného hydraulického sklonu ig a veli¢in C,,Sp, R, se
uzivé prufez s pramérnou hloubkou yp = (y1+y2)/2

AL =




Postup vypoétu:
1. Vychazi se ze zname hloubky y,
2. Odhadne se hloubka vy;.
3. Vypoditaji se rychlosti vy, v, a vSechny primérné hodnoty
4. Odhadnutéa (zvolend) hloubka y; je znamou (vychozi) hloubkou pro feSeni dalSiho Useku (postup se
opakuje).
5. Pro urceni celkové délky vzduti je L = ZAL;
|

Cely vypocet je vhodné uspofadat tabelarné. Cim se voli vétsi pocet kratSich Usekd, tim je FeSeni
presnéjSi, nebot je pak lépe vystihnuty skuteény prubéh hladiny. Tak jako pro kazdé numerické ulohy,
tak i pro numerické feSeni rovnice nerovhomérného proudéni nazyvané "feSeni po usecich” je ucelné
vyuziti vypocetni techniky.



b) Hleda se rozdil hladin Az mezi prafezy 1 a 2.
Tento postup se pouziva tehdy, je- 1 2,

i teba pro dané priné profily na | [Tt
toku urgit charakteristiky proudu, tj. %V T T T v
zejména hloubky a rychlosti. Az 29
Podle obr. plati: | —p= |
Az = 1pAL + Yy, - Y». |
1 . : Y
Zavedenim do Bernoulliho rovnice
vychazi vztah: | i
alvs — Vz) AL 7 ,
Nz ="V2 “LI4j AL v b Ml rrrrrre

29

Pri vzduti je rozdil rychlostnich vySek zaporny - pohybova energie se smérem po proudu uvoliuje; pri
snizeni je tento rozdil kladny - je zapotfebi vynalozZit energii nejen na prekonani odpord, ale i na
zrychleni pohybu.

Ztraty se vyjadruji z pramérného hydraulického sklonu:

2 2
L= 2 =%, _Q | _Q
CPSPRP Kp 1 S1 2 SZ



a tedy:

2 ( ) 2
pz =TT
29 \S; S1) K

P

kde:

Q°
2 AL =1IAL =Z,
P
Pfi malych rychlostech a u kfivek vzduti je rozdil rychlostnich vySek zanedbatelny a rovnice se da
zjednodusit na

Q °

K?2

P
Pfi vypoCtu se vychazi ze znamé hladiny v profilu 2; na Az zavisi S; > S;, K, atd. - Az je proto tfeba nejprve zvolit a pak po vypoctu rov.
(7.3.8) porovnat vypoctenou hodnotu s hodnotou zvolenou. Pfi rozdilu se postupuje sblizovanim, tj metodou, ktera byva nazyvana
metoda "pokus - chyba"; takovy vypocet je vhodné opét usporadat tabelarné. Postup vypoctu je podrobné popsan v Casti b) této staté.

ProtoZze v tomto pfipadé pfistupuje k numerickému feSeni jeSté nutnost postupného pfiblizovani az do drovné pfijatelné nepresnosti
(pomér volené Az - vypoctené Az), vhodnost vyuZiti vypocetni techniky se jeSté zvyraziuje.
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Pfirozena a neprizmaticka koryta
Prakticky jedinym moznym feSenim je obecna metoda po Usecich.

e ........ |E N gv
29 i JAZ i 2—gd
: : 3
h| | | ey,
77 _//_/{/_/{/_/{//Z//Z////////A//A//H/////V//i/‘Lg/7§
\ AL \
Vyjde se z Bernoulliho rovnice:
2 2
av av
h,+  "=h + "4+7Z

29 24
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Pfevy3eni hladin Az = hy, - hq pak je

protoze v = Q/S, plati potom

2
pz=0 11,7
29 \S; S;

Kromé ztrat tfenim Z; je tfeba do vypoctu zavést i ztraty mistni Z,, - u koryt vznikaji nejéastéji zménou
prurezu. Ztraty tfenim jsou:

2
/. = Q AL
t K2
P
Ztraty zménou prarezu se vyjadruji jako ¢ast absolutni hodnoty rozdilu rychlostnich vysek:
2 ;2 2 2
7 = G(Vd Vh) __ G(Vd—Vh)
m Z Zm - +Z
209 nebo 29

kde C je ztratovy soucinitel
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Dosazenim Z; a Z,, do rovnice

2 aQ*( 1 1 ?
AZ:aQ 1 - 1 +Z AZ: Q 2_ 2 +(?2AL+Z
24 Sé Sﬁ dostaneme: 29 Sd Sh Kp

Upravou této rovnice vyjde

Az =(17C) alvi -vi) + QAL
29 K:

nebo dosazenim v = Q/S:

allFy)( 1 1), AL
— +
29 \Sg Sn) K,

U soucinitele mistni ztraty ¢ plati

- znaménko (-) pro kfivky vzduti, napf. rozSifeni prafezu ve sméru proudu,

- znaménko (+) pro kfivky snizeni, napf. zaZzenim prafezu ve sméru proudu.
Pozvolné zuzeni koryta: (=0,0az0,1,
Pozvolné rozSireni: (=0,2az1,0,
Nahlé rozSifeni, zazeni: (=0,5az 1,0.
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Postup vypoétu:

1. Délka toku se rozdéli na useky

2. Vyjde se ze znamé polohy hladiny v dolnim priafezu prvniho Useku a odhadne se velikost Az (4.
poloha hladiny - napf. v m n.m.) v hornim prufezu.

3. Pro odhadnuté Az se vypoctou potfebné charakteristiky horniho prifezu a z toho potfebné priimérné
charakteristiky.

4. Resi se rovnice

- G(VZ_VZ) Qz — N2 (X(1$Z) 1 1 AL
22 =m )y ke oo 2 | 2 (82 s2) K

vyjde-li odliSna hodnota Az od hodnoty odhadnuté, opakuje se krok 2 s novym opravenym odhadem Az
- aZ do urovné pozadované shody.

5. Vypodtené Az s pozadovanou Urovni shody uréuje uroven hladiny v hornim

prufezu, ktery je zaroven dolnim prufezem pro dalsi Usek.

Vypocet je vhodné uspofadat tabelarné; tato Gloha je vSak typickym pfipadem pro efektivni vyuziti vypocetni techniky. Geometrické charakteristiky jednotlivych
profill zamérené v terénu se zadavaji do vypoctu bud béhem prace programu - nutnd komunikace s bé&zicim vypoétem mlze byt v konkrétnich pfipadech jak
vyhodou, tak i nevyhodou (spocivajici zejména v nutné pritomnosti pfi béhu vypoctu), ¢astéji byva popis tvarl pricnych profild souc¢asti datovych soubort programu.
Resi-li se celkova délka nerovnomérného proudéni, tj. aZ do hladiny rovhomérného proudéni, neuvaZuje se jako koneéna hloubka rovnomérného proudéni y, (té se
teoreticky dosahne v nekonecnu), ale hloubka y; =y, £ 0,01y,, (znaménko + pA feSeni kivky vzduti, znaménko - p#i kfivce snizeni). Pfi vypoctu uvazovaného y; se
omezime na (y: - Yo) 2 2 cm a zaokrouhluje se na celé centimetry.
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Pfi feSeni nerovhomérného pohybu ve slozenych pfi¢nych profilech se do vypoctu zavadi Coriolisovo
Cislo a vyrazem

n K3
a= ;ai S:Z
9
SZ
kde

Ki - modul pritoku v i-té ¢asti pratoéné plochy S; slozeného profilu,
S - celkova prutoéna plocha,

n - pocet jednotlivych ¢asti plochy sloZzeného profilu,

a - Coriolisovo €islo pro i-tou ¢ast pratocné plochy.
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Vypocet prutoku ze znamého prubéhu hladiny.

Dulezitym Ukolem kazdé spravy vodnich tokl je sledovat prabéh velkych vod a urCovat pfislusné
prutoky. Jsou-li pfi kulminaci povodné fixovany v urcité fiéni trati vysky hladiny v jednotlivych profilech
zarazenim kolikl, pak Ize nivelaci zjistit dostate¢né podrobné cely pribéh podélného profilu hladiny, a
téZ zaméfit potfebné pricné profily. MaZeme-li spolehlivé uréit drsnost koryta, postaci tyto uUdaje k
uréeni pratoku Q.

Predpokladem ovSem je, Ze povodiova vina je plynula a pozvolna, a Ize ji tedy pfiblizné povazovat za
ustalené nerovnomérne proudéni.

alFg)( 1 _ 1), AL
29 \S; S K2

se vyjadri pfi znAmém prevySeni hladiny Az prutok:

Q:

Az =Q°

AV

1 1 AL
(1+Z)29 S: S K2

Obvykle se zaméruje trat’ slozena z nékolika Useku. Pro kazdy Usek plati tato rovnice.
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- jednotlivé hodnoty se sectou a prutok se vypocte ze vztahu:
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