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1. Fyzikalni vlastnosti kapalin
Vlastnosti kapalin z hlediska hydrauliky jsou charakterizovany témito fyzikdlnimi

veli¢inami:

1.1.Mérna hmotnost (hustota)

M¢érna hmotnost kapaliny je definovana jako hmotnost objemové jednotky kapaliny

p= % (kg.m’) (1.1)

kde m je celkova hmotnost a V' je objem.

Hustota vSech kapalin se se vzristajici teplotou zmensuje. Jedinou vyjimkou je voda,
ktera se pii zvySovani teploty z 0°C az na 4°C nejprve smrstuje (zvetSuje svou hustotu) a
nasledné se pii dal§im zahtivani nad 4°C rozpina (zmensuje svou hustotu) (obr. 1.1). Tuto

vlastnost vody mizeme povazovat jako jednu z anomalii vody.
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Obr. 1.1: Vliv teploty na hustotu vody

Uvedena zavislost je platna pfi konstantnim tlaku. Pfipadnd zména hustoty vlivem
meéniciho se tlaku okolniho prostfedi se projevi stlacitelnosti. V technickych vypoctech
vétSinou pouzivame pro hustotu vody hodnotu py04 = 1000 kg.m™.

P1i teploté 0°C dochézi ke zméné kapalného skupenstvi vody na pevné. Tvoii se led,

ktery ma mensi hustotu nez voda a ziistava na hladin¢é. Tim vytvari jakousi izola¢ni vrstvu,

pod kterou je v bezprostfedni blizkosti voda s teplotou 0°C az 3°C a u dna se pak hromadi



Vv

k promiseni a mizeme tim vysvétlit skutecnost, Ze naSe vodni toky vétSinou nepromrzaji

v celé své hloubce.

1.2. Mérny objem

M¢érny objem kapaliny je pievracenou hodnotou hustoty a definujeme ho jako objem

piipadajici na jednotku hmotnosti.

V
vV=—=

1 (m’ kg™) (1.2)
m.p

1.3.Mérna tiha

Me¢érna tiha kapaliny je definovéana jako tiha objemové jednotky kapaliny.

_G _mg 3
y = P (N.m™) (1.3)

Velikost hodnoty mérné tihy kapaliny je zavisla na konkrétni hodnoté tihového
zrychleni. Méni se tedy se zemépisnou polohou. Z tohoto divodu je vhodné dusledné

pouzivat veli¢inu hustoty p, které je nezdvisla na tthovém zrychleni a zemépisné poloze.

V technickych vypoctech pouzivame normalni hodnotu tihového zrychleni g =

9,80665 m.s™, Easto je mozné pouZit i zaokrouhlenou hodnotu g = 9,81 m.s™.

M¢érna hmotnost a mérna tiha jsou veli¢iny zavislé na tlaku a teploté. V hydraulickych
vypoctech je mozné tuto zavislost zanedbat, protoze stlaitelnost vody (kapalin) pti béznych
tlacich je mald a stejné tak rozmezi teplot, s kterym se v praxi a pii feSeni praktickych
ptikladii setkdvame, neni pfili§ velké. Pfi hydraulickych vypoctech mizZeme tedy veliCiny
mérnou hmotnost a mérnou tihu uvazovat jako konstanty: p,.qs = 1000 kg.m'3, Yody = 9810

N.m>.

1.4.Roztaznost kapalin

Kapaliny podobné¢ jako télesa v pevném skupenstvi méni svilj objem vlivem zmén

teploty. Objemova (tepelnd) roztaznost kapalin je definovana jako pomér zvétSeného objemu



kapaliny k pocatecnimu objemu pifi zméné teploty o 1 °C. Zménu objemu kapaliny

zpisobenou zménou teploty lze vyjadfit vztahem

v =v,(1+pt) (1.4)

kde ¢ je teplota ve °C, V je objem pti 0°C, £ je objemova roztaznost.

V obvyklych podminkéch, se kterymi se setkdvame v inZenyrské praxi jsou zmény
teplot a objemu a tedy i hustoty minimdlni a tudiz miizeme v hydraulickych vypoctech tyto

zmény témet vzdy zanedbat.
1.5. Stlacitelnost kapalin
Stlacitelnost kapalin definujeme jako schopnost kapalin zménit svilj objem pfi zméné

tlaku. Stlacitelnost kapalin vyjadiujeme pomoci objemové stlacitelnosti o, coz je hodnota, o

kterou se zmensi jednotka kapaliny pfi zvétSeni tlaku Ap = 1 Pa (N.m?)
dV =-oVdp (1.5)

Z ¢ehoz ziskdme vztah pro objemovou stlacitelnost

5= —I(W] _ AV (Pa™) (1.6)
V dp T=konst. VAp

kde AV = Vy — V je zména objemu kapaliny piipadajici na jednotku objemu V pii zméné tlaku
Ap = po—p. Voapgjsou hodnoty objemu a tlaku kapaliny po stlaceni.

Casto pouzivame pievracenou hodnotu d, které fikdme modul objemové pruznosti K
K=— (Pa) (1.7)

Modul objemové pruznosti je zavisly na tlaku a teploté. Pro vodu o teploté 0 °C je K = 1869 -
2011 MPa a pii teploté 20 °C je K=2001 — 2237 MPa.



1.6.Viskozita (vazkost)

Viskozita je fyzikdlni vlastnost kapaliny, ktera se projevi pii proudéni skutecné
kapaliny. Jenom pti pohybu kapaliny se projevuji sily vnitiniho tieni. Mira velikosti vnitiniho
tteni charakterizuje tekutost a zavisi na teplot¢ a druhu kapaliny. Pouzijeme-li Newtonlv

zakon o vnitinim tfeni kapaliny, miizeme vyjadfit dynamickou viskozitu g pomoci vztahu
d
1=y (Pa) (1.8)
dy

v kterém 7 pfedstavuje tecné napéti, u je dynamicka viskozita (Pa.s), du/dy je gradient
rychlosti (s™), ktery piedstavuje pfiriistek rychlosti na jednotku délky normaly.
V hydraulice pouzivame Castéji tzv. kinematickou viskozitu, kterou definujeme jako

pomér mezi dynamickou viskozitou z a hustotou p:
y= ms" (1.9)
P

1.7.Povrchové napéti kapalin

Povrchové napéti kapaliny vznika mezi plynnym prostfedim a kapalinou nebo také na
rozhrani dvou nemisicich se kapalin. Toto rozhrani miizeme nazvat také stavem povrchového

napéti. Povrchové napéti definujeme pomoci kapildrni konstanty vztahem
F, -1
GzT (N.m™) (1.10)

v kterém F), je celkovy Uc¢inek povrchovych sil mezi molekulami kapalné a jiné latky a / je

délka rozhrani.



1.8.Kapilarni jevy

Kapilarni jevy jsou zptisobené vyse uvedenym povrchovym napétim. Tento efekt
nalezneme u trubi¢ek s velmi malym primérem (kapilar). Zde mohou nastat dv¢ situace.
V prvnim ptipadé€ jsou adhezni sily vétsi nez kohezni a tim vystoupi kapalina v kapilate do
vysky h. Jedna se o kapilarni elevaci a nastdva naptiklad u vody (obr. 1.2). V druhém
ptipadé jsou adhezni sily mensi nez kohezni sily a tudiz kapalina v kapilafe ztstane o vysku 4
nize nez hladina okolni kapaliny. Tato situace se nazyva kapilarni deprese a jako piiklad
muzeme uvést rtut’ (obr. 1.3). Hodnoty kapilarnich vysek lze urcit na zédkladé podminky

rovnovahy mezi gravitatnimi a povrchovymi silami:
T 2
mdocose = Zd hpg (m) (1.11)

kde o je povrchové napéti, ¢ je thel smaceni, d je pramér kapilary, p hustota kapaliny.
Z rovnovahy uvedené vzorcem 1.11 mizeme vyjadfit kapilarni vysku h. Jestlize uhel

¢ = 0, coz nastane v piipadé, Ze se meniskus blizi svym tvarem polokouli (ptikladem je

destilovana voda a ¢isté, nemastné sklo, pak mizeme zapsat:

h=29" (m) (1.12)

vzduch vzduch
i h
SE I .
E voda rtut
Obr. 1.2: Kapilarni elevace vody Obr. 1.3: Kapilarni deprese rtuti



1.9.1dealni kapalina

Idedlni kapalina je absolutné objemové stala a absolutné nevazka. Nevznikaji v ni tedy
ani pfi proudéni tfeci sily. Zavedeni idedlni kapaliny usnadni feSeni celé tady uloh
hydrodynamiky. Pokud takto ziskané vysledky chceme pouzivat v praxi, tzn. pro skute¢nou
kapalinu, musime do vypoctu zavadeét opravné soulinitele a ovéfovat spravnost pomoci

pokusii a méteni v piirodé.

Priklad 1.1
Vypocitejte mérnou tihu rtuti, je-1i jeji hustota p= 13600 kg.m™.
Resent

7 =pg, y=13600.9,81= 133416 N.m"

Priklad 1.2
Vypocitejte mérny objem petroleje, jestlize jeho hustota p = 810 kg.m-3.

Reseni

v:i, po L 0,0012 m’ kg
P 810

Piiklad 1.3
Vypocitejte kolik vody je potfeba celkem nacerpat do potrubi o priméru d = 500 mm s délkou
[ = 40 m, jestlize se ma provést tlakova vodni zkouska pti tlaku 5 MPa. Roztazeni stén pii
zvétseni tlaku zanedbejte. Pouzijte zaokrouhlenou hodnotu modulu objemové pruznosti K =
2000 MPa.
Resent
Nejprve vypocitame objem potrubi:
v =L =13140540= 785 m’

4 4
Pisobenim tlaku 5 MPa v potrubi bychom zmensili objem vody o hodnotu AV, coz je

mnozstvi vody, které je nutné do potrubi piicerpat. PfiCerpanim tohoto mnozstvi vody



vyvolame potiebny tlak pro provedeni tlakové vodni zkouSky. Podle rovnic 1.6 a 1.7

vypocitame potiebny objem vody AV:

_VAp  7.85.5.10°

< T =0,0196m’

AV

Priklad 1.4

Vypocitejte jaké je povrchové napéti vody, jestlize ve sklenéné kapilédte s primérem d = 1
mm se vytvofila kapilarni elevace & = 30 mm, hustotu vody pouZijte p = 998,2 kg.m™ pii
teploté 20 °C.

Reseni

Vztah pro vypocet povrchového napéti vyjadiime z rovnice 1.12:

h="2
pgd

c =0,07344 N.m"
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2. Hydrostatika

Hydrostatika je nauka o kapalinach, které jsou v klidu. V ptikladech této kapitoly nés
bude zajimat jak vypocitat hydrostaticky tlak, celkovy staticky tlak a dale pak sestaveni
rovnice tlakové rovnovéahy. Nésledné vyuzijeme znalosti hydrostatického tlaku pro vypocet

hydrostaticke sily.
2.1.Tlak v kapaliné za klidu

Hydrostaticky tlak v ur¢itém bodé zavisi na hloubce kapaliny 4, hustoté p a tthovém
zrychleni zemé g:

p = pgh 2.1

Pokud k hydrostatickému tlaku pfipocitame tlak okolniho prostfedi na hladinu kapaliny p,,
ziskame celkovy staticky tlak v hloubce 4:

Py =D, +pgh (2.2)

Pokud rovnici (2.2) vydélime vyrazem pg, ziskdme vyjadieni v energetickych vyskach:

Ps Lo, 2.3)
pg g

kde jednotlivé ¢leny maji délkovy rozmér a ¢lentiim P , Por 4

rg pg

ikame tlakové vysky.

JestliZe na hladinu kapaliny pisobi vyssi tlak neZ je hodnota normalniho atmosférického tlaku
(pa = 1,0132472.10° Pa), pak rozdilu statického tlaku p; a tlaku atmosférického p, fikime
pietlak p,:

P, =D~ P, 24
V opacném piipad¢, kdy na hladinu kapaliny ptsobi nizsi tlak nez je hodnota normalniho
atmosférického tlaku (p, = 1,0132472.105 Pa), rozdilu atmosférického tlaku p, a statického
tlaku p, fikdme podtlak p,:

P, =D, D (2.5)
Priklad 2.1 )
) ] voda h
Vypocitejte hydrostaticky tlak, ktery ptisobi na dné nadrze
naplnéné vodou (obr. 2.1). Celkova hloubka vody v nadrzi
Obr. 2.1

11



je h = 3 m. Déle urcete jaky bude v tomto misté celkovy staticky tlak, jestlize na hladinu

pusobi atmosféricky tlak.

Resent

Nejprve dle rovnice (2.1) vypocitime hydrostaticky tlak na dné nadrze. Pro hustotu vody
pouzijeme hodnotu 1000 kg.m’3:

p = pgh p = 1000.9,81.3 = 29430 Pa

Dale pak dle rovnice (2.2) ur¢ime i celkovy staticky tlak na dné nadrze:

p, =p,+ pgh ps = 101324 + 29430 = 130754 Pa

Priklad 2.2

Vypocitejte hydrostaticky tlak, ktery pisobi na dné¢ nadrze

naplnéné vodou a rtuti (obr. 2.2), jestlize znate h; =2 m, h; A;
=1m, pyg=13600 kg.m™. Ur&ete jaky bude na dn& nadrze voda h,
celkovy staticky tlak, jestlize na hladinu plsobi ptetlak 25 ftut h,
kPa.

(vysledek: p = 1,53.10° Pa, ps =2, 79.10° Pa) Obr. 2.2

2.2.Rovinova plocha

Roviiovéa nebo také hladinova plocha je rovina, v které je konstantni hodnota tlaku.
Pti posunu po této roviné nedochazi tedy ke zménam tlaku. Hladinové plochy jsou vzdy
kolmé k vyslednému zrychleni, které piisobi na kapalinu. Dv¢ kapaliny s riznymi hustotami
se stykaji pravé na hladinové plose. Roviiové (hladinové plochy) se vyuzivaji pro sestavovani

rovnic tlakové rovnovéhy a vypocet tlaki.

Priklad 2.3 Po
. . . } olej h,
Vypocitejte jaky pietlak p, musi plsobit na oo
! XXX VO O agssd]
hladinu oleje v pravé uzaviené Casti nadrze (obr.  oypova | | fpeseseiiied] h,
. ) ., L locha & £
2.3), aby hladiny oleje v obou ¢astech nadrze byly P h. I v

ve stejné urovni.

12



Zadano:
hy=1m, h3=1,5m, hy=3 m, por; = 830 kg.m”, proga = 1000 kg.m™.
Reseni

K tomuto mistu sestavime rovnici tlakové rovnovahy. To znamend, Ze ddme do rovnosti

celkovy staticky tlak v levé ¢asti nadrze a celkovy staticky tlak v pravé uzaviené ¢asti nadrze:
Pt (h4 +hy—h, )polejjg =p,tp,*+ h3/301¢;g + (h4 —h, )pvodag

Upravou rovnice dostaneme pro pietlak Pp vztah:

Py =y + = 1)p,1y8 = g€+ (hy = 12)P00s8

Dosazenim do této rovnice vypocitame vysledny ptetlak:

p, =(3+15-1)830.9,81-1,5.830.9,81+(3-1).1000.9.81= 35904,6 Pa = 35,9 kPa

Na hladinu oleje v pravé ¢asti nddrze musi pusobit pretlak 35,5 kPa

Priklad 2.4

Vypocitejte vysku vodniho sloupce 4, v piezo-
metru, ktery je pfipojeny kuzaviené nadobé
s plynem o tlaku p. Rtutovy manometr ukazuje

vySkovy rozdil hladin Ay, = 0,7 m (obr. 2.4). h

Dale je zadéano:

Prg = 13 600 kg.m™, pyog, = 1000 kg.m™. voda oo

(vysledek: h, = 0,95 m)
Priklad 2.5

Vypocitejte rozdil hladin ve spojitych nadobach,
_ _ h. f2voda &l | h,
v kterych je rtut’ a voda (obr. 2.5). Objem vody Ho

y v 3
v nadrzi Vyeqe = 20 cm’.

Zadano:

S;=1 cmz, S, =4 cmz, S, Sz jsou plochy priiezi
nadob, pr, = 13 600 kg.m™, pyoa = 1000 kg.m™.

(vysledek: h = 0,046 m)
Obr. 2.5
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2.3.Hydrostaticka sila

Hydrostatickd sila vznika ptisobenim hydrostatického tlaku na plochu, na kterou
pusobi vzdy vkolmém sméru. V nasledujici c¢asti budou uvedeny zplsoby vypoctu
hydrostatické sily na vodorovné rovinné plochy, Sikmé rovinné plochy, zaktivené plochy a

dale pak i na sloZené konstrukce.

2.3.1. Hydrostatickd sila na vodorovnou, rovinnou plochu

Hydrostaticka sila na vodorovnou, rovinnou NI
plochu zavisi na hloubce kapaliny 4, jeji hustoté p
a velikosti zatézované plochy S pfi tithovém h
zrychleni zemé g. Velikost hydrostatické sily je
urCena sloupcem kapaliny nad zatézovanou T

plochou az k hlading, pisobi v tézisti této plochy a

nezavisi na tvaru nadrze. Sloupci kapaliny fikame Obr. 2.6
zatézovaci téleso, které ma objem Vzr = AS.

Hydrostatickou silu spoc¢itame dle vztahu:

F = pghS = pgV,, (2.6)

Priklad 2.6

Vypocitejte hydrostatickou silu na vodorovnd, rovinnd, kruhova dna o priméru D = 0,5m u

nadob uvedenych na obr. 2.7.
Déle zadéano:

D;=2m,D,=0,25m, D;=0,35m, D;=0,30 m, 3= 1,5m, ;=3 m, pyoae = 1000 kg.m™.
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Reseni

Hydrostaticka sila na dna uvedenych nadob bude ve vSech ctyfech ptfipadech stejnd a
vypocitame ji dle rovnice 2.6.

F = pghS

kde S je plocha kruhového dna, kterou uré¢ime dle vztahu pro vypocet obsahu kruhu. Po

uprave a dosazeni hodnot dostaneme:

2 2
F:pghS:pghﬂf . F=1000.9811. 240"

=1925N

Na dno nadob bude plsobit hydrostaticka sila o velikosti 1,9 kN.

2.3.2. Hydrostatickd sila na sikmou, rovinnou plochu

Hydrostatickou silu na Sikmou, rovinnou plochu

vypoc¢itame na zakladé¢ objemu zatéZovaciho

télesa Vzr = z7S, které v kolmém sméru ptisobi na

zatézovanou plochu (obr. 2.8) dle vztahu:

F=pgz:S = pgVy; (2.7)

vvvvv

A%

pusobiste sily C. Plsobisté lezi na ose soumérnosti zatéZované rovinné plochy, jestlize je tato

osa spadovou piimkou roviny. Vzdalenost ptsobisté C od vodorysu vypocitame dle vztahu:

I
Yc = ‘ +Yr (2.8)
VS

Kde Iy je moment setrvacnosti k tézistové ose a

pro n¢které zakladni tvary zatéZovanych ploch

jsou v Tab. 2.1 uvedeny ptislusné vztahy pro jeho

vypocet.
Uvedeny postup vypoctu hydrostatické sily lze
pouzit pro jakykoliv tvar zatéZované rovinné

plochy. V piipadé, ze zatéZzovana plocha je

obdélnikovd nebo ¢tvercova (obr. 2.9), je
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vhodnéjsi pouzit postup pomoci fezu zatézovacim télesem. Takovému fezu fikame zatézovaci
obrazec. Objem zatéZovaciho télesa pak spocitdme jako soucin velikosti plochy zatéZovaciho

obrazce a Sitky zatézované plochy. Vyslednou silu pak dle vztahu:

F = pgbS,, = pgV, (2.9)
kde Szo je obsah zatéZovaciho obrazce, b je Sitka zatézované obdélnikové plochy a Vr je
objem zatéZovaciho télesa.

Tab. 2.1 Veliciny k vypoctu hydrostaticke sily

Tvar plochy
’ Obsah Poradnice téziste Moment
“ plochy plochy S setrvaénosti
S (m’) yr (m) Iy (m®)
ba e+? Ly
2 12
7D* D aD*
e+—
4 2 64
LIV Uy b)) r (a+b) +2ab I (b, +b,) +2bb,
1 2
© 2 36(a+b) 36(b1 +b2)
b
, b,
Priklad 2.7

Vypocitejte hydrostatickou silu vody na obdélnikovou Sikmou plochu (obr. 2.10a), kterda ma
rozméry a =3 m, b =2 m a je sklonéné o tthel & =45° od vodorovné roviny. Dolni vodorovna
strana b lezi v hloubce zp = 4 m pod urovni hladiny. Zjistéte také vzdalenost ycr pisobiste C
Reseni

Na obr. 2.11b jsou doplnény veliciny, které budou pouzity pti vypoctu. Ze zadanych hodnot

muzeme vypocitat:

4
z,=asinag = z,=3.sin45" =2,12m; y, = Zo =y, =——=566m
sina sin45
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Obr. 2.10a Obr. 2.10b

Podle rovnice 2.7 spocitame:

F=pgz,.S= ,og(z0 —;zajba = F =103.9,81(4—;2,12}2.3 =173048N

Dale pak dle rovnice 2.8 mizeme vypocitat i vzdalenost ycr, ¢imz ur¢ime polohu plsobisté

sily:
1
—ba’ 2 2
1 a 3
Yer =YVe = Vr = OS— 12 ) a = Yer 3 =0,18m
T ba(yo —2j 12[)/0 —2j 12(5,66 —j
Priklad 2.8

Vypocitejte hydrostatickou silu na hradici prvek

ve tvaru kruhu o priméru D = 1 m, ktery je

umistén na Sikmé sténé (obr. 2.11) sklonéné od

vodorovné roviny o thel a = 45°. UrCete polohu

pusobisteé sily. Hloubka vody pted sténou je zp =

4 m. Dale je zadano: z; = 1 m

Obr. 2.11

(vysledek: F = 10,4 kN, yc = 1,95 m)

2.3.3. Hydrostatickd sila na svislou, rovinnou plochu

Hydrostatickou silu na svislou, rovinnou plochu poc¢itame podle rovnice 2.7 nebo 2.9
stejnym zptsobem jako $ikmé, rovinné plochy. Uhel « je zde 90° a vysledna sila bude tedy

plsobit pouze ve vodorovném sméru v pusobisti sily, které urc¢ime dle rovnice 2.8.
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Piiklad 2.9

Vypocitejte hydrostatickou silu na stavidlo
hradici obdélnikovy otvor (obr. 2.12) o Sifce
b =2 m a vysce a = 1,5 m. Urcete také polohu
pusobisté sily. Hloubka vody pted stavidlem je z

=2m.

(vysledek: F = 36,8 kN, zc = yc = 1,4 m)
Piiklad 2.10
Vypocitejte hydrostatickou silu na lichobézniko-
vé stavidlo hradici otvor (obr. 2.13) o Sifce ve
dné b, = 1 m, sklon boc¢nich stén je 1:1, hloubka
vody pred stavidlem je zp = 1 m. Urcete také
polohu pusobisté sily.

(vysledek: F = 8,18 kN, zc = yc = 0,6 m)
Piiklad 2.11

Vypocitejte hydrostatickou silu na trojuhelniko-
vé stavidlo hradici otvor (obr. 2.14) se sklonem
boc¢nich stén 1:1, hloubka vody pted stavidlem je
z9 =1 m. Urcete polohu pusobiste sily.

(vysledek: F = 3,27 kN, zc = yc = 0,5 m)

n |
"

°0

Z,
a
C

, b ,

Obr. 2.12

b

4=

| 1 v
T ’
= Z =
7, ——% CTZO z,?,y
‘ b

ryd

Obr. 2.13

4

7’%4
] N
N A A N

Obr. 2.14

2.3.4. Metoda rozkladu hydrostatické sily na vodorovnou a svislou sloZku sily

Hydrostatickou silu na Sikmou, rovinnou plochu z obr. 2.8 mizeme fesit také pomoci

rozkladu na vodorovnou a svislou slozku sily (obr. 2.15). ReSeni spo¢ivéa ve vypoétu velikosti

vodorovné a svislé slozky sily, které se na zavér sectou jako vektory na sebe navzajem kolmé.

Pti urCeni velikosti jednotlivych slozek sily vychazime z jejich definic:

Vodorovna (horizontilni) slozka sily je dana silou, kterd plsobi na primét

zatézované plochy do svislé roviny. Velikost plochy primétu uré¢ime vypoctem z pravothlého

trojuhelniku dle vztahu:

Sy =Ssina (2.10)
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kde Spmy je velikost plochy primétu zatéZované plochy do svislé roviny, Sje velikost
zaté¢Zované plochy a thel « je odklon zatéZované roviny od vodorysu. Hydrostatickou silu F
v horizontalnim sméru nésledné ur¢ime dle vztahu:

F, =pgz,Ssina = pgV,, (2.11)

kde zr je hloubka k téZisti zatéZované plochy a soucin z,Scosa predstavuje objem

zatézovaciho télesa Vzry v horizontalnim smeéru.

Obr. 2.15
Svisla (vertikalni) sloZzka sily je urcena tihou sloupce kapaliny nad zatéZovanou
plochou az k hlading. Jedna se o silu, kterd ptisobi na primét zaté¢zované plochy do vodorovné
roviny. Velikost plochy primétu uréime opét vypoctem z pravouhlého trojuhelniku dle

vztahu:

S,y =Scosa (2.12)

kde Spy je velikost plochy primétu zatéZované plochy do svislé roviny, Sje velikost

zatéZované plochy (obr. 2.8b) a thel « je odklon zatéZované roviny od vodorysu.

F, =pgz,Scosa = pgV,, (2.13)

kde zr je hloubka k téZisti zatéZované plochy a soucin z,Scosa predstavuje objem
zatézovaciho télesa Vry ve vertikalnim sméru.

Vysledna hydrostaticka sila je dana souctem horizontélni a vertikalni slozky sily. Jeji

velikost uréime graficky nebo z pravothlého trojuhelniku dle vztahu:

F=.F;+F} (2.14)

Jestlize pocitdme hydrostatickou silu na obdélnikové nebo Etvercové plochy pomoci
rozkladu sily na slozky, je vhodnéjsi urcit objem zatéZovacich téles pies zatézovaci obrazce
pro jednotlivé sméry, vychazime z obr. 2.9, kde poc¢itame ptimo vyslednou silu. Na obr. 2.16

je doplnéna varianta vypoctu ptes rozklad na slozky sily.
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Obr. 2.16

Vodorovnou (horizontalni) slozku sily zde vypocitame na zéklad¢ velikosti plochy

zatézovaciho obrazce v horizontalnim sméru Szoy dle vztahu:
Fy = pgbS,0n = 0€Vm (2.15)

Kde b je sitka obdélnikové nebo ctvercové zatézované plochy a Vzrm je objem zatéZovaciho

télesa v horizontalnim sméru, ktery je dan sou¢inem b.Szox.

Svislou (vertikalni) slozku sily vypocitdme na zaklad¢ velikosti plochy zatéZzovaciho

obrazce ve vertikalnim sméru Szoy dle vztahu:
F, = pgbS,,, = pgV,y (2.16)

Kde b je sitka obdélnikové nebo Ctvercové zatéZzované plochy a Vzry je objem zatézovaciho

télesa ve vertikalnim sméru, ktery je dan soucinem b.Szoy.

Vyslednou hydrostatickou silu vypocitame dle rovnice 2.14

2.3.5. Hydrostatickd sila na sloZené a zakrivené konstrukce

Metodu rozkladu vysledné sily na vodorovnou a svislou slozku sily je vhodné pouzit
zejména v piipadech, kdy se jednad o slozené nebo zakiivené konstrukce. Takovéto ulohy
feSime grafickopocetné. To znamend, Ze nejprve graficky zndzornime piislusné zatézovaci
obrazce pro vodorovnou a svislou slozku sily a ndsledné provedeme vypocet hydrostatickych
sil v obou smérech. Vyslednice je pak dana souctem obou slozek sily, které jsou na sebe
kolmé. Z pravouhlého trojuhelnika tedy urcime jeji velikost. Postup feSeni je ukdzan v pf.
2.12.
Piiklad 2.12

Vypocitejte hydrostatickou silu na sténu hraze uvedenou na obr. 2.17a, ktera ma Sitku b = 10
m. Pfed hrézi je zadrzena voda s hloubkou zy = 5 m. Dale je zaddno: a = 2 m. Urcete také

polohu vysledné hydrostatické sily.
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Resent
Ptiklad feSime pomoci metody rozkladu na slozky sily. Pro vypocet vodorovné i svislé slozky

sily vykreslime zatézovaci obrazce. Postup je naznacen na obr. 2.17b. Pokracujeme vypoctem

velikosti ploch zatézovacich obrazci Szom a Szoy.

F 0 IR

SZOH ‘

ZO Zo - ;\‘y

Tzolf: 1IN \
Ia x‘//// J Y‘V\ : Ia

_ . L

a Z, oa

Obr. 2.17a Obr. 2.17b
0 010,2030405060,70809101,11,21,31,41,5MN

F,
R
F
Obr. 2.17¢
ig 52 2 22

Sson =3 = Syon =?=12,5m2,5m =%+a(zo —a)= S,y =7+2(5—2):8m2

Daéle dle rovnic 2.15 a 2.16 vypocitame velikosti obou slozek sil Fya Fy:

F, = pghS,,, = F, =1000.9,81.10.12,5=1226250N ~1,23 MN

F, = pghS,,, = F, =1000.9,81.10.8 = 784800N ~0,78 MN

Vyslednou silu F ur¢ime dle rovnice 2.14:
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F=.|F2+F} = F=+/784800" +71226250° =1455884,6 N ~1,46 MN

Graficky ur¢ime polohu vysledné sily a miiZzeme také ovéfit 1 spravnost vypoctu jeji velikosti

obr.2.17ba2.17c.

Priklad 2.13

Urcete hydrostatickou silu na stavidlo (obr. i_ /
2.18a) o délce b = 2 m, jestlize hloubky vody / +
jsou z; = 5 m, z; = 3 m, ¢ = 60°. UrCete také : z,
polohu vysledné sily. *

Obr. 2.18a
Resent

Ptiklad mtizeme opét fesit pomoci metody rozkladu na slozky sily. Pro vypocet vodorovné i

svislé slozky sily vykreslime zatéZzovaci obrazce. Postup je naznacen na obr. 2.18b.

Pokracujeme vypoctem velikosti ploch zatéZzovacich obrazct Szon a Szov:

_(21+Zz)(21_22):>S (5+3)(5_3):8m2

Son = B ZOH — 5
z,—z, \z,cota + z, cotx 5-3)5.cot60° +3.cot60° 2
SZOV =( 1 2)( 1 5 2 ):> SZOV — ( )( 5 )24,6211’1
} z.cota
L IFv , o 0 50 100 150 200 kM
_ Saon K NRET.HI5 SZO\;I_ z-Z, Ry
Z, / ' FH TZQ \ V ;? F\/
\ ; F
I} L L 1
% 4rZ; | z,cota z,
Z1
Obr. 2.18b Obr. 2.18¢

Dale dle rovnic 2.15 a 2.16 vypocitame velikosti obou slozek sil Fya Fy:

F, = pgbS,,,; = F,, =1000.9,81.2.8=156960N ~ 157 kN
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F, = pgbS,,, = F, =1000.9,81.2.4,62 =90644,4N ~90,6 kN
Vyslednou silu F ur¢ime dle rovnice 2.14:

F=.F;+F} :>F=\/1569602 +90644,4° ~181,3.10°N = 181,3 kN

Graficky ur¢ime polohu vysledné sily a miiZzeme také ovéfit 1 spravnost vypoctu jeji velikosti
obr. 2.18b a 2.18c.

Reseni tohoto ptikladu je mozné i pomoci zatézovaciho obrazce pro vyslednou hydrostatickou
silu. Sestrojeni zatézovaciho obrazce je patrné z obr. 2.19. Vysledny zatézovaci obrazec

ziskdme slozenim zatézovacich obrazcti pro horni a dolni vodu.

z, z,

Obr. 2.19

Velikost plochy vysledného zatézovaciho obrazce bude:

R P I e
s = sina._sina) o _ sin sin —9.24m’

Z0 2 Z0 2
Nasledné jiz miizeme urcit velikost vysledné hydrostatické sily:
F = pgbS,, = F =1000.9,81.2.9,24 ~181,3.10°N = 181,3 kN

Na stavidlo ptisobi celkova hydrostaticka sila o velikosti 181,3 kN.
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Piiklad 2.14

lem

Urcete velikost vysledné hydrostatické sily,
kterd plsobi na hradici sténu nadrze (obr.

2.20a) o délce b =20 m. Dale je zaddno: z; =8  z,

m, z; = r = 3 m. Urcete také polohu vysledné o
Sﬂy // Z,=r

Reseni Obr. 2.20a

Ukolem je vypoet hydrostatické sily na sténu, ktera je ve spodni asti zakfivena do tvaru
ctvrtiny vélce o poloméru r = 3 m. V tomto piipadé je vhodné pouzit metodu rozkladu na
slozky sily. Pro vypocet vodorovné i svislé slozky sily vykreslime pfislusné zatézovaci

obrazce s ohledem na ptisobeni horni 1 dolni vody. Postup je naznacen na obr. 2.20b.

0 1 2 3 4 5 6 7
S
Szon_
z,
R, T
VAN N \r:\ \
N\, 22 =r
Z, 272, M
z, Z
Obr. 2.20b

Dale pokracujeme vypoctem velikosti ploch zatézovacich obrazcti Szon a Szoy:

2 2 2 2
z. oz 8
Sson = —722 = S,on =5 =27,5m%, 8,5, =2,(z, —2,) = S, =3(8=3)= 15 m’

Dale dle rovnic 2.15 a 2.16 vypocitame velikosti obou slozek sil Fya Fy:
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F, = pgbS,p; = F,, =1000.9,81.20.27,5 =5395500N ~5,4 MN
F, = pgbS,,, = F, =1000.9,81.20.15 = 2943000 N ~2,9 MN

Vyslednou silu F urc¢ime dle rovnice 2.14:

F=.[F2+F} = F=-/5395500" +2943000° = 6145947,4N = 6,1 MN

Graficky ur¢ime polohu vysledné sily a miizeme také ovéfit i spravnost vypoctu jeji velikosti
obr. 2.20b.

Na hradici sténu nadrze ptsobi celkova hydrostaticka sila o velikosti 6,1 MN.

Priklad 2.15

Urcete velikost vysledné hydrostatické sily,

M-

ktera pasobi na hradici sténu nadrze, kterd ma
v fezu tvar dvou na sebe napojenych ctvrt-

kruznic a jedné svislé Casti (obr. 2.21). Délka z, r

hradici stény je b = 12 m. Déle je zadédno: z; =

5 m, z; = r = 2 m. Urcete také smér pisobeni

vysledné sily a tihel, ktery svird s vodorysem.

(vysledek: F = 1,88 MN, a = 48,8°) Obr. 2.21

Priklad 2.16

Urcete velikost vysledné hydrostatické sily,

M-

ktera ptisobi na véalcovou sklenénou cast, ktera z,
je vlozena do betonové stény a zajistuje T
prihled do vodni nadrze (obr. 2.22). Sklenéna % S —
¢ast ma v tezu tvar pilkruznice o poloméru A

r =1 m. Délka valcové Casti je b = 6 m. Dale

je zaddno: z; = 5 m, z; = 1,5 m. Urcete také
Obr. 2.22
smér pusobeni vysledné sily a uhel, ktery svira "

s vodorysem.

(vysledek: F = 451 kN, = 11,8°)
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3. Hydrodynamika
Hydrodynamika je nauka o kapalinich, které jsou v pohybu. Zabyva se tedy

proudénim kapalin. Proudéni kapaliny je urceno, zname-li v kazdém bod¢ proudu tlak a
rychlost.

Tlak p (Pa) - hydrostaticka resp. statickd slozka celkového tlaku v proudici kapaliné
(nezahrnujeme zde do n¢ho atmosféricky tlak - v tomto smyslu se jedna o pietlak, ktery se
méfi napf. piezometrem nebo tlakovou sondou).

Rychlost u (m.s™) - mistni rychlost v bod& proudu. Pro praktické vypoéty se zavadi
stiedni rychlost v prifezu v (m.s™), kolmou k prifezu.

Priitok Q (m’s™) - objem kapaliny, ktery projde pritoénym prifezem za jednotku

Casu:
0=35v (3.1)
S plocha pratoéného prifezu, (m?)
v stfedni rychlost v pritoéném priifezu, (m.s™)

Rozdéleni proudéni podle vedeni proudu:
proudeni o volné hladiné
tlakové proudeni

proudeéni v paprscich

Rozdéleni proudéni podle zavislosti na Case:
neustdlené proudéni
prutok i plocha priitocného prifezu jsou funkcemi ¢asu a drahy
ustdalené proudéni
pritok je konstantni, nezdvisly na Case a draze, dale se déli na:
- rovnomérné proudeni
rychlost i plocha prato¢ného prifezu jsou konstantni
- merovnomérné proudeni

rychlost i plocha prito¢ného priifezu jsou funkcemi drahy
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V nésledujicich kapitolach se budeme vénovat vypoctim z oblasti hydrodynamiky.
Ukéazeme si jak pouZzivat zdkladni rovnice hydrodynamiky (Bernoulliho rovnici a rovnici
kontinuity) pro feseni proudéni idedlni i skutecné kapaliny v potrubi. Dale pak budeme fesit
ustaleny a neustaleny vytok otvory v nadrzich. V dalsi kapitole se setkame s ustalenym
proudénim v otevienych korytech, kde si vyzkouSime feSit rovnomérny i nerovnomeérny
pohyb vody. V dalSich kapitolach jsou uvedeny nekteré ptiklady feSeni proudéni na pielivech,

v mostech a propustcich a na zavér i proudéni podzemni vody.
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4. Proudéni vody v potrubi
Potrubi je zafizeni, které se pouziva k dopravé kapaliny. Potrubi délime podle rznych

kritérii:

a)

b)

d)

podle materidlu, z kterého je zhotoveno: ocelové, litinové, betonové, dievéné,

sklenéné, plastové apod.

z konstruk¢éniho hlediska délime potrubi na jednoduché a sloZené. Jednoduché
potrubi je takové, kterym dopravujeme kapalinu jednou vétvi s konstantnim
prumérem (prutoénym prafezem) a slozené potrubi ma proménlivy primér, mize
se vétvit nebo spojovat, ¢imZ je umoznéno dopravovat kapalinu do riznych mis
spotfeby nebo lze pfipojovat dalsi potrubi piivadéjici kapalinu z jinych zdrojt
podle hydraulickych vypocti délime potrubi na hydraulicky kratka, pii jejichz
vypoctech nezanedbavame mistni ztraty a hydraulicky dlouhé, kde uvazujeme
vétsinou jen ztraty tfenim.

proudéni kapaliny v potrubi mtze byt: tlakové (napt. vodovodni potrubi, potrubi
pro zavlahy, rozvody primyslové vody, tlakové privadéce) a s volnou hladinou
(napt. kanaliza¢ni, drendzni potrubi aj.), jejichz feSeni je stejné jako proudéni
kapaliny v otevienych profilech

dle tvaru pratocného prutrezu: kruhové, obdélnikové, eliptické apod. V praxi je
nejpouzivanéjsi kruhovy prufez, protoze nejlépe odolava vnitinimu tlaku a jeho

pramyslova vyroba je jednoducha.

V téchto skriptech se zaméfime na feSeni potrubi s kruhovym prito¢nym prifezem. Uvedené

postupy se daji aplikovat na potrubi libovolného prito¢ného prifezu.

4.1.Ustalené proudéni vody v potrubi — zakladni rovnice

Pfi teSeni ustaleného tlakového proudéni kapaliny v potrubi budou uzity rovnice

vyjadiujici zdkony zachovani hmoty a energie.

Rovnice kontinuity pro ustalené proudéni ma tvar:

O=v.S =konst. 4.1

kde O — pritok (m’.s') , S — plocha pritoéného prifezu (m?), v — stiedni rychlost

o oy -1
v prato¢ném prifezu (m.s™)

Nebo ¥, .8, =V, .8, = oo =v,.5. =0 (4.2)
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Bernoulliho rovnice

a) ve tvaru pro idedlni kapalinu — bilance specifické energie (energetickych vysek) ve

dvou prufezech 1 a 2

2 2
PRSI R R SRS (4.3)
pg 2g pg 2g

kde z; — polohova vyska priifezu nad srovnavaci rovinou (geodetickym

2

v
horizontem) (m), P _tlakova vyska (m), v rychlostni vyska (m)
g
b) ve tvaru pro skute¢nou kapalinu
p v2 p V2 m n
z,+ v L=z, + 2224 >, + ) by, (4.4)
"pg 2¢ 7 pg 2gg‘m ]Z_;ZT’

m

kde thm - soucet mistnich ztrat (ztratovych vysek) mezi profily 1 a 2
i=1

thTj - soucet ztrat tfenim (ztratovych vysek) mezi profily 1 - 2
Jj=I

Dulezité pojmy:

- hydraulicky sklon J - je ¢islo, které udava ubytek energetické vysky ptipadajici na
jednotku délky drahy proudu kapaliny.

- energetickd vyska (celkovd) (m) proudu v daném pratocném prifezu, vztazend ke
zvolenému geodetickému horizontu. Urcuje svislou vzdalenost energetického horizontu (EH)
od zvoleného geodetického horizontu (GH).

- tlakovéa ¢ara (TC) - dostaneme ji vynesenim tlakové vysky v kazdém pritoéném
prafezu proudu. Svisla vzdalenost tlakové ¢ary od energetického horizontu (EH) je rovna
rychlostni vySce

2

v
- energeticka vyska (E :z+p+2) v proudu idedlni kapaliny je totoznd s
PE

energetickym horizontem a v proudu skutecné kapaliny ve sméru proudéni stale klesa; ¢aru

udavajici jeji velikost v kazdém bodé€ proudu nazyvame ¢arou mechanické energie (CE)

1 C p
- potencialni energeticka vyska £, =z + E
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4.2. Tlakové proudéni idealni kapaliny

Piiklad 4.1

Kapalina vytéka z velké nadrze pfti tfech variantach a), b), c), vytokového potrubi viz
obr. 4.1. Vypoététe pritok potrubim Q (m’.s™) a vyneste pribéh tlakové &ary (TC). Uved'te,
jak by byl ovlivnén priibéh TC, pokud by byla nadrz uzaviena a tlak ptsobici na hladinu v
nadrzi by byl vétsi nez atmosféricky. Dano: poloha vytokového prito¢ného prifezu pod

hladinou v nadrzi z, =1,0 m, z, = 3,0 m, z. = 5,0 m, prumér potrubi D = 0,1 m.

' |
l -

[ I
' |
' |
| |
l |
: — mL_q- :

! Qe
a) b)
Obr. 4.1

Reseni

Vytokovou rychlost pfi sestaveni Bernoulliho rovnice pro vtokovy a vytokovy prifez

muzeme vypocitat ze vztahu v = \/ 2g(E, - E,,,). Zvolime-li geodeticky horizont ve vSech

2%

relativni hodnoty tlaku, potom atmosféricky tlak je nulovy), E; = z, resp. z, resp. z.. Po

dosazeni za rychlost dostaneme:

v,=.[2g(z,-0)=./2.981.1 =443 ms"

v,=-/2g(z,-0)=./2.981.3=7,67ms"

v,=/2g(z.-0)=./2.981.5=9,90 m.s’
Pomoci rovnice kontinuity (4.2) vypocitadme pritoky Q:

z D’ b = 314.0,1°
4 a

0.=S.v = .4,43=0,035 m’s”

_xD*  314.01°

PR .7,67=0,060m’.s"'

0,=S.v,
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D>  314.0]1°

vC

0.=S.v, = .9,90=0,078 m’.s™

Pribéhy tlakovych Car jsou vyznaceny na obr. 4.2. V piipad¢ a) je celé potrubi pod
tlakem (kladny tlak), v ptipadé b) je v potrubi tlak atmosféricky, v piipad¢ c) je v potrubi
zaporny tlak (tlak menS$i nez atmosféricky — podtlak). Kdyby byla nadrz uzaviena a na
hladinu kapaliny v nadrzi by putsobil tlak vét$i nez atmosféricky, zvysila by se poloha
energetického horizontu a zvétSila by se vytokova rychlost kapaliny (zaroven by se zvysil i
pritok) a rychlostni vyska. Poloha tlakovych ¢ar (velikosti tlakii v potrubi) by se neménila

(plati jen pro ideélni kapalinu a jen pro dany piipad potrubi stalého pritezu).

2g Zv
‘D
= _._.,._' _____ 6:
a) b) L: =
o
Obr. 4.2

Priklad 4.2

Voda vytéké potrubim z velké nadrze. Potrubi je sloZzeno z isekil s riznymi priméry viz obr.
4.3. Néadrz uvazujte s volnou hladinou (na hladinu kapaliny v nadrzi piisobi atmosféricky tlak
tj. py = 0). Vypo&téte pritok potrubim O (m’.s™) a vyneste tlakovou &aru, jedna-li se o idealni
kapalinu (zanedbavame hydraulické ztraty). Dano: 2 = 7,5 m, hyp = 2,0 m, D; = 0,125 m,
D,=0,15m D;=01m,D,=0075m,/;=45m, ,b=05m,/35=45m, I, =05 m,
I5=45m,ls=0,5m,/=15m.

Resent

Reseni pro zadani a) Geodeticky horizont prolozime do osy vytokového otvoru o priméru D..
Sestavime Bernoulliho rovnici pro vtokovy a vytokovy prifez:

P,
PE

Energeticka vyska vtoku je E=h+ h, +
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Obr. 4.3

Ptitokovou rychlost (i z toho vyplyvajici rychlostni vysku) vzhledem k velkym rozmérim

nadrze zanedbavame.

Ve vytokovém prifezu priméru D, je potencialni vySka nulova. Potom energetickd vyska je

2

v . -1 - . , . o\ .

E= 2—4 . Z rovnosti energetickych vysek ve vtokovém a vytokovém prifezu vyplyva
g

2
E=h+h,+ Py _ Y4 po dosazeni zadanych hodnot mizeme vyjadrit rychlost vy :

rg 2g
v2
T5+2040="2% — v, =[2gF =.[2.981.95=183"
g

Z rovnice kontinuity vypocteme prutok Q

nD; b= 3,14.0,075

) 13,7=0,060 m’ 5™
4

0=8,v,=

Dale vypocteme z rovnice kontinuity rychlosti

2 2
Vl :2:7Q2 V4 :740,060 B = 4,89m.s_1;‘}71= 4’89 = 1122m
S, nD 314.0,125 2g 2.981
4
2 2
v, _9_ Q2 v, = 4'0’0602 =340 m.s; 22 = 3,40 =0,59m
S, nD; 314.015 2g 2981
4
2 2
v, :Q: Qz v, = 4'0’0602 =7,64 m.s'l; Y 7,64 =298m
S, =D; 314.0,10 2g 2.981
4
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Odectenim rychlostnich vySek od energetického horizontu (¢ary mechanické energie) (lezi

v rovni hladiny v nadrzi) ziskdme priibéh tlakové ¢ary (TC) V tsecich konstantniho priméru

je tlakova ¢ara vodorovna, v prechodnych tsecich doplnime piimkovy prubeh. Pribéh tlakové

Cary je v obr. 4.4.

Obr. 4.4

Priklad 4.3

Dvé nadrze jsou spojené potrubim, které se skladd ze tii Usekd srlznymi prameéry:

D; = 250mm, D, = 150 mm a D; = 200 mm (viz obr. 4.5). Dano: /; = 5,0 m, [, = 4,0 m,

I3=40m,/,=50m, H=10,0m, H; =6,0 m, AH=4,0m, H, =

5,0 m. Na hladiny v obou

nadrZich plsobi atmosféricky tlak. Vypoctéte pritok vody mezi obéma nadrZzemi a rychlosti

v jednotlivych tsecich. Vyneste tlakovou ¢aru.

Reseni

Bernoulliho rovnice pro vstupni a vystupni prifez

2
AH+H1+pAT:H2 Par 4 Vs
pg pg 2

Odkud vyjadiime rychlost v;

v,=-/2g(4H+H, -H,)=1/2981(40+60 -50)=9,905 m.s"

Z rovnice kontinuity pro ustalené proudéni uré¢ime pritok

D2 ) 2 2 2
0=8,v, =70, 20T gg05_0311me st 2200
4 4 2. 2981

=5,00 m
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rychlosti a rychlostni vysky jsou

O 0 40311 v 6347

=== = S=634ms’; -=—"""-=2048m
S, =D} 314.0.25 2¢ 2981
4
2 2
=o€ A0 g0 sty 2 1008 ysemom
S, xD} 314.015 2¢  2.981
4

Vyneseni tlakové ¢ary je uvedeno v obr. 4.6
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Piiklad 4.4

Vypoététe pritok O (m® s™), rychlost v; a tlakové vysky pi/pg, po/pg v prifezech (1) a (2)
nadoby vyznacené¢ho tvaru — obr. 4.7 pii ustdleném proudéni vody, kterou uvazujte jako
idedlni kapalinu. Déno: svisla vzdéalenost pritfezi (t€zist) zp; = z;2 = zo3 = 1,00 m; plochy

prutocnychprurezuSo—4m S;=0,04m% S;=0,1 m% S;=0,03 m”.

- F )
Zp.1
¥ (1)
Z1.2 (2)
2] ©)
I) 'Y

Obr. 4.7

(wisledky: 0 =023 m’ s :vs=767ms"; p)/pg =-0,685m; p/pg=+1,73m)
Piiklad 4.5
Voda vytéka potrubim z velké nadrze. Potrubi je sloZzeno z usekt s riznymi priméry viz
obr. 4.8. Nadrz uvazujte tlakovou s tlakem (ptfetlakem) ptsobicim na hladinu v nadrzi

py=25.10° Pa. Vypodtéte pratok potrubim Q (m’.s™) a vyneste tlakovou &ru, jedna-li se o

idedalni kapalinu (zanedbavame hydraulické ztraty). Dano: 7= 7,5 m, hp= 2,0 m,
=0,125m,D,=0,15m, D;=0,1m, D,=0,075m,/;=4,5m, ,=0,5m,/5=4,5m,
14=0,5m,l5 451’1’1 16 OSm L=15m.

Obr. 4.8

(vysledky: O = 0,068 m’>s': vi=554ms";v;=385ms";v;=866ms";v,=1538ms")
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Priklad 4.6

Voda vytéka potrubim z tlakové nadrze, kde na hladinu piisobi pietlak py; = 7.10° Pa a vytéka
do tlakové nadrze s pretlakem na hladinu py, = 6,8.10° Pa. Potrubi je slozeno ze dvou Gsek
s riiznymi praméry viz obr. 4.9. Vypoététe pritok potrubim O (m’.s™), rychlosti v; a va.
Vyneste tlakovou ¢aru, jednd-li se o idedlni kapalinu (zanedbavame hydraulické ztraty).

Dano: h=4,0m, A=3,0m, H=2,0m, D; =0,15m, D,=0,075 m.

Obr. 4.9
(vysledky: Q = 0,0518 m3s'1; v;=293m S'I,' v, =11,77m S'I)
Priklad 4.7
Voda vytéka potrubim z velké nadrze. Potrubi je slozeno z useki s riznymi praméry viz

obr. 4.10. NadrZe uvazujte oteviené s atmosférickym tlakem piisobicim na hladiny v nadrzich.
Vypodtéte pritok potrubim Q (m’.s™) a vyneste tlakovou &aru, jedna-li se o idealni kapalinu
(zanedbavame hydraulické ztraty). Dano: A =4,0m; A=2,0m; H=4,0m; D;=0,2m; D, =
0,15 m; D;=0,25 m.

P
AT

vp#0 51+ | [p,

Obr. 4.10
(vysledky: O = 0,307 m’s™; v; =978 ms™”; vo =174 ms" vs = 6,26 ms™)
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4.3.Ztraty

Laminarni a turbulentni reZim pohybu kapaliny v potrubi

Rezim pohybu ovlivituje velikost ztrat mechanické energie. Rozeznavame dva zéakladni
rezimy pohybu kapalin: a) laminarni - kdy se ¢astice kapalin pohybuji v soubéznych vrstvach
a nedochazi ke kiizeni trajektorii (drah) jednotlivych ¢&éstic b) turbulentni — ktery je
charakterizovan nahodilosti a neusporadanosti pohybu castic kapaliny, kdy Ccastice se
pohybuji nejen ve sméru proudéni, ale chaoticky 1 v ostatnich smérech. Dochazi
k vzajemnému kiizeni drah Castic, pfenosu hybnost a hmotnosti v celém proudu kapaliny.
Vektor okamzité bodové rychlosti pulzuje okolo urcité casové sttedni hodnoty.

Pro rozliSeni rezimii proudéni slouzi bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo, které pro kruhova

potrubi mi tvar
Re=— (4.5)

v — stfedni prifezova rychlost m.s™'; v— kinematicka viskozita (m*s™); D— pramér
potrubi (m)
pro oteviené profily ma Reynoldsovo ¢islo tvar:

_VR
v

Re (4.6)

R — hydraulicky polomér.
Kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla je hranici pro zachovani laminarniho rezimu proudéni.
Po piekroceni kritické hodnoty miize byt zachovan laminarni rezim nebo dochazi k ptechodu

do turbulentniho rezimu. Pro potrubi se kritickd hodnota Re uvadi 2320 a pro oteviené profily

je 580.

V tad€ ucebnic hydrauliky (resp. Mechaniky tekutin) se uvadi nasledujici rozdéleni rezimu

proudéni v zavislosti na velikosti Reynoldsova ¢isla:
Re <2320 lamindrni reZim

2320 < Re <4000 (5000) ptechodna oblast

Re > 4000 (5000) turbulentni rezim

Pti turbulentnim proudéni se v potrubi v blizkosti stény, i pii vysokych hodnotach Re, vytvari

tzv. laminarni podvrstva kde se uvnitt vrstvy rychlost méni linearn¢.
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Vysku laminédrni podvrstvy lze urcit ze vztahu

334D 594D
Re ﬁ R

(4.7)

o0 - tloustka vazké podvrsty (m); D — prumér potrubi (m); Re — Reynoldsovo ¢islo(-); A -
soucinitel pro ztratu tfenim

Tloustka vazké podvrstvy, o se zvétSuje s rostouci viskozitou kapaliny a primérem potrubi a

zmensSuje se s rostouci rychlosti kapaliny.

Pti praktickych vypoctech tlakového proudéni skute¢né kapaliny v potrubi je jednou ze
zakladnich tloh urceni ztrat, které vznikaji pfi proudéni. Pfi feSeni vétSiny piipadl technické
hydrauliky se setkdvame s kvantitativnim uréenim putsobeni hydraulickych odport tj.
surcenim velikosti ztrat mechanické energie. Rozeznavame dva =zakladni druhy

hydraulickych odporil — ztrat, a to ztraty tfenim a ztraty mistni.

4.3.1. Ztrdty trenim

Ztraty tfenim vznikaji v celé délce proudu tfenim mezi jednotlivymi, riznou rychlosti
se pohybujicimi vrstvami vazké (viskdzni) kapaliny a tfenim pohybujici se kapaliny o pevné
stény v mistech kontaktu kapaliny s pevnou sténou. Ztratovou vysSku mechanické energie

zpisobenou tfenim v potrubi ur¢ujeme z Darcy-Weisbachova vztahu

[ v
h,y =A—— 4.8
7= 5 (48)
Pro oteviené profily plati
I v’
hy=f——— 4.9
a=f R 2g (4.9)

Soucin ztratového tfeciho soucinitele, A resp. f, délky potrubi, / prodéleny primérem potrubi

resp. hydraulickym polomérem, R se oznacuje
K —ii resp. K —fi (4.10)
r=*p p. &g R .

Ztratovy soucinitel, A obecné zavisi na prarezové rychlosti, viskozité, priméru potrubi
a drsnosti stén. Rychlost, viskozita a primér potrubi jsou zahrnuty v Reynoldsové Cisle.
Nikuradse zpracoval tyto zavislosti teoreticky a experimentalné na potrubi s umélou piskovou
drsnosti. Pro primyslové vyrabénd potrubi se vyuzivd Moodyho diagramu, kde jednotlivé

prubéhy jsou oproti Nikuradseho diagramu vyhlazené€jsi (obr. 4.11)
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Obr. 4. 11 Moodyho diagram

Pro urceni ztratového soucinitele pro ztratu tfenim v Moodyho diagramu mizeme rozlisit pét
pasem:

Prvni pasmo — oblast laminarniho proudéni (v grafu je zndzornéna Hagen-Poiseuillovou
pfimkou — HP). Ztratovy tfeci soucinitel v této oblasti zavisi jen na Reynoldsové Cisle
(A =f(Re)) a lze jej vyjadtit vztahem

_o4

)=
Re

4.11)

Druhé pasmo — kriticka oblast (1 = f(Re)) — urCeni ztratového soucinitele je komplikované,
protoze v této oblasti dochazi k pfechodu rezimi proudéni z laminarniho do turbulentniho
podle podminek v potrubi. K pfibliznému uréeni soulinitele pro ztratu tfenim lze vyuzit

Sherghidova vztahu

=A—(B—A)*/(C—-24B—A) (4.12)

SE

A

_2 log (12/Re + (A/D)/3,7)
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B=-21log (2,51 A/Re + (A/D)/3,7)
C=-21log (2,51/Re + (A/D)/3,7)

(platnost Re >2100 a 0 <(A/D)<0,05)

Treti pasmo - oblast proudéni v hydraulicky hladkém potrubi (41 = f(Re)) (tloustka vazké
podvrstvy dokonale piekryva vystupky na sténé potrubi - & > 54) je vyjadiena Blasiovou

piimkou v Moodyho diagramu oznac¢ena BP. Matematické vyjadieni ma tvar

0,3164
= R

A

(4.13)

(plati pro 2320 < Re < 105)
Nebo lze vyuzit vztahy

- Prandtl-Karmanuv

L= 2lo Reﬁ

% s

(oblast platnosti 4.10° < Re < 10%)

(4.14)

- Klopcektv

L 182210 Re-165 (4.15)

Ja
(oblast platnosti 4.10° < Re < 10%
- Filonénklv
A=(0,79InRe|-1,64)" (4.16)
(oblast platnosti 3.10° < Re <5.10°%)

Ctvrté pasmo — piechodna oblast mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubim (1 =f{Re,
(A/D)). Ptechodné oblast je v obr 4.11 ohranicena Blasiovou pfimkou (BP) a ¢arkovanou
kiivkou (na které 4/6=15).

Pro technicky vyrabéna potrubi se nejéastéji pouziva Coolebrook-Whiteova vztahu

L [ 251 (4D)
N VTR

(oblast platnosti vztahu: Re =4.10° -10° a 0 < (A/D) <0,05)

(4.17)
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Déle 1ze pouzit vztahy

Haalandav
0,11
L:—1,810g ((A/D)j +@ (4.18)
Jf 3,7 Re

(oblast platnosti vztahu: 4.10° <Re<10® a 0<(A/D)<0,05)

Moodyho
106 A 1/3
f=0,0055 1+(R +210° DJ (4.19)
e

(oblast platnosti vztahu: 4.10° <Re<10")

nebo Frenkeltv

0,9

I A (681
L 2lg| A" 420
NA] £1371D (Rej (420)

(oblast platnosti vztahu: 403( Re ( 5003 )

Paté pasmo — oblast proudéni v hydraulicky drsném potrubi (nebo kvadratické oblast odport)
(A =f(A/D) spln¢ vyvinutym turbulentnim rezimem. Vystupky na sténé potrubi nejsou
prekryty vazkou podvrstvou - o < (1/5)A . V této oblasti jsou ztraty tfenim tmérné druhé

mocning rychlosti).

K urceni ztatového treciho soucinitele lze vyuzit vztahy

Nikuradseho
1 371D
——==2]og ™~ 4.21
7 g (4.21)
(oblast platnosti vztahu: Re > 500 (D/A))
nebo Prandt-Karmanuv
A= 0,25 (4.22)

(log ((4/D)/371))

(oblast platnosti vztahu: Re > 500 (D/A))
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4.3.2. Mistni ztrdty
Mistni ztrata vznikaji tam, kde dochazi k deformaci rychlostniho pole zménou sméru
proudéni, vytvarenim uplavu a virovych oblasti pii nedokonalém obtékani prekazek v proudu
kapaliny, spojenim nebo rozdélenim proudu kapaliny, ziZenim nebo rozsifenim proudu atd.
Mistni ztraty jsou lokalizovany v ur€itém misté popt. v kratkém tuseku potrubi. Ztratovou
vysku zplisobenou mistnimi ztratami vyjadiujeme jako nasobek rychlostni vysky

2
v

h,, =K, 20 (4.23)

Ky — soucinitel konkrétni mistni ztraty
K mistnim ztratam fadime: a) rozsSifeni nebo zizeni priifezu, b) vtok a vytok, c)zmény sméru
proudéni, d) spojeni a rozboceni proudu, e) ostatni mistni ztraty — napt. ve zpétné klapce,
uzaverech, sacim kosi atd.
Zmeéna prufezu potrubi

Ztratovy soucinitel, meni-li se velikosti prifezli, nabyva dvou riiznych hodnot. Je proto
nutné urcit, ke kterému prifezu se ztratovy soucinitel vztahuje.

- Nahlé rozsiteni prifezu potrubi (Bordova ztrata)

Jednd se o napojeni potrubi s v&t§Sim primérem D, na potrubi menSiho priméru D;.

Ztratovy soucinitel Ize urcit ze vztahu (vztazeno k vétSimu priméru potrubi):

S 2 D2 2
Ky=|-2-1| =| =%- 4.24
! LSl ] [Dlz j @24
nebo z grafu
1.0
0.8 Si /; haa =Kz 3=
_— . !
0.6
Kr
0.4
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
S1/8:
Obr. 4.12
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- koénické rozsifeni

- koénické ztzeni

nahlé ztzeni prifezu

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8
S2/84

Obr. 4.13

1.0

%% 30 60 30 120 150 180
6(°%)
Obr. 4.14
003 T T T T T T T T T T
0.04 = -
82/S1 =05

1 | 1 1

0.03
y Kzuz
1
002
0.01
0 L
5 e 15 20r 25 Kl
Obr. 4.15

I M 45 S5 60
0
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Ztrata ve vioku

Ztratovy soucinitel pro vtok do potrubi miizeme urcit z obr. 4.16

E=
| =

Obr. 4.16 Podminky vtoku a soucinitel mistni ztraty a) Kok = 0,8 b) Kok = 0,5

b=
E=

¢) Kyok=0,2 d) Kyok = 0,04 (podrobnéji pro piipad d) obr. 4.17)

0.5
A
0.4 \'
—_—
0.3 /"/—‘—
K D
vt 0.2
0.1
0
0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25

o=

Obr. 4.17 Zavislost ztratového soucinitele na poloméru zaobleni vtoku a priméru potrubi

- Ztratovy soucinitel pro vytok z potrubi

d)

Obr. 4.18 Ztratovy soucinitel vytoku do velké nadrze K.y= 1,0
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Ohyb (90°)

prirubové Kox=0,3
se zavitem Kon = 0,9

v

R

Ohyb (180°)

piirubové Ken=0,2
se zavitem Kon = 1,5

D

v

Ostry ohyb (90°)
(bez usmériiovaéh)
Kan=1.1

]

Déleni proudu (ohyb)
piirubové Ka=1,0

se zavitem Ka=20

.

v

Ostry ohyb (90°)
(s usmeérnovaci)
Kan=1.1

-

Déleni proudu (pfima)
pfirubové Ka=1.,0
se zavitem Ka=2,0

v JIL

pfirubové koleno 45°
Kan=04

| Zavitové roubeni
Ks=0.08

Obr. 4.19 Ztratové soucinitele pro zékladni uspotadani potrubi

\ | | |
08 _
\ o
0,6 \
K o4 & < l_"-:.nm
02 \\\\___ ——— 0%
\___-___ _——--"ol;om
° 0 2 4 [} 8 10 12
R/D

Obr. 4.20 Ztratovy soucinitel pro oblouk (90°)
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20.0( |

18.00 T
\\ soupe I : 1
16.00 -
I& E } | diskové Soupe & -
14.00 — R
ventil | =7l
12.00 \ e ) e
K 10.00 \
8.00
6.00
4.00 & ® ®
2.00

0.00
025 030 040 050 060 070 075 080 090 1.00

aL b

Cistecné otevieni (h/D)

Obr. 4.21 Uzaveéry

Piiklad 4.8

Skute¢na kapalina vytéka z velké nadrze (obr. 4.22) potrubim o priméru D = 0,1 m. Dano:

z, = 1,0 m; délka potrubi L = 10 m; ztrdtovy soucinitel pro ztratu tfenim A = 0,032; ztratovy
soucinitel ztraty vtokem K,,r = 0,5, ztratu zménou sméru zanedbame. Vypoctéte pritok

potrubim Q a rychlost kapaliny v potrubi v. Graficky zndzornéte prib&hy ¢ary mechanické

energie (CE) a tlakové &ary (TC). Piitokovou rychlost ve velké nadrzi zanedbame vy ~ 0.

Obr. 4.22

Reseni

Bernoulliho rovnice pro vtokovy a vytokovy priiez

2 2

v v

z, = +(Kvmk + “j
2g D )2g

46



odkud vypocteme rychlost

e 282,  _ 2.9,81.1,00 204 ms”

(1+K +'1DLJ [1+0,5+0’032'10’00j

vtok

Pritok z rovnice kontinuity (4.2)

r.D? 3,14.0,1

O=v.S=v. =2,04.T=0,016 m’.s™!

Pro vykresleni CE a TC vypoéteme

2 2
Vo2 oim
2¢ 2.981
V2
hZMvtok :Kvmk A :0’50’21 = 0:11 m
2g
2
=il Y 0032199 021-068m
D 2g 0.

Céara mechanické energie a tlakové ¢ara jsou vyneseny v obr (4.23)

PAT

Priklad 4.9

Dvé nédrze jsou spojené potrubim viz obr. 4.24 Prvni nadrz je oteviena s atmosférickym
tlakem ptsobicim na hladinu. Druhd nadrZ je uzaviend a na hladinu plsobi vnéjsi tlak
(pietlak) Py= 0,5.10° Pa. Na potrubi s pramérem D, jsou dva ohyby 90° a uzavér. Déno:
pruméry potrubi D; = 0,25 m; D, = 0,15 m; délky jednotlivych usekt /; = 4,00 m, [, = 4,00 m,
/3 =5,00 m; hloubka osy vtoku H = 6,00 m; odskok potrubi dh = 4,00m; hloubka osy vytoku

h = 3,00 m; Coriolisovo ¢islo a= 1,00; ptitokova rychlost v horni nadrzi vy = 0,20 m s
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soucinitel ztraty tfenim prvniho useku A;= 0,03 a druhého useku A,= 0,025; souclinitele
mistnich ztrat — vtok K, = 0,45, z0Zeni (vztazeno k 2. useku s primérem potrubi Dy)
K.i: = 0,3, pro oba ohyby K,;, = 1,1; uzavér, ktery je umistén v polovin¢ délky /; K. = 0,26;

Urcete prutok Q mezi nadrzemi, vypoctéte rychlosti v jednotlivych tsecich v; a v,. Vyneste
&aru mechanické energie (CE) a tlakovou &aru (TC) mezi vstupnim priifezem (A) a vystupnim

prifezem (B). Potrubi uvazujte jako kratké.

p.-\T

Resent
Geodeticky horizont (GH) zvolime v ose nejnize polozeného potrubi (viz obr. 4.24)

Bernoulliho rovnice pro vstupni (A) a vystupni (B) prifez

2

2
dh+ H + Par %Yo _py Par z ;
Pg 2g pg  pg 2g pa = D 2g

Zvolime dva useky (dle primért potrubi) a vyjadiime ztratové vysky

1. Usek (D))
2
Kvtuk + j’l lfl L
D )2g

2. Usek (D))

(szf+K0h+K0h +Kuz (Z-’_dh_'_l)j
2g

2

Do vztaht vyjadiujicich mistni a tieci ztraty dosadime zadané hodnoty
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2 2 2
{KW + 4, ZIJ.“ =(0,45+ 0,03.4’00}V1 ~093. 1
D, )2g 025)2g 2¢

2
[Kzu'é +K0h +K0h +Kuz + 2’2 (lz—l—dh—i_l})] ﬁ =

Dz 'Zg -
2 2
034114114026+ 0,026/ HO0+400+500)) v, _ o137
0,15 2g 2g

Po dosazeni do Bernoulliho rovnice pro feseny piiklad dostaneme

2 5 2 2 2
4004600+ 22 =34 9210 Vi s V503 2
2.981 1000.981 2g 2g 2g

Po upravé a s vyuZzitim rovnice kontinuity (4.2) vyjadiime rychlost v,

v,.S
0=8Sv,=8v, > vy =22
1

Plochy pritoénych profili jsou

_m.D} 314.025° _w.D; 314.015°

S, =0,04906m’; S, =0,01766m’
4 4 4 4
potom
b = v,.8, _0,01766.v, _ 36,1,

S, 0,04906

dale dostavame

2 2 2
10,00204 = 8,09684 + + 2 +0,3348. 2 +5,013. 2
2g 2g 2g

odkud vypocteme rychlost v,

v, =243 ms”

rychlost v,

v, = 036.2,43=0875m.s"

Z rovnice kontinuity (4.2) vypocteme priitok Q
0=5,v,=243.001766=0,0429m’ s

Pro vyneseni CE a TC vypoéteme rychlostni vysky

2 2 2 2
M _O87 _h3om; 2= 2% _(301m
2¢ 2981 2¢ 2.981
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Vypocet ztratovych vysek

2 2
Pppos =Ko =03 08757 _ 13.0.03902 = 0.011706 m
2¢g 2.981
2
by =, Lo 00349 003902 0,01873m
Dl 2g
2 2
By =K. ~2=03. 2437 03.0.300963 = 0,090289 m
2g 1
2 2
o =K, =112 110300963 =0,331059m
2¢ 1 72.981
2 2
hy,. =K, —~2=0,26. 243 )26.0300963 = 0,07825 m
2¢g 2.981
2
By =1 Lovi 026 49 0300963 = 0208668 m
D2 2g
2
hp =, dh v 6026 %0 0300963 = 0,208668 m
D,2g 0,15
2
By =)y 50026290 0300963 = 0,26084m
D,2g 015

Cary mechanické energie (CE) a tlakova ¢ara (TC) jsou vyneseny v obr. 4.25

p_-\'l'

Y
< 1o

Obr. 4.25
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Piiklad 4.10

Voda vytéka z velké nadrze potrubim slozenym z Gsekil nestejnych primérti viz obr. 4.26.
Nadrz je oteviend s volnou hladinou (na hladinu plsobi atmosféricky tlak p4r. Voda vytéka
zUuzenym prufezem s primérem Dy do volna. Vypoctéte velikost pritoku potrubim, kterym
voda vytékd zvelké nadrze, rychlosti v jednotlivych usecich a vyneste prab¢h cary
mechanické energie a tlakové ¢ary. Dano: délky tsekt /; = [; = I3 = 5,00 m, priméry potrubi
D;=0,125m, D, = 0,15 m, D; = 0,10 m, Dy = 0,075 m; vysky & = 7,50 m, hy = 2,00 m;
souCinitele mistnich ztrat: K, = 0,5, rozsiteni K,,, = 0,1 (vztazeno k prufezu D;), zazeni_ 1
K...1 = 0,34 (vztazeno k prufezu Dj), zazeni 2 K,,> = 0,28 (vztazeno k prifezu D,); ztratové

souCinitele pro ztratu ttenim: 4; = 0,03, A, = 0,028, 4; = 0,032.

Obr. 4.26

Resent
Bernoulliho rovnice pro vtokovy a vytokovy priifez (pramér D)

2

h+hy + Pur +av§ _ Pur +avj +Zn:Ki aviz +i/1jlij av;
rg 2g pg 2¢g ‘T  2g¢g 53D, 2g
Pro vyjadieni rychlosti pouzijeme rovnici kontinuity
O=8§m=8v,=8v;=8,v,
Odkud vyjadifime jednotlivé rychlosti pomoci v,
n.D;
s, Vo D, Y D,Y D,Y
v1=v4.4= 42 =v,.| = s vy=v, | = ovy= v, | =2
S r.D, D, D, D,
4
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Dle priimért potrubi zvolime 4 useky a vyjadiime v téchto secich ztratové vysky

1. tusek (D;)
pY p,\ .1 (D))
Kvmk.(“J +1<mz.[4j +/111.(4] L
D, D, D, \ D, 2g
4 4 4 2 2
05 [ 003 1 gp 0072003 200 (0075 ] ¥a o3y Ve
0,125 0,125 012510125) | 2¢ 2¢g
2. usek (D,)
4 2 4 2 2
,1212.[1)4} i _ | 02820 .(0’075) V420,058 %
D, \ D, 2g 0,150 \ 0,150 2g 2g
3. usek (D3)

4 4 5 4 4 2
ko [Po)a b [P | v 0}34,(0,075) s 0,325,00,[0,075j v
D, D, \D,) | 2¢ 0,10 0,10 010 ) | 2g

2
06142+
2g

4. tsek (Dy)

2
—0.28 2+
g 2g

2
K i

zuz2 *

Po dosazeni zadanych hodnot do Bernoulliho rovnice pro tento ptiklad vyjadiime rychlost v,

v, = Ch + hy i.2g 7 :\/9’?0 12189681 =923 m.s™!
1+ K, +> 4, - i
i=1 Jj=1 D_,'
Z rovnice kontinuity ur¢ime pratok QO
.D? 3,14.0,075°
0=v,.8,=v,~ =028 2004w’

Pro sestrojeni Cary energie a tlakové ¢ary vypocteme

2 2
Vi 923 4ssm
2g¢  2.981

Dale s pouzitim rovnice kontinuity
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v vi(D,) _ 9.23°(0075
2¢ 2g\D ) 2981

v, viD,) _ 9.23°(0075
2¢ 2g\D,) 2981

4
‘i:ﬁ D, _ 9,232(0,075j _138m
2g 2g\ D, 2.981

Ztratove vysky

4 2 4 )
hZMvtok = Kvtok : & ﬁ == 0’5(0,075) ) 9,23 = 0,28 m
D) )2g 0125) | 2.981

By =| 2 [ Ps 4 i | 03300 .(O’O%T 923 68m
S )} 701250 0125) ) 2981

4 5 4 5
hy,. =K, . Dy va 0,1.(0’075j 223 006m
D, 2g 0,125 2.981

015

_ D, | v 0,075’
ZMzuzl zuzl D 2 g ; 0 10
4 2
I, (D, Yy
Pars {%-(DJ ]-2 - [
3 3 8

015 2.981

2
9,23 =0,47m
2.9,81

, 500 (0 075)4} 9237

0100 010 ) |'2.981
2 2
hZMzuZ = KzuzZ 2‘}74 = 0)28 9)53 1 = 1,22111
g )

Céra mechanické energie a tlakova ¢ara jsou vyneseny v obr. 4.27

4 2
0,02 >0 (0075} J 923 _ssm
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> hzr+y ha

Obr. 4.27

Priklad 4.11

Kapalina vytéka z velké nadrze (obr. 4.28) potrubim o priméru D = 0,1 m. Dano: z, = 3,0 m;
délka potrubi L = 10 m; ztratovy soucinitel pro ztratu trenim A = 0,032; ztratovy soucinitel
ztraty vtokem K, = 0,5. Vypoctéte pratok potrubim Q a rychlost kapaliny v potrubi v.
Graficky znidzornéte priib&hy ¢ary mechanické energie (CE) a tlakové &ary (TC). Ptitokovou

rychlost ve velké nadrzi zanedbame vy = 0.

PAT

|
|
|
|
|
|
|
| 2
|
i
|
|

Obr. 4.28
(vsledky (v=3.54m s’; 0 =0,0278 m’ s'; v'/2g = 0,64 m; hzspwor = 0,32 m;; hzr = 2,04 m)

Priklad 4.12

Voda vytéka z velké nadrze potrubim slozenym z usekl nestejnych priméra viz obr. 4.29.
Nadrz je uzaviena a na hladinu plsobi pfetlak py. Voda vytékd zGzenym prifezem

s prumeérem D, do volna. Vypoctéte velikost pratoku potrubim, kterym voda vytéka z velké
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nadrze, rychlosti v jednotlivych tsecich a vyneste pribéh ¢ary mechanické energie a tlakové
&ary. Déno: pietlak py = 25.10° Pa; délky tsekt /; = [, = I3 = 5,00 m, praméry potrubi
D;=0,125m, D, = 0,15 m, D; = 0,10 m, Dy = 0,075 m; vySky & = 7,50 m, hyp = 2,00 m;
soucinitele mistnich ztrat: K, = 0,5, rozsiteni K,,, = 0,1 (vztazeno k praiezu D;), zizeni 1
K..-; = 0,34 (vztazeno k prifezu Dj3), zGzeni 2 K.,.> = 0,28 (vztaZzeno k pritfezu Dy); ztratové

soucinitele pro ztratu ttenim: A; = 0,03, 4, = 0,028, 4; = 0,032.

|
| Pv
|
4|
|
|
|
ho | |
I vtok
A 4 | — /
- ,_
nl T T - zizeni 1
zizeni 2
_____ P == ..y
* D,
Obr. 4.29
(vysledky: O = 0,0459 m’s'; v;=3,73 m s,
vy=258m S'I; vy=2584m S'I,' vy =10,40 m S'I)
Priklad 4.13

Kapalina vytéka z velké nadrze (obr. 4.30) potrubim o priméru D = 0,1 m. Déano: z. = 5,0 m;
délka potrubi L = 10 m; ztratovy soucinitel pro ztratu tienim A = 0,032; ztratovy soucinitel
ztraty vtokem K, = 0,5, ztrdtu zménou sméru zanedbame. Vypoctéte pratok potrubim Q
a rychlost kapaliny v potrubi v. Graficky znazornéte priibéhy ¢ary mechanické energie (CE)

a tlakové ¢ary (TC). Ptitokovou rychlost ve velké nadrzi zanedbame vy ~ 0
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PAT

Obr. 4.30

(vsledky: v=4,57ms’; O=0,0359m’ s'; v/2g = 1,06 m; hpypor= 0,53 m; hyr = 3,40 m)
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5. Vytok otvorem
Vytokovy pritok (vytok) otvorem feSime na zdkladé Bernoulliho rovnice. Pred

samotnym vypoctem je dilezité rozhodnout, o jaky vytok se jednd, jakym otvorem kapalina

vytéka a zda proces vytoku je ovlivnén hladinou kapaliny mimo nadrz.
Z hlediska druhu proudéni rozliSujeme vytok:

- ustaleny

- neustaleny
Z hlediska velikosti otvoru a jeho umisténi mluvime o vytoku:

- velkym otvorem ve dné

- malym otvorem ve dné

- velkym otvorem ve sténé

- malym otvorem ve stén¢

Jestlize dochazi k ovlivnéni prato¢nosti otvorem hladinou kapaliny mimo nadrz, pak i tuto

skutecnost musime ve vypoctu zohlednit. Z tohoto hlediska pak rozdélujeme vytok na:
- volny
- CasteCné zatopeny
- zatopeny

5.1.Ustaleny vytok otvorem

Ustaleny vytok otvorem je takovy vytok, pii V2
kterém je velikost pfitoku O, do nadrze roven 249; lp s
velikosti odtoku O, znadrze a ob¢ hodnoty \LV n
0
jsou v Case konstantni. Stejné tak zlstava z,| z a
v &ase konstantni i vytokova rychlost. Urovei S,
SR
hladiny zistava ve stejné poloze. Pfi feseni <F§\
y jne p 0.5a ST
ustadlené¢ho vytoku vychdzime z Bernoulliho
: Obr. 5.1
rovnice:
v v
2+ Py Py g (5.1)
Pg 28 pg 28
kde

z. =z, + 0,5a ... navySena hloubka v nddrzi o 0,5a ke srovnéavaci roviné (SR). Pod timto

mistem je prufez vytokového proudu jiz konstantni. Mezi dnem a srovndvaci rovinou je
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pfechodna ¢ast, kterd se vytvari zejména u velkych otvorti ve dné. U malych otvorl ve dné je

tato pfechodna ¢ast zanedbatelné mala.
Vo ... pritokova rychlost

v... vytokova rychlost

p ... tlak plisobici na hladinu nadrze
Pa --. tlak piisobici na vytoku z nadrze
V2
Z=¢ 5y ztratova energie na vytoku otvorem
g

Z Bernoulliho rovnice 5.1 mlizeme vyjadrit vztah pro vytokovou rychlost:

2
v=¢)\/2g(zg+pp;?"+;ogJ (5.2)

kde ¢ je rychlostni soucinitel

1
1+¢&

Vysledny pratok miizeme vypocitat dle rovnice:

_ 2
0= 48, 2g[zc PP] (5.4)
rg 2g

Q= (5.3)

kde p, = ¢@e je soulinitel vytoku, jehoz hodnota vychazi ze soucinu rychlostniho soucinitele
¢ a soucinitele kontrakce €=S,/S,, S, je plocha prifezu zaZzen¢ho proudu kapaliny a S, je
skutecna plocha vytokového otvoru.

Ve vétsing pripadi se budeme setkavat s otevienymi nadrzemi, u kterych ptisobi na hladinu i
na vytoku z nadrze atmosféricky tlak a tudiz i rozdil tlakovych vysek (p - p,)/pg = 0. Rovnice

5.4 se pak zjednodusi na:

2
0=us, 2g(zc +V°J (6.5)
2g

5.1.1. Volny vytok velkym otvorem ve dné
Pfi posouzeni velikosti otvoru vychazime z porovnani velikosti plochy S, v hlading
nadrze a plochy S, vytokového otvoru. V piipadé, Ze plocha S, je mnohonasobné vétsi nez

plocha S, a zarovenl je vysoka hloubka vody v nadrzi, jedna se o maly otvor. V opacném
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ptipadé je to otvor velky. Mzeme pouzit i podminku pro posouzeni velikosti otvoru. Jestlize
pomér S,/S, > 4 a soucasné z, > 10a, povazujeme otvor za maly. Pfi nesplnéni téchto

podminek mluvime o otvoru velkém.
Pro vypocet volného vytoku velkym otvorem pouZzijeme rovnici 5.4 nebo v ptipade, ze
se jedna o otevienou nddrz a na hladinu nadrze a na vytoku z nadrze pusobi stejny tlak

okolniho prostfedi, mizeme vyuzit zjednoduSenou rovnici 5.5.

5.1.2. Volny vytok malym otvorem ve dné

Pti feSeni volného vytoku malym otvorem vychdzime stejné jako v predchozim
piipad€ z rovnice 5.4. U malych otvori miizeme zanedbat vliv piitokové rychlosti a také
navySeni hloubky vody v nddrzi o prechodnou ¢ast 0,5a. Zaroven predpokladdme ze rozdil
tlaki na hladiné¢ a na vytoku znadrze je nulovy. Po zanedbani téchto veli¢in dostaneme

rovnici ve tvaru:

0=u5,2¢z, (5.6)

a pro vytokovou rychlost pak:
v=p./2gz, (5.7)

5.1.3. Volny vytok velkym otvorem ve sténé

Pti posouzeni velikosti otvoru ve sténé

ovéfime, zda hloubka khornimu okraji A
vytokového otvoru z; > 10a. Pokud je tato Tjg
podminka splnéna, jedna se o maly otvor. ‘ \L z
V opacném piipadé to je otvor velky. Dale e

uvedeme vztahy pro nejbéznéjsi vytokové /

otvory (obdélnikovy a kruhovy, obr. 5.2).

Pro vypocet volného vytoku velkym

obdélnikovym otvorem s vodorovnou osou plati rovnice:

sina 3 2g

3 3
2 \2 2 \2
o=—1"2,p2g £22+;°gj —£21+v0j (5.8)

kde
z; ... hloubka k hornimu okraji vytokového otvoru
z; ... hloubka k dolnimu okraji vytokového otvoru
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a ... odklon stény nadrze od vodorovné roviny
b ... sitka obdélnikového otvoru
Pro vypocet volného vytoku velkym kruhovym otvorem plati rovnice:
1| 7 ’ 5 r ) )
sl 2) oals) e e
kde
zr ... hloubka k tézisti kruhového vytokového otvoru
r ... polomér kruhového vytokového otvoru

5.1.4. Volny vytok malym otvorem ve sténé

Pro feSeni volného vytoku malym otvorem ve stén¢ pouzijeme vztahy 5.6 a 5.7 s tim

vvvvv

O=mu,S,~|282; (5.10)

a pro vytokovou rychlost pak:
V=282, (5.11)

5.1.5. Vytok ponorenym otvorem

Pfi feSeni ponofeného vytoku otvorem ;;2
ve dné 1 ve stén€, pouzivame stejnych rovnic ‘M lp‘ , i}
jako u volného vytoku otvorem. Zohlediujeme | VO‘L ZToLI%?EZTO-Z”
zde jen rozdil hladin v nadrzi a mimo nadrz. o
Do vztahti misto jednotlivych hloubek z, z. zr — T
dosazujeme ptevySeni hladin zy — zz;.(obr.
Obr. 5.3

5.3).
5.1.6. Vytok cdstecné ponorenym otvorem
Vytok ¢asteéné ponofenym otvorem feSime na dveé Casti. Zvlast feSime Cast otvoru,
ktera je volna podle rovnic pro volny vytok otvorem a zvlast feSime ¢ast otvoru, kterd je

ponofena podle pravidel pro ponotfeny vytok.
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Piiklad 5.1

llss

Vypocitejte priutok O vytékajici do volna z krychlové
nadrze (obr. 5.4) o délce hrany 4 = 1 m. Vytokovy otvor

je kruhového priifezu o pruméru d = 0,06 m a je umistén h %

ve dné€ nadrZe. Celkova hloubka vody v nadrzi je # = 0,9 | A |
m. Hodnota vytokového soucinitele je 4 = 0,69.

Resent Obr. 5.4

Nejprve dle pravidel posuzovani velikosti otvoru posoudime, zda se jedna o vytok velkym

nebo malym otvorem.

$0/S= A"2/(m.r"2)= 12/(m. [0,03] ~2)= 1/0,002827 = 353,67 > 4
h=09 >10.d =10.0,06 =0,6

Ob¢ podminky jsou splnény, jedna se tedy o vytok malym otvorem.

Dale dle rovnice 5.7 vypocitame velikost prutoku:

Q=uSVY(2gh) =069.(r.7"2) .V(2.9,81.0,9) = 0,69.0,002827.4/2.9,81.0,9
Q = 0,0082m’s’

Z nadrze vytéka pritok 0,0082 m’.s™.

Priklad 5.2

Ve valcové zavlahové nadrzi (obr. 5.5) o praiméru D = 3 =

m je v hloubce 2 = 4 m umisténo tezist¢ vytokového h
otvoru kruhového prifezu o priméru d = 0,1 m. Jaka d

S N— |
bude velikost pratoku Q timto otvorem? Jedna se o D
vytok do volna. Vytokovy soucinitel ma hodnotu u = Obr. 5.5
0,7.
Reseni

Nejprve dle pravidel posuzovani velikosti otvoru posoudime, zda se jednd o vytok velkym

nebo malym otvorem.
h=4 >10.d=10.01=1

Podminka je splnéna, jedna se tedy o vytok malym otvorem.
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Déle dle rovnice 6.10 urc¢ime velikost vytoku malym otvorem ve sténé
Q=uSVY2gh)=07.(m.7"2).4/2.9,81.4 = 0,7.0,007854.1/2.9,81.4
Q = 0,04870 m’.s™

Z valcové nadrze vytéka voda malym otvorem ve sténé o pratoku 0,0487 m’.s™

Piiklad 5.3

Ve ¢tvercové nadrzi o délce hrany 4 = 3 m je v hloubce <"

h = 0,8 m umisténo t€zisté obdélnikového otvoru o - h
vysce a = 0,2 m a Sifce b = 0,3 m. Jaky bude priutok Q aj:
timto otvorem? Vytokovy soucinitel ma hodnotu y = JTJ

0,66.
T

Reseni
a t

Nejprve dle pravidel posuzovani velikosti otvoru |

posoudime, zda se jedna o vytok velkym nebo malym
otvorem. Obr. 5.6

h=108 >10.d =10.0,3 =3

Podminka neni splnéna, jedna se tedy o vytok velkym otvorem.

Ze zadanych hodnot miizeme zjistit, ze horni hrana otvoru se nachazi v hloubce 4#; = 0,7 m,

dolni hrana otvoru v hloubce 4, = 0,9 m:

Déle dle rovnice 5.8 vypocitame velikost prutoku:

Q=2/3 ubV(2g) (h 2"(3/2) — h_17(3/2)) = 2/3.0,66.0,3.4/(2.9,81) ( [0,9] ~(3/
2) — 10,7) ~(3/2))

Q = 0,1568m’s

Obdélnikovym otvorem ve sténé bude vytékat voda o pritoku 0,1568 m’.s™.
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Piiklad 5.4

Obdélnikova nddrz je rozdelena svislou pfepazkou na

Il

casti (obr. 5.7). V prepazce je prepoustéci otvor

kruhového prifezu o priméru d = 0,07 m. Celkova
h
hloubka vody v jedné c¢asti nadrze je h; = 1,5 m , —id ’

a v druhé ¢asti nadrze h, = 0,8 m. UrcCete velikost

. y o , , v Obr. 5.7
pratoku Q v prepoustécim otvoru. Vytokovy soucinitel

ma hodnotu p = 0,68.

Reseni
Dle rovnice 5.10 velikost priitoku se zohlednénim, Ze se jedna o ponotfeny vytok. Za hloubku

dosadime tedy pfevySeni hladin mezi nadrzemi:

Q =pSV(2gAH) = 0,68.7.772.Y(2.9,81.(h_.1—h_2) )
Q =0,68.7w. [0,035] ~2.v/(2.9,81.(1,5 - 0,8)) = 0,68.0,003849.v/(2.9,81.0,7)
Q = 0,0097 m’.s”

V piepoustécim otvoru bude proudit voda o priitoku 0,0097 m’.s™.

Priklad 5.5
Vypocitejte prutok Q vytékajici z valcové nadrze do volna. Nadrz mé primér 1 m. Hloubka
vody v nadrzi je 1,5 m. Vytokovy otvor je ¢tvercového praiezu o délce hrany 10 cm a je

umistén ve dn€ nadrze. Hodnota vytokového soucinitele je 4 = 0,65.

isledek: 0,03526 m°.s™!
(v,

Priklad 5.6

Urcete velikost priatoku Q vytékajiciho z nadrZze do volna vypustnym otvorem umisténym ve
dné. Nadrz je valcového prifezu o priméru 0,5 m. Hloubka vody v nadrzi je 1,1 m. Vypustny
otvor je kruhového prifezu o praiméru 5 cm. Hodnota vytokového soucinitele je u = 0,6.

(vysledek: 0,005473 m’.s™)
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Piiklad 5.7

Vypocitejte pratok Q vytékajici do volna z valcové nadrze a praméru 0,5 m. Hloubka vody v

2%

umisténo ve stén¢ nadrze v hloubce 0,9 m. Hodnota vytokového soucinitele je u = 0,68.
(vysledek: 0,011 m’.s™)
Piiklad 5.8

Stanovte velikost pritoku Q vytékajici do volna z nadrze obdélnikového priifezu. Nadrz je

dlouha 0,6 m a Siroka 0,4 m. Hloubka vody v nadrzi je 0,7 m. Vytokovy otvor je kruhového

Vv v

vytokového soucinitele je u = 0,62.
(vysledek: 0,002782 m’.s™)
Piiklad 5.9

Urcete prutok Q vytékajici do volna z nadrze valcového prufezu o pruméru 0,8 m. Hloubka

2%

otvoru je umisténo ve sténé nadrze v hloubce 0,62 m. Hodnota vytokového soucinitele je u =

0,64.
(vysledek: 0,01428 m’.s™')
P¥iklad 5.10

Urcete prutok Q vytékajici do volna z nadrze ¢tvercového prufezu o délce hrany 1m. Hloubka

vody v nadrzi je 0,5 m. Vytokovy otvor je obdélnikového prafezu o vysce 0,1 m a Siice 0,12

soucinitele je 4 = 0,65.
(vysledek: 0,02211 m’.s™')
Piiklad 5.11

Nadrz kruhového prifezu o poloméru 6 m je rozdélena svislou dé€lici prepazkou na 2 casti

v poméru 1:3. Hloubka vody v jedné Casti naddrze je 0,5 m a v druhé ¢asti 2 m. Ve svislé délici

2%

ptepoustéciho otvoru je umisténo 30 cm nad dno nadrze. Hodnota vytokového soucinitele

otvoru je 4 = 0,7. Urcete velikost pritoku Q mezi obéma ¢astmi nadrze.

vysledek: 0,04295 m s
(vy )
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Priklad 5.12

Odkalovaci obdélnikova nadrz o Sifce 11 m o délce 21 m je rozd€lena svislou délici
pfepazkou na 2 poloviny. Prvni ¢ast nddrze se plni vodou nesouci plaveniny. Voda se zde
necha odstat, aby se plaveniny usadily. Hloubka vody v této €asti nadrze je 3,21 m. Po
usazeni plavenin, se voda prepousti do druhé ¢asti odkud se bez plaveni zase odCerpava.
Hloubka vody v této ¢asti je 1,55 m. Ve svislé délici piepazce se nachazi piepoustéci otvor
umisténo 77 cm nad dno nadrze. Hodnota vytokového soucinitele otvoru je u = 0,72. Urcete

velikost pratoku Q mezi obéma ¢astmi nadrze.

(vysledek: 0,5547 m’.s™)

5.2.Neustaleny vytok otvorem

Neustaleny vytok otvorem, je takovy vytok, pii kterém je v kazdém okamziku odlisna
hodnota rychlost a pritoku v priitocném otvoru. Tento stav vznikne v ptipadég, Ze ptitok O, do
nadrze se nerovna odtoku Q znadrze. Jestlize pfitok O, je vétSi nez odtok Q,, dochazi
k plnéni nadrze. Pokud je pfitok O, je mensi nez odtok Q,, nadrz se prazdni. Pfi vypoctech
nas pak zajima velikost okamzitého odtoku Q, a zejména pak Cas ¢ prazdnéni nebo plnéni

nadrze nebo ¢as T uplného vyprazdnéni nebo naplnéni nadrze.

Q> Q Q,<Q,
plnéni nadrze prazdnéni nadrze

3
>0
~>

M

Qv
Obr. 5.8 Obr. 5.9

Pfi plnéni (prazdnéni) nadrze malym otvorem ve dné dochdzi k vzestupu (poklesu)

hladiny. Tyto zmény polohy hladiny maji ur¢itou mezni polohu danou hloubkou #4,, (obr. 5.8,

65



obr. 5.9), pfi které se vyrovna velikost ptfitoku O, a odtoku O, a kdy dalSi pohyb je jiz

ustaleny:
Qp =Qv =lleSv \ 2ghm (512)
z ¢ehoz pro mezni hloubku #,, dostaneme:
QZ
h,=—_5 (5.13)
1,S,2¢g

Zakladni rovnici pro ¢as plnéni nebo prazdnéni je:

(0, -0, Mt = Sdz = av = dt = av__ S (5.14)

0,-0, 0,-0,

kde

Sdz, dV ... objem kapaliny, o ktery se zvysi (obr. 5.8) nebo snizi (obr. 5.9) celkovy objem

kapaliny v nddrzi za elementarni ¢asovy usek df.

Jestlize do rovnice 5.14 dosadime vztah 5.6 pro vypocet odtoku O, malym otvorem ve

dné, dostaneme:

S.dz

) Q,-u,S,.28z

Jestlize je O, — O, < 0 a naddrZz se tedy prazdni, pak je dz < 0, a naopak pokud je

dt

(5.15)

0, — O, >0, nadrz se plni a dz > 0.

Z rovnice 5.13 dostaneme pro ¢as prazdnéni (plnéni) vztah:

tfdt =t,—t =t= J'h S,dz

(5.16)
=1, z=h, Qp - /UvSv\/ng

5.2.1. Prdzdnéni nadrzi

Na zakladé€ rovnice 5.14 miizeme integraci ziskat vztah pro prazdnéni neprizmatickych
nadrzi (nadrZe se sklonénymi sténami, plocha v hladin€ S. je zavisla na proménné hloubce z a
musime tuto skutecnost ve vysledném vztahu zohlednit) bez ptitoku (Q, = 0):

z=h, z=h

N S.dz _ J- S.dz
z=h IUVSV\/ZgZ z=h, lquV\/zgz

(5.17)

Samotnou integraci muzeme provést az v okamziku, kdy méme vyjadienou plochu S;
v zé&vislosti na proménné hloubce z (ptiklad 5.14).Vztah pro vypocet S. zavisi na konkrétnim

tvaru nadrze.
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Pokud pottebujeme urcit ¢as tplného vyprazdnéni nadrze, dosadime mez 4, = 0.

Na zékladé¢ rovnice 5.14 miZeme integraci ziskat také wvztah pro prazdnéni
prizmatickych nadrzi (nadrZze se svislymi sténami, S. je konstantni, nezdvisla na proménné
hloubce z) bez ptitoku (Q, = 0):

z=h

S.dz 28, B
=L s = s gt )6

z=h,

Déle pak mizeme odvodit i rovnice pro vypocet ¢asu uplného vyprazdnéni prizmatickych

nadrzi pro mez h, = 0.:

T = A (5.19)
/’lev Zghl
T= 25 (5.20)

Z tohoto vztahu je ziejmé, Ze Cas vyprdzdnéni prizmatické nadoby je roven
dvojnéasobku casu, ktery je potieba pro vyprazdnéni stejného objemu pii stabilni hladiné
v urovni hloubky 4;.Pro prazdnéni urCité ¢asti prizmatické nadrze pouzijeme piislusné meze

hy, h; a ziskame tak ¢as pro vyprazdnéni objemu kapaliny vymezené hloubkami /; a 4,:

Priklad 5.13

-
|

Vélcovy zasobni tank na vodu o priméru D =1,2 ma vySce =3 m

je zcela naplnén vodou. Ve dné mé vypustny otvor kruhového

h
prafezu o priméru d = 0,1 m. Hodnota vytokového soucinitele je u, %
=0,65. —X
N -
a) Vypoctéte za jak dlouho dojde k uplnému vyprazdnéni tanku pfi
Obr. 5.10

plném otevieni vypustného otvoru.

b) Déle urcete za jak dlouho bude tank vyprazdnén do poloviny ptivodni vysky.

Reseni
a) dle rovnice 5.19 vypocitame Cas T uplného vyprazdnéni, kdy za hloubku dosadime

celkovou hloubku h vnadrzi a S, je vtomto pfipadé plocha kruhu, kterd je s klesajici

hloubkou konstantni:
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T =(2S_zh)/(uvSvV2gh) = (2.m.R"2.3)/(0,65.m.7"2.4/2.9,81.3)
= (2.m. [0,6] ~2.3)/(0,65.7w. [0,05] ~2.4/2.9,81.3)
= 2.1,131.3/(0,65.0,007854.4/2.9,81.3)

T =173,26s

b) dle rovnice 5.18 vypocitame Cas ¢ vyprazdnéni nadrze do poloviny plivodni hloubky, kdy

za hloubku /; dosadime celkovou hloubku /4 a za hloubku 4, pak /4/2:
t =(25_2)/(uv S vV2gh)(V(h.1) —V(h.2))
= (2nR*2)/(u_v r’2V29)(V(h 1) —V(h_2))
t= (2.m. [06] ~2)/(0,65.7.0,05.4/2.9,81)(V3 — V1,5)
= 2.1,131/(0,65.0,007854v2.9,81)(v/3 —/1,5)
t =50,75s

Zasobni valcovy tank na vodu se zcela vyprazdni za 173,26 s a do poloviny piivodni hloubky

za 50,75 s.

Priklad 5.14

Na obr. 5.11 je nakreslena zasobni nadrz na vodu,

kterd ma tvar sefiznutého jehlanu s kruhovym

otvorem ve dné. Odvodte vzorec pro Cas T

uplného vyprazdnéni takovéto nadrze a nasledné
vypocitejte 1 ¢as prazdnéni, jestlize je dano: 4 = 6,2

m;a=1m; D,=0,1l m; 1:m=1:0,4; 1,=0,7.

Odvod’te také wvzorec pro ¢as ¢ castecného

vyprazdnéni nadrze na hloubku 3 m a poté

vypocitejte 1 jeho hodnotu. V ptikladu uvazujte

nulovy pfitok.

Reseni

Jednd se o neprizmatickou naddobu. To znamena,

ze se méni velikost plochy v hladiné s klesajici
. . Obr. 5.11
hloubkou. Za¢neme tim, Ze si vyjadiime zavislost

plochy na hloubce. Plocha v hladin€ je ¢tvercova o stran€ a.:
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a,=a+2mz

Velikost ¢tvercové plochy v zavislosti na hloubce pak bude:

S.=a’= (a + 2mz)2 =a’ +4amz +4m’z’

Na zékladé plochy S. mlizeme zapsat vztah S.dz pro vypocet elementarni Casti objemu
v hloubce z jako objem valce o vysce dz.

Posouzenim velikosti otvoru bychom zjistili, Ze se jedna o maly otvor ve dné, pro ktery plati

rovnice 5.6 pro vypocet vytoku Q,:

O, =uS5,-2gz
Dosazenim do rovnice 5.17 pro vypocet €asu ¢ pti nulovém piitoku dostaneme postupnymi
Upravami:

z=h

f= I S.dz J‘ a >+ damz +4m’z )dz
2=, ,UvSv\/ng h, ,quv\/2gz

z=h

. J- a’dz J-‘ 4amzdz +Z]‘hl 4m*zidz
o, quV«/2gZ S MSA282 2 m,S,n 282

az z=h 1 4am z=h 1 2 z=h 3
= J. z 2d2+7 I szZ-Fi J. szZ
lquv \ 2g z=h, lquv 2g z=h, lquv 2g z=h,

Integraci pak dostaneme:

R

Dosazenim mezi /;, h> a vztahu pro vypocet kruhové plochy S, = zD_ /4 vytokového otvoru,

ziskdme rovnici pro Cas prazdnéni ¢:

2 1 1 3 2 5 5
4 {2@-2@} L6am [2 2 ‘;‘2}16’" [2;112 ihzz}

t=——
uD}|2g u7 D28 urD}2g |5
Upravou pak dostaneme vyslednou rovnici pro prazdnéni &asti nadrze z urovné %; do arovné

hg:

4 1 1 2 3 2 3 2 5 2 5
= a2{2h12—2h22}+4am “har—"he |+4m’| Sh2 - " ho
urD;\|2g 3 3 5 5

Jestlize za h, dosadime hloubku 0 m, dostaneme vyslednou rovnici pro vypocet Casu T

uplného vyprazdnéni nadrze:
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4 18 38 5,3
T=— " —|2a’h2+_amh> +—_m’h>
urD .\ |2g 3 5

Nyni jiz mizeme ¢iselné vypocitat ¢as ¢ prazdnéni ¢asti nadrze, kde za /; dosadime celkovou

hloubku 6,2 m a za /4, snizenou hloubku 3 m:

B 1 17] B 3 37 B 5 5]

t = . 12,627 ~2.37 |+4.1.04 2627 - 232 |+4.047 26,27 - 2 32

0,7.314.0,1,/2.981( | | 3 37 5 57

B 1 17] B 3 37] B 5 5]

t= 4 12,622 237 |+4.1.04 2627 — 2 32 |+ 4047 2622 -2 3
2

0,7.3,14.0,°/2.981| | | 3 37 5 57

t=1354s

a také ¢as T Gplného vyprazdnéni nadrze, kde za 4; dosadime celkovou hloubku 6,2 m:

1 3 5
T= 42 212627 + 510,462 + 5.0.426,22 | = 1887 s
0,7.3,14.0,1%./2.9,81 3 5

Nédrz se vyprazdni na hloubku 3 m za 1354 s a celé se vyprazdni za 1887 s.

Priklad 5.15

Zasobni krychlova nadrz na vodu o délce hrany 1 m je opatfeny vypustnym otvorem
kruhového prifezu o priméru 5 cm. Vypustny otvor se nachazi ve dn€ nadrze. Hloubka vody

v nadrzi je 0,9 m. Hodnota vytokového soucinitele je 0,66.
a) Urcete za jak dlouho dojde k vyprazdnéni nadoby pii plném otevieni vypustného otvoru.
b) Vypoctéte také ¢a jak dlouho bude v nadrzi hloubka 0,7 m.
(vysledek: a) 331 s; b) 35 s)

Priklad 5.16

V zahradnim bazénu o délce 10 m a Sifce 4 m je hloubka vody 1,6 m. Z provoznich divoda je
nutné bazén vypustit. Pro tyto pfipady je opatien vypustnym otvorem ve dné. Tento otvor je

kruhového prifezu a ma primér 0,2 m. Hodnota vytokového soucinitele je 0,7.
a) Urcete za jak dlouho dojde k vyprazdnéni nadoby pii plném otevieni vypustného otvoru.
b) Vypoctéte také za jak dlouho poklesne hladina o 1 m.
(vysledek: a) 1039 s; b) 403 s)
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6. Proudéni v otevienych profilech

6.1.Ustalené proudéni v otevienych profilech

Ustalené proudéni je takové proudéni, kde se hydraulické veliiny s Casem neméni a jsou
pouze funkci polohy. Ustalené proudéni délime na rovnomérné s konstantnim pritokem
a rychlosti a nerovnomérné s konstantnim pratokem a sproménnymi geometrickymi

charakteristikami po délce proudu a proménnou rychlosti v prostoru.
Déleni koryt vodnich toka podle tvaru priitoéného profilu:
- prizmaticka koryta (kanaly) — po délce toku maji konstantni geometrické charakteristiky
- neprizmatické koryta (kanaly)
a) pravidelnd — proménny tvar pii¢ného profilu po délce toku, kdy zmény tvaru pticného
profilu lze matematicky popsat jako funkce omoceného obvodu resp. plochy pritocného

profilu
b) nepravidelna — pratocny profil se po délce toku nepravidelné méni
Prito¢né prifezy koryt (kanal) délime na:
a) jednoduché — kde kromé dna nenajdeme Zadny vodorovny tsek
b) slozené — v pricném profilu, krom¢ dna, mizeme nalézt minimaln¢ jeden vodorovny
(ptiblizn€ vodorovny) usek
c) prirozené —nepravidelny tvar

Definice zékladnich pojmu:

S

O
Obr. 6.1 Schéma priato¢ného prarezu

Prito¢ny prafez (profil) — je fez vedenim proudu vedeny kolmo na jeho podélnou osu a
charakterizujici jeho tvar

Plocha pritoéného priifezu — .S (m?) je obsah fezu proudu kapaliny kolmou plochou kolmou
v kazdém bod¢ na vektor rychlosti. Pro praktické vypocty se uvazuje obsah plochy rovinného

fezu vedeného kolmo na ptevladajici smér proudéni
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Omoceny obvod — O (m) — je soucet délek, kde se kapalina v priitoéném priifezu dotyka
pevnych stén (v obr. 6.1 vyznacen Cervenc)

Hydraulicky polomér — R (m) — je definovan jako podil plochy priitocného prifezu a
omocené¢ho obvodu

S
R= (6.1)

Bodova rychlost —u (m s') - rychlost méfena v konkrétnim mistd

Priifezova rychlost — v (ms™) - stfedni hodnota rychlosti v celém pritoéném prifezu S

1
v=—|udS 6.2
Sl (6.2)

Priitok objemovy — O (m’s™) — je objem kapaliny, ktery protece plochou pritocného prifezu

za jednotku ¢asu

0=[dQ=[udS=vs (6.3)

Sklon dna koryta — iy je podil rozdili polohovych vySek dna mezi zvolenymi pratoénymi

prufezy prodéleny vzdalenosti téchto prifeza

Obr. 6.2

i, =" (6.4)

protoze sklony dna koryta byvaji malé, 1ze pro urceni sklonu pouZit misto vzdalenosti
pricnych profild L vodorovny primét této vzdalenosti 1 (plati do cca sklonu 10°, kdy

sina~tga)

i, _dh (6.5)
)
Rovnomérné proudéni v otevienych profilech
Pro ustalené rovnomérné proudéni plati
00 (.00 _o.0v_,.00 _, (6.6)

ot " ox, ot "ox,
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(kdei=laz3ax;=x;x;=yax;=z)

O =konst. v=konst. — S=konst. y=konst.

1
EH
v2g) T ———— CE 2 Az
T ——— I T —e—
o=l ¢
HHHHH v 2
V1 y e T Ly (VZ /2g)
V:kOnst
; > Y2
Az :
Iy C
AL |

sklon dna i, = konst.
Obr. 6.3
Geometrické charakteristiky (charakterizuji geometrii prato¢ného profilu) jsou
- zékladni rozméry prutoc¢ného profilu:
sitka ve dn¢ — b (m)
sklon svahti— 1 : m
pramér — D (m)
hloubka vody — y (m)
- odvozené geometrické parametry: plocha priitoéného prifezu:
plocha prittoéného prifezu — S (m?)
omoceny obvod — O (m)
hydraulicky polomér — R (m)
Sitka v hladiné — B (m)
Odvozené geometrické charakteristiky pro zakladni jednoduché profily:

a) obdélnikovy profil

Q I S=by
Qe B —
O=b+2by
y R by
b+2y
f b | B=b
Obr. 6.4
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b) symetricky lichobéznikovy profil

. B R S= (b+m.y).y
_\r: 1 V_ O=b+2. yl+m’
T— =b+2. .y /1+m
| ~ R= (b+my)y
— p —> b+2y-1+m®
Obr. 6.5 B=b+2m.y
c¢) trojuhelnikovy profil
S=m.y’
AT P 0=2y[1+m’
Yoo R m.y>  _ m.y
2y-Jl+m®> 2 1+m’
B=2m.y
Obr. 6.6
d) kruhovy profil |
T .
=—| —a-sina |.D
8(1 j
0="06.D
360
R=£1_45sznaj D
4 To
B=D.sin—

Hydraulické charakteristiky

stupen drsnosti 7 (podle Manninga), k4 (podle Agroskina)
- Chézyho rychlostni sou¢initel C (m*’. s™)

- modul pritoku K (m’.s™)

- prifezova rychlost (praméma) v (m's™)

- pritok Q (m®s™)

74



Pro ur€eni Chezyho rychlostniho soucinitele se pouzZiva stupeni drsnosti » (Manningiv a
Pavlovského vztah) nebo stupen drsnosti podle Agroskina k4. Vzajemny vztah je

~0,05643
n

k, (6.7)

Chézyho rychlostni soucinitel (v Chézyho rovnici) se urcuje podle fady empirickych vztaha.
Nejpouzivangjsi vztahy jsou:
Manningiv vztah

c=Lgve (6.8)
n

Pavlovského vztah (platnost pro 0,1 m <R < 3,0 m)

c-lp (6.9)
n

kde

y=25-/n-013-075R.(/n - 01)

Pro ptiblizné vypocty lze pouzit zjednoduseni pro y:
y=15/n pro R<lm

y =13-/n pro R>1m

Stricklertiv vztah - vychazi z ptedpokladu, ze stupenl drsnosti n zavisi na materialu koryta

i: kg ky= 622 (6.10)
kde ds = dss
Agroskinlv vztah

C=17,72(log R + k) 6.11)

Martincv vztah — transformovany Agroskinliv vztah pro koryta, jejichz materidl dna je

charakterizovan specifickym primérem zrna ds

Cc=1772 (log ; + 0,77} (6.12)

N

Hydraulicky polomér R a specificky primér zrna ds se do empirickych vztahti dosazuji

v zékladnich jednotkach (m).
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Tab. 6.1 Stupen drsnosti n pro koryta svolnou hladinou (pro vztahy Manninga

a Pavlovského)

Druh Kkoryta a povrchu n
Velmi hladky povrch (omitka z ¢istého cementu) 0,010
Obycejné cihlové zdivo, kamenny obklad (pfitesany) 0,015
Staré cithlové zdivo, hrubé obetonovani, hladka skala 0,017
Zdivo z lomového kamene, kanaly v ulehlém Stérku nebo zeming — 0.020
v dobrém stavu ’
Zdivo na sucho, velké zemni kandly pramérné udrzované, feky v dobrém
stavu (pfimé koryto bez piekazek, bez ndnost a vymolii) 0,025
Zemni kanaly ve Spatném stavu (ndnosy ve dné, misty zarostl¢ koryto).
Reky v dobrych podminkéch 0,030
Cista koryta tokii s malymi nepravidelnostmi proudu, nepravidelny reliéf
dna (mél¢iny, vymoly, misty kameny) 0,040
Znecisténa koryta sttednich a velkych fek, Castecné zarostla se zékruty.
Inundace pokryté trdvou a kifovinami 0,050
Koryta zarostla kfovinami a stromy, vymoly. Stérkové koryta horského
typu s nepravidelnou hladinou. Petejovité useky 0,065
Reky a inundace s pomalym proudem, zarostlé hluboké vymoly. Horsky
typ koryt (s valouny), zpétny proud. 0,080
Koryta horského typu, voda piepada pies ptirozené stupné, fecisté
z hrubych valound, silné zpénéni vody, voda je bild a neprizra¢na. Velmi

0,100
hlu¢ny tok
Reky bazinatého typu s houstinami a hrboly se stojatou vodou v fadé mist | 0,135
Proud vody je prosycen splaveninami, kameny a blatem. Inundace jsou 0.200

plné zarostlé
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Modul pritoku — K je pritok pro jednotkovy sklon dna iy = 1. Z Chézyho rovnice vyplyva

vztah

K =C.S-/R (6.13)
Modul pritoku se fadi k zédkladnim hydraulickym charakteristikdm koryta. Zahrnuje vliv
tvaru a velikosti prato¢ného priifezu, jako je drsnost omocené¢ho obvodu.

Stfedni prufezova rychlost proudéni kapaliny v korytech se uréuje z Chézyho rovnice, ktera

ma tvar

v=C [R.i, (6.14)

Pritok Q se uréuje pomoci Chézyho rovnice a rovnice kontinuity pro ustdlené proudéni

s pouzitim sklonu dna koryta iy

0=C.5./R.i, (6.15)
6.2. Bystrinny, kriticky a Fi€ni rezim proudéni
Proudéni v korytech s volnou hladinou i v uzavienych profilech (kde se vytvaii hladina na niz
pusobi atmosféricky tlak) mize byt fi¢ni, kritické nebo bystiinné. K predbéznému posouzeni
se pouziva bezrozmérné Froudovo Cislo (pomér setrvaéné a gravitacni sily). Froudovo cislo

muze byt v mocninovém a odmocninovém tvaru

2

Fr= v nebo Fr=
8Vs gVs

(6.16)

ys — stfedni hloubka pritocného profilu

Déleni proudéni podle velikosti Froudova cisla

a) Fiéni (podkritické) .... mensi rychlosti, vétsi hloubky (y > yK)
Fr<1

b) bystiinné (nadkritické) .... velké prafezové rychlosti s malymi hloubkami (y < yK)
Fr>1

c) kritické .... y =V Fr=1

Normalni hloubka — Y, - je hloubka pii rovnomérném proudéni

Mérna (specifickd) energie prirezu E; - mnozstvi energie, které nalezi jednotce tize

cwwvr
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Obr. 6.17

2 2
av (¢4
:y+ Q2
2¢g 2gS

E,=y+ (6.17)

cwwvr

Kritické proudéni — mtizeme definovat dvéma zptisoby
a) - je proudéni, pfi kterém protéka danym pratocnym prifezem konst. mnozstvi vody
(O = konst.) s vynaloZenim minima energie
b) - proudéni, pii kterém pritocnym priifezem pii dané mérné energii prufezu E p
02) P konst.) protékd maximalni pritok (Qmax)
Vyskyt kritické hloubky: stupen ve dn€; zména sklonu dna; ptepad ptes jez
Kritickou hloubku pro jednoduchy prito¢ny prifez miizeme urcit ze vztaht:

a) obdélnikovy profil s Sitkou ve dné b

_, |00’
U (e (6.18)

b) Symetricky trojuhelnikovy profil

200’
e (6.19)
g.m

c) Symetricky lichobéZnikovy profil s Sitkou ve dné& b

0,27
aQ’ b
Yx = 0,8 l(gmo”bmj — m dle Strauba (620)

d) Kruhovy profil o priméru D

0,513
szD[ o0 ] dle Diskina (6.21)

\/gD’



e) kritickou hloubku ostatnich profild, vcetné piirozenych pticnych profili, uréujeme
pouzitim vSeobecné podminky kritického proudéni zpravidla graficko- pocetnim
zpusobem. Z prvni definice kritického rezimu (Q = konst. — Ep = Epuin) vychazi
metoda vyuzivajici rovnici (6.17), kdy si pro zvolené hodnoty y (v, y2,...,0n)
vypocteme mérné energie prutezu Ed;, Ep,,......Ep, a vyneseme zavislost Ep(y) viz
obr. 6.9, odkud urc¢ime kritickou hloubku a pro libovolné Ep miizeme odecist hloubky

pro fi¢ni resp. bystfinné proudéni.

Y1 av,’/2g
v I
|
¥ :
I EH
S| [ e ek o] Vo ] v o —
[ v I ______ : ________ Lu 2 /2g
k |
: b
| v, /2g
|
') I .,
- : JRlcm Va
: Kriticky
/ WVir | a=45 ] B‘\'%;'(l“il ny
Ep

Obr. 6.9

Nebo pro Eppin 1ze vyuzit hledani minima funkce Ep, kdy pro kriticky rezim musi platit vztah

aQ® _ Sy
g By

(6.22)

Postup urceni kritické hloubky pomoci rovnice (6.22) je graficko-pocetni, kdy pro zvolené
hloubky si vypolteme S°/B a vyneseme zavislost hloubky y a pomé&ru S°/B. Pro zadanou
hodnotu O si vypo¢itime aQ’/g a pro tuto hodnotu z grafu obr. 6.10 odedteme kritickou

hloubku yx.

¥ .
73 D 7 . B

S*/B

e i i -l = i i e

|

Sk*/Bg = aQ?/g

Obr. 6.10
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Z druhé definice kritického rezimu (Ep = konst. — O = Q) vychazi metoda, kdy z rovnice

(6.17) vyjadiime pratok Q a hledame Qux

E, = y+ “QZZ ——> Q= S.\/(]j.Zg.(ED - ) (6.23)
2gS§ a

Vysledna zavislost y a O se nazyva Kochova kiivka (parabola pritoku)

).'zED '_.—--‘-._'_E‘_t_‘-/: _______________
Riéni proud.

Obr. 6.11

Z Kochovy kiivky vyplyva, ze libovolny pritok O (< QOua) pifi konstantni mérné energii

prufezu, protéka korytem pii dvou rozdilnych hloubkach. Prvni odpovida ficnimu rezimu a

druhé bystiinnému rezimu. Kritickému rezimu odpovidé nejvétsi mozny pratok Q.. pii dané

konstantni mérné energii prufezu.

Vypocty jednoduchych priénych profild

Koryta vodnich toki mohou mit po omoceném obvodu rtizné drsnosti. Divodem miize byt

nestejné opevnéni po obvode (obr. 6.12)

n,

b
Obr. 6.12

V ptipadé nestejnych drsnosti po c¢astech omoceného obvodu pocitame s vazenym primérem

jednotlivych drsnosti n;, které se vyskytuji na ¢astech omoceného obvodu O;.

C T (6.24)
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Pti feSeni ustdleného rovnomérného proudéni v korytech s volnou hladinou se vyskytuje pét
zékladnich uloh (ukazkovy vypocet je proveden pro symetricky lichobéznikovy profil

obr 6.13, pro vypocet Chézyho rychlostniho soucinitele je pouzit Manninglv vztah)

4!

a) Urceni pritoku Q

-

b

Obr. 6.13
Vypocet prutoku O
znamé parametry: Sitka ve dné b; hloubka y; sklon svahi 1:m; stupeil drsnosti n; podélny
sklon koryta iy;
Postup:

1. krok — vypocteme odvozené geometrické charakteristiky

S = (b+my).y
O=b+2y/1+m’
r.S

O

2. krok - vypocteme Chézyho rychlostni soucinitel

Clel/é
n

3. krok s pouzitim rovnice (6.15) vypocteme hledany priatok

0=C.S.|R.i,
b) Vypocet podélného sklonu dna iy
Znamée parametry: Sitka ve dné b; hloubka y; sklon svahli 1:m; stupeni drsnosti 7; pritok Q;
Postup:
1. a 2. krok je shodny s postupem pii vypoctu prutoku Q

3. krok - z rovnice vyjadiime podélny sklon dna iy
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¢) Urceni stupné drsnosti
znamé parametry: Sitka ve dné b; hloubka y; sklon svahti 1:m; podélny sklon koryta iy;
pritok Q.
Postup:
1. krok - je shodny s postupem vypocétu O
2. krok - z rovnice (6.15) vypocteme Chézyho rychlostni soucinitel

C: Q
S /Riy

3. krok — z Manningova vztahu vypocteme stupenl drsnosti n

nziRm
C

d) Urceni hloubky y, pfi které protéka zadany pritok O danym priitoénym prifezem.
Znamée parametry: Sitka ve dné b; sklon svahii 1:m; podélny sklon koryta iy; pritok Qz; stupen
drsnosti n.

Uloha ur&eni hloubky y je velmi &asta ve vodohospodatské praxi. Reseni se provadi iteraci
pomoci Chézyho rovnice nebo graficko-pocetni metodou s vyuzitim mérné kiivky profilu
(konzuméni kiivka). Graficko-pocetni metoda je vhodna i pro slozité priito¢né profily.

Postup feseni: pro nékolik zvolenych hloubek (minimalni pocet je ti1) si vypocitame piislusné
pratoky k témto hloubkdm pomoci feSeni a). V druhé casti vyneseme zavislost Q na y (obr

6.14) a pro Oz odecteme hledanou hloubku.
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QQ Q Q Qs Q Q. Qs
Obr. 6.14
Vykreslena konzuméni kiivka slouzi k urceni priitoku Q pro odectenou hloubku y.

e) Urceni Sifky ve dné b, pii které protéka zadany pritok O, danym priato¢nym priifezem
znamé parametry: hloubka y; sklon svahi 1:m; podélny sklon koryta iy; pratok Oy stupen
drsnosti #;

Postup: Sifku ve dné urujeme graficko-pocetné obdobné jako pti vypoctu hloubky y. Volime
Sitky ve dné b; a pro jednotlivé Sitky ve dn€ (minimalni pocet zvolenych Sifek ve dné€ jsou tii)
postupem a) uréime pritoky ;. Z vypoctenych hodnot sestrojime grafickou zévislost

O =f{b) (obr. 6.15). Z grafu pro zadany prutok Oz odecteme hledanou sitku ve dné b.

b

b,

b, Y
Qo Q, Q, Qz Q; Qm’s?)

Obr. 6.15

Vypocet sloZenych profili
Slozeny pratocny prifez je takovy prufez, kde kromé dna se vyskytuje minimalné jeden

vodorovny (pfiblizn¢ vodorovny) usek. Proudéni v hlubsi casti (kyneté) je odlisné od
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proudéni v bermach (na obr. 6.16 ¢asti I a III). Na svislicich CC’a FF'vznikd dodatecné

vnitini tieni, které je nezbytné ve vypoctech zohlednit.

A Tou & Foril H .
T | T o
% I | 2 b5
berma | C II F 4+ berma e
B ng 4 3 ng
% 5 G v,
be; kyneta bem
D ! ng b E
bxn
Obr. 6.16

Pti tfeSeni sloZenych pritocnych prifezti délime prufez svislicemi (na obr. CC’a FF’), které
oddéluji hlubsi ¢ast (kynetu) od méné hlubokych ¢asti (bermy) na jednoduché profily
Vypocet prutoku

Priitok slozenym priafezem pocitame jako soucet prutokli jednotlivymi ¢astmi

Q=01+ 0u+ Oum

Vsechny veli¢iny ve vypoctech urujeme stejné jako u jednoduchych profili. Vyjimkou je
omoceny obvod kynety, ke kterému pripocitdvame i ob¢ svislice (CC’a FF"). Témto svislicim
se pfifazuje stejny stupen drsnosti jako ma dno a svahy kynety (CD+DE+EF).

Pti tfeSeni praktickych uloh se mohou vyskytnout specidlni ptfipady, kdy urujeme rozmeéry
pruto¢ného priufezu napft. Sitku dna kynety a berem. K feSeni tohoto typu uloh se vyuzivaji
graficko-pocetni zplsoby s pfihlédnutim k odliSnostem vypoctu oproti jednoduchym

profilim.

Piiklad 6.1

Pricny profil koryta na obrazku je nesymetricky lichobéznik. Vypoctéte pratok Q, jsou-li
zadany parametry: hloubka vody y = 2 m; sklony svaht 1: m; =1:1,5al:m,=1:2; Sitka
ve dn¢ b= 4 m; stupen drsnosti je po celém omoceném obvodu konstantni n = 0,038; podélny

sklon koryta iy = 0,002.

Obr. 6.17
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Resent
Vypocteme odvozené geometrické charakteristiky:
plocha prito¢ného prifezu

g otbrm y+m, Y - 4+4+15.2+2

2=19,00 m?
2

omoceny obvod

O=b+y[1+m> +y[l+m? =4+2. /1415 +2.[1+2° =12077 m

hydraulicky polomér
=£= 15,00 =1573 m
O 12,077

Chézyho rychlostni soucinitel

C =1R“6 =L1,573“6 =2838 m®’s’!
n 0,038

prutok

Q=CS./Ri,=28379.19,00-/1,573.0,002 =30,25m’s™"

Priklad 6.2

Urcete podélny sklon koryta iy pro priatocny profil na obr. 6.18, je-li dano: Sitka ve dné

b = 4,0 m; jednotlivé sklony svaha 1 : m; =1 :1a 1 :my,=1:2; hloubka spodni Casti

v = 1,00 m; hloubka horni ¢asti y, = 1,50 m; stupent drsnosti pro cely omoceny obvod

n=0,03;

Obr. 6.18
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Reseni:
odvozené geometrické charakteristiky:
plocha priito¢ného prirezu

S=(b+m,.y, ).y, +(b+2.m,.y, +m,.y,).y, =(4,00+1.1,00 ).1,00 +
+(4,00+2.1.1,00 +2,00.1,50).1,50=18,50m"’

omoceny obvod

O=b+2.y,[l4m> +2.y,[1+m,> =400+ 2.[1+1> +2./142% =13537m

hydraulicky polomér

S 1850

O 13537

=1,367m

Chézyho rychlostni soucinitel (Pavlovského vztah)

clp

n

exponent y ur¢ime ze vztahu (6.9)

»=25/n-013-0,75R.(/n - 01)=2,5./0,03-0,13-0,75.1367(./0,03 -1)=0,23

potom
C =1R}’ = L.1,367°’23 =35,79 m*%s!
n 0,03

Podélny sklon koryta ur¢ime ze vztahu (6.15)

2 2
=2 = DB 0015
C*S*R 3579.1850.137
P¥iklad 6.3

Pro zadany pticny profil (nesymetricky trojuhelnikovy pficny profil obr. 6.19) urcete hloubku
y. Déno: sklony svahit 1 : m;=1:1al:m;=1:2;stupenn drsnosti n = 0,025; podélny sklon
dna koryta iy = 0,003; pratok O, = 10 m’s’'; (Chézyho rychlostni souéinitel pogitejte

z Manningova vztahu).
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Obr. 6.19

Resent
K ur¢eni hloubky y pouzijeme graficko-pocetni postup. Volime hloubky y (v tab. 6.2
y od 0,1 m do 2,2 m). Pro kazdou hloubku se vypocte priitok Q.

Tab.6.2
ym | Sm?) | Om) | Rm) |Cm"")| Q(m’s?
0,10 0,02 0,37 0,04 23,50 0,00
0,20 0,06 0,73 0,08 26,38 0,02
0,30 0,14 1,10 0,12 28,22 0,07
0,40 0,24 1,46 0,16 29,60 0,16
0,50 0,38 1,83 0,21 30,73 0,29
0,60 0,54 2,19 0,25 31,67 0,47
0,70 0,74 2,56 0,29 32,50 0,70
0,80 0,96 2,92 0,33 33,23 1,00
0,90 1,22 3,29 0,37 33,89 1,37
1,00 1,50 3,65 0,41 34,49 1,82
1,10 1,82 4,02 0,45 35,04 2,34
1,20 2,16 4,38 0,49 35,55 2,95
1,30 2,54 4,75 0,53 36,03 3,66
1,40 2,94 5,11 0,58 36,48 4,46
1,50 3,38 5,48 0,62 36,90 5,36
1,60 3,84 5,84 0,66 37,30 6,36
1,70 4,34 6,21 0,70 37,68 7,48
1,80 4,86 6,57 0,74 38,04 8,71
1,90 5,42 6,94 0,78 38,38 10,06
2,00 6,00 7,30 0,82 38,71 11,53
2,10 6,62 7,67 0,86 39,03 13,14
2,20 7,26 8,03 0,90 39,33 14,87

Pfi vypoctu byly pouzity vztahy:

S=(mﬁw6}ﬂ O=y(fl+m} + 1+m} )  R=

b
2 0

c=Lgvs Q=CS./R.i,

n



Z vypoctenych hodnot y a O vyneseme konzum¢ni kiivku (obr. 6.20) a pro zadany priitok
odecteme v grafu hledanou hloubku y.

2,50

/_.—'ﬂ
2,00 T
y ¥ —
1,50 /
g
L
1,00
0.50
0,00
0,00 2,00 4,00 6.00 8,00 00 1200 1400 16,00
Q (m’sYh
Qz
Obr. 6.20

Danému pritoku 10 m®s™ odpovida hloubka y = 2,9 m.

Priklad 6.4
Vypoététe pritok O (m® s™) pfi rovnomémém proudéni v zemnim kanalu lichob&znikového
pti¢ného priifezu. Sklon svahti 1 : m =1 : 2; Sitka dna b = 3 m; hloubka vody y = I m; drsnost

ds= 0,02 m; podélny sklon koryta iy = 1,6 %o (obr. 6.21).

Obr. 6.21

(vysledek: priitok Q = 6,6 m’s™)

Priklad 6.5
Pfi jakém sklonu dna projde pritok O = 7,0 m® s lichob&nikovym korytem o §iice ve dné
b=4,0m; sklon svaht 1 : m =1 : 1,5; drsnost ds= 0,03 m pii hloubce y =1 m.

(vysledek: podélny sklon koryta je iy = 0,0016)
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Priklad 6.6
Vypoététe, jakou hloubkou y (m) protede pritok O = 1,5 m’s™ v koryt& lichob&Znikového
prafezu o Sifce ve dn€¢ b = 2 m, o sklonu svahtt 1 : m =1 : 1,5 a o drsnosti ds = 0,02, pii
podélném sklonu dna iy = 0,5 %e.
(vysledek: y = 0,77 m)
Priklad 6.7
Vypoététe sitku dna b (m) lichob&znikového koryta, ma-li koryto provést pritok O = 10 m’ s
hloubkou y = 1 m, sklon svahii 1 : m = 1 : 2; podélny sklon koryta je 0,001; drsnost
ds=10,01 m.
(vysledek: b = 5,8 m)
Piiklad 6.8

Pricny profil koryta na obrazku je nesymetricky lichob&znik. Vypoctéte stupen drsnosti 7,
jsou-li zadany parametry: hloubka vody y =2 m; sklony svaht 1: m;=1:1,5al :m,=1:2;
Sitka ve dn& b = 4 m; Priitok O = 42,85 m’ s'; podélny sklon koryta iy = 0,002.

Obr. 6.22
(vysledek: stupen drsnosti n = 0,025)
Piiklad 6.9
Urcete prutok Q pro pritoény profil na obr. 6.23, je-1i ddno: Sitka ve dné b = 6,0 m; jednotlivé
sklony svahi 1 : m; =1: 1,1 al:m;=1:1,75; hloubka spodni ¢asti y; = 0,8 m; hloubka
horni ¢asti y, = 1,25 m; stupeil drsnosti pro cely omoceny obvod n = 0,028; podélny sklon

koryta iy = 1,5 %o. (Chézyho rychlostni soucinitel pocitejte ze vztahu Pavlovského).

Obr. 6.23

(vysledek: O = 30,01 m’s™)
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Piiklad 6.10

Pro pritocny profil na obr. 6.24 urcete drsnost ds (Chézyho rychlostni soucinitel urcete podle
Martince). Déno: podélny sklon koryta iy = 0,002; sklony svahda 1: m; = 1 : 1,5
al:my=1:2;Ssitka ve dn¢ b = 4,0 m; hloubka y =2,0 m.

Obr. 6.24

(vysledek: ds = 0,021)
Priklad 6.11

Na obr. 6.25 je nesymetricky lichobéznikovy profil. Urcete prutok pritocnym profilem Q.
Déno: podélny sklon koryta iy =0,0014; sklony svah bermy a kynetyl : m; =1 : 1,5,
l:my=1:17al:my=1:1,5; sitky vodorovnych ¢asti bp; = 6 m, by =4 m, bg;; = 8 m;

stupné drsnosti ng; = 0,025, ng = 0,02; np, = 0,03; hloubky vody y; = 1,2 m, y,=1,0 m;

A C k4 F- 1 [
& ‘ /4 R
I i | :
1y 3 berma | ! berma 7 s ¥2
C I F 4 '
B g1 7, gy
bg; BRNL  kyneta ) % bam , i
D T . T E
b
Obr. 6.25

Resent
Svislicemi CC a FF rozdélime pfi¢ny profil na tii jednoduché profily. Pro jednotlivé

jednoduché profily s vyuzitim rovnic (6.8), (6.15) vypocteme dil¢i pritoky

Cést I — berma

m,.y; 1,5.1,00°

S, =by .y, + =6,00.100 + =27 =675 m’

O, =b,, +y,1+m’> =600 +100-/1+15> =7.80m
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S, 675

R,="1="""=0865m
0, 780

C, =LR,”6 =L.0,865“6 =39,05 m*’s™!
ng, 0,025

0, =C,.S, /R, .i; =39,05.6,75./0,865.0,0014 =917 m’s"

Cast II — kyneta

S, =(by +myy )y, + (be +2m,y, )y, =(400+1,7.1,2).12 +(4,00+2.1,7 ).1,00 = 15,33 m*

0, =2y, +2b, /1+m> =2.1,00 + 2.400./1+1,7% =17,78m

= Sy 1533 0,862 m
0, 1778
C, :iR,,”6 :L.o,%z”6 =4878 m*s’!
ny 0,02

0,=C,.S, /R, i, =4878.1533./0862.0,0014 = 2598 m’s™

=8,75m?

2 2
St =bgu- Y, + m“gyz =8,00.1,00 + 1’512’00

Cast IIT — berma

Oy =by +y,[1+m3, =800 +100-/1+1,5> =9,80m

i _ 5w _ 875 _893m
O, 980
Cy :Lle/ﬁ :L‘0)8931/6 :32,71m0’55'1
Ng, 0,03

O =Chyy .Sy Ry iy =32,71.875./0,893.0,0014 =10,12 m’s’

Celkovy prutok je
0=0,+0,+0,, =917+2598 +10,12 =4527m’s"
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Priklad 6.12

Urcete prutok pfi¢nym profilem (viz obr. 6.26). Déano: podélny sklon koryta iy = 0,0012;
hloubky y; = 1,20 m, y> = 0,80 m; stupné drsnosti: n; = 0,027, n, = 0,025, n; = 0,02,

np = 0,03; sitky ve dn¢ vodorovnych casti b; = 4,00 m, b, = 6,00 m; sklon svahu kynety
l:m=1:2.

A \ 4 D* F
I
1I gy,
1, I ’
D Iy ’
S /
~ /13 Y1
b,
B C |
n, =
-— =
by
Obr. 6.26

Reseni

Svislici DD rozdélime slozeny profil na dva jednoduché — hlubsi kynetu I a méng hlubgi —

bermu II, které feSime samostatné

Cést I — kyneta

s, -t 2+m.y1) 3o+ (b +my, )y, = 4’00+(4’020+2'1’20) 1,20 + (4,00+2.1,20).0,80
S, =11,36m’

O,= @, +y, ) +b +y l+m* +y, =(120 +0,80 ) + 4,00+1,20-/1+2* +0,80=9,48m

.S, 1136

=120m

0, 948

1

ProtoZze na omoceném obvodu kynety je rizny stupenn drsnosti, musime urcit primeérnou

hodnotu ze vztahu (6.24)

0.
. 21” " n.AB+n,.BC+n,.CD _0027.2,00+0025.4,00+0,02.2,68

n =
io AB+ BC +CD 2,00 + 4,00 + 2,68
i=1

=0,0222
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Uréeny pramémy stupen drsnosti uvazujeme stejnou velikosti u kynety i na svislici DD .

Chézyho rychlostni soucinitel ur¢ime z Manningova vztahu

¢ g |

= 1,20 =46,42 m*’s™!
n 0,0222

0, =C, S,.|R, i, =46,42.11,36./1,20.0,0012=19,99 m’s™'

Cast I — berma
S, =b,.y,=6,00.080=480 m’
0, =b, + y,=6,00+080=680m

S, 480

R,="1L=""=071m
0, 680

C,= R, = L 0,071"=37,74m" s
ng 0,03

0, =C,.S, /R, .i, =37,74.480./0,71.0,0012 = 2527 m’s"

Celkovy pritok slozenym profilem je

0=0,+0, =1999 +2598 +527=2527m’s"

Priklad 6.13

Na obr. 6.27 je nesymetricky lichobéznikovy profil. Urcete pritok pritocnym profilem Q.
Déno: podélny sklon koryta iy =0,0014; sklony svaht bermy a kynety 1 : m; = 1 : 1,
l:mgp=1:15al:my=1:1]75; sitky vodorovnych ¢asti bg; = 5,0 m, bx = 4,0 m,
b = 6,0 m; stupné drsnosti ng; = 0,028, ng = 0,025; np, = 0,03; hloubky vody y; = 142 m,
yv2=1,2m;
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A C v F* H
I ! A
— 1 LI RS>
7 [ i y gy Y2
Dy berma | C I F 4 berma S
B 1 7. N ng>
by g kyneta /"% bem !

D | I)K T E
bg
Obr. 6.27
(vysledek: O = 47,87 m’ s™)

Piiklad 6.14

Urcete prutok piicnym profilem (viz obr. 6.28). Dano: podélny sklon koryta iy = 0,0012;
hloubky y; = 1,00 m, y, = 1,20 m; stupné drsnosti: n; = 0,027, n, = 0,025, n; = 0,02,
ng = 0,03; Sitky ve dn¢ vodorovnych casti b; = 8,00 m, b, = 6,00 m; sklon svahu kynety
1 :m=1:1; (Chézyho rychlostni soucinitel pocitejte podle Manninga).

Ay vy D F
1 gy,
n I
D iy
'$n
Y 3 Y1
by
B ol
1,
b
Obr. 6.28

(vysledek: Q = 48,8 m> s™*)

Priklad 6.15

Uréete graficky kritickou hloubku v p¥iéném profilu, kterym protéka pritok O = 6 m’s’”
z podminky minima mérné energie prifezu. Déno: Sitka ve dné b = 4 m; sklon svahi
1 :m=1:1,6; Coriolisovo ¢islo o = 1,1; Zjistéte hloubky fi¢niho a bystfinného pohybu pro

hodnotu mérné energie £p = 2,8 m.
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Reseni
Zavislost mérné energie priifezu na hloubce urcuje vztah

av’ aQ?

E,=y+ =y+

kterou pro feSeny piiklad upravime

2 11 2
«Q R

E,=y+ =)
2g(b+my)y 19,62(4,00+1,6.y ).y

V tab. 6.3 jsou uvedeny hodnoty mérné energie prifezu Ep pro rozsah hodnot hloubek

0,2 m <y < 6,0 m. Grafické vyjadfeni je v obr. 6.30

il e e

60 ———— — — A

¥ (m)

50 f e

yi 34

2.0

—

T

Yk
¥B

b
g

LA
(=]

0,0 1o 2,0 3.0 4,0 5,0 6,0 7,0

Ep = Epumv Ep=2.8m Ep (m)

Obr. 6.30
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Tab.6.3

ym) | S(m’ |Ed(m)
0,20 0,86 5,01
0,25 1,10 3,22
0,30 1,34 2,29
0,35 1,60 1,76
0,40 1,86 1,44
0,50 2,40 1,12
0,60 2,98 1,01
0,70 3,58 0,98
0,80 422 1,00
0,90 4,90 1,05
1,00 5,60 1,11
1,10 6,34 1,19
1,20 7,10 1,27
1,30 7,90 1,36
1,40 8,74 1,45
1,50 9,60 1,54
1,60 10,50 1,63
1,70 11,42 1,73
1,80 12,38 1,82
1,90 13,38 1,92
2,40 18,82 2,41
2,80 23,74 2,81
3,20 29,18 3,20
3,60 35,14 3,60
4,20 45,02 4,20
5,00 60,00 5,00
5,50 70,40 5,50
6,00 81,60 6,00

Minimalni hodnoté mérné energie Epyuy odpovida v grafu kritickd hloubka ykx = 0,68 m.

Pro mérnou energii prifezu Ep = 2,8 m odecteme na svislici sestrojené v této hodnoté v grafu
(mista priuseciku svislice s pribéhem FEp(y)) dveé hloubky. Prvni yz = 0,3 m odpovida

bystfinnému rezimu a druhd y; = 2,8 m odpovida fi¢nimu rezimu.

Piiklad 6.16

Pro nesymetricky trojuhelnikovy profil (obr. 6.16) urCete kritickou hloubku yx. Dano:

Coriolisovo ¢islo = 1,05; 0 = 5,3 m’s’! ;sklony svahtt 1 :m;=1:1,5al :my=1:2;
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Pii teSeni uZzijte metodu vychazejici z matematického odvozeni minima mérné energie
pritezu (dEp/dy = 0), ktera vede ke grafické zavislosti y vs. $V/B, kdy pro kriticky rezim

proudéni musi byt splnéna rovnost

aQ® _ Sy
g By
Obr. 6.31
Reseni

Ploch priitocného prafezu pro zvolené y

1,5+2
S :(”’U’”z}yz :( ’52+ j‘yz = 1,75. >

2

Sitka v hlading pro libovolnou hloubku je
B=m.y+myy=335y
Pro 0,05 m <y < 1,2 m byly v Excelu vypoéteny vztahy S a B a §7/B viz tab. 6.4

V obr. 6.32 je vynesena zavislost y s S°/B.

Z grafu pro
OCQ2 1,05.5 32 4 -1
== =~ =3,006m’"s
g 981

odecteme velikost kritické hloubky yx=1,13 m
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Tab. 6.4

S*/B
ym | Sm) | S’m® | Bam) | (m)
0,05 0,00 0,00 0,18 0,00
0,10 0,02 0,00 0,35 0,00
0,15 0,04 0,00 0,53 0,00
0,20 0,07 0,00 0,70 0,00
0,25 0,11 0,00 0,88 0,00
0,30 0,16 0,00 1,05 0,00
0,35 0,21 0,01 1,23 0,01
0,40 0,28 0,02 1,40 0,02
0,45 0,35 0,04 1,58 0,03
0,50 0,44 0,08 1,75 0,05
0,55 0,53 0,15 1,93 0,08
0,60 0,63 0,25 2,10 0,12
0,65 0,74 0,40 2,28 0,18
0,70 0,86 0,63 2,45 0,26
0,75 0,98 0,95 2,63 0,36
0,80 1,12 1,40 2,80 0,50
0,85 1,26 2,02 2,98 0,68
0,90 1,42 2,85 3,15 0,90
0,95 1,58 3,94 3,33 1,18
1,00 1,75 5,36 3,50 1,53
1,05 1,93 7,18 3,68 1,95
1,10 2,12 9,49 3,85 2,47
1,15 2,31 12,40 4,03 3,08
1,20 2,52 16,00 4,20 3,81
1,40 |
120 |2 kW) ¥
1,00 |
Eogso |
0,60 |
0,40
0,20 i
ooo/ rrrrrrrr
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
S¥YB (mf)
Obr. 6. 32
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Piiklad 6.17

Kanal ma pti¢ny profil podle obr. 6.23 Urcete:

a) kritickou hloubku, kterou protéka voda pficnym prifezem, je-li mérna energie prifezu
Ep=2,1m;

b) pti jakych hloubkach y mize piiénym profilem protékat pritok Q = 15 m’s’ za
piredpokladu nezménéné hodnoty mérné energie Ep.

Coriolisovo ¢islo o= 1,00; sklon svahu 1 : m =1 : 1,75; Sitka ve dn€ b = 4,00 m;

Obr. 6.33

Reseni
Oba piipady vyfeSime graficko-pocetnim postupem. Vyuzijeme rovnici (6.17), do které
dosadime zadané hodnoty

(2b+m.y)  (24004175.y)  (800+175.y)
-, T 2 = 2 Y

S

pratok pro zvolenou hloubku ur¢ime ze vztahu

0= S.\/[ljlg.(ED — )= (8’004_1;5');)')/.4/19,62.(2,1—y)

a

Pro hloubky 0,00 m <y < 2,1 m jsou vypoctené¢ hodnoty prutokti uvedeny v tab. 6.5
a grafické vyjadieni zavislosti y a Q (Kochova kiivka — parabola prutoku) je v obr. 6.34. Pro
zadanou hodnotu mérné energie prufezu v grafu (obr. 6.34) odecteme maximalni priatok
Owmax = 26,5 m’s™" kritickou hloubku yx = 1,5 m

Pratok O = 15,00 m’s™ mize danym priifezem s mérnou energii prufezu Ep = 2,10 m protékat
pfi dvou hloubkach. Prvni yp = 0,6 m odpovida bystiinnému rezimu proudéni a druhd

vi = 2,0 m odpovida fi¢nimu proudéni.
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Tab. 6.5

ym | S@m’) | Q™)
0,00 0,00 0,00
0,10 0,41 2,49
0,20 0,84 4,95
0,30 1,28 7,38
0,40 1,74 9,76
0,50 2,22 12,07
0,60 2,72 14,31
0,70 3,23 16,44
0,80 3,76 18,44
0,90 431 20,31
1,00 4,88 22,00
1,10 5,46 23,48
1,20 6,06 24,73
1,30 6,68 25,70
1,40 7,32 26,33
1,50 7,97 26,56
1,60 8,64 26,28
1,70 9,33 25,38
1,80 10,04 23,65
1,90 10,76 20,70
2,00 11,50 15,65
2,05 11,88 11,43
2,09 12,18 5,24
2,10 12,26 0,00
Kochova kiivka
2,50
Vi Q%_.;_—:b__
_ 1,50
g
" 1,00
¥k
Y =
0,50
0,00 '/“_/’v _ -
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 ¢
Q (m’s1) Q=15m?3s"! Quax
Obr. 6.34

30,00
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Priklad 6.18
Urcete charakter proudéni (bystfinny, fi¢ni) pro lichobéznikové koryto s Sitkou ve dné
b =5,0 m, se sklonem svahii 1 : m =1 : 2, protéka-li korytem pritok Q = 10 m’s” hloubkou
y=1,0m.

(vysledek: y = 1 m > yx = 0,675 m — proudeni je ricni)
Priklad 6.19

Urcete graficky kritickou hloubku lichobéznikového profilu, kterym protéka pritok
0 = 180 m’s”', z podminky minima mé&mé energie prifezu. Dano: sklon svahi 1 : m =1 : 2;
Sitka ve dné b = 10,0 m.

(vysledek: yx = 2,74 m)

Piiklad 6.20
Koryto ma pticny profil viz obr. 6.35. Urcete:
a) Pfi jakych hloubkach mtZe protékat O =90 m’s™ .
M¢érnd energie praiezu Ep = 4,3 m
b) Jaky maximalni pritok protee timto korytem a

pfi jaké hloubce, uvazujeme-li stejnou hodnotu

meérné energie prufezu Ep = 4,3 m.

Obr. 6.35

(vysledek: a) priitok O = 90 m’s™ miize protékat korytem
s hloubkami y; = 1,53 (bystrinné proudeni)
ay; = 4,06 m (Ficni rezim proudéni),

b) Omax = 140,4 m’s™ a kritické hloubka yx = 3,10 m)
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7. Prepady

Ptepadem nazyvame vytok kapaliny otvorem z horni strany otevienym nebo otvorem,
u kterého hladina vody nedosahuje jeho horniho okraje. Konstrukce, pies kterou prepada voda
je pteliv. Nejvyssi €asti prelivu oznacujeme jako prelivnou hranu nebo u vétSich objektil jako
korunu ptelivu. Proud vody, ktery pfepada pies pieliv, nazyvame ptepadovym paprskem.

Ptepad vody pies jednotlivé konstrukce miize byt dokonaly (nezatopeny) v piipad¢, ze
nedochézi k ovlivnéni pritocnosti hladinou vody za objektem. To znamen4, ze hladina vody
za prelivem je pod Urovni prelivné hrany nebo koruny ptelivu (obr. 7.1). V ptipadé, Ze hladina
vody za pielivem je nad urovni ptelivné hrany nebo koruny ptelivu, jedna se o piepad
nedokonaly (zatopeny) a dochazi tedy k ovlivnéni pratocnosti (obr. 7.2). Tuto skute¢nost
musime pak ve vypoctech zohlednit.

J%;
h

:f

.||.4-

2 % 707 7%, 7

Obr. 7.1 Obr. 7.2

Tloustka ptelivné stény ¢ znané ovliviiuje proudéni na objektu. Podle této tloustky

rozeznavame ostrohranné (mérné) pielivy, jezové pielivy (jezy) a prelivy se Sirokou korunou.
Déle pak miiZeme uvést jesté¢ skupinu zvlastnich typt prelivl, jako jsou napt. bocni nebo

Sachtové prelivy.

7.1.Ostrohranné (mérné) prelivy

Ostrohranné pielivy maji tloustku pielivné
stény t < 0,7h, kde h je vyska hladiny nad trovni
prelivné hrany (obr. 7.3).

Baziniv preliv

Bazinliv pfeliv je ostrohranny mérny pieliv bez

bo¢niho zazeni. Pro dokonaly (nezatopeny)

piepad plati rovnice: Obr. 7.3
3
Q=mb.[2g h> (7.1)
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kde

m ... soucinitel pfepadu v€etné vlivu ptitokové rychlosti a miizeme ho spocitat dle vztahu:
2
m= (0,405 + 0’003j 1+ 0,55( h j (7.2)
h h+s
b ... sitka ptelivné hrany

h ... ptepadova vyska
s ... vyska pfelivné stény
Ponceletiiv preliv

Ponceletiv  obdélnikovy pieliv s bo¢nim

zuzenim je preliv, u kterého je Sitka prelivu b

priblizné 1/3 Sitky B v hladin€é koryta pied

prelivem (obr. 7.4). Hodnotu pratoku u
dokonalého pifepadu pocitame opét dle

Bazinova vztahu 7.1, v kterém je odliSny

soucCinitel ptepadu m:

m= {0,405 + 0,005 _ 0,03(1 - bﬂ{l + O,SS(b] (SOJ :l (7.3)
h B B)\S

kde

S...  pritoc¢nd plocha obdélnikového vyiezu

Sp ... prutoénd plocha privadéciho

koryta | |

Thomsontv preliv

Vyitez v ptelivné sténé Thomsonova
ptelivu je rovnoramenny pravouhly

trojuhelnik. Pro vypocet prutoku plati

vztah:

s Obr. 7.5
0 =1,4h? (7.4) "

Soucinitel pfepadu je jiz v tomto vztahu zapocitdn a ma hodnotu m = 0,316. U Thomsonova

prelivu je konstantni pro jakoukoliv prepadovou vysku 4.
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Pro ptesnéjsi méteni malych pratokil se pouZzivaji dalsi typy trojuhelnikovych pteliva, které
maji ostiejsi thel vyfezu. Pro tyto pielivy plati pro vypocet pritoku vztah:
5
O=m2g tg%hz (7.5)
7.2.Jezové prelivy (jezy)

Jezova télesa jsou masivni hradici konstrukce, pomoci kterych se vzdouva voda

k riznym vodohospodatskym ucelim( obr. 7.6).

v
29
bbbtk iSinkialiek S fb, b, SN
h-h
h, h - BN N R
_______ hZ
V% s s, Yq
Yq
Obr. 7.6

Tato konstrukce muize byt u menSich vodnich tokd slozend zjednoho bloku. U vétSich
vodnich tokt je tato konstrukce rozd€lena do vice €asti pomoci pilitt, o které se opira. Pilite
rozdéluji prelivnou hranu na vice €asti a jejich tvar ovliviluje samotny prepad vody svym

tvarem.

Obr. 7.7

Pti uziti nevhodnych tvari dochéazi k odtrzeni proudu vody a tim vlastné i ke zaZeni

prelivné $iiky jezu a ve vypoctech pak musime pocitat pouze s uc¢innou $itkou prelivu:
b, =b—0,1&nh, (7.6)

b ... skute¢na svétlost jezového pole, pro vice poli se pocitd se souctem svétlosti
jednotlivych jezovych poli

€ ... soucinitel tvaru piliit (obr. 7.6)
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n ... pocet mist, kde dochazi ke zizeni (2 u kazdého jezového pole)

hy ... prepadova energeticka vyska, kterd je dana souctem piepadové a rychlostni vysky:
V2
hy=h+—" (7.7)
2g

Pro vypocet dokonalého piepadu pies jezové pielivy vychazime z Bazinovy rovnice (7.1):

3
Q=mb,-|]2g h} (7.8)
nebo dle vztahu, v kterém pocitam jiz se skutecnou svétlosti jezovych poli:
2 3
0= gﬂpbwﬂg hq (7.9)

kde 1, je také soucinitel prepadu, v kterém je zahrnut jiz vliv tvaru piliid.
Pfi nedokonalém piepadu je Uroven hladiny y; za jezem nad urovni koruny jezu. Pro

nedokonaly ptepad pro zmenSeni priito¢nosti pak zavadime soucinitel zatopeni G:

3
0 =o.mb,2g h (7.10)

nebo z upravené rovnice 7.9:

3
on;i,upba/Z(g'hO2 (7.11)

7.3.Prelivy se Sirokou korunou

Ptelivy se S$irokou korunou jsou stavby, kde voda piepadd pies Siroky prah
s vodorovnou korunou. Tento prah vystupuje nad dno vodniho toku. Proud vody na takovéto

stavbé piilne ke koruné a probiha s ni pfiblizné rovnobé&zné. Siika koruny t > 2-3h (obr. 7.8).

o
9
T R T e SN
h, h h, h, h, h-h

Yoy —= =

S Sq

t
Obr. 7.8

Pro dokonaly ptepad ptes Sirokou korunu plati vztah:

Q=w5, :(”bhm/Zg(ho _hl) (7.12)
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kde ¢ je ztratovy rychlostni soucinitel pfepadu, pro ktery plati:
1

$:da+§

Hodnota soucinitele ¢ je pro piepad beze ztrat ¢ = 1 a pro plynulou az pravothlou upravu

(7.13)

¢ela prahu ¢ = 0,95 — 0,90.
Pii ptepadu pies korunu pielivu se vytvoii pribéh hladiny charakterizovany dvémi
vzajemnymi hloubkami #4;, &, které maji vazbu na ptepadovou vysku 4y (vySka vcetné

rychlostni vysky) pfe tzv. soucinitele vyskové kontrakce &, &:

= 7.14
€ h, ( )
h,
=2 7.15
€ h, ( )

V ptipad¢, Ze h->h,, jedné se o nedokonaly piepad ptes Sirokou korunu, pro ktery plati vztah:
0 =gbh,.[2g(h, —h.)

kde 4. je vyska dolni hladiny nad korunou ptelivu

U pftelivll s bo¢nim zizenim zavadime do vzorcli misto Sitky pfepadového otvoru b G¢innou

Sitku ptelivu b.

Piklad 7.1 o2
W o w 14 4 r W b Id W . W ) 77777/ 2g
Urcete pratok @ pirepadavajici pres jezovy pieliv. Pied E;—A
h
prelivem voda proudi rychlosti v = 1,8 m.s™. Vyska proudu >\
VvV =
—» —

prepadavajici vody je & = 0,3 m. Sitka jezového pielivu je b = 4 m.

Hodnota soucinitele pfepadu pro jez u = 0,73.

Reseni:

h0=h+v"2/2g =03+ (1.[1,8)"2)/2.9,81 = 0,4652 m

Déle dle rovnice 7.9

Q = 2/3ubV2g h_07(3/2) = 2/3.0,66.4.4/2.9,81. [0,4652] ~(3/2)
Q =2,7359 m"3.s"(—1)

Pozn.: hodnota u vypoctena pro pieliv se zaoblenou korunou, polomér koruny r=0,25m,

vyska jezu s = 1,2 m, sklon skluzové strany jezu v poméru 3:2 (vypocet dle Rehbocka)

106



Priklad 7.2
Urcete pritok Q piepadavajici pies jezovy preliv obdélnikového prifezu. Pred prelivem voda
proudi rychlosti v = 0,78 m.s™". Vy3ka proudu piepadavajici vody nad korunou jezu h = 0,5
m. Sitka jezového prelivu b = 1,95 m. Hodnota soucinitele pfepadu pro jez s obdélnikovym
prafezem koruny p = 0,56. Tloustka jezu t =3 m

(vysledek: hy = 0,5311 m; Q = 1,2481m’.s™")

Pozn.: hodnota u odectena z tabulky, tloustka jezu = 0,5 m, A/t =1=> u = 0,555

Priklad 7.3

Urcete ptelivnou hloubku A nad korunou jezu obdélnikového prirezu. Protékajici pratok pres
jez 0 = 1,4 m’.s™". Pred prelivem voda proudi rychlosti v = 1,62 m.s™. Siika jezového prelivu
je b =4,3 m. Hodnota soucinitele ptepadu pro jez obdélnikového prirezu u = 0,48.

(vysledek: hyg = 0,3751 m; h = 0,2413 m)
Pozn.: hodnota p odectena z tabulky, tloustka jezu ¢ = 0,75 m, A/t = 0,333 => 4 = 0,48

Piiklad 7.4

Urcete pratok Q piepadavajici pies preliv se Sirokou korunou. Pred 29

prelivem voda proudi rychlosti v = 1,2 m.s”. Vyska proudu y ho |

. -> =
piepadavajici vody je & = 0,41 m. Sitka jezového prelivu je b =2 “h, |

m. Hodnota soucinitele piepadu pro jez s ostrou vstupni hranou je ¢ = M
0,900. Soucinitel vyskové kontrakce £; = 0,51.

Reseni:
h0=h+ (av"2)/2g =041+ (1 *[1,2)"*2)/(2*9,81) = 0,4834 m
h1=h0.21=0,4834.0,51 =0,2465m

Dale dle rovnice XY

Q = obh_1V(2g(h_0 — h_1)) = 0,9.2.0,2465./(2.9,81.(0,4834 — 0,2465))
Q = 0,9566 m"3.s"(—1)
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Pozn.: hodnoty ¢ = 0,900 a &£; = 0,51 odecteny z tabulky pro jez s ostrou vstupni hranou,

tloustka jezu uvazovéana t = 3 m.

Piiklad 7.5
Urcete prutok Q prepadavajici pies pieliv se Sirokou korunou. Pfed pielivem voda proudi
rychlosti v = 0,9 m.s”. Vyska proudu piepadavajici vody je h = 0,57 m. Siika jezového
ptelivu je b = 3,65 m. Hodnota soucinitele piepadu pro jez je ¢ = 0,95. Soulinitel vyskove
kontrakce £; = 0,6.

(vysledek: hy = 0,6113 m; h; = 0,3668 m; O = 2,7857 m’.s)

Pozn.: hodnoty ¢ = 0,951 a ¢; = 0,6 odecteny z tabulky pro jez se vstupni Casti dobie

zaoblenou, tloustka jezu = 3 m.

Priklad 7.6

Urcete Sitku jezu b pielivu se Sirokou korunou. Pied pielivem voda proudi rychlosti v = 1,35
m.s"'. Vyika proudu piepadavajici vody je & = 0,9 m. Pratok protékajici pies pieliv Q = 12,97
m’.s™. souéinitele pepadu pro jez je ¢ = 0,94. Souéinitel vyikové kontrakce £; = 0,53.
(vysledek: hy = 0,9929 m; h; = 0,5262 m; b = 8,6655 m)
Pozn.: hodnoty ¢ = 0,936 a £; = 0,6 odecteny z tabulky pro jez se vstupni Casti dobie

zaoblenou, tloustka jezu ¢t = 5 m.
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8. Mosty a propustky

8.1.Mosty s jednim polem

Z hydraulického hlediska je proudéni otvorem mostu, vyznacujicim se boc¢nim

zuzenim analogické proudéni na ptepadu pres Sirokou korunu.
Vtokovy prifez mostu je zatopen dolni vodou (obr. 8.1), jestlize hloubka dolni vody je

yp> KE (8.1)

kde E je mérna energie priifezu v profilu pfed mostem a x pak soucinitel uvedeny v tabulce

8.1
2 AETIER RN RRNRNRRNNNNNNNNNNNNNSSNSRY
OLVO <~
2g =
Y ...
g A 4 . A
-~ AH i = 'y %L
b
Vo, Yaly |E %Y Y
A A A A
_Isd A 4

Iy < i

Obr. 8.1 Proudéni mostem pii vtoku zatopeném dolni vodou

K fesSeni se pouzije Bernoulliho rovnice pro prifez pred mostem a za mostnim otvorem

£ av’ (vz ( Ovz Q2 (8.2)
=y, +—"+(-"=y +(@+)-"=y +———— :
Yo 2¢ " 2g Y. 2g Y. 2g9° S’

kde o je rychlostni soucinitel (viz tab.8.1)

2
av,

E — energeticka vyska ptfed mostem ( E=y+ 5
g

)

vy — je pritokova rychlost vody pied mostnim otvorem, kde je hloubka y

Pro priibézné dno (s; = 0 ) z rovnice (8.2) dostaneme

0= S,28(E~y,) (8.3)

a pro dno s prahem

0=¢S,.28(E-y,) (3.4)

kde
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@ je rychlostni soucinitel (tab. 8.1)
Vs - hloubka vody nad prahem pod mostem (y,= y;— s4, kde s; je vysSka koruny prahu nad
dolnim dnem).

Vzduti zpisobené mostem je ddno vztahem

AH=y-y,=E-2Y0_) (8.5)
2g
Kde
Q2
= +
200°S2 "

yi— je puvodni (nevzdutd) hloubka pted mostem (vétSinou y;, =y = yy)
b — §itka mostniho pole

vy — ptitokova rychlost stanovena pii hloubce vody y.

Tab. 8.1
Typ Plynulé bo¢ni Boc¢ni kiidla Boc¢ni kiidla Boc¢ni ktidla
piipojeni zaoblena Sikma pravouhla
[0) K m [0) K m [0) K m [0) K m

A | 096 | 0,72 |036]095 0,73 | 036|095 0,74 | 0361|094 | 0,75 | 0,35
B |09 [075]035]093]| 0,76 | 0,35 0,92 | 0,78 | 0,34 | 0,91 | 0,79 | 0,33
c |09 079 |0331]09 | 0,81 | 032]0,88 | 0,83 |030]| 0,87 | 0,85 | 0,28
D | 090 | 081 {032]0,88|0,83|030]0,87]| 0,85/ 0,291 0,86 | 0,87 | 0,27
E | 0,85 | 0,88 | 0,26 | 0,83 | 0,91 | 0,23 | 0,81 | 0,93 | 0,20 | 0,79 | 0,95 | 0,16

TYP: A —Dno mostu je v trovni dna pfitokového koryta
B — Ve dné mostu je prah se zaoblenou vstupni hranou
C — Ve dné mostu je prah se skosenou vstupni hranou
D — Ve dné€ mostu je prah s pravouhlou vstupni hranou
E — Ve dné mostu je prah s pravouhlou vstupni hranou

(neptiznivé podminky, nerovny povrch)

Vtokovy prufez mostu neni ovlivnén dolni vodou, kdyz pro hloubku dolni vody y, resp. y.
(most s prahem) plati

yp<k.E resp. yo. < kE
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Obr. 8.2 Ri¢ni proudéni pod mostem s nezatopenym vtokem

Postup vypoctu vzduti je stejny jako u pfedchoziho piipadu. Jestlize se ma pro zadanou

vzdutou hloubku vypocitat priitok mostnim otvorem, plati

Q=¢.S,28(E~y,) (8.6)

Velice Casto se pouziva rovnice pro dokonaly piepad pies Sirokou korunu

Q%HP .b.2g .E* (8.7)

Priklad 8.1
Upravenym korytem vodniho toku lichobéznikového pti¢ného priifezu s Sitkou ve dné
by = 5m, sklonem svaht 1 : 2, protéka priatok O = 40 m’s™ hloubkou y = 3m . Jaké vzduti

zpisobi most svétlosti 7 m, jestlize bo¢ni kiidla jsou pravouhla. Predpokladame nedokonaly

prepad.
Resent.
Podle rovnice (8.2)
2 2
40
=7Q2 s+t Yp= 5 5 =3,25m
2g0° S, 19,62.0,86°.7°.3

ovéiime ptedpoklad zatopeni mostniho otvoru
Kk E=0,6.3,25=1,95<3m
Ptedpoklad ovlivnéného vtoku dolni vodou byl splnén.

Hloubku pfed mostem ur¢ime zkusmo. Zvolime y = 3,19 m. Pfi této hloubce je

S,=(5+2.3,19).3,19=39,3m"
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potom vozg:ﬂzl,mms’1
S, 363

Vzduti mostem vypocéteme z rovnice (8.5)

2 2
avy 1,1

AH=y—-y, =E—- -y,=325-
V=X 2¢g Vi 19.62

-3=3,25-0,06-3=0,19 m

Most vzduje vodu 0 0,19 m.

Piiklad 8.2
Na fece s lichobéznikovym korytem, Sitka ve dn¢ b = 9,0 m a sklonem svaht 1 : 2. Navrhnéte
svétlost mostniho otvoru b tak, aby vzduti nepfesahlo hodnotu H,, = 0,2 m. Dno pod
mostem zlstane pribézné, biechové opéry mostu jsou pravouhé. Navrhovy pratok Qg = 40
m’.s™ protéka korytem pfi fiénim proudéni hloubkou yj, = yg = 2,0 m.
(vysledek b > 8,9 m)

Priklad 8.3
Vypodtéte vzduti AH mostem pii pritoku O = 10 m’.s’ . Koryto pfed mostem je
lichobéznikové se sklonem svahi 1 : 2 a se Sitkou ve dné bx = 4 m. Mostni otvor je
obdélnikovy o stejné Sifce b = 4 m, ve dné mostu je nizky prah a boc¢ni kiidla jsou pravouhla.
P11 hloubce rovnomérného proudéni yy = 1,5 m jde o fi¢ni proudéni. Coriolisovo ¢islo o= 0.

(vysledek: AH = 0,16 m )
Piiklad 8.4
Ri¢nim korytem §itky 60 m protéka pritok Q = 620 m’.s™" pti hloubce 5 m. Mostnimi pilifi,
které maji plynulé bo¢ni ptipojeni se profil zizi na Sitku 54 m. Vypocitejte vzduti mostem.

(vysledek: AH = 0,08 m, uvazujeme-li rychlostni vysku)

8.2. Propustky

Propustky jsou malé objekty do primeéru cca 2 m, pomoci nichz se pfemistuje urcité
mnozstvi vody (potok, feka) pod néjakou ptrekazkou napt. kiiZzeni se silnicnim nebo
zeleznicnim teélesem. Na rozdil od mostli nepierusuji nasyp na celou vysku. Nejcastéji se
pouzivaji dva typy propustkii: deskové ( obdélnikové a ¢tvercové profily) a profily kruhové.
Hydraulicky navrh deskovych (obdélnikovych) propustkii se provadi podle stejnych zasad
jako pro mosty s jednim polem.

Proudéni v propustcich je pomérné slozity jev zahrnujici nerovnomérné proudéni

s riznymi tvary hladin ( miize rovnéz dochazet ke zmén¢ rezimu proudéni z bystfinného do
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ficntho vodnim skokem, kombinaci tlakového proudéni a s proudénim s volnou hladinou

a jiné hydraulické jevy).

Hydraulicky vypocet obsahuje:

- navrh rozméra propustku (Sitky, vySky, primér)

- posouzeni kapacity — priitocnosti

- posouzeni tvaru hladiny v propustku

- vypocet hloubky y, resp. vzduti AH pted propustkem

Pozn. ¢asto je pozadovano urceni prab¢hu hladiny v propustku, pfed nebo za propustkem.

Z hydraulického hlediska d€lime propustky na:

a) s volnym vtokem. Ty jsou charakterizované volnou hladinou po celé délce propustku,
véetné vtoku a vytoku

b) se zahlcenym vtokem a pokracujici volnou hladinou

¢) tlakové, s takovym rezimem proudéni po celé délce

|

< N\

ik

Obr. 8.3 Zakladni skupiny propustkli
Proudéni v propustku je zavislé na tvaru vtoku. Nejcastéji se vyskytujici tvary vtoku jsou

uvedeny v obr. 8.4
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Obr. 8.4 Zakladni typy vtokl

V tab.8.1 jsou uvedeny soucinitele potfebné k hydraulickym vypoctim.

Tab. 8.1 Soucinitelé: ztraty vtokem K, rychlostni @, svislé kontrakce k a zatopeni vtoku 3

pro riizné tvary propustkll podle Andrejeva a Neilla.

TYP VTOKU Soucinitele

Viz obr. 8.4 Ztraty vtokem Rychlostni Vyskového zuzeni | Zatopeni vtoku
K ¢ K p

Typ 1 0,40-0,50 0,85-0,82 0,90 1,2-1,16

Typ 2 0,80-0,90 0,75-0,73 0,86 1,09-1,08

Typ 3 0,70-0,80 0,77-0,75 0,87 1,10-1,09

Typ 4 0,05-0,10 0,98-0,95 0,97 1,45-1,40

Typ 5 0,10-0,15 0,95-0,93 0,95 1,40-1,33

Typ 6 0,30-0,40 0,88-0,85 0,94 1,40-1,36

Vtok je volny, jestlize plati

Ph=>yresp. fD>y (8.8)
Jinak uvazujeme vtok jako zatopeny.

Zatopeni vytoku dolni vodou se odvodi z Bernoulliho rovnice pro prifezy (1) a (2), zvolime-li

geodeticky horizont v bodé¢ B

2 2 _ 2
A va  (V=Va)

o g ot (8.9)
pg 2g 2g 2g

P

ve vrcholu musi byt , nebot’ pfi tlaku mensim nez je tlak atmosféricky by se vzduch

dostal do potrubi. Podminka zatopeného vytoku potom z ptedchdzejici rovnice je:

(v—=v,)
g

yp -D= A3 Va (V=Va) (8.10)

g

resp.yp -H= 42>
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8.2.1. Propustky s volnou hladinou, volnym vtokem i vytokem
Obecny postup pii hydraulickém vypoctu propustku je zalozen na Bernoulliho rovnici
pro vzdutou hloubku pted propustkem y a pro ztZenou hloubku yc za vtokem . Zuzeny prifez

za vtokem neni ovlivnén dolni vodou ( hladinou vody v koryt€ za propustkem).

Yd

L=103.y,

Obr. 8.5 Propustek s volnou hladinou, volny vtok

a bez ovlivnéni hloubkou vody za propustkem

Je nutno prokézat, Ze zadany pritok je menSi nez pritok kapacitni (Qz < QOp). Kapacitni
pratok ur¢ime z Manningovy rovnice ( Chezyho rovnice s dosazenym Chezyho rychlostnim

soucinitelem podle Manninga C = ( l/n).Rl/ 6

Q:lR” S iy (8.11)
n
Pro betonovy propustek lze psat pro kapacitni pritok
0,=24D" [i, (8.12)

Bernoulliho rovnice se napiSe pro prifez pied propustkem s hloubkou y a za vtokem

v nejuzsim misté, kde je hloubka yc.

pel gy e 2 (8.13)
2¢ ©2g¢’Se
kde S¢ — je plocha prito¢ného prufezu v nejuzsim misté za vtokem s hloubkou y¢.
Hloubku y¢ uréime jako ¢ast kritické hloubky
Ye =K Y (8.14)
Kk — se ur¢i z tabulky 8.1 (pro prvni pfibliZzeni 1ze uvazovat hodnotu 0,9 - presnéjsi hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 8.1)
yk — kritickd hloubka — urc¢i se bud’ ze vztahu pro kruhové prifezy propustki, nebo ze vztaha

pro ur&eni kritické hloubky pro libovolny profil (napt. $°/B - aQ/g)
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Vzduti pted propustkem uré¢ime ze vztahu

AH =y -y (8.15)
kde y;, je ptivodni nevzduta hloubka ptfed propustkem.

Patocka uvadi pro primér kruhovych propustkii z betonovych rour pro dimenzovani vztah
D,,, =0,846 0"* (8.16)

ZXiZeny priifez za vtokem je ovlivnén dolni vodou (hladinou vody v koryté za propustkem).

Y

Obr. 8.6 Propustek s volnou hladinou, volnym vtokem

a s vlivem dolni vody na hloubku yc

Je-li pro kruhové propustky (podle Andrejeva) y > 1,25 . yx a pro obdélnikové propustky
(podle Kunstatského) y > 1,1 . yx ,potom uvazujeme ovlivnéni hloubky yc dolni vodou a
musime v Bernoulliho rovnici brat druhy priifez s hloubkou ys.

2 2
yilo cpoy v 2 (8.17)
2g 2g° S

kde y, resp. S, jsou hloubka resp. plocha pruto¢ného prifezu v oblasti za vtokem. Dalsi
vypocet je stejny jak bylo uvedeno vyse.

Pozn. Minimalni pramér kruhovych propustk je mozné u betonovych typt urcit ze vztahu

) Q 3/8
D, {24ﬁ} (8.18)

8.2.2. Propustky se zahlcenym vtokem

Vtok propustku je zatopeny tehdy, kdyzZ nejsou splnéné podminky dané rovnici (8.8).

Zuzeny praiez za vtokem mizeme vyjadfit pro kruhovy priiez rovnicemi

yc=0,6D; Sc = 0,628 (8.19)
a pro obdélnikovy prifez
yc =0,62H; Sc = 0,628 (8.20)

Opét mohou nastat dva piipady:
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ZxiZeny priirez s hloubkou y¢ neni zatopen dolni vodou.

b \

Y J N i I P y'y
—Pp D >
VVYh A ch ykI A \}Id YkV

Obr. 8.7 Propustek s volnou hladinou,

zatopenym vtokem a volnym vytokem

Névrh priméru D, propustku se pfi zatopeném vtoku vypocitat z rovnice

D:O,785{ o } (8.21)

a-06

kde a=y/D a voli se v rozmezi 1,4 - 2

Potom pritok v tomto prifezu je

O=0S:2¢(E-y.) (8.22)

ZXiZeny priifez za vtokem je zdola zatopeny (ovlivnén dolni vodou)

Tento ptipad nastane, pokud y; > yx.

\ A
ka xﬁ Vi
A 4

Obr. 8.8

Pii vypoétu postupujeme od vytokového prifezu, kde yy = yp smérem ke vtoku. Re§ime
pribéh hladiny pfi nerovnomérném proudéni metodou po Usecich a pod. a jako vysledek
dostaneme zatopenou hloubku y,. Déle jiz miZzeme pouzit modifikovanou rovnici (8.17) ve
tvaru
2 2
y+2v;=E=y,, +2g32S2 (8.23)

g
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nebo

O=pS,.2¢(E-y,) (8.24)

8.2.3. Tlakové propustky
Podminka vzniku tlakového rezimu je, Ze plati nerovnost Q > QOp (pratok je vétsi nez
kapacitni pritok) tj. priutok v propustku je veétsi nez prutok pii uplné zaplnéném prifezu za

piedpokladu beztlakového rezimu, ktery uré¢ime z Chézyho rovnice ( pro kruhovy prifez)

0=C.S.|Ri, =O’112D3/8 i (8.25)

vvvvvv

vhdo
A - / |
‘ iy T )
T CE_ i -
y ------------------- L Tme—e — ‘L
e Q 11 ___________ ‘: o V% / 2g
Vo b ' | - i
7 1y ykf SIS 2
Y
1,.L ) - l - ‘
) L
Obr. 8.9

Propustek za téchto podminek feSime jako kratké potrubi a z Bernoulliho rovnice obecné plati

2

E:(iE—io)L+(1+K)2L+D (8.26)
g

Sklon ¢ary energie je

2
=il (8.27)
D2g

kde A je soucinitel ztrat ttenim
K - soucinitel ztraty vtokem (tabulka 8.1)

Rovnice (3) bude mit tvar

2

E=(1+K+2 5 )Y vp-i 1 (8.28)
D 2g
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Pritok propustkem potom je

(8.29)
_l_._.y.}}dg._.. 4
= _._7: .......................... IE ......... "ZZ
A e\ $ovi 2
E y A
'y A 4 A
T D .
-J'L A 4
y
io-L 0

Obr. 8.10

Propustek feSime jako kratké potrubi, pro které z Bernoulliho rovnice vyplyva

2

E=(l+K+i 5 )Y 4y, ~ Y =V) (8.30)
D 2g g

Pro piiblizné vypocty uvazujeme E = y

Pritok tlakovym propustem se zatopenym vytokem je

Q: S\/E Y=V +ZOL +LAM1N (831)
1+K+}LB

kde

A _VD(V_VD)

MIN —

Piiklad 8.5

Navrhnéte rozméry propustku, jehoZ kapacita za predpokladu nezahlceného vtoku ma byt
0=2,3m’.s" apiavodni hloubka vody v koryté pted a za propustkem je y;, = ys = 0,8 m.
Vtok do propustku je typu 1

Reseni

Propustek navrhneme ze zelezobetonovych rour kruhového prifezu. K nadimenzovéni

pouzijeme vztah (8.30)
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Dyin=0,846.0°*=0,846 . 2,3 = 1,18 m

Navrhneme nejblizsi pramér D = 120 cm.

Nasledné¢ posoudime vzduti zplsobené propustkem. Kritickd hloubka uréend pomoci
zavislosti /B = a0’/g je yx = 0,84 m

Hloubka v zGzeném prifezu je podle (8.14)

yve=xyk=09.0,84=0,756 m

Priitocna plocha S¢ = 0,75 m’

Rychlost v ziZzeném priifezu je

ve=0/Sc=12/0,75=1,6 m.s"

Specificka energie

2 2
E=y +Ye 0756+ 10
2g

=089 m

gl

2

Za predpokladu Zv” =0 bude hloubka vody pied propustkem y = 0,89 m a vzduti které
g

zpusobi, je AH =y —y, =0,89 — 0,80 = 0,09 m.
Jesté navrhneme minimalni sklon, pfi kterém bude zarucend volnd hladina v propustku
z podminky QO < Op

0’ 2,3°

Lpmin = 576.D°° 57612 =3,5.10" =0,0035

Priklad 8.6

Betonovy propustek kruhového prifezu s rozsifenym vtokem ma primér D = 1,0 m, délku
L = 25 m a sklon dna iy =0. Vypocitejte hloubku vody pied propustkem pii pritoku
0 =24 m’s" . Koryto nad propustkem i za propustkem je stejné. Hloubka dolni vody resp.

prifezové rychlost, je y;= 1,4 m, resp. vy = 1,1 m.s™'. Sou¢initel ztraty vtokem K =0, 1.
Resent

Vzhledem k velké hloubce dolni vody ptedpokladejme v propustku tlakové proudéni

a zatopeny vytok. K posouzeni zatopené¢ho vytoku je tieba nejprve spocitat priiezovou

rychlost v propustku
v 2 _ 22’4 =3,055ms”
S, wl°/4

podminka zatopeného vytoku je dana rovnici

120



vp(v-v,) 11(3,055-11)
g 9,81

=022 4=y,-D=14-1=04m

4 MIN

Protoze plati A4 > A, tj. 0,4 > 0,22, je ptedpoklad zatopené¢ho vytoku splnén. Protoze sklon
propustku je nulovy, je podminka Q > Q, automaticky splnéna a jedna se o tlakové proudeni
v propustku.

Z rovnice (8.26) pro typ 3-2 se vypocte energeticka vyska prifezu. Sklon Cary energie se urci
pro betonovy povrch (n = 0,014) napt. z Chézyho rovnice (Chézyho rychlostni soucinitel
podle Pavlovského) ir = 0,0114.

2

E=(iy —i))L+(1+ K );— +D+A+4,, =
g

3,055°
19,62

(0,0114-0,0).025 +(1+0,1 ) +10+04-0,22=199m

Posouzeni zatopeni vtoku. Protoze s dostate¢nou piesnosti 1ze predpokladat platnost
y = E ( pfi zanedbani rychlostni vysky), po dosazeni dostavame y > £.D, tj. 1,99 > 1,4, coz

znamena, ze predpoklad zatopeného vtoku je splnén.

Piiklad 8.7
Kruhovym propustkem priiméru D = 1,0 m a sklonem dna i, = 0,005 se vzdula hladina na
hloubku y = 1,6 m. Pivodni hladina rovnomérného proudéni byla y, = y; = 0,8 m. Vtok

propustku je ostrohranny (vtok €. 1). Posud’te typ propustku a vypocitejte pritok Q.
(vysledek: O = 1,333 m’.s™)

Piiklad 8.8
Zavlahovy nahon ma sklon dna i, = 0,003 a protéka jim pritok O = 0,45 m’.s™ priifezovou
rychlosti v, = v;= 0,35 m.s™ pii hloubce y; = ys = 0,70 m. Priitok se pievadi Zelezobetonovym
kruhovym propustkem priméru D = 0,6 m a délky L = 20 m (vtok ¢. 1). Vypocitejte vzduti
propustkem.

(vysledek: AH = 0,23 m, tlakové proudeni, vytok zatopen)

Piiklad 8.9
Pritok vody QO = 2,4 m’.s” protéka lichobéznikovym korytem a pii kifzeni se silnici
kruhovym propustkem o priméru D = 1,6 m. Sklon dna je i, = 0,003 a vtok je konicky

rozsiteny (vtok €. 5). Plivodni hladina rovnomérného proudéni v koryté pied 1 za propustkem
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byla y, =y, = 1 m. Vypocitejte vzduti pfed propustkem, jestlize se zanedba vliv pfitokové
rychlosti.
(vysledek: AH = 0,17 m, propustek o volné hladiné s volnym vtokem)

Piiklad 8.10
Upravené koryto se sklonem dna i, = 0,005 se kiizi se silniéni komunikaci. V koryté je pfi
pritoku O = 2.3 m’.s" hloubka rovnomémého proudéni y, = ys = 0,8 m. Navrhnéte pramér
kruhového propustku (vtok ¢. 1), jestlize maximalni hladina pied propustkem muze byt
y=155m.

(vysledek: y = 1,48 m, propustek o volné hladiné se zatopenym vtokem, D = 1,2 m)

Piiklad 8.11

Tlakovym propustkem se sklonem dna i, = 0,0006 se ma provést pritok O = 4,25 m’.s™.
Tento pritok protéka v koryté pii hloubce y, = y; = 1,8 m prifezovou rychlosti
Vva = v, = 2,1 m.s”'. Maximalni dovolené vzduti propustkem je AH,, = 0,70 m. Vtok do
propustku je obycejny bez rozsifeni (vtok €. 2) a délka propustku je L = 45 m. Navrhnéte
pramér propustku tak, aby vzduti bylo mensi, nez zadana maximalni hodnota.

(vysledek: AH = 0,64 m, D = 1,50 m)

Priklad 8.12
Betonovy propustek ¢tvercového prufezu b x 2 = 1,0 m mé délku L = 12 m a sklon dna
i, = 0,05. Jestlize se provadi pritok O = 3,0 m’.s" a nebude se uvazovat vliv ptitokové
rychlosti, vypocitejte hloubku vody pted propustkem.

(vysledek: y = 2,27 m, obdélnikovy propustek

se zahlcenym vtokem, ktery neni ovlivnén dolni hladinou)
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9. Proudéni podzemni vody

9.1.Darcyho zakon

Filtra¢ni rychlost vy zavadime jako fiktivni rychlost proudéni filtraéni plochou Sg, kterou

prosakuje pratok Q

ve=0/S, 9.1)
Podle Darcyho

v.=K1I (9.2)
kde

K — koeficient hydraulické vodivosti
I — sklon hladiny proudu podzemni vody nebo sklon piezometrické hladiny
Platnost Darcyho zakona je omezena na oblast hodnot Reynoldsova ¢isla filtrace Rez<1-10.
Reynoldsovo ¢islo filtrace
Rer = vrdy/v (9.3)
Kde
ds — efektivni primér zrna

v — kinematicka viskozita kapaliny

9.2. Jednoduché pripady jimani podzemni vody a snizovani jeji hladiny

Nejrozsitenéj§imi zachytnymi zafizenimi na vyuZzivani podzemnich vod a na testovani
zvodnélého prosttedi jsou svislé zachytné zafizeni, studny. Pod pojmem studna oznacujeme
svislou sbérnou konstrukci (vrtand, kopand, s filtrem nebo bez filtru na plasti ), ktera je
zapus$téna pod hladinu podzemni vody. Studny délime podle fady kritérii.

a. Podle ucelu délime studny:
1) vsakovaci — ptivadi se voda do studny a vsakuje do porézniho prostiedi
2) s odbérem — Cerpanim se z nich odvadi ur€ité mnozstvi vody
b. Podle zptisobu a délky zapusténi do zvodnélé vrstvy rozeznavame:
1) uplné studny — jejich dno zasahuje az na nepropustné podlozi
2) neuplné studny — dno studny nedosahuje do nepropustného podlozi
c. Podle hydraulické funkce:
1) obycejné — voda ke studné ptitékd s volnou hladinou

2) artézské — voda pritéka ke studné s napjatou hladinou
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3) smiSené — v ¢asti dosahu Ui€innosti pracuji jako obycejné a déle od studny jako

artézské

Pti Cerpani vody ze studny poklesne v ni hladina na vysku hy, Zaroven se snizuje hladina
vody resp. poloha piezometrické hladiny) i1 v pfilehlém uzemi. Velikost tohoto Uzemi
charakterizujeme dosahem ucinnosti studny (polomérem depresniho kuZzelu), R. Hladina
dostava sklon a podzemni voda se pohybuje radidln¢ ke studni. Polomér depresniho kuzelu
definujeme jako vzdalenost od osy od€erpavaného vrtu, kde sniZeni hladiny podzemni vody
resp. piezometrické hladiny je zanedbatelné. Tuto charakteristiku pouzivame jen tehdy, kdyz
nezname jinou okrajovou podminku, napt. polohu volné hladiny, nepropustné vrstvy a pod.
Polomér depresniho kuzelu ucujeme pro jednu studnu napt. z empirického Sichardtova vztahu

R=3000s5-/K (9.4)
kde s — snizeni (m)
K — koeficient hydraulické vodivosti (ms™)

R — polomér depresniho kuzelu (m)

Podle Kusakina dosah depresniho kuzelu je:

R=575s.[KH (9.5)

Pti velkych sniZzeni vody ve studné by se v okoli studny vytvoftil velky hydraulicky
spad, ze filtracni rychlosti dosahuji takovych velikosti, kdy mtze dochazet k vyplavovani
jemnych ¢astic zeminy do studny, dochdzi k poruSeni filtracni stability a nasledné ke
kolmataci filtru na plasti studny.

Na zaklad¢ fady experimentli byly ziskany vztahy pro stanoveni kritickych rychlosti

napft. podle Abramova:

Ve =654K  (m.den™) 9.6)

podle Sichardta:
JK _

Vrk =3y (m.s™) 9.7)
Maximalni odbér vody z tplné studny s volnou hladinou o poloméru, 7y a hloubce 4y ur¢ime
ze vztahu:

JK
Ouux =71y hV? (9.8)

Obdobné pro maximalni odbér vody z artézské studny plati
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QMAX:ﬂerf (9.9)

kde b — vyska zvodnélé vrstvy

9.2.1. Uplnd studna

prochézi celou zvodnélou vrstvou az na nepropustné podlozi. Zakladni parametry obycejné
studny jsou: polomér studny, 7y, dosah depresniho kuzelu, R a snizeni vody ve studné, sy. Pro

odebirané¢ mnozstvi vody lze pii pouziti Darcyho a Dupuitova zdkona odvodit vztah (plati pro

rovnomérné proudéni podzemni vody)

H’ -k
O=nK———F1" (9.10)
In—
rV
Pouzitim dekadickych logaritmi a po Gpraveé:

K(H*-h)

0=1365 (9.11)

log—
Ty
kde
H — pivodni nesniZzena hladina podzemni vody

K —nasycend hydraulickd vodivost

—> Q

1
1
L T P R R .
1

mni vody

1
I
I
I
I
L
I
I

._._.,4.|.|<]_._._._._.

Obr. 9.1 Uplna studna
Zname-li vysku volné hladiny ve dvou bodech (napft. ve studn¢ a v pozorovacim vrtu
nebo ve dvou pozorovacich vrtech) Ize k vyjadreni odebiraného mnozstvi vody ze studny uzit

rovnici depresni kiivky ve tvaru:
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QO=rK
lni
ry
resp.
Q=7TK (h22 _hlz)
lnr—2
n

nebo pii vziti dekadického logaritmu:
2 2
Q=1,365K (hy —hy)
L
log—
I.V
resp.
2 2
01365k BE=h)

logLZ
L

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

Optimalni sniZeni Gplné studny ur¢ime ze vztahu:

S_H
Vo267

9.2.2. Netiplnd studna

(9.16)

Neuplna studna nedosahuje svym dnem az na nepropustné podlozZi, voda filtruje i

dnem studny. Je-li dno vysoko nad podlozim, ovlivni odbér vody ze studny jen horni ¢ast

zvodnélé vrstvy. Mizeme v ni pfiblizné vymezit aktivni pasmo o vysce 4, pod nim zlstava

pii odbéru ze studny voda prakticky v klidu. Hloubka A se nazyva aktivni hloubka a mizeme

ji urcit z néasledujici tabulky.

depresni
ktivka

Obr. 9.2 Netplna studna

podz.voc
0¢z.v
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Tab. 9.1 Aktivni hloubka 4 netplné studny

SV/hD

1,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,8

1,0

A/hp

1,15

1,3

1,6

1,65

1,7

1,85

2,0

a) mocnost zvodnélé vrstvy H<A4
Odbér vody Q se urci napt. z empirickych vztahu Forchheimera:

H?>-T*) |h,+0,5 2T—h
0=1365.k( - )\/ - Ty 4\/ — 9.17)
log—

ry

Vztah (9.17) plati pro studny, kde voda vtéka do studny sténami i dnem; je-li dno

nepropustné, plati vztah
(H*-T*) |h, |2T-h,
0=1365K————~ |4/ ———— (9.18)
log£ T T
Ty

b) Mocnost zvodnélé vrstvy H > A

studny

K vypoctu odbéru, Q lze pouzit stejné rovnice, ale uvazujeme vzdy vysku hladiny v aktivnim

pasmu. Vysku zvodnélé vrstvy H nahradime hodnotou 4 a 7 hodnotou 7 tj.

2_ 2 _
0-1365.k 4 TA)\/h”O’SrV .i/ZTA W 919

ry

obdobné pro ptipad nepropustného dna studny:

2 2
Q:L365KM hL 4 M (9.20)
log£ TA TA
Ty

Podle Babuskina a Girinského 1ze vypocitat odebirané mnozstvi vody z netuplné studny

K(2h,-s, )s,

=1,365K 9.21
o=l 2h, -5, ©-21)
log——
127,
Optimalni sniZzeni neuplné studny ur€ime ze vztahu:
2H+
s, =6FV (9.22)

9.2.3. Vsakovaci studna
Odvadi urcity pfitok do pért v zeminé, které nezaplnuje voda. Vytvoii se elevacni

s rovnici

kiivka
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=" (9.23)
K

i X |

Obr. 9.3 Vsakovaci studna

9.2.4. Artézskd studna
Uplna artézska studna je vertikalni sbérag, ze kterého se ¢erpa uréité mnozstvi podzemni vody
s napjatou hladinou, jestlize je vySka zvodnélé vrstvy b a plvodni nesnizena vyska

piezometrické hladiny H, potom rovnice depresni kiivky pti odbéru vody z vrtu Q je

hehy =2 " (9.24)
2r. Kb w1,

S e

R

>

Piezometr. hladina podz. v

Nepropustna vrstva I

A
%Y

h H

Obr. 9.4 Artézska studna
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Zname-li okrajové podminky na plésti studny a v dosahu depresniho kuZzelu:

O=25 KoM =hy)_, Kbs, (9.25)
R R
In— In—
1y 1y
nebo ze znamych hloubek ve dvou pozorovacich vrtech:
In’2
"

Odebiran¢ mnozstvi vody z neuplné artézské studny lze urcit napt podle Kozeného :

2z Kls, (hy—h,) r, |b (7: lj
= 1+7 . |—.|— cos| —.— 9.27
Q ln£ 2b V1 2 b ( )

Ty

nebo ze star§iho Kozeneho vztahu:

271Kbs,,\/l+0,5r,, \/217—1
= 4 9.28
0 R ) A (9.28)
ni

Ty
Piiklad 9.1

Pii ustaleném stavu je Gerpano ze studny o poloméru 400 mm Q = 17,8 ls” vody.
V pozorovacim vrtu vzdaleném 14,2 m od osy odCerpavané studny je snizeni 2,79 m a
v pozorovacim vrtu vzdaleném 32,9 m je sniZzeni 1,04 m. Vyska zvodnélé vrstvy je 14,7 m.

Vypocitejte velikost koeficientu hydraulické vodivosti K a sniZzeni v od¢erpavané studni sy.

Reseni
Koeficient hydraulické vodivosti vyjadiime zrovnice depresni kiivky prochazejici dvéma

znamymi body:

p
In-2
7,
_< 1
K= 2 2
T Y, =N
Piicemz

vi=H-s5;=147-2,19=12,51 m
yv2=H-5,=14,7-1,04=13,66 m
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329

0,0178 14,2

K: 2 2
T 13,66 1251

=1,5810"* m.s™

Snizeni na plasti studny urime z rovnice depresni kiivky:

h=lvi— L = lasnyr o 9018142 s
=K 715810 0,4

potom sy = H—hy=14,7—-5,34=9,36 m.

Piiklad 9.2

Neuplna studna o poloméru 7= 0,1 m je ve zvodnélé vrstvé o vysce H = 10 m a koeficientem
Hydraulické vodivosti K = 0,29.10° m.s”. Studna zasahuje do zvodng&lé vrstvy na vysku
hp =4 m a zjistény dosah ucinnosti R = 125 m. Vypoctéte odbér vody Q pfii snizeni hladiny
ve studni sy = 1,3 m.

Reseni

s<max s=2.hp+ry)/6=28,1/6=135m

hy=hp—s=40-13=2,7m

s/hp=1,3/4=0,325

takze

Alhp=1,61 A4=1,61.4=6,44m

Ty=A—-s5s= 644—-135= 5,09m

Protoze H > A, bude studna napdjena jen ¢asti zvodnélé vrstvy a miizeme psat

2 2 _
o-1365K (4 —TA)\/hV+0,5rV ‘4\/2TA hy _

logﬁ TA TA
ry
6,44% —5,09* _
=1,365.0,29.10"° ( / \/ 2,7+0,501 4\/ 2509-27 _ 1,59.10° m’s™
log 125 5,09 5,09
0,1

Priklad 9.3

Studna o poloméru ry = 0,1 m zasahuje do nepropustného podlozi zvodnélé vrstvy s artézskou
vodou. Uroven podlozi je na koté 10 m, mocnost zvodnélé vrstvy b = 4 m. Koeficient
hydraulické vodivosti K = 1,07 . 107 m.s". Ur&ete troven tlakové &ary ve vzdalenosti 50 m
od studny pii odbéru O =0,5.107 m’.s" , kdyz se hladina ve studni ustali na kot& 16 m.

(vysledek: ve vzdalenosti 50 m od studny bude kota tlakové cary 17,17 m)
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Piiklad 9.4
Uplna studna ma pramér 300 mm. Koeficient hydraulické vodivosti K = 16 m.den™.Vy3ka
zvodnélé vrstvy H = 14 m a Cerpanim se snizila o 4 m. Urcete odbér vody ze studny Q.

vysledek: O = 8,34 . 1 03 m’ s
(vy 0

Piiklad 9.5
Uréete koeficient hydraulické vodivosti, K pii ustaleném &erpani Q = 3,5 Ls™ se hladina vody
ustalila v 1. pozorovacim vrtu (3 m od studny) na snizeni 4,1 m a v druhém pozorovacim vrtu

(10 m od studny ) — sniZeni 3,5 m. Dano : polomér vrtané studny = 0,15 ma H= 10,0 m.

vysledek: K = 0,19.107 m.s™)
(vy

Priklad 9.6
Vypoctéte ptitok vody do tplné studny v tlakovém proudéni vody ke studné, pfi snizeni
piezometrické hladiny o 6,0 m. VySka zvodnélé vrstvy b = 14 m; H =26 m; K = 8,0m.den’;
R=100m; rpy=0,15 m.

(vysledek: Q = 650 m’.den™)

Priklad 9.7

Pti geologickém prizkumu se zjistila kota nepropustného podlozi 111,0 m n.m. a spodni
povrch nepropustného nadlozi byl na koté 123,70 m n. M. Hladina v sondé se ustélila na koté
134,2 m n.m. Koeficient hydraulické vodivosti, v které je artézska voda je K = 4.10” m.s™.
Urcete odbér ze studny priméru »p = 500 mm, kterd je zapusténa do nepropustného podlozi.

(vysledek: O = 0,0193 m’.s”'; R= 252 m)

9.2.5. Sbérné stoly, zarezy a drény

Pod pojmem horizontalni sbérné $toly oznacujeme souhrnné vodorovné nebo piiblizné
vodorovné zafizeni v zemin¢ s urCitou délkou L. Voda je znich Cerpana popi. odebirana
gravitacné.
Tato zafizeni se buduji jako:
- sbérné stoly (galerie) — s od¢erpavanim vody
- drenazni sbérace - s gravitatnim odvadénim vody
- zafezy (oteviené piikopy) — vétSinou s volnou hladinou

Jsou situovany vétSinou kolmo na smér proudu.
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Zakladni veli¢inou je pfitok do sbérace, ktery poc¢itdme na 1 m délky (specificky prasak)
g=0/ (m’s?) (9.29)

specificky prusak (ptfitok do sbérace) je prisak na jednotku délky ve sméru kolmém na smér

proudu.

Tzv. Redukovany prisak, ktery se ¢asto zavadi do vypoctl je definovan jako

q-=q/K (m) (9.30)

9.2.6. Beztlakové filtracni proudéni po nepropustném podloZi
Nejjednodussim ptipadem ustdleného beztlakového proudéni podzemni vody na
nepropustném podlozi je rovnomérna filtrace. Ta miize vzniknout kdyz nepropustné podlozi
ma konstantni sklon iy ve sméru proudu a plati
i = ip= H = konst.
Potom je hladina podzemni vody rovnobézna s povrchem nepropustného podlozi.
Specificky prusak uré¢ime ze vztahu
q=KHi=KH.i (9.31)
a redukovany spec. prisak
q-=H.i=H.i
V ptipadé¢ nerovnomérného proudéni podzemni vody poréznim prostiednim s volnou

hladinou a za piedpokladu platnosti Dupuitova zékona , popisuje diferencidlni rovnice

o d
q,= (i _?y) (9.32)
X

9.2.7. Sbérnd Stola (zdrez) na vodorovhém nepropustném podloZi
Uplné vodorovné sbérage (Stoly, zafezy, galerie a pod.) jsou zafizeni jejichz dno lezi na
nepropustném podlozi. Voda do nich filtruje kolmo na jejich osu z obou stran.

Rovnice depresni kiivky

20 x
¥’ —y§=% (9.33)

Jednostranny specificky ptitok do sbérné Stoly je dle Kamensky (1987)
H?— yz
=K——-% 9.34
q TR (9.34)
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Obr. 9.5 Sbérna Stola na vodorovném nepropustném dné
Dosah depresni kiivky R lze urcit napt. ze Sichardtova vtahu. Urcovani dosahu depresni
kiivky podle empirickych vztahl je velmi nepfesné. Proto se miizeme stanoveni R vyhnout

zavedenim primérného sklonu depresni kiivky

. H-y
lp :TO (93 5)
jednostranny specificky ptitok do sbérace bude
K .
q:E(H"'yo Jip (9.36)

Ptiblizné hodnoty priimérného sklonu mtizeme urcit z tabulky 9.2.

Tab. 9.2 Primérny sklon depresni pro rizné zeminy

Zemina ip

Stérk a hruby pisek 0,003-0,006
Pisek 0,02-0,05
Pisc¢ita hlina 0,05-0,10
Jilovita zemina 0,10-0,15
Tezké jily 0,15-0,2

Oboustranny ptitok do sbérné stoly délky L potom je
H2 2
Q=KTy°L (9.37)

nebo pouzitim primérného sklonu

O=Ki,(H+y,)L (9.38)
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Ptitok do soustavy rovnobéznych horizontdlnich sbéracii zdsobovanych infiltraci rychlosti vy
bude pro jeden sbéra¢ dany vztahem

O=v,2(A-b,).L (9.39)

kde

24— vzdalenost sbéraci

2b — sitka sbérace

L — délka sbérace

2A N

|«
I~ "l

VYV Vv vy v v v v v v v v vy v v v v v v v v v v v v v v Y

< 2by  x E - gbg - ‘
o v %I/j \iér_
> 1 - 1 i > A | . e A
L I 7 Z
e ;\’ ml ;\' #I

« Pa

Obr. 9.6 Soustava paralelnich sbérnych Stol

Depresni kiivka ma rovnici

2 224w,

V,
Y =W = ;

X (x—bo)—E.(x —-by ) (9.40)

jeji maximum je ve stfedu vzdalenosti sbéract a maximalni hloubka

V=L 0=by ) + (9.41)
K
Priklad 9.8

Stola je vybudovana na nepropustném podlozi v zeminé s koeficientem hydraulické vodivosti
K = 6.10" m.s™. Hloubka vody ve §tole se odbérem z ni udrzuje na piiblizn& konstantni
hodnot& yy = 0,45 m. Sitka $toly 2by = 2,4 m a jeji délka L = 175 m. Vyska zvodnélé vrstvy
H = 3,8 m. Urcete odbér ze §toly.

Reseni

Dosah t¢innosti podle Sichardta

R=30005-/K =3000335~/610"* =246 m
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Specificky ptitok do Stoly:
2_ 2 11,4 -0,45°
g=k TV 6100 O™ 58107 m2s™
2R 2.246
Celkovy odbér ze Stoly je
0=2¢qL=2.1,58.10".175= 0,055 m’.s""

Piiklad 9.9
Stanovte hloubku vody y, v Uplném odvodinovacim zatezu (obdoba Stoly). Nepropustné
podlozi je vodorovné. K = 5,79.10° ms’; H = 3,0 m; R = 50m; L =100 m;
0=9,84.10"m’ 5.

(vysledek: yy = 0,7 m )

Piiklad 9.10
Vypoctéte celkovy pritok do Stoly délky L = 120m va vodorovném nepropustném podloZzi
v piséité hling, kde K =2,1.10" m.s™; H=4 m; sy =2,8 m.

(vysledek: O = 98,3.10° m’.s™")

Priklad 9.11
Vypoctéte odbér vody ze Stoly délky 150 m na vodorovném nepropustném podlozi, je-li
K=3.10" m.s; H=3 m; yo = 1,1 m (R — urCete ze Sichardtova vztahu).

(vysledek: O = 71,37.107° m’.s™)
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