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Uvod

1 Uvod

1.1 Cile

Studijni text ,,Zaklady hydrauliky* pro ,,Vodohospodaiské stavby*, ktery mate
pfed sebou, je studijni oporou predmétu Vodohospodaiské stavby
v kombinovaném studiu bakalafského studijniho programu Inzenyrské
stavitelstvi na Fakulté¢ stavebni Vysokého uceni technického v Brné€. Snahou

autora bylo, aby obsah textu byl srozumitelny a zaroven struény. Teoretické

odvozeni nalezne ¢tenaf v studijnich pramenech (Kap. 11).

Hromadny vyskyt vody na Zemi a jeji nezastupitelnost pro veskery zivot
a ¢innost ¢loveka, byl pfi¢innou toho, Ze se postupné vyvinula fada védnich
oborli zabyvajicich se vyskytem vody, jejim obéhem, mechanickymi
vlastnostmi, vodni biologii, chemii, atd. V dal§im se budeme zabyvat jednou
z nich, a to hydraulikou, ktera tvofi spole¢né s hydrologii teoretické zaklady
vodniho stavitelstvi.

Hydraulika by se podle svého ndzvu (hydor = voda, aulos = potrubi, zlab)
mela zabyvat pouze pohybem vody v potrubi nebo ve zlabu. Ve skutecnosti je
jeji naplin mnohem S§ir$i. Hydraulika je véda o zakonitostech rovnovahy
a pohybu tekutin avzijemném pusobeni tekutin a tuhych téles.
Jeji fyzikaln¢ matematicky zaklad tvori hydromechanika, ktera je ¢asti klasické
teoretické mechaniky. Pro ulohy technické praxe, pro které nema
hydromechanika teoretického feSeni, pouziva hydraulika vztahti empirickych,
odvozenych z pozorovani a méfeni v pfirod¢€ in situ nebo na modelech.

1.2 Pozadované znalosti

Mezi pozadované znalosti patii zejména zéklady fyziky a matematiky.

1.3  Doba potifebna ke studiu

Doba potiebna ke studiu této zakladni ¢asti hydrauliky je cca 8 hodin a dalSich
cca 6 hodin na propocitani prikladd.

1.4 Klicova slova

hydraulika, hydrostatika, Bernoulliova rovnice, proudéni vody v potrubi, ztraty
v potrubi, proudéni vody v kandlech svolnou hladinou, ptelivy, proudéni
podzemni vody.
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2 Fyzikalni vlastnosti kapalin

2.1 Hustota a mérna tiha kapaliny

Hustota kapaliny p (mérna hmotnost) je hmotnost kapaliny vztazena na
jednotku objemu.

Kapaliny jsou malo stlacitelné a jejich hustota se méni nepatrné s tlakem.
Teplem se kapaliny roztahuji, pficemz se jejich hustota zmenSuje se stoupajici
teplotou. Vyjimku tvofi pouze voda, kterd se od 0°C do 4°C smrsSt'uje a dalSim
vzristem teploty se roztahuje (anomalie vody). Tyto zmény plati pii
konstantnim tlaku. Zména hustoty vlivem zmény vnéjsiho tlaku se projevuje
stlaGitelnosti (Kap. 2.3). Vliv teploty na hustotu vody pfitlaku 10° Pa
ukazuje Tab. 2.1. Pro praktické vypocéty ve stavebni praxi obycejné
uvaZujeme p= 1 000 kg/m’.

Tab. 2.1 Hustota a kinematickd viskozita vody v zavislosti na teploté¢
pfi tlaku 1,01 10° Pa

T[°C] | p[kg/m’] v [m?/s] T[°C] | plkg/m’] v [m?/s]
0 999,84 | 1,7938 10° 50 988,24 0,515 10°
4 999,97 | 1,5671 10° 60 983,38 0,478 10°
10 999,70 | 1,3101 10°® 70 977,99 0,415 10°
20 998,20 | 1,0105 10°° 80 972,01 0,367 10°
30 995,65 0,804 10°° 90 965,30 0,327 10°°
40 992,36 0,661 10° 100 959,69 0,294 10°

Mérna tiha kapaliny yje tiha kapaliny vztazena na jednotku objemu:

r=pe (2.1)
kde g je tihové zrychleni (g = 9,806 65 m/s* = 9,81 m/s?).

2.2 Viskozita kapalin

V redlnych kapalinach vznikaji pfi vzdjemném pohybu castic disledkem
vnitiniho tfeni (viskozity) smykova (tangencidlni) napéti 7. Newton zjistil, Ze
vnitini tfeni v kapalinach:

- nezavisi na tlaku v kapalin¢,

- zavisi na druhu kapaliny,

- zavisi na gradientu rychlosti €ili na rychlostnim spaddu mezi dvéma
vrstvami kapaliny (je-li rychlost dvou sousednich ¢astic kapaliny
stejna, nepiisobi mezi nimi tieni).

Jsou-li dv€ sousedni vrstvicky vzdalené od sebe o dy a pohybuje-li se jedna
vrstvicka rychlosti # a druhd rychlosti # + du, 1ze podle Newtona smykové
napéti vyjadfit vztahem:

T:_lua s (22)
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Fyzikalni vlastnosti kapalin

kde pje soucinitel dynamické viskozity (charakterizuje viskozitu kapaliny)
a g—; gradient rychlosti. Kapaliny, u kterych miiZeme smykové napéti

vyjadrit podle (2.2), nazyvame newtonovské kapaliny (kapaliny, pro néz
plati pfima imérnost mezi smykovym napétim a gradientem rychlosti).

V hydraulice €asto pouzivame pro charakteristiku viskozity kapaliny soucinitel
kinematické viskozity v, ktery je definovan jako podil dynamické viskozity
a hustoty kapaliny:

v="" (2.3)

Kinematicka viskozita v zavisi na druhu kapaliny a na jeji teplote. Vliv tlaku se
projevi jen pii jeho velkych hodnotach. V Tab. 2.1 jsou uvedeny hodnoty
kinematické viskozity vody v zavislosti na jeji teplot¢.

2.3  Stladitelnost kapalin

Stlacitelnosti rozumime vlastnost kapaliny zménit svilj objem pii zméné tlaku.
Stlacitelnost je charakterizovdna objemovou stlacitelnosti y , ktera vyjadiuje
o kolik se zmensi jednotka objemu kapaliny pii zvétSeni tlaku o Ap =1 Pa
pfi T = konst.
1 dr

1

Vdp’ 2
Pfevracena hodnota stlacitelnosti definuje modul objemové pruznosti
(stlacitelnosti) K. Hodnota K pro vodu je ovlivnéna mnozstvim pohlcenych
plynti a rozpusSténych soli ve vodé. Uvazime-li, Ze modul pruznosti v tlaku je
uoceli piiblizné¢ 210 GPa, tedy oproti vodé pii béznych podminkach
(K = 2,03 GPa) ptiblizn¢ stondsobny, je zfejmé, Ze pojem nestlacitelnosti vody
je opodstatnény ve srovnani s plyny a nikoliv s pevnymi latkami. Pfesto ve
vetsing hydraulickych uloh ptedpokladame, ze voda je prakticky nestlacitelna.
Objem kapaliny V po stlaceni ptirdstkem tlaku A p je:

(2.4)

_ Ap
14 V0(1+ P J (2.5)

kde ¥} je ptivodni objem.

2.4 Idealni kapalina

Pii odvozeni néckterych hydraulickych jevi vychazime ze zjednoduSeni,
kdy zanedbavame nékteré fyzikalni vlastnosti kapalin. Proto casto
pfi matematické analyze pohybu kapalin vychdzime z pojmu ideélni kapalina.
Idealni kapalina je:

x nestlacitelna;

% objemové stala pfi zmenach teploty;

x neviskozni, takZe v ni neptisobi smykova napéti.
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Pf. 2.1

Barel o objemu V = 500 I, naplnény vodou, byl uzavien pri teploté t; = 20°C. Jaky
tlak nastane v barelu, pokud se voda v ném ohieje na teplotu t, = 90°C za
predpokladu, Ze nedojde k odcerpavani vody (barel je neprodysné uzavien).

m

Vaee = 0,5 m’; Prec =7, =

V20°C

M= Py Vagre = (998,20 * 0,5) kg;

e = 998,20 kg/m’ (Tab. 2.1); m=499,10 kg.
Psorc = 972,01 kg/m® (Tab. 2.1);
Kapec = 2,03 GPa (Odst. 2.3); Voo = = A910 s

Pere 972,01
Ap=1?Pa. Ve = 0,5135 m’;

AV= Vgooc - V20°C = 0,0135 m3.
Resent:
Podle rovnice (2.5) plati:
_ Ap Ap |,
V100°C_V20°c£1+K J = AV:(I"_K Ja

20°C 20°C

= ﬂkwC = 0’3153 > 2,0310° Pa;

20°C >

Ap =548 MPa.

Ap

V barelu po ohrati vody bude tlak o 54,81 MPa vétsi.

Pi. 2.2

Pri zkousce tlakového potrubi o délce L = 500 m a prumeru D = 1,0 m klesl po
12 hodinach tlak v potrubi z 5,5 MPa na 5,0 MPa. Zjistete kolik vody uniklo z potrubi.

2
L =500 m; v, =P -7 500 m?;
D=1,0m; Vo=392,699 m’.
A p=-0,5 MPa;
Kaoec = 2,03 GPa (Odst. 2.3).
Resent:

Podle rovnice (2.5) plati:

_ 6
v=v,[1+ 2P |—302,600( 14+~ 100 s,
s 2,03 10

V=392,602 m*;
AV ="V,-V=392,699 - 392,602 m*> = 0,097 m°.
Z potrubi vyteklo 97 1 vody.

Kontrolni otazka

‘ Jmenujte zakladni fyzikalni viastnosti kapalin.
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Hydrostatika

3 Hydrostatika

Hydraulika je oddil technické mechaniky, kterd studuje zékony klidu
a pohybu kapalin. DéEli se na dvé zdkladni ¢asti:

x hydrostatiku, kterd se zabyva kapalinami, které se nepohybuji
(jsou v klidu) a jejich t¢inkem na tuh4 télesa;
% hydrodynamiku, ktera se zabyva pohybem kapalin a jejich plisobenim

na tuha télesa pfi jejich vzdjemném relativnim pohybu.

3.1 Tlak v kapaliné za klidu

V kapalin¢ v klidu uvazujme libovolnou plochu 4. Kapalina plisobi na kazdy
element této plochy dA silou dF. Tyto elementarni tlaky jsou kolmé na
prislusné plosné elementy, a to protoze v kapaliné v klidu neptsobi smykové
napéti (viz Odst. 2.2, pfi u =0 m/s). Tlak v daném bod¢ kapaliny za klidu je
dan pomérem normalové sily F a elementarni plochy A4:

dF
- ) 3.1
P= 3.1
Primérny tlak je definovan:
F
=2 3.2
p=- (3-2)

Z rovnovahy sil pilisobicich na vymezeny Ctyistén lze odvodit, ze
v ur¢itém bodé¢ kapaliny, kterd je v klidu, je tlak ve vSech smérech stejny.

&pB:pv /// |
- |
B i —

|

= V’A |

& A |
I

< ///
N g

X

Obr. 3.1 Tlak v kapaliné na niz ptisobi jen tize

Z Eulerovy diferencidlni rovnice rovnovahy v kapalin¢ g. Tlak vbodé¢ A
(Obr. 3.1) je dén rovnici:

Pa=P&h+py (3.3)
kde h = zg — zo a p, = pp je vngjsi tlak plsobici na povrch kapaliny. Pro
celkovy staticky tlak p; v kapaling, kterd je v klidu plati:

D, =D, + D, > kde p,=pgh. (3.4)
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Rovnice (3.4) vyjadiuje hydrostatické rozlozeni tlaku v kapalin€. Staticky tlak
ps Vvlibovolném bod€¢ kapaliny, ktery plisobi vlastni tiha, se rovna
hydrostatickému tlaku p;, zvétSenému o vnéjsi tlak na povrch kapaliny p,.
Vngéjsi tlak se prenasi do vSech bodi kapaliny nezménénou hodnotou. Naproti
tomu hydrostaticky tlak p;, roste umérné¢ s hloubkou 4. Je-li p=konst.,
pak hydrostaticky tlak roste s hloubku podle linearni zavislosti. Vngjsi tlak
je ve vétsing pripadi tlak atmosféricky p,. Je to tlak plynného obalu Zemé,
ktery nema stalou hodnotu a uvadi se primérnou hodnotou p, = 101,325 kPa.

3.2 Roviiové a hladinové plochy, spojité nadoby
a Pascaliv teorém

Roviiové plochy jsou plochy, na kterych je staticky tlak konstantni.
Roviiova plocha musi byt kolmad ke sméru vysledného zrychleni.
Hladinova plocha je roviiova plocha tvotici povrch kapaliny. Na Zemi mayji
hladinové plochy piiblizné kulovy tvar (napt. hladiny mofti). Ve vétsing tivah
vSak muzeme malou ¢ast takové plochy v okoli urcitého bodu nahradit
vodorovnou rovinou.

Ve dvou otevienych a navzdjem spojenych nadobach jsou dvé rizné nemisici
se kapaliny, které jsou v rovnovaze (Obr. 3.2). Rovina, ktera rozdéluje obé
nemisici se kapaliny, je plochou roviiovou. Proto tlaky na této plose musi byt
vsSude stejné, jinak by byla poruSena rovnovaha. Plati:

Putp g€l =p,+p,gh,. (3.5)

Pa o lG .

4, iflll
< Py QNT\
P | %B MMTMM

|
\
|
|
A |
|
!

)

| |

Obr. 3.2 Spojité nadoby Obr. 3.3 Hydraulicky lis
Pascalitv teorém: Tlak kapaliny uzaviené v malé nadobé a vystavené velkému
vnéjSimu tlaku je stdly v celém rozsahu kapaliny. Sila F; pasobi na pist
A

o plosném obsahu A4, tlakem p=7 (Obr. 3.2). Tento tlak se $ifi rovnomeérné

v celé kapalin€ vSemi sméry a druhy pist bude tedy vytlacovan silou £, = p A4,.
Abychom udrZeli pist v rovnovaze, musime na druhy pist piisobit stejné¢ velkou
silou opa¢ného sméru G = F3:

4

F, 4,

Sily, které ptisobi na pisty, jsou tmérné piislusSnym plocham. Pascaliv teorém
se uplatni v technické praxi, napt. pti vypoctu hydraulického lisu.

F=pA4, G=F,=pA4,,

-10 (64) -
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3.3 Tlakova sila kapaliny na vodorovné plochy

Na kapalinu, kterd je v klidu a na kterou ptsobi jen tize, plisobi ve vSech
bodech libovolné vodorovné roviny stejny tlak. A to proto, ze kazdy bod
takové roviny je ve stejné hloubce pod volnou hladinou. Vodorovné roviny

jsou tedy plochy roviiové. Obecné je vyslednice tlaku dana integralem:

F=[pd4, p=pgh+p.
A

které je stejny tlak (p = konst.), mizeme rovnici (3.6) upravit na tvar:
F=[pdd=p[da=p4.
A A

\ v/

Obr. 3.4 Tlakova sila na vodorovné dno nadoby

Vysledna sila Fj, ktera ptisobi na celou uvazovanou vodorovnou plochu 4, se rovna

soucinu této plochy a statického tlaku v libovolném bodé plochy 4 (Obr. 3.4):
Fo=(p,+p)A=(p,+pghA4,
Fy=F,+F.

Jestlize ze vzdus$ni (druhé) strany plochy A piisobi vnéjsi tlak p, a tlakova sila
od tohoto tlaku ma velikost:

Fy=p, 4,
pak sila od hydrostatického tlaku - hydrostaticka sila F:
F=pghA

(3.7)
je zpusobena pouze tihou kapaliny. Tato hydrostatickd sila F' se rovna tize

sloupce kapaliny, jejiz zdkladnou je plocha dna a vySkou jejeho hloubka
pod hladinou 4. Tato véta plati pro nadobu jakéhokoliv tvaru. Na dno nadob
podle Obr. 3.5 plisobi stejnd hydrostaticka sila podle vztahu (3.7). Nezélezi tedy
na tize kapaliny obsazené¢ v nadob¢, kterd miZe byt i mensi nez hydrostatick
sila kapaliny na dno. Tento poznatek nazyvame hydrostatické paradoxon.

\ /
- _ - NN
o A A

A A

Obr. 3.5 Hydrostatické paradoxon
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3.4 Tlakova sila kapaliny na rovinné plochy

Libovolné naklonénou rovinnou plochu v kapaliné si pfedstavujeme jako
plochu slozenou z nekone¢ného poctu malych plosek d4. Obecné mizeme fici,
ze na kazdou plosku ptisobi tlak p, ktery se méni spojité s hloubkou /4 plosky
dA4 pod hladinou. Pficemz tlak p = f(x , y, z) je kolmy na danou plosku d4.

Analytické reSeni
V roviné, ktera je odklonéna od volné hladiny o thel ¢, je plocha 4 a v ni
elementarni ploska d4, ktera lezi v hloubce / pod hladinou. Tlak v této hloubce je:

p=ptpgh
a tlakova sila dF na nekonec¢né malou plosku d4 ma velikost:

dF=(p,+t pgh)dA.

hr

Obr. 3.6 Tlakova sila na rovinné plochy

Celkova tlakova sila se urci integrovanim v rozsahu plochy 4 podle (3.6) a po
upravach se obdrzi:

F=(p,+pgh)Ad.
Vnéjsi tlak p, je nejCastji tlak vzduchu, ktery piisobi i z druhé strany plochy A. Sily
v A plisobici z obou stran nadoby jsou stejné velké ale opaéného smyslu a navzajem
se tedy rusi. Zistava jen silovy Ucinek tihy kapaliny - hydrostaticka tlakova sila:

F=pgh A. (3.8)

Hydrostaticka tlakovéa sila, ktera plisobi na rovinnou plochu, se rovna

vvvvv

Protoze vSechny elementarni sily dF jsou kolmé k plose 4, bude i vysledna sila
kolma k ploSe 4. Jeji plsobisté nalezneme z rovnosti momentit od vysledné
hydrostatické tlakové sily F a dil¢ich sil dF k osdm x a y. Bod C je pisobistém
vysledné hydrostatické sily F:

Jy_JT

:AxT _AxT

+ X7, kde J, =J; +A4x;. (3.9)

Xc
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Vzdalenost ptisobisté C vysledné hydrostatické tlakové sily ' na danou plochu
A od osy y se rovna podilu momentu setrvacnosti J, plochy 4 k ose y
a statickému momentu plochy 4 k téZe ose. Moment setrvacnosti J, byl
nahrazen momentem setrvacnosti Jr k tézist'ové ose.
a to o hodnotu:
J
e=—1
A x;
kterou nazyvame excentricita. Tato excenticita vymizi pro vodorovné dno
(xr =0) nebo pro oboustrann¢ upln¢ ponoiené Sikmé plochy a obecné, je-li

tlacena plocha totoznd s plochou roviiovou. Jde-li o pomérné malé plochy,
které lezi dosti hluboko pod hladinou, byva tento rozdil zanedbatelny.

: (3.10)

Je-1i plocha symetricka podle osy x, lezi samoziejmé piisobisté C na této ose x.
U nesoumérné plochy musime jest¢ urcit druhou soufadnici pilisobisté yc.
Pomoci momentové véty k ose x bude:

D

= 3.11
Ve Ax, ( )

kde D,, je devia¢ni moment plochy 4 k osam x, y.

Horizontalni a vertikalni slozka hydrostatické tlakové sily na rovinné plochy
Pifi nékterych ulohach je vyhodné, zname-li vodorovnou (horizontélni)
a svislou (vertikalni) slozku hydrostatické tlakové sily. Uréime je rozkladem
sily F' do dvou smérti - vodorovného a svislého (Obr. 3.7):

vodorovna slozka: F,=Fsina=pgh; Asina,

Fo=pgh 4, (3.12)
svisla slozka: F =Fcosa=pgh; Acosa,
Fo=pgh 4,, (3.13)

kde 4, je primét plochy A do svislé roviny a 4, primét plochy A4 do vodorovné roviny.

Vodorovna slozka hydrostatické tlakové sily se rovnd hydrostatické
tlakové sile na primét tlacené plochy do svislé roviny kolmé
k uvazovanému sméru.

Svisla slozka hydrostatické tlakové sily se rovna tize svislého sloupce
kapaliny nad tlacenou plochou az ke hladiné. Pravidlo o svislé slozce
plati 1 v ptipadé, kdy sloupec vody nad tlacenou plochou neni, svisla
sloZzka smétuje vzhiliru, vznika zde vztlak (Obr. 3.7 b).

a) Ah I b) Ah
= Pl 1 = I
1K
A4, 4, &
== == -
E, = / E1 =~ :
¥ '
1

Obr. 3.7 Grafické znazornéni vodorovné a svislé slozky
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Vysledna hydrostaticka sila F' jde prisecikem obou slozek a jeji velikost je:
F=.\F+F . (3.14)

Grafické znazornéni hydrostatického tlaku na rovinné plochy s konstantni
S§ifrkou pomoci zatéZovacich obrazci

Prubéh hydrostatického tlaku mizeme zndzornit graficky. Velikost, plisobisté
a sm¢&r hydrostatické tlakové sily na rovinnou plochu s konstantni Sitkou, ktera
ma horni a dolni hranu rovnobéznou s hladinou, mizeme obdrzet pomoci
tzv. zat€zovaciho obrazce (Obr. 3.8). Zatézovaci obrazec obdrzime graficky
tak, ze v kazdém bod¢ uvazované zatézované plochy vyneseme jeho hloubku 4
pod hladinou, a to ve sméru ve kterém pusobi tlak, tj. na kolmici k uvazované
ploSe. Velikost dil¢i hydrostatické tlakové sily je:

FF=pgbAi (3.15)
kde A4.; je ploSny obsah i-tého zatéZovaciho obrazce. To znamena, Ze plocha
zatézovaciho obrazce pfedstavuje hydrostatickou tlakovou silu pii pg b= 1.
Hydrostatickéa tlakova sila na i-tou obdélnikovou plochu se dvéma stranami
rovnobéznymi s hladinou se rovna sou¢inu mérné tihy kapaliny y, Sitky tlacené
plochy b a plochy zatéZovaciho obrazce A.;. Dil¢i vyslednice prochazi téZiStém
M; zatézovaciho obrazce A.. Velikost vysledné hydrostatické tlakové sily F
ur¢ime vektorovym souctem dil¢ich sil F;.

zi

Uvedeny postup si osvétlime na piikladu obdélnikové stény o Sitce b (Obr. 3.9).
Vodorovna slozka je dana tlakem na obdélnik o vySce 15 a Sifce b a zatézovaci
obrazec A* bude lichobéznik 1567 (Obr. 3.9 a). Svisla slozka je dana tihou
kapaliny o objemu V mezi zatéZovanou plochou a hladinou, jehoz piicnym
fezem, tedy i zatézovacim obrazcem A** je lichob&znik 1234. Velikosti slozek
obdrzime, ndsobime-li zaté¢Zovaci obrazce mérnou tihou ya Sitkou b:

F,=pgbAd*, F =pgbA**. (3.16)
V ptipadé, Ze slozka sméfuje vzhiru, hladina se uvazuje mySlend, vznikla
prodlouzenim skute¢né hladiny (Obr. 3.9 b).

Je nutné jesté¢ jednou zdiraznit, Ze uvedeny postup uréovani tlakovych sil
pomoci zatézovaciho obrazce je mozné pouZzit pouze pro rovinnou plochu
s konstantni Sitkou (napf. obdélnik nebo koso obdélnik) a s vodorovnymi
stranami. U jinych rovinnych obrazci, jejichz Sitka po vySce neni konstantni,
uvezené odvozeni neplati.

1]
A,

Sy,

Obr. 3.8 ZatéZovaci obrazce
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a) b)
4 3 mySslena hladina
?//////// E T Q\\\\\\ =
o N\ NN
// p // s N 4 %* A* \\
S » ) §\> 2 / AN
/ \
// F, \\ » :
7L % ’
I e ! ] /N

Obr. 3.9 Zat&Zovaci obrazce horizontalni a vertikalni slozky hydrostatické tlakové sily

3.5 Plovani téles

F,

’ )

df;
Obr. 3.10 Vztlak
Uvazujme pevné téleso uplné ponoiené do kapaliny, kterd se nepohybuje.
Téleso udrzujeme vrovnovdze napf.zavéSenim. Hledejme vyslednici
tlakovych sil kapaliny na toto téleso.

Vodorovné slozka tlakové sily v libovolném sméru se rovnd hydrostatické
tlakové sile na prumét piislusné tlacené plochy do svislé roviny kolmé
k tomuto sméru. Jelikoz priiméty jsou totozné, piisobi na né¢ vodorovné tlakoveé
sily stejné veliké, ale opacného sméru, které se navzijem rusi. To plati
pro libovolny vodorovny smér.

Zbyvé urcit svislou slozku. Zvolime-li na povrchu télesa dvé elementarni
plosky d4; a d4, svisle nad sebou polozené tak, aby jejich priméty d4
do vodorovné roviny byly stejné. Svislé slozky tlakovych sil na tyto plosky
jsou dany tihami sloupct kapaliny svisle nad nimi az k hlading:

dFy=pgd4d h,

dFVZ =pg d4 h27

smérem dolt:
smérem vzhuru:
tedy vyslednice:
dF, = pgdd' (hy- ) =pgdo,
kde dO je objem vySrafovaného elementarniho hranolu. Integraci po celém povrchu
télesa dostavame svislou vyslednici vSech tlakovych sil kapaliny na téleso:
F,=pg0,

kde O je objem ponofeného télesa. Tim dospivame ke zndmé a velmi dulezité
Archimédoveé vété.

Téleso ponorené do kapaliny je nadlehéovano vztlakovou silou, ktera
se rovna tize kapaliny télesem vytlacené.
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Na téleso ponoiené do kapaliny plisobi vlastni tiha télesa G ve sméru gravitace

vvvvv

A%

(3.17)

kde W je vytlak - objem ponotené Casti télesa, V; objem télesa, p, hustota télesa,
p hustota kapaliny a g tthové zrychleni.

G=p gV, F,=pgW,

V zavislosti na vzajemném poméru velikosti téchto dvou sil nastdvaji
tyto ptipady:

x téleso klesa ke dnu (G > Fy,);

x téleso se vznasi (G = F,);

x téleso plove (G < Fy,).
Hloubka nejnizSiho bodu télesa pod hladinou se nazyva ponor ¢,. Hladina
protina téleso v plose, kterou nazyvame plavebni plochou a plavebni osa je

A%

Ponor plovouciho télesa se vypocte z podminky:

G=F, .

Pr. 3.1
Vypocitejte velikost a piisobisté tlakoveé sily, ktera piisobi na obdélnikovy uzaver
(Obr. 3.12) o rozmerech a =1,0m a b = 1,5 m umisténého v Sikmé stené, ktera je
odklonéna od vodorovné o vhel o= 65°. Uzdavér ma dolni hranu v urovni dna
a hloubka vody v nadrzi je 2m.

a=1,0m;
b=15m; tlatena plocha: A=ab;
h=2,0m; A=10%1,5=15m"
a=65%
p=1000 kg/m’;
g=9.81 m/s%;
F=7N;
Xc = ?m.
b)
o
-~
d)
/// //
S <
< / !
/

Obr. 3.12 Tlakova sila na obdélnikovy uzaveér
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Reseni:
poloha téziste:

h a a

Xt = -—; hr=h- —sinq;

! sinag 2 ! 2

2 1 1,0 .

Xr= — 2 T 0 =1,707 m; hr=2,0 - .0 sin 65°= 1,547 m.

sin 65 2 2

a) Vypocet hydrostatické tlakové sily podle rovnice (3.8) - Obr. 3.12 a):
F=pghrd;
F=1000%9,81%1,547*1,5=22 764,11 N.
Poloha pisobiste tlakové sily je ve svislé ose zatézované plochy (osa x)
a vzdalenost xc (3.9):

1 3
J ~ba 2 .
xC:_T+xT:12 +Xxp = a +X; hC:xCSIH a;
Xr ab x,; 12 x;
1,0 .o
X¢=————+1,707 = 1,756 m; he =1,756 sin 65° = 1,591 m.
12*1,707

b) Vypocet pomoci vertikalni a horizontalni slozky tlakové sily (Obr. 3.12 b) -
rovnice (3.12) a (3.13):

vodorovna sloZka Fr=pghtA,; A,=absino=4sina;

Fr=pghrAdsina;
F;,=1000%9,81*1,547*1,50*sin 65° =20 631,29 N;

svisla slozka F,=pghrAy Ay=abcoso=4cosa;

F.,=pghrAcosa,
F,=1000%9,81*1,547*1,50*cos 65° =9 620,53 N;

vyslednd tlakova sila  F =./F + F] ;

F=420631,29> +9620,53> =22 764,11 N.

¢) Vypocet tlakové sily pomoci zatéZovaciho obrazce (Obr. 3.12¢) -
rovnice (3.15):
plosny obsah zatéZovaciho obrazce:

h +h
Az=a'Tz; hi=h-asino; hy=h;
AZ:a2h—asina;
2
* _ 1 o
Az=1,02 2,0 —1,0 sin 65 — 1,547
2
velikost tlakové sily: F=pghbA,;

F=1000%9,81*1,50*1,547 =22 764,11 N.

Pusobisté tlakové sily prochazi tézistém zatéZzovaciho obrazce.

d) Vypocet tlakové sily pomoci zatéZovaciho obrazce (Obr. 3.12d) -
rovnice (3.16):

A*=lh2—l(h—asina)2;
2 2
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@ A" =0,5%2,0° - 0.5%(2,0-1,0%sin 65°)> = 1,402 m’;
" 1, .
A =ahcosa—5azsmacosa;

A" =1,0%2,0*cos 65° 0,5%1,0**sin 65°*cos 65° = 0,654 m*;
Fy=pghA; F,=pghA™;
F,=9810%1,5%1,402 =20 630,43 N;  F,=9810%1,5%0,654 =9 623,61 N;

F:m;

F= \/20 630,43% +9623,61° =22 764,63 N.

Vv v

Pisobiste slozek sil prochazi tézisti jednotlivych zatézovacich obrazci.
ko

v PSRN
@ P§. 3.2 v >&°
Zjistéte ponor tn direveného kvadru. Sirka F

kvadru je 0,8 m, délka 2,0 m a vyska 0,3 m. — = R IR
Dievo md mérnou hmotnost py = 800 kg/m’. ©
p=1000 kg/m®; ]
pa= 800 kg/m’; ¢
g=9.81 m/s’; ) b N
a=2,0m; Obr. 3.13 Plovani dfevéného kvadru
b=0,8 m;
c=0,3m;
t,=?7m.

Zr

Reseni:

Tv v

vztlakové sily a tihy kvadru:

F.,,=G,

pPEW=pigVs Vi=abc; W=abt,;

PEL=PigC = t”=&c=ﬂo,3 m=0,24 m.
p 1000

Ponor dievéného kvadru je 0,24 m.

Kontrolni otazky
- Jaky smeér maji sily, které piisobi na libovolnou rovinnou plochu

v kapaliné za klidu?
- Jak je definovan celkovy staticky tlak?

4 Hydrodynamika

Na rozdil od hydrostatiky jsou poméry pfi pohybu tekutin sloZit€jsi a jejich

vvvvvv
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zjednodusena schémata doplnéna opravnymi souciniteli. Vychézime z rozboru
pohybu idedlni kapaliny, pticemz zavadime pojem proudového vldkna.

Hydrodynamika se zabyva pohybem kapalin a jejich piisobenim na tuhd télesa
pti vzajemném relativnim pohybu. Definujme nékteré zdkladni terminy:

e
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pritocny profil - rovinny fez vedenim proudu, kolmy k jeho podélné ose a
charakterizujici jeho tvar, ktery kapalina zaujima nebo muze
zaujmout, je pratocny profil. Pratocny profil maze byt:

- otevieny - feka;
- uzavreny - potrubi, stoka, propustek, atd.;

bodova rychlost u = u(x,y,z,t) - okamzitou rychlost tekutiny v daném bodé¢

nazyvame bodova rychlost. Bodovou rychlosti
urCité Castice rozumime drahu /, kterou tato
Castice urazi za jednotku Casu t:
d!/
u=—;
dt

priito¢ny prurez (pritocna plocha) 4 - ploSny obsah fezu proudu plochou
kolmou v kaZzdém bod¢ k vektoru

bodové rychlosti u;
priitok (objemovy priitok) -  objem kapaliny, ktery protece pritocnym
prufezem za jednotku Casu:
0=[ud4; @.1)
A

hmotnostni priutok - hmotnost kapaliny, ktera protece prutoénym priiezem
za jednotku Casu:
0. = [upd:
A

prurezova rychlost v - stfedni hodnota rychlosti v pratocném prifezu. Je
definovana tak, Ze vyndsobime-li jeji hodnotou

pratocny prifez A, dostaneme pritok QO:

Iu dA

=v A4 ; y=4 ; 4.2
0 y (4.2)

proudéni ustilené - pii ustdleném (stacionarnim, permanentnim) proudéni
jsou hydraulické veli¢iny (pritok, prafezova rychlost,
prito¢na plocha) v Case neménné, a zavisi pouze na
poloze. MiiZzeme tedy psat:
rychlost. u=f(x,y, z); tlak: p=flx,y,z);
neustalené - neustalené (nestaciondrni, nepermanentni) proudéni je
takové, kde hydraulické veli¢iny jsou funkci Casu a
polohy:
rychlost. u=f(x,y,zt); tlak: p=£(x,y,z,1t);
proudéni rovnomérné - rovnomémé proudéni je zvlastnim piipadem
pohybu ustaleného, piikterém jsou pritoné
prifezy na celém useku konstantni

(4,=4,=..=konst.). Protoze je pfi pohybu
ustaleném 1 pratok Q konstantni, prifezové
rychlosti jsou také konstantni (v; = v, = ... = konst.),

to nastava napf. pii konstantnim sklonu dna koryta,
neménnych pii¢nych profilech a drsnostech vedeni;

Z19(64) -
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nerovnomérné - pii nerovnomeérném ustaleném prudéni jsou
hydraulick¢  veli¢iny konstantni v  case,
ale prafezova rychlost a priitocna plocha se méni
po délce proudu, coz je dano napi. proménnym
sklonem dna koryta, proménnych pficnych
profilech a drsnostech, atd.

Ustalené a neustalené proudéni si mizeme predstavit na piikladu vytoku
kapaliny z nadrze:
- je-li vytok z nadrze stejny jako ptitok do ni, neméni se poloha hladiny
v nadrzi, na které je zavislé odtokové mnozstvi a proudéni je ustalené;
- naopak, neni-li pfitok do nadrze stejny jako odtok, dochazi ke zméné
polohy hladiny, cozvyvolda zménu odtokového mnozstvi. Jedna
se o plnéni nebo prazdnéni nadrze a proudéni je neustalené.
Jinym ptikladem mize neustadleného proudéni miize byt prichod povodné, kdy
se pratok Q(x,t) v ¢ase meni.
Proudéni ustdlené rovhomérné mizeme pozorovat na upravenych tocich nebo
umélych ndhonech stdlého praiezu (ptfi¢ného profilu) a konstantniho sklonu
dna koryta. Hladina je pfi tomto proudéni rovnobézna se dnem. Nerovnomeérné
ustalené proudéni je naptiklad v ptirozenych tocich, kde vznikd vzduti (napf.
jezem) nebo snizeni - sklon dna neni rovnobé&zny se klonem hladiny a sklony
dna i hladiny nejsou konstantni.

Dale je zapottebi upozornit na roz€lenéni proudéni z hlediska tlakovych pomért:

- proudéni s volnou hladinou, kde povrch hladiny je v bezprostiednim

kontaktu s ovzdusim, na hladinu plisobi atmosféricky tlak. Je to proudéni v

otevienych pruto¢nych profilech, to je v korytech fek, kandli a Zlabech.

Ale 1 v uzavfenych profilech (v potrubi, ve stokovych prifezech, v
propustcich) pokud nejsou celé zaplnény kapalinou;

- proudéni tlakové, které je v wuzavienych profilech, pfedev§im
v potrubich, kdyz kapalina protéka plnym prifezem a v kazdém misté je
tlak rizny od atmosférického. Pfikladem je potrubi, kterym se vede voda
z vodojemu ke spotiebiteli. Tlakové poméry ukazuje tlakova cara, ktera
udava ve vsech profilech potrubi hodnotu tlakové (piezometrické) vysky;

- proudové paprsky, které jsou ohrani¢eny kapalnym nebo plynnym
prostiedim a pohybuji se v ném bud’ vlastni tihou nebo setrvacnosti
vlivem pocatecni rychlosti. Piikladem mutze byt paprsek vytékajici z
pozarni hadice.

4.1 Rovnice kontinuity v 1D

Rovnice (spojitosti) kontinuity je diskrétnim vyjadienim zékona zachovani
hmotnosti. Rovnice spojitosti nestlacitelné¢ kapaliny v jednodimenziondlnim
ustaleném proudéni ma tvar (objemovy tvar rovnice kontinuity):

A
Q=vi41=v, Ay=v3 A3 =konst. = v, =v2A—2, (4.3)
1

kde indexy (1, 2, 3, ... ) se vztahuji k jednotlivym profilim.

V piipad¢ ustaleného proudéni stlacitelné kapaliny (p # konst.) nabude rovnice
kontinuity tvaru (hmotnostni tvar rovnice kontinuity):

On = p1vi A1 = pr vy A2= p3 v3 A3 = Konst.
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4.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice ma tvar:
2

h+ 2+ X _konst.
pg 2g
Protoze h je polohova (geodetickd) vySka uvazované castice nebo tézisté
pritocného prafezu nad libovolnou srovndvaci rovinou, musi 1 ostatni

dva ¢leny mit rozmér vysky. Vyraz 2 nazyvame tlakovou vyskou a zi
Pg g
rychlostni vyskou.

Bernoulliho rovnice pro ustalené proudéni idealni kapaliny tika, Ze pro
vSechny prifezy ur¢itého proudového vldkna je soucet polohové, tlakove

a rychlostni vysky staly:

2 2
hl+i+u—1=h2+&+u—2. 4.4)
pg 2g pg 2g

Jinak lze také fici, ze soucet polohové, tlakové a pohybové energie piislusejici
jednotce tihy pritoku idealni kapaliny je staly pro vSechny prifezy. Bernoulliho
rovnice vyjadiuje zdkon zachovani mechanické energie proudu idealni kapaliny.
Pro skutecny proud kapaliny a pfislusny prifez bodovou rychlost u nahradime
prufezovou rychlosti v a nerovnomérné rozdéleni rychlosti v profilu se
zohledni Coriolisovym ¢islem «. Coriolisovo ¢islo vyjadiuje podil skute¢né
kinetické energie Ey v priifezu stanovené z bodovych rychlosti ku kinetické
energii vyjadiené z prurezové rychlosti:
j u dA
4

v A
Ciselna hodnota Coriolisova &isla se podle pokusti pohybuje u potrubi
a pravidelnych koryt v mezich 1,02 az 1,20, nejcastéji se blizi hodnoté
a=1,10, 1 kdyz mize byt podstatn¢ vyssi (u laminarniho pohybu v potrubi je
a=2,0). Obecné se Coriolisovo ¢islo 1isi prifez od prifezu, nejcastéji
vSak pro dany proud uvazujeme stadlou hodnotou. V nékterych vypoctech se
spokojujeme s hodnotou a ~ 1,0 (coz odpovida idealni kapalin¢).

a =

Pti pohybu vazké kapaliny dochazi v kapalin€ k vnitinimu tieni a tfeni o stény
vedeni. Céast mechanické energie se méni v jiné formy energie (pfevazné
tepelnou). Tato pfeméena energie je z hydraulického hlediska ztrata a znac¢ime ji
h.. Bernoulliho rovnice pro skuteénou kapalinu, ktera se povazuje za
nestlacitelnou, ale uvazuje se vnitini tieni, ma tvar (Obr. 4.1):
2 2
h, P an =h, L P 0Ny,
pg 28 re 28
kde indexy (1, 2) se vztahuji k jednotlivym profilim (Obr. 4.1) a . je ztratova
vyska, kterd vyjadiuje ubytek energetické vysky mezi dvéma prutezy proudu.

(4.5)

z

Kdybychom potrubi navrtali a pfipojili k nému svislé¢ trubky nahotfe oteviené
(piezometrické trubky), ustavila by se v nich hladina ve vysi L, kterd udava tlakovou
vysku v prislusném prtitezu. Spojnice vSech koncovych bodi téchto tlakovych vysek
se nazyva tlakovou carou. Vyneseme-li nad tlakovou c¢aru vkazdém prifezu
prislusnou rychlostni vysku a takto ziskané body spojime, dostaneme ¢aru energie.
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Obr. 4.1 Grafické znazornéni Bernoulliho véty pro vlakno skutecne kapaliny

Piiklady pouZiti Bernoulliho rovnice:

K méfeni rychlosti v proudu mizeme pouzit Pitotovy trubice (Obr. 4.2), ktera je
v pavodnim tvaru trubice ohnuta do pravého thlu a na obou koncich oteviena.
Nastavuje se otvorem smérem proti proudu v piislusném misté¢ kapaliny, kde
chceme méfit bodovou (skute¢nou) rychlost u. Ve svislém rameni pak vystoupi
voda do trovné "3". Toto prevyseni ur¢ime pouzitim Bernoulliho rovnice pro body
"I" a "2" proudového vlakna proti vodorovné trubici. V bod¢ "1" proudi kapalina
témet nerusenou puvodni rychlosti u, kdezto v ¢elnim otvoru "2" je rychlost nulova,
voda trubici obtéka a v trubici se voda nepohybuje. Za ptedpokladu, ze nebudeme
uvazovat ztraty, méa Bernoulliho rovnice pro body "1" a "2" tvar:

2 2
h pl +u__h p2 + -2
rg 2g Pg 2g
protoze u, =0 a hy = hy, ziistane u = u, , tedy:
W_PTh gy
2g  pg

kde H je pfevySeni hladiny v Pitotové trubici nad hladinou proudu. Ukazuje
tedy rychlostni vysku mistni rychlosti. Hledana rychlost ma velikost:

=.2g H , nebo piesnéji u=p\2g H , (4.6)
kde @ je opravny soucinitel, ktery je zavisly na konstrukci trubky a urci se tarovanim.
K méfeni pritoku v potrubi se pouziva venturimetr (vodomeér). Proud se v ném zuzuje
z ptvodniho priméru D; na primér D, v hrdle a poté se opct pozvolné rozsifuje na
pivodni velikost. ZiiZzenim se zvétSuje rychlost na ijmu tlaku, to ukazuje Bernoulliho
rovnice, zapiSeme-li ji pro prifez "1" pred zZenim a pro prafez "2" v hrdle. Pti
zanedbani ztrat na kratké vzdalenosti, Bernoulliho rovnice ma tvar:

P, av Y +av2
2 )
prg 2g pg 2g

aproa=1,h =hya 2 -2 =H nabude Bernoulliho rovnice tvaru:

H="02-v), 4.7)
2g

kde H je rozdil tlakovych vysek, ktery odecteme na piezometrickych trubicich.
Tato rovnice ma dv€é nezndmé (via v;), a proto musime nalézt druhou

-22 (64) -



Hydrodynamika

nezavislou rovnici, tak abychom systém uzavieli. Touto druhou rovnici bude
rovnice spojitosti, kterd ma pro profily "1" a "2" tvar:

vidi=w A4, v =y, L=y, —= . 4.8

1 2 Al 2 Dlz ( )
Nyni madme dvé nezavislé rovnice o dvou neznamych, které maji pravé jedno
reSeni. Substituci (4.8) do (4.7) a po upraveé obdrzime:

(4.9)

kde ¢ je souCinitel podminény ztrdtami ve venturimetru. U normalizovanych
tvard jej miizeme nalézt v tabulkach, jinak se ur¢i tarovanim.

Pti velkych tlakovych vyskach, jaké jsou na vodovodech, by nebylo prakticky
mozné pouzit piezometrickych trubic nahote otevienych, které by musely byt
i nékolik desitek metri vysoké. Protoze vSak nepotfebujeme znat absolutni
hodnoty tlakt, ale pouze jejich rozdil, pouzivaji se v praxi diferencidlni
manometry naplnéné rtuti.

| \
g2 ] .
| A
PIEZOMETRY T i
\‘ I :
! ! Moz \T\‘
s A T
= | | |
S—— ay
N ‘ !7 ‘ SE: | |
Q‘“ | |
e = e —
1 i 1 /ﬂ'\
_ ! ! - <
= - /|
SN S A SN S S SR
SROVNAVACI ROVINA 1 2

Obr. 4.2 Pitotova trubice Obr. 4.3 Venturimetr

Pr. 4.1

Vypoctéte priitocné mnozstvi vody
v potrubi o prumeéru D; = 10 cm.

Do potrubi  je zabudovan

veturimetr (Obr. 4.4) o priumeéru
D,=7cm. Rozdil hladin

Vv rtutovém diferencialnim

manometru je hy, = 15 mm. Ztraty

ve venturimetru zanedbejte. Obr. 4.4 Venturimetr
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D;=0,100 m; D,=0,070 m; hyg = 0,015 m;
2=9,81 m/s’; h, = 0,000 m; a=1,00;
Prg = 13 550 kg/m’; p=1000 kg/m’.

Resent:

Z podminky rovnovéhy k roviiové plose A-B (Obr. 4.4) plati:
ptpghi=pr+tpgh+pugh; Ap = pi-p; hyg = hy - ho;
Ap=(pug-p) g hug;

A p=(13550 - 1000)*9,81*0,015 = 1,847 kPa.

Bernoulliho rovnice (4.5) zapsana pro profily "1" a "2" m4 tvar (srovnévaci
rovina je v ose potrubi):

2 2
P GNP OV +h,;  h.=0;  pi-p=Ap; a=1,0;
pg 282 pg 2¢g
Ap _vi—v |
pg 28
rovnice spojitosti pro profily "1" a "2": vi A1 = v, Ay,
4, _ D
V, =V, — =V, —2;
A, D;
2A 2%184
v = P = 8; = 0,942 m/s;
D, 0,10
- 1000 | &10°
1) o)
D2 * 2
Q=wm=vf:f=Q%25%%Q:wpm4m%.

Potrubim protéka priitok 0,0074 m*/s vody.

Kontrolni otazka
- Co vyjadiuje Coriolisovo cislo?

5 Ustaleny vytok kapaliny otvorem z nadob

MuZzeme rozlisit vytok z nadoby:
x ustaleny, kdy vytékajici mnozstvi kapaliny neustdle dopliujeme (vytok
O je roven pritoku Q,), hladina zistava ve stejné poloze, tlaky a rychlosti
jsou nezavislé na Case;
x neustaleny, pfi kterém se hydraulické charakteristiky méni s ¢asem. Pfitok
O, neni roven vytoku Q a hladina v nadrzi stoupa nebo klesa. Jinymi slovy
dochézi k pInéni nebo prazdnéni nadrze.

Z hydraulického hlediska rozlisujeme vytok:

x volny (nezatopeny) - kapalina vytékd do vzduchu a vytokové
charakteristiky nejsou ovliviiovany kapalinou za
otvorem;

x zatopeny - kapalina vytéka pod hladinu kapaliny za otvorem;

x ¢asteCné zatopeny - kapalina vytékd soucasné¢ pod hladinu a do
vzduchu tak, ze ¢ast vytokového otvoru je pod
hladinou - vytokové charakteristiky castecné
ovlivituje kapalina za otvorem.
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5.1 Volny vytok malym otvorem ve dné

Nadoba o vodorovné priifezové plose 49 ma ve vodorovném dné vytokovy
otvor plochy A4, kterym vytéka kapalina prafezovou rychlosti v. Na hladinu
necht’ pasobi tlak pg a na vytokovy paprsek tlak p..

K vytokovému otvoru se dostavaji jednotlivé ¢astice ze vSech stran, takze
postupuji v kiivocarych trajektoriich. Za otvorem se vytvoti vytokovy paprsek,
a protoze zaktivené drahy castic zachovavaji i za otvorem plynuly tvar, bude
prufez vytokového paprsku mensi nez prafez otvoru. Nastdva zazeni neboli
kontrakce paprsku, ktery charakterizujeme soudinitelem ziZeni ¢ (¢<1) -
pomér zizeného pruto¢ného prurezu A, k plose vytokového otvoru 4. Pouzitim
Bernoulliho rovnice pro hladinu a pro ziizeny priifez a dale rovnice kontinuity
(4.3) obdrzime po upravé vztah pro prutok:

Py ~ Pe
0= 2g(hc+ g )
1—0{032(/)2A—2

, (5.1

kde ¢ je soucinitel vytokové rychlosti ¢ = ktery udava pomér

L
Jo, +&
skutecné a teoretické prifezové vytokové rychlosti a kde « je Coriolisovo ¢islo
(Odst. 4.2) a ¢ soucinitel ztrat, ktery zahrnuje vSechny ztraty energie pii
proudéni od hladiny 0-0 k zazenému profilu C-C. & je soulinitel zazeni -

A
5270 a u je soulinitel vytoku (podil skutecného pritoku k pritoku

teoretickému) - u=¢ @.

éQP
-

sténa

a
4 | 4 otvor [V

\\‘ =

ol

v 4 i

sténa
otvor I

otvor III

v [ | SROVN.ROVINA
e =
Obr. 5.1 Vytok kapaliny otvorem ve dn& Obr. 5.2 ZiZeni tplné a netplné

U malych otvort byva také pritokova rychlost nepatrna (je-li Ap»A):
_ Py — P,
Q—yA\/2g(h+ Y )

Velmi casto plsobi na hladinu i na vytokovy otvor stejny tlak, a proto
Do - pe = 0, takze dostaneme vyrazy:

V. =@\2gh, O=uAJ2gh . (5.2)
Tyto vyrazy v podstaté odvodil Toricelli (1608-1647).
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5.2 Soucinitelé vytoku, ziuZeni, vytokové rychlosti a ztrat
Na velikost zazeni mé vliv vzdalenost otvoru od stén nadoby a tvarovani hrany
otvoru. Je-li otvor ostrohranny je zizeni veliké, jsou-li hrany zaobleny, pak se
zizeni podstatné zmensi. Stény ovliviluji ziZeni jen v piipadé, jsou-li blizko otvoru.
Pii vzdalenosti vétSi nez je trojnasobek piislusné délky hrany otvoru (jedna-li se
o kruh jde o primér D), stény na z(zeni nepiisobi. Nepusobi-li stény na zuzeni,
hovofime o dokonalém ziZeni, v opa¢ném piipad¢ se jedna o zuZeni nedokonalé.
Pfinedokonalém zOzeni jeprimér paprsku vetsi nez pii dokonalém. Pii
nedokonalém zazeni (/ < 3 a - Obr. 5.1) je soucinitel vytoku definovan vztahem:
A2
M, = ,u{l + 0’641/1_2} ,

kde 4 je plosny obsah vytokového otvoru a 4 ploSny obsah stény, ve které je otvor.
Nastava-li zazeni ze vSech stran, fikdme, Ze zGzeni je uplné. Splyvaji-li hrany
otvoru na jedné nebo vice stranach se sténami, pak na téchto hranach otvoru
odpadé zGzeni. Tento piipad nazyvame ziuzeni ¢astecné. Pti ¢asteném zuzeni
(Obr. 5.2 - otvory I, III a IV) se udava soucinitel vytoku sz

pe=ull+y %),
kde s je délka hran, podle kterych neni kontrakce, O celkovy obvod
vytokového otvoru a x = 0,13 pro kruhové otvory a x = 0,15 pro obdélniky.
Soucinitel vytoku se pohybuje v dosti Sirokych mezich. Pouze u malych ostrohrannych
otvort a pii Gplném dokonalém zizeni miZzeme brat jako stfedni hodnotu:

1~ 0,60az0,62.
Hodnoty pro vétsi otvory jsou uvedeny v Tab. 5.1. Hodnota soucinitele vytoku
se zméni, ptipoji-li se k otvoru natrubek. Kratky vnéjsi natrubek pritocnost zvysi
a vnitini (Bordiiv) natrubek naopak priito¢nost snizi.

Tab. 5.1 Soucinitel vytoku otvorem

tvar otvoru U

1. || malé otvory s dokonalym z(zenim (¢ = 0,97, £= 0,64) 0,62

malé otvory s nedokonalym vSestrannym zzenim (plocha otvoru je

) mensi nez 1/10 plochy stény v nizZ je otvor umistén):

’ - malé kruhové otvory té€sné u stén 0,63
- malé ¢tvercové otvory se z(izenim ze 3 stran 0,64

malé obdéInikové otvory s pomérem stran 1:2 s ¢aste€nym zizenim:
3. - zlOzeni z jedné, a to delsi strany 0,64
- zlOzeni z jedné, a to kratsi strany 0,65
4. | otvory stfednich rozméri s vSestrannym ziazZenim 0,65
5. || velké otvory s vSestrannym zizenim 0,70
6. | otvory u dna (vytok pod stavidlem) s podstatnym bo¢nim zizZenim 0,70
7. otvory u dna s primérnym bo¢nim zizenim 0,75
8. | otvory u dna s plynulym usmérnénim proudu 0,80

5.3  Volny vytok otvorem ve svislé sténé
Pro volny vytok otvorem S§itky b = konst., tedy pro otvor obdélnikovy

(Obr. 5.3 a), plati:
3/2 avz 3/2
RS T

2
0
2g

2 av
Q=§ﬂb\/2g (hl +
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Pro volny vytok kruhovym otvorem o poloméru » (Obr. 5.3 b) plati (pii
odvozeni byla pouzita binomicka véta):

() (Y e e
Q—,ull-32( J 1024(th]ﬁr 2gh; 5.4

hy

kde Ar je hloubka tézisté kruhového otvoru pod hladinou. Je-li hL=0,3 dava

T
vyrazy v hranaté zavorce hodnotu 0,998 neboli je ptiblizné roven jedné, a proto:

O~urr’y2gh, . (5.5

] ] ) X

h,

Obr. 5.3 Vytok ¢tvercovym a kruhovym otvorem ve svislé sténé

5.4 Volny vytok hydraulicky malym otvorem ve
svislé sténé

2%

e,. <025 h.,

max

kde At je hloubka t€zist€¢ vytokového otvoru pod hladinou, pak se jedna o vytok
hydraulicky malym otvorem a miizeme zanedbat zmény rychlosti ve vytokovém
otvoru. Vzorec pro vytokové mnozstvi se zjednodusi (s chybou pod 1 %):

V:(D 2ghT9 Q:;uA\,lzghT s (56)

za predpokladu, Ze na hladinu a na vytokovy paprsek piisobi stejny tlak.

5.5 Vytok ponoienym otvorem ve svislé sténé

Je-1i vytokovy otvor libovolného tvaru ve svislé sténé ponofen pod hladinou
dolni vody (Obr. 5.4), pak rychlost je ve vSech bodech zatopené¢ho otvoru
stejnd a zavisi na rozdilu hladin:

_ 2
V=0 2g[H+p° p"+“v°]. (5.7)
Pg 2g
Vytokové mnozstvi obdrzime, ndsobime-li ztizeny priifez €4 rychlosti v:
2
O=¢Adv, O=u, 4 2g[H+p° pc+av°j, (5.8)
rPg 28

kde g, je soucinitel vytoku pro ponofeny vytok (je ponékud mensi nez pro
vytok do vzduchu, ale rozdily jsou nepatrng).
Bude-li vliv pfitokové rychlosti zanedbatelny a tlak na ob¢ hladiny stejny, bude platit:

v=p.,2gH, O=u, A\2g H . (5.9)
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avi
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Obr. 5.4 Vytok ponofenym otvorem

6 Prepady
Piepad miZeme definovat jako vytok kapaliny otvorem nahofe otevienym
nebo otvorem, v némz hladina nedosahuje k jeho hornimu obrysu. Vznikne
zpravidla vloZenim stény naptic¢ proudu s volnou hladinou. Tato sténa vzdouva
vodu avoda pies ni prepadd. Konstrukei, pres kterou voda prepada,
se nazyvame preliv; nejvyssi cast pifelivu je prelivnd hrana (nebo koruna
prelivu). Pfepadajici proud vody se nazyva pirepadovy paprsek.
Tvar a tloustka prelivné st€ény ma podstatny vliv na proudéni pies pieliv. Proto
podle ni délime ptelivy na tyto zékladni typy:

a) ostrohranné prelivy;

b) jezové nebo piehradni prelivy (obdélnikového a lichobéznikového

pri¢ného priifezu, proudnicové prelivy);
c) prelivy se Sirokou korunu;
d) zvlastni typy prelivi (Sachtovy pieliv, bo¢ni pieliv, ...).

a) b) ¢)

S
K

B=b
b
b
B

hy

I
Obr. 6.1 Typy pielivl a piepadli: a) ostrohranny pieliv, dokonaly piepad;
b) preliv ptes jezové téleso s obdélnikovym pti¢nym profilem; c) pteliv pres
Sirokou korunu, dokonaly piepad; d) ostrohranny pieliv, nedokonaly ptepad;
e) preliv bez bo¢niho zizeni; f) pteliv s bocnim zizenim

Podle ovlivnéni pifepadového mnozstvi pies preliv hladinou dolni vody
(hladinou za ptelivem) miizeme rozeznat:
a) prepad dokonaly - piepadové mnozstvi neni ovlivnéno hladinou dolni vody;
b) prepad nedokonaly (zatopeny) - je-li hladina dolni vody nad trovni prelivné
hrany, je nutné ovéfit, zda-li je prepadové mnozstvi ovlivnéno hladinou dolni vody.
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Ptepad vody pfes pieliv mize byt:
x bez boc¢niho ziZeni, jestlize se Sitka prelivu b rovna Sifce B
obdélnikového Zlabu;
% s bo¢nim zuZenim, je-li pfepad pouze v ¢asti prelivné stény nebo jestlize

O

se k prelivné sténé Zlab zuzuje, tedy b < B.

6.1 Ostrohranné prelivy
Ptepad pies ostrou hranu nastava, je-li tloustka prelivné stény ¢

t<0,66 h,
kde & je ptepadova vyska (vyska ptrepadového paprsku), coz je pievySeni
hladiny nad nejnizSim mistem prelivné hrany. Ostrohrannych ptelivi
se pouzivd zejména pro mefeni prutoku, protoze jsou experimentalné nejlépe
ovéteny. Pro dosazeni presnych vysledkii pfi méfeni pratoktt se pozaduje
dokonaly ptepad, volny ptepadovy paprsek a dobré uklidnéni ptitoku, napf.
dostate¢né¢ dlouhym piimym ptitokovym Zlabem. Dale ma byt pielivna sténa
svisld a hladka, jednostranné upravena do bfitu. Je nutné splnit rozmezi
platnosti pouzivanych rovnic a ptedepsané podminky pro umisténi mérného
prelivu, jinak se musi mérna kiivka pielivu urcit tirovanim piimo na miste.

Vypocet pirepadu pres ostrou hranu, Bazinuv preliv
Pfi vypoctu piepadu pies ostrou hranu (obdélnikovy pieliv se Sitkou stény
t < 0,66 h) je ptepadové mnozstvi Q dano Weisbachovou rovnici:

3/2 ) 3/2
Q=§,ub1/2g {h+ ] _[avo) Zéﬂb\/zg[hom—km]’ (6.1)

2g
kde u je soulinitel prepadu daného ptelivu, 4 prepadova vyska, k=

av,
2g

avd
2g

pritokova rychlostni vyska aveli¢inu hy=h+k nazyvame energeticka
pfepadova vyska. Vypocet prutoku pii neznamé ptitokové rychlosti vy
provedeme postupnym piiblizovanim @ a vy. Neuvazujeme-li s ptitokovou
rychlosti, obdrzime rovnici Poleniovu nebo Dubuatovu:

=§,ub1/2gh3/2.

Soucinitel pfepadu zavisi na typu pielivu, pfepadové vysce 4, vysce stény s;
a na tlaku v prostoru pod paprskem. Je-li tento prostor uzavien, vysava z n¢ho
proudici paprsek vzduch, takze zdeklesa tlak a soucinitel pfepadu
L se zveétSuje. Zavzdu$ni-li se tento prostor (napf. rozsifenim koryta pod
prelivem nebo zvlastnim zavzduSiiovacim potrubim) cely jev se stabilizuje
a vytvoii se volny ptepadovy paprsek, ktery ma staly tvar.

3-4h

v

0,27h

\\‘

0,11h],,0,67h

s

0,67h

1,38h
Obr. 6.2 Baziniiv pieliv
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Obdélnikovy ostrohranny preliv bez boc¢niho zuZeni a zavzdu$nénym
prostorem pod ptepadovym paprskem se nazyva Baziniv. Baziniiv pieliv
(Obr. 6.2) je zakladnim typem ostrohrannych pfelivii a protoze
byl podrobné prozkouman, stal se zdkladnim mérnym ptelivem.

Bazin odvodil pro stanoveni piepadového mnozstvi ptes preliv rovnici, ktera se
pouziva se i pro vypocet dalsich typi prelivii. Pro jeji odvozeni miizeme vyjit
z (6.1), kde zanedbame &len -k, ktery je maly vii¢i predchozimu ¢lenu Ay 2,

2 v
vytkneme 4> a ozna¢ime 2 pu=my:

) 3/2 ) 3/2
Q=m,b\2g h’"” 1+ 2% 0 kde m=m, 14 2
2gh 2
pak plati:
O=mby2g h*'*, (6.2)

kde m je Baziniv soudinitel prepadu, ktery zahrnuje ztraty a kontrakci na
prepadu a vliv pritokové rychlosti. Bazin podle pokusi stanovil soucinitel
ptepadu m:

2
m= (0,405 ;. 0,003 j 14055] " : (6.3)
h h+s,
s platnosti pro (chyba <1%): 0,1 m <A < 1,24 m;
02m<b<2,0m;

0,2m<s;<2,0m.
Piepadové paprsky jsou u Bazinova ptelivu vzdjemné podobné a Bazin udal
jejich charakteristické rozméry v poméru k piepadové vysce (Obr. 6.2). Ve
vzdalenosti 3 /& nad ptelivem je sniZeni hladiny 0,003 4, kdeZto nad pielivnou
hranou 0,15 4. Z toho plyne, Zze se prepadova vyska musi méfit ve vzdalenosti
3 a7 4 h pted prelivem. Peliv obdélnikovy s tlouStkou stény # < 0,66 & nema vliv
na tvar prepadového paprsku, a miize se proto pocitat jako piepad ostrohranny.

Nedokonaly (zatopeny) prepad vznikne, je-li hladina dolni vody vySe nez
prelivna hrana a hladina dolni vody sniZzuje prepadové mnozstvi. Za
pfepadovym paprskem vznikd vodni skok, ktery muize byt vzduty, vlnovity
nebo oddaleny. Zatopeni nastava pouze pii vzdutém nebo vilnovitém vodnim
skoku, pfi oddileném vodnim skoku dopadd paprsek na dno a ptepad je
dokonaly (Obr. 6.3 b). Ptiblizn¢ bylo zjisténo, ze vzduty vodni skok (a tim
i nedokonaly piepad) vznikd pti poméru £<0,70.

Podrobnéji Pavlovskij zjistil, Zze pfepad bude nedokonaly, bude-li pomér “
mens$i nez mezni pomer (ﬁ), ktery je udany v Tab. 6.1 v zavislosti na poméru

“. Podminky nedokonalého pfepadu jsou:

1) hg>s a soucasn¢ 2) £l < (Ej . (6.4)
s S s

Tab. 6.1 Mezni hodnoty pro nedokonaly piepad pies ostrou hranu

— 10,00]0,100,20| 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 3,00

[*)4 1,00 (0,90 0,83|0,78 (0,750,731 0,68 0,67 | 0,67 (0,71 | 0,85
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a) b)
=
— —_—
=T =
=~ = =~
= : —
=<' =
&
— - — =
vV, 0 “ “ -~
20— o Vo -
— =
— —

Obr. 6.3 Piepad ptes ostrou hranu
a) se vzdutym nebo vInovitym vodnim skokem (nedokonaly prepad);
b) s oddalenym vodnim skokem (dokonaly prepad)

K vypoétu nedokonalého prepadu pies ostrohranny preliv pouzivame

nejcastéji postup podle Bazina, ktery vzorec pro dokonaly piepad (6.2)
redukuje soucinitelem zatopeni o::
O=0.mby2g h’'*, (6.5)

kde c. = 1,05(1 + 0,2£}€ . (6.6)
S

Nedokonaly prepad je méné prozkouman nez piepad dokonaly a vyZaduje

pritoki nedoporucuje.

Ostrohranné prelivy s bo¢nim ziuZenim

Ptelivy s bo¢nim zizenim vznikaji vyfezy rtizného tvaru ve sténé prelivii. Mezi
zakladni typy patii obdélnikovy (Ponceletv), trojihelnikovy, lichobéznikovy,

kruhovy, parabolicky, linearni, atd.

a) obdélnikovy (Ponceletitv) pieliv (Obr. 6.4 a)
Ostrohranny obdélnikovy pieliv s bo¢nim z(zenim (b <B) se nazyva
Ponceletiiv pteliv (Obr. 6.4a). Je vhodny k métfeni pritoku v malych
vodnich tocich a ve vodnich kandlech s obdélnikovym prafezem.

Pro ptepadové mnozstvi plati:

E

0=m, by2g 1>, m=[0405+"003(- 2 livos5(+f | 67)
kde m;, je soucinitel pifepadu pro Ponceletiiv pieliv, kde 4 je prato¢ny prifez
ve vyfezu a Ay pratocny prufez ptivodniho zlabu.

a) b) ©) -
b b =2
] L |

~

- ‘ e
DA 45
1 B | | |
Obr. 6.4 Pielivy: a) obdélnikovy; b) trojuhelnikovy; ¢) Thomsoniiv
b) Trojuhelnikovy (rovnoramenny) preliv (Obr. 6.4 b)

Pro méfeni malych pritoki je trojihelnikovy pieliv piesnéjsi nez Ponceletlv.
Rovnice pro vypocet piepadového mnoZstvi pies trojihelnikovy preliv ma tvar:

_8 Q502
Q—lsu@(tg2jh , (6.8)

-31(64) -



Vodohospodatské stavby « Modul 01 « Zaklady hydrauliky

kde soucinitel ¢~ (0.56 ~ 0.60) a je funkci i = f(h, o). Vzorec (6.8) je Casto
uvadén ve tvaru:
0=m \2g (1g)h"* . (69)
kde m; = (0,299 ~ 0,320)

¢) Thomsonuy pieliv (Obr. 6.4 ¢)
Specidlnim typem trojuhelnikového ptelivu je Thomsontiv pteliv. Thomson

prozkoumal pieliv s = 90°, takze tg 2= 1,0 a zjistil konstantni soucinitel
1=0,593, resp. m; = 0,316. Z toho pro ptfepadové mnozstvi vyplyva:

0=14n", (6.10)
s platnosti pro: B>8h a s123h.

6.2 Jezové prelivy

Jezy jsou pohyblivé nebo pevné konstrukce umisténé v koryté toku, kterymi se
vzdouva voda k riznym vodohospodarskym ucelim. Ostrohranné pielivy jsou

jako vzdouvaci objekty staticky nevhodné. Proto se jako vzdouvaci konstrukce
na tocich pouzivaji bud’:
x masivni prelivy - pevné jezy na kterych nelze pii proménnych pritocich
fizen€ manipulovat s hladinami
x nebo se pro fizenou manipulaci polohy hladiny nad prelivem pouziva
pohyblivych hradicich konstrukei (uzavéri) riznych typti - pohyblivé jezy.

Vypocet prepadu pres jezova télesa
Pro vypocet prepadového mnozZstvi pies jezova télesa miizeme pouzit rovnice
podobné rovnici (6.2):
2
O=0.0, mb,\2g i"* h0=h+0;V°, (6.11)
g

kde o.  soucinitel zatopeni (pro dokonaly piepad o; = 1, pro nedokonaly o; < 1);
o,  soucinitel Sikmosti (vliv ptidorysného uspofadani);
by  ucinna Sirka prelivu;
h prrepadova vyska;
m  souclinitel pFrepadu pies jezova télesa;
2
k= ;—0 pritokova rychlostni vyska;
b4
2
Yo

hy=h+
2g

=h+k energeticka prepadova vySka - piepadova vyska
zvetsend o pritokovou rychlostni vysku.
Rovnice (6.11) je ¢asto uvadéna ve tvaru:
Q=o,0,Mb, I, M=m\2g (6.12)

kde M je rozsifeny soucinitel prepadu pies jezova télesa. Soucinitel prepadu m
zéavisi hlavné na tvaru prelivného télesa a pak (podobné jako u ostrohranného
ptelivu) na piepadové vysce A.
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Nedokonaly piepad
Nedokonaly prepad pies jez (Obr. 6.5) se pocita obdobné jako

u ostrohranného prelivu. Podle Bachmétéva je pfepad nedokonaly, jsou-li
soucasn¢ splnény tyto podminky:

1) hgy+d>s; a soucasn¢ 2) Ll < (ﬁj . (6.13)
s S ).

mezni hodnoty (i) pro piepad pies jez zavisi na pomérné prepadové vySce “ a na
s /* s

souCiniteli pfepadu m, a tim 1 na typu jezu: Mezni hodnoty udava graf na Obr. 6.6.

re)
N

IISSI
o

Sooo
s
8uun
\
ANAY

1\
T
1N
\
A\
\

0,5 1,0 f 1,5 2,0 2,5 30

Obr. 6.5 Nedokonaly ptepad pies jez Obr. 6.6 Grafikon meznich hodnot
pro zatopeny piepad pres jez
Zmenseni pritoc¢nosti pii nedokonalém piepadu se vyjadii soucinitelem zatopeni
o:, ktery zavisi na poméru ‘= a Castetn¢ také na tvaru prelivné plochy. Jeho

orientacni hodnoty v zavislosti na % podle Oficerova a Istominy udava Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Soucinitel zatopeni o, pro piepad pies jez
wh | o V| o wm ] o | hin| o | i | o
0,40{ 0,990] 0,65| 0,940 0,74] 0,869] 0,82] 0,756 0,90| 0,575
0,45] 0986] 0,66] 0,930] 0,75 0,858 0,84| 0,719] 0,92] 0,515
0,50 0,980] 0,68 0,921] 0,76/ 0,846] 0,85] 0,699] 0,94 0,449

0,55| 0,970] 0,70] 0,906] 0,78] 0,820f 0,86 0,677 0,95| 0,412
0,60] 0,960 0,72{ 0,889] 0,80 0,790] 0,88] 0,629] 1,00{ 0,000

Boc¢ni kontrakce

= |: £=10
= C £=0,7
—= < =01
= C £=04

Obr. 6.7 Bocni kontrakce a soucinitel & pro vypocet bocniho ziZeni u pilifta

Neni-li zGZeni prito¢ného profilu plynulé, plavné, nemohou proudové vlakna
sledovat ostré zahyby zdiva (Obr. 6.7), setrvacnosti pokracuji i v zizené Casti m

v pivodnim sméru a tim nastavd zOzeni (kontrakce) paprsku. Pii sténdch
se vytvoii prostory vyplnéné viry se svislou osou, takze pritokove G¢inna Sitka
bude by < b.
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V pftipadech, kdy nastava kontrakce, dosazujeme do vzorci na vypocet
prito¢ného mnozstvi misto Sifky b tcinnou Sitku by:
by,=b-01n¢hy; (6.14)

kde n je pocet zGzeni (na Obr. 6.7 je pocet zUZeni n = 2), hy energeticka
ptepadova vyska, vy pfitokova rychlost a & soucinitel zavislosti tvaru pilife na
boc¢ni zuzeni podle Obr. 6.7.

Jezy obdélnikového a lichobéZnikového pri¢ného prirezu

Jezy obdélnikového pticného priufezu (Obr. 6.8 a) maji prepadové soucinitele
m zé&vislé na poméru tloustky télesa t k vysce prepadajiciho paprsku (Tab. 6.3).
Zaobleni vstupni hrany zvétSuje m zhruba o 5%. Pii tloust'ce télesa ¢ < 0,67 h
se jednd o ostrohranny preliv a pii tloust’ce télesa ¢+ > 3 & nastava piechod
k ptepadu ptes Sirokou korunu. Pro pfepadové pritoéné mnozstvi plati (6.11).

Tab. 6.3 Prepadové soucinitele obdélnikového jezu

t/h 1:2 2:3 1 2 3
m 0,42 0,41 0,37 0,33 0,32
M 1,86 1,82 1,64 1,46 1,42

Tato télesa jsou sice stavebné jednoduchd, ale hydraulicky nevyhodna (nizky
prepadovy soucinitel). Dale prostor pod pfepadajicim paprskem nebyva v praxi
zavzdusnén (na rozdil od mérnych pielivil), voda z n¢ho vysava vzduch
a vznikéd podtlak, ktery sice pon¢kud zvétSuje prutocnost, ale zplisobuje jiné
nepfiznivé U€inky (vysavani malty ze spar zdiva, korozi, pulsaci, vibraci, ...).

Lichobéznikovy prifez (Obr. 6.8 b az d) dobfe vzdoruje zatizeni, ale klade
pfepadajici vodé velky odpor. Proto se dnes prakticky nenavrhuje, nékdy je

vSak nutné hydraulické posouzeni starych konstrukci. Soucinitel ptepadu m
zavisi na vySce jezu, sklonu stén a na poméru * (Tab. 6.4). Pfi zaobleni hran je

mozno u nizkych a stfednich typl jezii zvysit m zhruba o 5%. Pro pfepadoveé
prito¢né mnozstvi plati (6.11).

Tab. 6.4 Soucinitel piepadu m pro jezy lichobéznikového tvaru

typ jezu sklon stén hit>2 1<h/t<2 | 0,5<h/t<]
vysokéjezy | n<0.5, 0,43-042| 040-038 | 0,36-0,35
s> 5m n,<0,5
se sklonénou navodni sténou
n=1 0,44 0,42 0,40
stiedni jezy n=2 0,43 0,41 0,39
2<s<5ml| sesklonénou vzdus$ni sténou
ny=1 0,42 0,40 0,38 - 0,37
ng=2 0,40 0,38 0,36 - 0,35
se sklonénou navodni sténou
n=3 0,42 0,40 0,38
n=>5 0,40 0,38 0,36
nizké jezy n=10 0,38 0,36 * % ok
s<2 se sklonénou vzdusni st€énou
n,=3 0,39 0,37 0,35
ny,=>5 0,375 0,35 * kK
n,=10 0,35 0,35 * ok ok

* % * _ prechazi v prepad pies Sirokou korunu
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Obr. 6.8 Jezy s obdélnikovym a lichobéZnikovym pticnym prifezem

Proudnicova prelivna plocha
Proudnicova prelivna plocha vznikne pfizpiisobenim tvaru prepadového télesa
tvaru spodniho obrysu volného paprsku ptepadu pies ostrou hranu. Rozhodujici
je vedeni v oblasti koruny pielivu ablizko pod ni. Proudnicové prelivné
plochy maji pomérné vysoky soucinitel prepadu m.
Proudnicové plochy se c¢leni (podle zplsobu vedeni paprsku a z toho
vyplyvajicich tlakl) na pielivné plochy:

- tlakové (napf. Smetanova);

- bezpodtlakové (napt. Scimeniho);

- apodtlakové.

Nékteré typy pohyblivych jezi
Soucinitel pfepadu m pro vybrané typy pohyblivych jezi miizeme uvazovat
hodnotou:

x valcovy jez m = 0,40;

x jezy klapkové m =0,43 ~ 0,45;

x sektorové nebo hydrostatické jezy m = 0,32 ~ 0,48 (podle vysky

a plynulosti vedeni paprsku).

To jsou v8ak pouze hrubé udaje platné pro zakladni polohu jezi. V podstaté
muzeme fici, ze jde o rizné typy prelivii. Od ostrohranného (napft. pfi vztycené
klapce) az po piipad, kdy je paprsek veden plochou konstrukce (napf. pfi
sklopené klapce). U sklopenych hydrostatickych jezii nastdva i ptepad pies
Sirokou korunu. Casto souéinitel piepadu pohyblivych jezii uréujeme podle
obdobnych typii pieliva pevnych.

6.3 Prepad pres Sirokou korunu bez bo¢niho zuzeni
Ptepadem pies Sirokou korunu nazyvame pirepad pies Siroky prah
s vodorovnou korunou, ktery vystupuje nad dno toku (Obr. 6.9). Tloustka
koruny ¢ musi byt takova, ze proud pfilne k vodorovné korun¢ a prochézi
s ni pfiblizné rovnobézné. Podle pokusil to nastane pfiblizné pfi:

t>(2az3)h (6.15)

Obr. 6.9 Dokonaly ptepad pies Sirokou korunu
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Pti dokonalém piepadu pies Sirokou korunu miize mit proud bud’ tvar podle
Obr. 6.9 b nebo se v prifezu "1" nad korunou snizi hladina - Obr. 6.9 a. Pti
vypoctu vyjdeme z Bernoulliho véty a proptepadové mnozstvi plati:

Q=mby2g h)"*, (6.16)
Pritok tedy zavisi na vySce Ay a na souciniteli m. Protoze ztrata vznika
pfedevsim pii vstupu na prah, soucinitel pfepadu m zévisi hlavné na tvaru
tohoto vstupu, jak ukazuje Tab. 6.5. Pokud nebude nejuzs$i misto paprsku
zatopeno dolni vodou, nebude m zavislé na prib¢hu hladiny za prifezem "1".

Vliv dolni vody, tj. nedokonaly prepad pres Sirokou korunu (Obr. 6.10)
nastava tehdy, kdyz hladina vody za pielivem ptestoupi troven 4, = hy & nad
korunou, tj. jestlize plati:

h.=h,-s>h,=¢&,h,, (6.17)

kde & zavisi na tvaru prahu (Tab. 6.5). Prutok obdélnikovym priiez Sitky b
bude pii nedokonalém piepadu pies Sirokou korunu:

O=@bh.y2g(hy-h.) . (6.18)

Tab. 6.5 Prepadové soucinitele Siroké koruny

Tvar pfepadového prahu 7 m M &

piepad bez ztrat (abstraktni ptipad) 1,000 | 0,385 | 1,70 | 0,670

vtokova ¢ast prahu dobie zaoblena,
ptitok k piepadu velmi plavné vytvoren 0,951 | 0,36 1,60 | 0,730

prah se zaoblenou vtokovou hranou 0,936 | 0,35 1,55 | 0,760
prah se zkosenou vtokovou hranou 0912 | 0,33 1,46 | 0,790
prah s ostrohrannym vtokem 0,900 | 0,32 1,42 | 0,805

prah s ostrohrannym vtokem pfi
neptiznivych pomérech (drsny povrch) 0,881 | 0,30 | 1,33 | 0,830

~ v,

~
N

S
=
hq

©

| ! |

A 7

Obr. 6.10 Nedokonaly piepad pies Sirokou korunu

Pr. 6.1

V' obdélnikovém zlabu sirky b =18 m prepadd voda pres Baziniiv preliv podle
Obr. 6.11. Vyska prepadového paprsku je h = 0,6 m, tloustka prelivné stény je
t = 0,02 m, vyska prelivu nade dnem privodniho koryta s; = 0,8 m, vyska prelivu nade
dnem odpadniho koryta s = 1,1 m. Stanovte prepadové mnozstvi Q, pro pripad, kdy:

a) hy =07 m;

b) hdb = 1,3 m.
h=0,60m; a) hg=0,70 m; by hgp=130m;
s1=0,80 m; 0,=?m’/s; H,=0,40 m;
s=1,10m; h, = 0,20 m;
b=1,80 m; 0,=?2m’/s;
2=9,81 m/s’;
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a) b)
= ——F = -
< ?Y
Vo w_ : ] -
t = /
Obr. 6.11
Resent:
1. jedna se o Bazinilv pfeliv (pfeliv bez bo¢ni kontrakce); @
2. a) jedna se o dokonaly piepad (A4, <s);

b) muze se jednat o nedokonaly ptepad (4, > s) - podminky (6.4):
) hp=130m>s=1,10m; A
H
A 2) —2=0,364< [ﬂj =0,72
s S ).

pro ﬁ:0,545 -Tab.6.1 ,
v pfipadé b) se jedna o nedokonaly ptepad, protoze jsou splnény
podminky pro vznik nedokonalého piepadu;
3. meze platnosti pro soucinitel piepadu jsou splnény:
0,lm<h=05m<1,24m;
02m<b=18m<2,0m;
02m<s5=0,8m<2,0m;

soucinitel pfepadu podle Bazina (6.3) je:

2
O’OO3J 1+0,55 h ;
h+s,

2
m=(0,405+0;)023j 1+0,55( 0.6 J }: 0,451;

m= [0,405 +

0,6+0,8

b

4. a) jedna se o dokonaly prepad bez boc¢niho zizeni, s vodorovnou svislou
prelivnou plochou;

b) jedna se o nedokonaly piepad bez bo¢niho zuzeni, s vodorovnou svislou
prelivnou plochou a soucinitel zatopeni (6.6):

h /H
o, = 1,05/ 1+ 0,2;1’ 3[22b 1,05/ 1+0.2 0,20 , 0,40 :
s h 1,10 )\ 0,60

o, =0,951;
5. a) prepadové mnozstvi se vypocita podle rovnice (6.2):
Q,=mb @ 7 =0,451%1,84/2%9,81 0,62 =1,671m’/s;
b) prepadové mnozstvi se vypocita podle rovnice (6.5):
0,=0.mby[2g h’*=0,951%0,468*1,5,/2%9,810,6">=1,589m’/s .

Ptes preliv pifepada v ptipad¢é: «) - dokonaly prepad: 0,= 1,671 m’/s;
b) - nedokonaly piepad: = 1,589 m’/s.

Kontrolni otazky ‘/
- Jakych hodnot nabyva soucinitel prepadu a na cem zavisi?

- Co vyjadruje soucinitel zatopeni?
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7 Ustalené tlakové proudéni vody v potrubi

Pohybem vody v tlakovém potrubi jsme se jiz ¢asteCné zabyvali. Vysvétlili
jsme pojmy tlakové cary acary energie (Obr. 4.1). Nyni tyto poznatky
rozsifime o vypocet ztrat, které vznikaji pii pohybu vody v potrubi. Potrubim
rozumime zafizeni, kterym se dopravuji kapaliny. Potrubi rozdélujeme podle
ruznych hledisek:

x podle materialu, z kterého je potrubi (ocelové, litinové, betonove,
kameninové, sklenéné, azbestocementové, plastové, z gumotextilii, ...);

x podle tvaru pri€ného prufezu - kruhové, eliptické, podkovovité,
vejcovite, obdélnikove, ...;

% podle konstrukéniho hlediska:

- jednoduché potrubi, které dopravuje kapalinu jedinou trubni vétvi
konstantniho priméru;

- sloZené potrubi, kter¢ ma proménny primer nebo se rozvétvilo, aby
umoznilo dopravu na nékolik mist spotfeby (vodovodni potrubi) nebo se
knému naopak pripojuji dalSi potrubi, které¢ piivadi kapalinu od jinych
zdrojt.

x podle hydraulického hlediska:

- tlakové potrubi (vodovodni potrubi, tlakové ptivadéce, zavlahové
potrubi, ...);

- potrubi s volnou hladinou (kanaliza¢ni stoky, drendzni potrubi,
beztlakové ptivadéce a odpady, ...), ktera se hydraulicky nikterak nelisi
od otevienych koryt, a proto i jejich vypocet bude stejny (Kap. 8).

V praxi pouzivame nejcastéji potrubi kruhového prifezu, protoze je
hydraulicky nejvyhodnéjsi, dobfe odolava vnitinimu pietlaku a 1 po strance
vyrobni je jednoduché. Proto se budeme zabyvat hlavné potrubim s kruhovym
prufezem, avSak uvahy lze aplikovat 1 na potrubi libovolného tvaru.

7.1 Hydraulické odpory

Urceni ztrat energie pfi ustdleném pohybu kapaliny patii k zdkladnim otazkam
hydrauliky. V podstaté rozezndvame dva druhy téchto odporil (ztrat).

Ztrata tienim vznikd v celé délce proudu tfenim mezi jednotlivymi vrstvami
vazké kapaliny a tfenim kapaliny o pevné stény vedeni proudu. Ztrata tFenim
je tedy imérna délce proudu.

Mistni ztraty vznikaji deformaci rychlostniho pole (rozloZeni vektoru
bodové rychlosti ve vedeni), tedy napt. rozSifenim nebo zuzenim proudu. Pti
proudéni kapaliny takovymi misty vznikne hlavni proud, jehoZ vymezeni od
ostatni kapaliny byva cCasto nestabilni. Stykem se sousednimi pomalejSimi
¢asticemi vznikd snadno virova plocha. Vazkosti a deformaci proudu se pohyb
vzniklych vir brzdi a ¢ast mechanické energie ptrechazi v jinou. Tato disipace
¢asti mechanické energie je vlastni podstatou mistnich ztrat, ackoliv zde
samoziejmé pristupuje 1 tfeni.

Ztraty mizeme vyjadrit z Bernoulliho rovnice v proudu skute¢né kapaliny (4.5),
po uprave pak:

2 2
hzz(hl+&+ﬂ}(hz+&+ﬂ) o
pg 28 pg 28
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Celkovou ztratu A, dostaneme slozenim jednotlivych ztrat, jez se provede
sectenim. Bude tedy platit:

h,=>h+>h, (7.2)

kde XA, je soucet vSech ztrat trenim na uvazovaném useku a >4, souCet vSech ztrat
mistnich. Velikost ztrat seurCuje méfenim, a to za ustaleného pohybu z (7.1)
zméfenim rozdili geodetickych vysek (4, - hy), tlakovych (piezometrickych) vysek
[%] arychlostnich vysek [%J na zatitku a konci prislusného tUseku.
Na vodorovném potrubi stalého prifezu bude ztratova vyska déna rozdilem tlakovych
V}%Ck (Vl =wva hl = hz):

- A
h =P " CP (7.3)
Prg P8
Ztrata tfenim a mistni ztrata se obvykle vyjadiuji jako ¢ast rychlostni vysky ve tvaru:
2
h o=k (7.4)
2g

kde « je soucinitel prislusné ztraty.

7.2  Laminarni a turbulentni proudéni

Odpory pti proudéni vazkych tekutin jsou podstatné ovlivnény strukturou
pohybu jednotlivych ¢astic. Reynolds experimentalné prokazal, ze existuji dva
reZimy pohybu:

% laminarni (neboli vrstevnaté, z lat. lamina = vrstva);

x turbulentni (Cili virnaté, z lat. turbulentus = nesporadany).
Pfi laminarnim rezimu proudéni jednotlivé cCastice prochdzeji v drahach
soubéznych a mezi sebou se nemisi. Turbulentni rezim proudéni se vyznacuje
nepravidelnou pulsaci slozek rychlosti a tlaku kolem jejich stfedni hodnoty.
Castice se navzijem misi. To ndm znizorfiuje zndmy pokus provedeny
Reynoldsem vroce 1883 (Obr. 7.1), kdy Reynolds provadél pokusy
s rovnomérnym proudénim vody v potrubi.

ODTOK ‘ = 3

—1 1 2

SROVNAVACH ROVINA%L\L

Obr. 7.1 Reynoldstv p(;kus

Rozmezi mezi laminarnim a turbulentnim proudénim mitizeme charakterizovat
pomoci rychlosti v, primérem trubice D a kinematickou viskozitou kapaliny v,
které vzajemné tvoii bezrozmérnou veli¢inu - Reynoldsovo kritérium:

_vD
=

Re (7.5)
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Primér trubice D milizeme obecnéji vyjadiit pomoci charakteristick¢ho
délkového rozméru proudu. U otevienych koryt jako charakteristicky rozmér
proudu uvazujeme hydraulicky polomér R, ktery je definovan jako podil
pratocné plochy a omoc¢eného obvodu, pak:
_ VR

o
Experimentalné bylo prokazano, ze laminarni proudéni ja stabilni v kruhovém
potrubi do hodnoty Re =2 320, v mezich 2 320 ~ 13 800 je pfechodna oblast
anad hodnotou 13 800 je proudéni turbulentni. V otevienych korytech
je lamindrni proudéni stabilni do hodnoty Rez = 580, v mezich 580 ~ 3 450 je
pfechodna oblast a turbulentni pohyb miizeme uvazovat pii Reg >3 450.
Podminky pro laminarni pohyb jsou splnény za malych rychlosti v malych
prato¢nych priifezech nebo u siln€ vazkych kapalin.

Re,

7.3  Ztraty tfenim

Vysledky méteni ukazuji, Ze hydraulicky sklon i je u turbulentniho proudéni
zhruba imérny kvadratu prufezové rychlosti. ZapiSme tuto imeéru ve tvaru:

v=CyRi ; O=Av=AC\Ri, (7.6)

kde C je rychlostni soucinitel, R hydraulicky polomér, ktery je definovan jako
pomér priitocného prirezu A a omoceného obvodu O:

A
R=—, 7.7
0 (7.7)
Omocenym obvodem O prutocného prifezu rozumime délku styku kapaliny
s tuhymi sténami. Rovnice (7.6) je zakladni rovnice, kterd udava zavislost mezi
rychlosti rovnomérného proudéni a hydraulickym sklonem i. Tato rovnice byla
pivodné odvozena pro oteviend koryta Chézym v roce 1775 a nazyva se podle
autora Chézyho rovnice. Upravou (7.6) obdrzime rovnici Darcy-Weisbachovu:
1 v’ L v
i=A— 2 ho=iL=A1—~—, (7.8)
D2g D?2g
kde A je soucinitel tfeni a D pramér potrubi. (7.8) je zakladni vztah pro vypocet
ztraty tfenim v potrubi pii rovnomérném proudéni vody. Vztah mezi 4 a C
udava nasledujici vztah:
4 A

— = 7.9
c* 2g (7.9)
Soucinitel tieni

Soucinitel tfeni (odporovy soucinitel) A, zavisi v podstaté na drsnosti potrubi,
jeho priméru ahodnoté Reynoldsova kritéria (tedy na prifezové rychlosti,
priméru potrubi a vazkosti kapaliny). Vyjdeme-li od nejmensich rychlosti,

muizeme vymezit pro soucinitele tfeni A nékolik oblasti s riznymi zakonitostmi:
1. laminarni rezim proudéni, kde A zavisi pouze na hodnoté Reynoldsova
kritéria (4 =f(Re)):
64
A=—, (7.10)
Re
coz je v logaritmické soustavé znazornéno piimkou;
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2. oblast pirechodu mezi koncem laminarniho proudéni a plné vyvinutym
turbulentnim proudéni;

2=]
<
~~

Obr. 7.2 Drsnost stén 4 a mezni vrstva ou stény potrubi

3. turbulentni proudéni
hydraulicky hladké potrubi v turbulentnim reZimu, kde A zavisi jen jesté

na hodnoté¢ Reynoldsova kritéria A=f(Re). Viry, které vznikaji
u vystupkt v hydraulicky hladkych potrubich, zlstavaji pii sténé uvnitf
mezni vrstvy a neodtrhavaji se od ni a tim nezvétsuji turbulenci proudéni.
Tyto viry proto nemaji vliv na odpory v potrubi. Jedna se tedy o ptipad,
kdy turbulentni proudéni ma mezni vrstvu nékolikandsobné tlustsi
(Obr. 7.2), nezje vyska vystupklt stén. Potrubi povazujeme za
hydraulicky hladké, pokud plati:

11.8v 11,84 _ 23,6v _ 23,6u
JgRi pigRi \gDi pigDi
kde o je tloustka mezni vrstvy, A drsnost (Obr. 7.2), v kinematicka
viskozita, g dynamickd viskozita, g tihové zrychleni, R hydraulicky
polomér, D primér potrubi, p hustota a i sklon ¢ary energie. Mezni
vrstva se sklada z laminarni podvrstvy a z pfechodné oblasti. Tloustka
mezni vrstvy o se se zmensovanim rychlosti zvétSuje. Vyrazy pro urceni
soulinitele tfeni A jsou:

§>5A, kde 5= . (7.11)

_ 03164

x podle Blasiuse: A R (7.12)

Re\/z _

1
x podle Prandtlova-Karménova vyrazu: — = 2 log ; (7.13)

N 2,51

pFechodna oblast ztrdt tienim v turbulentnim rezim, kde na A ma vliv Re
i relativni drsnost 2 - 4= f(Re, 2), kde D je primér potrubi.

kvadraticka oblast ztrdt tienim v turbulentnim rezimu s plné vyvinutym
turbulentnim pohybem u hydraulicky drsnych potrubi (potrubi u kterych
se neuplatni mezni vrstva) V této oblasti odpada zavislost 4 na Re
a soucinitel tfeni A zavisi jen na relativni drsnosti A=7(2). Pro 4 plati

E [E

Nikuradsuv vztah:
0,25

= —2 .
37D
(log j
A
191 D

proudéni je v kvadratické oblasti ztrat tfenim pfi Re>-— —.

NF

(7.14)
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V celé oblasti turbulentniho proudéni plati pro technicka potrubi Colebrook-
Whiteova rovnice:

2,51 N A
Re/A 3,7D

kde A je absolutni drsnost stén (Tab. 7.1) a Re hodnota Reynoldsova kritéria.
Pii velké hodnoté¢ Re (Re — «) piejde tento vyraz v Nikuradseovu rovnici
(7.14), zatimco pi1 malych hodnotdch Re bude prvni ¢len v zavorce podstatné
pfevySovat druhou cast, takZze se vyslednd hodnota piiblizi Prandtlovu-
Kéarmanovu vyrazu (7.13). Grafické zndzornéni Colebrook-Whiteovy rovnice
predstavuje Moodyho diagram (Obr. 7.3), ktery umoZziiuje pro hodnoty Re a 2

(7.15)

urdit velikost souéinitele tfeni A.

0,100 NE. — I N N I
0,080 piechodné pésmo ) } } } } } } } } } 510
T I T
8’828 \\ | 0’(})47‘)3\: drsné potrubi, kvadratické pasmo 2107
0,040 i H\\i\ 1107
0,030 | \:‘ 5107
- %\0’027"’ NS N 210°
A \ 1 1 10?4
| -y 510
=< 0010 | \ S~ [ —— D
0,008 | e = 1107
W,
0,006 aul;
0,005 ! \ Potm{[b[adké -
0,004 |
0,003 pohyb
laminérni turbulentni \
0,002 ]
<
0,001 :
10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10’
Re
Obr. 7.3 Moodyho diagram pro urceni soucinitele tfeni A v zavislosti
na hodnot¢ Reynoldsova kritéria a Re a relativni drsnosti 2
Tab. 7.1 Orientac¢ni hodnoty drsnosti stén A pro potrubi
material potrubi a druh potrubi stav potrubi A[mm]
tazené ze skla, médi mosazi . . N
g o > [ technicky hladké az 0,0015
hliniku, plastickych hmot
nové 0,05az0,10
ocelové svafované, bézna vyc¢isténé po del§im pouzivani 0,15 az 0,20
jakost mirné zrezivéné, lehce inkrustované az 0,40
siln¢ inkrustované az 3
nytované ocelové 1az5(i10)
uvnitf asfaltované 0,125
litinové nové 0,25 a7 1,00
zrezivelé 1,00 az 1,50
inkrustované 1,50 az 3,00
galvanicky pokovené ocelové 0,15
drevéné 0,20 az 1,00
, hlazené 0,3az0,8
betonové - —
drsné 1,0 az 3,0
azbestocementové (eternitoveé) 0,10
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Rychlostni soucinitel C

V Odst. 7.3 jsme poznali, Ze k vypoctu rovhomérného proudéni v potrubi
muzeme také pouzit Chézyho rovnici (7.6). Rychlostni soucinitel
charakterizuje vliv drsnosti stén potrubi nebo koryta, tvar prato¢ného priufezu
a vyjimecné i sklon. Pro vypocet rychlostniho soucinitele C byla odvozena fada
empirickych vyrazi. Uvadime pouze vypocet podle Pavlovského a Manninga:

% podle Pavlovského: C=- R, 1=2,5+n-0,13-0,75~/R (/n-0,1); (7.16)
n

% dle Manninga: c=Lpus ; (7.17)
n

kde n je drsnostni soucinitel (Tab. 7.2) a R je hydraulicky polomér (7.7).
Manningiv vyraz je vlastné zvlastnim pfipadem vzorce Pavlovského (y = 1/6).

Ztratu mizeme vyjadtit z vyrazu (7.6):

1 1
h :FLQ2:ALQ2 . K=ACAR ; A=—, (7.18)

z 2

kde K je modul priitoku a A ztratovy modul (Tab. 7.3). Modul pritoku (pritokova
charakteristika) je vlastné pratok pii jednotkovém hydraulickém sklonu i = 1.

Tab. 7.2 Drsnostni soucinitel n pro potrubi

Druh omoc¢eného obvodu n

uplné hladké povrchy (smaltované, glazurované, sklo, méd’, mosaz, olovo) || 0,009

dobte ohoblované desky, dobra cementova omitka, novodur, PVC, gumové hadice || 0,010

nové keramické, litinové a kovové potrubi (dobfe ulozené a spojené) 0,011
vodovodni potrubi (normélni stav, bez zfejmé inkrustace), Cisté stokové potrubi || 0,012
bézné stokové potrubi, malo znecisténé vodovodni potrubi 0,013
znecisténé vodovodni a stokové potrubi 0,014
velmi znecisténé stoky 0,015

Tab. 7.3 Hodnoty ztratového modulu A [s*/m°] pro vypodet kruhového
litinového potrubi (n = 0,012)

priimér D [mm] 50 80 100 125 150 200 250

A (dle Manninga) 12874 | 1049,7 | 319,32 | 97,133 [36,7340 [7,92006 | 2,40921

A (dle Pavlovského)| 10469 | 871,33 | 267,65 | 82,215 | 31,3413 |6,84326 | 2,10225

pramér D [mm] 300 350 400 500 600 800 1000

A (dle Manninga) 0,9111 [0,40043 |0,19644 |0,05976 | 0,02260 | 0,00487 | 0,00148

A (dle Pavlovského)| 0,8014 |0,35467 |0,17504 |0,05378 | 0,02051 |0,00448 | 0,00137

Déle mizeme vyjadiit soucinitel tfeni A jako funkci rychlostniho soucinitele
C podle (7.9):

8g
V tomto vztahu je zanedbany vliv soucinitele A na rychlosti, coz je ptfipustné
pouze jen pi1 vétSich rychlostech v potrubi.V Tab. 6.4 je uveden soucinitel
tteni A pro star$i vodovodni potrubi, jehoZ stupeni drsnosti » = 0,012.
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Tab. 7.4 Soucinitel tieni A pro vodovodni potrubi (n =0,012)

E

pramér D [mm] 50 80 100 125 150 200 250
A (dle Manninga) 0,049 0,042 0,039 0,036 0,034 0,031 0,028
A (dle Pavlovského) 0,040 0,035 0,032 0,030 0,029 0,026 0,025
pramér D [mm] 300 350 400 500 600 800 1000
A (dle Manninga) 0,027 0,025 0,024 0,023 0,021 0,019 0,018
A (dle Pavlovského) 0,024 0,023 0,022 0,020 0,019 0,018 0,017

Empirické vyrazy pro vypocet soucinitele tieni 1

Pro vypocet soucinitele tfeni A 1ze pouzit nékterych empirickych vztaha, které
byly vétSinou odvozeny z méfeni v kvadratickém pasmu odporil. Pouziti téchto
vztaht je vS§ak mozné pouzit pouze v podminkach, pro které byly odvozeny.

% Seveljev provadél pokusy s potrubim az do D = 1400 mm a do Re = 10°.

Pro vodovodni potrubi (teplota vody ¢ = 12° C) podle Seveljeva plati:
- nové ocelové potrubi:

0,0159 (0,652
v<3,0m/s: A= Do (1+ . ) ; (7.20)
164
v>30m/s: A= (;’)00,2?6 ; (7.21)
- nové litinové potrubi:
0,284
0,0144 2,25\
v<34m/s: A= Do (1 + , j ; (7.22)
v>3.4m/s: AZ%. (7.23)
- staré ocelové a staré litinové potrubi:
0,3
v<1,15m/s: A= Oﬁizg (1 + 0’827) ; (7.24)
’ v
v>1,15m/s: A= O}ggjo . (7.25)

7.4  Mistni ztraty

Mistni ztraty vznikaji vSude tam, kde dochazi k deformaci rychlostniho pole, a to:
- zménou sméru proudéni;
- vytvafenim uplavu a virovych oblasti pfi nedokonalém obtékani
piekazek v proudu kapaliny;
- roz$ifenim a zGzenim proudu;
- délenim a spojovanim proudu;
- jinymi ru$ivymi zasahy.
Jinymi slovy tyto ztraty vzniknou naptiklad:
- pfi zméng prufezu potrubi;
- pfi zméné sméru (oblouky, kolena);
- pfi slouceni nebo oddéleni proudu (T-kusy, odbocky na potrubi);
- na armaturach (Soupatka, klapky, ventily), atd.
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Ztraty mistni vyjadiujeme podle Weisbacha ve tvaru nasobku rychlostni vysky:
2

h, =&, (7.26)
2g

kde v je priifezova rychlost v misté singularity a & soucinitel mistni ztraty (napf.
soucinitel ztraty rozSifenim prafezu, spojenim proudii, kolenem, Soupétem,
vtokem, ...), ktery je zavisly na tvaru singularity (geometrickém uspotradanim
odporu), na drsnosti stén, na rychlostnim poli, na hodnoté¢ Reynoldsova kritéria
Re, atd. Vliv hodnoty Reynoldsova kritéria Re se projevuje hlavné pii malych
hodnotach tohoto kritéria, kdezto v kvadratické oblasti je &, = konst.

Nahlé rozsireni priifezu potrubi - Bordova ztrata

Ztrata vznika pii napojeni potrubi o vétSim primeéru D, na potrubi s menSim
praimérem D; v jednom misté (Obr. 7.4). Ztrata ndhlym rozSifenim prifezu je
déana rychlostni vyskou rozdilu rychlosti v obou prifezech. Vyraz odvodil Borda
roku 1766. Odporovy soucinitel &, (vztazeny k rychlosti v prafezu "2") ma tvar:

A ? D? ’ V2
§r2 :[_2_ j Z{_zz_ ] ’ hmr :§r2_2 :
4, D, 2g
I |2 |1 |2
s \ s ol | <
LSS \ i [ |
Obr. 7.4 Nahlé rozsifeni Obr. 7.5 Nahlé zuzeni

Nahlé zuZeni prirezu
Ztraty pii nahlém ztzeni (Obr. 7.5) jsou pro n= % <0,4 mensi nez pii ndhlém
rozsifeni. Soucinitel ztraty ndhlym zazenim prifezu &,, je ddna vztahem:
2 2
1 0,043 v
§ZZ= __1 s 8=0,57+ s hmz=622 2 :
£ 2g

Ll-n

Ztrata v kolenech

Zmeéna sméru v potrubi se provadi keleny (Obr. 7.6), ktera mohou byt obloukova
nebo ostra (zlom sméru). Zakiiveni proudnic ptfitom vyvola odstiedivé sily, které
zpusobuji, ze se ve sméru od stiedu kiivosti zvétSuje tlak, coz se projevi
zmenSenim rychlosti. Bude tedy zpravidla na vnitini strané kolena nejvetsi
rychlost, na vnéjsi stran€ pak nejmensi (Obr. 7.6) - i kdyZ je dosti rozsifen opacny
nazor. Pti prechodu z pfimé trati se tedy pohyb na vnitini stran€¢ az do vrcholu
oblouku zrychluje, na vnéjsi zpomaluje. Pii vystupu z kolena je to naopak. Za
vrcholem kolena na vnitini strané pfi poklesu rychlosti vzroste tlak, a proto se
proud odtrhne od stény. Tim vznikne virova oblast, kterou je mozné zmensit nebo
vyloucit vhodnym zaoblenim. Na vnéjsi stran€ se pohyb zpozd'uje na delsi draze,
atedy plynuleji, a nadto je zde proud veden vnéjsi sténou, takze nebezpeci
odtrzeni proudu (pfed vrcholem kolena) je mnohem mensi. U obloukovych kolen
zavisi ztrata na poloméru zakfiveni 7, a na sttedovém thlu & (Tab. 7.5):

50 VZ
& o v
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rozdeéleni rychlosti
rozdéleni tlakit

tplav za vitini hranou —D 7%
2
—
- e
i /]
E

virovd oblast u vnéjsi stény

Obr. 7.6 Pribéh rychlosti a tlakid v ostrém kolené Obr. 7.7 Koleno obloukové

Tab. 7.5 Soucinitel ztraty pravouhlym kolenem &g, pro hladka a &, pro drsnd potrubi

r/D 0,8 1,0 1,5 2,0 4,0 6,0 10 20 50

Eaoo (AD<0,001) || 037 | 021 | 0,17 | 0,15 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,03

Eo0 (AD>0,001) || 0,74 | 042 | 034 | 0,30 | 0,22 | 0,18 | 0,14 | 0,10 | 0,06

7.5 Hydraulicky kratka potrubi

Hydraulicky kratké potrubi je takové potrubi, u né¢hoz mistni ztraty 4, nejsou
zanedbatelné viici ztratam tienim 4,. Celkové ztrata A, se pocita podle vztahu:

L V2
h=h+h =|1—+ —_ 7.27
. =hth, [D Zéjzg (7.27)

kde A je soucinitel tfeni, L délka useku potrubi, D primér potrubi, & soucinitel
mistni ztraty, v prufezova rychlost, g tthové zrychleni.

Hranice mezi potrubim hydraulicky kratkym a dlouhym neni otazkou
geometrickou, nybrz hydraulickou. Je nutné posoudit, zda je ztrata mistni
zanedbatelnd vaci ztraté trenim. Typickymi priklady kratkého potrubi jsou
shybky, potrubi ¢erpadel, ndsosky, atd.

Shybka

Oteviené vodni toky (ndhony, potoky, kandly, ...) vedeme pod mistnimi prekazkami
(komunikace, jiny vodni tok, ...) kratkymi tseky tlakovych potrubi - shybkami
(Obr. 7.8). Vtok shybky navrhujeme rozsifeny nebo zaobleny. Umistujeme jej tak
hluboko pod hladinu, aby se netvoftil vtokovy vir a aby do shybky nevnikal vzduch.
Pted vtokem se obvykle umist'uji hrubé ¢esle a lapak splavenin.

Aby shybkou protekl urcity pratok, musi hladina pfed objektem zaujmout vyssi
polohu, nez hladina za objektem. Pfed shybkou dochéazi vétSinou ke zméné
beztlakového proudéni na tlakové a za shybkou k opacné zméné.

ENERGETICKY HORIZONT
4<

N P _

e S T T T @.mf‘*

T e

Y
REN
K Q e

hy

hy

L
4l SROVNAvACIROVINA 2]
Obr. 7.8 Shybka
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Vzduti zptusobené shybkou miizeme zapsat ve tvaru:

2

_ 0‘("22 -v) £ i
H——zg +(/1D+Z§] rE (7.28)

kde aje Coriolisovo ¢islo, v; rychlost v pfitokovém kandlu, v, rychlost
v odpadnim kanalu, A je soulinitel tfeni, L délka shybky, D primér shybky,
& soucinitel mistni ztraty ve shybce, v prafezova rychlost ve shybce a g tithové
zrychleni. Shybka se navrhuje tak, aby prufezova rychlost ve shybce byla pfi
navrhovém prutoku v~ 1 az 3 m/s.

Hydraulicky kratka sloZena potrubi
Casto se vyskytuji hydraulické okruhy (napt. Obr. 7.9), ve kterych se okruh
sklada zraznych potrubi, je vybaveny armaturami, tvarovymi kusy, atd.
V n-tém profilu je nezndma rychlost v,:

_ 2
2g(h0—hn+p° p,,+0;v0j
by = rE £ (7.29)

n n L
a+ 2{/1 Dli +Z§ijAg

Obr. 7.9 SloZené potrubi

7.6  Hydraulicky dlouhé potrubi a potrubi s odbérem
po délce

Hydraulicky dlouhym potrubim se rozumi potrubi, u kterého pievazuji ztraty
po délce, a z tohoto diivodu Ize mistni ztraty zanedbat. Ztraty tfenim po délce
jsou zavislé na pratoku Q a jemu odpovidajici hodnoté rychlosti. Ztraty tfenim
muzeme stanovit napt. podle (7.18).

Pro ptipad, kdy na potrubi konstantniho prifezu jsou po jeho délce napojeni
jednotlivi odbératelé, jsou ztraty a hydraulicky sklon zavislé od pritoku, ktery
se po délce potrubi méni. PFi rovnomérném odbéru ¢ po délce tiseku L; se
ztraty stanovi z tzv. vypoctového pritoku, ktery je roven:

0,=0+0550,, (7.30)

kde Q. je tranzitni pritok;
Qo =q L; , kde ¢ [m*/s] je rovnomé&rny odbé&r na metr potrubi.
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Pr. 7.1

Vypocitejte ztratu trenim na délce L = 1000 m beézného litinového potrubi
m=0013, A=0,002m) o prumeéru D =250 mm, kterym protéka pritok
0 = 60 l/s vody (teplota vody t = 20°C).
4 *
L=1000 m; vzgz Q2 = 4 0’062=1,222m/s;
A nD 7z 0,25

D=0,25m;

vD 1,222%0,25
=0,060 m’/s; Re=—="2"""=13(2 326 (vyvinuté turb. proud.);
Q v 1,010510°° vy proud.)

v=1,0105 10° m%s;

n=0,013; R=4 == =22220,0625 m;
7 D 4 4
A=0,002 m;
Resent:
x dle Manninga (7.17) a (7.19):
8g 47 *8gn’ n’ 0,013°
A—F:T—124,58W:124,58 73 :0,0334,
2 2
ho=a LY 00334 100012227 00
D2g 025 2g
x dle Pavlovského (7.16) a (7.19):
2y % 2
;t=i—§=—4 D82;gn =0,0309;
y=2,54n-0,13-0,75vR (\n -0,1)=0,1524 ;
2 2
=il Y 003091000 L2227 g 4y
D2g 025 2g
x dle Seveljeva (7.25):
(- 000000 0y
2 2
ho=a LV 0031810012227 4 0
D2g 025 2g

x Colebrook-Whiteova rovnice (7.15):

1 -2 log 2,51 + A => A =0,0354;
Ja ReJi 37D
2 2
=il 0035410002227 00
D2g 025 2g

Ztraty tirenim na délce potrubi L =1000 m jsou podle jednotlivych autoru
v rozmezi od 9,41 ~ 10,78 m.

P¥. 7.2

Vypoctéte ztraty v jednotlivych usecich potrubi (Obr. 7.10) podle Manninga,
odebira-li se z potrubi v jednotlivych uzlech QO = 30 Il/s, Og = 10 l/s a na useku AB
Jje rovnomérny odbér qag = 0,0001 m’/s. Protoze se jednd o potrubi hydraulicky
dlouhé, mistni ztraty se zanedbavayi.

Loa = 500 m; Doa = 300 mm; Aoa=0,9111 s*/m®;
Lag =450 m; Dp =200 mm; Aag = 7,920068 s*/m°;
Ox=0,030 m’/s; O = 0,010 m’/s; gas = 0,000 1 m%/s;

Hy=285,00mn.m.;
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Obr. 7.10 Tlakova ¢ara u hydraulicky dlouhého potrubi

pratok na Gseku 0A: Qoa = Oa + qas La + Os;
Qoa = 0,085 m’/s;

pratok na tiseku AB: Oas = 0,55 gap Las + Os;
O = 0,0348 m’/s;

ztrata na useku 0A — (6.29): h_, = Loy Agx Oiy s
hoa=3,29m; Hx=Hyx - hoa=281,71 mn.m.;

ztrata na useku AB — (6.29): h_,, =L,y A,y Orss
hoag=432m; Hg=Hp-hag=277,39 mn.m.

Ztraty mechanické energie podle Manninga jsou na jednotlivych tsecich
hoa=3,29 m a h;,p = 4,32 m kéty tlakové ¢ary v bodé A - Hy, =281,71 m n.m.
avbodé B-Hz=277,39 m n.m.

Kontrolni otazka
- Jaky je rozdil mezi hydraulicky kratkym a hydraulicky dlouhym
potrubim?

8 Rovnomérné proudéni vody v otevienych
korytech

Podle definice uvedené v Kap. 4 je rovnomérny pohyb zvlastnim piipadem
ustaleného pohybu Q(x,f) = Q =konst. V otevienych korytech, kde cast
omocen¢ho obvodu O je volna hladina na styku se vzduchem, muze
rovnomérné proudéni vzniknout pouze v ptipadé koryta:

% pravidelného (stejného) tvaru priitoného profilu ve vSech profilech
na zvoleném useku (koryto neméni svijj tvar),
x a konstantniho sklonu dna i.
Pokud konstantni pratok Q protékd rovnomérné konstantni priitocnou plochou
A s konstantni prifezovou rychlosti v a konstantni hloubkou 4, potom je
podélny sklon koryta iy stejny se sklonem hladiny 7h a stejny se sklonem Cary
energie i (Obr. 8.1):
iy=10,=1.
Rovnomérné proudéni se vyskytuje pouze v umélych kandlech
s neproménnym korytem. U piirozenych tokli se kazdd zména Siiky koryta,
sklonu dna nebo kazdé ptekazka projevi na prub¢hu hladiny, a tedy i na zméné
pritocné plochy a sklonu cary energie - jedna se 0 nerovhomérné proudéni.
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K tomu jesté¢ pfistupuje Casova nestalost koryta - vymilani dna i bieht
a usazovani materidlu, ktery je vodou prenasen.

Pii feSeni uloh proudéni vody v otevienych korytech predpokladame, ze tlak ve vode
se méni podle pravidel hydrostatiky a Ze sklony dna jsou tak malé, Ze 1ze nahradit
délku proudu priimétem do vodorovné roviny a prifezy nahradit svislymi fezy.

—_——

Obr. 8.1 Rovnomérné proudéni

8.1 Vypocet priirezové rychlosti
Vypocet prufezové rychlosti v pro rovnomérné ustalené proudéni se stanovi
z Chézyho rovnice (7.6):

v=C.Ri; r=4. Q=A4C\Ri, (8.1)

0

kde C je rychlostni soucinitel, R hydraulicky polomér, i sklon ¢ary energie,
A pritocna plocha a O omoceny obvod, ktery je v pritocném priiezu délkou
styku kapaliny s pevnymi sténami (vedenim proudu bez volné hladiny). Je tfeba
si uvédomit, Ze tfeni psobi hlavné na st€nach koryta, kdeZto tfeni vody o vzduch
v hladin€ je nepatrné. Proto se na rozdil od tlakového proudéni do omoceného
obvodu O nepocitd volnd hladina. Proti tlakovym potrubim, u nichz je prito¢na
plocha déna a pro vSechny priitoky neproménna, je v otevienych korytech poloha
hladiny a tim 1 priito¢né plocha zavisla na prutoku.

Rychlostni sou€initel C neni konstantni. Zavisi hlavné na tvaru pritocného prifezu,
drsnosti stén a vyjimecné 1na sklonu. Vyzkum predlozil velky pocet vzorcl pro
ur¢eni C, které jsou vétSinou empirické a ziskané z vyhodnoceni méfeni v piirodé
ana modelech. Pro stru¢nost uvadime vypocet C pouze podle Pavlovského,
Manninga a Stricklera, které se v nasich podminkéch nejcastéji pouZzivaji.

Rychlostni vzorec Pavlovského
Zpracovanim vysledkd velkého mnozZstvi vlastnich i cizich méteni rychlosti na
fekach, nahonech, potrubi, atd. dospél Pavlovskij ke vztahu:

g y=2,5n -0,13-0,75+R (Vn -0,1) (8.2)

n
kde n je drsnostni soucinitel (Tab. 7.2, Tab.8.1) a R hydraulicky polomér.

Rychlostni vzorec Manningiv
Exponent y ve vzorci Pavlovského v nejcastéjSich pripadech praxe nekolisa v piilis
Sirokych mezich. Vezmeme-li stfedni hodnotu y = 1/6, obdrzime vzorec Manningtiv:

C= l1'3”6, (8.3)

n
kde n je drsnostni soucinitel a R hydraulicky polomér.
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Obr. 8.1 Drsnostni sou¢initel »

Popis koryta n
vyjimeéné hladké stény, smaltované povrchy 0,009
Cisté ohoblovana prkna, dobra omitka z ¢istého cementu 0,010

dobra cementova omitka, hoblovana prkna, litinové a ocelové trouby dobie spojované | 0,011

nehoblované prkna, vodovodni trouby v béznych podminkéch - bez inkrustaci, Cisté 0,012
stokové trouby

kvadrové zdivo, dobfe provedené cihelné zdivo, stokové trouby v béznych 0,013
podminkéch, trochu zanesené trouby vodovodni, hladky beton

zneCisténé trouby vodovodni i stokové, obetonovani kanalii bézného provedeni 0,014

obycejné cihelné zdivo, oblozeni z pfitesaného kamene 0,015

dobré lomové zdivo, staré cihelné zdivo, pomérné hrubé obetonovani, vyjimecné 0,017
hladka skala

obycejné lomové zdivo, kamenna dlazba, kanaly pomérn¢ hladce vyrubané ve skale, | 0,020
kanaly v ulehlém $térku nebo v ulehlé zeminé ve velmi dobrém stavu

kanaly v hutné zeminé nebo v ulehlém s$térku, velké zemni kanaly velmi dobie udrzované | 0,023

dobré zdivo na sucho, velké zemni kanaly pfi primérné udrzbe€, malé zemni kanaly 0,025
pfi dobré Gdrzbé, feky v nejlepsim stavu (volné ptimé koryto bez prekazek proudu,
bez nénost a vymolt

velké zemni kanaly s podprimérnou udrzbou, malé zemni kanaly primérné udrzované | 0,028

zemni kandly v pomérné€ Spatném stavu (misty zarostlé koryto, nanosy na dn¢), feky | 0,030
v dobrych podminkach

kanaly ve Spatném stavu (s nepravidelnym prufezem, misty zarostlé nebo zanesené 0,035
kameny), feky v pomérné dobrych podminkach, ale proud je ovlivnén ¢astecné
kamenim nebo rostlinami

kanaly ve vyjime¢né Spatném stavu (vymoly i nanosy, koryto zarostlé koteny, 0,040
zanesené hrubymi kameny), feky s hor§imi podminkami pritoku (v koryté je veétsi
mnozstvi kamentl a rostlin nebo meandruje a ma maly pocet mél¢in a vymoll)

horské bystiiny 0,080

Rychlostni vzorec Strickleriv

Strickler doplnil Manninglv vzorec piedpokladem, ze stupeni drsnosti musi byt

zavisly na zrnitosti materidlu koryta. Proto obménil Chézyho rovnici na tvar:
21,1

Ky 2

{/d

N

v=k R i, k (8.4)

kde d, je mozné uvazovat jako 55% hodnota zrna z kiivky zrnitosti kryci vrstvy
v koryte.

8.2 Hydraulicky vypocet rovhomérného proudéni
v otevirenych korytech
V podstaté se vyskytuji nasledujici typy uloh:
- urceni pritoku Q pro dané rozméry koryta a podélny sklon dna koryta iy = i:
O=vA=AC|Ri=KAi , (8.5)
kde A4 je prutoc¢na plocha a K modul pritoku;
urceni podélného sklonu dna koryta iy = i pro zadané Q a dané rozmery koryta:
2 2
= 2Q 2 o ‘;
A°"C°R C°R

; (8.6)
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- urceni hloubky vody pro zadané Q a dané rozmery koryta. Jedna se o opacnou
ulohu k prvni uloze. Jedna se o ponekud slozitejsi ulohu, protoze hledanou
hloubku h obvykle nelze vyjadrit explicitné. Postup spocivd ve vypoctu mérné
krivky koryta (pritoku) - Obr. 7.2. Meérna kiivka udava zavislost pritoku Q
na hloubce h. Zvoli se nékolik (ekvidistantnich) poloh hladiny s hloubkami h;,
hy, ...h; v daném profilu, spocitaji se jim prislusné priitoky Q;, O, ...gi a vynese
se zavislost Q(h) (Obr 8.2). Ze zavislosti Q(h) se pro zadany pritok Qn odecte
hledana hloubka h, a provede se kontrola vypoctu Qy;

- urceni nekterého z parametru koryta (Sirky dna koryta, sklonu svahi, atd.)
pro zadanou hloubku h, prutok Q a podélny skion dna koryta iy = i.

E
=

h)
hi |l ___ /,Q/K1
h” T

by f

b -

00 0 0, | | éy: 0 0 [m’s]
Obr. 8.2 Urceni hloubky 4, ze zadaného pritoku O, pomoci mérné kiivky

8.3  Profily o riznych drsnostech jednotlivych ¢asti

Je-li omoceny obvod koryta slozen z néckolika ¢asti s rlznymi drsnostmi
(napft. Obr. 8.3), lze vysledny drsnostni soucinitel » uréit jako vazeny priamer.
Napt. ma-li ¢ast omoceného obvodu O; drsnostni soucinitel 7, a analogicky O
a O3 drsnostni soucinitele n, a n3 (Obr. 8.3), je vysledny drsnostni soucinitel
dan vaZenym primérem:

k k
0. 0.
_n 0 +n,0,+n;, O an ' Zn, '

n P . (8.7)
0, +0, +0;, Z 0
0.
1
i=1
~ I =
! X Dberma |4 /// 7
¥__L\ kyneta %
2 3 S %
N 7
5 6
! X X berma I —
= 7
— L\ kyneta 7
2 n = U 3N y

Obr. 8.3 Profily o riznych drsnostech Obr. 8.4 SloZeny pritocny profil
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8.4  SloZené profily

V upravenych 1 v pfirozenych fi¢nich tratich se ¢asto vyskytuji profily na zptisob
Obr. 8.4, sloZzené z ¢asti hlubSich a mél¢ich. V téchto vzajemné velmi odliSnych

Castech protékd voda rliznymi rychlostmi, a proto pifi vypoctu délime profil na

¢asti - na hlubsi kynetu a m¢l¢i bermu. Pritoky v téchto ¢astech pocitdme
samostatné, ¢cimz dostavame vysledky, které se 1épe shoduji se skutecnosti:

0 = Oiyneia T Qverma - (8.8)

Na hranicich obou ¢asti vznikaji nasledkem velkého rozdilu rychlosti v jednotlivych
castech koryta viry se svislou osou, které pohyb brzdi. Je proto zvykem pocitat
délku hranic¢ni svislice 43 do omoc¢eného obvodu kynety (Obr. 8.4), tedy:

Okyneta: 43567, Obermal = m .

Pravidlem je, Ze svislice se zapoc€itavaji jen jednou do omocené¢ho obvodu, a to
zpravidla do pfilehlé ¢asti koryta toku s vétsi hloubkou.

8.5 Uzavrené profily s volnou hladinou

Ve Stolach, v propustcich a ve stokach protéka voda né¢kdy s volnou hladinou
a hloubkou #4, ktera je mensi nez vySka prifezu D (Obr. 8.5). Toto proudéni se
vyrazné 1isi od tlakového proudéni. Nejcastéji jde o prutrezy kruhové, vejcité,
parabolické, podkovovité nebo tlamovité.

V zasad¢ jde opét o proudéni s volnou hladinou, u kterého pocitdme
prafezovou rychlost pfirovnomémém proudéni z Chézyho rovnice.
Nepravidelnosti nastavaji jen pii pritocich, jejichz hloubka 4 se blizi svétlé
vysce D. Napft. u obdélnikového profilu propustku nebo stoly v okamziku, kdy
stoupajici voda zaplni cely profil, vzroste nahle omoceny obvod o celou
svétlou Sitku profilu, tim se zmens$i hydraulicky polomér R, klesne rychlost
ipratok. U kruhového profilu (Obr. 8.5) jsou tyto zmény plynulé,
ale 1 zde pfi stoupajicim 4 roste rychleji omoceny obvod nez priito¢na plocha,
takZe rychlost i pritok klesaji. Maximalni prafezova rychlost v, 1 maximalni
pratok Om.x nastava piihloubce 4 <D, pticemz hloubka pfi maximalni
prifezové rychlosti v,y je mensi nez hloubka pii maximalnim pratoku QOmax.

Obr. 8.5 Kruhovy priiez potrubi

Vypocet hloubky vody (pro dany pritok Q a podélny sklon dna koryta iy = i)
pfi ustadleném rovnomérném proudéni v potrubi kruhového prifezu s volnou
hladinou se stanovi z mérné kiivky, je-1i dano:

% prumér potrubi D, resp. polomér »; ¥ drsnostni soucinitel stén potrubi #;

x pritok Q; x sklon i;
Pro vypocet prutoku pii poloze hladiny 4 lze pouzit tabulku Tab. 8.2.
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Tab. 8.2
popis oznaceni vypocet jednotka
sttedovy thel 5 r-h
=2 arccos
- proh<r ¢ -
10) rad
h-r
- proh>r ¢ =2m-2arccos
r
r 2

pritoény prifez A A= S (o - sin @) m’
omoceny obvod O=o¢r m
hydrauvlicky R R= A m
polomér 0
rychlostni souéinitel C= 1 R/ 05

(dle Manninga) ¢ n m™s
prufezova rychlost v v= C@ m/s
pritok O=vA4 m’/s
ztrata ttenim .
v koryté h he=iL m

8.6  Proudéni kritické, Fi¢ni a bystfinné

Pro konstantni pritok Q volme v obecném fezu rizné hloubky /# v mezich od nuly
po nekonecno a pocitejme prislusné hodnoty energetické vysky prafezu E, které
vyneseme graficky (Obr. 8.6). Pii¢emz energeticka vyska prifezu £ (mérné energie
prifezu) je mnozstvi mechanické energie, které pfislusi jednotce tihy pratoku

v v

2 2
E=n+%Y —ny “Qz, A= f(h).
2g 2g A4
= B
e
| TN -
= =
= A(h)
O SRowNdvaci RoVINA

0
Obr. 8.6 Energeticka vyska prifezu

Obr. 8.7 Mérné energie prafezu

Blizi-li se & a tedy i 4 k nule, vzristd potfebna rychlost k prevedeni dané¢ho Q
nade vSechnu mez. Jinymi slovy E se blizi k nekonecnu. Kiivka se
asymptoticky blizi k vodorovné ose £ (Obr. 8.6).

Vzrista-li 4 do nekonecna, blizi se rychlost potfebnd k prevedeni daného O
k nule a £ se opét blizi k nekone¢nu. Kiivka se asymptoticky blizi k ptimce
E = h, pilici thel obou os (Obr. 8.6). Vrcholu Enin, jemuz piislusi hloubka 4,
ma nejen shora uvedeny vyznam matematicky, Zze mérna energie prufezu pro
dané Q je pfi ném minimdlni, ale i dalezity smysl fyzikalni. Hloubku #
nazyvame Kkritickou a proudéni pak proudéni kritické. Proudéni pii daném
konstantnim pritoku Q pfi hloubkéch:

- h>h

- h<h

nazyvame Fiénim proudénim (velkd hloubka a mala rychlost),
bystfinnym proudénim (mala hloubka a velka rychlost).
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Kritické proudéni tvofi rozhranni mezi témito dvéma rezimy. Pti kritickém
pohybu protéka prutok Q danym priifezem s vynalozenim nejmensi energie.
Rychlost pii kritickém pohybu nazyvame rychlosti kritickou, ktera je
piiblizné rovna rychlosti Sifeni translacnich vIn na hlading. Pfi ficnim proudéni
je rychlost vody mensi nez kriticka, je tedy mensi nez rychlost $iteni vin, které
mohou postupovat po hladiné smérem po proudu i1 proti nému. Povrch proudu
ficnitho je nerovny, zvinény. Naopak pfibystiinném proudéni je rychlost
proudéni vetsi nez rychlost kritickd a vina nemtize tedy postupovat proti
proudu. Povrch proudu bysttinného je hladky, leskly.
% Obdélnik §ifky b (4 = b h):
Pro obdélnik je energetické minimum dano vztahem:

2 2 2
hk:3aQ2 =24 > Ve T g; Iy = :k > (3.9)
gb g ab C/ R,

Q9
b
x Symetricky lichobéZnik se sklonem svahi 1:m a se Sitkou ve dn¢ b.
Pro dany specificky pritok ¢=2 seurci /4, pro obdélnik se Sitkou b
rovnou S§ifce dna lichob&zniku. Pro lichob&znik pak s dostatecnou

ptesnosti plati:

kde vy je kriticka rychlost, i kriticky sklon a ¢ == specificky prutok.

h 2
hk:hw@—%m,msazj, o =" hkozazfz, (8.10)

b

kde oje soucinitel, ktery charakterizuje sklony svahii lichobéznikového profilu.

x Caste¢né plnény kruhovy priifez o pruméru D:

0,513
1,05
\/’7Q5 (s platnosti 0,05<h/D<0,85).
gD

J0,320

1/4
D

- podle Diskina: h, =D

- podle Abbotta: &, =

Pi. 8.1
Upraveny tok ma slozeny lichobéznikovy pricny profil (Obr. 8.8). Sitka dna kynety je
biyn =30m, dna berem jsou b, =25 m Siroké, biehy jsou ve sklonu 1:2 (m =2)
a drsnostni soucinitel dna i brehii je n = 0,032. Podélny sklon koryta je 0,5 %o. Podélny
i pricny profil jsou na velkou délku pravidelné, proudeni v toku neni naruseno zadnymi
objekty, takze hladina se vytvori rovnobézné se dnem, pohyb je rovnomérny. Jaky je
prutok Q, ktery protéka korytem rovnomerné hloubkou h = 2m.

biyn=30,0 m; by =25,0 m;
i=0,0005; h=2,0m;

0=2mls.

berma kyneta berma
2 ‘ % E, ‘ = \)
>SS <
bh T /\L b,ﬂ” /\L 1 bb T
Obr. 8.8 SloZeny profil Obr. 8.9 Kruhovy profil
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@ Resent:
Pritoéné mnoZstvi vypocteme zvlast v kyneté a v bermach:
kyneta: berma:
Akyn =h (bkyn +m h) -m (h'hkyn)z; Ab = (h - hkyn) (bb + 095 m (h - hkyn));
Ajyn =2%(30 + 2%2) - 2%(2 - 1) Ay=(2-1D)*Q25+0,5%2%(2 - 1));
Ajyn = 66,0 m’; A, =26,0 m*;

Oty = biout2(h-hyy) \m?* + 12 +2(h-hyyn)); Op = by + (h-hyyy) -|m* +17 ;
Opn = 3042%(2-1) 1[27 +12 +2(2-1); 0y =25+ (2-1).[2 +17 ;

Oin = 36,4721 m; 0y =27,2361 m;
A4, A 2

Ripn = =22 = 660 _ 1,8096 m; R,= L= 60 _ 0,9546 m;
0,, 364721 0, 27,2361

Cin = lR;{; ~ 118096V Cy= lR;“’ -1 o9546";
n " 0,032 n 0,032

Ciyn = 34,4969 m™/s; Cy = 31,0089 m*/s;

Vign = C,Wn Rkyn i; Vp = Cb Rb i N

Vign = 34,4969 1/1,8096 * 0,0005 ; Vs = 31,0089 1/0,9546 * 0,0005 ;

Vign = 1,038 m/s; v, = 0,6775 m/s;

Ohyn = Ayn Vign = 66,0%1,038 m’/s; Oy = Ay vy = 26,0¥0,6775 m’/s;

Ok = 68,508 m’/s; Oiyn = 17,615 m’/s.

Celkovy prutok dostaneme souctem pritoki v kyneté a v bermach:
0 = Ok 20, = 68,508+2%17,615 = 103,738 m’/s.
Korytem protéka pritok Q = 103,738 m*/s rovnomérné hloubkou 4 = 2,0 m.

Pr. 8.2
@ Kolik vody protéka kruhovou stokou o primeru D = 2,0 m, sklonu i= 1,0%,
drsnostnim souciniteli n = 0,012 a hloubkou (plnéni) h = 1,5 m (Obr. 8.9).

D=20m; r=1,00 m;

i=0,010; n=0,012;

h=150m; 0=?ms.
Resent:

Vypocet provedeme podle Tab. 8.2:

p=2r -2arccosﬂ =4,1888 rad;
r
2

A= %((p _sin @) =2,5274 m’;

O=0r=4,1888 m;

R= ﬁ =0,6034 m;
0]

C= lR“6 = 76,6043 m"’/s;

n
v=C+Ri=5,95m/s;

O=vA4=15,038 m’/s.
Kruhovou stokou protéka priitok cca Q = 15,038 m’/s.

Kontrolni otazka
| - Definujte ustalené rovnomérné proudeni vody v otevienych korytech?
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9 Proudéni podzemni vody

Cast vodnich srazek spadlych na povrch zemsky stéka vlivem gravitace po
povrchu formou plosného odtoku, ktery se postupné koncentruje do tokl
a odtéka jako povrchovy odtok viz dale v &asti hydrologie. Cést srazek vsakuje
pod zemsky povrch a jako podzemni — podpovrchovd voda se zGcastiiuje
hydrologického obéhu vody v prirod¢. Zeminy a horniny jsou tvofeny pevnou
casti (skeletem) a poéry, které mohou byt vyplnéné vodou a plyny.
Podpovrchova voda proudi navzajem propojenymi dutinami - pdry zemin
a trhlinami a puklinami hornin.

V zeminéch a horninach se voda vyskytuje v riznych forméch:

- voda pevné vazand — hydroskopicka voda ve formé krystalickych
a strukturalnich vod, kterou nelze z pid odstranit ani zahiatim nad 105°C;

- voda vazana silovym polem povrchu pevnych ¢astic (adsorpci) jako tak
zvana voda obalovd (Ize ji odstranit zahiatim nad 105°C);

- voda vazana v poérech zeminy povrchovym napétim vody jako kapilarni
voda;

- voda volna — gravitacni voda, ktera se po prekonani vyse uvedenych sil volné
pohybuje zeminami a horninami vlivem gravitace do nizSich horizontd.
Geologicka formace — geologické prosttedi, u kterého jsou pory zcela vyplnény
vodou se nazyva zvodnélou vrstvou a tato prostfedi podle schopnosti pievadét
vodu skrz sebe za obvyklych podminek jsou bud propustnd prostiedi,
polopropustna prostfedi a nepropustna prostiedi, kterd mohou, nebo nemusi

obsahovat ve svych porech vodu (jily nebo kompaktni skalni horniny).

Voda ve zvodnélych vrstvach mize byt s volnou hladinou nebo je pod tlakem
(napft. artéska voda). Volna hladina je imaginarni hladina, na které je staticky
tlak roven atmosférickému tlaku. Jeji Uroven koresponduje s hladinami
v pozorovacich studnach — piezometrech. Jednotlivé typy zvodnélych vrstev
jsou patrné z Obr. 9.1.

ZASOBNIK B

NAPJATA
PRUSAK
ARTEZSKA
NAPJATA
PRUSAK

7777771 PROPUSTNA VRSTVA
/7] NEPROPUSINA VRSTVA

Obr. 9.1 Typy zvodnélych vrstev

Studiem pohybu — proudéni podzemnich — podpovrchovych vod se zabyva
hydraulika podzemnich vod. Rovnice popisujici proudéni podzemnich vod jsou
odvozeny z obecnych rovnic hydrodynamiky se zahrnutim specifik tohoto
proudéni. Proudéni vody v poréznim prostiedi je velmi slozité proudéni zavislé
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jak na struktufe — geometrii porézniho prostiedi tak na fyzikalnich vlastnostech
kapaliny. Proto k feSeni uloh proudéni podzemnich vod vyuzivame principu
spojitosti a determinismu znamych z fyziky.

9.1 Darcyho vztah
L Ly

E o
0 <1

¢ Q — = PISEK

\“Do

hyeh,

Ah

hy
L
-
(-}
hy
/,

hy

, N0
PISEK - S5 ﬁ&

sito

SROVNAVACI ROVINA

Obr. 9.2 Darcyho filtracni pfistroj

V létech 1852-1855 provadél prvni experimenty proudéni vody pisCitymi filtry

v Dijonu Henry Darcy. Vysledky ziskané z vysledkii experiment konanych na

piistroji znazornéném na Obr. 9.2 publikoval v roce 1856. Dospél k zavéru, ze

celkovy prisak Q vzorkem zeminy ve valci je pfimo Umérny priato¢nému

praiezu valce 4, rozdilu /; — A, , konstanté k a neptimo umérny délce vzorku L:
h, —h,

=kA—— . 9.1
Q 7 ©.1)
PrevySeni hladiny v piezometru nad srovnavaci rovinou
h=" 14z
pg

se nazyva piezometricka vyska a pifedstavuje soucet tlakové a polohové
energie piislusejici jednotce tihy prutoku. Kinetickou energii mizeme zanedbat
ponévadz rychlost proudéni podzemni vody se pohybuje tadoveé
v hodnotach 10° m/s a mensich. Konstanta k& ma rozmér m/s anazyva se
soucinitel hydraulické vodivosti nebo filtraéni soucinitel. Filtra¢ni soucinitel
charakterizuje vlastnost porézniho prostfedi pievadét vodu skrz sebe,
charakterizuje tvar a rozloZeni zrn zeminy a péri a zohlediuje fyzikalni
vlastnosti protékajici vody. Orienta¢ni hodnoty uvadi Tab. 9.1.

Rovnici (9.1) mizeme zapsat ve tvaru:

O=Av,=Aki . (9.2)
Odkud:
v, =ki, (9.3)

coz je filtracni rychlost (specificky objemovy prisak). Filtracni rychlost vy je
rychlosti fiktivniho proudéni, kdy predpokladame, ze voda vypliuje spojité
celou oblast proudéni bez ohledu na zrna skeletu.

y

Obr. 9.3 Rez poréznim prostiedim
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Na Obr. 9.3 je nakreslen fez poréznim prostfedim, kterym prosakuje voda, a to
skute¢nou bodovou rychlosti u(x,y,z,f). Kolmo na smér proudéni je zvolena
pruto¢nd plocha 4, kterou prosakuje pritok Q. Tato plocha musi byt dostatecné
mala vzhledem k oblasti, kterou voda prosakuje, ale naopak dostate¢né velika
vzhledem k velikosti pért. Plocha (Obr. 9.3), kterou prosakuje voda je plochou
pért a plati pro ni:

A,=3 4, =n4,
kde n je poérovitost. Pro prutok Q plati:

Av, v,
O=[uda=v, 4,, vS=A2= Anf :7’ (9.4)

p
kde vy je stfedni rychlost filtrujici vody v pdérech zeminy.

Pfi pohybu podzemni vody se vSak Cast vody nezucastiiuje pohybu. Proto pfi
stanoveni stfedni rychlosti vody v porech zavadime tzv. efektivni porovitost nr
a pfi poklesech hladiny aktivni porovitost n, (1, < ne < n).

Schopnost porézniho prostiedi prevadét skrze sebe tekutiny (kapaliny
a plyny) popisuje soucinitel propustnosti £,

_ kv
P g ’
kde v je soucinitel kinematické viskozity a k sou€initel hydraulické vodivosti.

k (9.5)

Tab. 9.1 Koeficient hydraulické vodivosti £

Druh zeminy k [m/s] Druh zeminy k [m/s]
1il 10" a méng jemny pisek 10° a2 5107
piscita hlina 10 a méng hrubozrnny pisek 10%az5 10
pisky s jil. Gasticemi || 10°az2 10° stérkopisek 210*az 107 i vice

9.2 Jimani podzemni vody
Utelem jimani podzemni vody je jednak jeji vyuZiti jako vody pitné a uzitkové,
jednak sniZeni jeji hladiny pti zakladani staveb a odvodinovani zeméd¢lské pudy.
K jimani podzemni vody se pouzivaji tyto druhy jimacich zafizeni:

x gvislé jimaci zafizeni - studny:

- Uplna - zasahuje az na nepropustné podlozi;
- pritok: plast;
neuplnd - nezasahuje aZ na nepropustné podlozi;
- pritok: plast;
dno;
- s volnou hladinou;
tlakova;

x soustava studni;
x vodorovnd jimaci zafizeni - zafezy;
x smiSend jimaci zafizeni - studny s horizontalnimi sbéraci - studny radialni.

-59 (64) -



Vodohospodatské stavby « Modul 01 « Zaklady hydrauliky

9.3  Uplna studna s volnou hladinou

Uplnou studnou nazyvame takovou studnu, kterd prochazi celou zvodnélou
vrstvou az na nepropustné podlozi. Voda do studny pfitéka pouze plaStem
studny. Odebirame-li ze studny pritok O, snizi se hladina v jejim okoli
o sniZzeni z a vytvoii rota¢ni plochu - depresni kuZzel. Vzdalenost, ve které
se prakticky neprojevi snizeni hladiny podzemni vody pii odbéru vody studnou
nazyvame dosahem - uc¢innosti studny R (méfi se od osy studny). Pro jeho
vypocet pouzivame vzorce:

podle Sichardta : R=3000zk [m] ; (9.6)
podle Kusakina: R=575z,kY [m], (9.7)

kde z je sniZeni hladiny ve studni a ¥ mocnost zvodnélé vrstvy. Dosah snizeni
R je tim vétsi, ¢im je zemina propustnéjsi. Pii vypoctu Gplné studny vychazime
z nasledujicich predpokladi:

- povrch nepropustného podloZi je vodorovny;

- zvodnéla filtracni vrstva o mocnosti Y je homogenni (v dosahu studny

je stejny soucinitel hydraulické vodivosti k);

- odebirané mnozstvi Q je konstantni.
Pii vypoctu studny s volnou hladinou vychazime z Dupuitiiva teorému
(filtra¢ni rychlost je ur€ena sklonem hladiny) - Obr. 9.4:

dy
Vv, = _— 9.8
s =k (9-8)
a vélcové plochy soustfedné s osou studny muizeme povazovat za priatocné
plochy. Ve vzdalenosti » vedeme valcovou filtracni plochu o velikosti
2 m ry, kterou protéka prutok:

dy
O=Adv, =2znryk i
Po provedeni separace proménnych a po integrovani v mezich od yy do y a od
ro do  obdrzime rovnici depresni kiivky:
Voy=Lnl
Tk
Jedna se logaritmickou kfivku, pro niz je ptivodni troven hladiny podzemni
vody asymptotou. Pro vypocet odbéru QO ze studny uvazujeme y=Yar=R:
2 2
O=rk =X (9.9)
R
In—
"o
kde & je hydraulicka vodivost, ¥ mocnost zvodnélé vrstvy, yo hloubka vody na
plasti studny pii Cerpani, ro polomér studny a R dosah studny.
Pfi stanoveni souclinitele hydraulické vodivosti £ v dané lokalit¢ se vychazi
z vysledkil takzvané Cerpaci zkouSky. Ze studny se odebird pii konstantnim
snizeni hladiny z ve studni pritok Q. Ve dvou sondach (1 a 2) vzdalenych
od sttedu studny »; a r, métime hloubku vody (y; a y2). Z rovnice (9.9)
pak miizeme stanovit pro namétené hodnoty soucinitel hydraulické vodivosti 4:

0 In -
7 (y3 =)
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; ;
terén terén

=~ J = _—— ! —
= ‘ N = = ‘ “ =
‘ B~ ‘ nepropustny
o - I = ! =| strop
| < |
i |
rﬁ“% nepropustné " LT nepropustné
dr 7 R | podlozi dr R podlozi
1

Obr. 9.4 Uplna studna s volnou hladinou Obr. 9.5 Uplna tlakova studna

9.4 Uplna tlakova studna

Je-li zvodnéla vrstva seshora omezend nepropustnym nadlozim, pak po
provrtani této nepropustné vrstvy vystoupi tlakova (napjatd) voda ve studni
nebo v sondé¢ do urovné odpovidajici tlakové vySce. Pfi vytoku nebo pfi
Cerpani z tlakové studny vytvoii hladiny v sondach okolo studny depresni
plochu a v fezu svislou rovinou depresni kiivku. Pii feSeni predpokladame, ze:

- zvodnéla vrstva je vodorovna,

- ma stalou mocnost,

- aje stejnoroda.
Uplna tlakova studna (Obr. 9.5) prochazi celou vyskou h zvodnélé vrstvy.

Voda tedy proudi ke studni koncentrickymi valcovymi plochami o stalé vysce,
tedy 4 =2 w r h a pro odbér plati:

dy
=Av, =2xrhk—,
o 5 ir
kde % je sklon tlakové ¢ary. Separaci proménnych a integrovanim v mezich

od yo do y a od ry do  obdrzime rovnici depresni kfivky:

In’ . (9.10)
2rhk 1,
Pro vypocet odbéru Q zavedeme do vypoctu dosah uc¢innosti studny a pavodni

uroven tlakové Cary, tedyr=Ray=1Y:

_ 2xhk(Y —y,) _2mhkz
lnﬁ lnﬁ
T "o
kde z je sniZeni hladiny z = (Y - yy).

Y=Yy =

(9.11)

9.5 Sbérna stola

Je-li mensi vyska zvodnélé vrstvy, pouzivame pro jimani vody sbérné Stoly
(Obr. 12.6). Ptfedpokladejme sbérnou Stolu s obdélnikovym priitoénym
prafezem, jejiz dno saha az na nepropustné vodorovné podlozi. Filtrace bude
symetricka k ose Stoly a ur€eme jednostranny vyron podzemni vody ¢ na délce
Stoly 1m. Bude-li aktivni délka Stoly L, dostaneme celkovy vyron:

0=2¢L. (9.12)
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Pro vypocet vyronu ¢ pouzijeme Dupuitovy teorémy, provedeme separaci
proménnych a po integrovani v mezich od yy do Y a od 0 do R obdrzime vztah
pro vyron na 1 metr délky:

k(@ = y0)
2R
Celkovy vyron (z obou stran a na délce L) je
k(- y)L
=2q=—"—"—.
Q=2q R
| terén
) |
— xﬁé ‘

o
=

%, nepropustné

podlozi

Obr. 9.6 Sbérna Stola Obr. 9.7 Soustava studni

9.6 Soustava studni
V praxi ¢asto nestaci na vétsi odbéry podzemni vody jedna studna, a proto se
cerpa ze soustavy studni (Obr. 9.7). SniZeni hladiny je pak také pravidelné&;jsi.
Toho mtzeme vyuzit i pfi zakladani staveb, kdyz potiebujeme snizit hladinu
podzemni vody v okoli stavebni jamy. Necht' soustava studni je tvofena n
uplnymi studnami. Vztah pro polohu hladiny ma tvar:

52 Q.

= {lln(;’1 rz...rn)—lnR:lJrYz. (9.14)
wk|n

Celkovy odbér soustavou studni je:
Tk(Y? -y?)
0. - .

. (9.15)
InR—-—In(r,r,---r)
n

Pro dosah uc¢innosti R soustavy studni byl vlastné odvozen vyraz Kusakiniiv (9.7), 1
kdyz se ho pouziva také pro jednotlivou studnu. Hodnota z je v ném sniZeni uprostied

Wv e

Rovnice (9.14) a (9.15) se zjednodusi, budou-li studny na KkruZnici

o poloméru rs. Pak pro stied S soustavy plati , =r, = ... = r, = rs, takZe:
Y2 _ 32
y2:y2_Qc lnﬂ, QS:M, (9.16)
nk rg ) R
n -
Ts

kde ys je vyska hladiny ve stfedu S soustavy.
Pi. 9.1

Studna o priuméru D = 0,5 m sahd do nepropustného podlozi zvodnéle vrstvy
s tlakovou vodou. Uroveri podlozi je na kété 260 m n.m., mocnost zvodnélé vrstvy
je h = 5,0 m, soucinitel hydraulické vodivosti k = 0,001 m/s. Urcete uroven tlakové
cary ve vzdalenosti 60 m od osy studny pri odbéru Q = 0,006 m’/s, kdyz se hladina
ve studni ustali na kote 268 m n.m.
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k=0,001 m/s; h=5,0m;
D=0,5m; ro=10,25 m;
0 =0,006 m’/s; = 60,0 m;

o= (268,0 -260,0) m = 8,0 m;
Resent:
Z rovnice tlakové Cary ¢ili depresni kiivky (12.10) dostaneme:

0 r

In—;
2nhk 7,

y=9,05m.
Ve vzdalenosti 60 m od osy studny bude tedy kota tlakové cary
260,0 m n.m. + 9,05 m = 269,05 m.

Y=Y, +

Pr. 9.2

K odvodnéni stavebni jamy (Obr. 9.8), jejiz dno je na koteé 270 mn.m, jsou
navrzeny 4 studny. Vypoctéte celkovy odbér Q. z této soustavy studni pri stejné
kapacite kazdeé jednotlivé studny, je-li pivodni hladina podzemni vody na kote
272 m n.m. Nepropustna vrstva, ke které studny sahaji je na koté 260 m n.m.
Koeficient hydraulické vodivosti je k = 0,0005 m/s.

k=10,0005 m/s;

Y=(272-260) m = 12,0 m;

ys=1(270-260) m= 10,0 m;

zg=(272-270) m=2,0 m;

20m terén

pivodni HPV 272
N3

20 g

. +

1 42

Y

Js

N 43

nepropustné podlozi
Obr. 9.8 Navrh studni pro odvodnéni stavebni jamy
Resent:
Pro splnéni pozadavku na odvodnéni stavebni jamy, je zapotfebi snizit HPV ve

stitedu vykopu S na kétu 270 m n.m. Ve vSech ostatnich mistech jamy, pak bude
HPV nize.

Dosah snizeni dle Kusakina: R=575z4 kY ;
R=289,1 m;

n =4 (studny) rg=r=1,=r,=1,=4/10° +7,5° = 12,5 m;

Celkovy odbér soustavou studni je podle (9.16):

rk(Y?-y9)
0, =————;

InR-Inrg
0.=352s.

Na kazdé ¢erpadlo piipadne 1/4 O, tedy 8,8 I/s.

Kontrolni otazka
‘ - Jakych hodnot nabyva soucinitel hydraulické vodivosti?
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10 Zavér

10.1 Shrnuti

Ve studijnim textu ,,Zaklady hydrauliky* pro ,,Vodohospodatské stavby®, ktery
je studijni oporou pfedmétu Vodohospodarské stavby, jsou uvedeny zaklady
hydrauliky, a to hydrostatika, hydrodynamika, vytok kapaliny otvorem,
ptepady, ustalené tlakové proudéni vody v potrubi, rovnomérné proudéni vody
v otevienych korytech a proudéni podzemni vody.
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12  Autotest

1. UrCete hydrostaticky tlak na hydrant umistény v bazénu v hloubce
h=15,0m. V bazénu je voda (p= 1000 kg/m’).

2. Jaké budou ztraty ve vodovodnim potrubi (n=0,012) o priméru
D =250 mm a délky L = 1000 m pii pritoku O = 0,035 m*/s?

3. Urcete pritok vody, ktery protéka hloubkou 4= 1,0 m v obdélnikovém
betonovém koryté (n=0,014) se Sitkou ve dn¢ b =15,0 m a sklonem dna
i=0,001.

13 KiIié

1. pr=49,05 kPa (rovnice (3.4).

2. h,=2,95 m (rovnice (7.18) a tabulka 7.3).

3.0=9,02m’s (A=5m’, O=7m, R=0714m, C=67,5287 m*’s,
v=1,804 m/s).
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