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Uvod

1  Uvod

1.1 Cile

Studijni text Hydraulika a hydrologig ktery mate ped sebou, je studijni
oporou stejnojmenného rgdnetu v kombinovaném studiu bak#&&ého @
studijniho programu InZenyrské stavitelstvi na R&kstavebni Vysokého

uceni technického v Bgn Snahou autora bylo, aby obsah textu byl
srozumitelny a zarowe strieny. Teoretické odvozeni naleznéten&

v studijnich pramenech (Kap. 11).

Hromadny vyskyt vody na Zemi a jeji nezastupitelnpso vesSkery Zivot
acinnost ¢loveka, byl gicinnou toho, Ze se postupmvyvinula fada ¥dnich
obori zabyvajicich se vyskytem vody, jejiméblem, mechanickymi
vlastnostmi, vodni biologii, chemii, atd. V dal$ga budeme zabyvat jednou
z nich, ato hydraulikou, ktera tkiospol&n¢ s hydrologii teoretické zaklady
vodniho stavitelstvi.

Hydraulika by se podle svého nazvu (hydor = voda, aulos x#up@tZlab)
méla zabyvat pouze pohybem vody v potrubi nebo veuzl&e skuténosti je
jeji ndph mnohem SirSiHydraulika je véda o zakonitostech rovnovahy
a pohybu tekutin avzajemném fisobeni tekutin atuhych €les
Jeji fyzikalre matematicky zaklad t¥ohydromechanika, ktera jg@sti klasické
teoretické mechaniky. Pro dlohy technické praxe,0 pkteré nema
hydromechanika teoretickéhie@Seni, pouziva hydraulika vztalempirickych,
odvozenych z pozorovani aeni v @irok in situ nebo na modelech.

Hydrologie by podle doslovného iekladu z fectiny (logos = nauka)
znamenala nauka o vé&dDnes pouzivame tento nazev v uzSim smyslu
ahydrologie je wda o vyskytu a olkhu vody v prirodé, kterd
ze systematického pozorovaadhto jeva v piirodé formuluje @islusné zasry,
z&konitosti a vztahy.

1.2 Pozadované znalosti

Mezi pozadované znalosti pazejmeéna zaklady fyziky a matematiky.

1.3 Doba potirebna ke studiu

Doba potebna ke studiu této zakladiésti hydrauliky je cca 32 hodin
a dalSich cca 18 hodin na préfiani giklada.

1.4 Kliéova slova

hydraulika, hydrostatika, hydrologie, rovnice spugti, Bernoulliova rovnice,
prouckni vody v potrubi, vytok kapaliny otvoremjgpady, ztraty v potrubi,
prouckni vody v kanalech s volnou hladinou, vodni skoletenrologie fi¢ni

sit’, vodni nadrze, progdi podzemni vody.
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CAST | — HYDRAULIKA

Hydraulika je oddil technické mechaniky, ktera studuje zakddidu
a pohybu kapalin. i se na d¥ zakladnicasti:

- hydrostatiky ~ kterd se zabyva kapalinami, které se nepohybuiji
(jsou v klidu) a jejich dinkem na tuh&dtesa;

- hydrodynamiku ktera se zabyva pohybem kapalin a jejiGBghenim
na tuhadlesa i jejich vzdjemném relativnim pohybu.

2 Fyzikalni vlastnosti kapalin
2.1 Hustota a mérna tiha kapaliny

=

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

dm
p= v (2.1)
a jeji ptimérna hodnota v prostoru:
m
V ’
kdem je hmotnost homogenni kapalinyWabjem kapaliny.

— 1
== dVv = 2.2
o va (2.2)

Kapaliny jsou malo sttatelné a jejich hustota seémi nepatry s tlakem. Teplem
se kapaliny roztahuji,iffemz se jejich hustota zmenSuje se stoupajici t@plot
Vyjimku tvoti pouze voda, ktera se od 0°C do 4°C smjeSa dalSim viistem
teploty se roztahuje (anomdlie vody). Tyto &y plati @i konstantnim tlaku.
Zmeéna hustoty vlivem ziny vrgjSiho tlaku se projevuje stigelnosti (Kap. 2.4).
Vliv teploty na hustotu vodyiptlaku 1G Pa ukazuje Tab. 2.Pro praktické
vypokty ve stavebni praxi obyejné uvazujemep = 1 000 kg/m.

Tab. 2.1Hustota a kinematick& viskozita vody v zavislostiteplo¥
pfi tlaku 1,01 16 Pa

T[C] | plkg/mi v [m?s] T[°C] | plkg/mi v [m?/s]
0 999,84 11,7938 10 50 988,24 0,515 10
4 999,97| 1,5671 10 60 983,38 0,478 10
10 999,70/ 11,3101 10 70 977,99 0,415 10
20 998,20/ 11,0105 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:

y=p9, 2.1)
kdeg je tihové zrychlenig = 9,806 65 mfs= 9,81 m/$).

-8 (188) -



Fyzikalni vlastnosti kapalin

2.2 Soudrznost kapalin

Napsti v kapalirt je disledkem odporu proti odteni jednotlivych ¢astic
kapaliny, tzn. Ze kapaliny vykazuji jistou pevnosttahu, ¢ili soudrznost.
U vody je pevnost vtahu 36 Pa, tj. asl k€at mér neZ u oceli. B feSenf

vétSiny uloh stavebni praxe nemd proto soudrZznostlikaprakticky vyznam.

2.3 Viskozita kapalin
V realnych kapalinach vznikajifip vzajemném pohybuwastic disledkem
vnitiniho teni (viskozity) smykova (tangenciélni) riip 7. Newton zjistil,
Ze vnitni treni v kapalinach:
- nezavisi na tlaku v kapatin
- zavisi na druhu kapaliny,
- zAavisi na gradientu rychlostili na rychlostnim spadu mezi &wma
vrstvami kapaliny (je-li rychlost dvou sousednigstic kapaliny stejnd,
nepisobi mezi nimiieni).

Jsou-li d¥ sousedni vrsteky vzdalené od sebe g pohybuje-li se jedna
vrstvicka rychlostiu a druh& rychlostu + du, Ize podle Newtona smykoveé

napsti vyjadiit vztahem:
r= —,u% , (2.4)
dy
kde pje souinitel dynamické viskozity (charakterizuje viskazikapaliny)
ag—; gradient rychlosti.Kapaliny, u kterych miaZeme smykové nagti 7
vyjadrit podle (2.4), nazyvame newtonovské kapalingkapaliny, pro &z
plati gima ungérnost mezi smykovym n&tim a gradientem rychlosti).

V hydraulice¢asto pouzivame pro charakteristiku viskozity kapabowinitel
kinematické viskozityu, ktery je definovan jako podil dynamické viskozity
a hustoty kapaliny:

v=*

0

Pro vypa@et kinematické viskozity vody v zavislosti na tepld mazeme
pouzit empiricky vztah:

(2.5)

UO
U= ,
1+ 0,0337T + 0,000221T
kdeuvg je kinematicka viskozitaip0°C aT teplota (dosazuje se ve °C).

(2.6)

Kinematicka viskozitav zavisi na druhu kapaliny a na jeji tegloVliv tlaku
se projevi jen P jeho velkych hodnotach. V Tab. 2.1 jsou uvedewyroty m
kinematické viskozity vody v zavislosti na jeji tefg.

2.4  Stladitelnost kapalin

Stlatitelnosti rozumime vlastnost kapaliny &mit svij objem [ zmeéng tlaku.
Stlatitelnost je charakterizovana objemovou &tklnosti x , ktera vyjaduje
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o kolik se zmenSi jednotka objemu kapaliny pvétSeni tlaku ddp =1 Pa
pii T = konst. (dale budeme v Kap. 2 uvaZzovat tlak z&partah klads):
_1adv
Vdp'
Prevrdcend hodnota stitelnosti definuje modul objemové pruznosti
(stltitelnosti)K:

k=1 2.8)
X
Hodnoty K pro vodu jsou uvedeny v Tab. 2.2. Jeho hodnotavje/néna

mnoZstvim pohlcenych plyima rozpustnych soli ve vo&

2.7)

Objem kapaliny po stl&eni girastkem tlakuA p je:
Vv :v0(1+ AKpj. (2.9)

kdeV, je pavodni objem.

Zmena tlakuAp vyvola zwtSeni hustoty kapaliny na hodnotu:

_ _Ap
£2=p, (]_ % j, (2.10)

kde po je hustota H tlaku po.

Uvazime-li, Ze modul pruznosti v tlaku je u ocetibfizné¢ 210 GPa, tedy
oproti vodt pii béznych podminkachK(= 2,03 GPa) fiblizné stonasobny,

je zZ'ejmé, Ze pojem nestidelnosti vody je opodstatny ve srovnani s plyny
anikoliv s pevnymi latkami. iesto ve ¥tSiné hydraulickych Gloh

piedpokladame, Ze voda je prakticky nest&dna. Neniizeme vSak zanedbat
stlatitelnost u dlouhych fivodi vody v potrubi p nahlych a velkych

zvySenich nebo poklesech tlaku.

2.5 Tepelna roztaznost

Kapaliny neni swij objem vlivem tepelnych zdém. Souinitel tepelné
objemové roztaznosfs definujeme jako zRnu objemu vyvolanou zémou
teploty T o 1°K @i p = konst.:

p=td (2.11)

Zmeénu objemu kapaliny prirastkem teplotyT o AT pii p = konst. vyjadime
vztahem:

V=V, L+ BAT), (2.12)

kde AT je rozdil teploty ve °KV, pcocateEni objem pi teplot€ To. Tepelna
roztaznost zavisi na pateni teplot kapaliny To anatlaku p, ktery
na kapalinu fisobi (pro vodu je uvedena v Tab. 2.2).
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Fyzikalni vlastnosti kapalin

2.6  Povrchové napti

Povrchové nafii pasobi na kontaktni ploSe mezi kapalinou a plynemoneb
mezi d¥ma nemisicimi se kapalinami. Vlivem povrchového étiagochézi

na styku kapaliny s jinymékesem Kk jejimu ulpivani. Povrchové rtpo
vyjadiuje &inek kohesnich siF vztazenych na jednotku délkypovrchu volné
hladiny (uzavené hranice):

dF
g=—.
dl
Velikost povrchového nati zavisi jen na vlastnostech kapaliny a plynu
ana jejich teplat Pi hydraulickych vypdétech ve ¥tSiné pripadi velikost
povrchového nafti zanedbdvame. V Gvahach uvaZujeme povrchovétinap
pouze v souvislosti s kapilaritou (Kap. 2.7).

(2.13)

Tab. 2.2Povrchové nafti vody na styku se vzduchem, modul objemové pigtZno
a souinitel tepelné objemoveé roztaznosti vody v zavisios teplok a tlaku

povrcvh ovs modul 9b1e”?°"e souinitel tepelné objemové roztainostl
napti pruznosti
100 K =1k 10'B
N/m GPa 1/°K
°Cc | 0,1 MPa] 0,1-0,5 MR&-10 MP4 0,1 MP410 MP# 20 MP350 MP490 MP4
0 75,6 1,866 1,942 0,14 043 o,y2 1/49 229
20 73,5 2,030 2,160 1,50 1,65 185 2(36 3,89
40 69,6 2,184 2,184 4,22 4,22 4,06 429 457
60 66,2 2,155 2,15% 556 5,48 5B9 5|23 514
100 2,052 2,057 7,1p 7,04 6,80 6,61 6|61
2.7 Kapilarita

Povrchové nafii zpisobuje kapilarni elevaci (zdvih), resp. depresiZani)
kapaliny v trubicich malého faiméru (kapilarach), v tenkych &binach a take
v poérech zemin a hornin (Tab. 2.3). Schopnost kapameénit vlivem
povrchového nafti polohu hladiny v kapilarach nazyvame Kkapilarita.
Kapilarni vysSka je hodnota, o kterou hladina kapalv kapil&e stoupne,

resp. klesne oproti normalni hladinPro kruhovou trubici kapilarni vySku

uréime ze vztahu:

_ 40 cos¢
kap ,0 g D

kde o je povrchové nafii, ¢ uhel sméeni, p hustota kapaliny & pramer
kapilary.

h (2.14)
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Tab. 2.3Kapilarni vySky vybranych zemin

druh zeminy | kapilarni vySka [m] druh zeminy kami vyska [m]
pisky 0,03-0,1 sprasové hliny 20-5p
jemné pisky 0,1-0,5] jilovohlinité zeminy do 10,0
hlinité pisky 0,5-2,01 jily fes 50,0

2.8 Tepelna vodivost

Hodnotou tepelné vodivoskir charakterizujeme schopnost kapaliny vést teplo.
Tepelna vodivostAt udava mnozstvi tepla, které projde za jednotksu
krychli o jednotkové hran mezi d¥ma protilehlymi stnami, mezi nimiz

je teplotni rozdil 1°K, jsou-li ostatniésty krychle dokonale tepeairizolovany.
Pro vodu je satinitel tepelné vodivostht pri 20° C rovenAt = 0,598 W/m/K.

2.9 Idealni kapalina
Pfi odvozeni ®kterych hydraulickych je¥ vychazime ze zjednodusSeni,
kdy zanedbavame c¢hkteré fyzikalni vlastnosti kapalin. Protocasto
pii matematické analyze pohybu kapalin vychazime jmpddedlni kapalina.
Ideélni kapalina je:

x nestl&itelng;

x objemo stala pi zmenach teploty;

x neviskozni, takze v ni n@pobi smykova naipi.

Pr. 2.1

Barel o objemu V = 500 |, naptny vodou, byl uzaen pi teplot t; = 20°C. Jaky
tlak nastane v barelu, pokud se voda #&mnoheje na teplotu ,;t = 90°C
za p'edpokladu, Ze nedojde kdmilpavani vody (barel je neprodyBnzaven).

Vooec = 0,5 nf,; Prve = N
VZO"C
M= Py5c Vope = (998,20 * 0,5) kg;
Do = 998,20 kg/m(Tab. 2.1); m= 499,10 kg.
Deorc = 972,01 kg/m(Tab. 2.1);
Kzo:c = 2,03 GPa (Tab. 2.2); Vype = m _ 49910 .y
Psrc 97201
A p= ? Pa. VBO"C - 0,5135m3;

AV = Vggoc - Vogee = 0,0135 M.
ReSeni
Paodle rovnice (2.9) plati:
_ Ap _ Ap |,
Vioec _V20°c[1+ " J = AV-{HJ,

20°C 20°C
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Fyzikalni vlastnosti kapalin

Ap= AV Koge = 00135 20310° Pa;
Vage 05
A p = 54,81MPa.

V barelu po ohfati vody bude tlak o 54,81 MPa #tsi.

Pr. 2.2
Pri zkouSce tlakového potrubi o délce L = 500 m @&rgru D = 1,0 m Klesl po
12 hodinach tlak v potrubi z 5,5 MPa na 5,0 MP&tZE kolik vody uniklo z potrubi. @
2
L =500 m; voz’TL'lD L=%T500m3;
D=1,0m; Vo = 392,699 m
Ap=-05MPa;
Ksgec = 2,03 GPa (Tab 22)
ReSeni
Podle rovnice (2.12) plati:
_ 6
V=v,|[1+ 2P |=392600( 1+ =22 10| e,
- 203 10°

V = 392,602
AV =V, -V = 392,699 - 392,602 h+ 0,097 M.
Z potrubi vyteklo 97 | vody.

Kontrolni otazky

‘ - Jmenujte zakladni fyzikalni vlastnosti kapalin.

- Co je idedlni kapalina?

3 Hydrostatika

Hydrostatika se zabyva kapalinami, které se nepohylji (jsou
v klidu) a jejich u¢inkem na tuhd ®€lesa.

-

Na kapalinu obeghzpisobuiji sily vijSi, objemové a vnihi:
- vnéjSi sily - pasobi na povrch kapaliny - namtmosféricky tlak, atd.,

- objemové sily- pasobi na kazdy hmotny bod v daném objemu a jsou
proto ungrné hmotnosti kapaliny - naép tiha
kapaliny, odstdiva sila, atd.,

- vnit¥ni sily - sily vzajemnéhotsobeni jednotlivycliast&ek kapaliny.

Za klidu je vyslednice vSecheahto sil nulova. V realné kapadin kterd
je v klidu, nevznikaieni a tato kapalina se chova jako idealni.

E
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3.1 Tlak v kapaliné

Uvazujme kapalinu bez pohybu (v klidu), ktengspbi na element plochyAd
tlakovou silou &. V kapalire nepisobi zarovnovazného stavu - v Kklidu
smykova nagti. Kdyby se snr vysledné sily B odchyloval od normaly,
mohli bychom silu B rozlozit na sloZzku normalovou {pobici kolmo na A)

a smykovou (psobici v rovig plochy dV). Smykova slozka by Z#gobila
pohyb, za klidu vSak v kapaimepisobi Zadnéreni (Odst. 2.3,ipu = 0 m/s),
které by jediné mohlo sobit proti smykové sloZzce a udrZovat ji tak
VvV rovnovaze.

Odtud plyne dlezity zawr:

Sily, které pisobi na libovolnou rovinnou plochu v kapali€ za klidu,
musi byt na tuto plochu kolmé.

Diferencialni porr:

_dF
dA

nazyvame tlak kapaliny v daném Wodle-li tento tlak na celou plochi

konstantni (naip na vodorovné dno), iieme jej vyjadit pomerem:

_F
P="r (3.2)

kdeF je normalova sila.

p (3.1)

3.2 Neproménnost tlaku v riaznych smnérech

Z kapaliny, ktera je v klidu, vytkneme nek@ne& maly klinovy element
(Obr. 3.1). Natento element budouspbit ve sniru osy, z sily dry, dF;,
a kolmo na plochu BCFE sildg Velikosti €chto sil budou:

dFy = py dx dz; dF; =p, dx dy, dF, = p, dx dn,
Elementarni sily ve sénu osyx na plochy ABC a DEF maiji stejnou velikost,
ale op&ny sner, takZze se vzajendrrusi. A protozZe fisobi kolmo na roviny z
neovliviiuji podminku rovnovahy sil v této roviry z.

Objem elementu bude:
dv = % dx dy dz.
a objemova sila, kterdipobi na element ma velikost:

dxdydz
o,

Sily dFy, dF, a d~, jsou nekonén¢ malé veltiny druhého stupha objemova
sila dG je nekonéné¢ mala veltina tretiho stups, a proto ji nizeme oproti
nekonéné malym veltindm druhého stugrzanedbat.

dG=pgdvV=pg
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L

Obr. 3.1 Tlak v libovolném bod kapaliny

Rovnovéahu sil do simi osy az miZzeme napsat:
dFy - dF, sina =0, &, - Fn cosa =0, m
py dx dz - p,dxdnsina =0, p; dx dy - p, dx dn cosa = 0, (3.3)
Protoze:
dz=dn sina a dy = dn cosaq,
muzeme rovnice (3.3) napsat ve tvaru:
py dy dz - pn dy dz =0, p. dx dy - pn dy dx = O,
a tedy:
py = pz = pn )
ProtoZe snér n jsme zvolili zcela libovolré, je tlak v libovolném bodk .
kapaliny, ktera je v klidu, ve vech snirech stejny. ﬁ

3.3 Eulerova diferencialni  rovnice  rovnovahy
v kapaliné

Predpokladejme, Ze kapalina je v klidu. Dale igstavme, Ze jsme z kapaliny
vynali nekonéné¢ maly hranolek (Obr. 3.2) o velikosti strarx dly dz .
Aby nebyla poruSena rovnovaha, nahradimésopeni okolni kapaliny
tlakovymi silami. Redpokladejme, Ze tlak natstt ABCD jep a jeho pirastek

ve sneru osyy na vzdalenostiyd(st&na EFGH) je:

ap
oy

Obdobré bychom mohli utit tlaky i ve snéru ostatnich os. Na hmotu kapaliny
v hranolku dale fsobi objemové sily, které maji vyslednidR G&a slozky
ve snéru os:

dR, =f, dm, dR, = f, dm, dR, = f,dm,

dy.
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dm = p dx dy dz,
kde dn je hmotnost kapaliny v hranolky, hustota kapaliny &, fy, f, slozky
objemového zatizeni vztazeného na jednotku hmatr(egizky zrychleni
objemovych sil).

dz

Obr. 3.2 Zména tlaku v kapali&
Podminka rovnovahy ve s osyy:

pdxdz—(p+gpdyjdxdz+ f,pdxdydz=0,
y

dava po Uprava po doplini o podminky rovnovahy ve sim osyy az

op op dp

—~=pf, —=p f,, —=p f,, 3.4

ax P h oy P 57 P (3.4)
obecnou podminku rovnovahy v kapélikterou odvodil Leonard Euler.
Prvni z rovnic (3.4) vynasobimea druhou ¢ a feti dk a séteme:

op op op
—dx+—dy+—dz=pl(f,dx+f dy+ f dz|,
0 X oy y 0z p(x y GY T )

kde &, dy a dzjsou slozky elementarniho posunu. Leva stranaiceve uplny
diferencial ¢b a predstavuje celkovy diferencialntipistek tlaku pi piechodu
Z bodu D po uhloficce hranolu do bodu F. Tedy

dp=p(f,dx+f,dy+f,dz). (3.5)

Rovnice (3.5) dava smysl pouze tehdy, kdyZ vyrazavorce na pravé stran
piedstavuje také Uplny diferenciatjaké funkceU(x,y,z), kterou v mechanice
nazyvdme silovym potencialem. Kapalina je v klidoupe tehdy, kdyz
je mozné odvodit slozky objemového zatizeni vztéahen na jednotku
hmotnosti z potencialu:

ouU ouU
o f =,
9 X Yooy

_au

f,=—.
0z

f

Souiny pfy dx, pf, dy a pf, dz jsou elementarni prace vykonané objemovymi

silami vztazenymi na jednotku objempf(, pof, a pf;) pii posunu ve sgru
Uhlopgricky na drdze sl Ozn&ime-li ¢ Uhel, ktery svira sem objemové sily
ve snérech posunu, bude vykonana praéeppsunu dana rovnici:
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dp=p(f,dx+f,dy+f,dz)=p f dscosg,

kde f je velikost vysledného objemového zatiZzeni vztéhenna jednotku
hmotnosti (velikost vysledného zrychleni objemovgdh

=]

Prirustek tlaku v kapaliné v klidu se rovna praci slozek objemové
sily pripadajici na hmotnost jednotky kapaliny pfi uvazovaném
elementarnim posunu.

3.4 Tlak v kapaliné, na niz pisobi jen tize

Mame utit tlak v bod A s prevySenim nad srovnavaci rovinay ktery
je v hloubceh pod hladinou kapaliny v nadéObr. 3.3). PevySeni hladiny
nad srovhavaci rovinou . Kapalina je gravitenim poli Zeng, jejiz tihové
zrychlenig pasobi proti smru osyz. Tedy:

fxzo, fy=0, fzz'g.
Z
|P= P s
B L
< &pl :
N A /L______
N ///

y
X

Obr. 3.3 Tlak v kapalig na niz fisobi jen tize

Po dosazeni do (3.5) obdrZime:

dp=-pgdz,
integrovanim (uvazuje se nesitalna kapalina -p = konst.):

po=—pgTdL
Py

4

P, - P=-p0(z,-27)
a po formalni Uprau

pL=pgh+p,,
kdeh=2z -2z ap, =p.je vrgjSi tlak pisobici na povrch kapaliny.
Pro celkovy staticky tlaks v kapalirg, ktera je v klidu plati:
ps = ph + pv ' (36)
kde

p,=pgh. (3.7)
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Rovnice (3.6) a (3.7) vyj&dje hydrostatické rozloZzeni tlaku v kapdlin
Staticky tlakps v libovolném bod kapaliny, ktery fisobi vlastni tiha, se rovna
hydrostatickému tlakyp, zwvetSenému o wSi tlak na povrch kapaliny,.
VnéjSi tlak se penasi do vSech badkapaliny nezranénou hodnotou. Naproti
tomu hydrostaticky tlak p, roste umérné s hloubkou h. Je-li p = konst.,
pak hydrostaticky tlak roste s hloubku podle limeazavislostivngsi tlak
je ve &tSing pripadh tlak atmosférickyp,. Je to tlak plynného obalu Ze&m
ktery nema stalou hodnotu a uvadi samgirnou hodnotoy, = 101,325 kPa.

3.5 Roviové a hladinové plochy, spojité nadoby
a Pascaliv teorém

Roviové plochy jsou plochy, na kterych je staticky tlakonstantni.

El [Ell- B

Pfi posunu po takové raevé ploSe je tlakovy ifristek @ z rovnice (3.5)
roven O (¢h = 0 Pa). Rokova plocha musi byt kolma ke 8m vysledného
zrychleni.

Hladinové plochaje rowiovéa plocha tviici povrch kapaliny.

Na Zemi maji hladinové plochyiiplizné kulovy tvar (nap. hladiny mdai).
Ve tSing tvah vSak mizeme malowast takové plochy v okoli &itého bodu
nahradit vodorovnou rovinou.

Ve dvou otetenych a navzajem spojenych nadobach jsaurdzné nemisici
se kapaliny, které jsou v rovnovaze (Obr. 3RQvina, kterd rozdéluje obé

kapaliny, je plochou roviovou. Proto tlaky na této ploSe musi byt vSude
stejné, jinak by byla poruSena rovnovaha. Plati:

PatpPi9h=p,+p,gh,. (3.8)
Pu P2 G E
Az 1
v A
BN 5

Ip

A | \B T M@ |

R |

P> |
| P
| |
Obr. 3.4 Spojité nadoby Obr. 3.5 Hydraulicky lis

Pascaliv teorém Tlak kapaliny uzakené v malé nadéba vystavené velkému
vngjSimu tlaku je staly v celém rozsahu kapaliny. Stlapasobi na pist
o ploSném obsahA, tlakem p=% (Obr. 3.5). Tento tlak seisirovnongrng

v celé kapalig vSemi sndry a druhy pist bude tedy vytlavan silourF, = p A,.
Abychom udrzeli pist v rovnovaze, musime na druis§ misobit steji velkou
silou op&ného snmiru G = F:
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FL_A

Flszi’ G=F2=pA2| F Az.
2

Sily, které fisobi na pisty, jsou Wmeé g@islusSnym plocham. Paséalteorém
se uplatni v technické praxi, napii vypoétu hydraulického lisu.

3.6 Tlakova sila kapaliny na vodorovné plochy
Na kapalinu, kterd je v klidu a na kterodspbi jen tiZe, jisobi ve vSech

bodech libovolné vodorovné roviny stejny tlak. A pooto, Ze kazdy bod
takové roviny je ve stejné hloubce pod volnou hiadi Vodorovné roviny
jsou tedy plochy rovovée (d p=0 Pa). Obech je vyslednice tlaku dana
integralem:

F=[pdaA, p=pgh+p. (3.9)
A

kde A je velikost zatZzované plochy. JelikoZz se uvaZzuje vodorovna plocha,
na které je stejny tlakp(= konst.), nizeme rovnici (3.9) upravit na tvar:

F :jpdA: pjdA: pA.
A A
Vysledna silaF, ktera isobi na celou uvazovanou vodorovnou plo&hse rovna
sowinu této plochy a statického tlakuv libovolném bod plochyA (Obr. 3.6):

F,=(p, + p)A=(p, + g h)A,
F<=F,+F.

Obr. 3.6 Tlakova sila na vodorovné dno nadoby

Jestlize ze vzdusni (druhé) strany ploéhpasobi vigjSi tlak p, a tlakova sila
od tohoto tlaku mé velikost:

Fv=p/A,
pak sila od hydrostatického tlaku - hydrostatickals:

F=pghA (3.10)

je zmisobena pouze tihou kapaliny. Tdtgdrostaticka sila F se rovna tize
sloupce kapaliny, jejiz zakladnou je plocha dna awékou je jeho hloubka
pod hladinou h. Tato ¥ta plati pro nadobu jakéhokoliv tvaru. Na dno nadob
podle Obr. 3.7 fisobi stejnd hydrostaticka sila podle vztahu (3.N®zalezi
tedy na tize kapaliny obsazené v nadolktera niize byt i mensi
nez hydrostatick& sila kapaliny na dno. Tento pknaazyvamédiydrostatické
paradoxon.
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A

A A
Obr. 3.7 Hydrostatické paradoxon

3.7 Tlakova sila kapaliny na rovinné plochy

Libovolné naklorénou rovinnou plochu v kapaknsi predstavujeme jako
plochu sloZzenou z nekoérgho pdétu malych ploSek A. Obec’ mazemetici,

Ze na kazdou ploskuapobi tlakp, ktery se mni spoji€ s hloubkouh plosky
dA pod hladinou. BR¢emz tlakp =f(x, y, 2) je kolmy na danou ploSkuAd

3.7.1 Analytické reSeni

V roving, ktera je odklogna od volné hladiny o Uheat, je plochaA a v ni
elementarni ploskaAd ktera lezi v hloubck pod hladinou. Tlak v této hloubce je:

p=py+pgh
a tlakova sila B na nekonéné malou plosku 4 ma velikost:
dF =(py + pgh) dA.

Obr. 3.8 Tlakova sila na rovinné plochy
Celkova tlakova sila se tirintegrovanim v rozsahu plociypodle (3.9)
F =jpdA=ij dA+jpghdA= P, A+pgjhdA.
A A A A

Protoze podle Obr. 2.8 je=x sina, bude:

.[hdA:.[xsinadA:sinaJ'di,
A A A
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kde jdi je staticky moment plochy k jeji prisenici s volnou hladinou

(osay), ktery mizeme vyjadit sowinem plochyA a vzdalenosti jejihosziSe
Xt 0od osyy:

J'hdA:sinch'di:sincrxT A=h; A.
A A

Vysledna sila bude:

F=(p,+pgh)A.
VngjSi tlak p, je nefastji tlak vzduchu, ktery fisobi i z druhé strany plociy Sily
pv A pasobici z obou stran nadoby jsou stejalké ale opgného smyslu a navzajem
se tedy rusi. @stava jen silovy €inek tihy kapaliny - hydrostaticka tlakova sila:

F=pgh A. (3.11)

Hydrostaticka tlakova sila, ktera pasobi na rovinnou plochu, se
rovna sowinu této plochy a hydrostatického tlaku v jejim €Zisti.

ProtoZe vSechny elementarni sily gou kolmé k plosé, bude i vysledna sila
kolma k ploSeA. Jeji misobiSt nalezneme z rovnosti moménod vysledné
hydrostatické tlakové silly a dikich sil 0 k osamx ay. Bod C je fisobiStm
vysledné hydrostatické sify. Momentova podminka k ogebude:

FxC:J'xdF:pgsinaJ'xsz,
A A

El [

protoze:
dF =pgsina xdA a F:pgsinaj'di,
A
bude:
sina | xX>’dA | x*dA
pg { { S

X = = =1 (3.12)
¢ ,ogsinajdi jdi AX;
A A

Vzdalenost psobist C vysledné hydrostatické tlakové sHyna danou plochu
A od osyy se rovna podilu momentu setémasti J, plochy A k osey
a statickému momentu ploch# k téze ose. Nahradime-l, momentem

v

setrv&nostiJr k t8Zistové ose:

J, =3 +AX,

obdrzime:
Xo = Jr + X (3.13)
C AXT T - .

Pasobist hydrostatické tlakové sily je tedy pogkiStm zatZzované plochy,
a to o hodnotu:

_

AX;

, (3.14)
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kterou nazyvame excentricita. Tato excenticita \ainpro vodorovné dno
(Xt =) nebo pro oboustrasniplné pondené Sikmé plochy a obegnje-li
tlacend plocha totoZzna s plochou fiovou. Jde-li o porrné malé plochy,
které lezi dosti hluboko pod hladinou, byva temndil zanedbatelny.

Je-li plocha symetricka podle ogylezi samoiejme pasobist C na této ose.
U nesourdrné plochy musime jeSturtit druhou soeadnici pisobiSE yc.
Pomoci momentovésty k osex bude:

F yC:J'de:pgsinaJ'xydA,
A A

pgsinajxydA jxydA
A — A

y = - ’
© pgsinajdi jdi
A A
_ Dy (3.15)
yC_AXT ’ .

kde Dy, je devigni moment plochy k osan, y.

3.7.2 Horizontalni a vertikalni slozka hydrostatické tlakove sily
na rovinné plochy

Pfi n¢kterych udlohach je vyhodné, zname-li vodorovnou riggamtalni)
a svislou (vertikalni) slozku hydrostatické tlakos#y. Urtime je rozkladem
sily F do dvou snart - vodorovného a svislého (Obr. 3.9):

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

F.=pgh A, (3.16)
svisla slozka: F,=F cosa=pgh; Acosa,
F,=pgh A, (3.17)

kdeA\ je piimet plochyA do svislé roviny &y, primét plochyA do vodorovné roviny.

Vodorovna slozka hydrostatické tlakové sily se rovd hydrostatické
tlakové sile na pamét tlacené plochy do svislé roviny kolmé
k uvazovanému snéru.

Svisla sloZzka hydrostatické tlakové sily se rovndze svislého sloupce
kapaliny nad tla¢enou plochou az ke hladid. Pravidlo o svislé sloZce
plati i v pripadé, kdy sloupec vody nad tl&enou plochou neni, svisla
sloZzka sn€fuje vzhiiru, vznika zde vztlak (Obr. 3.9 b).

A
A

-

Obr. 3.9 Grafické znazoréni vodorovné a svislé slozky
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Vysledna hydrostaticka silaF jde priaseatikem obou sloZek a jeji velikost je m
F=|F2+F . (3.18)

3.7.3 Grafické znazornéni hydrostatického tlaku na rovinné
plochy s konstantni Stkou pomoci za&Zovacich obrazé

a snér hydrostatické tlakové sily na rovinnou plochuos$tantni $kou, ktera
ma horni a dolni hranu rovn&mou s hladinou, GZeme obdrZzet pomoci
tzv. zatZzovaciho obrazce (Obr. 3.10). Zabvaci obrazec obdrzime graficky
tak, Ze v kazdém beéduvazované za&fované plochy vyneseme jeho hlouliku
pod hladinou, a to ve situ ve kterém fisobi tlak, tj. na kolmici k uvazované
ploSe. Velikost dili hydrostatické tlakové sily je:

F=pgbA,, (3.19)
kde A; je ploSny obsali-tého zatZovaciho obrazce. To znamen4, Ze plocha
zatzovaciho obrazceipdstavuje hydrostatickou tlakovou siléd pgb = 1.
Hydrostaticka tlakova sila natou obdélnikovou plochu se &wa stranami
rovnokEznymi s hladinou se rovna sonu nerné tihy kapalinyy, Siky tlacené
plochyb a plochy zatZzovaciho obrazcA,. Dil¢i vyslednice prochazézistm
M; zagzovaciho obrazcéy. Velikost vysledné hydrostatické tlakové sHy
uré¢ime vektorovym satiem dikich silF;.

Pribéh hydrostatického tlaku feme znazornit graficky. Velikostjigobist

\M\
A
V4

Obr. 3.10 Zattzovaci obrazce

Uvedeny postup si ostlime na pikladu obdélnikové &hy o Stceb (Obr. 3.11).
Vodorovna slozka je dana tlakem na obdélnik o videe Sfceb a zaéZzovaci
obrazecA* bude lichokznik 1567 (Obr. 3.11 a). Svisla slozka je danautiho
kapaliny o objemuV mezi zatZzovanou plochou a hladinou, jehofi¢pym

fezem, tedy i z&fovacim obrazcem** je lichobéznik 1234. Velikosti sloZzek
obdrZzime, nasobime-li z&ovaci obrazce #émnou tihouya Stkou b:

F,=pgbA*, F,=pgbA**, (3.20)
F

F=F’+F?, tga=—" .
I:h

[P RR 4

V piipac, Ze sloZzka sefuje vzhiru, hladina se uvaZzuje myslena, vznikla
prodlouZzenim skut@é hladiny (Obr. 3.11 b).
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a) b)
myslena hladina

Obr. 3.11 ZatZovaci obrazce horizontalni a vertikalni slozkyrbgthtické tlakove sily

Je nutné jeSE jednou zdiraznit, Ze uvedeny postup uéovani tlakovych sil
pomoci zatZovaciho obrazce je mozné pouzit pouze pro rovinngalochu
s konstantni Sfkou (napf. obdélnik nebo koso obdélnik) a s vodorovnymi
stranami. U jinych rovinnych obrazci, jejichz Sitka po vySce neni
konstantni, uvezené odvozeni neplati.

3.8 Tlakové sily na zalfivené plochy

Elementarni tlakové sily kapaliny, které jsou kolkéxislusné elementarni
ploSe, nebudou u z&kené plochy vzajemirovnolEzné. V obecnémifpad
se nemusi protinat v jednom Wodch davat jedinou vyslednici. Jedinou
vyslednici obdrzime jen ve zvlastnickigmdech. Nafdklad v libovolnécasti
kulové plochy maji elementarni tlakové sily é&mpravodica, protinaji
se ve gedu koule a davaji svazek sil s vyslednici procfiéizsttedem koule.
Jedinou vyslednici davaji také sily, kterd@ispbi na valcovou plochu
s vodorovnou nebo svislou osou (hagegmentové a valcove uzéy, klapky,

vodojemy, atd.).
z

D
Obr. 3.12 Hydrostaticka sila na z#ikené plochy

Velikost hydrostatické silyF je urkena slozkamiFy, F, a F, ve sngru
jednotlivych soadnych os (Obr. 3.12):

F=[FZ+F2+F2.
Vodorovné slozky, aF, maji velikost:

Fx:logthAyz’ I:y:pghTy'A‘xz’

kde hrx je hloubka &ziSt pramétu Ay, zatgzované plochy ABCD do rovinyz
ahry hloubka &ziSt primétu A., zatzované plochy ABCD do rovinkz,
p hustota tekutiny g tihové zrychleni.
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Svisla sloZka je dana:
F,=pgV =G,

kde V je objem hranolu se svislymi ¢stami, ktery je dole ohrateny
zalkivenou plochou ABCD a nabe ptimétem A'B'C'D' zakivené plochy
do hladiny &G je tiha tohoto hranolu.

=]

Horizontalni slozky hydrostatické tlakové sily kapdiny puasobici
na zak¥ivenou plochu se rovnaji hydrostatické sile na pimét plochy
do svislé roviny kolmé na uvazovany S#.

S

Vertikalni slozka hydrostatické tlakové sily je ukena tihou sloupce
kapaliny, omezeného dole plochou a nalite svislou projekci této
plochy do volné hladiny.

Smer vysledné sily se vypta z odchylek:

E [+

ga=" ga=" tga="2
g F 9 F g =

Zvlastnim pipadem jsou valcové plochy, které majitied piimky rovnolgzneé

s rekterou z os. Dale budeme gt tlakovou silu na valcovou plochu
s vodorovnou osou, které maji po vysce konstartkil = konst. Vyslednou
silu mizeme uéit pomoci vodorovné a svislé slozky (Obr. 3.13)taTglozky
Ize ukit pomoci zatZovacich obraZc

V ptipact segmentoveho uzém Siky b podle Obr. 3.13a je vodorovna slozka

uréena zatZzovacim trojuhelnikem 456 a svisla slozka je rotima kapaliny

nad zatzovanou plochou az do hladiny - obrazec 123. Jédéoslozky

a vyslednici tlakové sily dime podle (3.20).
a) b)

F

Obr. 3.13Uzawr a) segmentovy, b) valcovy

V piipadt valcového uzasru Siky b podle Obr. 3.13b je vodorovna slozka
uréend zatzovacim trojuhelnikem 567 a svisla slozka je tlakavvztlakova.

Tlakova svisla slozkatsobi na plochu Yezu oznaenou jako24 a g@isludny
zatzovaci obrazec je 234. Vztlakova svisla slozksobi na plochu ozidanou
jako 14 a gislusSny zatZzovaci obrazec je 1234. Plati:

F,=p0gbA*,

szngbp\/z**’ Fﬂ:pgbAﬂ**, HZF\/Z-'-K’
F

F=F’+F?, tga=—".
I:h
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3.9 Plovani tles

dA

= T d;

aa )
7/
/
/
/

/

! do
// Fh g Fh
/ = f—

/ dA -
T
Obr. 3.14 Vztlak

UvaZzujme pevnécéteso Uplg pondené do kapaliny, kterd se nepohybuje.
Téleso udrZzujeme vrovnovaze rtapawSenim. Hledejme vyslednici
tlakovych sil kapaliny na tot@leso.

Vodorovna slozka tlakové sily v libovolném &m se rovna hydrostatické
tlakové sile na mmét prislusné tldgené plochy do svislé roviny kolmé
k tomuto smdru. JelikoZ piiméty jsou totozné, fisobi na & vodorovné tlakové
sily stejré veliké, ale op&ného smiru, které se navzajem ruSi. To plati
pro libovolny vodorovny skr.

Zbyva utit svislou slozku. Zvolime-li na povrchiglésa dé elementarni
ploSky d\; a dA; svisle nad sebou polozené tak, aby jejictingty dA
do vodorovné roviny byly stejné. Svislé sloZzky taigch sil na tyto ploSky
jsou dany tihami sloufickapaliny svisle nad nimi az k hladin

smeérem doti: dFy = pg dA hy,

smeérem vzhiru: dF.; = pg dA hy,
tedy vyslednice:

dF, =pgdA' (h; - h) =pgdO,

kde dD je objem vySrafovaného elementarniho hranolugtatg po celém povrchu
télesa dostavame svislou vyslednici vSech tlakovildtapaliny na &leso:

F.=pg0,
kde O je objem ponteného &lesa. Tim dospivame ke znamé a veliledité
Archimédow vété, ktera je z doby okolo roku 25@.m. I..

Téleso pondené do kapaliny je nadlekiovano vztlakovou silou, ktera
se rovna tize kapaliny élesem vytla&ené

Tuto v literatée pouzivanou &u bychom vSak ®li pieformulovat, jelikoz
se obecté nemusi jednat o tihu kapalingldsem vytlgenym, ale o tihu
kapaliny o objemu porfené ¢asti €lesa. Jinymi slovy,kapalina pisobi

na ponarené €leso vzdy snirem vzhiru vztlakovou silou, jejiz velikost

se rovna tize kapaliny o objemu poniené ¢asti télesa Tato vztlakovéa sila
prochazi &ziStm pondeného objemucétesa. Vztlakova sila maubtkzitou

Glohu @i plovani gles.

Na €leso poneené do kapalinyisobi viastni tihaétesaG ve snéru gravitace

VMo

VNt
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G=p, 9V, F.=pgW , (3.21)

kdeW je vytlak - objem poni@nécasti tlesa,V; objem €Elesa,n hustotadlesa,
p hustota kapaliny g tihové zrychleni.

E

V zavislosti na vzajemném pan velikosti tchto dvou sil nastavaji

tyto pripady:
- téleso klesa ke dnu3> F,);

- téleso se vznasSd =F,,);

E

- teleso plave G <F,,).

Hloubka nejnizSiho boduélesa pod hladinou se nazyva portar Hladina
protind €leso v ploSe, kterou nazyvame plavebni plochou aveatini osa

e

Ponor plovoucihogtesa se vypéte z podminky:
G=F, .

Schopnostdesa vracet se po vychyleni o Gloek 5 - 10 do pivodni polohy,
kdyz prestane fisobit sila, ktera vychyleni #apobila, se nazyva stabilita
plovoucich &les. Stabilitu rozeznavame statickou, kterou pogumze
momentem f dané vychylce a dynamickou, kterou posuzujemecipra
pottebnou k vychyleniétesa z rovnovazné polohy ocity uhel. Za klidu ma

téleso plovouci na vadnebo pod vodou plavebni osu ve svislé poloze.

h ““
i
-

Obr. 3.15 Stabilita plovoucihodesa

Podminky stability plovoucih@liesa jsou nasleduijici:

- pusobist vztlakové sily C je nadkiStm télesa T,

- metacentrum M (fisetik vztlakové sily s plavebni osou) se nachazi
nad £ZiStm télesa, isobist vztlakové sily C je podEiStm T a plati:

TC=h, < MC=0 (3.22)
W

kde h,, je vztlakova vySka aly je moment setrvmosti plavebni plochy
vzhledem k podélné plavebni ose, coZ je horizontglimka prochazejici

t&zistdm plavebni plochy ve s#ru podélné osy plavidla. Vzdaleno3tM
se nazyva metacentricka vySks,. Bod M (metacentrum) musi byt nad
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v

tézistm T, ma-li byt plovani stabilni. Metacentricka vgSkma byt
u zamdskych dopravnich lodi 0,3 az 0,7 m. Mombht ktery vraci nakloéné
plovouci gleso do fvodni polohy, bude:

M,=pgWTM sina, M,=F, TMsina .

Tento vzorec se nazyva metacentrickym vzorcem lgtabdeho pesnost
je postaujici pri Uhlech a<5-10. Pri vétSich Ghlecha je tato zavislost

.....

Pr. 3.1

Vypcaitejte velikost a fsobise tlakové sily, ktera gsobi na obdélnikovy uzév
(Obr. 3.16) orozerech a=1,0m a b = 1,5 m umésgho v Sikmé é&b¢, ktera
je odklor®na od vodorovné o Uhet = 65°. Uzavr ma dolni hranu v Urovni dna
a hloubka vody v nadrzi je 2m.

a=10m;

b=15m;

h=2,0m;

a=60;

©= 1000 kg/n;

g=9,81m/§

F=7N;

Xc=7?m.

tldena plocha: A=ab;
A=10*15=15m

b)

d)

Fv

Obr. 3.16 Tlakova sila na obdélnikovy uzfv
Re3eni
poloha €Zist:
__h _a
XT - . ]
sinag 2
(= 20 _10
T sinGs” 2

hT=h-Esin0(;
2

hr =2,0 -%Osin 65 = 1,547 m.

=1,707 m;

a) Vypocet hydrostatické tlakové sily podle rovnice (3.11) Obr. 3.16 a):
F=pghrA;

F =1000%9,81*1,547*1,5 = 22 764,11 N.
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Poloha fisobist tlakové sily je ve svislé ose #abvané plochy (0s&)
a vzdalenosxc (3.13):

=T 4x =22 Xy = + X, ) hc =xc sina;
Xe Ax, " abx, ' 12x, ' c=Xe
_ 10 _ . _ .
Xe =—————+1707 = 1,756 m; he = 1,756 sin 65= 1,591 m.
12* 1,707
b) Vypocet pomoci vertikalni a horizontalni slozky tlakovésily (Obr. 3.16 b) -
rovnice (3.16) a (3.17):
vodorovna slozka Fn=p9ht A; A,=absina =Asina;
Fn=pghr Asinaq;
F,, = 1000%9,81*1,547*1,50*sin 65= 20 631,29 N;
svisla slozka F.=pght Ay A, =abcosa =A cosa;

F,=pghr Acosaq;
F, = 1000%9,81*1,547*1,50*cos 65 9 620,53 N;

vysledna tlakova sila F =\/F2 +F2;

F= \/20631,292 +962053° =22 764,11 N.

c) Vypocet tlakové sily pomoci zatZovaciho obrazce (Obr. 3.16c) -
rovnice (3.19):
plosSny obsah z&tovaciho obrazce:
h, +h .
Af&l%; h,=h-asina; h, = h;
A=a 2h-asing ;
2
* —_ H 0

A =10 2* 20 ]2,Osm 65 = 1547

velikost tlakové sily: F=pgbA;

F =1000%9,81*1,50*1,547 = 22 764,11 N.
Pasobist tlakoveé sily prochazigfistm zatZovaciho obrazce.

d) Vypocet tlakové sily pomoci zat?ovaciho obrazce (Obr. 3.16d) -
rovnice (3.20):

A = %hz —%(h—asina)z;

A’ =0,5*2,0 - 0.5%(2,0-1,0*sin 68 2= 1,402 m;

A" = ahcosa —% a’sina cosa;

A" =1,0*2,0*cos 65 0,5*1,0**sin 65™*cos 65 = 0,654 M;
Fn=p0gbA" F.=pgbA™;

Fn=9810*1,5*1,402 = 20 630,43 N; F,=9810*1,5*0,654 =9 623,61 N;

F=F2+FZ2;
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F= \/2063’>0,4f:32 +962361* =22 764,63 N.

Pasobist sloZek sil prochazggisti jednotlivych zatZovacich obrazc

Pr. 3.2

Na vélcovy uza&r o prumeéru D = h = 2,2 m gisobi voda (Obr. 3.17). Vypitejte
velikost tlakové sily F na 1mé&imy Sfky uzavru (b = 1m).

D=22m;

b=1m;

0, = 1000 kg/r;

g=9,81m/§

F=?N.

Obr. 3.17Valcovy uzavr
Reseni:
ProtoZze se jedna o vélcovou plochu s vodorovnow,oktera ma po vysce
konstantni §kub = konst =1 m, Ize vyslednou silu¢itrpomoci vodorovné

a svislé slozky, a to pomoci #abvacich obrazc
A =0,5D*= 0,52, n?;

A =242 m;

" 1nD21212[nJ12(T{J2
=== +=D?==D?| S +1|=| =* 222~ +1||m?;

Aoz 4 4 4 4 \4 4 4

AI;341 = 2’16 m2 ;

2 % 2
Ao =2(D2 - T[4D j= [1(2,22 L 5,2 Jj m?;
A, =0260m?;
vodorovna slozka Fn=p gbA =23,740 kN;
svisla slozka - vztlakova F,=p,gbA,,,, =21,190 kN;
- tlakova F, =p, gbA,, = 2,551 kN;
F,=F.; - Fy = 18,639 kN;

vysledna sila F=.F>+F?;

F = 30,183 kN;

. . . . F
vysledna sila F svird s vodorovnou Ubiel cosa =-" = o =238,137;

pizsobist sily F pod hladinou h = 2 + I;sinczt =1,779 m.

C
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v SR
PF. ?.BV - , , ?%(@‘o
Zjistete ponor f drewného kvadru a dale
urcete, zda-li plave ve veédstabilre. Sika I S @
kvadru je 0,8 m, délka 2,0 m a vySka 0,3m. _ -
Dievo ma rernou hmotnosjpy = 800 kg/m. - o c
0=1000 kg/r s ] g
04 = 800 kg/m; ) \/
g=9,81m/§
a=2,0m; Obr. 3.18Plovani dewného kvadru
b=0,8m;
c=0,3m;
t,=7m.
Reseni:

sy s

vztlakove sily a tihy kvadru (Obr. 3.18):

Fv. =G;
PAW=p0,9 Vs Vi=abg; W=abt,
_ : _Ps . _ 800 _
th = (o3 = t,==—=c=——=03m=0,24m.
PIt =010 P 1000

Stabilita plovani. Tzis# T (€ziS# télesa) lezi nad §sobistm vztlakové sily C

t

- =0,12 m;
2

zT=g=O,15 m; z. =

vztlakova vyska je:
h,=2-2=0,15-0,12 = 0,03 m.
Jelikoz T lezi nad C, plovani bude stabilni, budgdtit (3.22):

Wzi; Joziab3; W=abt,;
W 12

Me= P - 08 —p2om;
12t 12* 024

n

MC= 0,22 m >h,, = 0,03 m= plovani je stabilni.

Ponor difevéného kvadru je 0,24 m a plave stabil&

Kontrolni otazky

Co je to hydrostaticky tlak?
Jak je definovan celkovy staticky tlak?

Co je to roviova plocha?

Jaky srar maji sily, které fisobi na libovolnou rovinnou plochu

v kapalire za klidu?

Kdy je plavanidlesa stabilni?
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4 Hydrodynamika

Na rozdil od hydrostatiky jsou pamy pii pohybu tekutin sloZ#si a jejich
matematicka formulace obti§8i. Casto proto pouzivame Kk vyiéim
zjednoduSena schémata dapla opravnymi satiniteli. Vychazime z rozboru
pohybu idealni kapaliny figemz zavadime pojem proudového vlakna.

[

[

ESRES

ESENES

[+

S

Hydrodynamika se zabyva pohybem kapalin a jejidispbenim na tuha
télesa @i vzajemném relativnim pohybu.

Definujme rekteré zakladni terminy:

proudnice - nazyvame cary vedené proudici idealni kapalinou tak,
Ze v kazdém mistma jejich téna snér souhlasny se strem
rychlosti vtomto mist P ustaleném pohybu jsou proudnice
totoZzné s drahami jednotlivyctaste&ek kapaliny;

proudova trubice - uvaZzujeme-li v kapalih nekonéné¢ malou uzavenou
kiivku (ploSku db) avedeme kazdym bodem jejiho
obvodu pisluSnou proudnici, vytid tyto proudnice
proudovou trubici;

proudové vlakno- kapalinu uzakenou v proudové trubici nazyvame
proudové vlakno. #ustaleném proushi je proudove
vlakno tvdené stale stejnyndiasticemi kapaliny, a proto
je proudové vlakno vychodiskem teoretického
vySetovani pohybu.
pratoény profil - rovinny fez vedenim proudu, kolmy k jeho podélné ose
a charakterizujici jeho tvar, ktery kapalina zadjimebo
muZe zaujmout, je fditocny profil. Piatocny profil mize byt:
- oteveny - feka;
- uzaveny - potrubi, stoka, propustek, atd.;
bodova rychlostu = u(x,y,zt) - okamzitou rychlost tekutiny v daném kod
nazyvame bodova rychlost. Bodovou rychlosti
uréité castice rozumime drahly kterou tato
castice urazi za jednotkiasut:
dl
u=—;
dt
stifedni bodové rychlost u je definovana jako vyrovnana hodnota bodové
rychlosti v dlouhéntasovém intervald:

4.1)

u:_ll_iudt;

pratoény praiez (priatoéna plochg A - ploSny obsalrezu proudu plochou
kolmou v kazdém badk vektoru
bodové rychlostu;
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priatok (objemovy pritok) - objem kapaliny, ktery prote piitocnym
prarezem za jednotkéasu:

[+

Q= j udA; (4.2)
A
hmotnostni pritok - hmotnost kapaliny, kterd pr@ge pfitocnym piirezem ,
za jednotkuwtasu:
Q, = J'u pdA;
A

prafezova rychlostv- stedni hodnota rychlosti v fitoéném pfifezu.
Je definovana tak, Ze vynasobime-li jeji hodnotou [7==\
prato¢ny prirez A, dostaneme fitok Q:

judA
Q=VA; V=S (4.3)

[

proudéni ustalené- pri ustdleném (stacionarnim, permanentnim) p¥oid
jsou hydraulické vetiny (pratok, prifezova rychlost,
pritocna plocha) vcéase nemnné, a zavisi pouze
na poloze. MiZzeme tedy psat:
rychlost u=f(x,y, 2); tlak: p=1(xy, 2);
neustalené- neustalené (nestacionarni, nepermanentni) pnoud
je takoveé, kde hydraulické veiny jsou funkcicasu
a polohy:
rychlost u=f(x,y,zt); tlak p=1f(xy,z1);
proudéni rovnomérné - rovnonerné proudni je zvlaStnim fpadem ,
pohybu ustaleného, figkterém jsou pitocné
prarezy na celém Useku konstantni

(Ac=Ax=...=konst.). Protoze jgipohybu
ustdleném i pitok Q konstantni, pifezové
rychlosti jsou také konstantni;(= v, = ... = konst.),

to nastava ndppii konstantnim sklonu dna koryta,
nemeénnych gi¢nych profilech a drsnostech vedeni;

nerovnomeérné - pii nerovnomdrném ustaleném proadi jsou
hydraulické veltiny konstantni v case,
ale pirezova rychlost a jgto¢cna plocha se smi
po délce proudu, coZ je dano hapronmEnnym
sklonem dna koryta, prafnnych gi¢nych
profilech a drsnostech, atd.

Ustalené a neustalené proudni si mizeme pedstavit na fikladu vytoku
kapaliny z nadrze: m

- je-li vytok z nadrZze stejny jakoripok do ni, nerdni se poloha hladiny
v nadrzi, na které je zavislé odtokové mnozstuicaigni je ustalené;

- naopak, neni-li fitok do nadrze stejny jako odtok, dochazi kec¢mn
polohy hladiny, coZ vyvol4d z#mu odtokového mnozZstvi. Jedn&
se o plreni nebo prazdini nadrze a prouthi je neustalené.

Jinym pikladem niZe neustaleného protrd miZze byt pfichod povods,
kdy se piitok Q(x,t) v ¢ase ngni.

Proudini ustalené rovno#nné mizeme pozorovat na upravenych tocich nebo
umélych nahonech stéalého gfezu (gicného profilu) a konstantniho sklonu
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dna koryta. Hladina jeiptomto prou@ni rovnolkZzna se dnem. Nerovna@nmé
ustalené proushi je napiklad v pirozenych tocich, kde vznikd vzduti
(nag. jezem) nebo snizeni - sklon dna neni rowof se klonem hladiny
a sklony dna i hladiny nejsou konstantni.

Dale je zapdtbi upozornit na ra@kereéni proudni z hlediska tlakovych pogni:
- proudéni s volnou hladinoy kde povrch hladiny je v bezpréstinim
kontaktu s ovzduSim, na hladinagobi atmosféricky tlak. Je to praimnd
v otewenych pitocnych profilech, to je v koryteckek, kanal a Zlabech.
Ale i v uzavenych profilech (v potrubi, ve stokovych apgzech,
v propustcich) pokud nejsou celé zain kapalinou;

- proudéni tlakove, které je v uzakenych profilech, pedevSim
v potrubich, kdyZ kapalina proték& plnymifgzem a v kazdém mésje
tlak rizny od atmosférického.ifRladem je potrubi, kterym se vede voda
z vodojemu ke spubiteli. Tlakové poréry ukazuje tlakov&ara, ktera
udava ve vSech profilech potrubi hodnotu tlakovézgmetrické) vysky;

- proudové paprsky, které jsou ohrateny kapalnym nebo plynnym
prostedim a pohybuji se vém bul’ vlastni tihou nebo setr&aosti
vlivem pasateni rychlosti. Rikladem ntize byt paprsek vytékajici
Z pozarni hadice.

4.1 Rovnice kontinuity v 1D

Rovnice (spojitosti) kontinuity je diskrétnim vyj&him zakona
zachovani hmotnosti.

hladine
~_— zacasd

\ //\/h\

Obr. 4.1 Kontinuita neustaleného proudu - 1D

Ze zakona zachovani hmotnosti plyne,¢asova zmina (znéna za jednotku
¢asu)2" hmotnostim:

m=p Adx (4.4)
obsazena v infinitesimalnim objemadx je rovna rozdilu hmotnostm,

pritékajici vodyQ, am, odtékajici vodyQy:
om
——dt=m_-m,. 4.5
ot p =M, (4.5)

Pomoci vztahu (4.4) iZeme zminu hmotnosti Wase vyjadit:
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—dt= dt dx. 4.6
ot ot (4.6)

Hmotnost pitékajicim, a odtékajicin, vody je:

m, = p Avdt a m, = pAvdt + a(’gAV)dxdt. 4.7)
X
Dosazenim rovnic (4.6) a (4.7) do (4.5) se obdrzime
a(éOtA)dtdx:pAvdt-(,oAvdt +a(’gAV)dxdtJ,
X

9PA) i gx=-2PAY 4y 4t

ot 0X
a po upray:
a(pA):_a(pAv), resp. d0(pA) L 0(PAV) _y (4.8)
ot 0 X ot 0 X

ZavedenimQ =Av ma rovnice (4.8), ktera je diskrétnim vy§édim zékona
zachovani hmotnosti (bez uvazovani ¢mich gitoki, srazek, vyparu
a infiltrace, ...), v pipadt jednoroznérného proudni tvar:

a(/0'°~)+0(/0Q)=0 (4.9)
ot d X ’ '

kdeA je prito¢ny prarez,Q je pritocné mnoZzstvi & hloubka vody (vzdalenost

(p = konst.) nabude rovnice kontinuity (4.9) tvar:

0A,9Q_y (4.10)
ot 0X

Pri ustdleném proushi odpadajicasové zmany (22=0), tedy piristek Q
na draze ® je nulovy (¢2=0) aQ = konst. Rovnice spojitosti nestieiné

kapaliny v jednodimenziondlnim ustaleném prmichabyva tvarudbjemovy
tvar rovnice kontinuity ):

Q:V1A1:v2A2=v3Aq:konst.:>v1:v22, (4.11)

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

V piipadt ustaleného prouti sti&itelné kapaliny § # konst.) nabude rovnice
kontinuity tvaru fimotnostni tvar rovnice kontinuity):

d(pAv)
0 X

=0 => Qm:plle]_:szzAz:[}g,Vg%:kOﬂSt. (412)
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4.2 Bernoulliho rovnice

4.2.1 Bernoulliho rovnice

Uvazujme ustéleny proud idealni kapaliny, ve ktexdmkneme na proudniaj
elementéarni vateek o zaklada dA a délce H(Obr. 4.2).

Na elementarni vatek necli pasobi jen tiha kapaliny. Slozku zrychleni
ve smeéru  pohybu zpsobenou zrnou rychlosti oznéme jako podélné
zrychleni. ProtoZze bodova rychlastzavisi nataset a na draze (4.1), ktera
je u tekutin funkctasu, musime zapsat Uplnou derivaci:
Du_du oJudl _o0u ou
=+ — — =~ +u—,
Dt odt o0l dt ot ol
kdeu je bodova rychlost & Stokesova (substancialni, materialova) derivace,

protoze glt =u, (4.13)

kterd se sklada z lokalni slozky, ktera vyplyva Zasové zriny rychlosti

v pivodnim mist, a z konvektivni slozkyu?', ktera vznika tim, Z&astice

proudi do mista, kde je jina rychlost.

Obr. 4.2 Elementarni vateek proudového viakna pro odvozeni Bernoulliho reeni

Lokalni zména rychlosti je zména rychlosti podle ¢asu v témz mist a
konvektivni zména rychlosti je sowin rychlosti a jeji zmény podél drahy.

Konvektivni sloZzku nizeme pepsat do tvaru:

2
Jou-afu) (4.14)
ol all 2
Hmotnost elementarniho véleau je:
m=pdAd. (4.15)

Pti pohybu na tento elementarni ik pisobi ve sriru pohybu nasledujici sily:
a) slozka vlastni tihy:

-mgcos¢g =—pdAdl gcosg, (4.16)
b) tlak nacelni sténu:
pdA, (4.17)

c) tlak na druhowelni sénu:
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(p+aa|pdljdA:pdA+%|pdldA, (4.18)

d) treni na plasti ndgjpada v Uvahu, protozegrpokladame idedalni kapalinu.
Vyslednice sil (4.16) - (4.18) je:
- pdAdl gcosg + pA- pdA—%:Odl dA=

ap . (4.19)
=-pdAdlg cos¢—ﬁdl dA

Z rovnovahy vijSich sil a sily setrvmé dostaneme podle d'Alambertova
principu, kterytika, Ze setrwené sily jsou v rovnovaze sigobicimi vigjSimi
silami a maji opény smysl nez vysledniceupobicich sil (druhy Newtdiv
pohybovy z&kon):

F=m—_—. (4.20)

Dosazeni (4.19), (4.15) a (4.13) do (4.20) obdrzime

ap du 0 (u?
- pdAdl gcosg —-—-dldA=pdAdlI — 4+ | —|].
pandigeosg =, o (at m(zD

vnéjsi sily = hmotnost zrychleni

Upravou a dlenim p vztahneme tento vyraz k jednotce hmotnosti:

2
gcos¢+1ﬂ+@+i ui :0. (421)
pol odt oadl\ 2
Z Obr. 4.2 vidime, Ze:
dz
cosgp =—
¢ dl

a mizeme pepsat (4.21) do tvaru:

2
i gz+7p+u7 +E:O_
ol p 2 ) ot

Jelikoz se fedpoklada ustalené protrd, odpadnecasova zavislost’: =0

a vSechny¢leny této rovnice jsou derivacemi podle takze se mohou
integrovat podél proudnice:
2
g z+—p+u—:konst.,
p 2
coz je Bernoulliho rovnice. Obvykle se Bernoullihmvnice vztahuje
v technickychieSeni k jednotce tihy tim, Ze rovnigilidhe g. Déle je obvyklé,
Ze se sotadnicez nahrazuje polohovou vyskd tedy obdrzime:

2
h+—p+u—:konst.
pg 29
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i

praitocného ptifezu nad libovolnou srovnavaci rovinou, musi i ostat
dvacleny mit rozmnér vysky. Vyraz 2 nazyvame tlakovou vyskou %

rychlostni vySkou.

Bernoulliho rovnice pro ustalené prauwd idealni kapaliny #ika,
Ze pro vSechny jrezy utitého proudového vlakna je s@mi polohoveé,
tlakové a rychlostni vysky staly:

2 2
ho+Patop  Pey e (4.22)

P9 29 P9 29
Jinak lze takéici, Ze sodet polohové, tlakové a pohybové energiisipSejici
jednotce tihy prtoku idedlni kapaliny je staly pro vSechny aigzy.
Bernoulliho rovnice vyjatlije zakon zachovani mechanické energie proudu

idealni kapaliny.

Pro skutény proud kapaliny aijslusny péirez bodovou rychlosi nahradime
prifezovou rychlosty a nerovnorrné rozdéleni rychlosti v profilu
se zohledni Coriolisovynislem a. Coriolisovo ¢islo vyjadifuje podil

skuteéné kinetické energieEx v prirfezu stanovené z bodovych rychlosti
ku kinetické energii vyjadirené z piirezoveé rychlosti

juf‘dA
a=2

viA
Ciselna hodnota Coriolisov&isla se podle pokis pohybuje u potrubi
a pravidelnych koryt v mezich 1,02 az 1,20, ¢astji se blizi hodnat
a =1,10, i kdyZz mize byt podstath vyssi (u laminarniho pohybu v potrubi
jea =2,0). Obect se Coriolisovoc¢islo lisi pfitez od pérezu, nejastji
v8ak pro dany proud uvaZzujeme stalou hodnotou.¢k¥enych vypdtech
se spokojujeme s hodnotou= 1,0 (coZ odpovida idealni kapai)n

Pt pohybu vazké kapaliny dochézi v kapalkvnitrnimu teni a feni o stny
vedeni. Cast mechanické energie sesnh v jiné formy energie (@vazr
tepelnou). Tato f@mena energie je z hydraulického hlediska ztrata a&inma
ji h,. Bernoulliho rovnice pro skute¢nou kapalinu, kterd se povaZuje
za nestléitelnou, ale uvazuje se vhit treni, méa tvar (Obr. 4.3):

2 2
av. av
hl+ pl + l_h2+ p2 + 2

pg 29 ° pg 29

kde indexy (1, 2) se vztahuji k jednotlivym préfit (Obr. 4.3) &, je ztratova
vySka, ktera vyjatlije Ubytek energetické vysky meziédva pfifezy proudu.

+h, (4.23)
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Obr. 4.3 Grafické znazoréni Bernoulliho ¥ty pro vidkno skuténé kapaliny

Kdybychom potrubi navrtali afpojili k nému svislé trubky nalie otewené
(piezometrické trubky), ustavila by se v nich htedive vy§ip£g, ktera udava

tlakovou vySku v fislusném pifezu. Spojnice vSech koncovych lhotichto
tlakovych vySek se nazyva tlakovasrou. Vyneseme-li nad tlakovotaru

v kazdém pifezu gisluSnou rychlostni vySku a takto ziskané body isp®j
dostanemecaru energie, ktera je dfitkem mechanické energie vztazené
na jednotku tihy gitoku v pfifezu.

4.2.2 Priklady pouziti Bernoulliho rovnice

je v pavodnim tvaru trubice ohnuta do pravého Uhlu a raudtoncich oteena.
Nastavuje se otvorem srem proti proudu vislusném mist kapaliny,
kde chceme #fit bodovou (skuténou) rychlosu. Ve svislém rameni pak vystoupi
voda do urové "3". Toto gevySeni wtfime pouzitim Bernoulliho rovnice pro body
"1" a "2" proudového vldkna proti vodorovné trubi¢i bodt "1" proudi kapalina
témei neruSenougvodni rychlostu, kdeZto welnim otvoru "2" je rychlost nulova,
voda trubici obtéka a v trubici se voda nepohybrge gedpokladu, Ze nebudeme
uvazovat ztraty, ma Bernoulliho rovnice pro bodyd12" tvar:

K méteni rychlosti v proudu fizeme pouzit Pitotovy trubice (Obr. 4.4), ktera

protozeu, = 0 ah; = h,, zistaneu = u;, tedy:

U2 :—p2 -~ pl =

29 pg

kde H je prevySeni hladiny v Pitotavtrubici nad hladinou proudu. Ukazuje
tedy rychlostni vySku mistni rychlosti. Hledanahigst ma velikost:

u=.,2gH , nebo pesrgji u=¢,2gH , (4.24)

kde ¢ je opravny satinitel, ktery je zavisly na konstrukci trubky a&iuse tarovanim.
K meéfeni piaitoku v potrubi se pouziva venturimetr (vodom Obr. 4.5). Proud
sevrm zuzuje z fivodniho piméru D1 na ptmér D, v hrdle a poté se &p
pozvolré rozstuje na fivodni velikost. ZuZenim se &suje rychlost na Ujmu tlaku, to
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ukazuje Bernoulliho rovnice, zapiSeme-li ji préipe "1" ged z(Zenim a pro {iez
"2" v hrdle. Ri zanedbani ztrat na kratké vzdalenosti, Bernauttivnice ma tvar:
2 2
ho+ P T o P O
P9 29 P9 29

aproa =1, =h;a-"=H nabude Bernoulliho rovnice tvaru:

1
H =2—g(v22 -Vv7), (4.25)

kdeH je rozdil tlakovych vysSek, ktery oteme na piezometrickych trubicich.
Tato rovnice ma dv neznamé \ja Vv»), a proto musime nalézt druhou
nezavislou rovnici, tak abychom systém uzdiv Touto druhou rovnici bude
rovnice spoijitosti, kterd ma pro profily "1" a "®ar:

D2
viAL =V Ay, v1=v2%=v2D—f2.
Nyni mame d¥ nezavislé rovnice o dvou neznamych, které maygjadno
feSeni. Substituci (4.26) do (4.25) a po Upmrabdrzime:

(4.26)

_ | 2gH _ _ 2gH

vV, = —D4 a Q - Az vV, = Az D4

1- "2 1-"2

D Df

ProtoZe jsmeifp odvozeni tohoto vztahu zanedbali ztraty, buikesgji:
2gH
Q=¢ A 9D4 , (4.27)

1- "2
oy

kde ¢ je sodinitel podmirény ztratami ve venturimetru. U normalizovanych
tvan jej miZzeme nalézt v tabulkach, jinak s€iuarovanim.

Pti velkych tlakovych vyskach, jaké jsou na vodovduday nebylo prakticky
mozné pouzit piezometrickych trubic nédmtevwenych, které by musely byt
i nékolik desitek meftr vysoké. ProtoZze vSak nepebujeme znat absolutni
hodnoty tlaki, ale pouze jejich rozdil, pouzivaji se v praxiedéncialni
manometry napkne rtuti.

| so
5“

PIEZOMETRY

NS

~ "SROVNAVACI ROVINA

Obr. 4.4 Pitotova trubice Obr. 4.5 Venturimetr
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4.3 Véta o hybnosti (impulsova éta)

DalSi zakladni &tou hydrodynamiky je &a o hybnostech. Jedna se vl&stn
0 prizpusobeni impulsovédty z mechaniky hmotného bodu na ustaleny proud m

kapaliny. Ri jejim pouZiti uvaZzujeme jencinky na omezeny vysek proudu,
nemusime fitom znat ani podrobnosti pro&mi, ani ztraty, které v tomto
useku vznikaji. Musime vSak znéat vSechny sily, &tea kapalinu ve vyseku
proudu psobi.

Pasobi-li na hmotny bod o hmotnostistala sild=, méni se rychlosti. Protoze
se jedna o vektory, jsou oztemy silre. Podle Newtonova zakona plati:

Du

Dt

Integraci w¢asovém intervalu ot dot, , v imz se vektor rychlosti émi z u;
nau,, dostaneme:

m(uz _ul):F(tZ _tl)'

Souwin hmoty a rychlosti je definovan jako hybnost daméodu, sotin sily
acasového intervalu jako impuls sily.

F=m

Prejdeme-li od hmotného bodu k ustalenému péau#apalin, je Gelné zvolit
¢asovy interval; - t; rovny jedné sekurid Kazdym ptifezem proté&e za tuto
dobu hmotapQ, jejiz hybnost jeoQu. PorévadZ jsme feSli od bodové
rychlosti k paiezove, tedy od nerovnamého rozdleni rychlosti v pirezu

k fiktivnimu pramérnému, zavadi sefip vypoctech korekni sowinitel S
(Boussinesqovo c¢islo). Boussinesqovo c¢islo tedy vyjaduje vliv
nerovnondrného rozdleni rychlosti na velikost hybnosti proudu.
V pravidelnych piito¢nych profilech s€asto dosazujg= 1.

Vyjmeme-li z proudu kapalinyast ohranienou pevnymi shami (dno, behy,
atd.) a déma patoénymi profily "1" a "2", v nichZ jsou vektory pfezovych
rychlostiv; av,, mizeme psat:

BpQV,-v)=>F, (4.28)

kde 2 F znasi vektorovy souet vSech vijSich sil pisobicich na uvazovany
vysek proudu kapaliny. Tim jsme obdrzelétw o hybnostech v proudu
kapaliny, ktera vyjatlije vyslednici vijSich sil pisobicich na zvoleny vysek
proudu jako rozdil hybnostipQv sekundového ptoku v kon€ném
a vstupnim piiezu tohoto vyseku.

E [

Rovnice (4.28) je zapiseméty o hybnosti ¢ili impulsové. Je to vztah
vektorovy, na rozdil od Bernoulliho rovnice, kterayjadiuje bilanci
energetickou. Bernoulliho rovnici pouzivame tame ksbu ztraty mechanické
energie zanedbatélnmalé nebo kde dovedemecitirjejich velikost. \tta
o hybnostech poméahi@sit takové fipady, v nichZz nedovedemecitrztraty,
ale zname vSechny silyigobici na utity objem kapaliny.
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Obr. 4.6 U¢inek proudu na kapaliny nassty potrubi (horizontalniez)

Casto utujeme @&inek proudu kapaliny na plochy, na které dopaddone
na sény, kterymi je veden. Pak jde vlasto reakciFg, neboli o silu stef
velkou, ale opé&ného smyslu:

FR:_ZF:BPQ(Vl_Vz) .

Vysledny &inek proudu kapaliny na plochy &aly vedeni) je dan rozdilem
vektori hybnosti sekundového {oku ve vstupnim a kokeém pfirezu
daného vyseku proudu.

Pr. 4.1

Vypatete pritocné mnozstvi vody
v potrubi o pimeru D; =10 cm.

Do potrubi je zabudovan
veturimetr (Obr. 4.7) o @ameru

D,=7cm. Rozdil hladin
Vv rtirfovém diferencialnim

manometru jely = 15 mm. Ztraty
ve venturimetru zanedbejte.

— A Hg
Obr. 4.7 Venturimetr

D; = 0,100 m; D, = 0,070 m; hpg = 0,015 m;
g=9,81m/§ h, = 0,000 m; a=1,00;
Prg = 13 550 kg/my 0= 1000 kg/m.

Redeni

Z podminky rovnovahy k rawové ploSe A-B (Obr. 4.7) plati:
prt+tpogh=p.+pgh+ pggh; Ap=p;-pz;
Ap=(og-0 ghug;

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

Bernoulliho rovnice (4.23) zapsan& pro profily "4™2" mé tvar (srovnavaci

hug =y - hy;

rovina je v ose potrubi):
P, ave_

P9 29 pg 29
Ap_V; -V
pg 29

2
av. av
1 - p2 + 2 +

h,=0; pi-p.=A4p; a=1,0;

7z
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rovnice spojitosti pro profily "1" a "2": Vi AL =V Ay
D2
Vv, =V, A V=5
A, D
*
Vv, = ’ 20p __ 21847 =0,942 m/s;
ol B - 1000(LO ¢ —1)
D4 0074
2 * 2
Q=vi A= v, P02 09427 00" _ 6074 rivs.

Potrubim protékéa pritok 0,0074 ni/s vody.

Kontrolni otazky

- Jak je definovana rovnice kontinuity pro ustalgméudeni v 1D?
- Co vyjaduji jednotlivécleny v Bernoulliho rovnici?

- Co vyjaduje Coriolisovocislo?

5  Vytok kapaliny otvorem z nadob
Muzeme rozliSit vytok z nadoby:
- ustaleny, kdy vytékajici mnoZzstvi kapaliny neustale dagpéme (vytok
Q je roven pitoku Qp), hladina Astava ve stejné poloze, tlaky a rychlosti
jsou nezavislé néase;

- neustéleny pri kterém se hydraulické charakteristikyémi s ¢asem.
Pritok Q, neni roven vytok@ a hladina v nadrzi stoupa nebo klesa.
Jinymi slovy dochazi k ptmi nebo prazdini nadrze.

Z hydraulického hlediska rozliSujeme vytok:
- volny (nezatopeny) kapalina vytékd do vzduchu a vytokové
charakteristiky nejsou oviovany kapalinou
za otvorem;

- zatopeny- kapalina vytéka pod hladinu kapaliny za otvorem;
- lasta&né zatopeny- kapalina  vytékd  saas pod  hladinu
a do vzduchu tak, Ze&ast vytokového otvoru

je pod hladinou - vytokové charakteristi&gst&neé
ovliviiuje kapalina za otvorem.

5.1 Ustaleny vytok kapaliny otvorem z nadob

5.1.1 Volny vytok malym otvorem ve drg

Nadoba o vodorovné firezové ploSeAs ma& ve vodorovném @nvytokovy

otvor plochy A, kterym vytéka kapalina fifezovou rychlostiv. Na hladinu
nech’ pasobi tlakpy a na vytokovy paprsek tlgk.
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K vytokovému otvoru se dostavaji jednotli¢@stice ze vSech stran, takze
postupuji v kKivocarych trajektoriich. Za otvorem se vytveytokovy paprsek,
a protoZe zavené drahycastic zachovavaji i za otvorem plynuly tvar, bude
priaiez vytokového paprsku mensi neZiipz otvoru. Nastava zuzeni neboli
kontrakce paprsku, ktery charakterizujerm@xinitelem zuzeni € (6<1) -
poner zuZeného pitocného ptirezuA; k ploSe vytokového otvorA.

Rychlost @i vytoku malym otvorem ve dnnadoby uime z Bernoulliho

rovnice pro hladinu a pro zlzeny dpez. Srovnavaci rovinu umistime
do profilu ztZeného jiezu (Obr. 5.1):

2 2
h+Po 4 To¥o ogy Pe Te¥e ypy (5.1)
P9 29 P9 29
=2
Po sténa
N T 5

otvor I

sténa
otvor [

;r
¢
otvor III > K

otvor [V

C_._ k/q lQ/v{ -E ________

Obr. 5.1 Vytok kapaliny otvorem ve dn Obr. 5.2 ZuZeni Uplné a neuplné

Ztraty h, vyjadrime jakocast rychlostni vysky:
2

V
-, 5.2
2g (5.2)

kde ¢ je souinitel ztrat zahrnujicich vSechny ztraty energi@ prouceni
od hladiny 0-0 k zaZenému profilu C-C. Dosazenir)8o (5.1) obdrzime:
2 _ 2
Ve (a,C +€z): hc + Po P + a,V,
29 P9 29

_ 2
Vc — 1 Zg(hc + pO pC + aOVO ] .
Ja,+¢ pg 29

Zlomek gred odmocninou oziéme jakosowinitel vytokové rychlosti:
1

AT (5.3)

ktery udava porr skut&né a teoretickée firezové vytokove rychlosti. TakZe:

_ 2
V.= ¢ 2g(hc + P07 P, GoVo ] (5.4)
pg 29

Dale vyjadime zuzZeny pirez:
A=A,

h,=¢
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kdee je souinitel zuzeni (kontrakce}, < 1. Pak z rovnice spojitosti plyne:
A EA
VOAOZVCAC => VOZVCE:VCK! (55)

Dosazenim (5.5) do rovnice (5.4) obdrzime po Gprav

2 2 .2 42 A2 _ 42 ( po—pc)
Vc aOVC£¢ A€_¢ Zghc+ foXs! '

2g(n, + 7 )

2 42 A?
1-a,¢ ¢ A2

V.= ¢ (5.6)

Vytok otvorem dostaneme z definicetafoku (Kap. 4) ve zUZeném {gezu,
odtud:

Q=Av,=€cAv,,
29 (hc + 7p0p_gp° )
Q=uA —— (5.7)
l-a,e° ¢ N
kde u je sowinitel vytoku (podil skuténého piitoku k piitoku teoretickému):
U=EQ.

Vyrazy (5.6) a (5.7) rizeme v mnohaifjfpadech zjednodusit. ZuZenyipez
je pomerné blizko pod otvorem, ndpu kruhového otvoru asi 0,B, proto
muzeme u malych otvérbrat @iblizné he =h (proh > 10a):

TSN [ PP
2g(n+ o) o 2gfh+ P
1-aO£2¢22§ 1-aO£2¢22§

vV.=¢

U malych otvoli byva také fitokova rychlost nepatrna (je-lipghA):
— Po = P
Q—/JA\/Zg(h+°p—g).

Velmi c¢asto misobi na hladinu i na vytokovy otvor stejny tlak, paoto
Po - Pc = O, takze dostaneme vyrazy:

v.=¢.2gh , Q=uA2gh . (5.8)

Tyto vyrazy v podst&todvodil Toricelli (1608-1647).

5.1.2 Souwinitelé vytoku, zGzeni, vytokové rychlosti a ztrat

Na velikost z(zeni ma vliv vzdalenost otvoru oghshadoby a tvarovani hrany
otvoru. Je-li otvor ostrohranny je ztzeni velikéoy-li hrany zaobleny,

pak se zUZeni podstatamensi. Sy ovliviwji zGzZeni jen v fipack, jsou-li blizko

otvoru. Ri vzdalenosti ¥tSi nez je trojnasobekiplusné délky hrany otvoru (jedna-

li se o kruh jde o gimér D), sény na zUZeni négobi. Nefsobi-li stny na zGzZeni,

hovaime o dokonalém zUzZeni, v ép@ém gFipact se jednd o zUZeni nedokonalé.

Pfi nedokonalém  zGzZeni jegpnér paprsku  wtSi nez @ dokonalém.

Pii nedokonalém z0zZeni€ 3a - Obr. 5.1) je satinitel vytoku definovan vztahem:
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AZ

M, = U1+ 0'641F ,
kdeA je plosny obsah vytokového otvordaploSny obsah &by, ve které je otvor.
Nastava-li zuzeni ze vSech stréikame, Ze zUZeni je Uplné. Splyvaji-li hrany
otvoru na jedné nebo vice stranach seashi, pak na&hto hranach otvoru
odpada zUZeni. Tentdipad nazyvame zlUZenast&éné. Ri cast&éném zuzeni
(Obr. 5.2 - otvory |, lll a IV) se udava snitel vytoku £

uo=ulr xE),
kde s je délka hran, podle kterych neni kontrake®, celkovy obvod
vytokového otvoru & = 0,13 pro kruhové otvoryya= 0,15 pro obdélniky.
Souinitel vytoku se pohybuje v dosti Sirokych meziebuze u malych ostrohrannych
otvori a i Uplném dokonalém zUzZeniieme brat jako &dni hodnotu:

(= 0,60 az 0,62.
Hodnoty pro ¥tSi otvory jsou uvedeny v Tab. 5.1. Hodnotacgatele vytoku

VN s

se znéni, @ipoji-li se k otvoru natrubek. Kratky ¥$i natrubek pito¢nost zvysi
a vnitni (Bordiv) natrubek naopak fo¢nost snizi.

Stredi hodnota sdiinitele vytokové rychlosti u ostrohranného otvogu |
¢=0,97.

Tab. 5.1 Souinitel vytoku otvorem

tvar otvoru u
1. || malé otvory s dokonalym zuzenim € 0,97,6= 0,64) 0,62
malé otvory s nedokonalym vSestrannym zUzenim falatvoru je
2 mensi ne? 1/10 pI,ochyésly V niZ je otvor umisgh):
- malé kruhové otvoryesre u seén 0,63
- maléctvercové otvory se zUzenim ze 3 stran 0,64
malé obdélnikové otvory s p@nem stran 1:2 ast&énym zazenim:
3. - z0Zeni z jedné, a to delSi strany 0,64
- z0Zeni z jedné, a to kratSi strany 0,65
4. | otvory stednich rozréri s vSestrannym zGzZenim 0,45
5.| velké otvory s vSestrannym zUZenim 0,10
6. || otvory u dna (vytok pod stavidlem) s podstatnyrmirim zuzenim 0,70
7.| otvory u dna s @imérnym banim ztzenim 0,75
8. [ otvory u dna s plynulym usfménim proudu 0,80

Souinitel ztrat (nebo odporovy seéunitel) € je svazan @ rovnici (5.3), z niz:

1
fzgg_ac
a proag = 1,00 bude:
1
= - 100= 006.
J 0972

Pri vytoku ostrohrannym otvorem se tedy ztraci asi @%iokové) rychlostni
vySky.
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Je nutné zéraznit, Ze vSechny tyto hodnoty smtelu plati v kvadratickém
pasmu odpadt, jehoZz hranici mZzeme uvaZzovat pro kruhové otvory pomoci

hodnoty Reynoldsova kritéria (Kap. 7.3):

~vD vDp
m=, L
kde v je prifezova rychlostp souwinitel kinematické viskozityu sowinitel
dynamické viskozity @ hustota tekutiny.

Re =100 10°,

5.1.3 Volny vytok otvorem ve svislé siné

Kapalina vytéka ustalénz nadoby otvorem v [gai svislé stn¢ (Obr. 5.3).
Na hladinu v nadab inavytokovy paprsek gsobi atmosféricky tlak. @
Vytokovy otvor rozélime na vodorovné prouzkyzdjejichZz geodeticka vyska

nad srovnavaci rovinou g Z Bernoulliho rovnice pro bod proudového vliakna

na hladir a pro bod proudového vlakna v otvoru plyne:

2 2 2

H + p0+aV0:Z+ pO +U7+£U7,

P9 29 P9 29 29
2 2
H-z+2Y% cqe )L
29 29

kde vy je pritokova rychlost \p = Q/A, kde Ag je pritoéna plocha nadoby)
a poslednilen vyjaduje ztraty energieip pohybu od hladiny do vytokového

1
JiveE

otvoru. Po dosazeni stinitele vytokové rychlosti¢ = a po Upray

obdrzime:

¢ 29 2g

2
u=¢\/29(H —z+avoj.
29

Prato¢né plocha elementarniho prouzku je:
dA=¢cy(2)dz
a elementéarni vytok timto prouzkem:

1 u? H Z+av§

avg
dQ=udA=u |2g/H-z+ 5 ydz, (5.9)
g

kde jsme zavedli znamy vytokovy siuitel:

H=9E.
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= 5 ' |
Elee] B
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SROVNAVACI ROVINA
Obr. 5.3 Vytok otvorem ve svislé &h¢

Pro vytok otvory ve svislé &i& plati sodinitel vytoku podle Tab. 5.1.
Celkovy pfitok dostaneme integrovanim elementarnich wWtok rozsahu
otvoru (Obr. 5.3):

Z, 2
Q:Iy\/Zg(H—z+C;\S)]ydz, kde y=y(2).

Provedeme substituci:

z=H -h,
dz=-dh
a meze integrace jsou:
z | z, | z,
h=H-z|h=H-2z |h,=H-2,’
pak:
h(z,) 2 H-z 2
Q=- [ u 29[h+aV°Jydh:— [ u 29(h+av°]ydh,
h(z) 29 Hoz, 29
kdey =y(H - h),
h, avz 1/2
Q:,Lla/ZgJ‘(h+ ZOJ ydh, (5.10)
hy g

kde h; je poloha (hloubka) dolni hrany otvoru pod hladina h, poloha
(hloubka) horni hrany otvoru pod hladinou.

Pro dalSi postup je nutné znat tvar otvoru. Pranyolytok otvorem 3ky
b = konst., tedy protvor obdélnikovy (Obr. 5.4 a), plati:

2 avz 3/2 avz 3/2
ngyb.mg (h1+2;j -(h2+ OJ : (5.11)

29

Pro volny vytok kruhovym otvorem o polongru r (Obr. 5.4 b) plati
(pti odvozeni byla pouZita binomickéta):

ourali] aly] [ e
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kde hr je hloubka &Zist kruhového otvoru pod hladinou. Je-fi =03 dava
vyrazy v hranaté zavorce hodnotu 0,998 neboltildipné roven jeréné, a proto:
Q=umr?.,2gh, . (5.13)

= ! "

2

o,

Obr. 5.4 Vytok ¢tvercovym a kruhovym otvorem ve svislérat

5.1.4 Volny vytok hydraulicky malym otvorem ve svislé séné

Pokud je nejutSi svisla vzdalenost obrysu otvoru édit otvoruenax
Eax S 025 hy,

max

kde hy je hloubka &Zist vytokového otvoru pod hladinou, pak se jedna okiyt
hydraulicky malym otvorem a mizeme zanedbat zmy rychlosti ve vytokovém
otvoru. Vzorec pro vytokové mnozstvi se zjedno@ishybou pod 1 %):

v=¢.2gh,, Q=wuA\2gh, , (5.14)

za gredpokladu, Ze na hladinu a na vytokovy paprgedopi stejny tlak.
5.1.5 Vytok ponoienym otvorem ve svislé ghé

Je-li vytokovy otvor libovolného tvaru ve svisl&rmt ponden pod hladinou
dolni vody (Obr. 5.5), iveme zapsat Bernoulliho rovnici pro libovolné body

proudového vladkna v profilech "I" a "lI'":

2 2 2
av, u u
zl+y1+7p°+ O =y +z + P +—+ &

pg 29 7 pg 29 29
_ 2 2
Po = P:  aVo =L(1+@,
Py 29 29
kde y1 jsme vyjadili z hydrostatického tlakyp;, v hloubcey; pod hladinou
horni vody a obdolinjsme vyjadili i y, (Obr. 5.5):

P VPO . g, =P 2 ¥2PO_
P9 PY P9 P9

z+ty,—72,-Yy, t

Y1
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Tl A
B . =
1w ﬂ
B
= /3 o

SROVNAVACI ROVINA
Obr. 5.5 Vytok pondenym otvorem

Definovanim spadu hladinH =z +y; -z —y; (Obr. 5.5) a dosazenim

e , , . 1 , . .,
sowinitele vytokové rychlostiy =——=— , po Upra¥ obdrzime:
J1+E
_ 2
u=¢J29[H + popng +02\:;j. (5.15)

ProtoZze spad hladitd je stejny pro vSechny body vytokového paprsku,
je rychlost ve vSech bodech zatopeného otvorudteavisi na rozdilu hladin:

_ 2
v=¢\/29£H + pop ng + C;\;OJ (5.16)

Vytokové mnoZstvi obdrzime, ndsobime-li ziZenytgz €A rychlostiv:

_ 2
Q=¢cAv, Q:Iup A Zg{H + Po ~ Pc +0'V0j, (517)
P9 29

kde 14, je souinitel vytoku pro ponteny vytok (je powskud mensi
nez pro vytok do vzduchu, ale rozdily jsou nepgtrné

Bude-li vliv pritokoveé rychlosti zanedbatelny a tlak n& bladiny stejny, bude platit:
v=¢.2gH, Q=u, Ay2gH. (5.18)

5.1.6 Vytok ¢astané ponarenym obdélnikovym otvorem

Bude-li obdélnikovy otvor 8y b ¢aste&ns zatopen dolni vodou (Obr. 5.6 a),
pak vytokové mnozstvi gitdme piblizné tak, Ze vytokovy otvor rozdime
arovni hladiny na d¥ ¢4sti. Horni (vyndenou)céasti vytéka voda vol takze
priaitok Q; se uti podle (5.11). V dolni (porfené)¢asti o vyScet je vytok
zatopen dolni vodou aigpk Q. se obdrzi z (5.17). Celkové vytokové
mnozZstviéast&né pondenym obdélnikovym otvoremiKi b:

Q=Q1+Qy
2 3/2 2 3/2
Q=§ub@ﬁH+z\g’j -[h2+avoj ]+

2
. btJZg(H . ZVgo)

, (5.19)
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kdeb je Sika obdélnikového otvordd spad hladinh, poloha (hloubka) horni
hrany otvoru pod hladinoutarySka zatopeni otvoru dolni vodou. m

Velikost souinitelad vytoku neni ufena spolehliy. Porévadz kontrakce
nastava vzdy jen naech stranach, iieme se domnivat, Ze budokitsi

nez u pedchozich fipadi. P nedostatku 0d&j jsme vSak odkazani
na hodnoty odpovidajici vytoku do volna.

a) b)
s ] E B/

h

\\‘
h

|

Obr. 5.6 Vytok a) cast&né pondenym otvorem a b) otvorem v Sikmérst
5.1.7 Volny vytok obdélnikovym otvorem v Sikmé sEné

Necht’ je obdélnikovy otvor #ky b umistn ve s&né¢ odkloréné od svislice
o Uhela (Obr. 5.6 b), na hladinu v nadrzi a na vytokovypnsek nect pasobi
stejny tlak a vytok nechje do volna. Ot vytkneme elementarni prouzek

jehoz geodetickad vySka nad srovnavaci rovinoz g odvozeni je obdobné

jako v Kap. 5.1.3 s tim rozdilem, Ze:

hy 2 1/2
Q=u " A/Zgj[h+aV°J dh. (5.20)
h,

cosa 29

Po integraci obdrzime:

Q:leb\/ﬁ{[hl +0,V5J _(hz + avgJ ] ’ (521)

3 cosa 29 29

kde h; je poloha (hloubka) dolni hrany otvoru pod hladina h, poloha
(hloubka) horni hrany otvoru pod hladinou.

5.2 PInéni a prazdnéni

V piedchozich odstavcich (5.1.1-5.1.7) byl probréipad ustaleného vytoku
kapaliny otvorem. V tét@asti bude problém zobe&m na neustéaleny vytok
otvorem - na pléeni aprdzdani nadob. Neustdleny vytok otvorem

je charakterizovan zémou objemu vody v nadrzi, Zzmou hloubky a tedy

I zmeénou piatoku véase.

Uvazujme nadobu (nadrz) libovolného tvaru (Obr.),5db které fitéka Qp
a vytékaQ otvorem o ploSé\ v hloubcez; pod hladinou, a to malym otvorem
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ve dré. Uvazujme stejny atmosféricky tlak na hlaginve vytokovém otvoru.
Je-li:

Q=Q - pritok Qp, (pratok kapaliny pitekajici do nadoby) je roven
vytoku Q (pritok vytokovym otvorem z nadoby) - hladina
v nadols se nepohybuje = astalenyvytok kapaliny otvorem;

Qp <Q - nadoba se prazdni
Qp>Q - néadoba se pIni

Posledni dva iklady ilustruji gipad, kdy vytok je zavisly ng&ase a tedy
pratok je neustaleny(promenlivy v ¢ase).

A, = konst.

\ /) N
HLQM | S T

dz

HA

Z

Obr. 5.7 Vytok z nadoby otvorem Obr. 5.8 Prazdrni prizmatické
pii proménné hladir nadoby pi Qp = konst.

Je-li nddoba dostate¢ vysoka, pak se hladina v nadohbstali (g plnéni
| prazdreni malym otvorem) vmezni poloze hladinyz, pii které gitok Qp
je roven vytokuQ:

Qp:Q:/jA/Zgzu' (522)
a odtud:
2
7= % (5.23)
Ho A" 29

kde uje souinitel vytoku (Tab. 5.1) aA plocha vytokového otvoru. DalSi
pohyb je uz pak ustéleny, proto@g = Q.

Patitejme dobut, za kterou se z#émi poloha hladiny v nadeébze z; na z.
Jedna-li se maly otvor iieme zanedbat vlivifiokové rychlosti. Prognlivou
vySku hladiny nad otvorem oztrae z. Zacas d pritee do nadoby objem
kapaliny Q, dt a vyte&e objemQ dt. Bude-li Q, # Q, zmeni se objem hladiny
v nadok o hodnotuA; dz, kde A; je plocha hladiny ve vy&t. Tento objem
se musi podle zakona zachovani hmotnosti rovnadliltozmezi gitokem
a vytokem:

(Q, -Q)dt=A dz.
ProtozeQ = A./2gz, bude

di=_ A02 (5.24)

T Q,-uA 297
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Vytok kapaliny otvorem z nadob

Cas potebny ke zning polohy hladiny v nadabz Grovré z; naz, obdrzime
z rovnice (5.24):

% A dz i A dz

t= = . (5.25)
IQ - A292 ZI/JAw/ZQZ-Q

Pro zvlastni fipad prazdeni naddoby bez ifitoku @Q, = O) je dobalipiného

vyprazdnéni T (zz = 0):

1 AZ dz
5.26
= ATZg j (5.26)
Analytické reSeni (5.25) a (5.26) je mozné, je&gly = konst. a dovedeme-li
vyjadiit z tvaru nadoby plochu hladird;, = A(2) jako funkci vySky hladiny.

5.2.1 PInéni a prazdréni prizmatické nadoby otvorem
pri Qp, = konst.

Ma-li naddoba staly gitez A, = konst. (valec, hranol, ... - Obr. 5.8)iZeme
zapsat pr@&as nutny ke zgn¢ polohy hladiny z Grovz; naz:

2 dz
= 2
tAzlepﬂA@, (5.27)

kde gitok Q, mizeme vyjatit pomoci plochy vytokoveho otvor& a mezni
hladinyz,, na které by se hladina ustalila, pokud biygk byl roven vytoku:

Q,=HA /297, (5.28)

kde A je plocha vytokového otvoru a sowinitel vytoku. Dosazenim (5.28)
do (5.27) obdrzime:

% dz
= (5.29)
AZI/JA«/Zgh -1 AJ29z ﬂArIf Jz
Pti feSeni (5.29) zavedeme substituci:
y=[z,-/z.
dz:—Zﬁdy=—2(JzT—y)dy
a meze integrace jsou:
z | z, | z,
y=lz,-lziw=la -z v=la -z
Reseni je tvaru:
oo 2 Pl j( J
IUA\/E y(z) y IUA\/7 y
[ NERER
ﬂAr ya I
2, q
In (5.30)
ey B R BT
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Pro prizmatickou nadobu betitoku (z, = 0) jecas potebny ke zmin¢ polohy
hladiny z arove z; do z:

AJ#A@_ﬂA@j NG ﬂAJAZE[(]A
/JA@[( 2]

Doba nutnd pro Uplné vyprazimn (z=0) pro prizmatickou nadobu
bez gitoku (z, = 0) je:

_2A,/z,
" uAj2g

Postup reSeni #stane stejny, i kdyZz se nadoba prazdni nebo piryimji
zpisobem - pepadem, malym otvorem ve svisl€rgt P feSeni vyjatime
piislusné vytokové mnozstQ@.

(5.31)

(5.32)

5.2.2 Prazdnéni valcové cisterny otvorem i Q, =

Vélcova nadoba s vodorovnou osou (Obr. 5.9) sedpiaatvorem v nejnizsim
misg, piicemZ je postarano dipod vzduchu nad hladinu. Plocha hladiny
je s hladinou prognlivd A, =Lx, kdeL je délka cisterny &

=.r*=(z-r)? :>x=2Jr2 -z2°+2zr-r*=2./z(2r - 2),(5.33)
A =2L.z(2r -2), (5.34)

kder je polon#r cisterny az poloha hladinyCas potebny ke zminé polohy
hladiny z Urovi z; doz, dostaneme dosazenim (5.34) do (5.25),@gle 0:

.[ A dz J-2L z(2r—z)dz_

o HA292 -UA 20z
= ﬂArJ'A/(Zr -2)dz

\\§;

(5.35)

=2r-z

g

\ y

Z)

4

o
Obr. 5.9 Prazdeni cisterny
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Pri reSeni (5.35) zavedeme substituci:
y=2r-2,

dz=-dy
a meze integrace jsou:

z | z, | z,
y=2r—z\ 1=2r-z ‘ Y, =2r-z,
Cas potebny ke zming polohy hladiny z Grovz; doz je pak:

¥(2,)

2 L Y2
= e ydy= o [Jydy=
/J A Y(.[l) A 2 g ;l[ ,

_2 2L [3&]”-&

T3uAf2gl? tr
t= 2r-2,)%¥%-(2r-z)¥?|. 5.36
3MF[< )72 - @r-2)7] (5.36)
Doba pro Uplné vyprazéni celé cisternyz = 2r =d az = 0) je:
3/2 3/2
4Ld N 301 d

(5.37)

_3uAJ4*

Pr. 5.1

V obdélnikovém kowg/Biky b =5,0 m je vybudovan stupee d (Obr. 5.10) V profilu
stupr# je stavidlo, které je otéené na vySku a = 1 m. Tim je udrZzovana hladinaitvaay @

ve vySce h2 =2 m nade dnemcéte vytok vody pod stavidlem, je-li zat@wytokovy
otvor do vysky 0,5m.

b=50m; =

a=10m; o
h,=1,0 m; = |7
h1=2,0m; =] 3
H=15m; J2)
t=05m; - “i?
M = = 0,80;

a=1,0.

Obr. 5.10Vytok pod stavidlem
ReSeni
Jedna se ocdasta&né zatopeny vytok velkym otvorem Celkové vytokove
mnozstvi se bude piiat jako sodet vytoku do volna a vytoku zatopenym
otvorem (5.19). ProtoZze neni znamditgkova rychlost, kterd je funkci
hledaného pitoku, je vhodné pouZzit itetaiho postupu, tedy postupu

postupnéhoifbliZzovani do chyby velikostiQ.; - Q| < 0,01 n¥s.
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1. iterace:

2. iterace:

3. iterace:

4. iterace:

5. iterace:

v prvni iteraci rpdkEZzre spaitaime vytokové mnozZstvi mez
uvazovani fitokové rychlostig, kterou pedem nezname:

2
Voo = 0,0 m/s; = Yu -gom;
29
2 a!vz 3/2 a!vz 3/2
®=%yp.29llH+%Y1r| _|p +“% Y =9,888 ni's;
Q 3,u g [( 29 j ( b 2g j ]

2
@ = 4th Zg(H +”V01J = 10,850 n¥s;
29

Q= QY +Q,? = 20,738 ri¥s;

vyptet provedeme s opravenouitpkovou rychlosti, kterou
obdrzime z celkového filoku z prvni iterace a fo¢né plochy
v privodnim obdélnikovém koryt

2
Vgo -Q 2,074 m/s; = e -
bh 29

3/2 3/2
2 av? av?
W=“yp.2 H + o o2 - h, + 202 =10,725 IﬁS;

2
QP =utb Zg[H +°‘2V52J = 11,616 ri¥s;

Q=QM+Q,P=22340ms; Q,-Qi=1,60>0,01 fis;
jelikoz rozdil mezi 1. a 2. iteraci ineozadovany, vypeet pokr&uje:

2
Vos - _ 2,234 m/s; = Do _ 0,254;
bh 29

0,219 m;

Q:% = 10,853 r¥'s;
Q.® =11,734 r¥s;
Q:=QM+Q®=22587m¥s; R:s—Q|=0,26> 0,01 fifs;

2

V=2 =2250mis; => Vo =0260m;
bh 29

Q.Y =10,874 r¥s;

Q% = 11,753 r¥s;

Q=QY+Q®=22626ms; QR:—Qs =0,04>0,01 fifs;

2
V=2 =2263; => Vs =061
bh 29
Q" = 10,877 r¥s;
Qs? = 11,756 r¥'s;

Qs =Q:Y +Q.P=22,633ms;  [Rs—Qu = 0,006 < 0,01 f¥s.

Vytokové mnoZstvi je fFiblizn& 22,633 n/s.

Pr. 5.2

Vélcovita naddoba (L = 8,0 m, d = 2,0 m) s kruhovyytokovym otvorem
o velikosti ¢ = 0,1 m = 0,62) bez fitoku (Q = 0 ni/s) se prazdni:
a) ve svislé poloze (Obr. 5.11 a);

b) v lezaté

poloze (Obr. 5.11 b).

Vypaitéte dobu T paoebnou k Uplnému vyprazr nadoby, je-li postarano
o privod vzduchu nad hladinu.
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Vytok kapaliny otvorem z nadob

L=8,0m;

Q, = 0 ni/s;

pn=0,62;
2

d=2,0m; A, :% =3,14 nf; A,>>A=>vytok malym otvorem
2

d,=0,1m; A:% -0,00785 iy

d

d, l d,

Obr. 5.11 Prazdini valcovité nadoby a) ve svislé poloze, b) v |ézadloze

a) Nadoba ve svislé poloze
jde o préazdeni prizmatické nadoby (konstantniupez A po vySce) malym @
otvorem ve da pii Q, = 0,0 ni/s:

z=L
oodle (5.32) bude: 1= 2A1% *° 2AL _gor o 13 minaas,
WA, 29 HA 29

b) Nadoba v lezaté poloze
jde o prazdani valcovité cisterny s vodorovnou osou malym oévor @
ve dre pri Q, = 0,0 ni/s:

Ld3/2

zde plati vyraz (5.37): T =0,301 iA =700 s =12 min.

Ve skutenosti bude probihat posledni faze praadnod predpokladu tohoto

vypaitu, nebd pfi malé hloubce vody se nad vytokem #ty@levkovité snizeni
hladiny - vir, az nakonec vzduch vnikne do otvomytk otvorem se snizi oproti
vypa‘tenému.

Kontrolni otazky
- Co vyjaduje souinitel vytoku? \/
- Co je to hydraulicky maly otvor ve svislé&rst p/i ustdleném vytoku
otvorem ve svislé &81e?

6 Prepady

Prepad nizeme definovat jako vytok kapaliny otvorem nghmte¥enym

nebo otvorem, v émzZ hladina nedosahuje k jeho hornimu obrysu. Vanikn m
zpravidla vloZenim ghy nagi¢ proudu s volnou hladinou. Tatagsa vzdouva

vodu avoda fes ni pfepada.Konstrukci, pies kterou voda pFepada,
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se nazyvame peliv; nejvyssicast gelivu je grelivna hrana (nebo koruna
pielivu). Piepadajici proud vody se nazyva fepadovy paprsek
Tvar a tlougka prelivné sény ma podstatny vliv na prosdi pres greliv. Proto
podle ni dlime prelivy na tyto zakladni typy:

a) ostrohranné prelivy;

b) jezové nebo mehradni pielivy (obdélnikového a lichatinikového

piicného ptifezu, proudnicovéipglivy);
c) prelivy se Sirokou koruny
d) zvl&stni typy prelivi (Sachtovy peliv, baini peeliv, ...).

a) b) 0

S

Obr. 6.1 Typy prelivii a grepadi: a) ostrohrannyigliv, dokonaly pepad;

b) preliv pies jezovédeso s obdélnikovymifEnym profilem; c) peliv pres
Sirokou korunu, dokonalyippad; d) ostrohrannygliv, nedokonaly fepad;
e) preliv bez b@niho zuzeni; f) feliv s ba&nim zdzZzenim
Podle ovliviéni prepadového mnoZstvitgs geliv hladinou dolni vody

(hladinou za felivem) nizeme rozeznat:
a) prepad dokonaly- prepadové mnozstvi neni oviigmo hladinou dolni vody;
b) prepad nedokonaly(zatopeny) - je-li hladina dolni vody nad Uroviréligné
hrany, je nutné ait, zda-li je Fepadové mnoZstvi ovligno hladinou dolni vody.

Prepad vody fes feliv mize byt:

- bez baniho zl0Zenj jestlize se $ka pelivu b rovnad Sice B
obdélnikového Zlabu;

- s banim zUzenim je-li ptepad pouze vasti gelivné sény nebo jestlize
se k grelivné sén¢ Zlab zuZuje, tedip <B.

Podle umisini prelivné hrany k nabihajicimu proudu Ize rozeznatr(®12):

- prelivy éelné- prelivna hrana je k nabihajicimu proudu urrst kolmo;
- prelivy Sikmé, lomené, Kivocare;

- boéni (postranni)pielivy - prelivna hrana je rovna@ina s osou proudu
nebo je od ni odklama, ale nefehrazuje vodni tok.

Dale Ize rozliSitprelivy pevné a pohyblivé U pohyblivych geliva 1ze menit
vySku gelivné hrany (naip klapky) nebo velikost vytokového otvoru
(nap. podtékané segmenty nebo vélce).
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Obr. 6.2 Typy peeliva: a)celny peliv; b) preliv Sikmy; c) geliv obloukovy;
d) peeliv lomeny; e) boni preliv

6.1 Ostrohranné prelivy
Prepad pes ostrou hranu nastava, je-li tlék& prelivné sény t:
t < 0,66h,

kde h je prepadova vyska (vysSkargpadového paprsku), coz jegepySeni
hladiny nad nejniz§im mistem fglivné hrany. Ostrohrannych igliva
se pouziva zejména pro¢teni pfitoku, protoZe jsou experimentélmejlépe
ovéreny. Pro dosaZeniigsnych vysledk pfi méreni pfitoki se pozaduje
dokonaly pepad, volny pepadovy paprsek a dobré uklé pritoku,
nag. dostaténé dlouhym gimym pitokovym Zlabem. Dale ma bytgdivna
sttna svisla a hladka, jednostr&napravena dofifitu. Je nutné spinit rozmezi
platnosti pouzivanych rovnic &gaepsané podminky pro ungist merného
pielivu, jinak se musi #rna Kivka peelivu ugit tarovanim pimo na mist.

6.1.1 Vypocet piepadu pres ostrou hranu, Baziv preliv
Pi vypoctu prepadu pes ostrou hranu se pouZziva postupu jakiosginém
vytoku otvorem ve svislé &t (Odst. 5.1.3). Celkovy ftok obdrzime @

z rovnice (5.10) - integrujeme v mezich od nejhidSbodu pelivné hrany
po hladinu (Obr. 6.3):

Q=29

O(v§ 12 _
n+Ge| van,  kde y=y(H-h (6.1)

},

‘ v Cha :
SROVNAVACI ROVINA

A A

Obr. 6.3 Prepad pes freliv obecného pifezu

O —y, T

avi

h=H 2g
/
\\‘
h
—=o

Pro vodorovnou ielivnou hranu a obdélnikovy profiy(H - h) =b = konst.,
miZeme snadno provést integraciieWsSeni hladiny nad nejnizSim bodem IEQI
prelivné hrany budeme dale zitah a nazyvat fepadovou vySkou (vySkou
prepadoveho paprsku)igpadové mnozst¥) je pak dano Weisbachovou rovnici:

3/2 3/2
_2 avy | _(avs
o=zl ) (52 o2

-59 (188) -




Hydraulika a hydrologie

Q=§,ubm[h§”2 _ ks/z],

kde i je souinitel prepadu daného relivu, h prepadova vyéka,k:%‘%

piitokova rychlostni vySka aveélhu hy=h+k nazyvame energeticka
piepadova vysSka. Vyget pitoku pi neznamé ftokové rychlosti vy
provedeme postupnymiiplizovanim Q a vo. NeuvaZujeme-li s ijftokovou
rychlosti, obdrZzime rovnici Poleniovu nebo Dubuatov

Q:E,uba/ZghS’Z.

Souinitel prepadu zavisi na typuiglivu, pl'epadové vysScé, vySce siny s;

a na tlaku v prostoru pod paprskem. Je-li tentsiorouzaven, vysava z ¢o
proudici paprsek vzduch, takZe zde klesa tlak acisioel piepadu
[se z¥tSuje. Zavzdusni-li se tento prostor (haprozStenim koryta
pod gelivem nebo zvldStnim zavzdigvacim potrubim) cely jev se stabilizuje
a vytvai se volny pepadovy paprsek, ktery ma staly tvar.

3-4h

v

0,27h

\M

LLosh

h
h,,0,67h

0,114
O
I
b |
I
)
B,
\

Lo67a,

1,38%

Obr. 6.4 Baziniv preliv

Obdélnikovy ostrohrannyieliv bez b@niho zuzZeni a zavzdudmym

prostorem pod igpadovym paprskem se nazyva BéxirBazimv preliv

(Obr. 6.4) je zakladnim typem ostrohrannychelipi a protoze
byl podrobr prozkouman, stal se zakladningmimym prelivem.

Bazin odvodil pro stanoveniigpadového mnoZstviigs fFeliv rovnici, ktera
se pouziva se i pro vypet dalSich typ prelivi. Pro jeji odvozeni fizeme
wijit z (6.2), kde zanedbamdlen &7 ktery je maly w&i predchozimu
¢lenuho®?, vytknemeh®? a oznaime 2 p = my:

3/2
_ 3/2 avg
Q=myb./2g h 1+2

gh
a ozngime:
avz 3/2
m=m, (1+ r ‘;]j :
pak plati:
Q=mb./2g h*?, (6.3)
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kde m je Baziniv soWinitel pifepadu, ktery zahrnuje ztraty a kontrakci
na pirepadu a vliv pgfitokové rychlosti (v prvnim giblizeni mizeme uvaZovat
m= 0,42). Bazin podle poktistanovil sotinitel prepadum:

m= (0,405+ O’ﬁOBJ {1+ 055(hhj ] , (6.4)

+tS

s platnosti pro (chyba < 1%): 0,1 mh< 1,24 m;

02m<b<20m;

0,2m<5<2,0m.
Prepadové paprsky jsou u Bazinovéelivu vzajemg podobné a Bazin udal
jejich charakteristické rozény v pontru k prepadové vysSce (Obr. 6.4).
Ve vzdéalenosti 3 nad gelivem je snizeni hladiny 0,008 kdeZto nad i@livhou
hranou 0,15h. Z toho plyne, Ze sef@padova vysSka musidiit ve vzdalenosti
3 az 4h pred gelivem. Reliv obdélnikovy s tloudou stnyt < 0,66h nema vliv
na tvar pepadového paprsku, aie se proto poitat jako epad ostrohranny.

Sklorgnim seény prelivu po proudu se zmen3uje kontrakce proudu aujeys
se kapacitaielivu. Zatimco sklo&nim prelivu proti proudu se kapacitagdivu
zmens3uje. Pro tentdipad, kdypielivna stna neni svislplati:

Q=0,mb.,/2g h¥* | (6.5)
kde ogy je sowinitel sklonu pielivné sény a jeho hodnoty protizny odklon
pielivné sény od svislice jsou uvedeny v Tab. 6.1.

Tab. 6.1Souinitel sklonuosy pro Baziriiv prepad
odklon proti vod po voct

5| 45| 30" 1% 0°| 15| 30°| 4%
Osaf 0,925 0,940( 0,965( 1,000[ 1,035 1,075 1,115

6.1.2 Nedokonaly prepad pres ostrou hranu

Nedokonaly (zatopeny) pepad vznikne, je-li hladina dolni vody vySe
nez gelivna hrana a hladina dolni vody sniZujgepadové mnoZstvi.
Za prepadovym paprskem vznika vodni skok (Kap. 9), ktafige byt vzduty,
vinovity nebo oddaleny. Zatopeni nastava poudeggutém nebo vinovitém
vodnim skoku, H oddaleném vodnim skoku dopada paprsek na dnepagd
je dokonaly (Obr. 6.5 b).ilizné bylo zjiS€no, Ze vzduty vodni skok (a tim
i nedokonaly pepad) vznika  pomeru £ < 0,70.

Podrobgiji Pavlovskij zjistil, Zze pepad bude nedokonaly, bude-li pam?
mensi neZ mezni pam (ﬂ) ktery je udany v Tab. 6.2 v zavislosti na pom

. Podminky nedokonaléhdgpadu jsou:

1) hyg>s a sogasre 2) ﬂ<(E] . (6.6)
s S ).

Tab. 6.2Mezni hodnoty pro nedokonalygpad pes ostrou hranu

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

[71 1,00 0,90( 0,83| 0,78| 0,75| 0,73| 0,68| 0,67| 0,67| 0,71| 0,85
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b)

>y
Vo
ﬁﬁ

Obr. 6.5 Prepad pes ostrou hranu
a) se vzdutym nebo vinovitym vodnim skokemedokonaly prepad);

b) s oddalenym vodnim skokentokonaly pirepad)
K vypoétu nedokonalého pepadu pfes ostrohranny preliv pouzivame

negasgji postup podle Bazina, ktery vzorec pro dokonaliepgad (6.3)
redukujesowinitelem zatopenioy:

Q=0,mb,2g h*'?,

(6.7)
kde o, = 1,05(1+ O,ZE}B/% : (6.8)

s
Nedokonaly prepad je mér prozkouman nez grepad dokonaly a vyZaduje

slozitéjSi zarizeni pro znEfeni hladiny obou hladin, proto se k nifeni
prutoka nedoporwuje.

6.1.3 Ostrohranné prelivy s banim zuzenim

m Prelivy s b&nim zGZenim vznikaji izy tizného tvaru ve 8h¢é prelivi. Mezi

zakladni typy pdat obdélnikovy (Poncelév), trojuhelnikovy, lichobZnikovy,
kruhovy, parabolicky, linearni, atd.

m a) obdélnikovy(Ponceletiv) pieliv (Obr. 6.6 a)

Ostrohranny obdélnikovy feliv s ba@&nim zuZenim lf<B) se nazyva
Ponceleiv preliv (Obr. 6.6a). Je vhodny kd&feni patoku v malych

vodnich tocich a ve vodnich kanalech s obdélnikopyitezem.
Pro pepadové mnoZstvi plati:

Q=m b\/ﬁ h¥2,  m,=|0,405+ o,oh027 _0,03(1_ %)”14. 0’55(2)1’ 6.9)
kdem, je souinitel prepadu pro Poncelit preliv, kdeA je pritocny priiez
ve vyfezu aho prato¢ny prifez givodniho Zlabu.

a) b) ¢)

o b b

b=2h

| |
—HE I >
i - N ‘ !9004 =
) B ) |

5
] ] | |
Obr. 6.6 Prelivy: a) obdélnikovy; b) trojuhelnikovy; ¢) Thonsw
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b) Trojuhelnikovy(rovnoramenny pieliv (Obr. 6.6 b)
Pro neteni malych pitoka je trojuhelnikovy peliv  presrgjsi
nez Poncelél. Dosazenim rovnice vyjadjici Siku prelivu v trovniH - h:
y=2(H-htg;
do (6.1), kde zanedbavame vliviitokové rychlosti, obdrzime vztah
pro vypaet prepadového mnozstvigs trojuhelnikovy feliv:

hy
Q:ﬂmjhllz
0

al, 2 2
Q=229 1g Z[H P hf”z]

2(H - h) tgcﬂdh;

s

bodem pelivné hrany budeme déle ziitah a nazyvat pepadovou vyskou:
szﬂmtgg{ihs/z _ghs/z}

_8 a s
Q=2 f2a(19g | (6.10

kde sodinitel ¢ = (0.56 ~ 0.60) a je funkciz = f(h, a). Vzorec (6.10)
je ¢asto uvaén ve tvaru:

Q=m 29 (tg%) he'2 (6.11)
kdem = (0,299 ~ 0,320)

c) Thomsoniv peliv (Obr. 6.6 ¢)

Specialnim typem trojuhelnikovéhetivu je Thomsonfv preliv. Thomson
prozkoumal peliv s a = 90, takze tge = 1,0 a zjistil konstantni soinitel

4 =0,593, respm; = 0,316. Z toho proiepadové mnoZstvi vyplyva:

Q=14h""?, (6.12)
s platnosti pro: B=8h a s =3h.

6.2 Jezoveé relivy

Jezy jsou pohyblivé nebo pevné konstrukce uméstv kory€ toku, kterymi
se vzdouva voda Kiznym vodohospodakym Eelim. Ostrohranné iglivy
jsou jako vzdouvaci objekty staticky nevhodné. ®ree jako vzdouvaci
konstrukce na tocich pouzivajidu
- masivni prelivy - pevné jezyna kterych nelzeippromennych pfitocich
fizere manipulovat s hladinami;

- nebo se profizenou manipulaci polohy hladiny nadelvem pouziva
pohyblivych hradicich konstrukci (uzawra) riznych typi - pohyblive jezy.
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6.2.1 Vypocet piepadu pres jezova &lesa

Provypocet prepadového mnozstvpres jezovadlesa niizeme pouZzit rovnice
podobné rovnici (6.3):
_ 32 . _ av,
Q=0,0,mb, /29 hy"; h,=h+ 2g " (6.13)

kde g, soWinitel zatopeni (pro dokonaly fepado; = 1, pro nedokonalg; < 1);

Os  sowinitel Sikmosti (vliv padorysného usgadani);

bo  U¢inna Sirka prelivu;

h pirepadova vyska

m  sowWwinitel prepadupies jezovadesa;

29

piitokova rychlostni vyskg

2
h0=h+;'—°=h+k energeticka prepadova vyska - prepadova vyska

zwtSena o fitokovou rychlostni vysku.

Rovnice (6.13) j&asto uvadna ve tvaru:

Q=0,0,Mb K", M =m,/2g (6.14)

kde M je rozsteny sodinitel prepadu pes jezovadesa. Sotinitel prepadum
zavisi hlave na tvaru pelivného &lesa a pak (podolnjako u ostrohranného
pielivu) na gepadové vysch.

6.2.2 Nedokonaly prepad

Nedokonaly pfepad pies jez (Obr. 6.7) se piba obdobs jako
u ostrohranného tplivu. Podle Bach@téva je gepad nedokonaly, jsou-li
sourasre splreny tyto podminky:
y H H
1) hg+d>s; a souasrt 2) —< (—j . (6.15)
S S ).
mezni hodnot;{g)* pro Fepad pes jez zavisi na posme Fepadoveé vyscé a na

souiniteli piepadum, a tim i na typu jezu: Mezni hodnoty udava gratie. 6.8.

Q Iy
2 m=035

AN

\\WALVELY
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=3
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ATANY
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A\ VXX

h ‘”‘
g

|
T
A

\

\

\

\

\

075
/]
|

0,50

0,0 0,5 1,0 L5 20 2,5 30

Obr. 6.7 Nedokonaly fepad pes jez Obr. 6.8 Grafikon meznich hodnot
pro zatopeny fepad pes jez
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ZmensSeni prtocnosti @i nedokonalém fepadu se vyjad sowinitelem zatopeni
0y, ktery zavisi na poemu " acast&ne také na tvaru fglivné plochy. Jeho

orient&ni hodnoty v zavislosti n& podle Oficerova a Istominy udava Tab. 6.3.

Tab. 6.3Souinitel zatopenio, pro p'epad pes jez
h,/h g, h,/h o, h,/h oy h/h oy h,/h g,
0,40 0,990 0,65 0949 0,74 0,869 0,82 0,754 0,90 0,575
0,45 0,989 0,66 0,930 0,75 0,854 0,84 0,719 0,92 0,515
0,50 0,980 0,68 0,923 0,76/ 0,844 0,85 0,699 0,94 0,449

0,55 0,97q 0,70 0,904 0,78 0,820 0,86 0,677 0,95 0,417
0,60 0,969 0,72 0,889 0,80 0,799 0,88 0,629 1,00 0,000

6.2.3 Vliv puadorysného usp@#adani jeai

Je-li prelivnd hranapidorysné Sikma k nabihajicimu proudu (Obr. 6.2 b),
je sowinitel Sikmostios< 1. Jeho hodnoty v zavislosti na pgmé gepadove
vySce! a uhlu odklonw pielivné hrany od izhovecary jsou uvedeny v Tab. 6.4.

Tab. 6.4Souinitel Sikmosti jezuos

hi/s 0,4 0,3 0,2 0,1
a =90 1,00 1,00 1,00 1,00
a=75 0,99 0,99 1,00 1,00
a =60 0,94 0,96 0,97 0,99
a =45 0,85 0,88 0,91 0,94

Lomené jezy (Obr. 6.2 d) rozloZime fasti a tyieSime podle i@dchoziho
postupu. Také obloukové jezy (Obr. 6.2c) mdijblzné stejnou kapacitu jako
jezy Sikmeé, za odchylka; u nich povazujeme Uheldmy s Fehovoucéarou.

U téchto dvou tyfi se pepadajici proud soustluje dovnit koryta, takze
neohrozuje tehy pod pelivem, jak je tomu v bad "A" Sikmého jezu
na Obr. 6.2 b.

6.2.4 Boéni kontrakce

= |: £=10
—= (_ e=01
= C £=0,7
= < e=04

Obr. 6.9 Bo¢ni kontrakce a satinitel £ pro vypa@et baniho zuzeni u piti

Neni-li zGZeni pitocného profilu plynulé, plavné, nemohou proudova mkak
sledovat ostré zahyby zdiva (Obr. 6.9), setmeesti pokrauji i v zuZenécasti
v pavodnim sndru a tim nastava zuzeni (kontrakce) paprskti. SBnach
se vytvdi prostory vyplgné viry se svislou osou, takZaifmkowe U¢inné Stka
budebg < b.
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V ptipadech, kdy nastava kontrakce, dosazujeme do Wwzoec vypcet
pratocného mnozstvi mistoi&ly b G¢innou Siku by:

b, =b-01né hy; (6.16)
kde n je paet zUZeni (na Obr. 6.9 je &t zUZenin = 2), hy energeticka

piepadova vyskayg pritokova rychlost aé sowinitel zavislosti tvaru pifie
na b@&ni ztuzeni podle Obr. 6.9.

6.2.5 Jezy obdélnikového pi¢ného prarezu

Jezy obdélnikovéhorigného piirezu (Obr. 6.10 a) majif@padové satinitelem
zavislé na porru tloug’ky télesat k vysce pepadajiciho paprskia (Tab. 6.5).
Zaobleni vstupni hrany t8uje m zhruba o 5%. # tlou&’ce €lesat < 0,67h
se jednd o ostrohrannyigliv a fitlou&’ce €lesa t>3h nastava fechod
k ptepadu pes Sirokou korunu. Pragpadové pitocné mnozstvi plati (6.13).

Tab. 6.5Pfepadové satinitele obdélnikového jezu
t/h 1.2 2:3 1 2 3

m 0,42 0,41 0,37 0,33 0,37
M 1,86 1,82 1,64 1,46 1,42

Tato €lesa jsou sice stavebriednoduchd, ale hydraulicky nevyhodna (nizky
piepadovy sotinitel). Dale prostor podippadajicim paprskem nebyva v praxi
zavzdusan (na rozdil od mrnych gelivi), voda z #ho vysava vzduch
a vznika podtlak, ktery sice pékud zwtSuje pfitocnost, ale zpisobuje jiné
nepiznivé &inky (vysavani malty ze spér zdiva, korozi, pulsaiiraci, ...).

6.2.6 Jezy lichokéZnikového @iéného prairezu

Lichobéznikovy pfitez (Obr. 6.10 b az d) did vzdoruje zatiZzeni, ale klade
piepadajici vod velky odpor. Proto se dnes prakticky nenavrhujékdp
je vSak nutné hydraulické posouzeni starych kokestrisouwinitel prepadum
zavisi na vysce jezu, sklonwsta na poreru » (Tab. 6.6). B zaobleni hran

je mozno u nizkych aigdnich tyd jezi zvySitm zhruba o 5%. Proifppadové
prato¢né mnozstvi plati (6.13).

S
N

Obr. 6.10Jezy s obdélnikovym a lich&knikovym gi¢nym piifrezem
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Tab. 6.6 Souinitel prepadum pro jezy lichoZnikového tvaru

typ jezu sklon sin hit > 2 l<hit<2 | 05<hit<l
vysoke jezy  n<0,5, 0,43-0,42 0,40-0,38| 0,36 -0,35
s>5m ns<0,5
se sklognou navodni ghou
n=1 0,44 0,42 0,40
sttednijezyf n=2 0,43 0,41 0,39
2 <s<5m| se sklognou vzdusSni ghou
n=1 0,42 0,40 0,38 -0,37
ng=2 0,40 0,38 0,36 - 0,35
se sklognou navodni ghou
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 sklognou vzdusni ghou
ns=3 0,39 0,37 0,35
ns=>5 0,375 0,35 * ok ok
ns= 10 0,35 0,35 * ok ok

*** . ptechazi v pepad pes Sirokou korunu

6.2.7 Proudnicova pielivna plocha

Proudnicova felivna plocha vzniknefizpisobenim tvaru fgpadovehoéesa
tvaru spodniho obrysu volného paprskagadu pes ostrou hranu. Rozhodujici
je vedeni v oblasti korunyiglivu a blizko pod niProudnicové p‘elivné
plochy maji pomérné vysoky sowinitel prepadum.
Proudnicové plochy seleni (podle zpsobu vedeni paprsku a z toho
vyplyvajicich tlaki) na geelivné plochy:

- tlakové (nap. Smetanova);

- bezpodtlakové(nap. Scimeniho);

- apodtlakové.
Pro kazdou vySkt prepadajiciho paprsku vychazeji jiné razynproudnicové
plochy jezovéhodesa, a proto se proudnicova licni plocha navriobyeykle
pro navrhovou fepadovou vySku rovnou maximalni, ktera ma higvpdena
(hn = hmax). Tim vylowtime nepijemné podtlaky naiglivné ploSe pro vSechny
pratoky.

Prelivné plochy bezpodtlakovéptimo odpovidaji spodnimu omezeni volného
paprsku pepadajiciho f&s ostrou hranu, takZzelldso grelivu k paprsku
jen doléha a paprsek na rieoreticky netléi ani se od &o neodlepuje.
Pro bezpodtlakovo&cimeniho plochpii ndvrhové pepadové vySce dosahuje
sowinitel prepadum, = 0,51.

Prelivné plochy podtlakovémaji zaoblenou korunu, ale jeji zaobleni SV
nez zakiveni volného paprsku, takZze zde vznikd podtlakni®ase sice
zvySuje sotinitel prepadum, ale mohou zde nastat pulsace tlaku, které maiji
vliv na stabilitu konstrukci. Proto tyto plochy \aduji @i aplikaci dikladny
rozbor proudni a musi byt osfeny modelovymi zkouSkami. Sdiuitel
piepadu dosahuje aZ velikosti= 0,57.
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Prelivné plochy tlakové mirn¢ transformuji zakonity tvar volného
piepadového paprsku tak, Ze paprsek podpiraji a tiistrauji s jistou
bezpénosti podtlaky za cenu snizeni &mitele prepadu. Jako ifklad
uvedemeSmetanovu jelivhou plochu Pro vypdet prepadového mnoZstvi
plati (6.13) a satinitel piepadum pro navrhovou vySku je podle Smetany:

m= 0,499 ; M=217. (6.17)
Pti menSich pepadajicich vyskach je vodni paprsek jezovyshesem
"podegen” a fiisobi na & tlakem. RPepadovy koeficient se p&kud zmensSuje
a to podle Smetany na hodnotu:

m= 0,499( 063+ 037 \EJ . (6.18)

6.2.8 Nékteré typy pohyblivych jezi

Souinitel prepadu m pro vybrané typy pohyblivych jemiZzeme uvaZovat
hodnotou:
- valcovy jez m = 0,40;
- jezy klapkové m=0,4300,45;
- sektorové nebo hydrostatickéjezy m = 0,32 [0 0,48 (podle vySky
a plynulosti vedeni paprsku).

To jsou vSak pouze hrubé Udaje platné pro zakladidhu jes. V podstat
muzemetici, Ze jde oiizneé typy pelivi. Od ostrohranného (napri vztyéené
klapce) aZz po ippad, kdy je paprsek veden plochou konstrukce
(nag. pii sklopené klapce). U sklopenych hydrostatickycleijenastava
i ptepad pes Sirokou korunuCasto sotinitel pitepadu pohyblivych jez
uréujeme podle obdobnych tymrelivi pevnych.

6.3 Prepad pres Sirokou korunu bez béniho zuzeni
Prepadem fes Sirokou korunu nazyvameiepad pes Siroky prah
s vodorovnou korunou, ktery vystupuje nad dno t¢®br. 6. 11). Tlougka
koruny t musi byt takova, Ze proudtilme k vodorovné koruh a prochazi
s ni @iblizné rovnokEzre. Podle pokus to nastaneijblizné pri:

t>(2az 3h (6.19)

a) b)

AObr. 6.11 Dokoﬁaly fepad pes éirékou korunu

Pti dokonalém pepadu pes Sirokou korunu fiZe mit proud bdi tvar podle
Obr. 6.11 b nebo se viiezu "1" nad korunou snizi hladina - Obr. 6.11 a.
P vypoétu  vyjdeme z Bernoulliho &y pro pitez '0" pied prahem
a pro pfitez "1" - Obr. 6.11 a. Umistime-li srovnavaci rovinu @einy koruny
pielivu, bude platit:
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av? av?
h+ —%=h +~—1 +h_, 6.20
e T, 6200 (]

kdeh; jsou ztraty mezi gifezy '0" - "1" a mizeme je vyjatit:

h,=>¢ Th (6.21)

2
avy

Dosazenim (6.21) do (6.20) a oZimae-li h, =h+ 20

, obdrzime:

h, —hy :;/19(0'4'25),
1
v=— - [29(h, -h).
Ja+) ¢

Zlomek vyjaduje sowinitel rychlosti ¢ =

Vi =¢\/29(h0 _h1)-

Je-li A; pratocna plocha v profilul", pratok bude:

Q=¢A1\/29(h0 _hl)'

Pro obdélnikovy pifez Stky b pak plati:

Q:¢bh1 \/29(ho_h1)- (6.22)

Do (6.22) nizeme zaveéstizeni paprsku po vysce

1

Ja+>'E

, tedy:

& :ﬁ, (6.23)
hy
Q=¢be h \/29(h0 —& ho) =g 1-¢£b.2g hg,/z'
Ozna&ime-li

m=¢e¢ J1-¢& (6.24)

jako souinitel prepadu, vysledny vyraz bude:

Q=mb./2g h¥* . (6.25)

Pritok tedy zavisi na vySchy a na sotiniteli m, tedy vilastd na hloubceh;
v nejuzSim mist paprsku. Pokud nebude nejuzsi misto paprsku zatogelni

vodou, nebuden zavislé na pibéhu hladiny za pifezem 1".Pokusy ukazaly, Ze:
h, = (0,80 aZ 0,90,

kde hg je kritick& hloubka (Kap. 8). Proto zde vznikne vodni skok (Kap. 9),
zpravidla vinovity, geho druha vzajemna hloubka(Kap. 9) bude:

h,=¢,h,. (6.26)
Prog; ag; byly odvozeny vyrazy:
2¢° 2¢° -1 2¢p°
2729 2 ¢ 6.27)

T14242 @97 1) T1424% 297 -0)
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a dosazenim (6.27) do (6.24) obdrzime:

2¢° 2¢° -))

¢
h+292 247 -1)]
Muzeme tedy na zakladp vyjadiit sowinitele prepadum a hloubkyh; a hy.
Pro ideélni kapalinu bybylap =1 atedye; =&, =2/3, m=-2 =0,385.

3/2
3

Jen v tomto fipact by pak nad korunou byl pohyb kriticky s hloubkau

Protoze ztrata vznikaiepdevSim § vstupu na prah, sdéinitel prepadum
a souinitel zuzeni paprsku po vySee zavisi hlavé na tvaru tohoto vstupu,
jak ukazuje Tab. 6.7.

m= 3/2 "

Tab. 6.7 Prepadové satinitele Siroké koruny
Tvar p‘epadového prahu () m M €1 &
piepad bez ztrat (abstraktriipad) 1,000 0,385 1,70 0,640 0,6y0

vtokovacast prahu date zaoblena,
pritok k prepadu velmi plavavytvoren| 0,951 | 0,36 | 1,60 (0,600 0,730

prah se zaoblenou vtokovou hranou 0,936 (4,35 1,55700 0,760
prah se zkosenou vtokovou hranou 0,912 (0,33 1,46300Q, 0,790
prah s ostrohrannym vtokem 0,900 0,82 1}42 0,180

prah s ostrohrannym vtokeni p
negiznivych pongrech (drsny povrch)0,881| 0,30 | 1,33 |0,465|0,830

Vliv dolni vody, tj. nedokonaly prepad pfes Sirokou korunu (Obr. 6.12)
nastava tehdy, kdyZz hladina vody zelvem pgestoupi urovi h, (6.26)
nad korunou, tj. jestlize plati:

h,=h,-s>¢&,h,, (6.28)
kde €, z&visi na tvaru prahu (Tab. 6.7). Bernoulliho ricenbude pro profil

pied pelivem a zatopeny profil nadiglivem - g zatopenih,=hg-s
(Obr. 6.12):

av? v2
hy=h, + >+ =,
o =N+ Zfzg

v,=¢ 29 (h, -h,) .

Pritok obdélnikovym pirez Siky b bude pi nedokonalém fepadu
pies Sirokou korunu:

Q=¢bh, [2g(h, -h,) . (6.29)

= V,

~
N

hy

Vo Y

| t )
Obr. 6.12 Nedokonaly pepad pes Sirokou korunu

D
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Pr. 6.1
V obdélnikovém Zlabu®y b = 1,8 m pepadé voda fes Baziriv peliv podle Obr. 6.13. @
VySka pepadového paprsku je h=0,6 m, tidas pelivné stny je t=0,02 m, vyska
prelivu nade dnemsfvodniho koryta 5= 0,8 m, vySka felivu nade dnem odpadniho

koryta s = 1,1 m. Stanovtégpadové mnoZstvi Q, préfad, kdy:

a) hya,=0,7m;

b) hyp=1,3m.
b) hdb =1,30 m;

h=0,60 m; a) hy=0,70 m;

s = 0,80 m; Q.=7?ms; Hp,= 0,40 m;
s=1,10 m; h,, = 0,20 m;
b=1,80m: Q, =2 ns;
g=9,81m/§

a)
?\7; = Q I =
&;W<

1
hy

<
S
S
-

Obr. 6.13

eni
jedna se o Bazin preliv (peliv bez béni kontrakce);

jedn& se o dokonalygpad 0y, < S);
miZe se jednat o nedokonaliepad by, > S) - podminky (6.6):

1) hg=1,30m>==21,10m; O
H

0 2) ﬂ=0,364<(—j =072| ;
S S /. pro E:O,S4S-Tab.6.1
v piipact b) se jedna o nedokonalyrgpad, protoZe jsou sglmy
podminky pro vznik nedokonaléhdéepadu;

meze platnosti pro sémitel prepadu jsou spbmy:
0,1m<h=05m<1,24m;
02m<b=18m<20m;
0,2m<s5,=0,8m<2,0m;

souinitel prepadu podle Bazina (6.4) je:

2
m=(0,405+%j 1+ 055(L] ];
h h+s

=
D
(288

nNoE

a)
b)

06+08

2
m=(0,405+%603j 1+ 0,55( 06 ] }= 0,451;

jedna se aokonaly piepad bez bimiho zUZeni, s vodorovnou svislou

prelivhou plochou;
jedna se medokonaly piepad bez bimiho zGzZeni, s vodorovnou svislou

prelivnou plochou a sainitel zatopeni (6.8):
020) | 040

0, =1081+02" :;/ﬂ=105 140,222 |o] ==
s )\ h 110 )1 060
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O, = 0,951;
5. a) prepadové mnoZstvi se vyita podle rovnice (6.3):
Q, =mb,/2g h** =0,451* 18,/2* 981 06%% =1671m®/s;

b) prepadové mnoZstvi se vyt podle rovnice (6.7):
Q, =0, mb,/2g h**=0,951* 0,468* 15,/2* 9810,6%%=1589m"/s.

Pres ffeliv prepada v fipad: a) - dokonaly prepad: Q.=1,671 nis;
b) - nedokonaly prepad:  Q, = 1,589 ns.

PFr. 6.2

V obdélnikovém korgtie prah (Obr. 6.11 a) se o vySce=ss =1 m, Stka prahu
je t=3 m. Prdh ma zaoblenou vstupni hrangefpadova vyska je h = 1,0 my&
koryta ped jezem B =10m je stejna jakokdi pelivu b =10 m. Vyptitejte
pritok Q, je-li hladina vody v korgthy = 1,2 m.

s5=s=10m; Ac=(h+s)B;

t=3,0m; As = ((1,0 + 1,0)*10,0)

B=b=10,0m; Ao =20,0 n;

h=1,0m;

hd =1,2m;

a=1,1;

Q=72nils;
ReSeni

1. t= (2 az 3)h.=> jedna seiepad pes Sirokou korunu;

2. miZe se jednat o nedokonaliepad by > S);

3. urkeni sodinitelu pro prepad pes Sirokou korunu:
Tab6.7

— m=0,35, €£=0570, &=0,760, ¢ =0,936;

protoZe pepadové mnoZstviigs Sirokou korunu je funkcfipkové rychlosti,
ktera neni pedem znama arjtokova rychlost je viaséhfunkci hledaného
prepadového mnoZstvi, je vhodné pouZit dtéhed postupu, tedy postupu
postupného fiblizovani do chyby velikosti |@- Q|<0,01 ni/s. V kazdé
iteraci je nutno dale zjidvat, jedna-li se o/epad dokonaly nebo nedokonaly:

l.iterace v prvni iteraci pedlEzne spaitdme vytokové mnoZstvi
bez uvazovaniiftokoveé rychlosti,, kterou gedem nezname:

o)2
1.1.vP=0m/s => h§1)=h+u(\;°)=h=10m;
g

1.2. druh& vzajemna hloubkah®® =g, h{? = 076m;
1.3. podm. nedok.rppadu:  h,=h,-s > ¢, h;
h,=02m < ¢, h{’ = 076m =>DOK.;
1.4. jedné se dokonaly piepad, pro pfitok plati:
QW =mb,/2g (hél) )3/2 =15503m®/s;
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2.iterace vypctet provedeme s opravenouitpkovou rychlosti, kterou
obdrZzime z celkového fitoku z prvni iterace a fito¢né plochy
v privodnim obdélnikovém koryt

v

® 2
2.1. v? =" _0775mis => h® =h +M =1034m;
A 29

2.2. druha vzdjemna hloubkah® = £, h® =0,788m);
2.3. podm. nedok.ippadu: h, <&, h® =>DOK;
2.4. jedné se dokonaly prepad pro pfitok plati:
Q® = mb./2g ((2 ] =16293ms;
IQ® - QW = 0,790 > 0,01 f¥fs;
3.iterace jelikoz rozdil mezi 1. a 2. iteraci neni pozadovamypciet
pokraiuje:

2
3.1.v® =Qpb:0,815m/s => h{¥ =1034m;

3.2. druhda vzajemna hloubkah{® =¢,h® =0,788m;
3.3. podm. nedok.ippadu: h, <&, h® =>DOK;
3.4. jedné se dokonaly prepad pro pfitok plati:
Q® =mb./2g (h® J* =16376m¥s;
IQ® - Q| = 0,083 > 0,01 fis;
4.iterace jelikoZ rozdil mezi 2. a 3. iteraci neni poZadonamypciet
pokraiuje:

(3)
41, vé4)=?ob=0,819m/s =>  h{®=1038m;

4.2. druha vzajemna hloubkah{¥ =¢,h{” =0,789m;

4.3. podm. nedok.ippadu: h, <g, h® =>DOK;

4.4. jedna se dokonaly pirepad pro pitok plati:
Q“ =mb./2g (h®)"* =16385m¥s;
IQ“ -Q®)| = 0,009 < 0,01 fifs.

Prepadové mnoZstvi j&Q = 16,385 nis.

Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezirglivem a pepadem?

Jakych hodnot nabyva sénitel prepadu a na’em zavisi?
Jaké znate typyrplivii?
Co vyjaduje souinitel zatopeni?
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7 Ustalené tlakové prou@ni vody v potrubi

Pohybem vody v tlakovém potrubi jsme secgsténe zabyvali. Vys¥tlili jsme
pojmy tlakové cary acary energie (Obr. 4.3). Nyni tyto poznatky réirse
o vypaiet ztrat, které vznikaji ip pohybu vody v potrubi. Potrubim rozumime
zdizeni, kterym se dopravuji kapaliny. Potrubi edai@me podletdznych hledisek:

- podle materialu, z kterého je potrubi (ocelové, litinové, betonové
kameninové, sklemé, azbestocementové, plastove, z gumotexti)i, ...

- podle tvaru piiéného prifFezu - kruhové, eliptické, podkovovité,
vejcovité, obdélnikové, ...;

- podle konstrukéniho hlediska

- jednoduché potrubikteré dopravuje kapalinu jedinou trubndtwi
konstantniho gmeru;

- slozené potrubikteré ma prornny ptimér nebo se roztvilo, aby
umoznilo dopravu nagkolik mist spoteby (vodovodni potrubi) nebo
se krmu naopak Ppojuji dalSi potrubi, které fwvadi kapalinu
od jinych zdroj;

- podle hydraulického hlediska

- tlakové potrubi(vodovodni potrubi, tlakové fwadéce, zavlahové
potrubi, ...);
- potrubi s volnou hladinou(kanaliz&ni stoky, drenazni potrubi,
beztlakové fivadéce a odpady, ...), ktera se hydraulicky nikterakSnel
od otewenych koryt, a proto i jejich vyget bude stejny (Kap. 8).
V praxi pouzivhme neéastji potrubi kruhového pifezu, protoze
je hydraulicky nejvyhod¥jsi, dolie odolava vninimu petlaku a i po strance
vyrobni je jednoduché. Proto se budeme zabyvanBlpotrubim s kruhovym
priaifezem, avSak Uvahy Ize aplikovat i na potrubi lido@bo tvaru.

7.1 Hydraulické odpory

Urceni ztrat energieipustaleném pohybu kapaliny pak zakladnim otazkdm
hydrauliky. V podstatrozeznavame dva druhgchto odpod (ztrat).

Ztrata tFenim vznika v celé délce proudiienim mezi jednotlivymi vrstvami
vazké kapaliny arénim kapaliny o pevnéé&ty vedeni prouduZtrata t fenim
je tedy umérna délce proudu

Mistni ztraty vznikaji deformaci rychlostniho pole (rozloZzeni vektoru
bodové rychlosti ve vedeni), tedy fiapozStenim nebo zuzenim proudu.
Pti proucéni kapaliny takovymi misty vznikne hlavni proudhgZ vymezeni
od ostatni kapaliny byvéasto nestabilni. Stykem se sousednimi pomalejSimi
¢asticemi vznika snadno virova plocha. Vazkostifardeaci proudu se pohyb
vzniklych viri brzdi acast mechanické energigégghazi v jinou. Tato disipace
casti mechanické energie je vlastni podstatou ntistnztrat, akoliv
zde samoizjme pristupuije i teni.

Ztrdty mizeme vyjatit z Bernoulliho rovnice v proudu skuieé kapaliny
(4.23), po Uprad pak:

N N AT I N A (7.)
’ P9 29 P9 29
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Celkovou ztratuh, dostaneme sloZzenim jednotlivych ztrat, jez se guev
setenim. Dopoustime se tim vSak jisté fesmosti, po&vadz zn¢na proudni

zpisobena mistnim odporem v jednom histiZze ovlivnit velikost mistnich
odpofi v dalSim Useku. Bude tedyilplizné platit:

h,=>h+>h,, (7.2)
kde Zh; je sowet vSech ztratiénim na uvaZzovaném Usekud, sowtet vSech
ztrat mistnich. Velikost ztrat seduje mefenim, a to za ustaleného pohybu
z(7.1) zmfenim rozdih geodetickych vySek hg-h;), tlakovych
(piezometrickych) vyéek[%] a rychlostnich vyéek(%'g”ﬂ na za&atku
a konci gislusného Useku. Na vodorovném potrubi staléhirepu bude
ztratova vyska dana rozdilem tlakovych vySek=v, ah; = hy):

h=P=P._L2P (7.3)
P9 P9
Ztrata tenim a mistni ztrata se obvykle vyjajdljako¢ast rychlostni vysky ve tvaru:
2
h, =Kkt (7.4)
29

kdek je sowinitel piislusné ztraty.

7.2  Zakladni rovnice pro rovnomérny pohyb kapalin

Uvazujme tlakové potrubi konstantnihaifméného ptirezuA, v némz proudi
rovnonerné voda. Ripojime-li v profilech 1" a "2" piezometry (svislé tlakové

trubky), ustali se v nich hladina ve vydia’, udavajici tlakové vysky

v prislusnych profilech. Vysky osy potrubi nad zvolersrovnavaci rovinou
jsou h; ah,. ProtoZe piiez potrubi je konstantni, jeifezova rychlost také
konstantni. Kdyby proughi bylo beze ztrat, bylo by podle Bernoulliho roseti
2 2
hl+ﬁ+\/7:h2 +&+V7’

P9 29 P9 29
z ¢ehoz plyne, Ze by hladiny v obou piezometrech bwlyeZze vodorovné
roviné. Ve skuténosti vznika ztratdh,. Protocary tlaku a energie ve smu
prouckni klesaji - energie ubyvéast mechanické energie seepenuje v jiné
formy energie (nap teplo).

HORIZONT MECHANICKE ENERGIE

h\\\I\\Q&RLEN}:RﬂE ****** B

Obr. 7.1 Rovnongrny pohyb kapaliny
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Vyjméme z proudu kapalinyiprovnonerném proudni s paimérnou rychlosti

v = konst. vysek proudu o déltemezi pharezy "1" a "2" (Obr. 7.1). Rsobici

sily musi byt pi rovnomérném pohybu v rovnovazensobeni okolni kapaliny
nahradimelakovymi silami na ¢elni plochy.

P1=p1Ag; P2 =p2 As. (7.5)

Dale na tento vysek prouduigobi vlastni tiha G=pgAL. Pimét tihy
do osy proudu je:

Gsina=pgALsina=pgA(h;-hy); (7.6)
aodpor tifenim na sénach potrubi:
T=LO n, (7.7)

kde O je omoéeny obvod pratocného péirezu ary smykové nagti pasobici

po ploSe na styku kapaliny a vedeni. @amym obvodem p@itocného phirezu

rozumime délku styku kapaliny s tuhymérsami - v gipack tlakového potrubi
je omaeny obvod roven obvodu potrubi.

Na proud jest pasobi silovy @inek s€n omezujicich proud,, tyto sily jsou
vSak kolmé k ose proudu, takze jejiclimet bude do siru pohybu nulovy.

Pasobici sily jsou v rovnovazeftiprovnomerném pohybu a podminka
rovnovahy sil fisobicich na vysek proudu ve &m osy potrubi je:

P1-P2+Gsina-T=0. (7.8)
Dosadime-li do (7.8) rovnice (7.5) az (7.7), obair&i
Ap,-Ap,+pgA(h-h)-LO7,=0.
Vydélenim hustotou, tihovym zrychlenim aifa¢nou plochou obdrzime:

b, j—(psz— 07 _, (7.9)
(pg " pg Apg

Zavedenim hydraulického poloméru R, ktery je definovan jako po#n
pritocného prirezuaomaeného obvodu

A
R=—, 7.10
o (7.10)
nabude (7.9) po Upravvaru:
pl+hlj_(pz+hjzfoL (7.11)
(p 9 pg °) pgR

ProtoZze pi rovnonerném proudni je vi =V,, vyjadiuje leva strana podle
rovnice (7.1) ztratuh, Tuto ztratu charakterizujeme p®mou hodnotou
piislusejici jednotce délky:

h

i=-2

L

kdei je hydraulicky sklon (sklon ¢ary energi€) potrebny k gekonani odpai.
Obdrzime tedy:

, (7.12)

hoofo L.

* pgR’
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h .
= pgR 2 =pgRi. 713
L=pgR == PRI (7.13)

Tim jsme obdrzZeli obeénplatnou zavislost pro rovnammy pohyb kapaliny,
a to jak pro tlakové prowdi v potrubich tak i pro otégna koryta fi proudeni
s volnou hladinou. Upravme dale (7.18)aehim hustotow:

T :
-2 =gRi.
P

Tato veltina ma roznar ¢tverce rychlosti, a plati:

\E:W:V” (7.14)

kde v se nazyvareci rychlost a charakterizuje ztratternim vyjadenou
v jednotkach rychlosti.

7.3 Laminarni a turbulentni proud éni

Odpory @i proudni vazkych tekutin jsou podst&trovlivnény strukturou
pohybu jednotlivychtastic. Reynolds experimentélprokazal, Ze existuji dva m

rezimy pohybu:

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

- turbulentni (¢ili virnaté, z lat. turbulentus = nesjalany).
Pti laminarnim rezimu proughi jednotlivé ¢astice prochézeji v drahach
soulEZznych a mezi sebou se nemisi. Turbulentni reZimgsrd se vyznauje
nepravidelnou pulsaci sloZek rychlosti a tlaku kolgejich stedni hodnoty.
Castice se navzajem misi. To nam znAgje znamy pokus provedeny
Reynoldsem v roce 1883 (Obr. 7.2).

log h,

S

PRECHODNA OBLAST

E——

m
=
2 =
| \j':/ Z B §
IR
ODTOK o< < ! = z
= 1] 2] - g
SROVNAVACE ROVINAM ;
7 - log v, logy, logv
Obr. 7.2 Reynoldsv pokus Obr. 7.3 Zavislost ztraty

trenim na rychlosti

Reynolds provasl pokusy srovnorrnym proud@dnim vody v potrubi
(Obr. 7.2) a sledoval rozdily hladin v piezometre£hohoto pokusu je mozné m

uréit ztratu tenimh, ve vodorovné trubici na drdzedbytkem tlakové vysky
VvV piezometrech:

h,=iL
a jeji zavislost na rychlosti, ktera je udavanavwaeu:
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h, =av™.
Logaritmovanim obdrzime zavislost, ktera fénqkova (Obr. 7.3):

logh, =loga+ mlogv.
Ukazuje se, Zeiplaminarnim pohybu rostou ztraty za postupnéhdSavgni
rychlosti podle pimky o sn&rnici m= 1, tedy v laminarnim reZimu plati:
h,=av.
Pri prekrateni rychlostivg velikost ztraty néhle roste, takZze detpmer stejné
rychlosti dostaneme skokem do bodi Fi dalSim zvySovani rychlosti

pak rostou ztraty podleiimnky se smirnici m> 1. Ri snizovani rychlosti
se skok v tomto mist(bodB) neobjevi a ztraty klesaji az do zlomu v baéd

Laminarnimu rezimu tedy odpovid&st grafu nalevo od bodé (grafu
na Obr. 7.3). Turbulentni rezim je darasti grafu napravo od bodGC.
Exponentm ma v turbulentni rezimu hodnotm= 1,75 az 2,0. Ne&astji
nabyva hodnotyn = 2, a proto hovidme okvadratickém pasmu odpona:

h, =av?.
Mezi bodyABC se nachazpiechodna oblast V této oblasti mZze byt pohyb
laminarni i turbulentni, laminarni rezim v3ak zdéze (¥ jakémkoliv vrejSim

popudu pejit okamzit v turbulentni. Pro fechod rezim proucni je tedy
rozhodujici bodA.

Toto rozmezi mZeme charakterizovat rychlosti, primérem trubice D
a kinematickou viskozitou kapaliny, které vzajemé tvori bezroznérnou
veli¢inu - Reynoldsovo kritérium:

vD

Re=— .
U

Praimér trubice D miaZeme obedctji vyjadiit pomoci charakteristického
délkového rozréru proudu. U otetenych koryt jako charakteristicky rozm
proudu uvazujeme hydraulicky polém(7.10), pak:

VR
Re, = :
* v
a protoze pro kruhovy fito¢ny priiez je:
_A_nD* _D
O 4mD 4’
Znamena to, Ze:
Re
Re,=—.
% 4

Hranici A odpovida podle pokis pro vSechny tekutiny stald hodnota
Reynoldsova kritéria, kterou dheme ozn&t jako kritickou hodnotu
v kruhovém potrubi:

Re=2320.
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P¥i menSi hodnot Reynoldsova kritéria Re < 2320bude zajiS€n
laminarni rezim proud éni.

[+

Horni rozmezi (bodC) jiz neni tak wité, zavisi na intenzit stupiovani
rychlosti i na pipadném usimnovani proudni. V obvyklych podminkach m
se i plynule pozvolném stuvani rychlosti uchoval laminarni rezim

aZz do Re= 13 800. A vétsSi hodnot Re mizeme uvazZovat, Ze se jednd o rezim
turbulentni, po#vadz jen miméadré byl udrZzen nestabilni laminarni rezim
proudsni aZ do hodnoty asi Re =“1a7 10.

Pro otevend koryta bude zatan laminarni rezim prowdi do hodnoty
Reynoldsova kritéria Re:

2320

=580.

Re;
V mezich Rg@=580 ~ 3450 bude ipchodna oblast a turbulentni pohyb

muzeme uvazovatipReg > 3 450.

Podminky pro laminarni pohyb jsou sftly za malych rychlosti v malych
prato¢nych piifezech nebo u siérvazkych kapalin.

7.4 Ztraty t fenim

Vysledky meteni ukazuji, Ze hydraulicky sklanje u turbulentniho prouti
zhruba amdrny kvadratu pirezové rychlosti. ZapiSme tuto @m ve tvaru:

h
izRi:%vz; i=-Z;
Py C L
v=C,Ri ; Q=Av=AC,Ri , (7.15)

kde C je rychlostni sotinitel. Rovnice (7.15) je zakladni rovnice, kterdaua
zéavislost mezi rychlosti rovhaimého proudni a hydraulickym sklonen.
Tato rovnice byla fvodré odvozena pro otéena koryta Chézym v roce 1775
a nazyva se podle autora Chézyho rovnice.

Pro kruhové potrubi o polatru r a pfiméru D hydraulicky polorgr nabyva
tvaru:

2
R_A_ITI’ _r_D

- A _r_.o (7.16)
O 2mr 2 4
Upravou (7.15) obdrzime:
i = izi V2
c°D
Zavedeme-li ozngeni:
iz =4 (7.17)
C° 2g

vyjadiime hydraulicky sklon a ztratuh, ve vztahu k rychlostni vyéc%

a sodinitel A jako bezrozrrné ¢islo. Pak obdrzime Darcy-Weisbachovu
zavislost:
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PR h,=iL= AEL (7.18)
D 29 D 2g

coz je zakladni vztah pro vypet ztraty tenim v potrubi H rovnomérném
proudéni vody.

7.4.1 Sowinitel t¥eni

Souinitel tieni @dporovy souwinitel) A, zavisi v podstétna drsnosti potrubi,
jeho paiméru a hodnat Reynoldsova kritéria (tedy na gpezové rychlosti,
praméru potrubi a vazkosti kapaliny). Vyjdeme-li od nejmdich rychlosti,
muZzeme vymezit pro sétinitele teniA nékolik oblasti s #iznymi zakonitostmi:

1. laminarni rezim proud éni, kde A zavisi pouze na hodrioReynoldsova
kritéria (A =f (Re)):

A=—, (7.19)

coz je v logaritmické soustaznazorgno piimkou;

2. oblast prechodu mezi koncem laminérniho proém a plré vyvinutym
turbulentnim proughi;

[Z=]
-
’“%

Obr. 7.4 Drsnost sth 4 a mezni vrstva u s€ny potrubi

3. turbulentni proud éni

hydraulicky hladké potrubiv turbulentnim rezimu, kdk zavisi jen jest
na hodnat Reynoldsova kritériad =f(Re). Viry, které vznikaji
u vystupki v hydraulicky hladkych potrubichigtavaji @i sténé uvnit
mezni vrstvy a neodtrhavaji se od ni a tim &&yi turbulenci proughi.
Tyto viry proto nemaji vliv na odpory v potrubi.dbé se tedy offpad,
kdy turbulentni proughi ma mezni vrstvu dkolikanasobs tlustSi
(Obr.7.4), neZzje vySka vystupk s&n. Potrubi povaZujeme
za hydraulicky hladké, pokud plati:

11,8 118y _ 236V _ 236U

\/g_Rp\/g—R\/ﬁpng

kde 9 je tlou¥ka mezni vrstvy,4 drsnost (Obr. 7.4)y kinematicka
viskozita, 4 dynamickd viskozita,g tihové zrychleni,R hydraulicky

polomér, D pramér potrubi, o hustota ai sklon ¢ary energie. Mezni
vrstva se sklada z laminarni podvrstvy aeghodné oblasti. Tlotka

mezni vrstvyd se se zmenSovanim rychlostiéBuje. Vyrazy pro ueni

souwinitele teniA jsou:

5>54, kde (7.20)

0,3164
REO,ZS '

- podle Blasiuse: A= (7.21)
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RevA |

- podle Prandtlova-Karmanova v;’/razu:i =2log ;o (7.22)

JA 251

piechodna oblast ztra#enimyv turbulentnim rezim, kde nama vliv Re
i relativni drsnost - A =f(Re, 2), kdeD je pimer potrubi.

kvadraticka oblast ztratfenimv turbulentnim rezimu s pénvyvinutym
turbulentnim pohybem u hydraulicky drsnych potr(gmtrubi u kterych
se neuplatni mezni vrstva) V této oblasti odpadéskist A na Re
a souinitel treni A zavisi jen na relativni drsnosti=f (£). ProA plati

Nikuradsiv vztah:

p= 9 (7.23)

2
37D
(Iog j
A
191D

prouckni je v kvadratické oblasti ztraenim i Re>=—=— .

NS

V celé oblasti turbulentniho proémi plati pro technicka potrul@olebrook-
Whiteova rovnice

1 251 . A
—=-2lo ! + , (724)
JA g[Re\/ﬁ 3,7DJ

kde A je absolutni drsnostét (Tab. 7.1) a Re hodnota Reynoldsova kritéria.
Pti velké hodnot Re (Re- «) prejde tento vyraz v Nikuradseovu rovnici
(7.23), zatimco {d malych hodnotach Re bude prwién v zavorce podstatn
pievySovat druhoucast, takze se vysledna hodnotéiblizi Prandtlovu-
Karmanovu vyrazu (7.22). Grafické znazémh Colebrook-Whiteovy rovnice
predstavuje Moodyho diagram (Obr. 7.5), ktery umgeé pro hodnoty Re

a pro pondr 2 ureit velikost sodinitele teniA.

0,100

prechodné pasmo 5
0,080 . - ‘_ 5107
8’8‘;’8 NRIpEE drsné potrub, kvadratické pasmo B
Yo \ 03 ] 210
: N~ 1102
0,030 ' N\ ::—— 5107
%\0’0276 NS N 2107
0,020 \ &;\\__ 110?
| = i
| SN 110+ A
< 0,010 \ S~ —e—— D
0,008 i = 110°
Ay, L
0,006 icky
0,005 ! \\ pg,mglﬁlad[( > L]
0,004 |
0,003 pohyb
laminarni l turbulentni \
0,002 §|
o
I
2]
0,001 f

10° 10 10 10 10

Re
Obr. 7.5 Moodyho diagram pro geni sodinitele teniA v zavislosti
na hodnat Reynoldsova kritéria a Re a relativni drsndsti
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Tab. 7.1 Orient&ni hodnoty drsnosti &b 4 pro potrubi

material potrubi a druh potrukyi stav potrubi A[mm]
tazené ze skla, ¥&di mosazi, . , .
hliniku, plastickych hmot technicky hladké az 0,001p
nove 0,05 az 0,1(
ocelové svipvané, bzna vycisténé po delSim pouzivani 0,15 az 0,pO
jakost mirng zrezivné, lehce inkrustovang az 0,40
silné inkrustované az j
nytované ocelové 1az5(i10)
uvnitt asfaltované 0,121
- . nove 0,25 az 1,0(
itinove 2rezilé 1,00 az 1,50
inkrustované 1,50 az 3,0p
galvanicky pokovené ocelovg 0,15
direvené 0,20 az 1,0(
b . hlazené 0,3az0,8
etonové = =
drsné 1,0 aZ 3,(
azbestocementové (eternitoye) 0,10

7.4.2 Rychlostni soinitel C

V Kap. 7.4 jsme poznali, Zze k vygto rovnongrného proudni v potrubi
muzeme také pouzit Chézyho rovnici (7.15). Rychlostedinitel
charakterizuje vliv drsnosti &t potrubi nebo koryta, tvar {goéného ptirezu
a vyjimeng i sklon. Pro vypeet rychlostniho satinitele C byla odvozensada
empirickych vyrai. Uvadime pouze vyget podle Pavlovského a Manninga:

- podle PavlovskéhoCley, y=2,5/n-0,13-075JR (+n-0,1); (7.25)
n

1

n

kde n je drsnostni sowinitel (Tab. 7.2) aR je hydraulicky polorar (7.10).

Manningiv vyraz je vlastd zvlaStnim pipadem vzorce Pavlovskéhp< 1/6).

- dle Manninga: cC==RY; (7.26)

Tab. 7.2Drsnostnisoltinitel n pro potrubi

Druh om@eného obvodu n
Uplné hladké povrchy (smaltované, glazurované, skkd’nrmosaz, olovo) | 0,009
dolre ohoblované desky, dobra cementova omitka, novesli@, gumové hadicg 0,010
nové keramické, litinové a kovové potrubi (d®liloZené a spojené) 0,011
vodovodni potrubi (normalni stav, béejmé inkrustace}isté stokové potrubf 0,01p
béZzné stokové potrubi, malo zfigtené vodovodni potrubi 0,01B

zngistené vodovodni a stokové potrubi 0,014

velmi zngisténé stoky 0,015

VSechny zakladni hodnoty pro vy kruhového potrubi jsou zavislé ban:

y
ni4
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Ztratu mizeme pak vyjaiit z vyrazu (7.15) pro ftok:
Q=AC.Ri,

mD*1(DY D h
= == ==, 7.27
=y n(4j 4 L (7.27)
odtud obdrzime po Uprav
4% n® 1
1 1
hZ:FLQ2=A LQ?; K=AC-R; A=F , (7.29)

kde K je modul pfitoku a A ztratovy modul (Tab. 7.3). Modul gpoku
(pratokova charakteristika) je vlastrpritok pri jednotkovém hydraulickém
sklonui = 1.

Tab. 7.3Hodnoty ztratového modulu A¥sn%] pro vypaset kruhového
litinového potrubi it = 0,012)

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

A (dle Manninga) 12874 10497 319,82 97,133 36,734(®2006| 2,40921§

A (dle Pavlovskéhqg) 10469| 871,33 267,6p 82,215 31,3418,84326| 2,102255

pramér D [mm] 300 350 400 500 600 800 1004

A (dle Manninga) 0,9111 0,40043 0,19644 0,05976 2260 | 0,00487| 0,001481

A (dle Pavlovskéhqg) 0,8014| 0,35467 0,17504 0,053Y8 0,020%100448| 0,001378

Dale mizeme vyjadit sowinitel treni A jako funkci rychlostniho sd@initele
C podle (7.17): m

-°9 (7.30)

V tomto vztahu je zanedbany vliv stnitele A na rychlosti, coZ jeijpustné
pouze jen f vétSich rychlostech v potrubi.V Tab. 7.4 je uvedencsutel
tkeniA pro starSi vodovodni potrubi, jehoz stiupkesnostin = 0,012.

Tab. 7.4Souinitel tkeni A pro vodovodni potrubin(= 0,012)

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 0,0%8
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 1009
A (dle Manninga) 0,027 0,025 0,024 0,023 0,021 0,019 0,038
A (dle Pavlovského) || 0,024 0,023 0,022 0,020 0,019 0,018 0,037

7.4.3 Empirické vyrazy pro vypocet solinitele tireniA

Pro vypa@et sodinitele teni A Ize pouzit Bkterych empirickych vztal které @
byly vétSinou odvozeny z #gileni v kvadratickém pasmu odgoPouziti €chto

vztahi je vSak moZné pouZzit pouze v podminkach, pro kigh¢odvozeny.

- Dupuit udal pro vypeoet piitoku kruhovych potrubi vyraz: m
Q=20.,/D%, (7.31)
odtud vyplyva, Ze povazovalza konstantuN = 0,030);
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- Seveljevprovadl pokusy s potrubim az do = 1400 mm a do Re = 10
Pro vodovodni potrubi (teplota votly 12 C) podle Seveljeva plati:

- azbestocementoveé potrubi

0,190

0,011 3,351) .
v<75m/s: A= DO’lgo((1+ y j ; (7.32)
v>75mls: A= %2};8 (7.33)

- nové ocelové potrubi

0,015 0,652 %%
v<3,0m/s: A= D0,2269(1+ > j ; (7.34)
v>30m/s: A =C|):,)C()J_§34; (7.35)

- nové litinové potrubi

0,0144(,  2,25\"*
v<34m/s: A= D°'2844[1+ y j ; (7.36)
v>34mls: A= %2_%534 (7.37)

Pro zjis¢ni vlivu starnuti trub na ztraty zkou3el Seveljewtrpbi

D =600 az 1200 mm z vodovodni &iMoskvy. Zjistil, Ze piitoénost
azbestocementovych potrubiustava ipo dlouhém provozu stejna.
U ocelovych a litinovych potrubi jsou ztraty po B 5 letech prakticky
ustalené:

- staré ocelové a staré litinové potrubi

03
v<1,15m/s: A = 0,017 1+ 0.827 ; (7.38)
D03 v
v>1,15m/s: A= 0’0210. (7.39)
D0,3

7.5 Mistni ztraty
Mistni ztraty vznikaji vSude tam, kde dochazi kodeifaci rychlostniho pole, a to:
- Zmenou snéru proudni;

- vytvarenim dplavu a virovych oblastfimedokonalém obtékantgkazek
v proudu kapaliny;
- rozStenim a zUzenim proudu;
- klenim a spojovanim proudu;
- jinymi ruSivymi zasahy.
Jinymi slovy tyto ztraty vzniknou néaiilad:
- pii zméné prifezu potrubi;
- pri zmeéné smeru (oblouky, kolena);
- pii sloweni nebo odéleni proudu (T-kusy, odléy na potrubi);
- na armaturach (Soupéatka, klapky, ventily), atd.
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Ztraty mistni vyjatlijeme podle Weisbacha ve tvaru ndsobku rychlogt$ky
2
h, =&Y (7.40)
29

kdev je praifezova rychlost v mistsingularity a sowinitel mistni ztraty (nap

souwinitel ztraty roz&enim pfifezu, spojenim proug kolenem, Sougiem,

vtokem, ...), ktery je zavisly na tvaru singular{tyeometrickém uspédanim
odporu), na drsnosti&t, na rychlostnim poli, na hodoReynoldsova kritéria
Re, atd. Vliv hodnoty Reynoldsova kritéria Re sejg@ruje hlavi pti malych

hodnotach tohoto kritéria, kdezto v kvadratickéasblje & = konst.

V nasledujicich odstavcich fip vypoctu mistnich ztrat igdpokladame,
Ze rychlostni pole na vstupu je symetrické&efithazejici odpor je v minimalni
vzdalenostimi, = 40D) a Ze pro hodnotu Reynoldsova kritéria plati:

Re > R@ezni (7.41)
kde Reezniurcuje zaatek kvadratické oblasti.

7.5.1 Nahlé rozSieni praiezu potrubi - Bordova ztrata

Ztrata vznika g napojeni potrubi o &Sim p&iméru D, na potrubi s mensim
praimérem D; vjednom mist (Obr. 7.6). Proud vytéka z jgezu 1 jako
souvisly paprsek, misi se s okolni kapalinou a uyiado vitivého pohybu.
Pozvolna se roz8ije, az v piifezu 2 zaujme cely pifez A,. V koutech

za roz8ienim kapalina intenziwiwiii.

Pfi uréovani ztraty h,, vyjdeme z ¥ty o hybnostech (4.28). Hybnost
ve vstupnim piiezu "1" je pQwv;, Ve vystupnim pifezu "2" jeoQVv,, tedy jejich
rozdil bude:

IOQ(Vz _Vl)'

R
S

ROVNAVACIROVINA.
Obr. 7.6 Nahlé roz&eni paiezu potrubi

Vnéjsi sily jsou
a) sloZka tihy objemu kapaliny meziipezy "1" a "2":

Gcosa=pgA, Lcosa=pgA, (h —h,), protoze:cosa = lL 2.

b) tlakové sily v pritezu "1" jde predevSim o tlak na ploch&D a o reakci
sttny ABCD, tedy celkem o tlak na plochi. V prifezu 2" jde o tlak
na plochu A, smérem proti pohybu. V obou fitezech poitame
s rozé&lenim tlaki podle zakofi hydrostatiky, takZze tlakovou silu
dostaneme vynasobenim plochy tlak§sgbici v €2isti prifezu;

c) sily tenijsou na kratkém Useku ro#ni zanedbatelné.
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Celkem budou wsi sily:

ZF =(p, = P) A +pgA (h —hy)
a podle ¥ty o hybnostech (4.28) plati:
(pl - pz) A +pgA (hl _hz)sz(Vz _Vl)'
Zavedeme-li na pravou straf@ =V, A, a rovnici d&lime oghA, po Upra¥
obdrzime:
— 2 —
pl p2 +h1_h2:V2 V1V2.
Py g
Z Bernoulliho rovnice je ztrata dana rovnici (7 Rtgrou upravime na tvar:

(7.42)

— 2 _\,2
h, =h—h+P" P2 Y=V (7.43)
P9 29
Dosazenim (7.42) do prvnich tleni na pravé strandostaneme:
h = Vs~V V, +V12 —V: 2V -2V V, +V -V
mr g 29 Zg
— V22 —2V,V, +V12 _ _V2)2 . (7.44)
29 29

Ztrata nahlym rozgénim phrezu je tedy dana rychlostni vySkou rozdilu
rychlosti v obou pitezech. Vyraz odvodil Borda roku 1766. Z rovnice
spojitosti (4.11) jestvyjadiime:

2 2
=V (AQ - 1) . (7.45)
2g\ A
Odporovy sotiinitel &, (vztazeny k rychlosti v ffikfezu 2") tedy nabude tvaru:
2 2 2 2
frzz &_ = D722_1 ; hmr: r2V72'
A D; 29

Ve skuté€nosti bude feSeni sloz§Si, porévadZz do ¥ty o hybnostech
by se nélo zavadt skute&né rozdleni rychlosti ped zUZenim a za zuZzenim.

Pro zmenSeni ztrat j&kdy (i¢elné navrhnout rozini postupné, a to du
- konickeé roz&eni phiezu (difuzor);
- plynulé (kivkove) rozsteni (roz&feni rot&ni plochou);
- stupiovité rozsieni.

7.5.2 Konické rozSireni prarezu

Pri konickém roz&eni (Obr. 7.7 a) ma nejisi vliv na odpor fi daném
poneru D;/D, vrcholovy Uhel roz$eni D a délka pechodu. Minimalni ztraty
nastavaji i vrcholovém Ghlu 8 = 7 az 9 a maximalni jsou i Uhlu
25 =65 az 78 Fxi thlu 2 = 40 az 50je vyhodrjsi pouziti nahlého roz&ini.

Ztrata konickym rozgénim pfirezu je dana vztahem:

2

V.
h = 2
mrk Erkz 2 g
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kde &« je sowinitel ztraty konickym roz$enim vztazeny k [brezove
rychlostiv,, pro ktery plati: IEQI

p2 Y
iz =l//(D12 - j : (7.46)

kde sodinitel Y (v zavislosti na Uhlu& je uveden v Tab 7.5.

Tab. 7.5Souinitel Y pro vypaet ztraty konickym rozgenim piirezu
25| 6 | & |10 |12 | 14| 16 | 20° | 25° | 3¢° | 4C° | 60° | 9C° | 18C°

U 0,08|0,11|0,15| 0,19/ 0,23} 0,27| 0,36| 0,50| 0,65| 0,92| 1,15| 1,10| 1,00

7.5.3 Na&hlé zuzeni phrezu

Ztraty @i nahlém zazeni (Obr. 7.7 b) jsou ptie % <04 mensi nezipnahlém .
rozskeni. Ztrata fi nahlém zdzZeni je dana vztahem: @

V2
h, =&, %, 7.47
mz z2 2 g ( )
kde &, je souinitel ztraty nahlym zUZenim fifezu:
2
1
&, = [ - j : (7.48)
£
kde sodinitel zUZenie zavisi na porru n= % podle vztahu:
= 0p7+ 0’043. (7.49)
11-n

7.5.4 Konické zUzZeni pmiezu
ZOzeni niize byt vytvdeno zaoblenim nebo koénicky (Obr. 7.7 c). Ztratyjso
pii tom pongrné nizké:
2
Vv
h . = 2 7.50
mzk Ezkz 29 ( )
kde &0 je souinitel ztraty kdnickym zlUzenim vztazeny kipgzové rychlosti
Vo (Tab. 7.6).

Tab. 7.6Souwinitel ztraty konickym zUzenim pfezuée
20 5° 7 1¢° 15 20 30 45 60 75

&2 0,06 | 0,12 0,16/ 0,28 0,20 0,24 030 0,82 0}34

a) b)

et I - C)_%\_
b

| |
SH=- S
| | | |
<] § !

1 5 | | 2
1

Obr. 7.7 Zmeny prarezu potrubi
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7.5.5 Ztrata na vtoku do potrubi a vytoku z potrubi

Vtok do potrubimize mit ostrou hranu nebouie byt roz&en, nefastji
zaoblenim. Vytok z potrubido nddoby wtSich roznéri znamend nahlé
rozSieni phiezu vytékajiciho proudu. Pro ztratu vtokem, regpokem plati:

2 V2

v

h, =¢, =, resp. h,, =& — 7.51

mv EVI 2 g p 2 g ( )

kde &;, resp.&,; jsou sodinitele ztraty podle typu vtoku, resp. vytoku (Tabr)
av prarezova rychlost v potrubi.

Tab. 7.7 Soinitel ztraty vtoken®,; a vytokemg,,; (L je délka s&dznulti,
D pramér potrubi)

typ vtoku popis, platnost i typ vytoku popis, &ni
:;iiﬁ \ 0,8-1,0
- > || potrubi zasahuje 0,25 *jwh ostrohranny| 1 10
= do nadrze sy | Vytok
7—%““ 0,1
M
&mm
. ostra vstupni hrana 051 =" |L>22D 0,15
NN Ty
_ o 0,40
E&E&i Savljjrll:;ltéla/itupnl, hrana 0,25 i@xjg g ; 40 1,00
) ' > a=60 1,15

ks | zaoblend vstupni hrana g 2

T rJ/D 00,06

N |l konicky rozsiteny vtok

) e ¢ O (4080 0,13
L 0{(0,2;03D

. kruhow zaobleny vtoK

I r,=0,2D 0,11

S L=1,25D
S viok podle Liskovc 0,04
«— | (strofoida)

7.5.6 Ztrata v obloucich a v kolenech

Zmeéna sméru v potrubi se provadkoleny (Obr. 7.8), ktera mohou byt
obloukovd nebo ostrd (zlom $m). Zakiveni proudnic fitom vyvola
odstedivé sily, které zisobuji, Ze se ve sfru od stedu Kivosti z\wtSuje tlak,
coz se projevi zmenSenim rychlosti. Bude tedy zglawna vnitni strar
kolena nej¥tSi rychlost, na wjSi strag pak nejmensi (Obr. 7.8) - i kdyz
je dosti roz&en op&ny nazor. B piechodu z fimé trati se tedy pohyb
na vnitni strak az do vrcholu oblouku zrychluje, na&®i zpomaluje.
Pri vystupu z kolena je to naopak. Za vrcholem koleravnitni strar
pii poklesu rychlosti vzroste tlak, a proto se proodtrhne od shy.
Tim vznikne virova oblast, kterou je mozné zmengibo vylogit vhodnym
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zaoblenim. Na wjSi strart se pohyb zpafuje na delSi draze, a tedy plynuleji,
a nadto je zde proud veden¢jdi sénou, takze nebezpeodtrzeni proudu

(pred vrcholem kolena) je mnohem mensi.

rozdeleni rychlosti
rozdelen tlaku

uplav za vaitrni hranou A A
virova oblast u vnejsi steny
Obr. 7.8 Pribéh rychlosti a tlak Obr. 7.9 Pri¢cny pohyb v kolea

v ostrém kole# potrubi
Pii zméné smeru vSak jedt v prafezu vznikd picny pohyb¢astic. SloZzenim
tohoto gicného pohybu s postupnym pohybem vznikd celkovy tpros
slozity pohyb spiralovy, ktery za kolenem postéiptabne (Obr. 7.9).

Ztratu v kolenech tedy:ipeme rozéit na tyto slozky

- ztrata tenim;
- ztrata odtrzenim proudu hlava vnitini sény kolen;

- ztrata picnym pohybem.
Ztratu u kolen mzeme opt vyjadkit vyrazem:

2
h. =&Y (7.52)
29

kdev je prafezova rychlost v potrubi & je sowinitel ztrat kolen:

- u obloukovych kolen zavisi ztrata na polotnu zaKiveni rg
a na stedovém uhlwb (Tab. 7.8):

5°
st = 5590 ﬁ ; (753)

- U ostrych kolen je odtrzeni proudu za viiti hranou i na WwjSi strar
mohutr&j$i, a proto vznikaji (hlavhpri & > 15°) v&tsi ztraty (Tab. 7.9);
- segmentova kolendTab. 7.10);

Tab. 7.8Souinitel ztraty pravouhlym kolene&sgo pro hladka 4/D < 0,001)
a&spo pro drsnad/D > 0,001) potrubi

rdD 08| 10| 15 20 44 6,0 10 20 HoO

&sro0 (A/D < 0,001) | 0,37| 0,21} 0,17| 0,15| 0,11 0,09| 0,07|0,05| 0,03

&swo (A/D > 0,001) | 0,74 0,42] 0,34( 0,30| 0,22 0,18] 0,14|0,10| 0,06

Tab. 7.9Souinitel ztraty ostrym koleners, pro hladka 4/D < 0,001)
a&sq pro drsnad/D > 0,001) potrubi
o° 1¢° 15 [ 22,5 | 30 45 60 o
&sh (A/D < 0,001) || 0,034 0,042| 0,066| 0,130| 0,236| 0,471 1,129
&4 (A/D > 0,001) || 0,044( 0,062| 0,154 0,165 0,320| 0,684 | 1,265
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Tab. 7.10Souinitele ztraty pro 99segmentové koleno jednoduchg
a pro 90 segmentové koleno dvojitg&

a/D | 0,710(0,943| 1,174| 1,420 1,860| 2,560| 3,720| 6,280
&, 110,510] 0,415| 0,384| 0,377| 0,390 0,429| 0,460( 0,444
a/D (1,230( 1,440| 1,670| 1,700 1,910| 2,370| 2,960( 4,110| 4,700| 6,100
¢, 10,347] 0,320( 0,300 0,299| 0,312| 0,377| 0,342| 0,354| 0,360| 0,360

*D7§ L1 %8 YEH AN ﬁ
ﬁﬁ N \“

Obr. 7.10Koleno obloukové, ostré, 98egmentové jednoduch& & 45°)
a 90 segmentové jednoduché dvojité € 30°)

7.6  Hydraulicky kratka potrubi

Hydraulicky kratké potrubi je takové potrubi, uamoz mistni ztraty,
nejsou zanedbateln&di ztratdm tenimh;. Celkové ztrateh, se pdita
podle vztahu:

L 2
h,=h +h_ :(AB + zij;’—g. (7.54)

U hydraulicky dlouhého potrubi jsou ztraty mistnh, zanedbatelné
vaci ztratdm tenim. Ri vypoctu ztraty se uvazuje pouze ztratanim:

2
h=h=atY (7.55)
D 2g
kde A je souinitel tieni, L délka Useku potrubD) pramér potrubi,& sowinitel
mistni ztratyy prifezova rychlostg tihové zrychleni.

Hranice mezi potrubim hydraulicky kratkym a dlouhyneni otazkou
geometrickou, nybrz hydraulickou. Je nutné posoudita je ztrata mistni
zanedbatelnd a¢i ztrag€ trenim. Typickymi piklady kratkého potrubi jsou
shybky, potrubterpadel, nasosky, atd.

7.6.1 Shybka

Otewené vodni toky (ndhony, potoky, kanaly, ...) ved@woe mistnimi fekézkami
(komunikace, jiny vodni tok, ...) kratkymi Usekykbvych potrubi - shybkami
(Obr. 7.8). Vtok shybky navrhujeme raesly nebo zaobleny. Untigeme
jej tak hluboko pod hladinu, aby se nétlvetokovy vir a aby do shybky nevnikal
vzduch. Ped vtokem se obvykle untigi hrubécesle a lapak splavenin.

Aby shybkou protekl wity pratok, musi hladinaigd objektem zaujmout vysSi
polohu, neZ hladina za objektemieB shybkou dochaziétsinou ke zning
beztlakového proughi na tlakové a za shybkou k @pé znéng.
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Obr. 7.11 Shybka

hy

Podle Bernoulliho rovnice zartedpokladu, zep; =p,=pa pro pfirez 1

pied vtokem a pro ez 2 za vytokem plati:

2 2
h1+avl :h2+av2
29 29
protoZze vzduti zjgsobené shybkou jé1 = h; - hy,, mizeme (7.55) zapsat
ve tvaru:

2 2 2

H=a0z-%) 'V1)+(AL+ZEJV, (7.56)
29 D 29

kde o je Coriolisovo ¢islo, vi rychlost v pitokovém kanalu,v, rychlost

v odpadnim kanalu) je souinitel tieni, L délka shybky,D pramér shybky,

& souinitel mistni ztraty ve shybce,prarezova rychlost ve shybcegatihove

zrychleni. Shybka se navrhuje tak, abyifprova rychlost ve shybce byla

pii navrhovém pitokuv =1 az 3 m/s.

+h,, (7.55)

7.6.2 Hydraulicky kratka slozena potrubi

Casto se vyskytuji hydraulické okruhy (fia@br. 7.12), ve kterych se okruh
sklada zwuznych potrubi, je vybaveny armaturami, tvarovymisyku atd.
Vzhledem ktomu, Ze mistni ztraty i ztratseriim po délce jsou vztazeny

k rychlostni vySce, nabude rovnice (7.54) pro okrakladajici se m riznych

potrubi izného profilu tvaru:

n

h, = Z()li [")i + zgﬁj W (7.57)

29
Bernoulliho rovnice pro skuteou kapalinu zapsana pro prof™a vytokovy
prafez 'n" nabude tvaru:

i=1

2 2 n 2
s B8 e
P9 29 p9 29 = D 29
Rovnice (7.58) je jedna rovnicensneznamymi rychlostmiv; (i = 1.n).

Pouzitim rovnice spojitosti (4.11) vyjéiche rychlostiv; z rychlostivy:

hy, +

(7.58)

VA=V, A = vi=V“AA‘- (7.59)

Rovnici (7.58) zapiSeme pomoci (7.59) ve tvaru:
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e e gg e Bt (mz( +ijphj (7.60)

a z (7.60) vyjatime neznamou rychlos:

Po — Py an
29| hy —h, + + j
( o) 29

n L 2
o+§[agze i

Vo= (7.61)

n

7.7 Hydraulicky dlouhé potrubi a potrubi s odbérem
po délce

Hydraulicky dlouhym potrubim se rozumi potrubi, terého pevaZzuji ztraty
po délce, a z tohotoastodu Ize mistni ztraty zanedbat. Ztrétgrtim po délce

jsou zavislé na jitoku Q a jemu odpovidajici hodnotychlosti. Ztraty tenim
muzeme stanovit n&ppodle (7.29).

Pro gipad, kdy na potrubi konstantnihoifgzu jsou po jeho délce napojeni
jednotlivi odigratelé, jsou ztraty a hydraulicky sklon zavisléptitoku, ktery
se po délce potrubi éni. PFi rovhomérném odbéru g po délce Usekul;
se ztraty stanovi z tzv. vyp&tového pniatoku, ktery je roven:

Q =Q, +055Q,, (7.62)

kde Qcje tranzitni piitok;
Qo =qL;, kdeq [m%s] je rovnomdrny odker na metr potrubi.

Pr. 7.1
@ Vypaiitejte ztratu f#enim na délce L = 1000 meimého litinoveho potrubi
(n=0,013, 4=0,002m) o pémeru D =250 mm, kterym protéka ok
Q =60 I/s vody (teplota vody t = 20).
*
L =1000 m; Vv _Q. 4Q2 -4 O’O? =1,222 m/s;
A D T 025

D=0,25m;
VD 1,222¢0,25
= 0,060 n¥s; Re= ————1—=302 326 inuté turb. proud.);
Q v 1,0105 10°® (vyvi P )
v =1,0105 16 m?/s
2mrD2
n=0,013; R=4—=E=O’—25=O,0625m
D 4 4
A=0,002 m;
Redeni
@ - dle Manninga (7.26) a (7.30):
1/3 %
A _i—?_%_lm 58D— 124 58%;32 0,0334;
2
h :/]LV_:O,0334@ﬁ_ 10,17 m:
D 2g 025 2g
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- dle Pavlovského (7.25) a (7.30):
_8g_47*8gn’ _

A==2="_"="=0,0309;
C D
y=2,5/n-0,13- 075VR(+/n -0,1)=01524;
2
h=aL Y 2003001004222 _ g 41
D 2g 025 2g
- dle Seveljeva (7.39):
0021000210 _
2
h=A Lv 0,0318@% =968 m:
D2g 025 2g

- Colebrook-Whiteova rovnice (7.24):

. -2log 2,51 + A =>)\ =0,0354;
JA ReJA 3,7D
2
h=A Ly = 0@354@%: 10,78 m.
D2g 025 2g

Ztraty t¥enim na délce potrubiL = 1000 m jsou podle jednotlivych autod
v rozmezi od 9,41 ~ 10,78 m.

Pr. 7.2

Kanal se Kizi se silnici, a proto je zapebi navrhnout shybku (Obr. 7.11). Délka
kiizeni se uvazuje L = 20 m. Navéta primér betonového potrubi (n = 0,012)
pro nahon tak, aby pro navrhovy dgpok Q = 250 /s byla maximalni rychlost
ve shybce iy = 2,0 m/s. Pfezova rychlost v ifitokovém kandlu je,v= 1,0 m/s
a v odpadnim kanalww 1,0 m/s. Déle vypfiete vzduti shybky.

Q= 0,25 nils;

L=20m;

n=0,012;

Vinax= 2,0 m/s;

Vi=V,=1,0m/s;

v =1,01 16 nms;

a=1,0;
D=7?m;
H=7?m;
navrh pameéru Dy: v, =9 4Q2 —~p= |29 - 0,399 m;
A 1D TV ax
D,= 0,400 m;
v=1,989 M/ Vyax= 2,0 M/s;
Re= vD, _ 787 722 yyvinuté turbulentni prouhi);
vypacetA dle Manninga (7.26) a (7.30):
1/3 % 2 2 2
A= i—? = 4[)# =124,56_; = 124,58%02% =0,024;
mistni ztraty: ostrohranny vtok: & =0,5;
zlom: &q=0,165;
vytok z potrubi: &=1,1;
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2

2 2
vzduti zgisobené shybkou (7.56)H = vz -vi) + (AL +&, +28 ,+ Enjv ,
29 D 29

H=0,631m.

Navrzeny primér shybky je 400 mm. Shybka zjisobi vzduti 0,631 m.

Pr. 7.3
Vypdaditejte pritok Q, ktery vytékd z potrubi podle obrazku (7.13§le nakreslete

tlakovoucaru acéru energie.

J%

.
& o2

———&——4

Ly
}\-I

h,

N

Obr. 7.12Vytok z nadrze hydraulicky kratkym sloZzenym potmbi

L,=50m; D;=100mm; A;=0,032m; & =0,5m; &, =0,316 m;
L,=10,0m; D,=125mm; A,=0,030m; & =0,170 m;

L;=50m; D3=80mm; A3;=0,035m; &,=0,338m;

hp=10,0m; hy=2,0 m; a=0;=0,=03=1,1;

Vo=0m/s; pPo=pPs=pPa;
NapiSeme Bernoulliho rovnici pro profily 0 a 3 (kzZmaené srovnavaci rown

podle Obr. 7.12):

2 2
ho+&+7avo :|'13+&+LV3 +h,;
P9 29 P9 29
N LA N PR L v, L v
hz—g:l()\i ) +ZEing—()\lDl+Elng+()\2 DZ+EZ+E3 Zg+ As D3+E4 29’

kde po=ps, Vo=0 m/s. Nyni pouZijeme rovnici spojitosti (4.11) (gpravou

obdrzime:
h—h3_O(V§+Zn:)\£+ZE ﬁvig
’ 2g (&' D, A )2g°
Vyjadiime piirezovou rychlosvs:
V. = 2g(ho — h3) -
3 4 4 4
L D L D L D
O+ A2 +& [+ A, —2+8& +&, |+ [N, —+&, |—
R R (T
_ 2g(10-2) -
YT g 10 008" 5 ’
11+] 00322 + 05998 4 003010 +0316+ 017|298 +[ 00352 +0338
010* 0125 0125' 005
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v3=5,619m/s; Q;=Q=0,02824rils; v, =3,596 m/s; v, = 2,301 m/s; @

h, = 6,229 m;
2 2
ha= A, L = o322 399 = 1,055 m:;
D, 29 01 2g
2 2
ho= A, 2 Y2 =0030 20 239T  _ ¢ 648 m:
D, 2g 0125 2g
2
he= A, =2 V5 = 0035 2 5619 _s5o1
D, 29 008 2g
2
b= & 4 =053%  =0330m;
29 29
2 2
hep = &, 2 = 03162201 = 0,085 m;
29 29
s = £, 2 = 007239 = 0,046 m:
29 2
2 5,619

e = &, 3 =03382°"7 = 0,544 m.
29 29

Potrubim protéka rovnomérné pratok Q=0,02858 n¥s, rychlosti
v jednotlivych  profilech porubi jsou v;=3,639 m/s, v,=2,329 m/s
avsz=5,686 m/s a celkova ztratdn, je 6,187 m. Tlakovacara a ¢ara energie
jsou zobrazeny na Obr. 7.13.

= HORIZONT MECHANICKE ENERGIE

\\‘ S|

5]

hith,
/‘\/

h,

h,

Obr. 7.13Céra energie sara tlaku

Pr. 7.4

Vypaitéte ztraty v jednotlivych Usecich potrubi (Obr. 7.Jgbdle Manninga,
odebira-li se z potrubi v jednotlivych uzlech €30 I/s, @ = 10 I/s a na Useku AB
je rovnongrny odb’r gas = 0,0001 nis. ProtoZe se jedna o potrubi hydraulicky
dlouhé, mistni ztraty se zanedbavaji.

Loa = 500 m; Doa = 300 mm; Ar=0,9111 Fm®:
Lag = 450 m; Dag = 200 mm; Ag = 7,920068 ¥m®;
Qa = 0,030 n¥s; Qs = 0,010 n¥s; Oas = 0,000 1 Mfi's;

Hy = 285,00 m n.m.;
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Hy=272,00

h /hox
/
=

=

i
—_

0,

0 0,

Obr. 7.14 Tlakovécara u hydraulicky dlouhého potrubi

pratok na useku OA — (7.62): Qoa = Qa + Jas Las + Qg;
Qoa = 0,085 nis;

pratok na Useku AB — (7.62): Qag = 0,550a8 Lag + Qg;
Que = 0,0348 ni¥s;

ztrata na Useku 0A — (7.29): h,g, = Loa Ags Qns
hoa =3,29m; Ha=Hy-hga=281,71 mn.m;

ztrata na Useku AB — (7.29): h,, =L, A Q%
hZAB = 4,32 m; HB = HA - hZAB = 277,39 m n.m.
Ztraty mechanické energie podle Manninga jsou na jnotlivych Gsecich

hoa = 3,29 m ah,as = 4,32 m koty tlakovééary v bodé A - Hy =281,71 m n.m.
avbokB-Hg=277,39 m n.m.

Kontrolni otazky
- Jakeé rozliSujeme ztraty?
- Co vyjaduje Reynoldsovo kritérium?
- Nacem obecd zavisi sotinitel t/eni (odporovy safinitel) A?
- Co je to Bordova ztrata?

- Jaky je rozdil mezi hydraulicky kratkym a hydieky dlouhym potrubim?

8 Ustaleneé proudni vody v otewenych korytech
P ustaleném proushi jsou pfitok, prirezova rychlost, gito¢na plocha, atd.
v ¢ase nemdnné a zavisi pouze na poloze. RozliSujeme péoird

- rovnorerné (Kap. 8.1);

- anerovnondrné (Kap. 8.2).

8.1 Rovnomeérné proudéni vody v otewenych korytech
Podle definice uvedené v Kap. 4 je rovriony pohyb zvlaStnim ipadem
ustaleného pohybuQ(x,t) =Q =konst. V ote¥enych korytech, kdecast
omateného obvoduO je volnd hladina na styku se vzduchemjiZm
rovnonerné prou@ni vzniknout pouze vifpac koryta:
- pravidelného (stejného)tvaru pratoéného profilu ve vSech profilech
na zvoleném Useku (koryto némi s\ij tvar),

- akonstantniho sklonu dnai.
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A s konstantni pitezovou rychlostiv a konstantni hloubkolh, potom
je podélny sklon koryta stejny se sklonem hladinya stejny se sklonegary
energie (Obr. 8.1):

Pokud konstantni ptok Q protéka rovnorérné konstantni pito¢nou plochou

ip =1, =i .
Rovnomérné proudéni se vyskytuje pouze v uitych kanalech
s neprominnym korytem. U firozenych tok se kazd& zema Siky koryta,
sklonu dna nebo kazddgkazka projevi na pbéhu hladiny, a tedy i na zné
prato¢né plochy a sklongary energie - jedna sererovnomérné proudéni.
K tomu jeS¢ pristupuje ¢asova nestalost koryta - vymilani dna fieti
a usazovani materialu, ktery je voddermasen.
PXi feSeni Uloh proughi vody v otevenych korytechigdpokladame, Ze tlak ve vod
se méni podle pravidel hydrostatiky a Ze sklony dna jgkumalé, Ze Ize nahradit
délku proudu gmétem do vodorovné roviny aigiezy nahradit svislyniezy.

——
_——

Obr. 8.1 Rovnongrné proudni

8.1.1 Vypocet priirezove rychlosti

Vypocet piairezoveé rychlostiv pro rovnondrné ustalené proddi se stanovi
z Chézyho rovnice, ktera byla odvozena v Kap. Vhiee (7.15):

v=C.Ri . R:g, 8.1)
kde C je rychlostni sowinitel, R hydraulicky polomér, i sklon ¢ary energie
A pratoéna plochaaO omoéeny obvod ktery je v péitocném pfitezu délkou
styku kapaliny s pevnymi &tami (vedenim proudu bez volné hladiny).
Je teba si ugdomit, Ze teni pisobi hlavié na sénach koryta, kdeztorgni
vody o vzduch v hladije nepatrné. Proto se na rozdil od tlakového pnoiud
do oma@&eného obvoduO nepcita volna hladina. Proti tlakovym potrubim,
unichz je piitocnd plocha dana a pro vSechnyitpky nepromnna,
je v otewenych korytech poloha hladiny a tim iamc¢na plocha zavisla
na piatoku.

Rychlostni sotinitel C neni konstantni. Zavisi hla¥ma tvaru pitocného
prifezu, drsnosti 8h a vyjime&ne i na sklonu. Vyzkum ifedlozil velky pa@et
vzorai pro ukeni C, které jsou ¥tSinou empirické a ziskané z vyhodnoceni
mefeni v [Firodé a na modelech. Pro stnost uvadime vypget C pouze podle
Pavlovského, Manninga a Stricklera, které se vamapodminkach neastji
pouzivaji.

8.1.2 Rychlostni vzorec Pavlovského

Zpracovanim vysledk velkého mnozstvi vlastnich i cizichéteni rychlosti
natekach, nahonech, potrubi, atd. désRaviovskij ke vztahu: L1
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C:%Ry, y=2,5Jn-0,13- 075VR(vn-0,1) (8.2

kden je drsnostni soinitel (Tab. 7.2, Tab.8.1) R hydraulicky polongr.

8.1.3 Rychlostni vzorec Manningiv

Exponent y ve vzorci Pavlovského v dasjgjSich @ipadech praxe nekolisa ili$
Sirokych mezich. Vezmeme-listini hodnoty = 1/6, obdrzime vzorec Manniing

C= %R”ﬁ, (8.3)
kden je drsnostni saiinitel aR hydraulicky polongr.

Obr. 8.1 Drsnostni sotinitel n

Popis koryta n
vyjime¢né hladké stny, smaltované povrchy 0,009
¢isté ohoblovana prkna, dobra omitk&igtého cementu 0,030

1=

dobra cementova omitka, hoblovana prkna, litinoeéelové trouby daie spojované| 0,01

nehoblované prkna, vodovodni trouby&zbych podminkach - bez inkrustagigté | 0,012
stokové trouby

kvadrové zdivo, dote provedené cihelné zdivo, stokové troubyirych 0,013
podminkéach, trochu zanesené trouby vodovodni, flaekon

znegiisténé trouby vodovodni i stokové, obetonovani karékného provedeni 0,034

obytejné cihelné zdivo, oblozZeni Zigsaného kamene 0,015

dobré lomové zdivo, staré cihelné zdivo, goms hrubé obetonovani, vyjiniag 0,017
hladka skala

obycejné lomové zdivo, kamenné dlazba, kanaly gmghhladce vyrubané ve skéle,| 0,020
kanaly v ulehlém gtku nebo v ulehlé zeméwve velmi dobrém stavu

kandly v hutné zeminnebo v ulehlém &tku, velké zemni kandly velmi disbudrzované| 0,023

dobré zdivo na sucho, velké zemni kan&lyppimérné adrzls, malé zemni kanaly | 0,025
pii dobré udrzb, reky v nejlepSim stavu (voln&imé koryto bez fekazek proudu
bez nanosa vymoh

velké zemni kanaly s podpmérnou udrzbou, malé zemni kanalyipw@rné udrzovanég 0,028

zemni kanaly v posrné Spatném stavu (misty zarostlé koryto, nanosyrés teky | 0,030
v dobrych podminkach

kanaly ve Spatném stavu (s nepravidelnyfitggem, misty zarostlé nebo zanesené 0,035
kameny)feky v pongrné dobrych podminkéach, ale proud je oviwtasté&ns
kamenim nebo rostlinami

kanaly ve vyjime&né Spatném stavu (vymoly i ndnosy, koryto zarostléehky, 0,040
zanesené hrubymi kamenygky s horSimi podminkami{mioku (v koryg je tsi
mnozstvi kameia rostlin nebo meandruje a ma malggorslcin a vymol)

horské bysiny 0,080

8.1.4 Rychlostni vzorec Strickleniv

Strickler doplnil Mannin§v vzorec pedpokladem, Ze stupelrsnosti musi byt

zavisly na zrnitosti materialu koryta. Proto amh Chézyho rovnici na tvar:

k =22
e/d,

kdeds je mozné uvazovat jako 55% hodnota zrnaizkly zrnitosti kryci vrstvy

Vv koryte.

V= ks R2/3 i1/2 ’

(8.4)
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8.1.5 Hydraulicky vypo Cet rovnomérného proudéni
v otewenych korytech

V podstat se vyskytuji nasledujici typy uloh:
- urceni pritoku Q pro dané rozény koryta a podélny sklon dna korytesi:
Q=vA=AC,Ri =K/ , (8.5)

kdeA je pritocna plocha & modul piitoku;
urceni podélného sklonu dna korygasii pro zadané Q a dané rozmy koryta m

Qv
'"TNC’R C’R’ (68.6)
- urceni hloubky vody pro zadané Q a dané @yrkoryta.Jedna se o opaou
Glohu k prvni Uloze. Jedna se o gkurd slozigjSi Glohu, protoZze hledanou @
hloubku h obvykle nelze vyjéitl explicitné. Postup spiiva ve vypdtu mérné
krivky koryta (piitoku) - Obr. 7.2. Mrna Kivka udava zavislost proku Q
na hloubcén. Zvoli se rkolik (ekvidistantnich) poloh hladiny s hloubkami
hy, hy, ..., hi v daném profilu, spotaji se jim pislusné pitoky Qi, Qo, ..., Qi
avynese se zavislog§i(h) (Obr 8.2). Ze zavislost®(h) se pro zadany fitok
Qn odeite hledana hloubka, a provede se kontrola vygia Qy;

- urceni rekterého z paramedrkoryta (3itky dna koryta, sklonu svahatd.)
pro zadanou hloubkh, pritok Q a podélny sklon dna koryta=1.

by T-———==
|
bt |
|

w oo o | i) 0 0[m’s]
Obr. 8.2 Ur¢eni hloubkyh, ze zadaného fitoku Q, pomoci nérné Kivky

8.1.6 Profily o riaznych drsnostech jednotlivychéasti

Je-li om@eny obvod koryta sloZzen zékolika ¢asti s tiznymi drsnostmi
(nag. Obr. 8.3), Ize vysledny drsnostni gmutel n urtit jako vazeny pimer.
Nap. ma-li ¢ast om@eného obvod®; drsnostni satinitel n; a analogickyO,
a O3 drsnostni satinitele n, a nz (Obr. 8.3), je vysledny drsnostni smitel
dan vazenym gimérem:

k k

n O n, O

_nlol+n202+n303_i:1 I I_;I I
O, +0, +0, Zk: o O

n (8.7)

i=1
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Obr. 8.3 Profily o miznych drsnostech ~ Obr. 8.4 SloZeny piito¢ny profil

8.1.7 Slozené profily

V upravenych i v firozenychii¢nich tratich s€asto vyskytuji profily na zjsob
Obr. 8.4, sloZzené &sti hlubSich a #iich. V €chto vzajema velmi odliSnych
¢astech protékd vodaianymi rychlostmi, a proto ip vypoctu clime profil
nacasti - na hlubSi kynetu a&wi bermu. Piitoky v €chto castech peitame
samostaté ¢imz dostavame vysledky, které se l1épe shoduji sesiosti:

Q = Qkyneta + Qberma . (88)

Na hranicich obodgasti vznikaji nasledkem velkého rozdilu rychloggdnotlivych
castech koryta viry se svislou osou, které pohyllibike proto zvykem Baat
délku hranini svislice43 do om@&eného obvodu kynety (Obr. 8.4), tedy:

Okyneta: 43567, Overma1= ]73
Pravidlem je, Ze svislice se z&ftavaji jen jednou do ondéeného obvodu,
a to zpravidla doiflehlé ¢asti koryta toku s &Si hloubkou.

8.1.8 Uzawiené profily s volnou hladinou

Ve Stolach, v propustcich a ve stokach protéka ve#tdy s volnou hladinou
a hloubkouh, ktera je menSi nez vySkaupezu D (Obr. 8.5). Toto proushi
se vyrazg liSi od tlakového proushi. Negasgji jde o piitezy kruhové,
vej¢ite, parabolické, podkovovité nebo tlamovité.

V zasad jde ot o proud@dni s volnou hladinou, u kterého gtame

praifezovou rychlost i rovhomérném proudni z Chézyho rovnice.
Nepravidelnosti nastavaji jerrigpratocich, jejichz hloubkah se blizi swtlé

vySce D. Nag. u obdélnikového profilu propustku nebo Stoly vawiZiku,

kdy stoupajici voda zaplni cely profil, vzroste leabmaeny obvod o celou
swtlou Sikku profilu, tim se zmensi hydraulicky polémR, klesne rychlost
i praitok. U kruhového profilu (Obr. 8.5) jsou tyto Zny plynulé,

ale i zde pi stoupajicimh roste rychleji om&eny obvod nez [ito¢cna plocha,
takZe rychlost i prtok klesaji. Maximalni pitezova rychlostmax i maximalni

pritok Qmax nastavd P hloubce h<D, pficemZz hloubka B maximalni

prifezove rychlostVmaxje mensi nez hloubkaipmaximalnim pétoku Qmax.

Vypocet hloubky vody (pro dany piok Q a podélny sklon dna koryig=i)
pii ustadleném rovnogmném proudni v potrubi kruhového prezu s volnou
hladinou se stanovi z&mé Kivky, je-li dano:

- pramér potrubiD, resp. polordr r; - drsnostni satinitel s&n potrubin;

- pratok Q; - skloni;
Pro vypaet pfitoku @i poloze hladinyh Ize pouzit tabulku Tab. 8.2.
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Obr. 8.5 Kruhovy pititez potrubi
Tab. 8.2
popis ozn&eni vypocet jednotkal
stredovy uhel ¢=2ammor_h
- proh<r Er
) rad
_ h-r
- proh>r ¢—2T[-2arccosr—
2
pritocny prifez A A= % (¢ -sing) m?
omaceny obvod ) O=¢r m
hydraulicky polongr R Rzg m
rychlostni sotinitel c c=Llgrus mPS/s
(dle Manninga) n
priitezova rychlost v v=C.Ri m/s
pritok Q Q=VvA m/s
ztrata fenim v kory& h h=iL m

Maximalni patok Qmax vV kruhovém potrubi je ip hladine h = 0,9D
(tj. pti ¢ = 308) a maximalni rychloStmax pii h = 0,81 (tj. pti ¢ = 25730").
Dale Ize odvodit, Ze:

- pii h=0,5D je rychlost stejna jakorppratoku celym péifrezem;

- pii Q =0,33Qp je rychlostv = 0,9vp .
Tyto okolnosti jsou fiznive, porvadz i i pomerné malém piitoku jsou
ve kruhovém pifezu porgrné velké rychlosti, které zahfaji usazovani
splavenin a zanaseni profilu.

8.1.9 Mérna energie priirezu

B
=|s0
d(i'jﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
NG — ‘
| u s | L
= | C | P |
2% N s ]
N z

SROVNAVACI ROVINA

Obr. 8.6 Mérna energie fiirezu
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V obecném piiezu oteveného koryta (Obr. 8.6)i@dpokladame fjblizné
ve vSech bodech fitrezu stejnou bodovou rychlost, rovnou péiezové

v s

e

e

zC+—+aV = konst, (8.9)
P9 29

kde a je Coriolisovo ¢islo. Nejsou-li proudnice zaékeny, tedy

piedpokladame, Ze tlak v proudici kapélifje rozdlen podle pravidel
hydrostatiky, bude v b&dC hydrostaticky tlak wen tlakovou vyskou:

Pe

=h-z. (8.10)
Py
Dosazenim (8.10) do Bernoulliho rovnice (8.9) olitiez
V2
z.+h-z. + =konst=E; A= f(h),
2 2
E=h+?Y =p+ 99 . A= f(h). (8.11)
29 29 A

Rovnice (8.11) vyjafilije energetickou vysSku firezu E. Energeticka
vySka prifezu E (mérnd energie prifezu) je tedy mnoZstvi
mechanické energie, které fislusi jednotce tihy piitoku ur€itym

e

pruarezu.

8.1.10 Proudéni kritické, Fiéni a bystinné

Pro konstantni m@itok Q volme v obecnéntezu (Obr. 8.6) tzné hloubkyh
v mezich od nuly po nekotieo a paéitejme gFisluSné hodnoty energetické
vySky piirezuE. Vysledky vyneseme graficky (Obr. 8.7).

~

0 Eua E
Obr. 8.7 Energeticka vySka piezu
Blizi-li se h a tedy iA k nule, vzfista potebna rychlost k igvedeni danéhQ

nade vSechnu mez. Jinymi slovE se blizi k nekongu. Krivka
se asymptoticky blizi k vodorovné dse
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Vzrasta-li h do nekonéna, blizi se rychlost pibna k pevedeni danéh@

k nule aE se opt blizi k nekonénu. Krivka se asymptoticky blizi kifmce
E =h, palici dhel obou os. Vrchol&min, jemuz @islusi hloubkah,, ma nejen
shora uvedeny vyznam matematicky, Z&ma energie pifezu pro danéQ
je pii ném minimalni, ale i dlezity smysl fyzikalni. Hloubkuhy nazyvame
kritickou a proudni pakproudéni kritické . Prouéni pii daném konstantnim
pratoku Q pii hloubkéach:

- h>h¢ nazyvamdiénim proudénim (velkd hloubka a mala rychlost),

- h<he bystiinnym proudénim (malé hloubka a velka rychlost).

Kritické prouckni tvori rozhranni meziémito dwma rezimy. B kritickém
pohybu protéka fitok Q danym péifezem s vynaloZzenim nejmensi energie.

Rychlost i kritickém pohybu nazyvamerychlosti kritickou, ktera
je piblizné rovna rychlosti geni translaénich vin na hladia P fi¢cnim
prouckni je rychlost vody mensi nez kriticka, je tedy $iemeZ rychlost géni

vin, které mohou postupovat po hlaglismérem po proudu i proti mu.

Povrch prouduri¢niho je nerovny, zvkny. Naopak fi bystinném proudni

je rychlost proudni w&tSi nez rychlost kriticka a vina néie tedy postupovat

proti proudu. Povrch proudu bysiného je hladky, leskly.

Kritickym sklonem ix nazyvdme sklon, ip kterém v daném profilu protéka m
dany piitok Q rovnonerné konstantni hloubkou rovnou hloubce kritidké

Kriticky pohyb urcime z podminky minima rovnice (8.11), kdy pI%Ei: 0:

dE_,_aQ’dA  dA_
dh g A® dh’ dh
kde pitocna plochaA(h) je také zavisla nd. Tedy @i oznaeni hodnot

B, (8.12)

kritického pohybu indexerk, bude platit fi %:o rovnost:

2
1-99 B g
9 A
tedy:
2 3
aQ  _ A (8.13)
g By
Rovnice (8.13) je obecna podminka kritického pohylDosadime-li
zaQ = v A, dostaneme zvlastni zavislost kritického pohybu:
2 2 3 2
T A A D - A (8.14)
g B, 29 2B,

Rychlostni vySka kritického pohybu se rovna polévprimérné hloubkyhg
pratocného ptirezu, kdy plati:
h, =%
Bk
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8.1.11 Ur¢eni kritické hloubky ve vybranych profilech

Dulezitost znalosti kritické hloubky, ktera charakteje pechod z proughi

bystinného dai¢niho, je divodem pro stanoveni jeji hodnoty.
- Prirez obecného tvaru

EIE)

a) pro rkolik zvolenych hloubekh spaitame E, vyneseme zavislost
E(h) (Obr. 8.7) a z ni eimehy;

b) nebo vyjdeme ze vztahu (8.13) pro energetickémrmim. Pro gkolik
hloubek h stanovime zévislos§ jako funkci hloubkyh. Pro dany

pritok Q vypasteme “ a ze zavislosti% (h) odeteme kritickou

hloubkuhy, pro kterou plati, Ze se rovna této vytmé hodnat < .

g

- Obdélnik Sitky b (A =bh):
z rovnice (8.13) pro energetické minimum plati:
2 3 L3
Ac=bh B=h: aQ” _b'h.
g b
2 2 2
hk=3a,Q2 =494 : Vk=3£; I = \Zlk , (8.15)
gb g ab Ci R

kde v je kriticka rychlostj kriticky sklon aq = Q specificky pfitok.

b
- Symetricky lichobéznik se sklonem svahl:m a se $kou ve dg b.
Pro dany specificky fitok q=9 se uti hy pro obdélnik se #ou b

b
rovnou Sfce dna licholzniku. Pro lichobznik pak s dostateou
piesnosti plati:

aQ?

mh,q

b
kde gje souinitel, ktery charakterizuje sklony svalichobsZnikového profilu.

- Céstané plnény kruhovy priiez o priméru D:
0,513
- podle Diskina: h, = D[ 105Q ] (s platnosti 0,05%/D<0,85);

ygD®
J032Q

D1/4

h, =hg (1—%+O,1O50'2j, o= . hg =3 (8.16)

- podle Abbotta: h, =

8.1.12 Froudovo kritérium

Rezim proudni (ficni, bystinny) mizeme také wit pomoci bezrozrrného
IEQI Froudova kritéria (v literatie ozn&ované jako Froudoveéislo):

Er= av’ _av’B_aQ’B
gh, gA g~

(8.17)
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kde h, =7 je stedni hloubka pitezu s piitocnou plocholA a Stkou v hladirg
B. Hodnota Froudova kritéria indikuje pohyb:
- kriticky Fr=1,
- Fiéni Fr<1,
- byst¥inny Fr> 1.

8.2 Nerovhomérné ustalené proudni vody
v otewenych korytech

Jak je uvedeno v uvodu Kap. 8.1, tirpdk seustalené rovnonérné proudéni
v korytech s volnou hladinowyskytuje velmi ziidka. Fi tomto proudni

je podélny sklon koryta stejny se sklonem hladinya sklonentéary energie.

V piirozenych korytech, nebo v upravenych korytechiclgj piitocny priiez
a sklonové porry se méni po délce toku, jeproudéni nerovnomeérne.
My se vS8ak budeme zabyvat pouze pgmioch ustdlenym nerovnofmym,
kdy pritok je v ¢ase nenénny (konstantni) a tedy i hydraulické charakteristiky
(prafezova rychlost, fitocnéd plocha, drnostni sditel, atd.) jsounezavislé
na ¢ase alev prostoru (po délce) se réni. Fxi tomto proudni dochazi ve
smeru pohybu vody ke ztratam energietstbdki:

- treni o skny vedeni a vnihiho teni mezi jednotlivymi proudovymi

vlakny - ztraty tienim;
- zmenami pftoénych pirezl - ztraty mistni.

8.2.1 Krivky vzduti a snizeni

Nech’ otewenym korytem o sklonuy protéka rovnomrné (viz Kap. 8.1)
konstantni pitok Q konstantni hloubkohy. Je-li proudni fi¢ni a

- postavi-li se do prouduregkazka (jez, mostni pit, ...) zvysi se hladina
o hodnotuz. Hladina vytvagi v podélném profilukiivku vzduti (sklon
hladiny je vZzdy menSi neZz sklon dna) &sem proti proudu
se asymptoticky  blizi {vodni nevzduté hladén s hloubkou
ho (Obr. 8.8 a).

- vzniknou-li v rekterém mist koryta podminky pro pohyb menSi
hloubkou nez (nag. stuprm ve drt nebo roz&enim koryta), hladina
se snizi . Hladina vytvai kifivku snizeni(sklon hladiny je vzdy &sSi
nez sklon dna), ktera v d¢ité vzdalenosti serem proti proudu splyne
s piavodni hladinou rovnogrného proudni s hloubkothy (Obr. 8.8 b).

Obr. 8.8 Ktivky a) vzduti, b) snizeni
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V piirozenych vodnich tocich se velikost profinéni, a proto v nich gib¢h
hladiny byva tveéen jako sledksivek vzdutiina gechodech z menSich pradifil
do wtSich, z ¥tSich rychlosti do meSich)saizen{za op&nych okolnosti).

8.2.2 ReSeni nerovnonirného pohybu metodou po Usecich

Obecné koryto progmlivého @icného profilu se rozti na Useky o délkach
AL;. V jednotlivych Usecich fpdpokladame, Zefocné profily a tedy

i rychlosti se mni spoji€ z hodnotA;, v; v hornim profilu na hodnot¥.1, Vi+1

v dolnim profilu. Neck pramérny podélny sklon koryta daného Useku nech
jeig a celkova ztrata energie tohoto Usdiy Pak pro srovnavaci rovinu
proloZzenou dnem dolniho profilu (ve &m proudni) plyne z Bernoulliho
rovnice pro vSechna proudova viadkna piofila 2 (Obr. 8.9):

2 2

: avd _ av;,
o AL, +h + 29 -hi+1+2—gl+hzj : (8.18)
oznaime-li rozdil hladin na GsekuAh;:
Ah; =iy; AL; +h —h,,,
obdrzime po Uprav
2 _\,2
Ah, :a("i+1"i)+hzj , (8.19)
29

kde a je Coriolisovocislo, které pedpokladame konstantni na celém Useku
agtihové zrychleni.
Druhy¢len na prave str&n(8.19), znaici rozdil rychlostnich vysek, iie byt:
- zaporny k¥ivka vzduti (rychlost ve srru pohybu se zmenSuje);
- kladny - k¥ivka snizeni (je zapotebi vynalozit energii natpkonani
odpofi a na zrychleni vody).

profil tisek profil

h;

I/io AL/\

Obr. 8.9 Schéma pro vyp®t nerovnonsrného proudni
Celkoveé ztraty h;; na Useky dostaneme jako soet ztrat t¥enim hy a ztrat
mistnich hy;:
h,; =h; +h,;. (8.20)

Ztraty t fenim vyjadiujeme z Chézyho rovnice pro Usgkktery je ohrartien
profily i ai+1:

h, =i, AL, (8.21)
kdeip; je pramerny skloncary energie.
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Vypocetiy mizeme provestdkolika zpisoby:
H Q2 Ki + Ki+1
a)i = : K, =——" K =C AR, (8.22)

pi T pj
K3, 2
R 2 2
py i, = e o QL Qg
2 Ci A| RI Ci+1 A|+1 Ri+1
2 +
b T g AT
Pi ~pi P
_C +C, _R+R,
C,, _Tl’ R, _Tl' (8.24)
d) u prizmatickych koryt:
) Q2 h,,+h
i =<  h. =21 C A R . =f(h ).(8.25)
Pl Aﬁjcinpj Pl 2 Pl P Pl P

Jako nejvhod§Si se jevi pouziti vztahu, ktery dava i pro extnérponery
prakticky stejné vysledky, a tim jsou vztahy (8.24)
Ztraty mistni, které vyjaduji ztraty znénou pKiiezu a jsou zjsobeny

predevsim tvarovymi rozdily mezi profily, ibeme vyjadt jako ¢ast absolutni
hodnoty rozdilu rychlostnich vysek:

avi, —av?

29
kde £ je souinitel mistni ztraty (Tab. 8.3).

hy, =€ , (8.26)

Tab. 8.3Souinitelé mistni ztraty

rozsieni (; > Vi) zUuzeni {; <Vii1)
pozvolné roz§eni: & = 0,21,0 pozvolné zuzeni: & = 0,0D,1
nahlé roz&eni: &=0,51,0 nahlé zuzeni: &=0,41,0

Vlastni feSeni z&ina vzdy v profilu, kde je znaméa hloubka vody (zadana
okrajova podminka):
- pri Ficnim prou@ni, nag.:
- hloubka vody ped jezem,;
- kriticka hloubka vody p ptechodu Zi¢niho do bysinného proudni
(Obr. 8.10), atd.;
- pri bystinném proudni, nag.:
- kriticka hloubka vody p ptechodu Zi¢niho do bysinného proudni
(Obr. 8.10), atd.

Postup B vypoétu pribéhu hladiny je pak v zavislosti na rezimu preénd
(Obr. 8.10) nasleduijici:
- pri Fiénim proudéni postupujemeze zadané hloubky v dolnim profilu
smérem proti proudu (okrajova podminka se zadava do dolniho profilu);
- pri bystfinném proudéni postupujemeze zadané hloubky v hornim profilu
smérem po proudu (okrajova podminka se zadava do horniho profilu).
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Obr. 8.10 Smer vypaitu pi feSeni nerovnosnného proudni metodou po Usecich

Resime-licelkovou délku nerovnonérného proudéni, tj. vzdalenost az po
profil s rovhonérnym prou@nim, neuvaZzujeme jako kofreou hloubku p
rovnomerném proudni hg (ta se teoreticky dosdhne v nekéme), ale hloubku:
h=hy+ 0,01hg, (8.27)
kde znaménka jsou v zavislosti na rezimu peoddasledujici:
- p¥i Fiénim proudéni -znaménko ,+“ je proieSeni kvky vzduti
a - pro kiivku snizeni,
- pii bystéinném proudéni -znaménko ,-“ je proieSeni kivky vzduti
a ,+“ pro kiivku snizeni.

8.2.3 Re3eni nerovnonirného pohybu metodou po UGsecich
v prizmatickych korytech
U prizmatickych koryt, tj. koryt, jejichz to¢ny prifez se po délce nemi,
@ ale neni se jejich podélny sklon, se dominahtealizuji ztraty energiee¢nim
amistni ztraty se zanedbavajiKoryto po délce rozflime na jednotlivé tseky
a [ vypoctu miZzeme postupovat dma zpisoby:

- pro zvoleny rozdil hladin Ahj na Gsekuj dopoditame AL;:

E

zavedenim:
avi av’
E =h +— a E,=h,,+ ",
29 29
muzeme (8.18) zapsat do tvaru:
ip; AL, +E =E, +h,, kde h,, =h; =i,; AL;.
Odtud pro vzdalenost mezi profily plati:
AL, = Eu-B (8.28)
loj =1p;

kde pamérny skloncary energie wime ze vztah (8.22) az (8.25).

Celkovou délku tokl, na které dojde ip nerovnongrném proudni
ke zmén¢ hloubky vody v kory z patateeni na konénou hloubku
dostaneme tak, Ze&eme di¢i délky Usek:

L:ZALj. (8.29)
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- pro zvolenou vzdalenostAL; na Usekuj hledame rozdil hladin Ah;
podle rovnice (8.19):

2 2
Ah] =M+hzj, kde hZJ:h“:IpJALJ,
29
2 2
Zg P J

kde pamérny sklonc¢ary energie Wime ze vztah (8.22) az (8.25).
Nap. zavedenim vztahu (8.25) a naslednou Upravou nabude rovnice
(8.30) tvaru:

2 2
ah =99 {J;_]'ZJ+ZQ2AL1, (8.31)
29 \Au A Api ij Rpj
2 2
Ah, =0 iz'iz * Q2 ALy,
29 \AL A Ky,

_h, +h _ —
hy _17’ Coin A Ry = fhy), Ky =A, Gy ﬁ

Postup se poté provadi postupnyriblzovanim (nap. metodou
"pokus-omyl"), tj. odhadnemaAnh’;, dopaitame pravou stranu rovnice
(8.30) a tu porovname s odhadnutou hodnotshi. FYiblizovani
provadime tak dlouho, az se odhadnité a vypaitaneAh; priblizné
rovnaji.

Pti malych rozdilech rychlosti v sousednich profilech a fivek
vzduti, kdy je rozdil rychlostnich vySek zanedbatelny - pilan
na pravé strah rovnice (8.30), mizeme rozdil hladin vypatat
priblizné podle vztahu:

: Q? Q?
A =hy =i ALy =, 5 AL = S AL (8.32)
Api pi o pi pij

8.2.4 Redeni nerovnonirného pohybu metodou po UGsecich

Vv prirozenych korytech
V piirodk se zidka vyskytuje proughi v prizmatickych korytech.ii®ny profil
piirozeného neupraveného koryta, jeho tvar a jeho geologické sloien
i vySkové pondry dna koryta se po délce tokwni a vyp@et nerovnonsrného
prouckni v tomto kory& je hydraulicky sloZijsi.

Pt proudni se realizujiztraty jak tienimo s€ny vedeni (dno aiehy) a mezi
jednotlivymi proudovymi vlakny (zisobené viskozitou vody) tak takératy
mistni zpisobené zrnami @i¢ného profilu koryta.

Délka uselt, na rozdil od prizmatickych koryt, nére byt volena libovol
ale koryto po délce roztime na takové Useky, ve kterych je mozné mezi

sousednimi dsma profily stanovit:
- jak ztraty tenim charakterizovanéipnérnym sklonentary energie;
- tak ztraty mistni zjsobené z@nami icného profilu.
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Proto se vypé&tové profily (ve kterych p&itame péibeh hladiny tj. hloubky
m vody) vkladaji do srrovych a vyskovych lorinkoryta jak je patrné z Obr. 8.11.

| v
I
I
|

|

|

|
\l/m inz ios \iml’

Obr. 8.11 Rozckleni koryta na Useky s rovn@mmym rozSfenim¢i zazenim
a se zminami podélného sklonu dna koryta

Vysledna rovnice pro rozdil hladidh; na uUsekuj, ktery je ohranien
m profily i ai+1 je:

Ah, :a(vizlg_viz)ﬂpj AL, +g”("i2+21§;"i2),
Ahj :;'g[(\/izﬂ_viz)-'- gz(Vi2+1_Vi2)‘ ]+ipj AI‘i ' (8.33)

kde pamérny sklon ¢ary energieip urcime ze vztah (8.22) az (8.24)
a souinitel mistnich ztra€ z Tab. 8.3.

Rovnici (8.33) nizeme nap zavedenim vztahu (8.24) dale upravit do tvaru:

Ahj:Q2 a[ 21 2t 2qr 2 j-'-zAlz_J : (8.34)
Zg A+1_A A+1_A Apjcpj Rpj
Pri vypocétu pribéhu hladiny po délce toku postupujeme:

- délka toku se rozdi na Useky tak, aby se Usek dal charakterizovat
pramérnym priénym profilem (hranice Useku se vklada do mista nahlé
geometrické zrny a zngény podélného spadu dna, stejtak jako
i do mista zaushi pfitoku - znénaQ);

- UK se okrajové podminky pro danyapok Q;

- pro odhadnutéh’j se vyp@tou potebné charakteristiky druhého profilu
(h, A C, R, v) a dale pak grmérné charakteristiky;

- feSi se rovnice (8.33), vyjde-li odliSna od odhadnuté hoduddty
opakuje se f@dchozi bod vyptiu s novym opravenym odhadehh’; az
do drovre poZzadované shodyifplizné 1 cm);

- teSi se dalSi usek.
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8.2.5 Vypocet pritoku ze znameého pibéhu hladiny

Velice dilezitym ukolem je sledovani fieéhu velkych vod a wovani jemu
odpovidajicimu prtoku. Jsou-li i kulminaci povodg fixovany v ugité fi¢ni
trati vySky hladiny ve vybranych profilech,iheme nivelaci wit dostateéné
podrobr prabéh podélného profilu hladiny a iieme také zasfit vybrané
piicné profily (tachymetricky, fip. nivelaci). Mizeme-Ili dale spolehli/ urit
drnostni sotinitel koryta, pak ndm tyto Udaje pogitek uréeni pfitoku Q.
Predpokladem vsak je, Ze povava vina jeplynulad a pozvolng a lze ji tedy
piiblizné povazovat za ustalené nerovrimeé proudni.

- Prizmatické koryto:

Na Usekuj, ktery je ohranien dwma profilyi ai+1, zangime hladiny
a z nich stanovime rozdil hladith,. Dale znétime vzdalenost mezi
profily AL; a parametry ficnych profii A, O; a vypa@&teme R, C.
Pro pfimérné hodnotyA,; j, C, j a R, j mizeme vypditat priitok korytem
Q z rovnice (8.31):

Ah,
Q: ! . (835)

a [1 _ 1] L AL
29 (A A Aéicﬁi Ry,
- Prirozené koryto:
Pro zmeteny rozdil hladiny ve dvou profilech lze vyptat pritok Q

podle (8.34):
AL,
+
A,fj C2. R

pj

Ah,

Q= (8.36)

af 1 ¢
29 A2+1 - A\z A2+1 - A\z
Obvykle se zawrtuje tra’, ktera je slozena m Useki, kde mame
zaneiené rozdily hladinAhy, Ah,, ...Ah, a parametryn,, A, R, C,
jednotlivych profifi. Pro kazdy usek plati rovnice (8.36), jednotlivé
hodnoty se s#ou a pfitok vypaiteme ze vztahu:

>.on
=1

pj

Q:

n+1 a 1 n ALJ '
Zi 2 2+ 2 2 +Z 2 2
S29(AL-N  AL-A ) EALCLR,

Coz je vyjadeni phitoku ze zardrené trati pirozeného koryta — hladin
a profiki.

8.2.6 Vypocet pritokia v ramenech koryta

Casto se Vicnich korytech stava, Ze se korytétwi do dvou ramen, které
se po wité vzdalenosti oft spoji. Ukolem je stanovenitgoka v jednotlivych
ramenech koryta a b, ze zamifenych rozdii hladin Ah,; v profilechl all
(Obr. 8.12). Pro skuteé vzdalenosti mezi profily v jednotlivych ramenech
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2
AhI—II :&ALa =

koryta AL, a AL, a pro stanovené hodnoty tprérnych modul pritoku
v jednotlivych ramenecKp, aKy, musi podle (8.32) platit
2

Koa

2

b

" AL,
pb

hladin
Pritoky v jednotlivych ramenech vypteme:

Ah
- K S —
R el AL,

Ah
=K -
=Koo p L,
Celkovy pfitok v tokuQ je roven:

Obr. 8.12 Schéma pro vypiet pihitoki v ramenech toku z nasifenych rozdii

Ah,_, AL
=Q,+Q, = [ | K. +K =
Q=R+ Q, AL, Pa - TPRYAL,
Pro rozdil hladin plathh,,
2
Ah,_, = Q ~AL,.
AL,
[Kpa+Kpb ALb]
PF. 8.1

Upraveny tok mé slozeny lichéimikovy picny profil (Obr. 8.13). $ka dna kynety
je byn=30m, dna berem jsou, b 25 m Siroke, ehy jsou ve sklonu 1:2 (m = 2)
a drsnostni satinitel dna i behi je n = 0,032. Podélny sklon koryta je 0,5 %o. Pagtél
i pricny profil jsou na velkou délku pravidelné, préniv toku neni naruSeno zadnymi
objekty, takZe hladina se vyf/agovnol¥zré se dnem, pohyb je rovnemy. Jaky
je pritok Q, ktery protéka korytem rovnéme hloubkou h = 2m.

Byyn= 30,0 m;

b, = 25,0 m; n=0,032;
i =0,0005; h=20m; m=2;
Q=72nils.
berma kyneta berma
7> \ =1 =
T <
| b, |

Obr. 8.13 SloZeny profil

Obr. 8.14 Kruhovy profil
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Reseni
Pratocné mnoZstvi vypéteme zvIas v kynet a v berméach:
kyneta: berma:
Agn = h (Byn + mh) - m (h-he) Ao = (0 - Ny (by + 0,5m (h - hiyr);
Ayn=2%(30 + 2*2) - 2%(2 - 1; A, = (2 - 1)*(25 + 0,5%2*(2 - 1));
Awyn = 66,0 nf; Ap=26,0 f;

Ougn = Dyt 2(1-higr) o/ +2° +2(0-hi); Op =y + (-hige) -/ m? +1 ;
Olgn = 30+2%(2-1) 22 +12 +2(2-1) ;  Op = 25+ (2-1)[22 +12 ;

Oyn=36,4721 m; 0O, =27,2361 m;

Ryn= on =660y gh06m: Ry= o200 _gouqm,
O, 364721 O, 27,2361
1 1 1 1

C - = 1/6 - 80961/6; - = 1/6 - 0,95461/6;

on =1 Ron =5 032™ =R =003

Ciyn = 34,4969 hi7s; C, = 31,0089 h%s;

VkY”: Ckyn Rkyn [ ; Vb = Cb v Rb i ;

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

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

Qiyn = Awyn Viyn = 66,0%1,038 riYs; Q= A, Vi, = 26,0*0,6775 tifs;

Celkovy piitok dostaneme sdétem pfitoka v kynet a v bermach:
Q = Qiyn +2Q, = 68,508+2*17,615 = 103,738%s.
Korytem protéka priitok Q = 103,738 n¥s rovnomérn & hloubkou h = 2,0 m.

Pr. 8.2

Kolik vody protéka kruhovou stokou oup¥ru D =2,0 m, sklonu i=1,0%,
drsnostnim safiniteli n = 0,012 a hloubkou (pkmi) h = 1,5 m (Obr. 8.14).

D=2,0m; r=1,00m;

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

h=1,50 m; Q=7 nils.
ReSeni

Vypocet provedeme podle Tab. 8.2:

g=2rm- 2arccosu =4,1888 rad,
r

2

(¢-sing) =2,5274 fy
r=4,1888 m;

|\>|1

A
O0=9¢
R A 0,6034 m;
@)

c=1rve = 76,6043 Ms;

n

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

Q=vA=15,038 ns.
Kruhovou stokou protéka priitok ccaQ = 15,038 ni's.
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Pr. 8.3

Skluz (Obr. 8.15) se sklonem dpa i50%0 odvadi vodu z velké nadrze, ve které
je hladina vody ve vySce t 3,0 m nad Urovni dna na Zétku skluzu (PF1). Skluz
ma betonovy obdélnikovy profil se’*k&iu ve d& b =5 m. Drsnostni sainitel
mé velikost n = 0,014. Vygete pro pfitok Q = 45 n¥s pribéh hladiny na skluzu.
Skluz pedpokladejte dostatee dlouhy, takZze na ém vznikne rovnosnné
prouckhi.
b=50m; -
ip = 0,05; «‘I -
Q = 45,0 nils;
n=0,014; 7
g=9,81m/§ T
h,=3,0m;
a =1,05. ﬁ
Obr 8.15

—

ReZeni
1. Na za&atku skluzu se vytudkriticka hloubka — pro obdélnikovy profil (8.15):

2
NScea =9
gb h b
* 2
h, =3 ]‘0574520 =2,05m; = 450 4,39 m/s.
g* 50 205* 50

2. Hloubka p¥i rovhomérném proudéni v obdélnikovém korgt o podélném
sklonuig = 0,05 (z m¥rné Kivky):
ho = 0,79m m; A, = 3,96 i; O, = 6,58 m;
R, = 0,60 m; Co = 65,6174 M%s (dle Manninga);
Vo=11,37m/s; Qo= 45,0 nils.

3. Vypocet pribéhu hladin ve skluzu — prizmatické koryto Jedna se
0 bystinné proudni, protozZev, > v, a tedy i vypoctu budeme postupovat
smérem po proudu. Okrajova podminka je kriticka hloabka zaatku
skluzu. Ztratuitenim budeme pigtat podle (8.25).

Metodou po Usecich &ime vzdéalenost profil se sniZujicim se rozdilem
hladin Ah; tak, abychom dostate¢ presr vystihli pribéh hladiny (aby
vypccitané délky usekAL; byly priblizné stejné). Posledni hloubku budeme
uvazovat hodnotou 1,d% = 0,80 m - viz rovnice (8.27):

h ={2,05; 1,80; 1,60; 1,40; 1,20; 1,00; 0,90; 0,682; 0,80} m
Cely vypaet uspsadame do tabulky (Tab. 8.4):

_hi+ +h. —_ . — .
hpj_lT’ Abj_hpjb’ Opi_2h91+b’
i 1 1/6

R:h’ Cp.:—Rp. ;

P Opj J n ]

.= % E =h +O(V|2

. AéicﬁiRpi, L g’

ALJZQ.

loj ~1pj

Tab. 8.4Kfivka sniZzeni v prizmatickém kogyt

v=(§|E hJJ‘APJ|Opi Rpi| G ‘ ipj |A

—
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mi|m|ms| m| m| Alm| m/| ns 1 m

2,04 10,25 4,39 3,08 1,93 9,63 8,85 1,088 72,43503,831 1C¢}| 1,22
1,80 9,00 5,04 3,14 1,77 8,50 8,40 1,012 71,56965,407 10} 3,49
1,60 8,00 5,63 3,29 1,50 7,50 8,0d 0,938 70,66447,690 10} 7,52
1,49 7,00 6,43 3,61 1,30 6,50 7,60 0,853 69,59131,157 107 15,58
1,20 6,00 7,50 4,2]J| 1,1 5,50 7,20 0,764 68,29311,879 1¢f| 36,03
1,00 5,00 9,09 5,330,95 4,75 6,94 0,688 67,11912,894 17| 43,53
0,94 4,50 10,0Q 6,25 0,89 4,39 6,75 0,648 66,44843,697 17| 45,90
0,84 4,29 10,59 6,85 0,84 4,18 6,67 0,626 66,06334,253 1| 55,80
0,84 4,14 10,98 7,27 0,81 4,05 6,62 0,612 65,81204,659 1| 89,89
0,80 4,00 11,25 7,57 L=2AL= 298,95

Délka toku, na které se v prizmatickém kory& snizi hloubka z hloubky
h¢ = 2,05 m na hloubku giblizné rovnou hloubce i rovhomérném proudéni
ho=0,79 m, jeL =X AL; = 298,95 m.

Kontrolni otazky

- Definujte ustalené rovnafmé prou@ni vody v otekenych korytech.
- Definujte ustalené nerovn@mé proudni vody v otekenych korytech.

- Co je to prizmatické a neprizmatické koryto?

- Co je to Kivka vzduti a snizeni?

9 Vodni skok

Prechod zii¢cniho proudni do bystinného (nap pii zlomu sklonu) byva
plynuly. Op&ny prechod z bysinného proudni doficniho se dje nespoji¢ -
vodnim skokem. Vodni skok je hydraulicky jev, ktergnika @i prechodu

z pohybu bystnného do fi¢cniho (za pepadem fes jez, p vytoku

pod stavidlem, $ zmeéné sklonu dna toku & > ix haip <k, apod.). Vyznauje

se nahlym z#tSenim hloubky vody aipchodem od velké rychlosti k malé.
Vodnim skokem se kineticka energiesmh za velké ztraty celkové energie

Vv energii potencialni.

Vodni skok je charakterizovamnzajemnymi hloubkami vodniho skoku,
tj. hloubkouh; v prifezu tsné pired vodnim skokemipproudni bystinném
a hloubkou h, v pritfezu €srg¢ za vodnim skokem ip proucEni ti¢nim.
Vzdalenost meziémito dwma pfifezy se nazyvdélka vodniho skokuLs.
Rozdil vzajemnych hloubéh - h; = hs se nazyv&yska vodniho skoku

Zakladnim typem jeprosty vodni skok s povrchovym valcem (Obr. 9.1).
Rotujici valec pokryva zakladni proud a strhav&etsou vzduch. Pohyb vody
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v povrchovém valci je nepravidelny. V doldasti, kde se valec dotyka

zakladniho proudu, pohybuji s#stice vody stejnym sérem jako proud,
v horni ¢asti pak smrem op@nym. Mezi zakladnim proudem a povrchovym
valcem se&astice neustale vy#iuji.

L hy < b
A
A\
hy> he

Obr. 9.1 Prosty vodni skok

9.1 Druhy vodniho skoku
Vodni skok niize byt:
- s dnovym rezimem(QObr. 9.2 a,b);

- nebos povrchovym rezimem(Obr. 9.2 c,d).

2) b)
b — —
—

h k ‘
h

~

h,
Vi

d
N\ \Q—E
DN \ D =
Obr. 9.2 Typy vodniho skoku, a) prosty, b) vinovity, c) poovy,
d) povrchovy - vzduta vina

Podle hloubkyh; pfi bysttinném proudni a z ji odpovidajici hodnoty Froudova

kritériaFr, =9Tj - je mozné klasifikovat vodni skok s dnovym rezime

- vodni skok prosty (Obr. 9.2 a) u &hoz Ize v podélnéniezu Zetelre
rozliSit zakladni rozbihajici se proudi gné a silre provzdusSiny valec
na povrchu (Rr> 3,h, > 1,8hy);

- vinovity vodni skok (Obr. 9.2 b), ktery vznikaipmalé vySce vodniho
skoku 6 - hy), hlavre pii h, < 1,3h¢ . Projevuje séadou tlumenych vin
bez vodniho vélce (FK 3).

Podle polohy vodniho skoka dnovym rezimemvzhledem k vodni stawb

—

se rozeznava:.
- vodni skokoddaleny (Obr. 9.3 a, Obr. 9.4 a);
- vodni skokprilehly  (Obr. 9.3 b, Obr. 9.4 b);
- vodni skokvzduty (Obr. 9.3 c, Obr. 9.4 ¢).

©)

—=

Obr. 9.3 Poloha vodniho skoku vzhledem ke stavidlu
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V pripack povrchového vodniho skoky ktery ma kompaktni roztékavy proud
pii povrchu a vodni valecipdné a ktery vznika fi zadaseni bystinného

proudu nade dno, rozeznavame:
- povrchovy vodni skok(Obr. 9.2 c);
- vzduta vina (Obr. 9.2 d).

Poloha vodniho skoku k vodnimu dilu zavisi na htmubody v odpadnim
kanalehy , jejiZz velikost nizeme ovliwiovat tiznymi technickymi Gpravami.

b) c)

1hd> hy

Obr. 9.4 Polohy vodniho skoku, a) oddaleny, tijghly, c) vzduty

9.2 Prosty vodni skok

9.2.1 Funkce vodniho skoku

2g
2g

h
Z)
g\ T ’
N ,
3 \g I
N
Je
h,
\\‘

av?

- < Flfg‘}ﬂn }

Obr. 9.5 Schéma k vyp&u prostého Obr. 9.6 Funkce vodniho skoku
vodniho skoku

Budemeiesit prosty vodni skok v prizmatickém kafyineziiezy 1-1 a 2-2
(Obr. 9.5). Pouzijeme &u o hybnosti (4.28) a nasledujicirepgpoklady
a zjednodusSeni:
- maly sklon dna, takZe ieme zanedbat slozku tihy kapaliny vesam
pohybu;
- vodni skok prothne na malé délce, protoieme zanedbat silyeni
na stnach koryta;
- Vv prifezech ped fez 1-1) a za vodnim skokenet 2-2) je plynule
se ménici pohyb, takZe rozteni tlaku uvazujeme ijplizné podle
pravidel hydrostatiky;
- Boussinesqoveislo stejné v obou prezech.

Jediné fisobici sily na vyseku proudu jsou sily tlakovéy Sikezu 1-1 a 2-2
jsou:

F,=pg9z A, ,resp. F,=p92z, A, (9.1)
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kdez az jsou hloubky &zist pratocného piéirezu 1-1 a 2-2 pod hladinoufa
aA; jsou pfitoéné plochy. Dosazenim (9.1) do (4.28) dostaneme:

ﬁpQ(Vz_\ﬁ):Fl_Fz;
BrQNM,-Vv)=pd(zA-ZA).

Upravou a zavedenim = Q/A; a v, = Q/A; dostaneme pro prosty vodni skok
platnost:

2 2
P2 n=t% sz n,, 9.2
9A gA
ktera obsahuje na obou stranach funkce hloubkyafne:
2
PR 1z A=)
9 (9.3)
a tento dvajlen nazveméunkci vodniho skoku Z rovnice (9.2) vyplyva:
®(h)=®(h,). (9.4)

V grafu na Obr. 9.6 je sestrojena zavislegth) pro dany tvar koryta
a proQ = konst. Z této zavislosti je patrné, Ze prvnijea@na hloubkeh; < hy
a druhdh, > h. Cim mensi jehy, tim WtSi je k ni vzajemna hloubka. Funkce
vodniho skoku nabyva minimélni hodnotufi pkritickém proucni
(h1 = h =hy). Kriticka hloubka je tedy vzajemna samad&ob

9.2.2 Vypocet vzajemnych hloubek

Obyejre jednu ze vzajemnych hloubek zname a hledame drifrouhloubku
h,; Ize tedy z podminky (9.4) &t hloubku h,. Vypocet je vhodné vynést
graficky (Obr. 9.6), odkudifmo ze zavislosti®(h) naleznemeh; a hy
na spoléné svislici.

Pro vodni skok v obdélnikovém kory¢ s vodorovnym dnem o i§k b,
muzeme analyticky odvodit jednoduchy vztah mezi vadggmi hloubkami.
Dosadime-li do (92) ZA; = b h]_, A, = b h2, = h1/2 an = h2/2 obdrzime:

BO  Lype - B Ly %m,

gbh, 2 gbh, 2
2 2
260, Q7 |y, _2BMQ e
gb gb
28Q°
Jp (e -h=hb, (hz - h2),
28Q% _ 1
gbz _hlhz(h2+h1) Bh:’
2
h22+hlh2—2[”2Q =0.
gb” h

Dostali jsme kvadratickou rovnici prim. Fyzikalni smysl ma jen jeji kladny
koren:
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h, :21 1+ 1+ ngzQ:S (9.5)

_h| L, 8BQ7
h1—2 1+ 1+gb2h23_' (9.6)

=)

9.2.3 Délka vodniho skoku

Vedle ukeni vzajemnych hloubek jeilkzitym parametrem vodniho skoku
jeho délka, kterou se rozumi vzdalenost othtlau do konce kryciho vodniho
vélce. Pro vypeéet délky vodniho skoku v obdélnikovych profilechistxje

fada empirickych vztah které davaji dosti rozdilné vysledky:

Smetana: L,=6(h,-h ) (9.7)
Pavlovsky: L, = 25@9h, -h ). (9.8)

V literatuée Ize nalézt délku vodniho skoku podle Pikal@etousova, Boora, atd.

9.2.4 Ztrata energie ve vodnim skoku

Ztratu energie ve vodnim skoku vyjade z Bernoulliho rovnice pro profily
1 a2 (Obr. 8.5): IEEI

(hz - h1)3
4h h,

Ztrata je pimo un®¥rna teti mocni vysky vodniho skokins. BliZi-li se ol
hloubky hloubce kritické, vySka skoku se zmenSugérat rychle ubyva.

E, =E,-E, = (9.9)

9.3 Spojeni hladin vodnich zdrzi — navrh vyvaru

Pojmem spojeni hladin vodnich zdrzi oszma@me komplex hydraulickych jév
pii prechodu vodniho prouduigs vodni dilo, které Z@naji v horni zdrzi

a korti v tom mist dolni zdrze, kde se vytiianormalni, pirozeny odtokovy
rezim, dany hydraulickymi a geometrickymi paramédoyyta.

Prvni etapa zahrnuje hydraulické jevy - ustélenyokyz nadoby otvorem
a prepady. Druha etapa obsahuje hydraulawraru, tj. ¢asti stavby, ve které
se néni bystinné proudni na proudni ¥icni pomoci vodniho skoku. Véeti
etag prechazi proud z vyvaru dd@ipzeného odtokového rezimu v dolni zdrzi.

= ~=' | bystfinny pohyb vodni skok ficni pohyb

L

Obr. 9.7 Spojeni zdrzi vodniho dila
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9.3.1 Zakladni rovnice

NapiSme Bernoulliho rovnici pro pirezy 0-0, ktery je ve vzdalenosti (3 ~Ib)
pied pgelivem, a C-C d&srné za pepadovym blokem, ve kterém je hloubka
vodniho paprsku nejmensi (Obr. 9.7):
2 2
E, :s+h+aV° —h, Lave
29 29
kdeh, je ztratova vyskaipprechodu vodniho paprsku mezipezy 0-0 a C-C,
ktera |ze vyjadt vztahem:

V2

+h,, (9.10)

z

h,=¢&-°. (9.112)
29
Definovanim rychlostniho sdinitele ¢ = JalTE maZzeme psat:
2 2
E,=h + " =h Q 9.12)

=h +—
©o2g¢* 7 29¢9° A
Z (9.12) mizeme ukit he a pitocnou plochuA = f(he).

Vyvar vodniho dila ma olégjn¢ obdélnikovy piitez o Sice b. Pak bude
Ac.=Db h. atedy:

2 a,VZ
Eh29¢Qbh Bo=sthe— “:(ﬁ’ (9-13)

h, = Q g g . (9.14)
¢b’\29(E0_hc) ¢\29(E0_hc)

Rychlostni sodinitel ¢ se utuje experimentalni cestou a jeho hodnoty

jsou uvedeny v Tab. 9.1. Vypet he v rovnici (9.14) provadime postupnym

piibliZovanim, tj. hledame takou&, pro které plati rovnice (9.14). K hloubce

he pfi bysttinném proudni vypaiteme druhou vzajemnou hloubky vodniho

skoku podle (9.3) a (9.4).

Tab. 9.1Hodnoty rychlostniho sda@initele ¢

Druh pislusenstvi vodniho dila )
1| vytok otvorem do vzduchu beZgiivné hrany 1,00 - 0,9
2| vytok pii dné 1,00 - 0,95
3|| prepady bez uzdvu 1,00
4| prepady s uzairy 1,00 - 0,97

piepady s proudnicovymirplivnymi plochami bez uz#&wvi pri
hladkém povrchuilivné plochy:

5] a) pi malé délce felivné plochy, 1,0(
b) pri stredni délce felivné plochy, 0,94
c) pii velké délce pelivné plochy, 0,9(

piepady s proudnicovymiiplivnymi plochami s uzary pi

® hladkém povrchuielivné plochy 0,95-0,83
7 || prepady hrubych tvar 0,90 - 0,80
8| prepady pes Sirokou korunu 0,95 - 0,$5
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Obr. 9.8 ZjednoduSené schéma prohloubeného vyvaru

9.3.2 Dimenzovani podjezi - vyvaru

Cast koryta pod felivy prehrad, jed, spodnimi vypustmi nazyvanpodjezi -

vyvar. V podjezi probiha igchod bysinného proudni do fi¢niho vodnim
skokem a z tohotoiodu je nutné dno opevnit.

Cilem je navrhnout podjezi tak, aby sé ysech moznych [itocich vytvdel
vzduty vodni skok. WtSinou je hloubka vody v korgt nepostaujici
(h2 > hg => nastal by oddéaleny vodni skok a dno v podjgzb¥o namahano
vysokymi rychlostmi v delSi trase), a proto je zid#i@bi podjezi oproti korytu
prohloubit. Toto prohloubeni se nazyva vyvarem anfoskok v ®m
Ize lokalizovat bezprostdre u paty pelivu jako vzduty vodni skok. Vyvar
je ¢ast stavby, ve které seéni bystinné proudni v ti¢ni vodnim skokem
a ve kterém se ztip4cast mechanické energiégoreni v jeji jiné formy (teplo,
zvuk, atd.). Vytvdi se stavebnim prohloubenim dna (Obr. 9.8).

Hloubka vyvaru
1. posouzeni typu vodniho skoku- porovnani vzajemného vztahu mezi
hloubkamihg a h, (Obr. 9.4), kde hloubka vody v ko&yhy za vodnim

skokem je pro libovolny gitok Q dana mirnou Kivkou korytahy = f(Q).

Hloubka hy(Q) je vzajemna hloubka vodniho skoku k hloult€Q)

v prarezu C-C u paty jezu podle (9.14). Je-li:

- hg<hz- u paty jezu nejsou spiny podminky vzniku vodniho
skoku a bys$inné proudni pokrauje dale. B velkych
rychlostech nastavaji ztreé ztraty tenim, energeticka
vySka E se ve smru pohybu zmenSuje a hloubky
bystinného proudni piibyva. Toto bystinné proudni
pokr&uje tak daleko, az dosahne hloubky, ktera
je vzdjemna k hloubda,' =hq. V tom mist jsou splgny
zakonité podminky vzniku vodniho skoku, ktery zke
vytvari. Maze to byt i velmi daleko od jezu (Ekolik set
metii). Jedn& se wodni skok oddaleny;

- hg=hy - coz je pipad nahodily a zcela vyjintay. Pak jsou fimo
u paty jezu vytvieny zakonité podminky vzniku vodniho
skoku, vzniknezodni skok prilehly;

- hg>hy, - vodni skok by rfl tendenci putovat sénem proti proudu,
cemuz ovSem brani jezovéldso. Zistava lokalizovan
u paty tohotodesa jakovodni skok vzduty. Dolni voda
zalije vodni skok;
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2. ukenimiry vzduti vodniho skoku oze vztahu:

o=l (9.15)
h,
Je—li 0> 1,05 neni nutné navrhovat prohloubeni dna v pddjetzv.
vyvar. Je-lio < 1,05 je nutno navrhnout prohloubeni dna u patekibi
o hloubku vyvarud tak, aby byla pro prohloubené koryto syria
podminka:

hy+d=ch, . (9.16)

Pti popsaném jednoduchém a beapEam zmisobu vypdtu post&i, je-li

o =1,05az 1,10.
Je nutno je@tupozornit, Ze ne@tSi hloubka vyvaru d nemusi vyjit pro v
prepadajici pfitok Q. B rostoucim Q totiz se rychleji zvySuje hladina
pod jezem neZ hladina nad jezem, takZe se rozadirhl(spad) zmenSuje.
Prutok, pi kterém je zapd@ebi nejhlubSi vyvar se nazyva navrhovyitpk.
Pri jeho stanoveni se postupuje tak, Zze se vating pritoky Q, k nim
se postup# pacitaji he, hpi a hyi. Navrhovy piitok pro navrh prohloubeni
vyvaru je ten, pro ktery jexi+ hy maximalni.

Délka vyvaru
Podle zkuSenosti je vodni skok v prohloubeném wnkaatSi neZ vodni skok
prosty. Délka vyvaru Ize vyjdd napiklad podle Novaka (Tab. 9.2):

h
L, =K (h,-h) , K:f(hjj . (9.17)
Délka vyvaru se &t od mista dopadu paprsku na dno vyvaru, tedy otepu
s hloubkouh.. Misto dopadu je u proudnicovychietivnych ploch dano jejich
konstrukci.

Délka vyvaru je odvisla od vySky vodniho skoky ktera je funkci prtoku
hy(Q). Délka vyvaru se stanovuje pro n&gi vySku vodniho skoku ze vSech
pratoki. Délka vodniho skoku a vyvaru vychézi riggi zpravidla prdQmax

Tab. 9.2HodnotyK pro vypdet délky vyvaru podle Novaka

h, / h; K
3-4 5,5
4-6 5,0
6-20 45
20 a vice 4.0

9.3.3 Schéma hydraulickéhoieSeni vyvaru
1. urceni navrhového pitoku v rozmezi zadanychi@padovych pitoka,
pro dany piitok Q;:
- stanovi se hloubku vody v odpadnim keéryg (z mérné Kivky koryta
pod objektem);
- spaita se tlougku zuzenéhoiepadového paprsky; (9.13 a 9.14):
Q avg

Eq =s+h +--%;

h, = ,
? ¢b./29(E,; —hy) 29
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a to postupnym iblizovanim (v prvnim fblizeni se zanedba
hodnotah. na pravé stranprvni rovnice);

- predpoklada s&g = hy; (prilehly vodni skok);

- vypaite se druha vzajemna hloublig

- vypaite se vzdutd hy = (hy - hg);

- navrhovy piitok se uéi pro maximalni rozdi\ hmax ;

2. pro navrhovy pétok se uei typ VS vzhledem ke stavb
o=hg/h, <1 oddéalenyVS;
=1 pilehly VS;
>1  vzduty VS;
3. posoudi se nutnost vyvaru
- je-li o >1,05 vyvar neni nutné navrhnout;
< 1,05 vyvar jeieba navrhnout;

4. vypaet hloubky vyvarObr. 9.9):
_hy +d

odhadne se hloubka vyvadu o= H
2
d = 110h, - hy;
provede se oprava velikosti energetické vysSkyegau (vztazené ke dnu
vyvaru):

= (105~ 110,

2

ayv
E,=E,+d=s+h+ 2 +d;

29

spaita sehg, h, a posoudi se mira vzduti:

M *d 5 105~ 110):

ag =
2

pokudao nevyhovi je zapdebi hloubku vyvarw opravit;

5. vypa‘et délky vyvaru pro délku vyvaru udava Novak vztah (9.17):

h
L =K(h,-h), K=f|-2].
=K (h, -h,) (hl]

s
>|co
Sl

N -

E
E
Si
s

Pr. 9.1
Pres pevny jez (Obr. 9.10)/gpada voda $ prepadové vySce h=0,7m
(hp=0,712). Stka jezu jeb=15m. Poste, zdaje pgeba navrhnout
pro uvaZzovany pitok vyvar ¢=1,05 f=1,s=25m, s=1,0m, R=0,8 m,
¢ =0,87). Fivypaitu pepadového pitoku uvaZzujte m=0,39. Boi zUZeni
neuvaZzujte. Koryto ma obdélnikovy tvar.
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Hydraulika a hydrologie

b=15m; hs=0,8 m;
h=0,7m; h, =0,712;
a=1,05; £=10;
s=25m; $=15m;
m=0,39; ¢ =0,87;
g=9,81 m/&
K
&7 = _
IRl . 5 — °f
! =
L
Obr. 9.10
ReSeni
1. ureniQ: Q=mb./2g h¥?;
Q= 15,568 n¥s;
2. vypaet vzajemnych hloubek vodniho skoku:
E,=s+h,=3212m;
R .. Q :
h; sefesi iter&né: h, = X
: ¢b.[29(E; ~h,)
0. priblizeni: h® =0 m;
1. piblizeni:  hO = Q 0,150 m;
¢b-/29(E, - h”)
2. piiblizeni:  h® = Q 0,154 m;
¢b./29(E, ~h?)
3. piblizeni: h'® = 0,154 m;
h. se povazuje zd; (h;=h.=0,154 m) a vypie se druha vzajemna

hloubkah,:

2
h, :21[-1+ 1+ :E?hf]:nzom;

hy<h, => oddaleny vodni skok;
nutno navrhnout prohloubeni dna koryta d tak, aby v ném vznikl
vzduty vodni skok;

3. navrh hloubky vyvaru:

:hdh;d; o= (105~ 110)  d =110h, -h,;
2
d=0,43m navrh: d=0,45m:;
4. owfeni navrhu (vyp&et vzajemnych hloubek vodniho skoku - uvazuje se
vyvar):

E,=s+h, +d =3662m;

h. seiesi iter&né: h, = Q ;
¢b./29(E, —h,)

h®=0m:;

0. iterace:
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1. iterace: h® = Q =0,141 m;
¢b./2g(E, -h{)
2. iterace: h® = Q =0,144 m;

¢b./29(E, ~h?)
3. iterace: h® = 0,144 m;
h. se povazuje zd; (h;=h.=0,144 m) a vypfie se druha vzajemna

hloubkah,:
2
h, :& A+ 1+ 83? 5 |= 1,167 m;
2 gb’h’
_hy +d

= 1,070 (1,05;1,10)

2
=> navrh prohloubeni dna vyvarud = 0,45 mje dostatujici;
5. vypaiet délky vyvaru (dle Novaka):
L, =K (hz - hy); K(8,1) = 4,5;
L,=4,6 m.

Kontrolni otazky
- Jakeé se rozlisuji druhy vodniho skoku?
- Jakeé jsou polohy vodniho skoku?
- Cojeto vyvar?

10 Mosty

Cesty, silnice a Zeleznicetipadré praplavy a ndhony seipvadji pies vodni .
toky pomocimosti a propustki (Kap. 11). Jako most oz&izeme obyejné @
vétSi objekt tohoto druhu, propustkem potom rozumimensi objekt, ktery

piipadré ani nemusi feruSovat nasyp komunikace po celé vyScieske

hranice vSak nejsou dany.

Z hydraulického hlediska tizeme rozdlit mosty a propustky takto:

- most je objekt, kde z hydraulického hlediskdzeme zanedbat ztraty
tkenim oproti mistnim,

- propustek je objekt, kde je délka objektu prafifpzovym rozmdram
velka a nelze zanedbat mistni ztraty.

Tato definice vSak také neni Uplpiesna.
Zasahuje-li mostni konstrukce nebo propustek datopného profilu

piremos&ného toku, dochézi ke ztuZentifmEné plochy koryta. ZuZenim koryta
obvykle dojde ke =zvySeni vodni hladiny, tzv.vzdugied mostem
a k zwtSenym rychlostem prodgdi v mostnim profilu. Z hydraulického
hlediska je prouthi otvorem mostu, vyzgajici se bdonim z0Zenim,
analogické proughi na fepadu se Sirokou korunou.
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10.1 Mosty na tocich skiénim proudénim

T = T —

AH
[

hy
I
E
|
h |
h |
4%‘&
|
hy
hy
h
E

=f

~

Obr. 10.1Ri¢ni proudni pod mostem se a) zatopenym a b) nezatopenym
vtokem

10.1.1 Vtok zatopeny dolni vodou
Vtok zatopeny dolni vodou (Obr. 10.1 a) nastandyefestlize plati:
hs >K E, (10.1)

kde E je energeticka vySka firezu v profilu ged mostem & je souwinitel
pro vypaet mosi (Tab. 10.1).

Proud&ni mostem feSime pouzitim Bernoulliho rovnice pro profil
pred mostem:

2
E=h+2Y0 (10.2)
29
a pro profil za vtokem:
2 2 2
E=h +9Vo 4y gVo o 4+ O (10.3)

29 29 7 29¢°A
kde vy je pitokova rychlost,vs rychlost za vtokemg, sowinitel vyjadtujici
mistni ztraty na vtoku # rychlostni sotinitel (Tab. 10.1)Casto je mozné vliv
piitokové rychlosti oproti hodn®E zanedbat, a potom pldtiJE.

Vzduti zpisobené mostem vypitame ze vztahu:

2
AH=h-h =E-2%
29

-h,, (10.4)

kde hy, je pivodni nevzduta hloubkar@d mostem (Sinou h, = hy). Pritok
mostem pro zadanou vzdutou hloubku Wteme podle vztahu pro nedokonaly
piepad pes Sirokou korunu:

Q=¢A,29(E-h,) , (10.5)

kde pro obdélnikovy fitocny prirez platiA; = bhg, b je swtla Sitka mostniho
profilu a pro hloubkuhs plati:

hs = hgy je - li dno mostu v drovni dna koryta;

hs =hg - & pri vySce prahisy nade dnem.
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Tab. 10.1Souinitelé pro vyp@et most

typ PIyn_uIé_ b«i,nl’ Bo¢ni kfid[a Boeni kidla Sikmal Bo¢ni kfl’dlg
pripojeni zaoblena pravouhla
0) K m (0) K m [0) K m [0) K m
Al 0,96]| 0,72] 0,34 0,9% 0,73 0,36 0,5 0Jj74 (36 0,945 PO,35
B| 094| 0,75 0,34 0,98 0,76 0,35 0,2 0/78 (34 0,979 P0,33
c| 091 0,79{ 0,33 0,90 0,81 0,32 0,88 0/83 (30 (,885 0,28
D| 09/ 0,81 0,31 0,88 0,83 0,30 0,87 0/85 (0,29 0,887 D0O,27
E| 085| 0,88 0,24 0,88 0,91 0,43 0,81 0/93 20 (,795 0,16

dno mostu je v Urovni dn&ipokového koryta

ve dré mostu je préh se zaoblenou vstupni hranou

ve dré mostu je préh se zkosenou vstupni hranou

ve dré mostu je préh s pravouhlou vstupni hranou

ve drg je prah s pravouhlou vstupni hranou (fiepivé podminky, nerovny povrch)

mooOw>»

10.1.2 Vtok neni zatopeny dolni vodou
Vtok neni zatopeny dolni vodou (Obr. 10.1 b), plapodminka:
(10.6)

hed <K E.
Pro vypa@et piitoku vody mostnim profilem pouzivAme vztah pro Wgio
dokonalého fepadu pes Sirokou korunu. Projiok mostem plati:

Q=mb./2g E*¥?, (10.7)
kde m je souinitel prepadu (Tab. 10.1). Pro zadanyitok vypaiitame
energetickou vySku jfezu fed mostem:

Q 2/3
[mb@J . (10.8)

Vzduti mostem se stanovi podle rovnice (10.4).

10.2 Mosty na tocich s bystinnym proudénim

ZGzeni phtocného phirezu koryta mostem #Agobi pod mostem zvy3eni
hloubky z givodni hodnotyh, na hodnotth,,. Pro energetickou vySku igezu

v profilu mostu plati:

2
E =h +2chth)2 . (10.9)

Energeticka vyska fifezu ged mostem je:

Eh = Em + hz .
Ztratu h, se vyjadime nasledujicim Zsobem:

V2
hz = 0,370 . (10.10)
29
Pti velkém zuUZeni gifezu nemusi m@itok protékat pod mostem hloubkdw,
ale mize ged mostem vzniknouic¢ni proudni. V koryt pred mostem fejde
bystinné proudni dofi¢niho proudni vodnim skokem. Tuto okolnost jieba
brat v Gvahu $ navrhu velikosti mostniho profilu a vy3ky kondtog mostu

nad hladinou.
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Pr. 10.1

Upravenym korytem lich@lnikového fichého prirezu se $kou ve da b =10 m
a se sklony svahl:2 protéka Q = 70 fts hloubkou t = 3 m. Jaké vzdutiispbi
most (pravouhla bini kiidla) swtlosti B = 10 m.

b=0m: g=9,81m/§
B=10m; a=1,00;
Q=70 nils; ¢ = 0,94 (Tab. 10.1);
h;=hg=h,=t=3m; K =0,75 (Tab. 10.1).
S~ = | =
] B=b

Obr.10.2 Schéma prtoku mostem

ReZeni
Predpokladejme zatopeny vtok (10.3) - prviibpZeniE Oh:
E=h + O 2:[3,o+ [ 2); As=Bh, = (10*3) = 30 &
290° A 2* 981* 094~ 30
E=3,31m.

Oweteni gredpokladu zatopeného vtoku (10.1):
hg=3,0 >k E=0,75*3,31=2,49 m,
takZe nas fedpoklad byl spravny.

Uré¢ime hloubku vody f&d mostem podle (10.2). JelikoZ neni znartitokovéa
rychlost, je vhodné postupovat iténa:

1. iteraceh® =E=3,31 m; A = (bh®) + 2(h)? = 55,11 m;
v = % =10 1,27 m/s;
AD 5511

M2
2. iterace:h® = E (Vzog) = 3,23 m; A® = (biorh®) + 2(h®)? = 53,21 m;

V(z) - Q - 70
0 @ 5321
'% ”

=1,32 m/s;

@12
3. iterace:h® =E (V;g) =3,23m.

Vzduti AH=h-h,=3,23-3,00=0,23 m.
Most vzduje vodu o 23 cm.

Kontrolni otazky
- Jaky je rozdil mezi mostem a propustkem?
- Jak se pdita pritok mostem na tokugnim prou@dnim?
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11 Propustky

Propustkem v technické praxi rozumime menSi obgektstalym pifezem

T AL Tl

nahonem apod.

V monografii "JaroSenka, Andrejeva a ProkogeVije uvedeno vice nez 95
moznych zfisobi pratoku, a to v zavislosti na sklonu dna propustkudake
propustku, na po#tech na vtoku a vytoku z propustku, atdi graktickém
vypoctu rozliSujemeti zakladni paitokova schémata progwi v propustcich:

- propustky s volnou hladinou po celé délce pragust

- propustky se zatopenym vtokem, u nichZijedovtokem hladina vody
vySe nez strop propustku, a dale je v propustkn&bladina;

- tlakové propustky vypkné po celé délce vodou (propustky
s tlakovym reZzimem progdi).

Popsané zjsoby proudni se v ukitém propustku mohou &nit v zavislosti

na kolisani pitoku. MenSi piitok protéka po celé délce propustku s volnou
hladinou, pi zvySovani piitoku se zahlcuje vtok aipdalSim zvySeni fitoku

muze voda vyplnit pitocny profil po celé délce propustku a vyvolat &m

proudeni tlakove.

Vtok do propustku je doprovazen kontrakci vodnimougu. Zuzeny piiez,
ktery je zavisly natvaru vtoku, i@e byt bu’ volny nebo od vytoku
z propustku vzduty (zatopeny). Vzduti (zatopeni)zen zmgisobit bul’ volna
hladina pod propustkem nebo maly sklon dna dloulpgbpustku.

a) b) c)

D, h,
D, hy
D, h,

e)
D, h,

L 14D
7
D, h,

Obr. 11.1 Typy vtoku do propustku k Tab. 11.1
Tab. 11.1Souinitel ztraty na vtoku, rychlostni, vySkového z(&Zazatopeni vtoku

typ vtoku ml’sStr?iLg Ln;['?rlélt ne rycvhlqstni sowinit(::ﬂlv vyékového sou“:irjitel
(Obr. 11.1 vioku g, souwinitel ¢ zUzeniy zatopeni vtokys

a 0,40= 0,50 0,85 0,82 0,90 1,20=1,16

b 0,80= 0,90 0,75 0,73 0,86 1,09= 1,08

c 0,70= 0,80 0,7%= 0,75 0,87 1,10= 1,09

d 0,05=0,10 0,98= 0,95 0,97 1,45= 1,40

e 0,10=0,15 0,95 0,93 0,95 1,40= 1,33

f 0,30= 0,40 0,88= 0,85 0,94 1,40= 1,36
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11.1 Propustky s volnou hladinou po celé délce
Propustek ma volnou hladinu po celé délce, je-loubka vody ped

propustkem:

h< D, h < Sh, (11.1)
kde S je souinitel zatopeni vtoku (Tab. 11.1p, pramér kruhového propustku
ah, s\wtla vySka obdélnikového propustku.

11.1.1 Propustky neovlivnéné dolni vodou
Kontrakci i vtoku se hloubka na Zatku propustku zuzuje na hloubkgl
h.=xh,, (11.2)

kde x je souinitel vySkového zuZzeni (Tab. 11.1) k& kritickd hloubka
odpovidajici danému ftoku v daném profilu propustku. Protogge mensi
nez 1l g <1), je v ziZeném fprezu za vtokem byshné proudni. To mize
byt ovlivnéno dolni vodou jen tehdy, kdyz hloubka vody v prsgiu
za vtokem pevysi hloubku druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku.

. a) Obdélnikovy propustek Sitky b
m Hloubka dolni vody musi byt mensi nez druha vzagimoubka kh:

2
hd <& 1+ 1+ 8'83Q ,
2 g h? b?

dosazenim zah. =X hx a kritickou hloubku obdélnikového koryta
he =%, obdrzime:

h, <)(hk |:-1+ 1+ 8'33} , (11.3)
2 ax

kdeSje v (11.3) Boussinesqowislo.

Obr. 11.2 Kruhové propustky s volnou hladinou, volnym vtokamytokem
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b) Kruhovy propustek (o priméru D) .
Propustek nebude ovli¢n dolni vodou, bude-li sklon dn&téi nebo m

priblizné roven sklonu kritickémuid> iy, io=ix) - Obr. 11.2. Déle
je zapotebi pro dany pitok Q prokazat, ze je mensi neifwk kapacitni
Qp, ktery ugime nap. z Chézyho a Manningovy rovnice:

Q<Q =iR2’3 A, . (11.4)
Pro vzduti ped obdélnikovym nebo kruhovym propustkem plati:
AH=h-h,, (11.5)

kde hy je pavodni nevzdutéd hloubka vody v koéypired propustkem h vzduta
hloubka vody ped propustkem. Hloubku vodyigd propustkemh uréime
z Bernoulliho rovnice:
2
E=h+2" | odtud: h=g-2V . (11.6)
29 29
a pro energetickou vySku zuzenéhéipeu plati:
2 2
E=h, + e 2 =h, +% :
29¢ 299" A

(11.7)

11.1.2 Propustky ovlivnéné dolni vodou

Je-li hladina dolni vody tak vysoko nebdi(@louném propustku) sklon dna tak
maly, Ze hloubka dolni vody za propustkem oMlije zUZenou hloubkun.

za vtokem (Obr. 11.3), je vtokovy ez odspodu zatopen. Propustek potom
ieSime jako nedokonalygpad pes Sirokou korunu:

Q=¢bh, . /2g(E-h,), (11.8)

kde ¢ je rychlostni soginitel (Tab.11.1)hs hloubka vody v profilu za vtokem
do propustku wenaieSenim pibéhu hladiny @i nerovhongérném proudni
(Kap. 8.2) od vytoku z propustku.

h LIAH
L
h> b,

< = *—N
& ) : L

53
v‘t

-~

Obr. 11.3 Propustek s volnou hladinou ale vtokem zatopengmid/odou

11.2 Propustky s volnou hladinou a zatopenym vtokem

ZvétSuje-li se piitok v propustku s volnou hladinou, dojde k zahlcetoku
(Obr. 11.4). To nastane, je-li hloubka vzduté veptsd propustkem: m

h> gD, h>gh,,
kde £ je souinitel zatopeni vtoku (Tab. 11.1) pramér kruhového propustku
ahp swtla vySka obdélnikového propustku.
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I
h
by
< hy

Obr. 11.4Propustky s volnou hladinou, zatopenym vtokem
a) neovlivrigné dolni vodou, b) fitez za vtokem ovlivény dolni vodou

11.2.1 Propustky neovlivnéné dolni vodou

Pritok propustkem se zahlcenym vtokem a neovinm dolni vodou
(Obr. 11.4 a) p&itdme podle vztahu:

Q=¢A j2g9(E-h) , (11.9)

kde ¢ je rychlostni sotinitel (Tab. 11.1),A; zUzena plocha za vtokem
do propustku:

A = 062A , (11.10)
kdeA je s\tla plocha picnéhorezu propustkem B, zUzena hloubka:
- obdélnikovy propustek hc=0,62h, ;
- kruhovy propustek h. = 0,60D .

11.2.2 Propustky ovlivnéné dolni vodou

Zazeny phirez A miZze byt zatopen il vzdutim od vytoku (nap hg > hy -
Obr. 11.4. b) nebo nasledkem malého sklonu propugtkjeho &tSi délce.

Z ieSeni nerovnotmného proudni (Kap. 8.2) proti skru pohybu od vytoku
dostaneme hloubkb,; za vtokem do propustku, ktera zatdpi vznikly vodni
skok. Pro energetickou vysku plati:

V2 QZ
E=hJ+2 J¢2 =hg+m , (1111)
g g o

a pritocné mnozstvi:

Q=¢bh,29(E-h,) . (11.12)

kde hs je hloubka vody za vtokem do propustku, kterodime feSenim
priabéhu hladiny @i nerovnongrném proudni od vytoku z propustku.
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11.3 Tlakové propustky (kruhové)

Tlakovému prou&hi u obdélnikovych propusike vhodné se vyhnout, protoZze
jde o velice komplikované progdi.

—_———

e L

\
ﬁ

b)

—_——

< = Z \QLTL[

=
~
o ——

Obr. 11.5Tlakové kruhové propustky a) vytok neni zahlcergdiopeny vytok

ukazali na pikladu shybky (Kap.7.6.1). U propusfitijsou tlakové vysky
relativre malé proti rozmram pficného ptirezu. Proto i kdyZz voda
za propustkem zcela zahlcuje vytokovyaigz (g >D), nemusi byt jest
zarweno tlakové prouthi. V objektu serize vytvdit volna hladina
a v propustku nebo za nimaie vzniknout vodni skok. Podobnéitmkove
pon¥ry jsou nestabilni, vznikajifp nich pulsace a narazy od vzduchovych
"pytlu" po délce propustku, atd.

Po strance hydraulické jde o hydraulicky kratkérplot, jehoz piklad jsme @

Tlakového proughi v propustku mize nastat, je-li gitok propustken vétsi
nez kapacita propustkp pfi io:

Q>Qp =i R A, , (11.13)

piicemz kapacitni gitok Qp se pa@ita z Chézyho a Manningovy rovnice.

11.3.1 Vytok z propustku neni zatopen dolni vodou

Pro hloubku vody, ve vytokovém piiezu propustku plati:
- je-li:  h>D, pak h,=D,
- je-li:  hg<hg<D, pak hy = hg,
- je-li:  hy<hg <D, pak hy=hg.

Jedna-li se o prvniifpad gk > D, h, = D), propustekeSime jako hydraulicky

kratké potrubi a z Bernoulliho rovnice plati:

2

E:(i—io)L+(a+fv)Zg+D,

kde sklon ¢ary energiei miZzeme vyjatit z Darcy-Weisbachovy rovnice
(i =)\%2L;) ag, je souinitel ztrat na vytoku (Tab. 11.1). Po Upéalostaneme:
2
E:(a+£v +/1LJV+ D-i, L.
D)2g
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Zanedbame-li itokovou rychlost € =h), obdrZzime pro fitok:

(11.14)

U dalSich dvou fipadi potitame ptibéh hladiny od vytoku proti proudu
(pti nerovnongrném proudni) a hledame vzdalenost, od které nastane tlakové
proudsni.

11.3.2 Vytok z propustku je zatopen dolni vodou

Vytok z propustku je zatopen dolni vodou (Obr. 1b% jsou-li splgny
podminky (11.13) a na konci vytokovéhoufezu propustku je tlak &Si
nez atmosfeéricky tlak, tj.

A>A_ =M, (11.15)

g

kde vy je prifezova rychlost v odpadnim ko&yta v prafezova rychlost
v propustku. Podminka (11.15) zabefge ustalené tlakové proé&ai v celém
propustku az po vytokovy fifrez bez ruSivych vlii (tlakové pulsace, atd.).
Pro pitok, pri zanedbéni fitokové rychlosti, plati:

h-h, +i, L+A_
Q=A 2g 27 Tl =T B (11.16)
L
1+EV+/1B

Pr.11.1

Navrhrete svtlou vySku obdélnikového propustkukgi 2,0 m, tak aby bylo
zarw’eno proudni ovolné hladia v celém propustku. Propustkem protéka
Q = 5,0 ni/s. Vtok je ostrohranny, za propustkem je skluzZe Dévrhrite sklon
dna propustku tak, aby vtokovyipez nebyl zatém odspodu. Atokovou rychlost

v korye zanedbeijte.

b=20m; Q=5,0nils;
X = 0,90; B = 1,16 (sodinitel zatopeni vtoku);
¢ =0,82; B = 1,0 (Boussinesqowslo);
a=1,0; n=0,018.

Reseni

Nejprve utime kritickou hloubkih, a hloubku ztZenéhojgezuh,:

2
h =322 =0,860 m; h =xh, = 0,774 m.
gb

Nasledr uréime rychlost ve zGZeném a energii ve vtokoveéitenru:

V2

v,= 9 =323mis; E=h +— _ =156m:
h.b 296¢°

Je-li pritokové koryto znéné SirSi nez §ka propustku, je v &m pritokova
rychlostv, zanedbatefimala a pro hloubku vodyfed propustkem plati:

2
L OV

E=h =h =1,56 m.
29
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V opaném gipad bychom hloubku vody gigtali postupnym fiblizovanim.
Minimalni swtla vySka propustku plyne z podminky (11.1):

h<Bh, = hp>2=1,35m.

Minimalni vySka propustkb, je 1,35 m, aby vtok do propustku nebyl zatopen.
Z0zZeny phifez se zéne zatapt pii hloubce dolni vody:

X0 4 1+ 8B 1=1207h = 0,953 m.
2 ax

Porgévadz je vytok volny (za vytokem je skluz) a vyivee v #m priblizné

kriticka hloubka, vzniknou v celé délce propustkauiky h < 0,952m. Bude-li
mit dno propustku miniméétakovy sklon dna, ip kterém jeh = 0,953 m
hloubka i rovnomsrném proudni propustkem §i pritok Q = 5,0 ni/s.

Podle Manninga: A=hb=1,905m; O=2h+b=23,905m;
R=6A— 0,488 m; c =%Rl’6= 49,2924 ¥s;
_Q _ . LoV _
v="2=2624mls;  i,=—2— =0,0058 = 5,8 %.
A C°R

Pri sklonu dna propustku i = 5,8 %0 a ¥tSim nebude vtok zatopen a ovlivén
dolni vodou.

Kontrolni otazka

- Jakeé jsou zékladni ptokova schémata proddi v propustcich?

12 Proudéni podzemni vody

Cast vodnich srazek spadlych na povrch zemsky stdiv@m gravitace
po povrchu formou ploSného odtoku, ktery se posiugoncentruje do tak
a odtéka jako povrchovy odtok viz dal€asti hydrologieCéast srazek vsakuje

pod zemsky povrch a jako podzemni — podpovrchovdavee ztiastuje
hydrologického o&hu vody v girode. Zeminy a horniny jsou t¥eny pevnou

Casti (skeletem) a pory, které mohou byt vypl@ vodou a plyny.
Podpovrchova voda proudi navzajem propojenymi dumtin- péry zemin

a trhlinami a puklinami hornin.

V zeminach a horninach se voda vyskytujéznych formach:

- voda peva vazana — hydroskopickd voda ve f@rnkrystalickych
a strukturdlnich vod kterou nelze z{md odstranit ani zafnim
nad 105C;

- voda vazana silovym polem povrchu pevny&stic (adsorpci) jako
tak zvana/oda obalovglze ji odstranit zat@nim nad 10%C);

- voda vazana v pérech zeminy povrchovymétiap vody jakokapilarni
voda

- voda volnd -gravitachi voda ktera se poiekonani vySe uvedenych sil véin
pohybuje zeminami a horninami vlivem gravitace @sSich horizont.
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Geologicka formace — geologické pi@sti, u kterého jsou poéry zcela vypiry
vodou se nazyva zvodiou vrstvou a tato prodi podle schopnostigvadt
vodu skrz sebe za obvyklych podminek jsoud bpropustna progedi,
polopropustna prostdi a nepropustna prostli, ktera mohou, nebo nemusi
obsahovat ve svych pérech vodu (jily nebo kompaddtalni horniny).

Voda ve zvodalych vrstvach nmiZze byt s volnou hladinou nebo je pod tlakem
(nap. artéska voda). Volna hladina je imaginarni hladima které je staticky
tlak roven atmosférickému tlaku. Jeji Urévekoresponduje s hladinami
v pozorovacich studnach — piezometrech. Jednotlipg zvodrelych vrstev
jsou patrné z Obr. 12.1.

ZASOBNIK B

NAPJATA
PRUSAK
ARTEZSKA
NAPJATA
PRUSAK

7777771 PROPUSTNA VRSTVA <
7777771 NEPROPUSTNA VRSTVA
Obr. 12.1 Typy zvodrlych vrstev

Studiem pohybu — proédi podzemnich — podpovrchovych vod se zabyvéa
hydraulika podzemnich vod. Rovnice popisujici pimigpodzemnich vod jsou
odvozeny z obecnych rovnic hydrodynamiky se zalmmuspecifik tohoto
prouckni. Prou@ni vody v poréznim proidi je velmi sloZité prouahi zavislé
jak na struktie — geometrii porézniho prosti tak na fyzikalnich vlastnostech
kapaliny. Proto KeSeni uloh proughi podzemnich vod vyuZivame principu
spojitosti a determinismu zndmych z fyziky.

Podstata principu spojitosti tkvi vtom, Ze préoid v pérech zeminy
aproximujeme spojitym fiktivnim prowdim vody timto progedim bez ohledu
na prostorové rozloZzeni podra zrn v zemid. Tento pistup pFedpoklada,
Ze voda spojit vypliuje celou protékanou oblast.

Princip determinismu vychazi qupokladu, Ze hledané watiy popisujici
prouckni vody poréznim prosdim se realizuji s pragplodobnosti rovnou jedné,
tj. sjistotou. Princip determinismu je zjednodugemedlné skutaosti, protoze
jak geometrie porézniho préstli, tak i hledané velny maji nahodny charakter.

Neni Ukolem tohoto textu popsa@sSeni vSech uloh pro&di podzemnich vod.
Pro prvni pedstavu ofeSeni gkterych uloh proughi podzemnich vod,
uvedeme v dalSim jenc¢ktera analytick&eSeni &ch nejjednodussSichiipadi,
tak jak byla uvedena v druhé polo¥idevatenactého a ve dvacatém stoleti.

12.1 Darcyho vztah

V létech 1852-1855 provédprvni experimenty proughi vody pigitymi filtry

v Dijonu Henry Darcy. Vysledky ziskané z vyslédkxperimeni konanych
na @istroji znazorgném na Obr. 9.2 publikoval v roce 1856. Didpzawru,
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Ze celkovy piisak Q vzorkem zeminy ve valci jeifno Unerny pritocnému
prifezu valceA, rozdiluh; —h, , konstant k a nepimo Uneérny délce vzorku:
Q=k Ahl;l_h2 . (12.1)

PrevySeni hladiny v piezometru nad srovnavaci rovinou

h="P 4z

P9
se nazyvapiezometricka vySka a predstavuje satet tlakové a polohové

energie pislusejici jednotce tihy proku. Kinetickou energii izeme zanedbat
porgvadz rychlost prouthi podzemni vody se pohybujerdadow
v hodnotach 18 m/s a mensich. Konstanta ma roznér m/s a nazyva
se sodinitel hydraulické vodivosti nebo filttai soinitel. Filtratni soinitel
charakterizuje vlastnost porézniho pfedf pevadt vodu skrz sebe,
charakterizuje tvar a rozloZeni zrn zeminy autpér zohleduje fyzikalni
vlastnosti protékajici vody. Orierdtai hodnoty uvadi Tab. 12.1.

|
L

P
2
hy-h

hy

h,

SROVNAVACI ROVINA

Obr. 12.2 Darcyho filtra&ni pristroj

Pro dva blizké profily s piezometrickymi vySkaimi, h, vzdalenymi od sebe
ve snéru proudni As, mizeme prads - 0 psat:

jim e i [P T _dh g
85-0  A's Bs-0 As ds

pak mizeme psat rovnici (12.1) ve tvaru:

Q=Av, :—Ak@:Aki. (12.2)
ds
Odkud:
dh
v, =—k—=Kki , 12.3
i ds (12.3)

coz je filtrani rychlost (specificky objemovy fisak). Filtr&ni rychlost v
je rychlosti fiktivniho prouéhi, kdy gedpokladame, Ze voda vyiplie spojit
celou oblast proughi bez ohledu na zrna skeletu.

Obr. 12.3Rez poréznim progtdim
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Na Obr. 12.3 je nakreslefez poréznim prostdim, kterym prosakuje voda,
a to skuténou bodovou rychlosti(x,y,zt). Kolmo na snir proudni je zvolena

prato¢na plocha, kterou prosakuje jptok Q. Tato plocha musi byt dostate
mala vzhledem k oblasti, kterou voda prosakuje halgpak dostate¢ velika
vzhledem k velikosti pdr. Plocha (Obr. 12.3), kterou prosakuje voda
je plochou péi a plati pro ni:

A, =D A =nA,
kden je poérovitost. Pro pitok Q plati:

Q:judA:vS A, =<=_T="1 (12.4)

kdevs je stedni rychlost filtrujici vody v porech zeminy.

Pfi pohybu podzemni vody se vS&lst vody nezfastiuje pohybu. Proto
pii stanoveni g$edni rychlosti vody v porech zavadime tzv. efektivn
pérovitostnes a @i poklesech hladiny aktivni pérovitost (N, < nes < n).

Schopnost porézniho prodtedi prevadét skrze sebe tekutiny
(kapaliny a plyny) popisuje sowinitel propustnosti kp:

kv
Kk, =y (12.5)

kde v je souinitel kinematické viskozity & soltinitel hydraulické vodivosti.

E (&

Tab. 12.1Koeficient hydraulické vodivosk

Druh zeminy k [m/s] Druh zeminy k [m/s]
iil 10% a mért jemny pise 10°%az510°
pisiita hlina 10 a méns hrubozrnny pisek | 1baz 5 1¢
pisky s jil.¢asticemi | 10 az 2 1¢ Stérkopisek 2 10 a7 10%i vice

12.2 Dupuitovy piredpoklady

Dupuitovy gedpoklady jsou &nnym nastrojem ieSeni uUloh proughi
podzemni vody s volnou hladinou. Dupuit (1863) wysdl svoje gedpoklady

na zaklad pozorovani skloin volné hladiny podzemnich vod, kdy zjistil,

Ze sklony hladin v &nych podminkach jsou 1:100 ~ 1:1000.

U ustaleného rovinného protrd podzemnich vod s volnou hladinou je volna
hladina proudnici. Ve vSech bodech této proudneefiljracni rychlost v
tecnou k této proudnici a vygite se z Darcyho vztahu:

v, =k = 92 sing.
ds ds
Podél volné hladiny je tlakp=0 a piezometrickd vysSkah=z
tak jak je znazorno na Obr. 12. 4.

Sklon hladiny a dhelp je velmi maly. Dupuit navrhl pro tyto malé Ghly
nahradit:
dz dh

sin¢:tg¢:&—a.
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X
EKVIPOT. PLOCHY

Obr. 12.4 Dupuitovy edpoklady

Predpoklad malého Uhlu ¢ je rovnocenny predpokladu, ktery
dovoluje aproximovat skuta&né pratoé¢né plochy svislymi plochami

Na skuténé ekvipotencialni ploSe je=h(x,z2) na ndhradni svislé plose
je h=h(x). Dupuit pedpoklada pevazre jednosnérny charakter
prouckni, u kteréhdiltra éni rychlost v je po priatoéné ploSe (svislici)
konstantni a zavisi na sklonu hladiny

_ dh

YT

kdeh = h(x).

12.3 Jimani podzemni vody
Ucelem jimani podzemni vody je jednak jeji vyuzikigavody pitné a uZitkové,
jednak snizeni jeji hladinyizakladani staveb a odvitmvani zemidélské pidy.
K jimani podzemni vody se pouZzivaji tyto druhy joicha zdizeni:
- svislé jimaci zézeni - studny:

- Uplnd - zasahuje az na nepropustné podloZzi;
- pitok: plag;
- neuplna - nezasahuje az na nepropustné podlozi;
- pitok: plag;
- dno;
- s volnou hladinou;
tlakové;

- soustava studni;

- vodorovna jimaci zézeni - zéezy;

- smiSena jimaci t&eni - studny s horizontalnimi &bei - studny
radialni.

12.3.1 Filtra éni stabilita na plasti studny

Odkerpavame-li ze studny velky ok, pritékd do ni voda z okoli velkou
rychlosti, strhuje jemn&astice (jemnou frakci) zeminy — vimi eroze
a ucpava jimi filtr na obvodu studny. Vydatnostde& studny pak postupem

casu klesa. Abychom tomutquesli, nefipoustime na obvodu studny
nadnérné rychlosti. Maximalé piipustnou pitokovou kritickou rychlost

na plasti studny izeme ugit ze vztati:

Ik

- podle Sichardta: Viax = 1c [m/s],

- podle Abramov-Gabrilenka: v, =653k [m/den] .
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12.3.2 Uplné studna s volnou hladinou

Uplnou studnou nazyvame takovou studnu, ktera paiatelou zvodtou vrstvou
az na nepropustné podlozi. Voda do studmitékad pouze plé&n studny.
Odebirame-li ze studnyiok Q, sniZi se hladina v jejim okoli o sniZzemi vytvai
rotaéni plochu - depresni kuzel. Vzdalenost, ve ktengrakticky neprojevi snizeni
hladiny podzemni vodyfpodbiru vody studnou nazyvame dosahentinmosti
studnyR (méefi se od osy studny). Pro jeho v¢pbpouzivame vzorce:

podle Sichardta:  R=3000z+k [m] ; (12.6)
podle Kusakina: R=575z,kY [m] , (12.7)

kde z je snizeni hladiny ve studniYamocnost zvodtlé vrstvy. Dosah snizeni
R je tim WtSi, ¢im je zemina propustjsi. Fi vypoctu Uplné studny vychéazime
z nasledujicichiedpoklad:
- povrch nepropustného podloZi je vodorovny;
- zvodrela filtra¢ni vrstva o mocnosty je homogenni (v dosahu studny
je stejny sotinitel hydraulické vodivosti k);
- odebirané mnozst@ je konstantni.

Pfi vypoctu studny s volnou hladinou vychdzime z Dujndt teorému
(filtra¢ni rychlost je utena sklonem hladiny) - Obr. 12.5:
_ dy

Vv, ar (12.8)
a valcové plochy soustdné s osou studnydXeme povazovat za jioéné
plochy. Ve vzdalenostir vedeme valcovou filtra&ni plochu o velikosti
2 1tr y, kterou protéka fitok:

Q=Av, =27r ykﬂ.

dr

Po provedeni separace prmych a po integrovani v mezich ggldoy
a odrp dor obdrzime rovnicdepresni kivky :

2 2 _ Q r
Y = Y% = K In r

Jedna se logaritmickouiikku, pro niz je fivodni Urové hladiny podzemni
vody asymptotou. Pro vypet odlEru Q ze studny uvazujeme=Y ar =R
Y:-vye

R

In—

r.0
kde k je hydraulicka vodivosty mocnost zvodélé vrstvy, yo hloubka vody
na plasti studnyi ¢erpaniro polonmer studny aR dosah studny.

Q=rk (12.9)

Pt stanoveni satinitele hydraulické vodivostk v dané lokal& se vychazi
z vysledKi takzvanécerpaci zkousky. Ze studny se odebita kpnstantnim
snizeni hladinyz ve studni pitok Q. Ve dvou sondach (1 a 2) vzdalenych
od stedu studnyr; a r, métime hloubku vody ¥ a y,). Z rovnice (12.9)
pak mizeme stanovit pro naffené hodnoty saiinitel hydraulické vodivostk:

r
Q Int
"

2

K=— 2
(Y5 = yi)
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a) b)

ﬁ 0
terén terén

dy
/

|
|
|
|

nepropustné
! podlozi
|

v
Ty nepropustné pasmo
r R podlozi nepropustné podlozi

dr
Obr. 12.5Uplna studna s volnou hladinou Obr. 12.6 NelplIna studna

12.3.3 Neuplna studna s volnou hladinou

Neuplné studny nedosahuji az k nepropustnému pod@®@kr. 12.6). Voda

do studny pitéka pla®m i dnem studny. Je-li dno studny vysoko
nad nepropustnym podlozim, ovlivni @tbze studny pouze hornéast

zvodrelé vrstvy, tzv. aktivni pasmo o vySce A. Pod tinp@smem &stava

voda prakticky v klidu. Vy3ku A rizeme ugit z Tab. 12.2 (dl€ertousova).

Tab. 12.2Koeficienty pro vypoéet nedpiné studny
= 0,2 0,3| 0,51 0,8 1,

Yd

s 13| 16| 1,7| 1,85 2,0

Yd

Pro vypaet piitoku rozliSujeme dvaifpady:

- nepropustné podloZi je nad hranici aktivni vr@¥pr. 12.6 a), pak odb

vody Q miazeme ukit podle empirického Forchheimerova vztahu:

2 _ T2 _ _
Y2 -T \/yo 05r, i/2T Yo (12.10)

Q=rk :
InB T T
r.O

ktery plati pro studny napajen&rsami i dnem. R nepropustném dnu

studny odpadéa ve druhém zlom&an 0,5ry,

- je-li nepropustné podlozi pod hranici aktivni tvys (Obr. 12.6 b),

muzeme pouzit (12.10), uvazuji se vSak vzdy vysSkylihkav aktivnim
pasmu, tedy nahradime hodnotou ATahodnotouTa:

2 _ T2 _ -
A® =T, Jyo 05T, #21 Yo (12.11)

Q=rmk
| n B Ta Ta
r0

12.3.4 Studny tlakové

Je-li zvodrla vrstva seshora omezend nepropustnym nadlozZink, pa

po provrtani této nepropustné vrstvy vystoupi tlaék¢napjata) voda ve studni
nebo v sond do Urové odpovidajici tlakové vySce. fiPvytoku nebo

pii ¢erpani z tlakové studny vytiiohladiny v sondach okolo studny depresni
plochu a wezu svislou rovinou depresniikku. P feSeni pedpokladame, Ze:
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- zvodrela vrstva je vodorovna,
- M4 stalou mocnost,
- aje stejnoroda.

Uplna tlakovéa studna
Uplna tlakova studna (Obr. 12.7) prochazi celoukeysh zvodrelé vrstvy.
Voda tedy proudi ke studni koncentrickymi valcovymlochami o stalé vysce,
tedyA = 2T1tr h a pro odbr plati:

Q=Av, =2mir hkﬂ,

dr

kde & je sklon tlakov&ary. Separaci protnnych a integrovanim v mezich
odyp doy a odrp dor obdrzime rovnici depresnfikky:

Q" (12.12)
2mhk 1,
Pro vypadet odlgru Q zavedeme do vygtu dosah dinnosti studny a fvodni
aroven tlakovécary, tedyr =Ray =Y:

_2mhk(Y —y,) _2mhkz
B R - R
In— In—
r.0 r.0
kdez je snizeni hlading = (Y - yo).

Y=Y =

Q (12.13)

=

B

strop = strop

P~ ‘ nepropustny — ‘ nepropustny

h

" LT nepropustné LTy nepropustné
dr R podlozi T R podlozi

Obr. 12.7 Uplna tlakovéa studna Obr. 12.8 NelpIna tlakova studna

NeUplné tlakovéa studna

U neuplné tlakové studny zasahuje plg8n do ¢asti | zvodrelé vrstvy
(Obr. 12.8). Ritok Q sedaz uplné tlakové studny podle Forchheimera
modifikovat takto:

2itkhz |1 [2h-I
= ~ 4 , 12.14
Q=R LT (12.14)
r.O

In

12.3.5 Studny vsakovaci

Studna vsakovaci (Obr. 12.9) je takova studna,tdekfivadime povrchovou
vodu, ktera naslednvsakuje do pérovitého prdeti - zeminy. Tak se uiou
infiltraci zvétSuje mnozstvi podzemni vody.
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Vypocet vsakovaci studny provadime za obdobnytddpoklad a stejnym

zpisobem jako u studny UplnéiiRsakovani je hloubka vody ve studgi> Y
a voda infiltruje do okolniho prastdi. Hladina utvil elevarni kiivku:

2 »_ Q r
-y =— |n—
Yo Y ko,

a z ni vyjademe pitok Q do studny (dosazenim e Ray =Y):

o (12.15)

)

=

L
roLLr .
K 0 nepropustné ‘

L podlozi

nepropustné
| podlozi

Obr. 12.9Vsakovaci studna

12.4 Sbhérna Stola

Je-li mensi vySka zvodké vrstvy, pouzivAme pro jimani vodyéshé Stoly

(Obr. 12.10). Redpokladejme sinou Stolu s obdélnikovym {ocnym
priafezem, jejiz dno saha az na nepropustné vodorovadi@zioFiltrace bude
symetricka k ose Stoly ademe jednostranny vyron podzemni vapga délce

Stoly 1m. Bude-li aktivni délka Stoly, dostaneme celkovy vyron:

Q=2qlL.
Pro vyp@et vyronuq pouzijeme Dupuitovy teorémy:

d
q=y10k Y.
dx

Provedeme separaci prénmych:

Obr. 12.10Skrné Stola

(12.16)

_qg
dy=-"dx
ydy K

a po integrovani v mezich gg doY a od 0 doR obdrzime vztah pro vyron
na 1 metr délky:

_k(Y*-yd)
a 2R
Celkovy vyron (z obou stran a na délgge
2,2
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12.5 Soustava studni

V praxi ¢asto nestd na \WtSi odlgry
podzemni vody jedna studna, a prot@esga
ze soustavy studni (Obr.12.11). Snizel
hladiny je pak také pravidei. Toho
muzeme vyuZzit i fi zakladani staveb, kdyz
pottebujeme snizit hladinu podzemni vod:
v okoli stavebni jamy. Ne€ltsoustava studni
je tvarenan uplnymi studnami. Kdyby kazda
pracovala samostain byly by rovnice
depresnichikvek podle Dupuitova teorému :

y? -yl = &In r Obr. 12.11 Soustava studni
01
K 1o,
Y2~ Ve = &In
............... ko (12.18)
2 2 Q
Yo, =—=1In
Y = Yon akr

kderos, roz, ... ,rfon jJSOU polongry jednotlivych studni &, Qz, ... ,Q, odkéry

z nich. Redpokladejme, Zefpsouwasném psobeni vSechn studni bude
hodnota y* v bod A dana soétem misobeni jednotlivych studni
ve vzdélenostech, ry, ... ,ry 0od tohoto bodu:

y2=&|ni+&|nr72+...+Q” |nr7”+C, (12.19)

k1, K1, K 1,
kde C je integr&ni konstanta. Rovnice se zjednodusi, kdyZ budowhrse
odkéry stejnéQ; + Q. + ... +Q,=Q. Celkovy odlr ze soustavy tedy bude
Q: =nQ. Rovnici (12.19) pak fizeme zapsat ve tvaru:
= zskcn [In(rr,...r)=In(ry, 1o, ... 1,)] + C, (12.20)
Pro ukeni C se zjednoduseénpredpoklada, Ze rozdil vzdalenosti jednotlivych
studni od bodu A je zanedbatelny, tedy:

y

=r,=--=r, =r.

Potom

_Q 1
y2 _E Inr —Eln(rm Foz -+ Ton) |+ C

a dosadime-li zay vySku zvodglé vrstvy Y a tomu odpovidajici dosah
acinnosti soustavy studmi= R, obdrzime:

_ Q 1
C=Y? i In R—Hln(r01 Foz - Ton) | - (12.21)
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Vztah (12.21) dosadime do (12.20) a dostaneme ymtapolohu hladiny:

"1 1
y2 = 2:( ﬁh’](l’l r ... rn) _ﬁln(rol log -+ rOn):| +Y* -

_Qc 1 !

_ﬂ |nR—E|n(r01r02---r0n)
y? = S‘;( iln(rl r,...r.)=In R} +Y?, (12.22)

Celkovy odr soustavou studni je:

0, = k(Y? - y?)

1 : (12.23)
InR==In(r,r,---r,)
n

Pro dosah &innosti R soustavy studni byl vlastrodvozen vyraz Kusakitv
(12.7), i kdyZ se ho pouziva také pro jednotliveudsu. Hodnota je v rim
snizeni uproséd soustavy studni, u nesotrmeho uspradani ji uvaZzujeme

VMt

Rovnice (12.22) a (12.23) se zjednoduSi, budostlidny na kruznici

0 poloméru rs. Pak pro sedSsoustavy plati; =r, = ... =r, =rg, takZe:
y>=Y? —&InB, (12.24)
mkoorg
Tk (Y? = y3)
Q= R (12.25)
In —
rIS

kdeys je vySka hladiny ve s#duS soustavy.

Pr. 12.1
Studna o piméru D =0,5 m saha do nepropustného podlozi zélidwvrstvy
s tlakovou vodou. UroviepodloZi je na k@260 m n.m., mocnost zvaté vrstvy
je h =5,0 m, soginitel hydraulické vodivosti k = 0,001 m/s. &éte Grove tlakové
c¢ary ve vzdalenosti 60 m od osy studriyoplbéru Q = 0,006 n¥s, kdyZ se hladina
ve studni ustali na k6268 m n.m.

k=0,001 m/s; h=5,0m;
D=0,5m; ro=0,25m;
Q = 0,006 n¥s; r=60,0m;
Yo = (268,0 - 260,0) m = 8,0 m;
Reseni
Z rovnice tlakov&ary ¢ili depresni kivky (12.12) dostaneme:
Y=y +L |nL .
° 2mhk ]
y=9,05m.

Ve vzdéalenosti 60 m od osy studny bude tedy kota akové c¢ary
260,0 m n.m. + 9,05 m = 269,05 m.

Pr. 12.2

K odvodrni stavebni jamy (Obr. 12.13), jejiz dno je na¢kB70 m n.m, jsou
navrzeny 4 studny. Vygigte celkovy od¥r Q. z této soustavy studnfipstejné
kapacit kazdé jednotlivé studny, je-liiyodni hladina podzemni vody na &oét
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|

272 m n.m. Nepropustna vrstva, ke které studny jisgdana kot 260 m n.m.
Koeficient hydraulické vodivosti je k = 0,0005 m/s.

k = 0,0005 m/s;

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

Ys= (270 - 260) m = 10,0 m;

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

20 m terén

pivodni HPV 272

1 2

59

NI +3

nepropustné podlozi
Obr. 12.12Navrh studni pro odvodni stavebni jamy
Redeni
Pro splgni poZadavku na odvodni stavebni jamy, je zapgebi snizit HPV

ve stedu vykopuS na kétu 270 m n.m. Ve vSech ostatnich mistech jamy
pak bude HPV nize.

Dosah snizeni dle Kusakina: R=575z¢ /kY ;
R=89,1m;

n = 4 (studny) rg=r, =r,=r,=r,=410°+75° =125 m;

Celkovy odRr soustavou studni je podle (12.25):

_ K (Y® - yg) |
° InR-Inrg
Q.= 35,2 IIs.

Na kazdécerpadlo pripadne 1/4Qs, tedy 8,8 I/s.

Kontrolni otazky
- Jakych hodnot nabyva sénitel hydraulické vodivosti?
- Jaky je rozdil mezi aplnou a nedplnou studnou?
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CAST Il - HYDROLOGIE

13 Hydrologie - zakladni pojmy
13.1 Vyznam a rozdleni hydrologie

Hydrologie je ¥da, ktera se soustayrzabyva poznavanim zakibrnvyskytu
a okzhu vody v pitrodé. Jeji vyznam a Uloha plyne z nepostradatelnosty vo
pro v8e Zivé, pro Zivot &innost ¢lovéka. Ziskané znalosti o zdrojich vod,
o vzniku a rozdeni odtoku vod na povrchu i pod povrchem zemskyrahou
byt vyuZzity pro zlepSeni podminek zivota na Zemydkblogické udaje, které
obsahuji dlezité charakteristiky vodniho rezimu, jsou podiead

- pro navrh koncemé spravného, hospodarného af#obfungujiciho

vodohospod&keho dila;
- pro navrh vodohospotkkého zasahu, ktery zlepsi vodni oy

Na vysledcich hydrologie stavi:

- hydrotechnika, ktera se zabyva problematikou vyuziti vodni eiggrg
vystavbou pehrad, jea, Upravami toK, splaviénim toki a vSemi
otdzkami vodnich cest;

- hydromeliorace, v jejichz rdmci budujeme zavlahy a odvedn
zenmedélskych pozemi, provadi se protierozni opahi v postizenych
nebo na erozi nachylnych Gzemich. Do této oblaatii géz hrazeni
bystin a zakladani rybnik

- zdravotni inZenyrstvi, pro které hydrologie poskytuje podklady, nutné
k feSeni vSech otazek spojenych s problematikou a@dvad cisténi
odpadnich vod, zajigvanim sidli§ a pfmyslu pithou a uZzitkovou
vodou atd.

Poteba a spéeba vody neustale rigtd. Vzhledem k omezenému mnoZstvi vody

je tteba naroky spateosti planovat tak, aby vodni zdroje byly prdézné
narodohospodské @ely vyuzivany racionatha optimalnim zfisobem. Tuto celkovou

fidici a koncefni Ulohu zastavdodni hospoddstvi. Jehocinnost je prakticky
nemyslitelna bez dobrych a spolehlivych hydrologgtkpodkladovych materigl

Hydrologie spolupracuje a vyuZiva poznatky mnohgrstch obot, mezi

které paiti predevsim:

- meteorologie zkoumajici fyzikaIni zrny a dje v ovzdusi,
kde se odehravar@gména par na vodni srazky, transport vlahy na velké
vzdalenosti apod.;

- klimatologie zkoumajici dlouhodoby rezim pasi;

- pedologie, geologie a hydrogeologiezabyvajici se prostdim,
do kterého voda po dopadu na zemsky povrch inj@ru

- hydraulika,zabyvajici se klidem a pohybem vody;

- afada dalSich jakagrotechnikaatd.

Kromé toho vyuziva postupy, metody a ptiestky teoretickych &nich oboi
jako matematikastatistikg teorie pravépodobnostifyzika chemieapod.

Hydrologii 1ze rozdlit na hydrologii mdi a hydrologii pevnin. Hydrologii
pevnin mizeme dale &it na hydrologii atmosféry Hydrometeorologig
hydrologii tekoucich vodpptamologig¢, hydrologii stojatych vodlitnnologiée),
hydrologii podzemnich vod a hydrologii leddivglaciologié).
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Hydrologie se di na rekolik oddili. Ta ¢ast, zabyvajici se pozorovanim,
cilewddomym shromazdovanim, Kklasifikaci,fidénim a zpracovavanim
ziskaného materialu, se nazyJdydrografie. Zakladnim pedpokladem

¢innosti  je méteni hydrologickych prvik Proto dalSi oddil, zvany
hydrometrie, se \¥nuje navrhu vhodnych fstroja, metod ngfeni

a samotnému #teni v terénu.

Cést hydrologie, ktera poskytuje pethna data a informace pro prajak
¢innost, provozni¢innost a udrzbu vodohospdgllych @&l a stavebni
¢innosti ¢lovéka vibec, se nazyvinzenyrska hydrologie Krom¢ toho

slouzi a je patebna pro veskeré aktivity, slouzici k zachovaniataiho
dobrého, pipadreé zlepSeni jiz poSkozeného Zivotniho predf urité

oblasti.

13.2 Vyvoj hydrologie

Vyznam vody pro Zivot chapali lidé jiZ odedavnaz®mvani kolisani hladin
ek, pozorovani pohybu vody bylo spojeno hkas hospodéskou ¢innosti
¢loveka. Urover hladiny a ji odpovidajici rozsah zatopetiighlych oblasti
vodou, bohatou na Ziviny, umidvaly jiz starym Egypanim piedpovidat
budouci Urodu. RowZ u nas se zachovaly zpravy v kronikdch o pozorovan
vodnich hladin, zvla8tv obdobi velkych povodni. JéStnes mnohé vodni
stavby vCechach (mlyny, jezy, systémy rybijk z nichZ které si zachovaly
svou funkci dodnes, #d¢i o velmi dobrych znalostech naSichiegki

o zékladnich zadkonech hydrologie a hydrauliky.

Vyvoj hydrologie se prakticky az do minulého stoletyje s vyvojem jinych
véd, predevsim fyzického zeepisu, geofyziky a hydrauliky. V ramcédhto
véd proSla hydrologie dlouhou vyvojovou cestu od diidimtuice a dohad
(asi do r. 1400), i@s jednotlivd obdobi pozorovani,étani, experimerit,
modernizace a matematizace (r. 1800-1908)s mbdobi empirie, kdy Zma
existovat jako samostatn&da (r. 1900-1930). Léta 1930-1950 jsou obdobim
vlivu exaktnich ¥d az k sotasnému stavu, kdy v obdobi hydrologického
laboratorniho pokusu s®&asto sloZité otazky oboti@Si matematickymi i jinymi
modely. Obdobi let 1930-1950 bylo obdobim zwWastrrazného rozvoje
hydrologie inZenyrske.

Uvedli jsme, Ze Hlve hydrologie nebyla samostatnoédeu. Zakladnim
piedpokladem jejiho dalSiho vyvoje byla znalost tglag, uit nejdalezitejSi
prvek -pritok.

K tomu, Ze hydrologie zZala vznikat jako samostatnydni obor znané
prispély nékteré objevy, které ispely k zpresréni meteni, resp. vypdu
nejdilezitéjSiho hydrologického prvku, tpritoku. Sem pat:
- Toricelli, ktery jako prvni (v 17 stol.) usku@l méieni patoku vody
vytokem z otvoru nadoby;
- Perreault, ktery v r. 1650 ¢if z priblizZného néteni piitoka reky Seiny
v P&izi prvni kvantitativni vztahy v aifwu vody v girodg;
- Pitot, ktery v r. 1732 objevil moznost 2fit mistni rychlost proudu
pomoci trubice;
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- Chézy, ktery v r. 1775 uwegnil zpisob vypdtu stedni pitocné
rychlosti;

- Woltmanna, ktery vynalezl hydrometrickou vrtullou bylo moZno
meétenim zjistit rychlostni pole v fitocném piifezu a vyhodnotit gitok
i v prirozeném kory toku.

13.3 Rozdéleni vody na zemi

Souhrn vody na zemi nazyvame hydrosférou a jegralpokladame prakticky
za staly. Celkovy objem vody se odhaduje na 1,33.kth°. Voda
ma pro pirodu zakladni vyznam - jednak se&a8tni pevazujici, ¥tSiny
procesi fyzikalnich, chemickych i biologickych, jednak je vSech svych
formachcinitelem, ktery ma zavaZznouast @ formovani zemského povrchu.
Swétova mde a oceany zaujimaji plochu 70,5% zemského povacjeuv nich
obsaZeno asi 1,3.18m> vody. Z celkového mnoZstvi vody na zentippda
na vodu pevniny a vodu v atmoi§en nepatrnéast - kolem 1 %. V jezerech
je asi 0,75.10km® vody a viekach 1,2.10km®. MnoZstvi vody, které ms

z povrchu zemského ode ¢ini asi 37.18 km®. Z toho se velka &Sina
bezprostedrs vraci do meée ajen asi 700 kinroéniho odtoku fipada
na vnitrozemskeé oblasti bez odtoku doifemo

13.4 Kolobéh vody na zemi

Pisobenim slungni energie se voda nigirZitt vypauje v mnozZstvi, jez
se odhaduje &m& na 519 000 krh Hlavnim zdrojem vyparu jsou &ova
more. Vypaena voda je transportovana vzdusnymi proud§st par posase
kondenzuje a ve forénsrazek pada hii zpit na mdskou hladinu nebo
aZz na pevninu. Tam se pak vsakuje ddypa tvdi podzemni vodu nebo stéka
po povrchu (povrchova voda), postdpse koncentruje - vyt¥avodni toky
ajimi se vraci z nepsi casti zgt do mdi a ocean. Ffitom se neustale
vypauje. Vznika tak v prvém ifipact jen v dosahu nmid maly olEh vody,

v druhém pipact velky okth vody. Celkem mal&ast objemu této vody,
asi v hodnat 7700 kmi, se &astni ohu v bezodtokovych vnitrozemskych
oblastech. Schematicky je &bvody v girodé zndzorgn na Obr. 13.1.

Celkovou bilanci oBhu vody mezi pevninou a oceanenizeme zjednodus$eén
vyjadiit jednoduchymi rovnicemi podle Obr. 13.2.

V dlouhodobém pmméru bude réni objem vody,, ktery se vyp# z ocedn,
roven r@&nimu objemu srazel, které nad nimi spadly, #8enému o rini
objem vodyP, ktery gitekl z pevniny:

Vo=S +P. (13.1)

Pramérny roéni objem vyparu z pevniny,, je roven objemu vody se spadlych
srazekS, zmensenému o objem odtoku vody dorifd

Vp=S-P. (13.2)
VyjadienimP z obou pedchozich vztaha jejich porovnanim dostaneme:
Vot+tVp=S +S. (13.3)

Tedy rani objem vody, vypi@né na celém povrchu zémse vyrovnava
s ra:nim objemem vody spadlym ve fokmarazek na zemsky povrch.
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Obr. 13.10bksh vody na zemi

VELKY OBEH

BEZODTOKOVA OBLAST
S
W 72\ m i /

\H‘

Obr. 13.2Maly a velky kolokh vody

13.5 Povodi

Povodi jezakladni pracovni jednotkou hydrologii. Je to Uzemi, ze kterého
vSechna voda stéka kditému mistu na tokuugavrovy profil). Jedna se tedy

0 sk&rnou oblast toku. Jdefipom o veSkery odtok - povrchovy i podzemni.
Povrchovy odtok obvykle fevlada. Podzemni povodi se od povrchového
odchyluje zpravidla jen nepatrnV takovémto pipadt je postéujici urit
povodi vyhledanim oblasti, z niz voda stéka z r&igh mist k niz8im podle
tvaru a vySkovéclenitosti povrchu Uzemi. Hranice oblasti, ktera séuje

z topografickych map 1:25 000 aZ 1:100 000 &ituaavwenoucéaru, se nazyva
rozvodnice Probiha po nejvysSich mistech a #&dg Uzemi, z 8hoZ voda
odtéka k sousednim tbkn. Takto stanovené povodi ovodi orografické

Jeho plochu je moZno dit planimetrovanim.
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Obr. 13.4 Orografické povodi a hydrologické povodi

Ne vzdy je mozno rozdil mezi plochou orografickghmvodi a podzemniho
povodi zanedbat. Vznika tak nutnost pracovat séeskym - hydrologickym .
povodim, které je sbnou oblasti celkového odtoku vody z povodi a jehoZ
vymezeni nize byt znané problematické, zejména v oblastech vyskytujicich

se krasovych je

Povodi je teba vzdy oznat uzawrovym profilem na toku. Bez blizSiho
oznaeni uvazujeme vzdy povodi celého toku az k usti.

13.6 Srazkoodtokovy proces v povodi

Srézkoodtokovym procesem rozumime postupnou transformaci srazky
dopadajici na povodi aZzna odtok vody urédvym profilem povodi.
Je Zejmé, Ze se jedna o velmi slozity proces, ktergvjgrnén fadouciniteli.
PredevSim je to skupin&limatickych ¢initelti. Sem pat vlastni casovy
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a prostorovy pibéh spadlé ficinné srazky, vihkost ovzdusi, vypar, teplota
ovzdusi, rychlost a sén vétru, atmosféricky tlak apod. Druhou skupinu ifvo
geograficti ¢initelé povodi. To jest: plocha, velikostfastini nadmiska vyska,
tvar, reliéf,fi¢ni st’, hydrogeologické poemy, veget&ni pokryv apod. Prvni
skupinu tvdi vedle gicinné srazky zejména meteorologické viely
ovlivaujici predevsim celkovy vypar vody z povodi. Druhd skupdopisuje
prostedi, ve kterém se vlastni proces odehravaujgrdynamickeé (fenosove)
vlastnosti povodi, které jsou rozhodujici praiggb, jakym se budéasovy
pribéh srazky daného prostorového rozlozeni transformoaadasovy ptibéh
odtoku vody uza&rovym profilem.

HYETOGRAF
INFILTRACE
POVRCHOVA RETENCE

HYETOGRAF

HYDROLOGICKE
ZTRATY

S S OS NSNARNR

[m
=

KONEC
_ ODTOKU

INTERCEPCE
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Obr. 13.5 Schéma srazkoodtokového procesu v povodi

Vlastni srazkoodtokovy proces se sklada dwou dil¢ich transformaci
(Obr. 13.5). V piibéhu prvni- hydrologické transformace - jsou od srazky
dopadajici na povodi postupodeitany hydrologické ztraty. Sem partrata
vyparem - evapotranspirace (celkovy vypar z povrebgeté&niho pokryvu,

z pom rostlin a z fdy), ztrata vlivem intercepce (zdrZeni vody na pbur
vegetace), ztradta navlhanim, ztrata infiltraci valdypidy a ztrata povrchovou
retenci (ploSny povrchovy odtok nastane az po zaplmerovnosti terénu
vodou). Postupnou separaci hydrologickych ztrat d&adového pibéhu
intenzity srazky ziskame efektivni intenzitu srazinozstvi vody takto spadlé
na povrch terénu pak odtéka z povodi ve foptoSného povrchového odtoku.
Tim je zapdata druha hydraulicka transformace. PloSny povrchovy odtok
se postup# koncentruje v ronovych a eroznich ryhach a nasledri¢ni siti
az na odtok uzavovym profilem. Neni to vSak celkovy odtok, ktery
uzawrovym profilem protékaCast celkového odtoku t¥bopodzemni odtok -
voda, kterd se dostala do podzerfévazre infiltraci srazky. Z podzemi pak
odtéka bd’ z nenasycené zony nad hladinou podzemni vody naiasycené
zény pod souvislou hladinou podzemni vody ve fompodzemniho odtoku
dofi¢ni si€. V nenasycené zénzemedélsky obdlavanych povodich byva
puda do obdlavané hloubky znmé nakygend a ma tudiz zoee veétsi
propustnost neZ uyada pod timto horizontem. Proto dochézi k odtoku
po rozhrani mezi¢mito hloubkami a voda fize vytékat na svazich na povrch
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pudy. V takovémto fipact mluvime o hypodermickém odtoku. Celkovy odtok
vody z povodi pod povrchem terénu se nazyva ploSpgdzemnim odtokem
a je analogii ploSnému povrchovému odtoku. Vodav sasycené z@n
pohybuje po relativh nepropustném podlozi. eddy vSak pronika vlivem

puklin apod. z nepropustné zony do amgh hloubek a pak @ize vywrat

v jiném povodi, neZ na které dopadld@icpna srazka. Takovyto fnik

se nazyva perkolaci.

Poznamka

Matematické modelovani sradzkoodtokového procegmginé slozitym problémem. Existujici
modely pevazm@ sneruji k simulaci sraZzkoodtokového procesu v povodi. vididy je vSak
mozné jit pi /eSeni tohoto problému do detailPriliSna podrobnosteSeni vede na velmi
slozité modely, kteréétsinou zapasi s "krizi dat", kdy jim neni moznokytsut vSechny
poZadované informaceradu vstupnich dat je'¢ba odhadnout. Tim je snizena i jejich kvalita
a pouzitelnost. Tyto problémy se vyr@aprojevi pi modelovani srazkoodtokového procesu
v rozséhlych povodich. Zaa zjednoduSené modely vSak poskytuji jen velmi hoabéady
pribehu pritoku v uzasrovém profilu. Vzdy je*tba hledat fijatelnou formu zjednoduseni.

13.7 Zakladni bilanéni rovnice

Vztah mezi thrnem srazek spadlych (vysSka vodnibapgle v mm vytviena
na bezodtokové oblasti zacité obdobi), Uhrnem vyparu a dhrnem odtoku @
je mozno pro povodi vyj&d jednoduchou, ale velmi atezitou relaci,

tzv. zakladni bila@ni rovnict

H,=H,—-H,. (13.4)

Tato rovnice plati pro povodi bez nadrzi a pro pbveez pitoku a odtoku
vody ze sousednich povodi. Musi vSak byt pouzitegidobi, ktera jsou delsi
nebo rovna jednomu roku. Se zkracujicim se obdolzimkteré je bilance
provedena, rovnice ipstava platit. Na pravou stranu rovnice je p#dbd
doplnit opravny¢len Hg, ktery se nazyvé&lenem retetnim. Ten zohletiuje
nag. zmenu zasob podzemnich vod v uvazovaném povodi ehjdéologické
jevy, které mohou zjsobit neplatnost uvedené rovnice.

Kontrolni otazky
- Jak se dli hydrologie?
- Coje to povodi?

- ZapiSte zakladni bilafmi rovnici.

14 Meteorologie a klimatologie

Meteorologie je nauka, zabyvajici se vSestrannym studiemu,jev
probihajicich v zemské atmosdé

Momentalni stav atmosféry, definovany hodnotami vesmjicich faktod
jakymi je nap. tlak, teplota a vlhkost vzduchu, intenzita skmibo z#&eni,
oblatnost apod., @uje paasi. Meteorologie je dnes rozsahl&decka
disciplina, kterd $ studiu vyuziva fyzikalnich poznaika metodreSeni fyziky
atmosféry. Meteorologie s#eni na:

E] [~

- 153 (188) -



E [

Hydraulika a hydrologie

- na dynamickou meteorologij ktera studuje dynamiku a termodynamiku
atmosféry pro ¥decky zdivodrénou gedpovd’ patasi;

- na synoptickou meteorologij sledujici a analyzujici jevy v atmosfé

- na fyzikalni meteorologii, ktera zkouma fyziku obldik tvorbu srazek,
z&eni, optické, elektrické a dalsi jevy odehravagiev atmosfie;

- na aplikovanou meteorologij kam paiti nag. zengdélskd meteorologie,
letecka meteorologie apod.

Klimatologii miZeme charakterizovat jak@&du, ktera zkouma a zabyva
se dlouhodobym chodem ¢asi a jeho zakonitostmi - je to nauka
o podnebi (klimatu).

=

Ukolem klimatologie je:

a) studium toho, jak se uttgdlo podnebi na nasi Zemi, dale pak popis a
objasréni podnebnych zvlastnosti jednotlivychémdili i menSich Gzemi,
b) klasifikace podnebi a vymezovani klimatickychasti,

e

c) studium podnebi v id¢jSich dobach historickych a geologickych,
studium kolisani a zém klimatu,
tyto poznatky maji v posledni déBlouzit snahadmipdpowdét budouci zniny
klimatu na Zemi, vyvolané€innosti ¢lovéka. Klimatologie je rov&Z zna&né
rozsahly ¥dni obor, dlici se dnes na klimatologii obecnou, regionalni,
teoretickou a aplikovanou (sem fahag. klimatologie letecka, technicka,
zemedélska a klimatologie rgst).

14.1 VIhkost ovzdusi

Vodni pary se dostavaji do ovzduSii kazdé teplat bud vyparem
nebo sublimaci. Vlhkost vzduchu je dana mnozZstvodnich par v ovzdusi,
jez silre kolisd. Obsah par v ovzduSi charakterizujerred@vSimabsolutni
vlihkostivzduchu. Je to okamzita skate vihkost. Vyja#uje mnoZstvi vodnich
par obsaZenychrpdané teplat ve vzduchu. Bd se znai ¢ [g/m’] a vyjaduje
hmotnost vodnich par v gramech obsaZenych V’ ¥aduchu nebo se zéiae
a vyjaduje tlak vodnich par v torrechifgde mm rtwového sloupce).

Nasyceni vzduchu vodnimi parami zavisi na jehcotépPri dané teplat muze
tedy ovzduSi obsahovat nanejvyXited mnozstvi par, jez udavdaximalni
vlhkostdmay resp.E. Poner mezi absolutni vihkosg a maximalni vihkostE
pii dané teplat je relativni vihkostt [%]:

r=°100. (14.1)
E

Mnozstvi vodnich par, které vzduch z&iité teploty niize jeS¢ piijmout,
je sytostni doplék d [torr]:

d=E-e. (14.2)
Hodnoty maximalni vlhkosti vzduchu zaiznych teplot jsou znazo¥ny
na Obr. 14.1. Rosny bod je teplota; na kterou ssi veduch ochladit, aby byl
danym obsahem par nasycen. Je tedy hranici tegliotiteré nastava srazeni
Cili kondenzace vodnich par. Neviditelna vodni pseazé&ne vylwovat jako
nepatrné vodni kagky nebo ledové krystalky, které se v ovzduSi mohou
udrzet jako mraky.
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(Pmax
[g/]

) T[°C]
Obr. 14.1 Zavislost maximalni vihkosti na teptot

14.2 Vypar

Vyparovani vyplyva z neustalého pohybu molekul vody,rktee stupuje
pii namstu teploty. Nkteré molekuly itom prekonavaji pitaZlivost molekul
sousednich arpchazeji do ovzdusi. Ofay proces je kondenzace. Pronikani
vodnich par do ovzdusi nastavaltdifuzi nebo vzdusnymi proudy.

Vypar je proces slozity, zavisly na céb&k cinitelt, nag.: velikost plochy, jeji

tvar, barva, vegetace, zasoba vody, teplota a sthiteduchu, barometricky
tlak, sila ¥tru. Rozeznavame vypar z volné hladiny, vypartzypa vypar

rostlinami¢i transpiraci rostlin.

Vypar z vodni hladiny je pongrné nejjednodussi. U vodnich nadrZi
je nejvyznampjSi slozkou ztrat vody. Tento vypar se v naSich mpikach
pohybuje v rozmezi cca 1 az 3 mm za den a 200 @80 za rok, pedevSim
v zavislosti na teplét a nadméské vySce. Pro odhad tpnérného denniho
vyparu lze pouzittadu vzoré, které jsou w¥tSinou zavislé na sytostnim
dopliku. Ptimérny denni Ghrn vypartHyg [mm] miZzeme podle Sermera
pocitat ze vztahu:

H,q,=0931d + 020, (14.3)
kded je pramérna nesicni hodnota sytostniho daidu v torrech.

Pro neteni vyparu se idve pouZivalo Wildova vyparoénu zaloZeného
na principu listovnich vah. Rozéhy byl i rozdilovy vyparogr RoOniv
s vyparnou nadobou aigorysné plose 2000 dmDnes se vyuZiva standaidn
vyparonér Sermeiiv o padorysné vyparné ploe 3000 T(®br. 14.2).

Obr. 14.2 Sermetiv vyparonsr
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Vyparnostje hodnota vyparu naffena gimo na uéitém typu vyparordru.

Ty jsou v8ak zatizenytfsluSnymi konstruknimi nedostatky. Zejména se jedna
o malou plochu vodni hladiny, ze které je vypaérem. Proto se hodnoty
naméfené na vyparogtu nasobi opravnymi reddkimi sowiniteli,
piitazenymi k pouZzitému typu vyparénu. Po této opravse ziska hodnota
skut&ného vyparu. V dnedni debje trend budovat pro &eni vyparu
vyparongéry s velkou vodni hladinou - bazénové vypatoyn U tech
se od piméru 3,5 m narené hodnoty povaZuji za vypar a dalSi oprava
se neprovadi. Pro vyzkumnéaly se rkdy buduji vyparordry plovouci gimo

na vodni hladi& nadrzi. Ty maji vyparosmé nadoby fipevnény spolé&né

se srazkorrem na devéném ramu v urovni hladiny.

Vypar z puady zavisi jednak na meteorologickych podminkéach, jkdna
na vlastnostech tgly. Souhrnf je moZznotici, Ze vypar je tim menSgim

ze spodnich vrstev (kapilarita). Drsny a 2vif povrch gispiva k vyparu vice
nez povrch rovny a hladky. &&i vypar maji tmavé gqay. DaleZity je i vliv
polohy. Nej¥tSi je vypar na jihozapadnich svazich, menSi nahagaich
anejmensi na severnich. &3%eni sklonu zSuje vypar na jiznich
a vychodnich svazich a sniZuje jej na zapadnickvaraich. Podstatny vliv
na zmenseni vyparu ma zastih pady. Nag. zastigni rostlinstvem nize
zmensit vypar az na hodnotu 20 %itém vSak rostlinstvo zase naopak
k vyparu giispiva gimym vypaovanim vlahy z povrchu listi - transpiraci.

Transpirace je projevem Zzivotniho procesu rostkoieny rostlin se nasava
podzemni voda, v niZ jsou rozp&dy Ziviny, a pak se listgast&éne vypauje.
Ziviny a ¢ast vody vytvé rostlinnou tk&. MnoZstvi vody v gramech, kterého
je zapotebi pro vytvéeni 1 g suSiny tkan je tzv. transpiréni sowinitel.
Pohybuje se v mezich 250 az 700 g,cas§jSi hodnota pro zed&délské
kultury je 300 az 450 g.

M¢éreni vyparu z pdy a transpirace je ulohou velmi sloZitougifoi zaizeni
je treba pizpisobit girodnim pondram. VSechny zfisoby n&feni, vypdty

i priklady plati gevazr pouze pro powry, v nichZ byly odvozeny, a zdaleka
nevystihuji skuténost. Vypar z pdy se néii pomoci lyzymeti. Je to sada
zpravidla fti valcovych nadob, napinych rostlym vzorkem oy

a zapudinych do zems. Manipulace s nimi je vzhledem ke Zna@ hmotnosti
obtizn& a vyuZivaji se proto kladkostroje. Na hadngparu za ufité obdobi
(zpravidla den) se usuzuje z Ubytku hmotnosti ngdaibpirevazeni. BHtom
se zohleduje mnozZstvi nagtenych srazek spadlych za stejné obdobi.

s

Pro hydrologii je vSak nejdezitéjSi odhadnuta hodnota celkového vyparu
z povodi. Jeji stanoveni umuaje z&kladni bilaétni rovnice popsanéa
v Kap. 13.7. Pro vypset Uhrnu vyparH, je tteba znat hodnotu Uhrnu srazek
Hs a uhrnu odtokit,.
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Obr. 14.3 Schéma lyzymetru Popova

14.3 Srazky

14.3.1 Vznik a druhy

Ochlazovanim ovzduSi stoupd jeho nasycenost vodpdmami. KdyZ teplota
klesne pod teplotu rosného bodu, srazi &sest obsazené péary kolem

kondenzanich jader, coZ jsou ionizovanistice prachu, kde, pylu nebo
i molekuly plyni. Vznikaji nepatrné kapky vody nebo séhové viaky, které
tvoii oblaka a mlhy. Za vhodnych podminek sét&uji a padaji k zemi jako
ovzdusné srazky.

Pokles teploty, ktery vede ke sraZkamjzm nastatieba vyz#&ovanim tepla
do ovzduSi za jasnych noci nebo stykem vzduchu ladofimi pgedméty.
Tak vznika rosa, jinovatka nebdipemni mlhy. Na patezi mdi je pric¢inou
ochlazeni miSeni s chladnymi proudy vzduchu. ¢aldji vSak vznika
ochlazovani rozpinanim vzduchti pystupu do vysky. Takovy vystup nastava
ohtatim vzduchu za slugeych dri nebo i usmernéni vzdusného proudu
piekazkami na zemském povrchu, hlavrhorskymi Hebeny. Srazky
pak spadnou fiedevSim na n&trné strad hor, v za¥tii vznikd sucha oblast
(de¥ovy stin). Rikladem niize byt Rakovnicko a Krusné hory.

Nekdy se zvld8 uvadji jako ,srazky horizontalni“ ty, které vznikajitipno
na zemském povrchu a které se nezachyti obvyklyazkenérnymi péistroji;
jsou to rosa, jinovatka, nAmraza a néledi. Jejyagtatnost je pokrné mala —
u rosycini asi 2 az 3 % rmich srazek. Jinak se srazkilicha kapalné (dé€$
mlha) a tuhé (snih, kroupy, ledovatka zmrzly dég). MnoZstvi srazek
vyjadiujeme pomoci Uhrntls [mm] jako vrstvu, ktera by vznikla, kdyby dés
spadl na vodorovnou nepropustnou rovinu, a kdybpodkhal vyparu -
Kap.13.7.

14.3.2 Extrémni dest@

DeSt& charakterizujemelobou trvanir v minutach nebo hodinachiatenzitou
i, coZ je mnozstvi vody, které spadne za jedngtau. Intenzitu vyjaiijeme
v mm/min, v mm/h anebo jako specifickou vydatnostsiha ¢i m*/s/knt.

Podle trvani a intenzitydtime de& na regionalni afjvalové.
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Regionalni dest jsou dlouhodobé deSts velkou rozlohou. Obvykle mivaji
mensSi intenzitu. V nizSich polohach tegahuje 80 mm za den. V horskych
krajich vSak miZze podstath stoupnout: 30.7.1897 spadlo v Nové Louce
v Jizerskych horach 345 mm za den. Tyto &@efisobuji povoda v ramci
velkych povodi.

Privalové de&t neboli lijaky jsou velmi vydatné kratkodobé deSktere
zasahuji porrné malé plochy. Zpsobuji proto prudké rozvodni malych
toki a projevuje se ip nich nejsilEji splavovani ornice (vodni eroze).
Pozorovani de® prokazala dkteré zavislosti. Redevsim, Ze intenzita byva
nejwtsi brzy po z&atku dedt a pak pi jeho daldim trvani kles&im vétsi
je intenzita lijaku, tim mensi je jim zasaZzena pladakZe podle rozlohy lijaku
muzeme odhadnout i najtsi intenzitu de$t ktery ugitou plochu niize cele
zasahnout. NejdeZitéjSi je poznatek, Ze vSeobeédntenzita lijaku klesa s jeho
trvanim. Tuto zavislost vyj&d Reinhold vyrazem:

=~ (14.4)

(t+B)°

kdei je intenzita [mm/min]f - doba trvani de§fmin], A, B aC — jsou regresni
koeficienty, které je mozno ¢&it pro urité povodi ztady pozorovéani kalibraci.

Srazky jsou obdolinjako ostatni hydrologické hodnoty jevy nahodnédney

a zavisi nafrodnich podminkach. V jejich vyskytu vSak jsoucité
zakonitosti a plati i jistd pra¥godobnost vyskytu. K zpracovani.takovychto
jevi pouzivame teorie pra¥dodobnosti a metody matematické statistiky.
Vychéazi se zdlouhodobého pozorovanPozorované veliny se zpracovavaji
do pisluSnychpravdépodobnostniclaar, negastji ¢ary pekrateni a nasledn
se utuje pravépodobnost fekrateni hodnoty uifité velikosti.

Privalové de&t zpravidla charakterizujemeeriodicitou neboli pfimérnou
ro¢ni frekvencip’. Je tocislo, které udava, kolikrat vfméru je dég urité
intenzity v rdmci jednoho roku dosazen nebekpaen:

,_m

p M (14.5)
Prevracenou hodnotou periodicity jerzmerna doba opakovanN. Udava
pramérny paet let, ve kterych je dédurcité intenzity dosazen nebdgkrasen.

Nzt -M (14.6)

I

pb m

V uvedenych vztazich zta m - poiet vyskyti sledovaného jevu za dobu
pozorovani (v naSemyipad prekroieni nebo dosazeniy — paet roki
pOzorovani.

Obecny vztah mezi trvanim, intenzitou a periodicitdeS¥ podle Trupla
je znazoran na Obr. 14.4.
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Obr. 14.4Vztah mezi trvanim, intenzitou a periodicitou dest

14.3.3 Méreni srazek

Srdzky se m¥i v soustav srazkongrnych stanic de®mérem neboli
ombrometrem. Ombrometr se sklada ze zachytné nal@jkZ okraj je 100 cm

nad zemi a méa plochu 500 €nNalevka zasahuje do&hé nadoby, umishé
uvnitt ochranné nadoby. K vybaveni figest sklerena kalibrovana nadoba,
v niZ se odr&uje zachycena voda. &kni se provadi pravidaelinkazdy den
v 7 hodin rdno nebo i po jednotlivycktgich destich. Bleni odnérky ukazuje
pfimo uhrnHg [mm] srazkové vysky sipsnosti na 0,1 mm.

DokonalejSi Udaje dostavame zapisujicim tdegrem, ombrografem.
Ze zachytné nalevky o ploSe obvykle 25C°crstéka voda do nadobky
s plovdkem, na kterém jefipevreno pisatko piléhajici na papir navinuty
na bubnu. Ten se atdpomoci hodinového strojku. Papir ma na vodorase®
ozna&en ¢as Vv hodinach a na svislé vysku spadlého édedt mm.
Kdyz je nadobka plna vody, vyprazdni se nasoskoupddstavené siné
nadoby, pisatkoiftom rychle poklesne a zapis (ombrogram)ijerpSen tér
svislouc¢arou. Ombrogram je tedy s&ovou ¢arou a umoiuje stanovit nejen
pribéh jednotlivych defi a jejich celkovou vysku, ale i intenzitu podle
strmosti zaznamu (s¥mice t&ny).

Na ®Zko pistupnych mistech, hla¥nv horach, se #ti celkovy dhrn srazek
za delSi obdobi pomoci totalizatoru. Jeho vyska teménem je 3 az 5 m.
Zachycené pevné srazky sedmmrozpusti v roztoku chloridu vapenatého (GaCl
a chrani se ied vyparem vrstvou vaselinového oleje&r@f valcovitd nadoba
musi mit dostatay obsah, aby bezfe zachytila srazky za celéémé obdobi.

Nad ni je kuzZelovit&ast se sérnou plochou a ta jeted viivem turbulentniho
acinku vétru chragna Sirokym plechovym kuzelem (NipligrkuZzel).

V poslednich #kolika letech se zra¢ rozStilo uZziti impulsnich srazkowmi
(Obr. 14.7). Ty peklopenim ¢lunkového z&zeni registruji  uiity Uhrn
spadlého deéta ¢as jeho dosazeni. Jejich hlaviiégnosti je moznost ulozeni
téchto Udaj v registr&nich gistrojich fizenych mikroprocesory (NOEL).
Z nich se pak snimaji pomocfegmosnych mikrop&tacu. Registréni pistroje
jsou vSak zpravidla vybavenygnosovymi jednotkami umaajicimi dalkovy
pienos bezprogedre nantienych dat na pracovist ktera je patebuji
pro poteby vydavani operativnich regdpowdi odtoku vody z povodi,
resp. pro operativrtizeni odtoku vody z povodi.
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Srehové srazky se zachycujitimo do ochranné nadoby de&¥ru
a po rozpu&ni se zndii mnozstvi vody v odgrce. V zimnim obdobi se &
vySka sghové pokryvky sshonernou lati - Obr. 14.8. Je to v zemi upéna
dievena la’ s dolie viditelnym centimetrovym dlenim. Déle se @uje vodni
hodnotu sihu. Je to porr objemu vody po rozpuiti srethu k pivodnimu
celkovému objemu sihu. Umozni stanovit zasobu vody veilsové pokryvce
- mizeme ji gepcitat na rovnocennou vrstvu vody. Rferstw napadly snih
byva vodni hodnota 0,1, pro ulehly snih 0,15 ab 0o snih ke konci zimy
0,35 az 0,40 a pro zrnity horsky firn 0,5.
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14.4 PloSné atasoveé rozéleni srazek. Extrémni hodnoty

Z kazdodennich dédmeérnych pozorovani sec¢ganim ziskaji uhrny srazek
za jednotlivé misice aroky (hydrologické). Udavaji se také ¢tgo dni
se srdzkami. # dlouhodobych pozorovanich se zpracovavaji ¢ame
hodnoty tak, aby ziskané hodnoty charakterizovalyd’ bjednotlivou
srazkondrnou stanici nebo celé Uzemi. N&Bi vyznam maji dlouhodoba
pozorovanim, ficemz nejméa 25 tileté pozorovani davéimtelné hodnoty.
Pro jednotlivou stanici pak &mjeme ptimérné srazky réni nebo nisicni jako
aritmeticky pamér zan let. Vzdy je teba vyznait obdobi pozorovani. Udaje
se uvadji bud’ v tabulkach nebo v grafech.

SraZzkové porry Uzemi jsou charakterizovany vykreslenim izohygtcar
spojujicich mista se stejnymi srazkovymi uhrny. WRoz se provadi
(pro jednotlivé degt nebo castji pro charakteristiku SirSiho Uzemi)
znazorgnim piimérnych ranich srazkovych ahincelych nebocasténych
povodi toki, pro statni zemi apod.

Nejniz3i pozorované hodnoty jsouGechéach v povodi Gk v okoli Kadai

a Zatce, na Moravpii soutoku Svratky a Dyje (460 az 480 mm). Nej¥ljsou
horské oblasti: Jizerské hory, KrkonoSe, Jeseniky Beskydy
(kolem 1500 mm). Obeénplati, Ze srazkovy Ohrn za dité obdobi roste
s nadmdaskou vyskou.

Dlouhodoby pimérny raini srazkovy uhrn \CR je 728 mm, coz ifblizng
odpovida 57,41 om?® spadlé vody za rok. Nejt&i Ghrn sraZek na && byl
nameéren na jiznim svahu Himélaje, kde¢nd praimér je 12 700 mm a neftsSi
nantiena hodnota 16 300 mm za rok. NejmenSi mnoZstviy \&mhdne
na poustich (na Satea5 mm, v Chile dokonce jen 1 mm za rok).

Rocni srazkové Uhrny séasto od sebe zoia 1iSi (£40%). U nas je rozdeni
sraZzek v pibéhu roku roveZz nepravidelné. ievladaji srdzky v letnich
mesicich (40%), nasleduji srazky n&gd25%), pak na podzim (20%) a v Zim
(15%). Podil pevnych srazek seétBuje nejen se vistajici zemipisnou
Sitkou, ale i s nadniskou vysSkou. Na Stice pada gmeérné 96 dni v roce
snih a celé sZné obdobi byva az 280 dni. V nizindch je toto dibdo
120 az 140 din

Kontrolni otazky
- Co je metrologie a klimatologie?
- Coje torosny bod?
- Jak se ¥i vypar z vodni hladiny a zigy?
- Jak se i srazky?

15 Riéni sit
Vodni toky

Souhrn vSech tak v uritém celkovém povodi twd ficni st. Tok, ktery
se vléva do mi@ je tokem 1iadu. Rikladem nfize byt Labe vCechéach.
Do rgj se vlévaji toky 2fadu, jejich pitoky jsou pak toky 3tadu atd. Velky

hlavni tok, ktery asti do nte, je veletok. Obvyklé &dni a ¥tSi toky
nazyvameaekami. Horské potoky, které maji velky sklon, prede rozvodluji

a silrg vymilaji koryto, nazyvame byshami.
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Obr. 15.1Ré&dy tok Obr. 15.2 Ktivolakost toki

Zacatekieky tvai pramen, ve velehora@asto pramen ledovcovygkdy vSak
feka vytéka z jezera nebo z &atu. Horni tokieky ma velky sklonfeka zde
koryto vymila, pak se vSak sklon zifife a v dolni¢asti se pevny material
undSeny vodou uklada. Mezitim je Usek rovnovahye kalstava jenipnos
materialu bez dalSi erozivtinnosti. Geologické sloZeni ovhuje sklon i tvar
adoli, na BmZ se mimo fisobeni vody po vySce projevuje idmb eroze. Tato
¢innost vody nastava hlavrza velkych vod, a to nejen ve vlastnim kéryle
i v inunda&nim (zaplavovaném) Gzemi. Traséniho koryta nebyvaifmocarg,
vine se v obloucich, které byvaji protismé. Tato vlastnost tdkse nazyva
kiivolakosti a oznéuje se koeficientem ikvolakosti. Rizné toky maji
zpravidla rozdilnou vinitost. Ta sefipurcovani délky tok z mapovych
podkladi zohlediuje prenasobenim délekiglusnymi koeficienty (Obr. 15.2).

Pohybujeme-li se po toku smem dofh, prechazi proudnice, tfara spojujici
mista nej¢tSich hloubek, od jednohotdhu k druhému. Vlivem fipiné
cirkulace vody se u wgiho (vypouklého - konkavniho)iéhu se koryto
vymila a u vnitniho (vydutého - konvexniho) se vytv&anos. Rechod mezi

Obr. 15.3 Konkavni a konvexniifeh

N2

Celkové uspradaniri¢ni si€ zavisi na geologickém sloZzeni UzemiikRdy
typickych povodi jsou uvedeny na Obr. 15.4.
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Obr. 15.4 Typyicni si€: a) asymetricky usgadané, b) stromovité, c)
véjirovité, d) radialni, e) anularni, f) pravouhlé

e

V¢jitovité povodi je pro odtok velkych vod v dolgasti nebezp®gjsi
nez povodi protahlé. Zde &asto ve stejnértase stetavaji povodove piatoky

ze vSech fitoka.

15.1 Vodni stavy a jejich pozorovani

V diasledku srazkoodtokového procesu v povodi $§#oRy v ii¢ni siti neustale
meéni. To se nejietelrgji projevuje klesanim hladin. Vztah mezi polohou
hladiny vody v toku v ufitém profilu (vodni stav) a odpovidajicimipokem

je pri rovnonmérném ustaleném prosdi jednoznany a je dan rrnou Kivkou
(konsumgni kiivka). Aby bylo mozno uiit prabéh pritoku vody v uiitém

profilu, zizuji se na tocich #mné profily (vod@&etné stanice), v nich

se nepetrzitt meti vodni stavy a z nich se pak odvodi odpovidajiéigky.

M¢éteni vodnich stavma proto v hydrologii zakladni vyznam.

Vodocetné stanice maji vystigrcharakterizovat dity Usek toku a musi mit
stabilni a pravidelné koryto; proémi zde nema ovlitovat Zadna fekazka
nebo hladina druhého toku, ok ma byt sousedn v jednom Kkory.
Na hlavnich tocich se stanice ufii$ nad &tSimi pritoky i pod nimi. Casto
také se nii hladiny u vodnich &: prepad, plavebnich komor.

NejjednodussSim z&enim pro nsieni vodnich stavjsou la’ové voddty. Jsou
to drewnd nebo plechova (smaltovandgiitka se retelnym dlenim vySky
po 2 cm. Byvaji svislé (na n&Znich zdech, pilich nebo pilotach) nebo Sikmé
(na svazich ifehi). Na vodnl’ch stavbéch sékmiy &leni vyhloubl’ ml’mo
proti star3|m vodéam, které ngly nulu v jakési ,stedni hladné“ jsou
vSechny vodni stavy kladné. Pro kazdy wetoje teba znat statéeni mista
vodctu, plochu povodi k profilu vodiu a vySku nuly vod&u vztaZzenou
k trem pevnym vyskovym bduan.

Na dilezitych vodd@etnych stanicich sefizuji limnigrafy, zapisujici spojit
vodni stav na specialnim grafikonu, limnigramu. ddsgjSi formou provedeni
je plovakovy limnigraf.
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Obr. 15.5Limnigraficka stanice

Ve svislé Saclkit ktera je vodorovnym potrubim spojena recistem,
se ¥ kolisani hladiny pohybuje plovak. Jeho svisly pohse ve vhodném
zmen3eni f&nasi na buben <ldnym papirem, ot&ny hodinovym strojem.
Zaznamovy papir se vyfiuje kazdy tyden. V d@masnych z&zenich sté
misto nakladné stavby jen prosta trouba, na kteewsadi maly, plechem
zakryty limnigraf Zaznamy v limnigrafu se musi pidelné srovnavat
s la&’ovym voda@tem, ktery se u limnigrafu vzdy unfige. Pozorovani
na la’'ovych voddéetnych stanicich se provadi pravideldiikrdt dens,
za povodn podle pateby i po hodinach. V s@asnosti se limnigrafické stanice
vybavuji tlakovymi sondami, které pomoci piezokayst ucuji tlak vody.
Ten se pak v napojenych registéch gistrojich (nap. NOEL) po zvolenych
¢asovych krocich zaznamenava gepmitavd na vySku vodniho sloupce.
Probihd vzorkovani. Vznikly zédznam vodniho stavu tg¢ely vzorkovany
aje mozno jej z registtaiho pistroje za Wité obdobi sejmout pomoci
pienosného mikrogdtate, nebo pomoci fenosnych jednotek dalksév
odeitat.

PortvadZz Wasna znalost vodnich stava piitoka je dilezitd pro plavbu,
vyuziti vodni energie ipro stavby bekach, podavaji se informace o nich
denrg rozhlasem. Oznamuji sefifom ijiné dilezité jevy narekéach, teba
tvoreni a odchod led Zvla¥ vyznamna je varovna sluzba za velkych vod jako
sowast ochranné povadvé sluzby, na jejiz spravné organizaci zavisi
bezpeénost poleZnich obyvatel, a kterairhe zabranit velkym Skodam.

Stale tSiho vyznamu nabyva i sluzbaeplpovdni, kterd z pozorovani
piedpovida vyvoj vodnich stavi pratoka. Hydrologické pedpowdi jsou
operativni, kratkodobé, i®drtdobé a dlouhodobé. V poslednich letech
nabyvaji na vyznamu zejménaiedpowdi operativni a kratkodobé,
které edpovidaji povotiové pfitoky na hodiny az dny dépdu a slouzi
zejména pro péeby varovné sluzby a pro operativiizeni odtoku vody
z povodi. Stedredobé a dlouhodobé fedpowdi odhaduji vyvoj pitoku

v nésledujicich ®sicich, r@nich obdobich nebo letech.
Napr. vodnosti v jarnich ®@sicich se fedpovidaji z podzimnich a hlayn
zimnich srazek, ze 8hové pokryvky.

- 164 (188) -



Ri¢ni st

15.2 Meéieni prutoki
Pouze v malych potocich nebo pramenech je mozg pritok pimym

meérrenim nadobou. V tomto ipad odeitdme dobut, za kterou se naplni
nadoba zndmého objenvt

Q= \t/ (15.1)
Proud se bud zachyti korytkem, nebo $eppZi sthou s otvorem a tim pak
soustedné odtéka do nadoby.

Ostatninepimé zgsoby ueeni pritoku bud’ vychézeji z miteni polohy hladin
u prepadi, z poznatk hydrauliky o stanoveni igdni rychlosti, z reni
rychlosti, nebo vychazeji zéezkni piidavanych latek.

Promereni p'epadense pouziv&asto ostrohranny obdélnikovygtivu Bazina
nebo trojuhelnikovy Thomsona. Vyet Q na zaklad zng¥tené pepadové
vySky h se provede podleislusnych vzorg.

Pokud v pravidelnych (secich koryt ftokpovaZzujeme proughi vody

za ustalené rovnoémeé, da se odhadno@ podle vztah platnych pro tento
zpasob proudni, nag. Chézyho rovniciJe teba proniiit (sondovaci t§i nebo

nivelaci) Fieny prifez A [m?]. Nivelaci polohy hladiny ve 2 prezech je pak
nutno utit rozdil hladinAH [m]. Sklon hladinyi = AH/L , kdeL je vzdalenost
téchto piaiezi. Obvykle je obtizné spra¥rzvolit solinitel drsnostin.

Obvykle seQ uréuje na zakla&l mereni rychlosti Vzhledem ke sloZitosti
prouckni vody bude nejménpiesné ndieni rychlostiplovakem.To slouzi jen
k pribliznym odhadm rychlosti, ale je velmi jednoduché a lze jej viyuz
pfi neplanovanych ®fenich. Zmdfi se nej¥tSi povrchova rychlosty,

v proudnici. Snrem potoku se vyt tii profily. V prafezu 1 se hodi do vody
plovak a stopkami se zjisti dobt potebna k propluti drahyL mezi
priaifezy 2 a 3. Vzdalenost ma byt minimald rovna Sfce koryta, draha
rozbihu je WtSi, aby se plovak ustalil v proudnici.¢kéni plati pro piiez 2,
jehoz tvar a velikosA musime prorrit. Odhad stedni profilové (piifezové)
rychlostiv dostaneme vynasobenimsowinitelemk:

v=v, k, (15.2)
kde pro Zné vodni tokyk = 0,9 proh> 1,0 mak = 0,66 prch< 1,0 m.

NejpouzivawjSi pristroj ukeny pro mdfeni bodovych rychlostiu je
hydrometricka vrtulgObr. 15.6). Sklada se z vrtule v poddsoubové plochy,
ktera je pipevréna k ot&eci ose s kutkovym loZziskem. Obsahuje nekamey
Sroub, ktery zabira do ozubeného k&b ProtoZe jeden kontaktigtroje je
spojen s kostrou, kdezto druhy je odizolovan, ézase po ufitém patu
ot&ek vrtule kolékem elektricky okruh baterie, ato je zaznamenano
na paitadle. Nové typy vrtuli, napojené na mikr@fta¢, udavaji na displeji
piimo bodovou rychlost proudici vody. Rychlost ¢etdi vrtule je Urdrna
rychlosti proudici vody v mi&tvrtule a pro bodovou rychlostplati vztah:

u=a+p8N, N:;’f, (15.3)

- 165 (188) -



Hydraulika a hydrologie

kde a a 3 jsou konstantyN je paiet ot@&ek za sekundua nantieny paet
ot&ek za dobu rfeni T. Konstanty a a B se utuji ocejchovanim
v kalibratnich Zlabech.

Hydrometrickou vrtuli se #&fi bodové rychlosti viznych mistech iného
prifezu koryta. B menSich hloubkach vody je vrtulefipevrena pomoci
posuvné objimky k vodici ty s mefitkem. Ty mé dole pipevrenu zarazku,
kterd zamezuje zabeni. Hydrometrick& vrtule fize mit kapesni provedeni
pro mefeni malych rychlostiipmalych hloubkach. Mze vSak mit i masiijsi
provedeni ufené pro mireni @i vétSich hloubkach az do 5 m a rychlostech
az do 3,0 m/s. iP jesS€ vetSich hloubkach se pouzivéZké torpédové vrtule
na lanovém zassu. Poivadz vrtule musi byt postavena kolmo Krmému
praifezu, ma takova vrtule kormidlo, které ji také vywg@z Po uéité doke
provozu se musi vrtule iptarovat, konstanty rovnice se mohou vlivem
opoftebeni zminit. Hydrometrick4 vrtule se nehodi pro¢imni ve velmi
meélkych nebo balvanitych korytech a v zarostlych kech (zde se vyuziva
meéieni pomoci indudni sondy).

vobici TYE S MERITKEM

OBJIMKOVA TRUBKA
S VRTULI

BODEC S TALIREM
Obr. 15.6 Hydrometrické vrtule

Métenim v nérném profilu se ufuje pole bodovych rychlosti. &feni
se provadi v &kolika svislicich obvykle pravideth rozmistnych po $ice
profilu. V kazdé svislici se #&fi bodova rychlost u povrchu, u dna adkalika
bodech mezilehlych - dopafuje se rozvrhnout 3 az 5 hiodPi méreni
se odéitd i vodni stav, neni-li u &ného ptiezu voddet staly, #idi
se jednoduchy vodet prozatimni. KdyZz vodni stawtem ngreni kolisda, je
tieba stanovit s&dni hladinu, ke které se pak hodnoty vztahujiv&tsi zneng
stavu nez 0 5 cm v fibehu mefeni se doportuje vysledky ndfeni anulovat.
Souwasre s merenim rychlosti se zaznamenava i hloubka dna pocdhivod
hladinou. Vysledky r&eni se zaznamenavaji do specdialopraveného
hydrometrického zapisniku.

Pritok Q je mozno stanovit jako objem (tokového &lesa, které bychom
ziskali, kdyby se vynesla v kazdém Bquititocného profilu bodova rychlost

ve snéru proudni. To by znamenalo, pokud bychom zavedli v profilu
pravouhly sotadnicovy systénxy (X znai snmer vodorovny ay smer svisly),
znét phibeh rychlostiu(x,y) v celém péitocném profilu. Pokud bychom oz¢ia
nekongéné maly element pitocné plochy d dy, celkovy piitok profilem
by pak byl dan nasledujicim integralem:
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Q=ju(x,y)dxdy=de. (15.4)

V praxi vSak jsou (po provedeném hydrometrickégteni) k dispozici pouze
namérené bodové rychlosti ve svislicichfeRedou-li se rychlostni svislice
(grafikony znazatujici proménu rychlosti ve svislicich) na rovnoploché
obdélniky, obdélniky o vyScle udava Ska €chto obdélnik stredni rychlost
ve svislicivs (Obr. 15.7).

Vyneseme-li kolmo nahoru nad hladinu vody v kazdéligi sowin As=Vvs h
a aproximujeme-li tento pbéh dostatené hladkou kivkou (v nejjednodussim
piipadt graficky od oka pomociikitka), je mozno podlédarlacheraziskat
celkovy piitok pritocnym profilem jako integral:

Q:ThvsdB:fASdB, (15.5)

kdeh je hloubka & je celkova &ka profilu.

Pokud bychom stanovovali {gok paetre-graficky, ziskali bychom tento
pratok zplanimetrovanim plochy omezené shofakou As a zdola hladinou
vody. Stedni profilovou (piitezovou) rychlost bychom pak ziskali gtehim
pratoku Q pratocnou plochotA: v = Q/A
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Obr. 15.7 Stanoveni pitoku @i méreni hydrometrickou vrtuli
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Stredni svislicové rychlostis sec¢asto odhaduji pomoci tzbodovych vzorg,
resp. se pibeéhy bodovych rychlostaproximuji funkcia numericky integruiji,
a ziskané plochy pak p&d hloubkou ve svislici. Integraly (15.4), resp5(%)
se v praxi vyisluji pomoci éznych metod, fevazr za pouZziti vypoetni
techniky. Nap.v integralnim vztahu (15.5) se nekon& malé diferencialy
Sitky dB nahrazuji konén¢ velkymi diferencemi AB a integralni vztah
se nahrazuje tvarem stiavym. Celkovy piitok je pak dan sattlem diferenci
praitoku na vSech ziskanych elementecki¢gmz na kazdém elementuk§i
je hloubka a $edni svislicova rychlost povazovana za konstanfrakto
se da pitok stanovit pimo v hydrometrickém zapisniku. Trend v poslednich
letech v naSi republice v3ak &mje k aproximaci ptbéhu bodovych rychlosti
nad plochou pito¢ného profilu funkci (naifp kubické spliny) airceni pritoku
numerickou integraci

V balvanitych korytech horskych tolse dad&zko zjistit tvar gicného péirezu,
davkovanim roztok soli abarviv do toku. Podminkou vSak musi byt,
Ze se pidavané roztoky s vodou v toku deba rovnonirné promisi. Nekdy

je post&ujici pouziti roztoku kuchyské soli. Ze zmny koncentrace
chemikdlie &sré nad profilem, do kterého davkujeme chemikalii atdtgné
oddalenym profilem, aby doSlo k promiseni, je paloZno odhadnout
jednoduchym vyp&tem hledany pitok.

15.3 Meérna krivka pratoku

Ve vodaetnych stanicich na tocich se pravidelodtitaji vodni stavyh
a mefenim stanovuji odpovidajici jgoky Q. Pokud odpovidajici bodyh)
vyneseme do pravouhlého $adnicového systémQh a tyto body proloZzime
regresni kvkou, ziskAme rrnou neboli konsumimi kiivku. Ta udava
zavislost mezi vodnimi stavy agtoky Q = f(h). Umoziuje prevést spojity
pribéh nangfenych vodnich stdv h(t) za utité Gdobi na spojity pibeh
odpovidajicich pitoka Q(t).

3
0 50 100 150 200 250 300 350 2™l

Obr. 15.8 Mérna Kivka

V praxi se na firozenych vodnich korytech pro proloZeni obvykleipiaji
regresni funkce v mocninném tvaru:

Q=a(h+b)°, (15.6)
resp. polynomy druhého stupn
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Q=a+bh+ch’. (15.7)
V obou vztazich jsowa, b a c regresni koeficienty a ziskavaji se kalibraci.

V piipact slozitych pfitocnych profili, resp. inundaci se dma Kivka vynasi
jako lomena. Pro kazdaiast Kivky pak plati jin4 rovnice.

S ukitou opatrnosti je mozno fineh mérné Kivky prodlouZit (extrapolovat)
i za rozsah provedenychéreni patoka. | kdyZz se snazime vybrat vodémeé
profily tak, aby byly stélé, iesto se pitokové pordry v koryt meni
(usazovani, vymilani, za&stani). Vykreslena #mna WKivka plati tedy
jen daasrt a jeji tvar se musi neustale degiovat novym ndfenim pfitoki.
Musime si byt ¥domi i toho, Zeza povodnineni pfibéh mérné Kivky
jednoznény, protoZe ta plati pro ustélené rovriwmeé proudni. Fi prachodu
povodiové viny gicnym piifezem sefy stoupani hladiny ztSuje sklon,
takZze nejdiv nastava neptSi sklon hladiny, pak nejtsi rychlost, potom
nejwtsi piiitok a nakonec nejvyssi vodni stavi lResani hladiny je za stejného
vodniho stavu sklon mensi net gtoupani. Mrna kivka pak vytvdi smyku

- zdvojuje se Ifysterzg Chyba ve stanoveném upoku za povodni byva
odhadovana v intervalt 10%.

Pribéh merné Kivky je pfi absenci nsfeni moznoodhadnout pomoci vztah
pro ustalené rovnoémné proudni - nag. pomociChézyho rovniceOpakovas
pro postupt se z¢¥tSujici pfitocnou hloubku vypsteme piitok a gislusné
body @Q,h vyneseme do grafu. Takto stanovendivka je hladka
a je postaujici ji prolozit carou (parabola). NefSim problém vSak
u piirozenych koryt pedstavuje odhad drsnosti koryta v uvazovaném profil
Zde secasto uchylujeme k tabulkovym hodnotam, které vSabhoo byt
zavadijici. Vzdy je dobré takto teoreticky stanovenélghy mernych Kivek

v dileZitych gipadech alespporient&né owefit pomoci rkolika nangtenych
bodx (Q,h), ziskanych hydrometrovanim.

Kontrolni otazky
- Co je konkavni a konvexntdin?
- Jak se ¥i prutoky (piima a nepima nereni)?

16 Rezim vodnich toka

Z matematického hlediska povazujeme hydrologickdéi¢vy za nahodné
procesy. Jejich budouci velikosti neni mozrifespé predpowdét, maximalr m
je mozno odhadnout pragglodobnost jejich budouciho vyskytu. To se tyka
zejména pitoka vody v toku. Pro podrobny popisipoka je proto teba pouZzit

teorii ndhodnych procésa jeji standardni nastroje a postupy, které vsak
piesahuji rAmec tohoto kurzu.

Dlouhodobé pozorovani vodnich siaa piitoki ve vod@etnych stanicich
poskytuje obraz o vodnosti iG@sovém rozéleni piaitoku ve sledovaném
profilu. Jeho typicky pibéh, variani rozgti, sled suchych a vihkych rék
pozorované extrémni hodnoty tpsku, charakteristickd obdobi vyskytu
povodni nebo naopak nizkychapwki v riznych r@nich obdobich nebo
i v jednotlivych ngsicich, to vS8e nazyvame obécrezimem vodnich tdk
Vodni rezim toku je odrazem konkrétni specifickémkinace klimatickych
a geografickycRinitela existujicich v daném povodi.
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Vysledkem pozorovani ve vodetné stanici je spojity pbéh vodniho stavu,
resp. piétoku. Ten se pro ptgby dalSiho zpracovani a archivadegmitava

na pfmeérné hodinoveé stavy, resp.tipoky Q. Jejich aritmetickym girmérem

za kazdy den je pak pmérny denni piitok Qg Vypoctenim pfiméru ze vSech
Qq za mislusny misic ziskame mmeérny meésicni pritok Qm. Vypoctenim
praiméru ze vSechQn za gislusny rok ziskame pmérny rocni pritok Q.
Vypoétenim pfiméru ze vSeclQ; za velmi dlouhé obdobi &eni, které mame

k dispozici (gresahujici desetileti) ziskame dlouhodobyinpirny pritok Qq
(nékdy také dlouhodoby fmérny ro¢ni pritok). Fislusné pimérné pitoky
saazené chronologicky za sebe vyjh hydrologickérady. Ritom takovéto
priato¢né fady je pakieba povaZzovat za jediné realizace ndhodného procesu
(z nekonéné mnoha moZznych, které mohly nastat), jeZz mame podisi,

a které byly odvozeny z &weni. Ty jsou pak nositelkami vSech dostupnych
informaci pro dalSi zpracovani na&fenych dat. Ukazka grafického znazarh
takovérady €ary) prtamérnych dennich gitoka Qq je na Obr. 16.1.

Qu
210
[m*/s] 200

i QXH=25,6i 0=265 iQH=88,6i Q845 iQﬁ48.3i 07315 i Q\,I=15,3iQVH=17.2‘ \,I=HIS,0i QD\?M.,‘)i Qfl‘).BiQﬁl(),} i

XOI I I I IV V VI VI VlIl X X XI t
Obr. 16.1 Céara paimérnych dennich gitoka (Berounka-Kivoklat, 1937)

Dlouhodoby pimérny pritok Q, se rEkdy nazyva hydrologicky potencial
povodi, k jehoz uz&rovému profilu pislusi. Poskytuje zékladni informaci
o priatoku, na ktery je mozno veSkeré odteklé mnoZstdivopovodi vyrovnat
- nag@. nadrzi. To je velmi @lezité pro planovani, resp. povolovani édb

vody ztoku a pro dalSi nakladani s vodami v dangowodi a v povodi
pod uvazovanym profilem.

Pro posouzeni vodnosti jednotlivych tokse ¢asto utuje dlouhodoby
pramaérny specificky odtokga [m*/s/knf]. Ten se d& igvést i na odtokovou
vySkuH, 2 [mm] a tim i srovnavat se sraZzkovou vySkdys. Index vpravo dole
a zn&i, Ze se jedna o dlouhodobéip®rné rani veliciny (annual). Porr
dlouhodobé pmeérné ra:ni odtokové vySkyH, o k primérnému r@nimu ahrnu
srazekHs , se nazyva satnitelem odtokup.
Ho,a

Hs,a

Souinitel odtoku je mozno naztenym zgisobem stanovit i samostatn
pro jednotlivé  hydrologické roky, respgsice. Experimentaén bylo

¢:

(16.1)
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potvrzeno, Ze @dlouhodoby pimérny rocni pratok nasSichiek se se simem
po toku z¥tSuje, specificky odtok se &&ovanim pislusného povodi klesa.

Specifické odtoky zavisi i na podminkach klimatickya geografickych. Tuto
zavislost ukazuje Obr. 16.2.

I > 30 Vsikm?

e 20 - 30
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Obr. 16.2 Specifické odtoky, v CR

DalSimi dilezitymi charakteristikami rezimu ték jsou extrémni hodnoty
odtoku, jez se projevuji v fitocich, specifickych odtocich nebo i u vodnich
stava. Jsou to nejvySSi nebo nejnizSi hodnoty, kterésyskytly v uritém

¢asovém obdobi (musi byt vZzdy uvedeno).

16.1 Céary &etnosti atary pirekroéeni priatoki

Pro zpracovani nagrenych phtoki, a zejména pro odet typickych
extrémnich  pitokd  (maximalnich i minimalnich), se  pouZivaji
pravdépodobnostni Kvky. Jedna se o hustotu praypddobnosti f(Q),
distribuéni funkci F(Q) a funkci pravépodobnosti pekraieni P(Q). Jejich

grafické interpretace jsou praygbdobnostni kvky - distribwni kiivka

a zejména cara pekrateni. Typické piibéhy téchto ¢ar jsou uvedeny

na Obr. 16.3.

1)

Obr. 16.3 Prav@&podobnostni kvky

Hustota pravépodobnostudava pravébodobnost vyskytu libovolné realizace
na oSex.
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E [E

Distribucni funkceudava pravépodobnost s jakou je libovolna realizace na ose
x dosazena nebo nedostoupena.

Funkce pravdpodobnosti pekraeni udava prav&podobnost s jakou
je libovolna realizace na ogelosazena nebdgkroiena.

Pro konstrukci dchto Kivek se vyuzZivaji postupy popsané v kurzech teorie
pravdEpodobnosti a matematické statistikyiivky se nejdive vynaSeji jako
empirické. Grafem je pak mnozina lipdkteré je teba pro dalSi pouZiti
vyhladit, resp. pro poeby dalSiho pouZiti ve vyptech popsat analyticky
(funkci). NejjednodusSim a nejmenpresnym je vyhlazeni "od oka"
Pro gresrejSi vyhlazeni se vyuZzivaji typické funkce &alika parametry
(statistické charakteristiky jako: tetini hodnota, s#énodatna odchylka,
koeficient variace, koeficient asymetrie, exces dapoTento postup se pak
nazyva aproximaci empirického rozteni teoretickym Spravie proloZzena
teoreticka kivka empiricky pfibéh pravdpodobnostni Kvky ve stednicasti
vyhlazuje. Velmi dlezité je vSak spravné proloZzeni v obou koncowastech
téchto Kivek, protoZze se pak stava objektivnim nastrojeno queet
extrémnich hodnot ptokia s danou prawpodobnosti fekrateni,
resp. nedostoupeni. Z teoretickych réedi se v hydrologii népsgji vyuziva
tiiparametrické rozdeni Pearson I, logaritmicko-normalni rageni,
Weibullovo rozdleni atd. V matematické statistice nejvice popsazétleni
normalni se \isté podoB nepouziva (hydrologické jevy jsou zima
asymetrické)Casto se v3ak nasjtransformuji jina rozdeni.

Pravd@podobnostni funkce se ne vzdy vynaSeji v relativnttodnotach
(na svislou osu se vynasi prapddobnost vyskytu sledovaného jevulkiy
se uziva jejich interpretace v absolutnich hodrotéta osu svislou osu
se vynasi peet vyskyti sledovaného jevu).

Pravd@podobnostnimi funkcemi @iZeme samadejmé charakterizovat i jiné
hydrologické vekiny: vodni stavy, srazky, teplotu ovzdusi, vypan@p

16.2 Vlivy pasobici na povrchovy odtok

Povrchovy odtok (plosny i koncentrovany) je jednou ze slozek
sraZzkoodtokového procesui Rozboru vlivii pasobicich na velikost a ro&iéni
odtoku musime vyjit Ziniteliz klimatickych NejdileZit¢jSi jsousrazky, vypar,
teplota a vlhkost ovzdustlak vzduchu a silagru maji vliv negimy - hlavré
pusobi na velikost a rozteni srazek nebo na vypar.

Privalové dedt - lijdky, se u nas vyskytujirpvazre v lég€. Zasahuji mensi
plochy, maji kratké trvani, ale velkou intenzitakie jsou rozhodujicim
¢initelem odtoku na malych povodich atgpbuji rozvodaéni malych tok.
Dlouhodobé regiondlni deStprichazeji v |&¢ a na podzim a Zsobuji
vyparem, které jsouipdevsim v &t znané a ztraty vsakem vody daigy,
které zavisi na reliéfu, na propustnostidp a na jejim pedchozim nasyceni
vodou.

DuleZity je vliv zimnich sraZzekV zimé odtok klesd, srazky v povodastavaji
nahromadny ve forne¢ srehu, odpadaji ztraty vsakem a vypar je maly. Na ja
snih taje a v zavislosti na rychlosti tani vznikajiizinach (obvykle vigznu)
jarni povods, ve vysokych horskych oblastech p&gdTeplé de&t v tomto
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je i ovlivnéni odtoki z povodi kolisdnim teploty v {doéhu dne (zmenSeni
po zapadu slunce). Jarni povédjsou spojeny s chodem ledna fekach

a nastava nebezgiemimoradnych povodni vzniklych ledovymi zacpami. Jarni
snthové povoda se prodluzuji sistem velikosti povodi. Na velkém povodi
je tani nerovnorrné a kolisé i v zavislosti néané vyskové poloze.

obdobi urychluji tani a mohou &gobit nebezpmé povods. Vyrazné

Odtok vznika ze srazek, do koryt vSak se zgohu dosgje i voda, ktera
se vsakla do gy a velmi pomalu se pohybuje jakoeda podzemnffiltra¢ni
pohyb). Tim se v povodi vytyia zasoba vody, kterd napdji tokyhem
dlouhych obdobi beze srazek a v &jmkdy jsou srazky pevné a povrchovy
odtok ustava.

Odtok je co do velikosti i co ddasového roz&eni ovlivren radou cinitel
geografickych Jde pedevsSim o vlivreliéfu Gzemi- na ¥tSim sklonu voda
rychleji odtéka a ve skalnatém horském Uzemi je&neroznost vsakovani.
Pudni a geologicképonery v povodi ovliviuji predevsim infiltrované
mnozstvi vody do fdy, a tim rozdleni vody ze srazek na plosny odtok
povrchovy a ploSny odtok podzemni. Nepropustné ihgrmebo horniny,
z nichZ vznikaji nepropustné &valiny (flyS na vychodni Mora¥y) zpisobuji
rychly povrchovy odtok a v Uzemi je pak nedostaielizemni vody. Vodnost

VN s

natrekach s povodim propustnym.

Vsakovani defové vody samazjme zavisi i na velikosti a intenzitsrazek.
Do suché pdy je vsakovani ne§tsi, ale az pmavlhnuti povrchu fidy. Méns
intenzivni de& mohou vsaknout doioy témef Uplre, kdezto pi velké
intenzi€¢ odtéka podstatn&ast de&t po povrchu. Znény vliiv méa tedy

i pocatecni vihkost gdy. Zpadatku nejvySsi infiltrace wase klesi. Postupn
se naplni v8echny pory v zendima rychlost vsaku se ustali na hodnot
hydraulické vodivosti v nasyceném pi@sti. Zmrznuti pdy zamezi tatka
apiné vsakovani i u fd a hornin nejpropusgsich, takze na zmrzléageé
je odtok vysoky a rychly.

Zpusob zeradelského obdlavani mize podstaté ovlivnit zadrZzovani vody
na povrchu fidy. Orba po svahu ploSny povrchovy odtok zrychldjgezto
orba po vrstevnicich zadrZzuje spadlou vodu, dockgmstupnému vsakovani
a povrchovy odtok je zpomalovan. Zardévge potl&ovana eroze iy
a splavovani dnichcastic.

Vzhledem k celkové slozitosti tpobeni jsou rozdilné nazory neliv
vegetaniho pokryvuna odtok. Rda zakryta vegetaci je ode|ai proti erozi,
a proto je takovy kryt vodohospadgély vyhodny. Trava zdisije povrch,
zmen3uje proto rychlost odtoku a zvySuje vsakovBiijima prosaklou vodu
z pady pro transpiraci a vraci ji do ovzduSi. NégFitejSim z vegeténich
¢initel je les. Nesporny je vyrovnavacéinek lesniho porostu na roddni
odtoku, zejména na snizeni velkych vod. Les pog&ytelmi dilezZitou
ochranu fidy pred pidni erozi. Fiznivé &inky jsou vSak podmimy spravnou
skladbou a polohou lesa. Nejlépdéspbi smiSeny les, ve kterém jeda
chrartna dobrym zapojem porostu a dostateu vrstvou humusu. NejlepSi
vsakovaci tinek ma porost dubovy a lipovy,istini &inek maji modiny
a krizy. Nejmér vody zadrzuji z dlouhotrvajicich srdzek smrkovéogty.
Lesni hrabanka a humus pohlcuji t&u vodu i tajici snih a chraniigu
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pied promrzanim, takZze zlepSuji jimaci schopndstyppro vodu. Nejméh
vhodny &inek na odtok ma jednotny les smrkovy &bec jehlénaty, ktery
zatim v naSich krajinachreviada.

Lesy maiji zaujimat nejvysSi polohu v povodi, td @mu tvorby povotiovych
pratokt. Je to misto nefiSich srazek a nejtSiho sklonu, které pisbuje
nejlepSi ochranu proti erozi a nejlepsi podminky mej&inngjsi vsaknuti vody
defové i zimni vldhy. Prav v lesich se snih nejrovn@mméji rozprostira
a nejdéle se zde udrzuje. Vznikly proud podzemuliyvzAsobuje nizsi polohy,
rozhojiuje prameny a vyrovnavaioky na tocich.

Vliv uspoadani ricni si€ se projevuje vyraznza povodni. Nefiznivé je,

kdyZ doba postupu povadvé viny na hlavnim toku a n&ifocich je giblizné

stejna. Po soutoku se ®povodiové viny stetnou a vznikne podstatrvysSi
vysledna povotiova vina. K gtetnuti  povodovych vin  dochazi
nag. u Wjitovité tiéni si¢ (Mze, Uhlava, Uslava a Radbuza u R)zn
U protahlé stromovité¢ni sig takovéeto nebezgénehrozi.

VEJIROVITA

PROTAHLA

PROTAHLA

Obr. 16.4 Srovnani vlivu stromovité agjifovité ficni si€ na phabeh odtoku

16.3 Maximalni pr atoky

Jak plyne z pedchoziho textu, fftinou povodiovych piitoka na malych
povodich jsou fivalové de&t Na velkych povodich jsou naopakiginou
povodni regionalni de3Sta nahlé tani sfové pokryvky. V piibéhu povods
probih& wfi¢ni siti vyrazné neustalené prand vody. V libovolném profilu
natoku je mozno znazornit {h povodr hydrogramem povodn
tj. zaznamenanyriasovym pilbéhem povodového piitoku.
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Obr. 16.5Hydrogram povod&

Qmax Objemem povodn W a povodiove viny Wey a tvarem hydrogramu.
Objem povod#a je roven objemu vody (plocha hydrogramu) nad zawphe
praitokem. Pokud neni ftok zadan, implicitd se rozumi hodnota
dlouhodobého gimérného piéitoku Q.. Objemem povoibvé viny se rozumi
veSkery objem proteklé vody mezi ggwkem a koncem povodn Paiatek
a konec musi byt zadan. Pokud tomu tak neni, rozsentimito body pfiseiik
Q. se vzestupnou a sestupnatv hydrogramu.

Ten se vyznéuje vzestupnou &tvi, sestupnou é&tvi, kulminanim piitokem

PredevSim kulminéni praitok rozhoduje wi¢cni siti o Skodach, které za povodni
vznikaji, ale také o dimenzovani vodohosps#gch, dopravnich a jinych

staveb na tocich. Spravnéteni maximalniho gitoku ma zajistit naslednou

bezpé€nost stavby. Ma vSak z&rave zabranit nehospodarnému
piedimenzovani.

Povodre se Klasifikuji podle prawgpodobnosti pekroteni kulmina&nich
pratok p, resp. pravépodobnosti pekrateni objeni povodni. Nebo
se vyuziva pimérnd doba opakovani kulmitich patoka N, resp. piimérna
doba opakovani objeimpovodni. Mluvime potom dN-leté vod Qy : I-leté,
2-leté, 5-leté nebo 100-leté, u nitegpokladame, Ze je to hodnotaitku
(hladina ptitoku), ktera je v dlouhodobémipnéru 1x zaN let dosaZzena nebo
piekratena. Nap. Qiooje pritok, ktery je dosazen nebdgkroten v pfiméru
1-krat za 100 rok Tento pfitok nag. maZze nastat nebo bytrgkroien 3 krét
v jednom roce. Pak vSak 299 tokusi byt v daném profilu proky nizsi 1!
Analogicky je tomu u objefn povodni. Prawépodobnosti pekroceni
kulminatnich piitoka a ptimérné doby opakovani se stanovuji pomoci metod
teorie pravdpodobnosti. Podkladem jsou soubory g&enych kulminanich
pratoku, resp. objen povodni.

Povodiova vina je vysledkem slozZitého sraZzkoodtokovéhmcgsu v povodi.
Patatek vzestupné éwve hydrogramu odtoku jefipom oproti srazce vzdy
¢asov opozan. Do uza¥rového profilu se dostane voda nejprve z nejblizSih
okoli, postups tam vSak dospiva i voda vzdadgsi, takze pitok stoupd tak
dlouho, aZz k pifezu dospie voda z hydraulicky nejvzdal&8iho mista
povodi. Tuto dobu, jez vyplyva z rychlosti toku yoda povrchu povodi
a vii¢ni siti, nazyvame kritickou dobou, nebo-li doboun&entrace. Tato doba
zavisi na geografickyctinitelich povodi.
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Pti urceni navrhového @itoku Qy v uréitém profilu na toku, je rozhoduijici, zda
se jedna o ®rny vodaietny profil, ve kterém se dlouhodbméri vodni stavy
a potazmo pirtoky. Nebo zda se jedna o profil, ve kteréré@mi v uplynulém
obdobi nebylo provasho. Prvni pipad se tyka velkych povadie kterych je
dostateény profil mérnych profii. Zde se navrhové fiioky stanovuji
z nangienych soubdr pomoci metod matematické statistiky a teorie
pravdEpodobnosti.Druhy pfipad se tyka malych povodZde se navrhoveé
pratoky odhaduji pevazri pomoci srazkoodtokovych vztalivzorce), protoze
srazky se dlouhodéb ploSrt meéfi na Gzemi celé republiky
(Cesky hydrometeorologicky Ustav), a tudiz Ize podkla srazkach vzdy
ziskat. Ripadreé je mozno vyuZzit metod analogie, tfepzit idaje z co mozna
nejblize situovaného jiného povodi s obdobnymi gafickymi ciniteli,
ve kterém jsou hledana data k dispozici.

Pri uréeni navrhového ftoku Qy z nangienych dat se v nasiéné
hydrologické praxi postupuje nasledujicimugpbem. Z nagienych dat se
kazdy rok vybere jeden nejdi pritok. Z toho plyne, Ze pokud méame
nag. 80 let pozorovani fitokd, budeme mit v souboru 80 piukPro tato data
se sestroji empirick&ara rekraieni. Obvykle se ziska senim n prvki

v souboru podle velikosti od maximéalniho po minimalZadny se nesmi
vynechat. Pokud ma vice piivie souboru stejnou hodnotu, opiSe se di&wo
takovychto prvk prislusna hodnota vicekrat. Ke kazdé hodnedtidénych
priaitoki se vypdte pisluSna pravépodobnost fekrateni podle piadi
v setidéném souboru. Prvni ngjisi ma poadi 1, posledni nejmensi maradi

n. Prava@podobnost fekroieni se ke kazdému prvkudith dleCegodajeva:

0 = i+03

' n-04’
kde i je paadi prvku an potet vSech prvik. Konstanty 0,3 a 0,4 opravuji
v tomto vztahu pibéh vypaitené pravdpodobnosti z @vodu, Ze pracujeme
s kratkym souborem. iB8lusné odpovidajici hodnoty tpoku a vypdétené
hodnoty pravépodobnosti pekrateni jsou sotadnice bod v pravouhlém

soudadnicovém systém@, p. Jejich vynesenim a proloZenim "od oka" ziskame
empirickoucaru prekra‘eni kulminainich pfitoku.

(16.2)

P[]
1,07

EMPIRICKA CARA PREKROCEN{
TEORETICKA CARA PEARSON III

0.5 . 10O

T+

0 0
Obr. 16.6 Empiricka a teoretickdara rekraceni povodovych piitoka
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Tab. 16.1®i(p;,Cs) Foster-Rybkin

Cs 0,1 1 5 10 20 50 80 90 95 99 99,9 100

00] 3,09 233 164 1,28 0,84 0,00 -0,84 -128 -1,64 -2,33 -3,09

01] 3,23 2,40 167 1,29 0,84 -0,02 -0,85 -1,27 -1,61 -2,25 -2,95 -20,00
0,2 338 247 1,70 1,30 0,83 -0,03 -085 -1,26 -1,58 -2,18 -2,81 -10,00
03| 3,52 254 1,72 1,31 0,82 -0,05 -085 -1,24 -155 -2,10 -2,67 -6,67
04| 366 261 1,75 1,32 0,82 -0,07r -0,85 -1,23 -152 -2,03 -2,54 -5,00
05| 381 268 1,77 1,32 0,81 -0,08 -0,85 -1,22 -1,49 -196 -2,40 -4,00
06| 39 2,75 1,80 133 0,80 -0,10 -0,85 -1,20 -1,45 -1,88 -2,27 -3,33
o,7| 420 2,82 182 133 0,79 -0,12 -0,85 -1,18 -1,42 -1,81 -2,14 -2,86
08| 424 289 184 134 0,78 -0,13 -0,86 -1,17 -1,38 -1,74 -2,02 -2,50
09| 438 29 186 1,34 0,77 -0,15 -0,85 -1,15 -1,35 -166 -1,90 -2,22
10| 453 302 188 134 0,76 -0,16 -085 -1,13 -1,32 -1,32 -1,79 -2,00
11| 467 3,09 189 134 0,74 -0,18 -085 -1,10 -1,28 -1,52 -1,68 -1,82
12| 481 3,15 192 134 0,73 0,19 -084 -108 -1,24 -1,45 -158 -1,67
13| 49 321 194 134 0,72 0,21 -0,84 -106 -1,20 -1,38 -1,48 -1,54
14| 509 3,27 195 1,34 0,71 -0,22 -0,83 -1,04 -1,17 -1,32 -1,39 -1,43
15| 528 3,33 1,96 1,33 0,69 -0,24 -0,82 -1,02 -1,13 -1,26 -1,31 -1,33
16| 537 3,39 1,97 1,33 068 -0,25 -0,81 -0,99 -1,10 -1,20 -1,24 -1,25
17| 550 3,34 198 132 0,66 -0,27 -0,81 -097 -106 -1,14 -1,17 -1,18
18| 564 3,50 1,99 132 0,64 -0,28 -0,80 -094 -102 -109 -1,11 -1,11
19| 577 355 200 1,31 063 -0,29 -0,79 -0,92 -0,98 -1,04 -1,05 -1,05
20| 591 360 200 1,30 0,61 -0,31 -0,78 -090 -0,95 -0,99 -1,00 -1,00
21) 6,04 365 2,01 1,29 0,59 -0,32 -0,76 -0,866 -0,914 -0,915 -0,952 -0,952
2,2] 6,14 3,68 2,02 1,27 057 -0,33 -0,75 -0,842 -0,882 -0,905 -0,910 -0,910
23] 6,26 3,73 2,01 1,26 0,55 -0,34 -0,74 -0,815 -0,850 -0,867 -0,870 -0,870
241 6,37 3,78 2,00 1,25 0,52 -0,35 -0,72 -0,792 -0,820 -0,830 -0,833 -0,833
25| 650 382 200 1,23 0,50 -0,36 -0,71 -0,768 -0,790 -0,800 -0,800 -0,800
26| 654 386 200 1,21 0,48 -0,37 -0,70 -0,746 -0,764 -0,770 -0,770 -0,770
2,7 657 392 200 1,19 0,46 -0,38 -0,68 -0,724 -0,736 -0,740 -0,740 -0,740
28| 686 39 200 1,18 0,44 -0,39 -0,67 -0,703 -0,711 -0,715 -0,715 -0,715
29| 7,00 401 199 1,15 0,41 -0,39 -0,65 -0,681 -0,689 -0,690 -0,690 -0,690
30| 7,10 405 197 1,13 0,39 -0,40 -0,64 -0,661 -0,665 -0,666 -0,667 -0,667
31| 7,23 4,09 197 1,41 0,37 -0,40 -0,62 -0,641 -0,645 -0,646 -0,646 -0,646
32| 7,35 411 196 1,09 0,35 -0,41 -0,06 -0,621 -0,625 -0,625 -0,625 -0,625
33| 7,44 415 195 1,08 0,33 -0,41 -0,59 -0,605 -0,606 -0,606 -0,607 -0,607
34| 7,54 418 194 1,06 0,31 -0,41 -0,58 -0,586 -0,587 -0,588 -0,588 -0,588
35| 764 421 193 1,04 0,29 -041 -0,56 -0,570 -0,571 -0,571 -0,572 -0,572
36| 7,72 424 193 1,03 0,28 -0,42 -0,55 -0,555 -0,556 -0,556 -0,556 -0,556
3,7| 7,86 4,26 191 1,01 0,26 -0,42 -0,54 -0,541 -0,541 -0,541 -0,541 -0,541
38| 797 429 190 1,00 0,24 -0,42 -0,52 -0,526 -0,526 -0,526 -0,527 -0,527
39| 808 432 190 098 0,23 -0,41 -0,51 -0,513 -0,513 -0,513 -0,513 -0,513

Je Zejmé, Ze proloZeni takovétorikky je zejména v koncovycltastech
zna&n¢ zatizeno subjektem. Proto se mnoZzinoutbprbkladé teoretick&éra @
piekrateni. MiZze byt fizného typu. Velmi flexibilni je teoretické roddni

Pearson lll. Prawpodobnostni funkce popisujici hustotu prgwadobnosti

tohoto rozdleni je tiparametrickd. Parametry jsoutestni hodnota |,
smerodatna odchylkao, (koeficient variaceC,x) a koeficient asymetri€sy.

Kromé toho se jedna o funkci transcendentni, to znamana, ni neni mozno
analyticky vypd@itat hodnotu ufitého integralu (napsat rovnici distridni

funkce, resp. prawgodobnosti pekrateni). Tento problém sesi numerickou
integraci. Jeji pomoci sestavili Foster a Rybkireart® tabulky, umaijici

pii znalosti uvedenychit parametit piimo vypdaitat pdadnice teoretickéary
piekrateni. Rislusné hodnoty jsou sestaveny v Tab. 16.1.
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Vodorovre jsou uvedeny igdem zvolené pra¥godobnosti pekraieni. Svisle
se vybereradek s pislusnym koeficientem asymetrie a ke kazdé hadnot
pravdEpodobnosti pekratenip; se odéte rislusna pomocna velna @i(p;,Cs).
Z transformaniho vztahu:

x =u, (C,, ® +1). (16.3)

pak ke kazdé hodnot; pritadime odpovidajici hodnoty V nasem fipad
nahradime x; hodnotou Q;. Odpovidajici body @,p) pak vyneseme
do soutadnicového systému, ve kterém jsme jiz vykresliip&ickou c¢aru
prekraieni kulming&nich pftokd. Vizualné posoudime shodu empirické
a teoretickeé cary pekrateni. Pokud je shoda dobra, byla volba typu
teoretického roz&leni vyhovujici. Pokud ne, musime zvolit jiny tygzleni.
Vztah mezi pravdepodobnostigiratenip, periodicitoup” a pfimérnou dobou
opakovani je dan empirickym exponencialnim vztahem:
1

p=l-e " =1-e N (16.4)

Orienta&né pak je uvedena zavislost meainito velicinami v Tab. 16.2.

Tab. 16.2Zavislost mezp, p" aN
0,01 0,02 0,05 0,10 0,18 0,3¢ 0,6

p 0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,5( 1,0
N 100 50 20 10 5 2 1

L=

O

Z tabulky je ¥ejmé, Ze pro malé hodnopyplati, Zzep Op". Pro dané hodnoty
pramérné doby opakovarl je nyni mozno dle (16.4) vyptat odpovidajicp
a z Obr. 16.6 ods#st odpovidajici navrhovy ok Q.

Ponerné ¢astou Ulohou byva zjistit navrhovéipoky Qy na tocich, kdeejsou
prima pozorovaniTo se tyka hlavmalych povodiJedna se o velmi sloZitou
tlohu, kter4 neni dosud spolelligoreSena. Pouzivaji séané vzorce, kterych
je pomgrné zna&né mnozstvi. Z nich se zminime o intenzitnim vzokbery
se vyuziva pro velmi mal& povodi, zejména urbaraméui navrhu stokovych
siti, plosk nepesahujici #Bkolik hektafi. Navrhovy pfitok se vypdte
dle vztahu:

Av=inS 9, (16.5)
kde iy je navrhova intenzita kritického desfdoba trvani je rovna déb
koncentrace) s danym opakovanim (periodicitou) eitdl se z Truplovych
grafi, S, je plocha povodi @ je souinitel odtoku v Tab. 16.3. Ve stokovani
se BZné povaZzuje za kritickou dobu trvani de&36 minut.

Dobu koncentraceg je mozno odhadnout jako (mapové podklady):

Tk :7, (166)

S

kdeL ke délka udolnice & je stedni doba dathu dleCerkaSina.

-178 (188) -



ReZim vodnich tok

Tab. 16.3Souwinitelé odtoki ¢

. Konfigurace tzemi

e Zpasob zastadni a druh pozemku,
Cislo o . nad
piip. druh Upravy povrchu do 1%!| 1-5% iy
0
I Zasta¥né plochy ( sechy) 0,90, 0,90, 0,90
I Asfaltové a betonové vozovky, dlazby se zalivkou| 0,70/ 0,80/ 0,90
1] Obycejné dlazby (piskové spary) 0,50 0,60, 0,70
v Sterkové silnice, dlazba ze&bvého kamene 0,30 0,40| 0,50
\% Nezasta¥né plochy 0,20 0,25/ 0,30
Vi Hibitovy, sady, kst 0,10 0,15| 0,20
VIl | zelené pasy, pole, louky 0,05 0,10 0,15
VIIl | Lesy 0,00, 0,05/ 0,10

Pozndmka V tabulce uvedeni odtokovi stwitelé maji platnost pro folu stedni propustnod

U propustné fidy (pisek) se zmenSuje o 10%,mepropustné (jil, skala) se zvySuje o0 10

ZALESNENOST

, POVODI [%]
v [m/s] 80

ig —

’ 60

1,4 /80

12 )i 100

1,0 =

08 % >

0,6 7

04

0,2

00 12345 10 15 20

SKLON UDOLNICE [%]

Obr. 16.7 Zavislost stedni doby dokhu vs na sklonu Gdolnice a zalesn
povodi

které vychazeji ziedpokladu, Ze specificky odtofoo je negimo unerny

e

Casto se pro stanoveni navrhovéhatpku pouzivaji i exponencialni vzorce,

ploSe povodi. Obe¢rpak plati:
A
S

kdeA an jsou hodnoty, které plati prodite povodi, pro navrhovy ptok Q1o
lze psét:

(16.7)

quO =

A A
? Sp = Sn—l )
P P
Pokud je teba pepaitat vypaitenéQioo na jiny navrhovy pitok Qn, pouziva

se vztah:

Qn = Q100 O, (16.9)
kde ay se uti z tabulek Bratranka, resp. Duba v zavislosti raggafickych
¢initelich povodi.

(16.8)

QlOO =
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16.4 Minimalni pr atoky

Setrvalé nizké a minimalni jgoky (malé vody) v tocich jsou hospddiy
dulezité, protoZe omezuji vyuziti vody pro zasobovamimyslu i obyvatelstva,
pro ely energetické, zavlahy a dalSi. Projevuje sech také v nejgtSi mie
zneisténi toki, které se stava stale zavggn otazkou nasSeho (i &oveho)
vodniho hospodétvi. Nejmensi gitoky vznikaji v obdobi, kdy na delSi dobu
piestava povrchovy odtok, takZze zasoby podzemni v@gbu znané
vycerpany. Na horskych tocich je to u nas na koncn#im obdobi, kdy srazky
zustavaji lezet v povodi ve formsrehu, negasgji v Unoru. Na niZzinnych
tocich se projevuji koncem suchého léta nebo naippdkdy byvaji delsi
obdobi beze srdzek a kdy se mensi srazka za@&rp®mysokych teplot zcela
vypai.

Jako absolutni minimum Qsmin 0zn&ujeme okamzity nejmensi {okK,
pozorovany v daném émém profilu v dlouholetém obdobi. Jinak popisujeme
vSechny typické malé proky pomoci pitmérnych dennich gitoka. Analogii
N-letych maximalnich gitoka Qy jsou u malych vodN-leté minimalini pitoky.
Zn&i se Qumin @ udavaji hodnotu (hladinu) tgoku, ktera je v dlouhodobém
praméru dosazena nebo nedostoupena jedenkrBt ki, Odeitaji se tedy z
cary nedostoupeni (distriboi kiivka) a do souboru pro zpracovani se kazdy
rok opst vybira nejmensi imérny denni pittok. Malé vody se popisuji roga
pomocim-dennich vodTy se zn&i Qnga udavaji hodnotu (hladinu) jgoku,
kterd je dosazena neboegratena v dlouhodobém foméru pom dna v roce.

Do souboru pro zpracovani se tentokrat zahrnujchu®e ptimérné denni
pritoky za celé pozorované obdobi. Sestroji se z nlifkie popsanym
zpisobem c¢éara ekrateni a ta se vyhladi teoretickou fivkou.
Pravdpodobnostni osa se na 2Awnahradicasovou osou. Pragdodobnosti
rovné 1 odpovida 365. den v roce. Nule odpovida mumezi nulou a 365 je
méiitko linearni.Caru grekroseni vynesenou v relativnich faminicich jsme tak
nahradili ¢arou ekrateni vynesenou v absolutnichipdnicich. Pro zvoleny
pratok z ni snadno odéeme po kolik dnu v roce je tentotpok dosazen nebo
piekraten.

V profilech, kde neni k dispozici &eni, snahy o pouziti empirickych vzérc
pro odhad minimalnich navrhovychipokia prevazrie selhaly. V tomto fipad
se doportuje uzivat metod analogie.

16.5 Zimni rezim toka a ledové jevy

Za zimniho obdobi, kdyZ teploty ovzduSi klesnou pgmmtl mrazu, zme
se natocich v nasSi zépisné Sice tvdit led. Na stojatych vodach se ochladi
stykem se vzduchem tenka povrchova vrstva vody A@ @ vytvdi se tenké
ledové ploSkykteré se spoji v tenkoledovou vrstvua ta se zesiluje podle
velikosti mrazu a p&iu dni s nizkou teplotou. Na velkych jezerech trva
zamrzani dlouho, nebbge ruSeno vignim. Tlougka leduse zpdatku rychle
zvétsuje, pak se vSakist zvohuje, pordvadz led tepekaizoluje. Vrstva ledu
dosahuje tlouXky 60 az 80 cm i vice.

Na tocich je v proudu vznik ledu slaggi. Nejprve zamrzaji tenkym ledem
tiSiny a okrajefek a objevuje se drobrirupickovity vnitni neboli dnovy led
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ktery se vznasi ve védnebo pilne v chuchvalcich ke dnu. Tento led vznika
z prechlazeni vody na hladira turbulenci proudu ségmig’uje. Podminkou
je ochlazeni celé masy vody. Na hladie shluku ledovych krystaikvznikaji

malé ledové kry Jejich spojovanim s dnovym ledem, ktery se vethak
odtrhuje od dna, vznikne ledov&i&t, ktera pluje po vadl Kry se zceluji,

za mrazu rostou a led sesmi v hutny,celistvy ledovy krytZamrznuti hladiny

muze byt celkové neboasténé. Dnovy led se hromadi pod ledovym krytem
acasto zaujima velkowast pfitocného péifezu, hromadi se vifwodech

k elektrarndm a zacpava vtokyeslemi. Ledovym krytem se &$uji odpory

tienim v pfifezu, takze mitocnost se zmenSuje. To jgeba vzit v Gvahuip
vycislovani ptitoki z vodnich sta¥ mérnou Kivkou. Zvlas¢ proto,

Ze prongnlivé nahroma#hi dnového ledu jeStmiZe ucpatcast pfitocného

priafezu. Led se na naSich tocich vyskytuje obvyklednilea unoru, ve vySSich
polohach od listopadu dordzna. B otepleni je #@st ledu zastaven a pak
zapa@ne jeho odtavani.

Pri oblew se z¥étSuje pihtok, kapacita koryta pod ledem nestd_edovy kryt,
se nadzvedne arozlame. Kry se daji do pohybu gvwashod ledu neboli
drenice V ne¢kterych mistech se mohou kry zastavit, hromadi reeyrSi
se na sebe a tlakem vody se &tjatak, az ucpou koryto - nastavédova
zacpa Stava se to v ostrych zakrutech koryta, na kenduti jezu, pi ndhlém
zmensSeni sklonu nebo u mistniclie@zek proudu (pileé most atd.).
Zaledovou zacpou se vzdouva voda avznikaji gavodr, které ¢asto
pievysi Urové nejwtSich znamych dédvych povodni. Proti ledovym zacpam
se lze branit fedevSim odstiovanim pekazek v kory, hlavre ostrych
zakruti a nelkych brodi. Néekdy se musi k odstréni ledové pepazky uzit
trhavin. Nej¢zsi je chod letl tehdy, zamrzne-lieka @ nizkém vodnim stavu.
Velké vodni nadrze #mi ledové poréry na tocich, protoZe vypoust teplé
vody z dolni¢asti nadrze brani tweni ledu.

Kontrolni otazky
- Definujte N-lety a m-denni faok.
- ZapiSte intenzivni vzorec, co je to &oitel odtokud?

17 Vodni nadrze

Pokud v povodi existuji vodni nédrze, je vodni mezoka, které protékaji
témito nadrzemi skrem po toku ovliven. K tomuto ovlivéni dochazi & iz

jde o néadrze iirozené (jezera), nebo wé (rybniky, Gdolni pehrady). Wel
budovani vodnich nadrzi je obvykle mnohostrannydifonadrzeplni adu
Ucehi: zasobovani obyvatelstva aupryslu vodou, ochrana uGzemi pod
nadrzemi ped povodimi, vyuZziti vodni energie, vyrovnavanitpoka v toku
pod nadrzi, ziskani vody pro zavlahy, plavba, ra&eea vodni sporty, chov ryb
a vodni débeZe apod. Pokud nadrz pini vicéeld soulzné, mluvime
o vicewelové vodni nadrzi. To je typické zejména pro velké adolodni
nadrze.

Okamzity vztah meziffitokem vody do nadrz€(t), odtokem vody z nadrze
O(V(t)) a objemem vody v nadri(t) popisuje tzv.zakladni rovnice nadrze
Lze ji odvodit podle Obr. 17.1.
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Obr. 17.1Casovy pfibéh pritoku a odtoku vody z nadrze

Za nekoneén¢ malycasovy krok ¢l se objem vody v nadrzi (pini) zmeni o:

dV = [Q(t) - O(V(t))] dt . (17.1)
Odtud plyne:
= Q) - Ov(V). (17.2)

Rovnice (17.2) je zakladni diferencialni rovnicivipiho fadu. Napsany vztah
plyne ze zakona zachovani hmotnosti a protoZe pjeae vodu za velmi
malo stl&itelnou, potazmo ze zakona zachovani olijefe vlast® rovnici
kontinuity napsanou pro nadrze. Odtok vody z nadgtenastavenych
polohach reguknich uza¥ra (urcuji dynamické vlastnosti) jednoztv@& zavisi
na plréni nadrze. Proto je v uvedenych vztazich odtok ¢uabjemu waset.
Rovnici (17.2) je mozno psat rogh ve tvaru diferetnim. Casto nas nuti
k tomuto zapisu popisifioku vody do nadrze, to jest hydrologicky popis
kapacity vodniho zdroje, ktery neni mozno analyticdapsat a je k dispozici
pouze ve form pratokovéady jejiz¢éleny jsou na kon#é velkém casovém
kroku At konstantni. Jedna se tadu pfmérnych hodinovych pitoki,
pramérnych dennich gitokt, primérnych nesicnich piitoka apod. Zakladni
rovnici nadrze je mozno psat téz ve tvaru intedndJnresp. sottovem.
V tomto gipact nam vyjaduje, jak se fi zadaném p&atenim objemu vody
v nadrzi a p daném pitoku a odtoku vody z nadrZze #mni za utité obdobi jeji
plnéni.

Zakladni funkci nadrze je tedypsova redistribuce fitoku. Nadrz je schopna
jimat nadbytény pritok vody v toku a shromddvat jej pro pozgsi vyuZziti,
coz se projevuje jejim pémim. V malovodém obdobi je naopak schopna
nalepSovat malé fproky vody vtoku, coZ se projevi jejim prazdim.
Analogicky @i prachodu povodé se v nadrzi hromadi nadbyt& mnozstvi
vody, coZ pispiva ke sniZzeni fitoka vody v toku. Tato voda se pak bezpe

Z nadrZe vypousti aZz po ska&mi povodovych piitoki.

Morfologie (doli kazdé néadrze je popsamzharakteristikami nadrze
(batygrafickymi Kvkami). Jsou to c¢ara zatopenych plochA(H) a céra

zatopenych objeinV(H). Udavaji zavislost mezi nadifsikou vySkou vodni
hladiny H a jeji plochouA a mezi nadmigkou vySkou vodni hladini

a prislusnym plgnim nadrzeV. Cara zatopenych ploch sedéuje prevazr

z vrstevnicového planu.Cara zatopenych objein se odvozuje #ary

zatopenych ploch.
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H H V(H)
[mn.m.] [mn.m.]

Hy Hy
A [m’] Vm’]

Obr. 17.2 Batygrafické kivky

Pro plreni téchto a dalSich deli jsou v nadrzich vymezeny tzyunkeni
prostory. Typické usp#adani funknich prostoil v tdolni nadrzi je znazo&no
na Obr. 17.3.

Obr. 17.3 Funkeni prostory v nadrzi

YA

V nejnizSi ¢asti nadrze se nachagfostor stalého nadrzenisAma objemVs
a hladinuMs. Tento prostor seé&iné nevyuziva a voda vém, i kdyz ma .
nejnizsi kvalitu, slouzi jako tzv. "Zelezna rezérvdeho so&asti je mrtvy

prostor A, (ostatni oznéeni je analogické ). Ten lezi pod Urovni spodnich
vypusti a nelze jej vyprazdnit grawite.

slouzi k zasobeni tpvazre obyvatelstva, gimyslu a zersdélstvi vodou.
VyuZziva se rovi&Z hydroenergeticky.

Nad prostorem stalého nadrzeni lezi velniliedity zasobni prostor A Ten {m

prostor ovladatelny Ao (pro manipulaci s odtokem vyZadujeitpmnost

obsluhy). Aretenni prostor neovladatelny @, ktery lezi nad korunou
pevného bezgmostniho pelivu. Odtok z & probiha automaticky. Ne vSechny
prostory musi vtakovéto nadrZi existovat. Zejménetertni prostor

ovladatelny niZze absentovat.

Nad prostorem stalého nadrZeni lgitbstory ochranné To jest retercni E

obsluhy. Pouze u malych vodnich nadrzi - zejménmniky, které pini jiné
Gcely, neni trvald fitomnost obsluhy vyZzadovana. Takovéto nadrze jsou
chrarény proti geliti pouze bezpénostnim pelivem Transformani €inek
povodioveho piitoku retednim prostorem neovladatelnym je patrny
z Obr. 17.4.

Odtok vody z nédrze jefpvazr fizen, coz vyzaduje ifiomnost lidské .

- 183 (188) -



Hydraulika a hydrologie

[m*/s]

Obr. 17.4 Transformace povodiretergnim prostorem neovladatelnym

Dochazi pi ném ke sniZzeni kulminmiho odtoku z nadrZz€lmax Tato

kulminace vzdy lezi na sestupné&w hydrogramu gitoku Q(t) (je dosazeno
maximalniho plani nadrze) rovéZ dochazi k celkovému zplési povods.

Po dosazeni kulminace je odtok z nadrze vyssi miédkpa retetini prostor
neovladatelny se postupprazdni.

Zplosgni povodiové viny zmisobi irozliti do inundacitoku, které zadrzuji
vodu obdoba jako velka ochranna nadrz. K vodnim nadrzimripgk bylo
uvedeno irybniky Jejich mnoZstvi bylo v naSich zemich ve feudalolmdobi
znaneé. Pozdji se hodr rybniki z miznych divoda zrusilo. Resto vSak (nap

na Luznici) vyrazg ovliviuji a vyrovnavaji pitoky. Vyznam rybnili tkvi
krom& chovu ryb ve zvlibovani okolniho ovzduSi, zvySovani mnoZstvi
podzemni vody a rowZ tvori uritou zasobu vody pro mistni geby
uzivatef.

Kontrolni otazky
- ZapiSte zékladni rovnici nadrze.
- Definujte funkni prostory nadrze.

18 Zavér
18.1 Shrnuti

Ve studijnim textu ,Hydraulika a hydrologie®, kterje studijni oporou
stejnojmenného fedn®tu, jsou uvedeny zaklady hydrauliky a hydrologie.
A to hydrostatika, hydrodynamika, vytok kapalinwatem, gepady, ustalené
tlakové proudni vody v potrubi, ustalené praird vody v otevenych
korytech, vodni skok, propustky a mosty, prénidbodzemni vody, hydrologie,
srazky ri¢ni st’, vodni nadrze.
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20 Autotest

1. Urkete hydrostaticky tlak na hydrant ungsf v bazénu v hloubce
h = 10,0 m. V bazénu je voda € 1000 kg/m).

2. Do sklesné U-trubice o plodném obsahu A = 2%®br. 20.1) byla nalita
rtut (png =13 550 kg/rg). Jak se zmni poloha hladiny, fileje-li
sem, = 50 g vody f, = 1000 kg/m})? Na oba konce trubiceigobi stejny
tlak pa.

Pa
Pa

hy

|

Obr. 20.1 U-trubice Obr. 20.2 Sténa nadrze
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3. Urtete velikost hydrostatické sify, kterou fisobi voda na 1m'éiny sény
nédrzi podle Obr. 20.2. Danb; = 6,0 m,h, =r = 2,0 m. V obou zdrzich je
voda.

4. Do vodovodniho potrubi bylia@zen venturimetr (Obr. 20.3). Vygitejte
rychlostivi, v, a piitok Q vody, je-liD; = 100 mm,D, = 50 mm, rozdil
tlaki H = 80 mm,a = 1 ah; = h,. Ztraty zanedbejte.

| |
.|
H
s U
o9 \ T N
\ | pg
) ey
Q é,i,‘ ,7‘ N
N -
|
|

7,7,%,4;1,7,%,75
Obr. 20.3 Venturimetr

5. Ve svislé siné vodojemu jeitvercovy otvor s délkou straray= 0,5 m. Jeho
horni okraj je 75 cm pod hladinou. Vyste vytok timto otvorem
a navrh@te piimér kruhového otvoru tak, aby hloubkyztst byly stejré
hluboko pod hladinou a abytok byl v obou pipadech stejnywg = 0 m/s,

i =0,65).

6. Fes obdélnikovy feliv tlougky t = 2 m, v licholsZnikovém koryk
se sklony sval 1:1 a se $kou ve d& b, = 25 m ma pepadat pitok
Q = 45 m/s (Obr. 20.4). Repadova vyska j& = 1,2 m. Koruna felivu je
0,8 m nade dnemfiokového koryta ¢ =0,8m) a 1,2 m nade dnem
odpadniho korytas(= 1,2 m). Rivodni koryto je plynule napojeno na svislé
btehové pilfe prelivu. Prepad je dokonalyhg = 0,75 m). Ukolem je stanovit
pottrebnou dku prelivu b (a = 1).

—

Vo
0

B,
b
by

—

= ] L T o=

Obr. 20.4 Plynulé navazani jezu nadny koryta
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7.

8.

Jaké budou ztraty ve vodovodnim potrubi=(0,012) o pikméru
D = 300 mm a délky. = 500 m pi pritoku Q = 0,060 ni/s?
Urete pitok vody, ktery protékd hloubkoth=1,2 m v obdélnikovém
betonovém koryt (n = 0,014) se $#kou ve d& b=7,0 m a sklonem dna

i =0,001.

L b L

A A

Obr. 20.50bdélnikové koryto

(Obr. 20.6). B pritoku Q=1,2 ni/s se vytvéi za stavitkem i dng
hloubkah; = 0,2 m. Zjist¢te jaky vodni skok se ve Zlabu vyivojestlize
Zlabem odtéka vodatipdaném piitoku rovnongrné hloubkouhy = 0,6 m

(a=B=1).

. Do obdélnikového Zlabu ik} b=1,2m se napousti stavitkem voda

‘ T
Obr. 20.6 Stavitko

21 Kilié¢

H

. prn = 98,10 kPa (rovnice (3.7).
. hug = 0,018 m (nejprve se dirh,= 0,25 m, a to z hmotnosti vody, hustoty

vody a ploSného obsahu U-trubice, a dale pak $é hyy z podminky
rovnovahy na rokové ploSeA-B).

. F = 179,41 kN;F, = 156,960 kN;Fv = 86,90 kN (pouziji se z&tovaci

obrazce (Obr. 3.11) a rovnice (3.20)).

v = 0,323 m/sys = 1,294 m/sQ = 2,541 1G m’/s (zapiSe se Bernoulliho

rovnice (4.23) pro profily 1 a 2 a dale se pouzgenice kontinuity (4.11)
opét zapsana pro profily 1 a 2, podr@gje postup rozebran v odstavci 4.2.2).

.Q=0,718nts; hy=1,00m; D=0,564m (pro vytok obdélnikovym

otvorem plati (5.11) a pro vytok kruhovym otvorebnl@)).
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6. b=by=21,76 m; vp=0,833 m/s, Ag=54,0n%, hy=1,235m; (jedna
se o dokonaly ifepad fy < s) pies obdélnikovy feliv bez béniho zuzeni;
piepadovy sotinitel se uti z tabulky (6.5)th=1,667 =>m= 0,34;

av; )

29

prepadové mnozstvi sedilze vztahu (6.13)y, = SO; h, =h+

. h,= 1,64 m (rovnice (7.29) a tabulka 7.3 — A = 0.D¥Im°).

.Q=17,60n¥s; A=8,4nf;, O=9,4m; R=0,894 m; C = 70,1020 fr’/s;
v = 2,10 m/s (pouzije se Chézyho rovnice (8.1) a hiaguv vztah (8.3)).

9. h, = 0,915 >hq => vznikne oddaleny vodni skok(=h;; druha vzajemna

hloubka se uii podle vztahu (9.5)).

0 ~
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