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Uvod

Vodni hospodarstvi je Cinnost sméfujici k ochrané, vyuziti arozvoji vodnich zdroji
a k ochrané pred Skodlivymi ucinky vod. K hospodaieni s vodou slouzi vodni stavby.
Planovani, vystavba aprovoz vodnich staveb je slozitd cinnost, kterd vyzaduje
pirirodovédné a technické znalosti, tykajici se vody.

Piirodovédné znalosti 0 vod¢ jsou naplni védniho oboru hydrologie, technické znalosti
0 vode¢ tvofi napln discipliny hydrauliky.

Prvni ¢ast studijni opory je vénovana zakladnim hydrologickym poznatkiim 0 kolob&hu
vody V ptirodé. Jsou popsany jednotlivé druhy vod — voda atmosféricka, povrchova, padni
a podzemni — a souvislosti mezi nimi. U kazdé z vod je nastinén zpUsob, jakym se mé&fi
jeji obéh v ptirodé. Zminéna je energetickd bilance krajiny a jeji souvislosti s vodnim
rezimem. Je popsana transformace srazek na odtok a zakladni zakony, které ji fidi. Jsou
vyjmenovany vlivy, kterymi pusobi vodni stavby na jednotlivé vody a naopak, jak vody
pusobi na konstrukce vodnich dél.

Druhé cast studijni opory piinasi ptrehled zéklad hydrauliky. Jsou uvedeny vztahy pro
vypocet hydrostatickych a hydrodynamickych sil, ptsobicich na konstrukce vodnich
staveb. Vysvétluji se zakony, které popisuji proudéni vody v otevienych korytech, na
prelivech aptfepadech av potrubi. Jsou vysvétleny hydraulické zaklady typickych
meéfticich pristroji, které se uzivaji pro hydraulickd méteni, jako jsou: diferencidlni
manometr, Pitotova trubice, Venturiho trubice, staticka trubice, mérné ptepady apod.

Vypocetni vzorce pro proudéni korytem, proudéni pres piepady a pielivy, proudéni
V potrubi a vytok z otvord jsou obsazeny ve ¢tyiech prilohach. Slouzi k zakladni orientaci
v hydraulickych vypocétech béznych prvki hydrotechnickych staveb.

Je prilozen seznam literatury rozdéleny podle obort — hydrologie, hydraulika
a hydrotechnické stavby. Pfi tvorbé studijni opory byly vyuzity bohaté internetové zdroje,
jejich seznam by ptesahoval Ucel tohoto orientacniho textu. Obrazky byly zkompilovany
zZ voln¢ pfistupnych internetovych zdroju.






1 Voda, Zivot na Zemi a vodni stavby

Zakladni fyzikalni vlastnosti vody

Voda je mezi kapalinami vyjimkou z hlediska zavislosti objemu na teploté. Zah#iva-li se
voda z 0 °C na 4 °C, zmenSuje se jeji objem a jeji hustota roste. Ve 4°C voda dosahuje
max. hustoty 1000 kg na kubicky metr. Teprve od teploty 4 °C vySe se objem vody
zvétSuje a hustota se zmenSuje. Tato odliSnéa zavislost teploty a hustoty vody v porovnani
s ostatnimi kapalinami je hustotni anomdlie vody. Hustota kapalné vody je vétsi, nez
hustota ledu, coz je rovnéz anomalie. Hustotni anomalie vody ma zésadni vyznam pro
pteziti vodnich Zivoc€ichii po dobu zimy. Chladnéjsi (a leh¢i) voda u hladiny zmrzne diive
nez u dna a vytvofii tak ptikrov, ktery chrani Zivot v tekuté vod¢ u dna. Rozpinani tuhé
faze v zimnim obdobi zase vede k erozi hornin.

Kriticka teplota vody je 374,15 °C. Mezi touto teplotou a teplotou varu se vyskytuje jako
vodni péara nebo piehfatd kapalina. Stabilni kapalinou je voda mezi 100 °C a0 °C.
V trojném bodu vody (0,01 °C pii tlaku 0,61 kPa) mohou existovat v rovnovaze vSechna
tii skupenstvi. Pod bodem tuhnuti se vyskytuje jako led nebo podchlazena voda.
Podchlazené voda pfi sebemensim podnétu rychle krystalizuje.

Mérné teplo (4184 J.K* kg™, kapalina pii 20 °C) vody je tiikrat vétsi, nez ma vétiina
ostatnich latek. Je také dvakrat vétsi u kapalné vody nez u ledu nebo pary. To zpiisobuje
jeji pomeémé velkou tepelnou setrva¢nost, které se vyuziva k transportu tepla (napf.
Vv ustfednim topeni). Je zédkladem termohalinni cirkulace v ocednech, kterou se rozvadi
velké mnoZstvi tepla po celé Zemi. Napt. sever Evropy podstatné ohfiva Golfsky proud.

Specifické skupenské teplo (333,7 J/g pii tani ledu a 2255,5 J/g pti varu vody) ma voda
neobvykle veliké (téméf jako stiibro). To napiiklad umoziiuje rostlindm u¢inné
ochlazovani vyparem vody z list.



Voda ma vysoké povrchové napéti (72,75 md/m? pii 20 °C). Zavislost povrchového napéti
na teplot¢ kupodivu nemé anomalii, kterd by odpovidala hustotni anomalii.

Viskozita vody je veli¢ina charakterizujici vnitini tfeni. Zavisi pfedevs$im na pfitazlivych
silach mezi Casticemi. VéEtsi viskozita znamena vétsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles
v kapaliné. Viskozita je zavisla na teploté. Dynamicka viskozita vody pii 20 °C je
1,002.10° Pa.s. Podil dynamické viskozity ahustoty kapaliny se oznaduje jako
kinematicka viskozita.

Voda je zejména diky své malé molekule, polarizaci a vysoké dielektrické konstante
vybornym rozpoustédlem, hlavné pro polarni a iontové slouceniny a soli. Diky tomu voda
rozpousti skalni podlozi a minerélni slozku ptdy.

Druhy vodnich staveb

Vodnimi stavbami se ovliviiuje pohyb vody v malém hydrologickém cyklu za c¢elem:

e Vyuzivani vod (zdsobovani vodou, hydroenergetika, plavba...).
e Ochrany pfed neptiznivymi G¢inky vod (protipovodnova ochrana, ochrana
proti suchu...).

Piehled vodnich staveb

Vodni stavba je obecné pouZzivany termin pro kazdou stavbu slouzici k:

e zadrzovéani (pfehrada, nadrz, jez...),

e jimani (studna, jimaci galerie...),

e vedeni (tok, vodovod, kanalizace...)

e nebo jinému nakladani s povrchovou, ¢i podzemni vodou.

Mezi vodni stavby patii zejména:

e piehrady, hraze, vodni nddrze, jezy a zdrze,
e stavby, jimiz se upravuji, méni nebo zfizuji koryta vodnich tokda,



e stavby vodovodnich fadi a vodarenskych objektl vcetné upraven vody,
kanaliza¢nich stok a kanaliza¢nich objektd vcetné Cistiren odpadnich vod,
jakoz istavby k ¢isténi odpadnich vod pred jejich vypousténim do
kanalizaci,

e stavby na ochranu pied povodnémi,

e stavby k vodohospodarskym melioracim, zavlazovani a odvodiovani
pozemkil,

e stavby, které se k plavebnim ucellim ztizuji v korytech vodnich tokd nebo
na jejich biezich,

e stavby k vyuziti vodni energie a energetického potencialu,

e stavby odkalist,

e stavby slouzici k pozorovani stavu povrchovych nebo podzemnich vod,

e studny,

e stavby k hrazeni bystfin a strzi,

e jiné stavby potiebné k nakladani s vodami.

Vodni dilo

Vodni dilo je vodni stavba, kterou explicitn¢ uvadi vodni zakon ¢. 254/2001 Sb.

Kontrolni otazky:

o (o je hustotni anomadlie vody?
o Jaké jsou druhy vodnich staveb?
e Jak se lisi vodni stavba a vodni dilo?
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2 Hydrologie a hydrologicky cyklus

Hydrologie (z tectiny: YopoAoywa, Yowp+Aoyos, Hydrologia, studium vody) je véda
zabyvajici se pohybem a rozsifenim vody na Zemi. Studuje velky a maly hydrologicky
cyklus. Ma tuzkou vazbu na hydrometeorologii (voda v atmosféie) a oceanografii (voda
V oceanech).

Obory hydrologie

1. Podle pfedmétu zkoumani:

e Hydrometrie — hydrologicka méfeni (srazky vodni a sné¢hové, vodni stavy
a prutoky, poloha hladiny podzemni vody, zdsoba vody ve snéhu, vypar...),

e hydrografie — popis vodnich téles (toky, nadrze, prameny, mokiady,
vodonosné vrstvy...)

2. Podle vyskytu vody:

e hydrometeorologie — voda v atmosféie,

e hydrologie povrchovych vod — voda v tocich a nadrZich (limnologie), voda
V povrchovém odtoku,

e hydropedologie — voda v nenasycené a nasycené zoné pudy, asi do hloubky
120 cm,

e hydrogeologie — voda v geologickém podlozi,

e oceanografie — voda v ocednech.

Velky obéh vody

Velky — obéh vod mezi oceanem, atmosférou a pevninou ukazuje Obr. 1. Velky ob¢h je
celozemsky uzavieny — mnozstvi vody na Zemi je stalé.
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{ Vsakov

Obr. 2: Maly ob¢h vody
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Maly obéh vody

Maly — obéh vod mezi atmosférou, piidou, rostlinami, podzemim avodnimi toky
znazornuje Obr. 2. Maly obéh neni uzavieny — mnozstvi vody kolisa v zavislosti na
atmosférické cirkulaci. Dopliiovani vody do malého cyklu zajist'uji srazky (Obr. 3). Voda
z malého cyklu uniké4 do oceanu.

Yapourtransport

_pﬁ@\lg_ﬂ Evapiration Transpiration Evaporation

/} ur

Ground water flow

Obr. 3: Vypar a srazky

Co pohani cirkulaci atmosféry

Cirkulace atmosféry okolo celé¢ Zemé& pohani:

e slunec¢ni energie,

e teplotni rozdily povrchu,

e Coriolisova sila — otaceni Zemé okolo osy,

e gravitace — nestejna hustota teplého a studeného vzduchu,
e vymeéna tepla s ocednem.
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Slunecni energie

Slunecni energie ve formé svétla dopada na horni vrstvy atmosféry a pronika atmosférou
na zemsky povrch. Z celkového piikonu svétla:

e 30 % ohfeje primo atmosféru prichodem zateni,
e 70 % dopadne jako svétlo na zemsky povrch.

Na zemském povrchu se Cast svétla odrazi a vyzari zpét ve formé svétla do atmosféry.
Zbyla cast svétla se na povrchu pohlti, zméni se vinova délka ze svételné na tepelnou,
teplo se pak z povrchu vyzaii do atmosféry ve formé tepelného zateni. Toto teplo je
dominantni pfi¢inou ohiivani piizemni vrstvy atmosféry.

Rozdil teplot zemského povrchu

Rozdilné povrhy se ohtivaji pii stejném dopadu svétla na rozdilnou teplotu. Tmavsi
povrchy jsou teplejSi nez povrchy studené. Povrchy porostlé rostlinami jsou pfi
intenzivnim oslunéni chladnéjs$i nez povrchy holé.

Na teplejsich mistech vzduch stoupa do vysky. Na uvolnéné misto se dopliuje vzduch
Z okoli. Vysledkem je vitr.

Voda na povrchu krajiny

Na povrchu krajiny voda obiha:

e v transpirujicich rostlindch (mald zasoba vody, voda vystupuje v dilezité
roli chladiva pfi vyparu, rostliny jsou ¢erpadla vody z ptidy do atmosféry),

¢ na holém povrchu (pomérné maly vypar),

¢ na hladin¢ vody (pomérné velky vypar),

e Vv pidé (velka zasoba vody, slouZi jako zdroj vody pro transpiraci rostlin).
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Hlubinna podzemni voda

Je v zasadé mimo hydrologicky ob¢h.
Dopliuje se velice malo prusakem srazkové vody.

Povrchova voda

Je to voda obsazena v tocich a nadrzich.
Unika z pevniny do oceanu siti vodnich tokii.
Vypatuje se do atmosféry.

Dopliuje se srazkami.

Transpirace rostlin

Rostliny se chrani pfed piehiatim nad 25 °C vyparem vody — transpiraci.
Obvykla denni transpirace je ve vegetaéni sezoné 2 az 3 mm/den.

V kotenové zoné€ pudy je obvykld dispozicni zdsoba vody (retencni
kapacita) asi 60 mm vody, tudiz pidni voda postaci na kryti transpirace
rostlin po 20 az 30 dni.

Kdyz neprsi del§i dobu, vznikd vegetacni sucho ahorko (nechladi se).
V krajnim piipadé mize dojit k odumieni rostlin.

Holy povrch krajiny

Vypar z holého povrchu je maly oproti vyparu z rostlin, protoZe pfies
prazdné pory se déje vypar pomalou difuzi.

Proto je nad holym povrchem podstatné vétsi teplota vzduchu nez nad
transpirujicim porostem (transpira¢ni vypar odebird teplo na skupenskou
preménu vody v paru).

Horky vzduch stoupa do vySe, tam se ochladi a vznikne piivalova srazka,
pfipadné lokalni povoden.
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Voda v pudé

Obsahuje 10x vice vody neZ nadrZe a vodni toky na uzemi CR.

Typicka retencni kapacita je 60 — 90 mm na horach a 120 — 160 mm v
nizinach.

Dopliuje se vsakem destové nebo sn¢hové vody.

Odebira se na transpiraci rostlin.

Prosakuje do podzemni vody.

Na svazich je zdrojem podpovrchového odtoku.

Vodni rezim pudy a krajiny

Vyjadiuje ¢asovou posloupnost objemu vody a toka vody. Sleduje se:

Dést nebo snih.

Vypar a transpirace.

Vsak do ptdy a zésoba vody v padé.
Vytok z pudy do podzemi.

Povrchovy odtok po pidé do toki.
Odtok ptidni a podzemni vody do tok.
Zasoba vody v tocich a nadrzich.

Jak se méri obéh vody

K méfteni ob¢hu vody se pouzivaji:

Srazkoméry, totalizatory.

Hladinoméry a prutokoméry na tocich a v nadrzich.
Vlhkoméry a tenzometry v pudé.

M¢éfi€e mizniho toku vody ve stromech.

Lyzimetry méti vypar vody z piidy a porostil.
Mlhoméry zachycuji vodu z mlhy a nizké oblac¢nosti.

Mg¢teni obéhu vody je schematicky zachyceno na Obr. 4.
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Deep Percelation Quality of Water and

Stream Gaging Staticn

Obr. 4: Méfeni obéhu vody

Atmosféricka voda a obéh tepla

Atmosféricka voda:

e Je v plynném skupenstvi (para — neni vidét), v kapalném skupenstvi ve
form¢ kapének (oblaka amlha) av pevné formé (snih, ledové kroupy)
pievazné v troposfére.

e Do atmosféry se dostava ze Zemég:

o vyparem kapalné vody (z hladiny nebo z mokré pudy, fizeno fyzikalnimi

zakony vyparu),

o sublimaci z ledu asn€hu (zména skupenstvi z pevného na plynné bez

kapalného ptechodu),
o transpiraci rostlin (fizeno rostlinami).

e Z atmosféry vypadava na Zem diky sraZeni (kondenzaci) ve formé:
o kapalné: dést, rosa, sedimentace mlhy (mlha je vidét),

17



o pevné: snih, kroupy, ndmraza.

Vypar (nebo sublimace) a kondenzace:

Vypar: skupenské teplo vyparu (nebo sublimace) 2260 kJ/kg je mnozstvi
tepla, které se spotfebuje na fazovou preménu 1 kg vody v paru. Pii vyparu
se prostfedi ochlazuje.

Kondenzace: opacny dé&j nez vypar, pii kondenzaci vodni pary se prostiedi
ohfiva.

Vypar (nebo sublimace) a kondenzace jsou vratné déje — kolik tepla se
spotiebuje na vypar, tolik se ho uvolni pti kondenzaci.

Atmosféricka voda — ob¢h tepla:

procesy kondenzace avyparu (nebo sublimace) tvofi kondenzaéné-
evaporacni cyklus,

pfi ném se cyklicky spotiebovava teplo na skupenskou pfeménu vody v
paru (prostiedi se proto chladi) a uvoliiuje teplo (prostiedi se proto ohiiva)
pfi pfeméné pary ve vodu.

Povrchova voda

Pudni voda

18

Hladina povrchové vody je v pfimém kontaktu s atmosférou (hladiny tokt
a nadrzi),

voda se z hladiny odpafuje do atmosféry,

na hladinu dopadaji atmosférické srazky,

obiha v kondenzaéné-evaporac¢nim cyklu,

vyznamné ovliviiyje teplotu prostiedi,

povrchova voda prosakuje do ptidy a dopliuje tak zadsobu vody v pide.

Zasoba pudni vody se zvétSuje prisakem povrchové vody,
zasoba pidni vody se zmenSuje vytokem vody do podzemni vody, vyparem
do atmosféry a odbérem vody na transpiraci rostlin,



e obiha v kondenza¢né-evapora¢nim cyklu,
e objem pudni vody na tizemi CR asi 10 x pfevySuje objem povrchové vody.

Podzemni voda

e Zasoba podzemni vody se zvétSuje ptitokem piidni vody,
e zasoba podzemni vody se zmenSuje vzlindnim do pudy, piipadné umélym
odbérem (Cerpanim) a vytokem do povrchovych vod (do tokii a nadrzi).

Souvislosti mezi vodami

o Atmosférickdi voda dopliiuje zasoby vody povrchové, puadni
a zprostifedkované ptes ptidu i podzemni vody,

e pudni voda dopliuje prisakem vodu podzemni,

e podzemni voda dopliiuje vzlinanim vodu v pudg,

e podzemni voda vytéka do povrchovych vod,

e povrchovd apudni voda dopliuje vyparem, sublimaci a transpiraci
atmosférickou vodu.

Pohon hydrologického cyklu sluneénim zaienim

e Slunecni zafeni ohtiva pirevazné povrch Zemé (asi 70 % tepelného piikonu
ze Slunce),

e od teplého povrchu se ohfiva atmosféra,

e atmosférické teplo spolu se slune¢nim zafenim zplsobuje vypar vody
z povrcho-vych a padnich vod do atmosféry,

e kondenzaci pary v atmosféfe vznikaji srazky, které dopadaji zpet na Zem,

e procesy kondenzace avyparu (nebo sublimace) tvofi kondenzaéné-
evaporacni cyklus.

Hydrologické extrémy

Hydrologické extrémy v malém hydrologickém cyklu casto zplsobuji poruchy
v kondenza¢né-evapora¢nim cyklu:
e pii dostatku povrchové a piidni vody vyrovnava kondenza¢né-evaporacni
cyklus pribéh teplot v Case a prostoru,
19



e pii nedostatku povrchové aptidni vody kondenzacné-evaporacni cyklus
nefunguje a selhava proto vyrovnavani teplot v ¢ase a prostoru,

e dusledkem jsou dlouhd obdobi sucha, vichfice, prudké destové srazky
a povodné.

Kontrolni otdazky:

o Jaky ma charakter velky obéh vody?

o Cim se vyznacuje maly obéh vody?

o Co pohani cirkulaci atmosfery?

e (o je to kondenzacne-evaporacni cyklus?

o Jaké pristroje se pouzivaji k méreni obéhu vody?
o Jaké se rozeznavaji vody v obéhu?

o Jak vznikaji hydrologické extrémy?
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3 Svétlo, teplo a teplota

Teplo a teplota

Teplo je mira zmény vnitini energie systému pii styku s jinym systémem, aniz by pfitom

dochazelo ke konani prace. Je tieba rozliSovat dvé rizné veli¢iny:

e Teplo popisuje zménu stavu télesa. Jednotka v soustavé SI je Joule, znacka

A4

e Teplota popisuje stav télesa. Jednotkou v soustavé SI je Kelvin, znacka K.
Odvozena jednotka je stupen Celsia, znacka °C.

Svétlo a teplo

Slunec¢ni zafeni je elektromagnetické zafeni vydavané Sluncem. V soustavé SI se udava ve
W/m?. Piikon zafeni dopadajiciho na povrch zemské atmosféry ¢ini 1 373 W/m?. Toto
mnozstvi se nazyva solarni konstanta. Pfikon slune¢niho zafeni na zemsky povrch se méfti
jako globalni radiace.

Zemsky povrch ¢ast dopadlého sluneéniho zateni pohlti a ¢ast odrazi (Obr. 5). Odrazivost
se udava jako albedo. Je to pomér odrazeného slune¢niho zareni k mnozstvi dopadajiciho
zafeni podle vztahu (1). OdraZené zafeni ma vinovou délku velice podobnou dopadlému
zafeni.

0]
azg 1)

Ve vztahu (1) znadi a (-) — albedo, O (W/m?) — odraZené zafeni, G (W/m?) — dopadlé
zafeni (globalni radiace).
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V CR dopada na vodorovny povrch globélni radiace:

e v letnim poledni max. 1 000 az 1 050 W/mz,
e v zimnim poledni max. 300 W/mz,

e pii souvisle zatazené obloze max. 100 W/mz,
e v noci (pii uplitku) max. 0,01 W/m®.

Neékteré hodnoty albeda:

e pramérné albedo Zemé 0,37 az 0,39

e Cerstvy snih az 0,9

e led 0,20 az 0,40

e holé pida 0,05 az 0,45

e zelend husta vegetace 0,15 az 0,25

e voda 0,03 az 1 podle tthlu dopadu zareni

Light
absorbed

Obr. 5: Pohlceni a odraz slune¢niho zafeni na Zemi

Svétlo ma kratkou vlnovou délku, je vyzatfovano ze Slunce s vysokou povrchovou
teplotou (asi 6700 °C), snadno prochédzi atmosférou. Atmosféru ohiivd jen malo. Pfi
odrazu od Zemé se jeho vinova délka téméf neméni.

22



Teplo ma dlouhou vinovou délku, vyzatuje ze zemského povrchu 0 nizké povrchové
teploté¢ (asi 15 °C). Nesnadno prochazi atmosférou od zemského povrchu do vesmiru.
Atmosféru proto vyznamné ohfiva, coz je podstatou sklenikového efektu. Svétlo pohlcené
zemskym povrchem se z n¢j zpét vyzatuje jako teplo. Pohlceni tudiz méni vinovou délku z
kratké na dlouhou. Svétlo odrazené zemskym povrchem ziistava svétlem.

Méreni teplot vzduchu, pidy a vody

Pro méfeni teplot se pouzivaji teploméry:

e Kapalinovy teplomér — teplomér, ve kterém se k méfeni teploty vyuziva
teplotni roztaznosti teplomérné kapaliny (rtut’, lih apod.).

e Bimetalovy teplomér — teplomér, ve kterém se k méfeni teploty vyuziva
bimetalovy pasek slozeny ze dvou kovl s riznymi teplotnimi soudiniteli
délkové roztaznosti. Pii zméné teploty se pasek ohyba atento pohyb se
pfenasi na rucku pfistroje.

e Plynovy teplomér — teplomér, ve kterém se k méfeni teploty vyuZziva
zavislost tlaku plynu na teploté pfi stdlém objemu plynu, popf. zavislost
objemu plynu na teplot¢ pii stalém tlaku.

e Odporovy teplomér — teplomér, ve kterém se k meéfeni teploty vyuziva
zavislost elektrického odporu vodi¢e nebo polovodice na teploté (bézny typ
Pt 100).

e Termoelektricky teplomér (termoclanek) — teplomér, ve kterém se k méteni
teploty vyuziva termoelektricky jev (elektrony, které jsou nositeli
elektrického proudu se vyznamné podileji na vedeni tepla). Zménou teploty
spoje dvou riznych kovt se méni vzniklé termoelektrické napéti.

e Radiacni teplomér (infrateplomér) — teplomér uréeny k métfeni vysokych
teplot zalozeny na zakonech tepelného zateni.

Méreni globalni radiace

Globalni radiace se méti radiometrem. Radiometr je pfistroj uzivany k zjisténi mnozstvi
energie pochazejiciho ze zdroje zafeni. V principu se tok zafeni odvozuje z rozdilu teplot
¢erného a bilého télesa ve vakuu, na né€z pada ten samy tok radiace.
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U

Obr. 6: Radiometr

Energeticka bilance povrchu krajiny

Na povrchu krajiny se stanovuje, jak se povrchem pohlcena globalni radiace rozd¢€li na tok
tepla do z povrchu do pudy, tok tepla zpovrchu do atmosféry ana latentni teplo
spotfebované vyparem. Energetickou bilanci vyjadiuje vztah (2). Toky vody a tepla na
zemském povrchu porostlém vegetaci znazoriiuje Obr. 7

G.(l-a)=P+H+LE )

Ve vztahu (2) zna&i G (W/m?) — piikon globalni radiace, a (-) — albedo, G.(1-a)
(W/m?) — globalni radiace pohlcena povrchem, P (W/m?) — tok tepla z povrchu do pudy,
H (W/m?) — tok tepla z povrchu do vzduchu, LE (W/m?) — latentni teplo spotfebované na
vypar vody (pfip. transpiraci rostlin).

Vymeéna tepla mezi atmosférou a piidou

Ohfivani ptizemniho vzduchu teplem vyzafovanym ze Zem¢:

e Teplota ptizemniho vzduchu se méni téméf soucasné s tim, jak se méni
teplota povrchu Zemé.

e S rostouci vyskou se zmenSuji denni vykyvy teploty i primérnad teplota
vzduchu.
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Na Obr. 8 je znazornéno kolisani teplot vzduchu a pidy v letnim mésici.

Ohtivani—chlazeni ptidy teplem pronikajicim z povrchu Zemg:
e Teplota plidy se méni opozdéné vici tomu, jak se méni teplota povrchu
Zemé. Zpozdéni je tim vEtsi, ¢im vetsi je hloubka méfent.
e Teplota pudy je v 1ét€ podstatné nizsi nez teplota povrchu Zemé, v zimé je
to naopak.

e S rostouci hloubkou se zmensuji denni vykyvy teploty i primérna teplota
pudy.

Ohtev pudy teplem ze zemského jadra:

e Zdrojem tepla, které ohiiva piidu zespoda, je zhavé zemské jadro.

e Tento tok tepla je maly ale celoro¢né staly. Zarucuje, ze v zimé¢ puda nikdy
nezamrzne hloubgji, nez je nezamrzna hloubka (asi 100 cm v niZinach
a 140 cm na horach).

Toky vody a tepla

déest zjevné teplo

para
latentni teplo i--A

globalni
radiace

odbér vody z pudy na
transpiraci

vytok z pudy povrchovy odtok

Obr. 7: Toky vody a tepla na zemském povrchu porostlém vegetaci
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Obr. 8: Prubéh teplot vzduchu ve vysce 200 cm nad zemi apudy v hloubce 15 cm

V ¢ervnu roku 1998

Vliv vodnich staveb na toky tepla v krajiné

Vodni stavby mohou ménit albedo na velkych plochach (vodni hladina misto porostu nebo
holé pady), a tak ménit ohfev krajiny pohlcenou globalni radiaci.

Vodni stavby mohou ménit zdsobu vodu v pid¢ (odvodnénim nebo zavlahou), a tak ménit
pomér mezi zjevnym teplem (ohfiva vzduch) a latentnim teplem (spotiebuje se na vypar,
transpiraci rostlin).

Velkoplosné odvodnéni piid miize zpisobit otepleni klimatu. Velkoplo$nd zdvlaha muze
vyustit v ochlazeni klimatu.

Kontrolni otazky:

e Jak se odlisuje teplo a teplota?

o Cim se méi teplota?

o Cim se méii globadlni radiace?

e Co jeto albedo?

o Co ovlivituje energetickou bilanci povrchu krajiny?
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4  Atmosféricka voda

Druhy srazek

1. podle skupenstvi:

e Kapalné: dést, mrholeni, rosa.

e Tuhé: snih, mrznouci a zmrzly dést, mrznouci mrholeni, sné¢hové krupky,
snéhova zrna, krupky, kroupy, ledové jehli¢ky, zmrzla rosa, jini, namraza,
ledovka.

e SmiSené: smé&s kapalnych a tuhych srazek

2. podle usazovani:

e Vertikdlni: padaji na povrch shora — dést, mrznouci dést, mrholeni,
mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhova zrna, krupky, zmrzly
dést’, kroupy, ledové jehlicky.

e Horizontalni: usazuji se na povrch ze vSech stran — mlzna voda, rosa,
jinovatka, namraza, ledovka.

Méieni srazek

Srazky se méii jako mnozstvi kapalné vody na plose. Casto se vyjadiuji ve vyskovém
tvaru jako vyska vodni vrstvy (napf. v mm) na vodorovném povrchu. Tuhé a smiSeni
srazky se nechaji roztat a méti se rovnéz mnozstvim kapalné vody. Horizontélni srazky se
rovnéz vyjadiuji na primét do vodorovné plochy, 1 kdyZ obaluji slozité ¢lenéné povrchy
(napf. stromy).

Co se méfi:

e Doba trvani: od kdy, do kdy, jak dlouho (hod).

27



e Intenzita: mnozstvi kapalné vody za Cas na jednotku vodorovné plochy
(litYm?hod = kg/m?*hod = mm/hod), je to vlastng rychlost dests.

e Uhm: celkové mnozstvi kapalné vody na jednotku vodorovné plochy za
dobu trvani (lit/m? kg/m? = mm).

Druhy méteni srazek:

Bodové méfeni: MéEfi se v malé plosce — bodé.

Odhad plosnych srazek: Na plose je umisténa sit’ bodovych méfeni, z nich
je nutno sestavit odhad celkové srazky dopadlé na plochu (trojuhelnikova
metoda).

Radarovy odhad srazek (Obr. 9): Odhad mnozstvi vody v oblaku se ziska
pfepoctem z radarové odrazivosti, Casovy krok méfeni je 10 minut,
prostorové rozliSeni 2krat 2 km.

S T - P

Obr. 9: Radarovy odhad srazek

Méreni destovych srazek

Srazkomér je piistroj pouzivany v meteorologii a hydrologii k méfeni srazkovych thrni
a intenzity srazek. Zachytna plocha srazkoméru je 200 cm® nebo 500 cm?. Cim je zachytna
plocha vétsi, tim je méfeni presnéjsi.

Ombrometr (Obr. 10) se pouziva k méfeni srazkovych uhrnli. Je tvofen valcem
s nalevkou, kterou jsou padajici srazky svadény do nadoby uvnité valce. Uhrn se zjisti
ptelitim obsahu této naddoby do kalibrovaného odmérného valce.
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Obr. 10;: Ombrometr

Obr. 11: Ombrograf

Ombrograf (Obr. 11) umoziuje méfit srazkové thrny kontinualné. Srazky stékaji do
nadoby s plovakem, na plovak je napojeno registracni zafizeni, které zapisuje na otacejici
se papir. Takto vytvofeny zaznam se nazyva ombrogram, jedna se 0 prubéh celkového
mnozstvi srazek v Case, z n¢ho se da odvodit intenzita srazky.
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Clunkovy srazkomér (Obr. 12) je moderni ombrograf. Zachycena srazka je svadéna na
déleny pieklapéci Clunek. Po naplnéni jeho jedné poloviny pfislusnym objemem vody
(odpovidajicim thrnu srazek napi. 0,1 mm) se Clunek pteklopi, ¢imz z prvni poloviny
vytece voda a srazka zacne stékat do druhé poloviny. Preklopeni je zaznamenano spolu
s uplynulym casem. Tak se urcuje intenzita srazky. Z celkového poctu preklopeni ¢lunku
za dobu desté se uréuje celkovy uhrn srazek. Clunkové srazkoméry se vyrab&ji s riiznou
zéchytnou plochou (napf. 200 cm? nebo 500 cm?).

—_—

Obr. 12: Clunkovy srazkomér

Meéreni snéhu

Vyska snéhu se méti snéhovou lati (ty¢i). Pouzivaji se laté pevné apfenosné. Pevné
snéhomérné laté jsou zapustény po nulu stupnice v zemi a vétSinou dosahuji délky 2 az 3
metry. Jsou osazeny V siti meteorologickych stanic. Pfenosné laté se uzivaji pro expedi¢ni
méteni vySky sné¢hové pokryvky.

Vodni hodnota snéhové pokryvky je mnozstvi vody ve sn¢hové pokryvce. Vyjadiuje se ve
vyskovém tvaru v milimetrech. ZjiStuje se pomoci velké srazkomérné nadoby nebo
vahovym snéhomérem.
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Vahovy snehomer je v podstaté tizky duty valec dlouhy az 2 metry s ozubenym okrajem,
ktery se zarazi do sn¢hové pokryvky az k pad€. Po vytazeni ve valci zistdva odebrany
snih. Ten se zvazi a vaha sn¢hu se piepocte na vysku vrstvy vody.

Méieni mlZzné a oblacné vody

Voda ve form¢ malych kapi¢ek volné poletuje vzduchem. Pti narazu na povrch se usadi
a povrch smoci. Je-li povrch pfili§ mokry, odkapavaji z n¢j kapicky vody na zem. Takto
vznikaji pod lesnimi porosty podkorunové srazky.

Mlhomeér je zatizeni, na kterém se usazuje mlzna a oblacné voda (vétSinou soustava strun).
Usazend voda je svedena do sraZkomeéru, ktery je chranén pied vtokem destové vody.
Pomoci srazkoméru se méii intenzita usazovani vody. Z ni se ur¢i thrn usazené¢ mlzné
vody béhem mlzné udalosti.

Rozeznavaji se dva typy mlhomért:

e Aktivni mlhomér — mlha se prohani pomoci ventilatoru soustavou strun.
e Pasivni mlhomér — mlhu prohani soustavou strun pouze vitr.

Vyznam méreni sraZek pro vodni stavby

Na zéklad€ dlouhodobych méfeni srazek se urcuje ndvrhovd srdazka jako hydrologicky
podklad pro navrh technického feseni vodniho dila (navrhové srazky s uvedenim intenzity,
doby trvani a periodicity).

e Odvozuje se z ni navrhovy prutok.

e Uziva se pro dimenzovani kanalizace, odvodnovacich ptikopti, kanala,
vodnich tokli apod.

e Navrhovy prutok podstatné¢ ovliviiuje konstrukei, funkci, bezpecnost
provozu a cenu vodni stavby.
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Kontrolni otazky:

e Podle jakych kritérii se deli srazky?

e Jak se odlisuje ombrografa ombrometr?

e Jak je konstruovan clunkovy srazkomer?

o Jak se méri vyska snehové pokryvky?

e (o je to vodni hodnota snehu a jak se zjisti?
o Jak se méri depozice mlzné vody?

o K cemu se pouziva navrhova srazka?
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5 Vsakovani vody do pudy

Infiltrace vody

Infiltrace je soucast kolobéhu vody, jedna se 0 vsakovani vody do pudy a propustnych
hornin. Infiltrace je nejdalezitéjSim zpisobem vzniku podzemni vody (vedle kondenzaci
vodnich par v pidé a kondenzaci vodnich par magmatu).

Infiltrace se dé€li na ptirozenou a umélou.

e Pii pfirozené infiltraci se vsakuje voda ze srdzek, povrchovych vod nebo
zZ roztalého sn¢hu.

e Um¢la infiltrace je vsakovani vyvolané umélym zaplavenim povrchu zemé.
Pouziva se napf. pro ziskavani pitné vody v infiltra¢nich polich.

Bfehova a dnova infiltrace:

e Pii vsakovani vody z fek, rybnikd ¢i nadrzi dochazi k infiltraci biehové
a dnové.

e Jedna o prisak biehy a dnem.

e Prisak mize byt obousmérny — z nadrze do podlozi i z podlozi do nadrze
(napf. kdyZ se zvedne hladina podzemni vody).

Infiltraéni kfivka

Infiltracni krivka je pribéh intenzity infiltrace vody v zavislosti na ¢ase (Obr. 13). Je to
obdoba intenzity desté. Udava se ve stejnych jednotkach (napf. mm/min).

Kumulativni infiltrace je souctova Cara infiltraéni kiivky (Obr. 13). Je to obdoba
destového uhrnu. Udava se ve vyskovém tvaru v milimetrech.
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Kumulativni infiltrace a rychlost infiltrace

14 -+ 0,05
—x— Kumulativni infiltrace - zméfena
12
T ~&— Kumulativni infiltrace - wpogitana 0,04
o Ul
E 10 —e— Rychlost infiltrace E
E — Linearni usek kumulativni infiltrace @
= ; 0,03 ©
:.é 8 | = vyrovnana rychlost infiltrace ol
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Obr. 13: Infiltraéni kiivka

Méreni infiltrace z vytopy a z postfiku

Infiltracni kiivky se méfi v terénnich podminkéch ve dvou uspotadanich:

e Zvytopy, kdy je na ptidé¢ mélka vrstva vody. K méteni se pouZiva:
e dvouvalcovy infiltrometr,
e tlakovy infiltrometr, podtlakovy infiltrometr.

e Z postiiku, kdy se voda na pudu stiika. K posttiku se pouziva:
e simulator deste.

Dvouvalcovy infiltrometr se sklada ze dvou soustfednych valci, které jsou zarazeny do
zemg¢, a dérované vnitini desky s méficimi hroty (Obr. 14). Méfeni se provadi ve vnitinim
vélci, vnéjsi valec ma za ukol jen zachovavat svislost proudnic pod vélcem vnitinim pfi
infiltraci. Uvnitf vnitiniho vélce je umisténa dérovand kruhovéa deska se dvéma hroty,
které slouzi k odecitdni poklesu hladiny. Deska také zabraiiuje rozplaveni zeminy pii
doplnovani vody pro infiltraci. Valec se zarazi do hloubky cca 1020 cm pod terén (je
vhodné nejprve po obvodu valct roziiznout travni drn noZzem, ptiida se tak méné rozrusi),

umisti se kruhova deska s hroty a do obou valcti soucasné se nalije voda tak, aby ve
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vnitinim dosahovala na vyssi hrot. V té chvili se spusti stopky a méti se Cas, za ktery
poklesne hladina z urovné horniho hrotu na troven hrotu dolniho. Za tuto dobu zasékne
urcité mnozstvi vody (v nasem piipadé¢ 500 ml). Ve chvili dosazeni dolniho hrotu se
odecte Cas a dolije opét stejné mnozstvi vody z odmérné nadoby (500 ml). Ve vnéjsim
valci se hladina udrzuje na Grovni vnitfniho valce. Zméfend data se zaznamenavaji do
formulare a vynesou se do grafu.

vnejsi valec
méfeni hladiny vnitini valec
(volitelne) G RE dérovana kovova deska
~ méfici hroty
. W
E
(]
o
~
S, s e v s s i 9
L__R_-

1,73 R

r‘—

Obr. 14; Méfeni infiltrace dvouvalcovou metodou

Priisaky a vodni dila

Infiltrace (prisak):

e Zputsobuje nezddouci ptitok vody do stavebnich jam.

e Je nebezpecnym jevem, ktery znamena ztratu vodotésnosti hrazi apod.

e Je zdkladem veSkerych prisaki, které ohrozuji stabilitu hrazi, biehd,
nasypi apod.
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Kontrolni otazky:

36

Co je to infiltrace?

Jak se meri infiltracni krivka?

Popiste dvouvalcovy infiltrometr.

Cim je nebezpecny priisak pro vodni dila?



6 Povrchovy a podpovrchovy odtok

Povrchovy odtok a odtok ze saturace

Je-1i intenzita infiltrace mensi nez je intenzita desté, pak nestaci vSechna voda vsaknout do
pudy. Nevsakly prebytek vody stékd po pidnim povrchu a vznika hortonovsky odtok.
K hortonovskému povrchovému odtoku odtoku dochazi takto:

Intenzita desté prekracuje infiltra¢ni kapacitu pidy,

tenka vrstva vody se utvaii na povrchu a za¢ind pohyb vody dold po svahu,
tekouci voda se akumuluje v povrchovych depresich,

po zaplnéni deprese pretékaji,

vznikd povrchovy odtok, ktery pfechazi do ryh a struzek, ty se spojuji do tokd,
odtok vody z povrchu krajiny se zrychluje,

nasledné rychle roste vyska hladiny v toku.

Pokud voda zasakne do povrchové vrstvy pudy a presyti ji, vznika odtok ze saturace.
Odtok ze saturace vznika pfi mensi intenzité srazek nez hortonovsky odtok K odtoku ze
saturace dochézi takto:

Po vypadnuti srazek se vétSina vsadkne do pidy a nastava podpovrchovy odtok
ve svrchni sklonité vrstvé pidy smérem doli k toku,

podél toku na upati svahli vznikd malé oblast nasycené pudy — zdrojova zona,

Vv piipad¢, ze na zdrojovou zonu spadnou dalsi srazky, nevsakuji se, ale
odtékaji povrchovym odtokem smérem k toku,

Vv pribéhu srazek se zdrojova zona rozsituje smérem od toku do svahu,

tam, kde zdrojova zdéna narazi na pudu, v niz probiha podpovrchovy odtok,
dojde k vyvéru vody z pudy na povrch (zpétny tok) a voda teCe povrchovym
odtokem dolu k toku,
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e po skonceni srazek velmi rychle skonci povrchovy odtok ze zdrojové zony a
zpétny tok, naopak velmi pozvolna klesd podpovrchovy odtok.

Vodni eroze pid a zemin

Povrchovy odtok, hortonovsky i nehortonovsky, zptisobuje vznik preferencnich cest
odtoku na povrchu krajiny mimo koryta stalych vodnich toki. V preferenénich cestach
odtoku ¢asto dochazi k vodni erozi piid smyvem. Smyv se udava v tunach pidy na hektar
za rok.

Eroze smyvem ma dv¢ zakladni podoby:
e plosnd — odnos pldy se déje po celé plose pozemku,

¢ ryhova — odnosem piidy se vytvareji na pozemku ryhy.

Za ptipustny smyv se v dnesni dobé v CR povazuje:
e 1 t/ha/rok pro pudy do hloubky 30 cm,
e 4 t/ha/rok pro pidy do hloubky 60 cm,
e 10 t/ha/rok pro piidy hlubsi nez 60 cm.

V CR je ohrozeno 46 % rozlohy zemé&délské puidy silnou vodni erozi.

Kontrolni otdazky:

e Za jakych podminek vznika povrchovy odtok?
o Jak souvisi povrchovy odtok s vodni erozi pud?
o (o znaci slovo smyv?

38



7 Pudni voda

Pudni voda

Piidni voda je voda obsazend v pud¢ bez ohledu na skupenstvi. Pidni voda obvykle
nevytvaii souvislou hladinu. Zabyva se ji hydropedologie.

Podle vazby vody v ptid€ se rozeznavaji tii zakladni kategorie:

Voda adsorpéni — pevné vazanad pudnimi ¢asticemi. V kapalném stavu je
prakticky nepohybliva.

Voda kapilarni — ta ¢ast pidni vody, jejiz stav v ptid€ zavisi na kapilarnich
silach. Pohybuje se jako kapalina vlivem kapilarnich sil. ZvySovanim
vlhkosti pudy se zvétSuje obsah této vody do té miry, ze se stale vice
uplatiiuje vliv zemské tize, az vznikne voda gravitacni.

Gravitacni voda — je ta ¢ast vody v pude¢, jejiz pohyb a hydromechanické
ucinky jsou urCovany prevazné pusobenim zemské tize. Zpusobuje
hydrostaticky tlak a vztlak! Chova se jako voda.

Pasma nasyceni a aerace, hladina podzemni vody

Podle toho, zda péry ptidy obsahuji vzduch nebo vodu, se rozlisuje:

Pasmo (zdéna) nasyceni (saturace). DalS§i nazvy: pdsmo zvodnéni, pasmo
plného nasyceni, pasmo gravita¢ni podzemni vody. Je dole pod pasmem
provzdu$néni.

P4smo (z6na) provzdusnéni (aerace). DalSi ndzvy: nenasycené pasmo. Je
nad hladinou podzemni vody nad pasmem nasyceni.

Pasma nasyceni a provzdusnéni jsou od sebe odd€lena obvykle volnou hladinou podzemni
vody, na které je tlak rovnajici se tlaku atmosférickému.

39



Vyska pasma provzdusnéni (aeracni zony) se fidi hloubkou ptidniho profilu, vodnim
rezimem pudy a polohou hladiny podzemni vody.

f

Hladina podzernni wody

Masycena zona pod hladinow podzermni wody

EnasyCer

(podzernni woda)

Obr. 15: Voda v pudé

Voda v pasmu provzdu$néni se dale déli do tii pasem (Obr. 15):

e pasmo zaveésené kapilarni vody (také pasmo ptidni vody),
e prechodné pasmo,
e pasmo kapilarné podeprené vody (nad hladinou podzemni vody).

Podeprena kapilarni voda

Nad hladinou podzemni vody tvofi vzlinajici voda podepiené kapilarni pasmo (Obr. 16).
Vyska podepten¢ho kapilarniho pasma (kapilarni zony) nad hladinou podzemni vody

nabyva velice rozdilnych hodnot v zavislosti na zrnitosti materialu.
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Vyska kapilarni zony (m)

e Stérky do 0,03

e hrubé pisky 0,03 — 0,10
e jemné pisky 0,10 — 0,50
e hlinité pisky 0,50 — 2

e sprasové hliny2 -5

e hliny5-15

e jilovité zeminy 15 — 50

e jily az ptes 50

PODZEMNIVODA

povrch

Obr. 16: Kapilarni voda podeptena nad hladinou podzemni vody

Vlhkost pudy

Rozli8uji se dva zplsoby vyjadieni vlhkosti:

e Hmotnostni vihkost je ddna pomérem hmotnosti vody v ptidé k hmotnosti
pudy s vodou a vzduchem.
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e Objemova vlhkost je dana pomérem objemu vody v pudé k objemu pudy s
vodou a vzduchem.

Meéfteni vlhkosti:

e Piimé: Mé&fi se hmotnost (objem) vody) — metoda gravitaéni.

e Nepifimé: Mé&fi se jina veli¢ina, ktera je s vlhkosti spjata znamym zptisobem
— metody elektrické (vodivostni, odporova, dielektrickd atd.), nuklearni
apod. Nepiimé meéfeni se musi kalibrovat. To je piepocist zméfenou
veli¢inu na vlhkosti pomoci zndmého kalibra¢niho vztahu.

Gravitaéni metoda: Vzorek pidy daného objemu (obvykle 100 cm®, Kopeckého véledek)
se zvazi. Poté se puda vysusi (obvykle pfi teplot€105 °C po dobu 24 hodin) a vzorek se
znovu zvazi. Ubytek vahy je roven hmotnosti vody.

Tenzometricky tlak pidni vody

Voda obsazena v pudnich pdrech je napjatd vlivem kapildrnich a jinych sil. Je v ni podtlak
vuci tlaku atmosférickému. Tento podtlak se nazyva tenzometricky tlak piidni vody. Mé&fi
se vodnim tenzometrem.

Vodni tenzometr se skldda z trubice, opatfené na spodnim konci polopropustnou
membranou (porézni keramickou nadobkou), na hornim konci vickem avakuometrem
(Obr. 17). Tenzometr je naplnén odvzdus$nénou vodou a o0sazen v pudé. Voda mize
proudit pory v keramické nadobce ven z tenzometru do pludy a zase dovnitf. KdyZ je
okolni pida nenasycend vodou, pida vysavd vodu ztenzometru, tim vznikd uvnitt
tenzometru podtlak. Proudéni vody z tenzometru ustava ve chvili, kdy se vznikly podtlak
V tenzometru vyrovna sani pudy. Vakuometr v tom okamzZiku ukazuje podtlak, kterym je
poutana voda v pide¢, tedy tenzometricky tlak.
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Obr. 17: Vodni tenzometr

Retenéni krivka

Retencni krivka pudy je zavislost tenzometrického tlaku ptidni vody na vlhkosti pudy
(Obr. 18). Pomoci reten¢ni kiivky se stanovuje schopnost ptidy zadrzovat vodu pfi rizné
vlhkosti. Oznacuje se také jako reten¢ni ¢ara vlhkosti, popf. s logaritmickou tlakovou osou
jako pF-kiivka.

Retencni kiivka je hysterezni, nebot’ se odliSuje retencni kiivka méfena pti zvlhcovani
pudy (zvlcovaci vétev) od retencni kiivky méfené pii vysusovani pudy (odvodnovaci vétev,
drenazni vétev).
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Obr. 18: Retenéni kiivka

Tenzometricky tlak lze pfepocitat na vlhkost pidy pomoci pfislusné retencni kiivky.
Pievod tenzometrického tlaku na vlhkost je zatizen nejistotou, plynouci z hystereze
retenéni kiivky.

Retenéni kiivka se méti nejCasteji v pretlakovém apardtu. \V ném se z piidy vytlacuje voda
pretlakem vzduchu. Mé&fi se tak odvodnovaci vétev retencni kiivky. Méfeni zvlh¢ovaci
vétve retenéni kiivky se provadi jen vyjimecné.
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Méreni zasoby vody v ptidé a pohybu piidni vody

Zasobu vody v ptid¢ Ize méfit:

o vihkomeéry — vlhkomér méti obsah vody v pidni vrstvée.
e vodnimi tenzometry — tenzometr méti tenzometricky tlak ptidni vody, ten se
ptevadi na objemovou vlhkost pomoci reten¢ni kiivky.

Protoze piida sestava z vice pudnich horizont (vrstev) riiznych vlastnosti, méfi se Casto
zasoba vody Vv kazdém horizontu zvlast. Celkova zasoba v pidnim profilu je pak dana
souctem zasob vody ve vSech puidnich horizontech. Obvyklad hloubka pidy je 60 cm
Vv horskych oblastech a 120 cm v nizinach. Puda nejcastéji sestava ze téi nebo Ctyf
horizonti.

Pohyb ptidni vody se vyhodnocuje pomoci fady méfeni zasob vody v ptidnich horizontech.
Diive se méfeni zasob vody v pudé zaznamendvalo v jednodennim intervalu.
V soucasnosti je méfeni automatizovdno, vlhkoméry atenzometry jsou piipojené
k monitorovacim stanicim, které méfi vlhkosti atlaky v desetiminutovém intervalu.
Soucasné se zasobou pudni vody se méfi srazky aevapotranspirace. Z téchto dat se
vyhodnocuje bilance piidni vody pomoci bilan¢ni rovnice.

Bilané¢ni rovnice vody v pudé

Bilance ptdni vody se vyc¢isluje pomoci bilan¢ni rovnice, ktera vyjadiuje zdkon zachovani
hmotnosti vody v ptidnim pokryvu povodi. Cleny bilanéni rovnice se vyjadfuji ve
vyskovém tvaru (Casto v mm) jako vyska vody na plose vodorovného primétu povodi.

Mysli se vzdy za urcité obdobi, ackoliv se to €asto v jednotkach nevyjadiuje. Spravné by
mélo byt napt. milimetry za rok (mm/rok) a nikoliv jen milimetry.

Bilanéni rovnice je ddna vztahem (3).

AZ =S-O-R—ET ?)
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Ve vztahu (3) zna¢i AZ (mm) — zména zasoby vody v pud¢é, S (mm) — srazkovy thrn
(mm), O (mm) — voda prosakla z pudy do podlozi (mm), R (mm) — voda odtekla
povrchovym a/nebo podpovrchovym odtokem (mm), ET (mm) — evapotranspirace (mm).

Bilance ptidni vody je dalezitym podkladem pro planovani odvodnovacich a zavlahovych
staveb. Rovnéz je tieba se ji zabyvat v piipadech, kdy mize dojit ke zméné vegetacniho
pokryvu Krajiny.

Vliv pidni vody na vodni stavby

Pudni voda ma zasadni vliv na konstrukce vodnich staveb.

e Adsorp¢ni voda — miize byt chemicky agresivni.
e Kapilarni voda — zptisobuje vlhnuti staveb.

e Gravitatni voda — namaha stavby tlakem a vztlakem (stavba ,,plave” v
mokré pad¢).

Kontrolni otazky:

o Jaké jsou zakladni kategorie piidni vody?

o Jaké jsou druhy piidni vihkosti a jak jsou definovany?
o Jakym pristrojem se meri pudni vihkost?

o Co méri vodni tenzometr?

o Jak je definovan tenzometricky tlak?

o Jaké veliciny ovliviiji bilanci vody v piidé?
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8 Podzemni voda a zakladni odtok

Podzemni voda

Podzemni voda zahrnuje veSkerou vodu, ktera se vyskytuje pod zemskym povrchem.
Podle ptivodu mtize byt juvenilni a vadozni.

Juvenilni podzemni voda vystupuje k povrchu z nitra Zemé. Vyskytuje se
napt. ve vulkanickych oblastech nebo v blizkosti hlubokych zlomovych
struktur. Tvofi pomémé malou ¢ast podzemni vody.

Vadozni podzemni voda vznikd prusakem srazkové vody pod zemsky
povrch. Cast této vody mize byt po dlouha geologicka obdobi uzaviena
mezi nepropustnymi vrstvami, tato podzemni voda se oznacuje jako fosilni.

Gravitacni podzemni voda je voda, jejiz pohyb je urCovan gravitacnimi silami. Je-li voda
gravitacni, pak zapliiuje téméf vSechny poéry v pidé nebo hornin€. V takovém piipadé se
vyskytuje jen malé mnozstvi pori zaplnénych vzduchem. Puda nebo hornina je tedy
vodou zcela nasycena.

Hladina podzemni vody

Z geometrického a hydrogeologického hlediska rozliSujeme hladinu podzemni vody:

Volnou — tlak podzemni vody na hlading je roven tlaku atmosférickému. Je
to plocha omezujici shora volnou zvodei.

Napjatou — svrchni hrani¢ni plocha zvodné, charakterizovana tlakem
podzemni vody vys$Sim nez je tlak atmosféricky. Piedstavuje horni
ohranic¢eni napjaté zvodn¢.

Vytlacnou — jedna se 0 piezometrickou hladinu napjaté zvodné.
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Piezometr

Piezometr méti tlak v podzemni vodé. Pouziva se:

e Otevieny piezometr — na obou koncich oteviend trubka, v niz se meéfi
poloha hladiny (Obr. 19). Je nevhodny pro artézské zvodné.
e Uzavieny piezometr — nahofe uzaviena trubka s tlakomérem (Obr. 20).

Dbr. 5.3.3 Ofevieny jednoirubicovy piezomelrt
upraveno podie Rozsypala, 2001) {

@ miatdia HPV

cchranné zhiavl wiu

camentova zalivia mezi
sténou vrtu a PVC trubkou
bantonitovg tEsnan|

75-150 mm

Obr. 19: Otevieny piezometr

2br. §,3.2 Priklad raznych typt piezometru (Geokon - a, Sisgeo - b.c. 2003) {
b) c}

Obr. 20: Uzavieny piezometr
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Zvodné

Zvoden je hydraulicky jednotna asouvisla akumulace gravitatnich podzemnich vod
v horning. Podle tlaku na vrchni hranici zvodné se rozliSuje zvoden s napjatou hladinou
a zvodenl s volnou hladinou. Zvlastnim ptipadem zvodné€ s napjatou hladinou je zvoden
artézska. Freaticka zvoden je Castym piipadem zvodné s volnou hladinou.

&

7,
=y

58 ;ﬁzgg"

-

m nezvodnéna cast kolektoru

nenapjata (volna) zvoden

hydrogeologicky lzolator

Obr. 21: Zvoden s volnou hladinou

Zvoden s volnou hladinou je shora volna, mize do ni voda vtékat z nadloZnich horizontl
Z ni voda ubyvat vzlinanim do nadlozi. Dole je zvoden ohrani¢ena nepropustnym dnem
(Obr. 21). Na hladiné podzemni vody je tlak atmosféricky. Po navrtani zvodné se ve vrtu
vystavi hladina podzemni vody. Nad hladinou podzemni vody se naléza pdsmo
provzdusnéni. Pod hladinou podzemni vody, kde jsou poéry nebo pukliny jsou zcela
vyplnény vodou, lezi pasmo nasyceni.
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Obr. 22: Zvoden s napjatou hladinou

Zvoden s napjatou hladinou je shora uzaviend nepropustnym stropem a dole nepro-
pustnym dnem. Na strop zvodné tla¢i hydrostaticky tlak vétsi, nez je atmosféricky tlak
(Obr. 22). Po navrtani stropu vystoupi hladina podzemni vody nad uroven stropu, ale
nevystoupi nad uroven terénu, jako je tomu v piipadé artézské zvodné.

Artézska zvoden je shora uzaviena nepropustnym stropem (artéskym stropem) a zdola
nepropustnym dnem s napjatou hladinou (Obr. 23). Na strop tla¢i hydrostaticky tlak vétsi,
nez je atmosféricky tlak. Po provrtani artézského stropu vystoupi hladina vody nad troven
terénu, Casto voda z vrtu stiika.

Freatickd zvoden je ulozena v malé hloubce pod povrchem terénu. Nejcastéji vznikd v
mélkych zvétralinach. Vytéka z ni podzemni voda do tokti a nadrzi (Obr. 24). Tento vytok
se oznacuje jako zdkladni odtok.
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Obr. 23: Artézska zvoden
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Obr. 24; Freaticka zvoden
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Zakladni odtok

Pro zakladni odtok plati:

e Je tvoren vodou, ktera vytéka ze zvodné, nejcastéji freatické.

e Zékladni odtok kolisa v zavislosti na poloze hladiny podzemni vody.
e Kdyz se zvysuje hladina podzemni vody, zdkladni odtok roste.

e Kdyz zaklesava hladina podzemni vody, zakladni odtok klesa.

Agresivita podzemni vody

Agresivita podzemni vody mize byt zpuisobena obsahem rozpusténych latek nebo jejich
nedostatkem a kyselosti nebo zasaditosti. Rozeznava se agresivita:

e siranova,

e uhlicita,

e hladova (nedostatek rozpusténych minerald),
e kyseld nebo zéasadita.

Siranovou agresivitu mohou zplisobovat rizné¢ minerdly obsazené v horninach. Patii k nim
zejména:

e sirany (sadrovec, anhydrit)
o sulfidy (pyrit, pyrhotin).

Uhlicita agresivita vznika rozkladem organogenni pifimé&si v aluvidlnich sedimentech. Je
Casta v oblastech vyvéru pramenli mineralnich vod, bohatych na oxid uhlicity.

Hladova voda neobsahuje rozpusténé soli, je v podstaté¢ destilovanou vodou. Vyluhuje
proto soli z okolniho horninového 1 stavebniho (napt. betonu) prostredi.

Podzemni voda s vysokym 1 velmi nizkym pH ptisobi agresivné na své okoli.
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Opati‘eni proti podzemni vodé p¥i vystavbé vodnich dél

e Negjjednodussim zpisobem kontroly podzemni vody v zékladové jame je
snizeni jeji hladiny Cerpanim.

e Ve slozitgjsich ptipadech se provadi injektaz, chemické zpeviiovani
a ochrana stavebni jdmy Stétovymi sténami.

o U slozitych inzenyrskych staveb se provadi zmrazovani.

e Agresivita podzemni vody ohrozuje konstrukce vodnich dél. Ty se proto
musi chranit u€¢innou izolaci.

Kontrolni otazky:

o Jak se odlisuje vadozni a juvenilni podzemni voda?

o Jaké se odlisuji hladiny podzemni vody podle napjatosti?
o (o je charakteristické pro artézskou zvoden?

o 7 jakého typu zvodné nejcastéji vytéka zakladni odtok?

e Ktera voda je hladova?

e Co zpusobuje agresivita podzemni vody?
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9 Vypar vody z vodni hladiny, pidy a rostlin

Evapotranspirace, transpirace a evaporace

Odlisuji se dva pojmy:

e Vypafovani (evaporace) — proces, pii kterém voda piechazi z kapalného
nebo pevného skupenstvi do plynného.

e Vypar — objem vody, nebo vyska vrstvy vody, vypafené za urcity ¢asovy
interval z urcité plochy.

Evaporace je fyzikalni vypafovani (proces v anorganickém prostiedi).

e Vyparfovani z volné vodni hladiny — vypar z povrchu vodnich toki, nadrzi
a zatopenych terénnich depresi.

e Vypafovani vody zadrzované smacenym povrchem vegetace (neni to
transpirace).

Transpirace (transpiracni vyparovani) je vydej vody povrchem rostlin, hlavné list nebo
jehlic. Je ukoncenim transpiraéniho proudu, ktery vede vodu z kofent cévnimi svazky do
listd. Transpirace umoziuje zasobovani vSech ¢asti rostliny vodou a mineralnimi
zivinami. Odbér tepla na vypatfovani vody zabrainiuje piehtivani listli. ZajiStuje spravny
priabéh fotosyntézy a dychani. Transpirace je fizena rostlinou.

Evapotranspirace je celkovy vypar, ktery se vztahuje k urcitému tzemi. Tento celkovy
vypar se sklada z:

e vyparu vody z pudy (evaporace),

e vodni hladiny a vody zachycené na vegetaci (evaporace),

e fyziologického vyparu z rostlin (transpirace).
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Faktory ovliviiujici evaporaci
Intenzitu evaporace ovliviuje:

e slunecni radiace (radia¢ni bilance vypatujiciho povrchu),

e teplota vypatujiciho povrchu,

e sytostni deficit vzduchu (rozdil mezi napétim nasycenych vodnich par
a aktudlnim napétim vodnich par v ovzdusi nad aktivnim povrchem),

e rychlost vétru nad vypatujicim povrchem,

e atmosféricky tlak,

e charakter vypafujictho povrchu (ovliviluje bilanci slunecni radiace
a drsnosti modifikuje rezim vétru),

¢ hustota vody (zvétSeni hustoty zplsobuje zmenSeni evaporace),

e zisobovani vyparného povrchu vodou.

Méi‘eni vyparu z volné hladiny

Vyparomeér (evaporimetr, atmometr) je piistroj K méfeni vyparu vody (mnozstvi vody
vypaiené do vzduchu za jednotku €asu nebo za ur€ity Casovy interval) z volné vodni
hladiny, hlavné stojatych vod, nebo z piidy. Zapisovaci vyparomér je evaporigraf.

M¢ii se pokles hladiny ve vyparomérném bazénu nebo pokles vahy vyparomérného
bazénu (Obr. 25).

Obr. 25: Vyparomérny bazén
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Méi'eni vyparu z pudy

Vypar z pudy porostlé vegetaci se méti lyzimetrem. Je to blok pudy s vegetaci, ktery je
umistén na vaze (Obr. 26). Lyzimetr je umistén v pudnim profilu, aby teplota pudniho
bloku odpovidala teploté pudy v pfirodnim ulozeni.

Pokles vahy lyzimetru v bezesrazkovém obdobi odpovida celkovému vyparu z pudy
a vegetace.

Pobliz lyzimetru se méfi srazky, takze je mozné ve srazkovém obdobi bilancovat celkovy
vypar, infiltraci srazek a mnozstvi vody v pidnim bloku v lyzimetru.

Schematic drawl
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Obr. 26: Lyzimetr
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Méieni transpira¢niho vyparu

K méfeni transpira¢niho vyparu se pouziva:

e Phytometr — nadoba s vodou a zakotfenénou rostlinou, omezeni vyparu z pudy
parafinem atd., méfi se ubytek vahy phytometru s rostlinou.
e Potometr — naddoba s ufiznutou ¢asti rostliny, naplnénd vodou, Unik vlahy mozny
jen formou transpirace (Obr. 27).
e Me¢feni transpiracniho toku v kmenech stromu:
— elektricky ohiev (Obr. 28),

— meéfeni meéniciho se obvodu/priméru kmene,

— injektaz stopovacich latek.

Obr. 27: Potometr
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Obr. 28: Méfeni transpira¢niho toku v kmenech stromt elektrickym ohfevem
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Vliv pudniho sucha na evapotranspiraci

Vliv ptidniho sucha na evapotranspiraci:

e Nedostatek vody v pudé (ptidni sucho) podstatné snizuje evaporaci vody z
pudy aomezuje transpiraci rostlin, protoze brani odbéru vody z pudy
kotenovou soustavou rostlin.

e V disledku toho nefunguje evapotranspiratni chlazeni prostfedi
a nepievadi se voda z pudy do atmosféry. Vznika tak klimatické sucho.

Ovliviiovani teploty vzduchu a pidy evapotranspiraci

Souvislé rostlinné porosty transpiraci:

e vyrovnavaji teplotni rozdily mezi dnem a noci, proto jsou na tzemich bez
vegetace (napf. pouste) velké rozdily mezi denni a no¢ni teplotou,
e zvétSuji denni vlhkost vzduchu,

e soustavné snizuji teplotu pudy.

Evapotranspirace a zavlahové stavby

e Zavlahové stavby se dimenzuji tak, aby pfivadély rostlindm nejméné tolik
vody, kolik se ji vypaii evapotranspiraci.

e Navic se musi dodavat voda pro promyvani ptdy, které¢ zabranuje zasoleni
pud.

Kontrolni otazky:

e Jak se odlisuje evaporace a evapotranspirace?
o Jakym pristrojem se meri evaporace?

o Jak se méri transpirace rostlin?

o Co meri lyzimetr?

o Jaky vliv ma pidni sucho na evapotranspiraci?
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10 Povrchova voda

Povrchova voda v hydrologickém cyklu
Povrchovou vodu charakterizuje, ze:

¢ ma hladinu ve volném styku s atmosférou,
e je vnadrZich a vodnich tocich,
e se vypatuje do atmosféry.

Méieni vodnich stavi a priatoki

Vodni stav je vyskova poloha hladiny v toku nebo nadrzi nad referen¢ni (smluvenou)

urovni. Méri se hladinomérem.

Priitok je mnozstvi vody proteklé za jednotku ¢asu (m®/s). M&fi se pratokomérem. Casto

se odvozuje pratok v toku z vodniho stavu pomoci konzumcni krivky.

Nahled konzuméni kfivky =S
Zobrazit Frebrms=|it UloZit obrSzmk: 0o 0,125307 vy = 00,4955
Osa w: min | automatioky | rmak | autormatick |
. . = [E¥ekicpi ony ]
Olea w: min |nurnmnr|r.|-:_l,l | e |Aurnmnr|r.l-<_l,- |
aPR16

S5CH
LDM
AEM
DZD
S5GM
DCM3
DCM2
DM

I ;
0 0,04 0.0z 0.03 004 005 006 007 .08 0,08

Obr. 29: Konzuméni kiivka
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Hladinoméry a limnigrafy

Pomoci hladinomeéru se méti vodni stavy. Bézné se uzivaji tyto konstrukce hladinoméru:

e hladinomérna lat’,

e plovakovy hladinomér,

e ultrazvukovy hladinom¢ér,
e kapacitni hladinomér,

e tlakovy hladinomér.

Limnigraf je zdznamovy hladinomér:

¢ slouzi k méfeni a registraci vodnich stavi,
o zidkladem konstrukce limnigrafu je hladinomér azdznamové zafizeni
(otacejici se papir s pisatkem, elektronickd pamét, dalkovy pirenos dat).

Stanoveni pritoku pomoci konzuméni kiivky

Prutok ve vodnim toku se odvozuje z vodniho stavu ve vhodném misté (mérném profilu)
pomoci konzumdcni krivky (Obr. 29). Konzuméni kiivka mérného profilu se ziska:

e pifimym méfenim (pracné, vhodné jen pro mensi pritoky),
e hydraulickym vypoctem (mérné prelivy, zlaby atd.),

v

e odhadem (v fi¢nich korytech napt. pomoci Chezyho rovnice).

Kontrolni otazky:

o Jak se méri vodni stavy?

o Jak je definovan prutok?

e Co meri limnigraf?

o Jak se ziskd konzumcni kiivka?

o Jaké jsou konstrukce prutokomeru?

62



11 Odtok z povodi

Povodi

Povodi je oblast, ze které voda odtékd jednim wuzdverovym profilem. Hranice mezi dvéma
povodimi se nazyva rozvodi (Obr. 30).

Obr. 30: Povodi, rozvodnice, uzavérovy profil

Rozvodi tvoti hranici v terénu mezi sousedicimi povodimi. Rozvodi se nejcastéji nachazi
na topografickych vrcholech a horskych hiebenech. V rovinach je rozvodi neznatelné
atézko se urCuje. Rozvodi je na mapé oznaCeno Carou, kterd se nazyva rozvodnice.
Vsechna povodi konkrétniho mote ¢i ocednu tvoii umori.
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Rozvodnice je smySlend cara, kterd vyznacuje geografickou hranici mezi sousednimi
povodimi. RozliSujeme rozvodnice orografické a hydrogeologické.

e Orograficka rozvodnice ohranicuje povodi povrchovych vod. Nachazi se na
povrchu, vétSinou na horskych vrcholcich, hiebenech nebo na jinych
vysokych utvarech.

e Hydrogeologicka rozvodnice zase ohranicuje povodi podzemnich vod, pro
jejich urceni je vSak potieba znat geologické slozeni podpovrchovych
vrstev.

Odtok z povodi

Odtok je hydrologicky pojem vyjadiujici objem vody, ktera odteée za urcité casové obdobi
z povodi. Vyjadfuje se v jednotkach priitoku (napf. m%/s), piipadnd ve vy§kovém tvaru
jako vyska vody odteklé z plochy povodi za ¢asové obdobi (napt. mm za rok). Odtok je
tvoten nekolika slozkami, jejichz soucet se oznacuje jako celkovy odtok.

Slozky celkového odtoku povodi (Obr. 31):

e povrchovy odtok — voda odtekld po povrchu terénu z mist, kde vznikly
podminky pro tvorbu odtoku (srazky prevazovaly nad ztratami),

e podpovrchovy (podzemni) odtok — voda infiltrovand do pudy, kterd pred
odtokem z povodi nedosahla hladiny podzemni vody,

e zakladni odtok — proudéni podzemni vody do toku.
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Celkovy odtok z povodi se skladé ze slozek podle vztahu (4).

Q. =Q, +Q, +Q, 4

Ve vztahu (4) znaci Q, (m*/s) — celkovy odtok, Q, (m*/s) — povrchovy odtok, Q, (m3s)

— hypodermicky (podpovrchovy) odtok, Q, (m*/s) — zakladni odtok.

R R PV S AT AR AR AR RGNS

Rozvodnice

Rozvodnice - Evapotranspirace —F

v

Infiltrace

T4k

Proudéni podzemni vody

Obr. 31: Schéma odtoku

Primy odtok je souhrnné oznaceni povrchového a hypodermického odtoku.

Specificky odtok vyjadiuje, jaké mnozstvi vody odtéka za jednotku Casu z jednotky plochy
povodi, udava se v 1.skm (litr za sekundu na kilometr ctverecni). Izohydrohypsy

zakladniho odtoku v CR ukazuje Obr. 32.

65



Obr. 32: Izohydrohypsy zékladniho odtoku v CR udané jako specificky odtok v 1.stkm?

Generace odtoku z povodi

Generace odtoku z povodi (srazko-odtokovy proces) je oznaceni pro pfeménu ovzdusné
srazky na odtok vody v korytech ¢i jeji akumulaci v nadrzich. Slozkami srazko-
odtokového procesu jsou:

e tok vody po povrchu pidy,

e infiltrace srazky do pudy,

e podpovrchovy tok piidni vody k toku,

e vytok podzemni vody do toku,

e evapotranspirace (Casto se béhem srazky zanedbava).

Srazko-odtokovy vztah je kvantitativni vyjadieni srazko-odtokového procesu. Cilem studia
srazko-odtokového vztahu je urcit pritok v uzavé€rovém profilu povodi v zavislosti na
srazkdch dopadlych na povodi. Srdzko-odtokovy vztah mize byt vyjadien rGzné
komplexnimi zplisoby — od prostého vzorce az po slozity vypocetni postup.

Odtok z povodi je prutok v uzavérovém profilu povodi déleny plochou povodi.
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Riéni povoden

Ricni povoden je vyznamné zvétSeni pratoku v ficnim koryt€¢ av zaplavovém tzemi.
Pribéh povodni je ovliviiovan:

e odtokem vody z povodi,
e postupem vody v koryté¢ nebo v rozlivném (inundacnim) Gzemi.

Pti povodni probiha v koryté toku priitokova vina, pii ni dochazi k pfechodnému zvétseni
(vzestupna veétev) a naslednému poklesu prutoku (sestupna vétev). Tvar povodiiové viny se
vyjadiuje hodnotami pratoku, které uruji pocatek, vrcholeni a ukonéeni povodné (Obr.
33). Nejvétsi, kulminacni nebo vrcholovy prutok odpovida dobé vrcholeni (kulminaci)
povodné.
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Obr. 33: Pratokova vina

Trvani povodné je ¢asovy Usek mezi poCatkem a ukoncenim povodné. Smérem po toku se
trvani Casto zvétSuje, nebot’ povodenn se zplostuje, zvlasté pii prichodu rozlivmym
uzemim. Objem povodné je mnoZzstvi vody, které protece tokem béhem trvani povodné.
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Rychlost priitbéehu povodne se urCuje z doby, za kterou povoden probéhne mezi dvéma
vodomérnymi stanicemi. Doba se ur¢i z rozdilu mezi ¢asem kulmina¢niho prutoku v obou
stanicich. Rychlost je pak podilem délky toku mezi obéma stanicemi a doby a udava se
v km/hod. Na témze toku byvaji rychlosti kazdé povodiové viny rozdilné, protoze
podminky pro jejich tvofeni odtokem vody z povodi, pohybem v koryté¢ ¢i inundaci se
V prib¢hu roku méni.

V odtoku zpovodi lze v priabéhu mnoha desetileti nalézt nékolik zakonitosti.
Nejdulezitéjsi jsou:
e mensi odtoky se vyskytuji astéji nez odtoky vétsi,
o velké odtoky se zpravidla vyskytuji opakované v kratké dobé, poté
nasleduje dlouhé obdobi, kdy se velké odtoky nevyskytuji.

Z téchto poznatkli vychazi pojem tzv. Nletych odtokd (n€kdy se mluvi 0 Nleté¢ vode).
Podle platné nazvoslovné normy vyjadiuji tzv. Nleté hodnoty primérnou dobu opakovani
n¢jakého hydrologického jevu. V piipadé povodni jde 0 posouzeni extrémnosti
kulminaéniho pritoku. Hodnoty extrémnich pritokl se zjiStuji analyzou dlouhodobych
casovych fad pozorovani pratoki na tocich.

Nlety odtok je takovy odtok, ktery je v dlouhodobém pruméru dosazen nebo prekrocen
jedenkrdt za N let.

Dvacetileta voda je tedy menSi neZ stoletd voda. AvSak neplati pfimd uméra mezi
jednotlivymi hodnotami Nletych vod. Proto hodnota 100leté povodné neni dvojnasobkem
50leté povodnég, hodnota 500leté povodné neni Snasobkem 100leté povodné a podobné.
Také nelze tvrdit, ze dvacetileta voda se vyskytuje v intervalu dvaceti let a stoleta voda
v intervalu sta let.

Podle CHMU 100letdi povodei je takova povodei, jejiz kulminaéni pritok je
v dlouhodobém priméru dosazen nebo piekrocen 1 krat za 100 let. Jde o statistickou
charakteristiku, nikoliv pfedpovédni. Tudiz neplati, Ze v ptipad¢ vyskytu 100leté povodné
se dalsi povoden této velikosti ¢i vyssi vyskytne az za 100 let.
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Z metodiky vypoétu Nletych vod, pouzivané CHMU, vyplyva, e 100leta nebo vyssi
voda se teoreticky vyskytne za obdobi dlouhé 100 let s pravdépodobnosti 63,4 %, za
obdobi 200 let s pravdépodobnosti 86,6 % aaz za obdobi 500 let s pravdépodobnosti
99,3 %.

Zodpovédné stanovené hodnoty Nletych vod jsou zadkladnim navrhovym parametrem pro
protipovodnovou ochranu.

Hydrologicka bilance povodi

Bilanéni rovnice vyjadiuje zdkon zachovani hmotnosti vody v povodi. Cleny bilanéni
rovnice se vyjadiuji ve vySkovém tvaru (Casto v mm) jako vySka vody na ploSe povodi.
Mysli se vzdy za urcité obdobi, ackoliv se to Casto v jednotkach nevyjadiuje. Spravné by
m¢élo byt napt. mm za rok a nikoliv jen mm. Hydrologicka bilance povodi je dana vztahem

(5).

AZ,=S—-ET-Q, (5)

Ve vztahu (5) zna¢i AZ, (mm) — zména zasoby vody v povodi, S (mm) — srézkovy thrn

(mm), ET (mm) — evapotranspirace (mm), Q. (mm) — celkovy odtok z povodi (mm).

Bilan¢ni rovnice vody v povodi jsou dileZitym podkladem pro planovani vodarenskych
a zavlahovych nadrzi. Rovnéz je tfeba se jimi zabyvat v pfipadech, kdy muize dojit ke
zméné vegetacniho pokryvu krajiny, obhospodarovani rozsahlych ploch apod.

Vliv vodnich staveb na odtok z povodi

Neptiznivy vliv vodnich staveb na srazko-odtokovy proces spociva v urychleni odtoku
srazkové vody a zvétSeni primého odtoku na ukor odtoku zékladniho. To zpisobuje:

e systematickd trubni drendz,
e narovnani a/nebo zatrubnéni vodnich tokd,
e vyspadovani, vyhlazeni a znepropustnéni povrchu pozemki.
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Ptiznivy vliv vodnich staveb na srazko-odtokovy proces spoc¢iva ve zpomaleni (retardaci)
odtoku srazkové vody a zmenseni pfimého odtoku (retenci vody). To zpusobuyji:

e vsakovaci ryhy,

e zasakovaci pasy a prilehy,
e revitalizace vodnich toku,
e vystavba moktadu.

Kontrolni otazky:

o Jak je definovano povodi?

e Jak se odlisuje rozvodi a rozvodnice?

e Kde je uzaverovy profil povodi?

o Zjakych slozek se sklada celkovy odtok z povodi?

o (o je charakteristické pro ricni povoden?

o Jaké slozky obsahuje hydrologicka bilance povodi?
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12 Hydraulika

Hydraulika, hydrologie a vodni stavby

Hydraulika je technicka disciplina zabyvajici se vyuzitim mechanickych vlastnosti tekutin
pro technické ucely. Resi za jakych vnéjsich podminek, s jakymi ztratami (odpory), pii
jakém prutoku, pii jaké hladin€ a tlaku, jakou formou, s jakym silovym tu¢inkem protece
voda potrubim, trubni soustavou, korytem toku, objektem, vodnim dilem nebo zemnim
prostiedim.

Hydraulika studuje:

e kapaliny v klidu — hydrostatika, hydrostaticky tlak,

e kapaliny v pohybu — hydrodynamika, hydrodynamicky tlak,
e vzijemné pusobeni kapalin a tuhych téles,

e kapaliny v poréznim materialu.

Zékladem mnoha hydrologickych poznatkti jsou hydraulické znalosti 0 hydrostatice
a hydrodynamice vody a o0 vodé v poréznim materialu. V hydrologii se pomoci hydrau-
lickych poznatkii studuje pohyb vody:

e povrchovy odtok,

e podpovrchovy odtok a pohyb plidni vody,
e pohyb podzemni vody,

e odtok ze zvodni (zakladni odtok).

Pro navrhovani, vystavbu a provoz vodnich staveb se vyuziva vSech poznatkl hydrauliky.
Hydraulika tvofi teoreticky zaklad celého oboru vodnich staveb.

Tekutiny, kapaliny a plyny

Teoretické zaklady poskytuje hydraulice mechanika tekutin. Tekutina je spole¢ny nazev
pro kapaliny aplyny, jejichz vyznamnou spole¢nou vlastnosti je tekutost neboli
neschopnost udrzet svij staly tvar diky snadnému vzajemnému pohybu ¢astic. Pro
tekutiny je charakteristické, Ze:
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nemaji vlastni tvar, podiizuji ho tvaru nadoby,
vytvareji volny povrch, ktery je v klidu vodorovny,
jsou tekuté, daji se prelévat,

jsou témér nestlacitelné,

zachovavaji si staly objem, nejsou rozpinavé,

jsou délitelné.

Odpor tekutin proti zméné tvaru se charakterizuje viskozitou. Viskozita se projevuje jen
pii pohybu tekutiny, kdy zpiisobuje odpor proti proudéni — vnitini tfeni. Viskozita je
analogii tfeni ve fyzice pevnych téles. Podle Newtonova zdkona viskozity je odpor
zpusobeny vnitinim tfenim v tekutiné pfimo umérny rychlosti pohybu tekutiny.
Konstantou imérnosti je dynamicka viskozita. Podle toho, jak tekutiny splituji Newtontv
zékon viskozity, se rozlisuji:

newtonské tekutiny — z praktického hlediska dost dobie spliuji Newtontiv
zakon viskozity (napf. voda),

nenewtonské tekutiny — zjevné nesplituji Newtontiv zdkon viskozity (napf.
bahna, kaly, suspenze).

Za dokonalou (idealni) tekutinu se oznacuje myslena tekutina, kterd ma nulovou viskozitu.
Je to mySlenkovy konstrukt, ktery se pouziva pro teoretické ti¢ely v mechanice tekutin.

Tekutiny délime na plyny a kapaliny. Vzajemné¢ se 1isi piedevsim:

hustotou — plyny maji ve srovnani s kapalinami velice malou hustotu,
viskozitou — plyny maji ve srovnani s kapalinami velice malou viskozitu,
stlacitelnosti — plyny jsou mnohem vice stlacitelné nez kapaliny,
rozpinavosti — plyny jsou rozpinavé a v gravitacnim poli nevytvaieji zadné
ostré rozhrani, naproti tomu kapaliny vytvateji v gravitatnim poli volnou
hladinu, ktera oddéluje kapalinu a plyn.

Kontrolni otdazky:

o Cim se zabyva hydraulika?
o Jak se odlisuji kapaliny a plyny?
e Co znaci viskozita?

o Jak je charakterizovana idedlni tekutina?
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13 Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak v kapaliné a hydrostaticka sila

Hydrostaticky tlak je tlak, ktery vznikd v kapaliné jeji tihou. Aby byl v kapaliné hydro-
staticky tlak, musi se kapalina vyskytovat v gravitatnim poli.

Hydrostatickym tlakem tlaci kapalina na télesa do ni ponofend nebo na stény nddoby nebo
na své vlastni ¢asti (vyse polozené ¢asti tlaci svou tihou na nize polozené casti kapaliny).

Hydrostaticky tlak zavisi pfimo umérmé na hloubce v kapaliné¢ (vySce kapalinového
sloupce), hustoté¢ kapaliny ana gravitaci. Nezdlezi na mnozstvi (hmotnosti, objemu)
kapaliny. Hydrostaticky tlak v ur¢itém bodu kapaliny se vypocita podle vzorce (6).

p=p-g-h (6)

Ve vzorci (6) znadi p (Pa) — hydrostaticky tlak, p (kg/m®) — na hustota kapaliny,
g (m/s?) — gravitacni konstanta, h (m) — hloubka pod povrchem kapaliny.

Hydrostaticky 1 celkovy staticky tlak v kapalin¢ plisobi vSemi sméry stejnou velikosti.
Pusobi-li na volny povrch kapaliny vnéjsi tlak, vznika uvnitt kapaliny dodatkovy tlak,
ktery je ve vSech mistech kapaliny stejné velky (Pascaltiv zakon). Proto 1ze dodatkovy tlak
v kapalin¢ zptsobeny vngjSim tlakem, napt. tlakem plynu na hladinu kapaliny,
k hydrostatickému tlaku pficist podle vzorce (7). Soucet tlakd se nazyva celkovy staticky
tlak (Obr. 34).

p.=p,+p-g-h (7)
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Ve vzorci (7) zna¢i p, (Pa) — celkovy staticky tlak, p, (Pa) — vn&jsi tlak pisobici na
hladinu kapaliny.

Kapalina v nadob¢ pusobi na dno nadoby, stény nadoby, ale také na libovolnou plochu
uvniti nadoby hydrostatickou tlakovou silou, jejiz smér je vzdy kolmy na libovolnou
plochu uvnitt nadoby. Pivod této sily je v pisobeni gravitacni sily Zem¢ na kapalinu.
Velikost hydrostatické tlakové sily zavisi na hustoté kapaliny, na ploSe stény a na hloubce
h (m) pod povrchem kapaliny podle vztahu (8).

F=S.p (8)

Ve vztahu (8) zna&i F (N) — hydrostaticka tlakova sila, S (m?) — plocha stény, p (Pa) —
hydrostaticky tlak.

Pe

e P

Obr. 34: Celkovy staticky tlak v kapaliné

Pokud na plochu ptisobi v kazdém bod¢ jiny hydrostaticky tlak (Sikmé stény apod.), pak se
plocha rozdéli na dil¢i plosky s pfiblizné stejnym hydrostatickym tlakem a vztah (8) se
pouzije pro vypocet hydrostatické sily na kazdou z téchto plosek zvlast. Vysledna sila,
pusobici na celou plochu, je souctem sil ptsobicich na dil¢i plosky.
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Pascaluv zakon

Pozvolna zména tlaku v malém uzavieném objemu kapaliny se §ifi vSemi sméry a predava
se vSem cCastem kapaliny beze zmény. Piisobi-li na volny povrch kapaliny vnéjsi tlakova
sila, vznika uvniti kapaliny tlak, ktery je ve vSech mistech kapaliny stejn¢ velky. Tento
tlak je roven podilu sily a plochy kapaliny, na kterou sila pisobi.

Pascaltiv zékon vyjadiuje vztah (9).
Po=c (©)

Ve vztahu (9) zna¢i p, (Pa) — tlak v kapaliné zptisobeny ptisobenim vnéjsi tlakové sily na
povrch kapaliny, F, (N) — vngjsi tlakova sila ptisobici na povrch kapaliny, S, (m?) —

plocha kapaliny, na kterou ptisobi vnéjsi tlakova sila.

Z Pascalova zakona plyne, Ze tlatenim na kapalinu vznikne v kapaling tlak ve vSech
mistech kapaliny stejny podle vztahu (9). To je odli$né od tlaku hydrostatického, ktery se
zvétsuje s hloubkou kapaliny. Celkovy staticky tlak proto zavisi na hloubce kapaliny.

=

'

Obr. 35: Sifeni tlaku v kapaling
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Hydraulicky lis

Na principu Sifeni tlaku v kapaliné podle Pascalova zdkona je zalozen hydraulicky lis
amnoho dalSich zafizeni, jako jsou zvedaky, posilovace brzd atizeni v automobilech.
Spolecnou myslenkou vsech téchto zafizeni je vybudit velkou silu pomoci sily malé na
zéakladé Siteni tlaku v kapaling.

Obvykla konstrukce hydraulického lisu spoc¢iva ve dvou spojenych valcovych nadobach,
V nichz je uzaviena kapalina. Ve valcovych nadobach béhaji volné pohyblivé pisty, jeden
0 malé plose styku s kapalinou, druhy o velké plose styku s kapalinou. Kdyz se plisobi
malou silou na maly pist smérem do kapaliny, vznikne podle vztahu (y4) tlak v kapaling.
Ten se ptenese kapalinou na velky pist. Na néj pak ptisobi kapalina tlakovou silou smérem
z kapaliny podle vztahu (y3). Takto vznikla sila je vétsi, nez sila, kterou je pisobeno na
maly pist. ZvétSeni sily je pfimo tmémé podilu ploch obou pisti. Cim ma velky pist v&tsi
plochu nez pist maly, tim vétsi silou na n¢j kapalina pasobi. Zvétseni sily ukazuje vztah
(10).

S,

FZ == Fls—
1

(10)

Ve vztahu (10) znac¢i F, (N) — vnéjsi tlakova sila plsobici na povrch kapaliny 0 plose S,

(m?), F, (N) — vnéjsi tlakova sila ptisobici na povrch kapaliny 0 plose S, (m?).

S, S,

F F,
—> P

Obr. 36: Hydraulicky lis
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Hydraulicky lis spliiuje podminku zachovani mechanické prace podle vztahu (11).

Fl =F,l, (11)

Ve vztahu (11) zna¢i F, (N) — vn&jsi tlakova sila pisobici na povrch kapaliny 0 plose S,,
F, (N) — vn&jsi tlakova sila ptisobici na povrch kapaliny o0 plose S,, I, (m) — vtlaceni
pistu 0 plose S, do kapaliny, I, (m) — vytlaceni pistu 0 plose S,. Proto malé vytlaceni
pistu 0 velké ploSe vyzaduje velké zatlaeni pistu 0 malé plose.

Na principu hydraulického lisu je ve vodnich stavbach zalozen pohon mnoha
hydrotechnickych zafizeni (pohyblivé jezy).

Volny povrch kapaliny

Na kapalinu, kterd se nachédzi v gravitatnim poli Zemé, piisobi gravitacni sila. Volny
povrch kapaliny na rozhrani s plynem (atmosférou) zaujima takovou polohu, aby byl
kolmy ke sméru piisobeni gravitacni sily.

V malych nadobach je volnd hladina kapaliny oznacovéna jako vodorovnd, protoZe
zakiiveni povrchu Zemé lze na malych plochach zanedbat. Na velkych vodnich ploch
(napf. oceanil) je zakiiveni hladiny dobfe patrné, zhruba odpovida zakiiveni povrchu
Zemg.

Volny povrch kapaliny se oznacuje také jako volnd hladina nebo prosta hladina.

Pietlak a podtlak

Na hladinu kapaliny ptisobi tlak plynu — ¢asto atmosféry. Normalni atmosféricky tlak je
asi 1013 hPa. Tlak mensi nez atmosféricky tlak se nazyva podtlak, tlak vétsi nez
atmosféricky tlak se nazyva pretlak. Prostor s takika nulovym tlakem se nazyva vakuum.
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Na (Obr. 37) je znazornéno, kam dostoupi hladina kapaliny pti pisobeni pietlaku nebo
podtlaku plynu p, na volnou hladinu s tlakem p, . Pasobenim pfetlaku plynu se hladina

kapaliny snizi, ptisobenim podtlaku se zvysi oproti volné hlading€. Velikost snizeni nebo
zvyseni plyne ze vzorce (12).

h:M (12)
P9

Ve vzorci (12) zna¢i p, (Pa) — atmosféricky tlak na volné hlading, p, (Pa) — ptetlak nebo
podtlak pisobici na hladinu kapaliny, p (kg/m®) — na hustota kapaliny, g (m/s%) —
gravitaéni konstanta, h (m) — sniZeni nebo zvySeni hladiny kapaliny vuéi volné hladiné

kapaliny.

p2>pa p3<pa

-
h,

pa%

h, h,

oF

Obr. 37: Pretlak a podtlak

78



Na tomto principu je zaloZen kapalinovy tlakomér, kterym se méii atmosféricky tlak (Obr.
38). Jako kapalina se pouziva Casto rtut, protoze ma velkou hustotu, takze normalnimu
atmosférickému tlaku odpovida sloupec 760 mm rtuti. Rtutovy tlakomér udava tlak
vyskou rtutového sloupce ve vzduchoprazdné sklenéné trubici, kterd je nahoie uzaviena
a dole ponofena do nadoby s rtuti. Podle vzorce (12) se rtut’ se v trubici ustali v takové
vysce, pii niz je hydrostaticky tlak rtutového sloupce roven atmosférickému tlaku (tlak p,

je nulovy).

Obr. 38: Kapalinovy tlakomér

Normdlnimu tlaku atmosféry odpovidé tlak asi 10 m vysokého sloupce vody. V dusledku
toho zemska atmosféra vytla¢i vodu do trubice s vakuem do vysky max. 10 m. Tato
skute¢nost omezuje maximalni dopravni vysku sacich Cerpadel.

Spojené nadoby

Ve spojenych nadobach se projevuje Pascalliv zakon vyrovnanim vySkové polohy hladin.
Pokud je ve vSech ramenech spojenych nadob jedna kapalina a pasobi na ni stejny vnéjsi
tlak (atmosféricky), pak se volna hladina kapaliny ustali ve vSech ramenech ve stejné

vysce, protoze ve vSech ramenech musi byt ve stejné hloubce stejny hydrostaticky tlak
(Obr. 39).
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Tento jev se vyuzivd v konstrukci mnoha b&znych zafizeni — napf. sifonu kuchynské
vylevky (Obr. 40), vodoznaku kotle nebo varné konvice, hadicové libely apod. Ve
vodnich stavbach se uziva napft. v plavebnich komorach.

Obr. 39: Spojené nadoby

/
S

Obr. 40: Sifon na principu spojenych nadob

Jsou-li v ramenech spojenych nadob odlisné kapaliny, které se vzajemné nepromisi, ustali
se vySky absolutnich hladin nad rozhranim kapalin (relativni hladina) nepfimo umeérné
hustotam obou kapalin podle vztahu (13). Na rozhrani kapalin je hydrostaticky tlak
shodny (Obr. 41).

h_p (13)
h2 2

S

Ve vztahu (13) zna¢i p, (kg/m®) — hustota kapaliny 1, h, (m) — vy3ka hladiny kapaliny 1
nad rozhranim kapalin, p, (kg/ m?) — hustota kapaliny 2, h, (m) — vyska hladiny kapaliny

2 nad rozhranim kapalin.
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voda A T L—— relativni hladina

Obr. 41: Rozhrani nemisitelnych kapalin ve spojenych nadobach
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plocha
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Obr. 42: Diferencialni tlakomér

Pokud na kapalinu v ramenech ptsobi odlisny vnéjsi tlak, nastavi se hladina v rameni, na
ktery pisobi vétsi vnéjsi tlak, nize, nez je hladina v rameni, na ktery pisobi mensi vnéjsi
tlak. Vyskovy rozdil hladin uddva vztah (14). Na tomto principu je zaloZen diferencialni
tlakomér (Obr. 42).

Ah = PPy (14)
e’
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Ve vztahu (14) zna¢i, Ah (m) — vyskovy rozdil hladin kapaliny, p, (Pa) — tlak v kapaliné
zpasobeny plsobenim vngjsi tlakové sily (vétsi) na povrch kapaliny, p, (Pa) — tlak
v kapaliné zpisobeny plsobenim vné¢jsi tlakové sily (mensi) na povrch kapaliny,
p (kg/m®) — na hustotu kapaliny, g (m/s?) — gravita¢ni konstanta.

Obr. 43: Vztlakov4 sila

Archiméduv zakon

T¢leso ponofené do kapaliny je nadlehcovano vztlakovou silou. Tato sila je vyslednici
hydrostatickych tlakovych sil, ptisobicich na horni a dolni podstavu télesa ponofené¢ho do
kapaliny. Protoze dolni podstava je v kapaliné¢ hloubéji neZ horni podstava, plisobi na
dolni podstavu vétsi hydrostaticky tlak nez na podstavu horni. Vyslednice obou sil je
vztlakova sila, ktera pasobi smérem nahoru proti sméru gravitaéni sily. Vyslednice
hydrostatickych tlakovych sil ptisobici na bo¢ni stény jsou rovny nule (sily maji stejnou
velikost a vzajemné opacny smér). Velikost vztlakové sily udava vztah (15).

F. =p9W (15)
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Ve vztahu (15) zna& p (kg/m®) — méma hustota kapaliny, g (m/s?) — gravitadni
konstanta, W (m®) — objem ponofené &asti télesa.

Vztah (y8) je vyjadienim Archimédova zékona: Velikost vztlakové sily je rovna tize
kapaliny télesem vytlacené.

Plovani téles

Plovani téles zavisi na poméru velikosti gravita¢ni a vztlakové sily, plisobicich na téleso
ponofené do kapaliny. Vztlakova sila plisobici na téleso v kapaling je dana vztahem (16),
gravitacni silu ptisobici na téleso (jeho tihu) udava vztah (16).

G=p.0V (16)

Ve vztahu (16) zna¢i G (N) — tiha télesa, p, (kg/m®) — m&rmna4 hustota t3lesa, g (m/s?) —
gravitani konstanta,V (m®) — objem celého télesa.

Korek

[

Obr. 44: Vztlakova sila a plovani téles
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Podminky plovani téles:

e Vztlakova sila je vétsi nez tiha télesa — téleso plave,
e vztlakova sila je mensi nez tiha télesa — téleso se potapi,
e vztlakova sila je rovna tize télesa ~ — téleso se vznasi.

Plave-li téleso v kapaling, je urcitou Casti svého objemu do kapaliny ponoieno. O jak
velkou cast se jednd, zavisi na hustoté kapaliny a hustoté latky, z niz je téleso zhotoveno
(Obr. 44, Obr. 45). Pii plovani télesa v kapaliné se ponoii vzdy takova ¢ast télesa, Ze jsou
v rovnovaze gravitacni sila ptsobici na celé téleso a vztlakova sila, plisobici na ponoienou
Cast télesa.

Plovouci homogenni téleso je V kapaliné ponofeno tim vétsi ¢asti svého objemu, ¢im
mens$i je hustota kapaliny a ¢im vétsi je hustota latky, z niZ je téleso zhotoveno.

Obr. 45: Hloubka ponoru homogenniho télesa

V ptipad¢ nehomogennich téles je situace jina. Ud¢lame-li z plasteliny napf. kouli
(homogenni téleso), bude se ve vod¢ potapét, ale téleso tvaru misky vyrobené z plasteliny
bude ve vod¢ plovat (Obr. 46). Je to zptisobeno tim, ze vnitini objem misky je vyplnén
vzduchem, jehoz hustota je velmi vyrazné mensi, neZ hustota vody — jedna se tedy 0 téleso
nehomogenni. Proto plovat mohou i télesa zhotovena z latky s vys$i hustotou, nez je
hustota kapaliny, pokud jsou k tomu tvarové pfizpusobena tak, aby jejich vysledna tiha
byla mensi nez vztlakova sila.

Na principu plovani nehomogennich téles je zalozena konstrukce lodi. Trup lodi je
Z materialu, ktery se sdm do vody potopi (ocel, Zelezobeton atd.). Trup je vSak duty, je
vyplnén vzduchem 0 nepatrné tize. Lod’ musi byt zkonstruovana tak, aby celkova tiha lodi
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byla mensi nez vztlakova sila, ktera na trup puasobi. Pak je pfi plovani lod’ caste¢né
vynoiena nad hladinu, Groven vynofeni se oznacuje jako ¢ara ponoru.

Ponorka je schopna se potopit, vynofit i se ve vodé vznaset podle toho, kolik nabere vodni
ptitéze. Napousténim a vypousténim pfitéZze se totiz méni celkova tiha ponorky, a tim
I pomér vztlakové sily a tihy ponorky.

Obr. 46: Plovani nehomogennich téles

Hydrostaticky paradox

Velikost hydrostatické tlakové sily na dno nezévisi na tvaru a celkovém objemu kapalného
télesa. Proto v nadobach riizného tvaru se dnem stejné plochy a pfi stejné vysce hladiny
kapaliny o stejné hustoté plsobi na dna nadob stejna tlakova sila. Tento jev se nazyva
hydrostaticky paradox. Je disledkem Pascalova zékona. Hydrostaticky paradox objevil
Simon Stevin (1548/49-1620).

Obr. 47: Hydrostaticky paradox
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Hydrostaticky paradox se projevuje tim, Ze hydrostaticka tlakova sila na dno nadoby
naplnéné do stejné vysky stejnou kapalinou je vzdy stejna bez ohledu na objem ¢i
hmotnost kapaliny. Nadoby stejné vysoké se stejné velkym dnem se mohou lisit jeding
tvarem nadoby — nahofe zuzujici se nadoba pojme men$i mnozstvi kapaliny, nahofe
roz§itujici se nadoba pojme vétsi mnozstvi kapaliny. Tiha kapalin v téchto nddobach je
rizna, avSak tlakova sila na dno je stejna. Hydrostaticky paradox ilustruje Obr. 47. Ve
vSech ¢tyfech nadobach s kapalinou o shodné hustoté je hydrostaticka sila F na dno
shodna, protoze maji shodnou plochu dna S a hloubku kapalinyh .

Hydrostaticky paradox odporuje ,,selskému rozumu®, proto se nazyva ,,paradox, nebot’
selsky rozum napovida, ze hydrostaticka sila ptisobici na dno nadoby by méla byt rovna
tize kapaliny v nadob&. To neni pravda. Rozdil mezi tihou kapaliny a tlakovou silou
kapaliny na dno je zplsoben silou reakce stén, ktera u rozsifujici se nadoby plsobi na
kapalinu smérem Sikmo vzhiiru (kapalinu nadlehéuje), u zuzujici se nadoby plisobi na
kapalinu Sikmo dolti (kapalinu pfitlacuje na dno).

Hydrostaticky paradox ma zasadni dopady do technické praxe. Jeho neznalost mize mit za
nasledek zavazné havarie nadob na kapaliny, vodnich ajinych staveb, jak ukazuje
Pascaliv pokus.

Pascaliiv pokus

B. Pascal (1623-1662) ptedvedl na namésti v Rouenu piekvapivy pokus (Obr. 48). Pevny
drevény sud vysky 100 cm a priméru 80 cm, opésany Zeleznymi obru€emi, naplnil vodou.
Sud vodu drzel a nepraskl. Pak zasadil do horniho vika sudu 9 m dlouhou tenkou svislou
trubici zakoncenou trychtyfem. Trubici pak zaplnil zcela jednou sklenici vody. V tom
okamziku se sud roztrhnul. Hydrostaticka tlakova sila 9 m vysokého vodniho sloupce sud
roztrhla, pfestoze tiha vody pfilité do trubice byla nepatrna vici tize vody v sudu.

Vysvétleni spociva v tom, ze hydrostaticky tlak zavisi pouze na vysce hladiny, nikoli na
mnozstvi vody (hydrostaticky paradox). TakZe kdyZ voda z jediné sklenice zaplnila tzkou
trubicku az do vySky kostelni véze, vyvinula hydrostaticky tlak odpovidajici vySce véze.
Tlakova sila je sou¢inem tlaku a plochy, proto tizka trubi¢ka 0 malé plose stény tlakovou
silu snadno vydrzela, zatimco na velikou plochu stény sudu plsobila mnohem vétsi
tlakova sila, ktera sud roztrhla.
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Obr. 48: Pascalav pokus, roztrzeni sudu

Pascaliiv pokus je ilustraci toho, jak mize dojit k havarii vodni stavby vlivem nepatrného
mnozstvi vody, kterd se dostala na nevhodné misto a vytvorila tak velkou hydrostatickou
silu. Takto muze dojit roztrzeni betonového bloku v dasledku vysoké svislé praskliny, do
které se dostala voda.

Hydrostatické sily a zatéZovaci obrazce

Spravné urCeni hydrostatickych sil je zadkladem bezpe¢ného navrhu konstrukci vodnich
staveb a zafizeni, které jsou ve styku s kapalinami. V mnoha piipadech lze celkové
pusobeni hydrostatickych sil na konstrukci slozit z dilc¢ich hydrostatickych sil, které
pusobi na diléi zatézované plochy konstrukce ve styku s kapalinou. Vyslednd hydro-
staticka sila je vektorovym souctem vSech dil¢ich hydrostatickych sil. Pro ndvrh jakékoliv
konstrukce, na kterou pusobi kapalina, je dilezité znat nejen velikost a smér ptisobeni
dil¢ich hydrostatickych sil, ale 1 velikost a smér vysledné hydrostatické sily. Tyto tidaje
jsou dulezité pro posouzeni celkové stability konstrukce.

Pokud maji zatéZzované plochy jednoduchy geometricky tvar (obdélnik, valcova plocha),
1ze vycislit plisobici hydrostatické sily pomoci jednoduchych vzorcii, zalozenych na faktu,
ze hydrostaticky tlak je umérny hloubce kapaliny. Jsou-li zatéZované plochy tvarové

o 24

V mnoha ptipadech je uzite€né grafické zndzornéni hydrostatického tlaku. UmoZiuje
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jednoduché aucinné posouzeni konstrukce z hlediska odolnosti vii¢i hydrostatickému
tlaku a z hlediska stability.

Grafické zndzornéni hydrostatického tlaku pusobiciho na zatézované plochy se nazyva
zatezovaci téleso. Zatézovaci téleso je tvofeno zatézovaci plochou jako podstavou, z niz
vychazeji kolmice 0 velikosti hydrostatického tlaku v daném misté¢ zatéZzovaci plochy.
Hydrostaticka sila ptisobici na zatézovanou plochu je rovna objemu zatézovaciho télesa
vynasobenému hustotou kapaliny a gravita¢ni konstantou. Hydrostaticka sila ptisobi ve

Vv

Zatézovaci téleso obecného tvaru lze ziskat pomoci sady zatéZovacich obrazcu. Zatézo-
vanou plochou se vedou svislé fezy a ke kazdému fezu se stanovi zatézovaci obrazec.
Zatézovaci obrazec je tvofen fezem zatézovanou plochou jako podstavou, z niz vychéazeji
kolmice o velikosti hydrostatického tlaku v daném misté fezu. Hydrostatickd sila
prislusnad k rezu zatézovanou plochou je rovna ploSe zatézovaciho obrazce vynasobenému
hustotou kapaliny, gravita¢ni konstantou a odstupem mezi dvéma sousedicimi fezy.
Hydrostaticka sila pfislusna k fezu zatézovanou plochou piisobi ve sméru kolmém na
zatézovanou plochu a prochézi t€zistém zatézovaciho obrazce. Vysledna hydrostaticka sila
pusobici na celou zatéZzovanou plochu je ddna vektorovym souctem hydrostatickych sil

ptislusnych ke vS§em feziim zatézovanou plochou.

Pisobeni hydrostatické sily na vodni stavby

e Pozor: hydrostaticka sila plisobi nejen v kapaling, ale plisobi zcela stejné 1
ve vodou pln¢€ nasycené ptidé nebo horning.

e Hydrostaticka sila konstrukce zdola nadnasi (maji tendenci plavat) a zboku
zatézuje tlakem (maji tendenci se posunout ve sméru pulsobici sily).

Vsechny konstrukce musi spolehlivé vzdorovat vztlaku 1 tlaku.

Kontrolni otazky:

o Jak vznika hydrostaticky tlak?

o Jak se projevuje hydrostaticky paradox?

o Co rika Archimédiiv zakon a proc télesa plovou?

o Jak souvisi hydrostaticka sila s hydrostatickym tlakem?
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14 Proudéni kapaliny a rovnice kontinuity

Pohyb kapaliny, proudnice a proud

Hydrodynamika odvozuje zakony pohybu kapaliny. Pohyb kapaliny se déje pohybem
jednotlivych ¢astic kapaliny v prostoru. Proudéni je pohyb tekutiny, pii kterém se ¢astice
tekutiny pohybuji svym neuspoifddanym pohybem a zaroven se posouvaji ve smeéru
proudéni.

Castice tekutiny se pii proudéni pohybuji po uréitych drahach. Draha &astice je kiivka,
kterou opisuje Castice tekutiny v prostoru v priabéhu ¢asu. Drahy ¢astic se v ustaleném
proudéni ztotoznuji s tzv. proudnicemi. V neustaleném proudéni je proudnice obalovou
kiivkou téchto drah. Proudnice jsou kiivky v prostoru, jejichz teCny udavaji smér proudéni
v bodech dotyku. Kazda proudnice je spojitd kiivka, ktera znazoriiuje okamzity stav
proudéni.

Zvolme v prostoru uzavienou kiivku (napf. kruznici). Kazdym bodem této kiivky prochazi
jedna proudnice, coz vytvori stény proudové trubice (Obr. 49). Proudovou trubici si lze
piestavit jako zdanlivé potrubi, jehoZ stény jsou tvoieny proudici vodou.

Obr. 49: Proudova trubice
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Pohybem kapaliny vznika proud kapaliny tento proud lze definovat jako svazek mnoha
proudovych trubic. V kazdé proudové trubici se kapalina mize pohybovat jinou rychlosti.

Rovnice kontinuity

Pro pohyb kapaliny plati rovnice kontinuity, ktera je vyjadfenim zakona zachovani
hmotnosti. Pro pohyb tekutiny proudovou trubici nabyva rovnice kontinuity tvaru (17).
Pritok, tedy soucin priuiezové plochy a stfedni prafezové rychlosti je po celé délce
proudové trubice konstantni.

Q =V.S =konst a7

Ve vztahu (17) znat&i Q (m%/s) — objemovy priitok, v (m/s) — stfedni priifezové rychlost
proudéni, S (m?) — pritoéna plocha. Pojmy jsou znazornény na Obr. 50.

-~

—gelka

Obr. 50: Prito¢na plocha a stiedni prifezova rychlost
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Potencialové a virivé proudéni

Podle zptsobu, jakym se Castice kapaliny pti proudéni pohybuji, se rozeznava:

e Potencidlové (nevifivé) proudéni — Pfi tomto pohybu konaji Castice
kapaliny pouze posuvny pohyb, tzn. nerotuji kolem své osy.

e Vifivé proudéni — Céstice kapaliny se kromé& posuvného pohybu také
otaceji kolem své osy.

Laminarni a turbulentni proudéni

Podle toho, jak jsou uspofadany proudnice v proudu, se rozeznava:

e Laminarni proudéni — pfi tomto proudéni jsou drahy jednotlivych castic
kapaliny navzajem rovnob&zné. Céstice se pohybuji ve vzajemnd
rovnobéznych vrstvach, aniz by ptfechazely mezi jednotlivymi vrstvami.

e Turbulentni proudéni — pfi tomto proudéni prechazi ¢astice mezi rliznymi
vrstvami kapaliny, ¢imZz dochdzi k promichavani jednotlivych vrstev
kapaliny.

Lamindrni proudeni je takové proudeéni vazké kapaliny, pfi kterém jsou proudnice
rovnobézné a nemisi se. Castice kapaliny se pohybuji vedle sebe jakoby ve vrstvach —
»destiCkach® (desticka = latinsky lamina), které se vzdjemné nepromichavaji. Odtud také
laminarni neboli vrstevnaté proudéni. Laminérni proudéni lze pouzit jako vhodnou
aproximaci proudéni realnych kapalin pti malych rychlostech.

Turbulentni proudeni je takové proudéni vazké tekutiny, pii kterém se proudnice
navzajem promichavaji. Castice tekutiny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani
i slozity vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virG (boufit = latinsky turbo — odtud také
nazev proudéni). Rychlosti jednotlivych ¢astic tekutiny se nepravidelné méni, tzn. Castice
Jiz nemaji ve vSech mistech neménnou rychlost. Turbulentni proudéni se objevuje pii
vétSich rychlostech proudéni a u tekutin s mensi pfitazlivou silou mezi ¢asticemi.
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Kavitace

Kavitace (z latinského cavitas — dutina) je vznik dutin v kapaliné pfi lokdlnim poklesu
tlaku, nasledovany jejich implozi. Pokles tlaku muaze byt disledkem lokalniho zvyseni
rychlosti (hydrodynamicka kavitace), pfipadné priuchodu intenzivni akustické viny
Vv periodach ziedéni (akusticka kavitace). Kavitace je zpocatku vyplnéna vakuem, pozd¢ji
se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z okolni kapaliny. Pti
vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvofil, jeji bublina kolabuje za vzniku razové viny
S destruktivnim uc¢inkem na okolni material. Kavitace vznika naptiklad na lopatkach
lodnich Sroubt, turbin, na cerpadlech a dalSich zafizenich, kterd se velkou rychlosti
pohybuji v kapaling.

Ustaleny a neustaleny pohyb

Podle toho, jak se v jednom misté méni rychlost pohybu, se rozlisuje:

e ustdleny pohyb (stacionarni) — rychlost proudéni je pohyb v Case stala,
e neustdaleny pohyb (nestacionarni) — rychlost proudéni v jednom misté se
Vv ¢ase méni.

Pokud zGstavd po délce potrubi nebo koryta prito¢na plocha stejnd, neméni se ani
prafezova rychlost. Takové proudéni se oznacuje jako ustdleny pohyb rovnomerny.

V piipad¢, Ze se méni prutocna plocha, dojde v disledku rovnice kontinuity také ke zméné
prifezové rychlosti, tak aby byl pritok zachovan. Vzniké tak pohyb ustaleny nerovno-
meérny. RozliSuje se pohyb:

e zpomaleny — stfedni prifezova rychlost proudéni se s rostouci drahou
zmensSuje,

e zrychleny — stfedni prifezova rychlost proudéni se srostouci drahou
zmensSuje.

Na Obr. 51 je ptiklad zpomaleného a zrychleného nerovnomérného pohybu ustaleného.
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Obr. 51: Nerovnomérny pohyb zpomaleny a zrychleny

Atmosfeéricky tlak p, = 100 000 Pa

114/

N =

h=(ps—pa)/(cxg)

T| Ps=pathxcxg

Obr. 52: Tlakové proudéni

RozliSujeme tii zakladni druhy proudéni :

e Proudéni s volnou hladinou: Typickym ptikladem je pritok vody v fi¢nim
koryté. Tento prutok je ovlivnén dnem a svahy. Pohyb vody vyvolava
vlastni tiha vodni masy.

e Proudeni tlakové: Typickym piikladem je pratok vody vodovodnim
potrubim, pritok je ovlivnén sténami potrubi po celém obvodu pritocné
plochy. Pohyb zpuisobuje rozdil hydrostatického tlaku (Obr. 52).
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e Proudeni proudovym paprskem: Proud kapaliny je ohrani¢en pouze
plynnym, nebo kapalnym prostfedim. Typicky pftiklad je proud vody pfii
zalévani postiikem z hadice. Pohyb je zpiisoben setrvacnou silou a také
vlastni tihou kapaliny.

Proudéni vody a vodni stavby

e Kavitace je velice nebezpecna, ni¢i a boii veskeré stavby a technologicka
zafizeni.

e Turbulence je nékdy nezadouci, protoze zpusobuje energetické ztraty pii
proudéni.

e Vodni skok se pouziva pro tlumeni energie vodniho proudu.

Kontrolni otazky:

o Cim se zabyva hydrodynamika?

o Jak se lisi proudové vidkno od proudové trubice?

e Co je charakteristické pro laminarni proudeéni?

o Kdy vznika kavitace?

e Kde typicky dochdzi k proudéni s volnou hladinou?
o  Cim se lisi ustaleny a neustdleny pohyb?

e (o vyjadruje rovnice kontinuity?
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15 Hydrodynamicky tlak

Hydrodynamicky tlak a hydrodynamicka sila

Hydrodynamicky tlak je tlak v proudici kapalin€. Je obecné jiny nez hydrostaticky tlak
Vv kapalin¢ stojaté.

Hydrodynamicky paradox

Hydrodynamicky paradox je skutecnost, ze tlak v proudici kapaliné je nepiimo umeérny
rychlosti proudéni kapaliny neboli ze v uzsi ¢asti trubice, kde kapalina proudi rychleji, ma
kapalina mensi tlak (Obr. 53).

V horni ¢asti Obr. 53 je naznacen pribéh hladin ve spojenych nadobach (svislé trubice
napojené na vodorovné potrubi v bodech A, B a C) v ptfipadé¢ Ze kapalina protéka
potrubim o konstantnim prufezu. V dasledku platnosti rovnice kontinuity tece kapalina
potrubim konstantni rychlosti po celé délce. Pokles hladiny v pfipojenych trubicich A, B,
C se zvétSuje s délkou potrubi od vtoku. Tento pokles je zplsoben ztratami tfenim
kapaliny o stény potrubi. Ztraty jsou tim vétsi, ¢im je potrubi delsi.

V dolni ¢asti Obr. 53 je naznacen prubéh hladin ve spojenych nadobach (svislé trubice
napojené na vodorovné potrubi) v pfipad€ Ze kapalina protéka potrubim, které je uprostied
zuzené (C). V disledku platnosti rovnice kontinuity tece kapalina zizenou ¢asti C vétsi
neZ v nezazenych castech A a B. Pokles hladiny v zazen¢ prostiedni trubici C (dolni ¢ast
obrazku) je vétsi nez v pfipadé, kdy trubice neni zuZena (horni ¢ast obrazku). ZvétSeni
poklesu hladiny je zpiisobeno vétsi rychlosti proudéni v tom misté potrubi, ze kterého
trubice vychazi. Tento jev tvofi podstatu hydrodynamického paradoxu.
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Obr. 53: Hydrodynamicky paradox. Highest Pressure — nejvyssi tlak, Lowest Pressure —
nejnizsi tlak. Water — voda

Obdoba hydrodynamického paradoxu nastava také pti proudéni plynti. Nékdy se nazyva
aerodynamicky paradox. Fyzikélni objasnéni hydrodynamického a aerodynamického
paradoxu podava Bernoulliho rovnice.
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Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zékon zachovani mechanické energie proudici kapaliny.
Zéakladni pojmy jsou vysvétlené na Obr. 54.

Pro ideélni kapalinu (bez ztrat) méa Bernoulliho rovnice tvar (18).

1,o.v2 + p+ p.g.h = konst
2 (18)

V rovnici (18) zna¢i v (m/s) — rychlost proudéni (m/s), v (Pa) — tlak, h (m) — vyska
(gravitacni), p (kg/m®) — hustota kapaliny, g — gravitaéni konstanta (na povrchu Zemé&
9,81 m/s?). V podobé (18) maji &leny rovnice rozmér v Pascalech. Pokud se celd rovnice
vydéli vyrazem p.g, maji ¢leny rovnice rozmér v metrech (mysleno v metrech sloupce
kapaliny o hustot¢ o V gravitatnim poli o intenzité¢ g ). Takto se odvodi vySkovy tvar
Bernoulliho rovnice.

horizont energie
R z
cara energie "*--._H
._tlakova cara av;
TTr— 29
P. h,
_________________ 0g
______ .t ,
h1 “ L —_—H__H_‘“‘““—:; h
2
|S.R.
1 2

Obr. 54: Horizont energie, ¢ara energie a tlakova ¢ara
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Méreni tlaki a rychlosti

Celkovy tlak

Celkovy tlak se méti Pitotovou trubici. Je to trubice, jejiz oteviené rameno sméiuje proti
proudu, a je s nim rovnobézné (Obr. 55). Druhy konec je pfipojen k tlakoméru, kterym je
dnes zpravidla elektronické ¢idlo, to znamena, Ze toto rameno trubice kon¢i membranou
snimace. Druhd moznost je, ze trubice je pfipojena ke kapalinovému manometru
s tekutinou o hustoté p, , ktera pfi pisobeni proudu vystoupi do vysky H,, jestlize nad

hladinou v uzavieném konci je vakuum. V obou piipadech je trubice uzaviena, coz
znamena, ze Castice tekutiny pronikajici po centrdlni proudnici otevienym ramenem do
trubky jsou brzdény na nulovou rychlost a tlak je zde celkovy.

Pitotova trubice je meéfici pfistroj, ktery umoziuje urcit rychlost proudéni tekutiny ze
zmény tlaku v tekutin€. Vynalezl ji roku 1732 francouzsky inZzenyr — hydraulik Henri Pitot
(1695 —1771), kdyz méfil pratok v fece Seiné. Nejveétsi vyznam ma pouzivani jeji
vylepSené varianty jako rychloméru u letadel, ale i méfeni rychlosti prutoku
Vv primyslovych aplikacich.

Pc

i
i}

Obr. 55: Pitotova trubice
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Obr. 56: Staticka trubice

Staticky tlak

Pro méfeni statického tlaku uvniti proudu se pouziva statickd trubice (Obr. 56). Ohnuté
rameno rovnobézné s proudem ma nabézny konec uzavieny a aerodynamicky upraveny,
aby trubice byla hladce obtékana. V plasti jsou malé otvory pro snimani statického tlaku.
Pribéh tlaku podél povrchu trubice zndzornéné na obrazku ukazuje, Ze jsou dvé mista, kde
mohou byt otvory umistény. V misté za nabéZznym bodem tlak prudce klesa ze své celkové
hodnoty a misto statického tlaku je nejisté. Vhodnéjsi je zadni bod, kde se tlak méni kolem
statické hodnoty pozvolna. Staticky tlak se urcuje z hustoty kapaliny p, , ktera vystoupi

do vysky H .

Dynamicky tlak

Pro méfeni dynamického tlaku se pouziva Prandtlova nebo Venturiho trubice. Nouzové
bychom jej mohli uréit jako rozdil tlaktt méfenych Pitotovou a statickou trubici.

Prandtlova trubice vznikla spojenim Pitotovy a statické trubice v jeden celek (Obr. 57).
Pitotova trubice je vloZena do osy statické trubice a obé€ trubice jsou pfipojeny ke vstupim
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diferencialniho manometru. Pokud pozadujeme automatizaci méfeni, manometr je
elektricky, jinak miize byt kapalinovy.

-
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Obr. 57: Prandtlova trubice

Hydrodynamicky tlak a vodni stavby

Hydrodynamicky tlak je velice nebezpecnym jevem zejména na jezech. MiiZe zpisobit
vtahnuti neopatrného plavce pod vodu padajici pies jez, nebot’ vysoka rychlost padajici
vody ma za nésledek sniZeni tlaku ve vodé pod jezem. Proto snizeny tlak ve vodé pod
jezem nasava plavce pod padajici vodu a nepusti ho ven z vodniho valce, ktery se tvofi
V podjezi.

Kontrolni otazky:

e Popiste hydrodynamicky paradox.

o Co vyjadiuje Bernoulliho rovnice?

o Cim se lisi staticky a dynamicky tlak?
o Co se meéri Pitotovou trubici?
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16 Proudéni ve vodnich tocich

Vodni toky

Vodni tok je odborny termin z hydrologie, ktery oznacuje jakykoliv vodni utvar na
zemském povrchu (popf. pod nim), tvofeny tekouci vodou. Je ohrani¢en korytem, jehoz
soucasti je dno a levy a pravy bieh.

Vodni tok miize byt vytvoren pfirozen¢ nebo uméle. Pfirozené vodni toky maji vinici se
trasu koryta — vytvaieji meandry, pokud to geologické podminky dovoli (Obr. 58). Umélé
vodni toky maji nejcastéji pfima koryta s vloZenymi protismérnymi oblouky, ¢imZ se
napodobuje mandrovani ptfirozenych vodnich tokd.

( PointBar )

Obr. 58: Meandrovani koryta

Tvary koryt

Ptirozena koryta — vytvofena piirodnimi pochody. Maji vétSinou miskovity tvar. V rovné
trati symetricky, v oblouku asymetricky.
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Um¢la koryta — vytvotena lidmi. Maji jednoduché nebo slozené geometrické tvary:

e Obdélnikovy profil — pfedevsim v méstskych tratich.

e Lichobéznikovy profil — nejcastéjsi tvar profilu upraveného koryta (Obr.
59).

e Slozeny profil — v ptipad¢ pievadéni velkych pritokt (Obr. 60).

e Ohrazovany profil (Obr. 61, Obr. 62).

e Miskovité koryta.

-—;& Cndvri < Qoo

=

Obr. 59: Lichobéznikovy profil koryta

===\ K max.60 Cnavrh = Qoo Y

Obr. 60: Slozeny profil koryta

Obr. 61: Ohrazovany profil koryta
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Obr. 62: Slozeny ohrazovany profil koryta

Ri¢ni a bystiinné proudéni
V otevieném koryt¢€ rozliSujeme:
e Dbystrinné proudeni tam, kde se kapalina pohybuje rychleji, nez se $ifi viny

po jeji hladin€ — viny nejsou schopny se §ifit proti proudu,
e 7icni proudeéni tam, kde se vlny proti proudu $itfit mohou.

vzduti = Fiéni proudéni shizeni - fiéni proudéni
o R
3% Ya
lg <l

vzduti — bystiinneé proudéni\ vodni skok

11— fiénl proudéni
—

-l

. = g YN I i yu.

o<l

Obr. 63: Ptiklady proudéni

S A

Ptechod z fi¢niho do bystfinného proudéni se odehrava plynule, ptechod z bystfinného do

ficniho proudéni vytvari vodni skok (Obr. 64, Obr. 65). Proudéni na rozhrani mezi fi¢nim
a bystfinnym se nazyva kritické proudeni.
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Obr. 64: Vodni skok

prosty (s dnovym reZimem)

vinovity
Fry<2

Obr. 65: Prosty a vlnovity vodni skok

Vztahy pro dimenzovani koryt vodnich tokli pomoci Chezyho rovnice obsahuje ptiloha 1.

Kontrolni otazky:

o Jak se rozlisuji koryta vodnich tokii?

e (o je to vodni skok a kde vznika?

o Jak se odlisuje bystrinné a ricni proudeéni?
o Kde dochazi ke kritickému proudeni?

104



17 Prepady a prelivy

Ptepad kapaliny vzniké postavenim piekazky do cesty vodnimu proudu. Touto prekazkou
muize byt napf. konstrukce jezu, nebo hrdz, nebo hradici sténa. Pfes tuto konstrukci
(preeliv) ptepada voda (Obr. 66). Nejvyssi hrana pielivu je koruna prelivu nebo prelivna
hrana, pokud je pifepadova sténa zaoblena, navazuje na korunu pielivu prelivnd plocha.
D¢élka ptedivné hrany (koruny) je sivka prelivu.

horni voda
LN koruna = hrana prelivu -

B S prepadovj paprsek -1
E_ ("]
E %‘ w N ¥

(/] a - @ =
g| preliv % doini voda
=
%

Obr. 66: Schéma ptelivu

Prepadovy paprsek je proud kapaliny, ktery pietékd prelivnou hranu, jeho tvar za
pielivnou hranou je ovlivnén tlakovymi poméry na pielivné plose, piipadné tlakovymi
pomery v prostoru pod prepadovym paprskem.
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Vyska prelivné steny je svisla vzdalenost mezi ptivodnim dnem koryta a korunou ptelivu.
Prepadova vyska je svisla vzdalenost mezi korunou pielivu a hladinou tzv. horni vody.

Spad prepadu je rozdil hladin horni a dolni vody.

Prepadovy pritok je mnozstvi vody protékajici ptes preliv za jednotku Casu.

Rozdéleni ptepadi podle polohy ptelivné hrany vici sméru vodniho proudu:
e cCelny (kolmy),
e Sikmy,
e kiivocary,
e slozeny,
e postranni (bo¢ni).

Rozd¢leni ptepadl podle vysky dolni vody:
e dokonaly (nezatopeny — dolni voda nedosahuje urovné ptelivné hrany),
¢ nedokonaly (zatopeny — dolni voda ovlivituje prepadovy prutok).
Rozdéleni ptepadu podle siiky pfitoku vodniho proudu a koruny pielivu:
e nezluZeny,
e s bocnim zizenim.

Rozd¢leni ptepadll podle tloustky t pielivné hrany a prelivné vysky h:

ostra hrana (t <2/3 h),

jezové téleso (2 h >t >2/3 h),
Siroka koruna (t >2 h),

ptrepad zvlastni.

Vztahy pro dimenzovani piepadu a prelivli obsahuje piiloha 4.

Kontrolni otazky:

o Kde lezi koruna prelivu?

o Jak se urci prepadova vyska?

o (o je spad prepadu?

o Jak se deli prepady podle vysky dolni vody?

o Jaké se rozlisuji prepady podle tloustky prelivné hrany?
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18 Proudéni vody v potrubi

Potrubi se pouziva k dopravé kapalin. Kapalina bud’to vyplni cely prostor potrubi, takze
V celém objemu kapaliny je tlak vyssi nez atmosféricky (proudéni tlakové), nebo proudi
kapalina potrubim s volnou hladinou. Tlakové proudéni je typické pro vodovodni sit,
Kk beztlakovému proudéni dochazi nej¢astéji ve stokové siti.

RozliSuje se tlakové proudéni:
e ustalené,
e neustalené pomalu proménné,

e neustalené rychle proménné.

Typickym ptikladem neustdleného tlakového proudéni pomalu proménného je proudéni
V potrubi pfi zdsobovani pitnou vodou ve vodarenskych soustavach, kdy prutok zavisi na
velikosti odbéril a rozloZeni spotieby vody v priibéhu dne.

K neustalenému tlakovému proudéni rychle proménnému dochdzi pifi ndhlé zméné
pratoku v potrubi pfi rychlém uzavieni nebo otevieni uzaviracich armatur, turbin a
cerpadel. Dusledek je vodni raz, pti kterém se rychle §ifi tlakové zmény ve vode v potrubi.
Stiida se tlak a podtlak, coz zplisobuje chvéni, které se pfenasi na konstrukci potrubi.
Pticinou vodniho razu je objemova stlacitelnost kapalin

Potrubi se zhotovuje z téchto materiala: ocel, litina, plasty, beton a Zelezobeton, kamenina,
sklolaminaty, sklo a dalSich. Tvar prifezu byva vétSinou kruhovy, ale mizeme se setkat
i S obdélnikovym, eliptickym, vej¢itym, nebo tlamovym prifezem.

Z hlediska vypoctu délime potrubi na dlouhé (jednoduché potrubi stalého prirezu)
a kratké. Na dlouhém potrubi nepocitame s mistnimi ztratami, které jsou oproti ztraté
trenim zanedbatelné.
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Potrubi se muze dale vétvit, takze mlize vytvaret slozitéjsi trubni site, jako je vétevna sit’
(Obr. 67) a okruhova sit’ (Obr. 68).

/
v RN

_——\

Obr. 67: Schéma vétevné trubni sité

V1

V2

Obr. 68: Schéma okruhové trubni sité

Vztahy pro dimenzovani potrubi obsahuje pfiloha 2.

Kontrolni otazky:

o K cemu slouzi potrubi?
o Jaké jsou druhy trubnich siti?
o 7 jakého materialu se zhotovuje potrubi?
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19 Vytok z otvorii

Rozlisuje se vytok otvorem:

e ustaleny — vytokova rychlost @ mnozstvi se s ¢asem neméni, hladina v
nadrzi konstantni, pfitok se rovna vytoku,

e neustadleny — vytokova rychlost a mnozstvi se v ¢ase méni, hladina v nadrzi
je proménna, nadrzZ se plni nebo prazdni.

Z hydraulického hlediska miize byt vytok:

e volny (nezatopeny) — kapalina vytékd do volného prostoru, vytokové
charakteristiky nejsou ovliviiovany kapalinou za otvorem (Obr. 69),

e zatopeny — kapalina vytéka pod hladinu (Obr. 70),

e (Casten¢ zatopeny — cCast vytokového otvoru je pod hladinou, kapalina
vytéka soucasné do volna i pod hladinu (Obr. 71).

Obr. 69: Volny vytok dnem nadoby
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Obr. 70: Zatopeny vytok S1 a S2, volny vytok S3
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Obr. 71: Casteéné zatopeny vytok

Vztahy pro vypocet vytoku z otvorti obsahuje ptiloha 3.

Kontrolni otazky:

o Jak se lisi ustaleny a neustdleny vytok?
e Co charakterizuje zatopeny vytok?
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20 Zavér

Ptirodovédné a technické znalosti vody jsou zakladnim ptedpokladem pro zodpovédny
pristup k ochran¢ a vyuziti vody. V oboru vodniho hospodaftstvi je jejich respektovani
povinné ze zdkona, nebot’ jsou zakotveny v soustavé zakontl, vyhlasek, vladnich natfizeni
a technickych norem.

Studijni opora obsahuje informativni vybér poznatkii 0 vod€. Byla sestavena tak, aby
poskytovala zakladni piehled hydrologie a hydrauliky pracovnikim ve vodnim hospo-
dafstvi, ufedniklim statni spravy a samospravy a obecnim zastupitelim.
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Piiloha €. 1: Vypocet priitoku vody korytem — Chezyho rovnice

Sklon koryta vodniho toku se pii rovnomérmém ustdleném pohybu spotifebuje na
prekonani ztrat tienim, které pii pohybu kapaliny vznikaji. Sklon koryta je bezrozmérna
veliCina, kterda udava vyskovy rozdil hladiny, ktery nastane na jednotkové délce koryta
(Obr. 72). Casto jej uvadime v nasobcich zakladni hodnoty, a to 100x (v procentech), nebo
1000x (v promilich). Do vypoctu jej vzdy dosazujeme jako bezrozmérnou veli¢inu.
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1 déllca = | 2

Obr. 72: Sklon ¢ary energie, hladiny a dna koryta

Priitocna plocha je plocha fezu vodou v koryté vedené¢ho kolmo na osu koryta. Udava se
2
vm-.

Omoceny obvod je délka styku kapaliny s pevnymi sténami (napf. koryta nebo potrubi) na
prufezu kolmém na smér toku (Obr. 73). Jednotkou omoceného obvodu je metr.
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Hydraulicky polomer R (m) je roven pruto¢né plose S (mz) lomené omocenym obvodem
0 (m).

R=—
)

ey
0O,

Obr. 73: Prito¢na plocha a omoceny obvod

Pro jednotkovou délku koryta pak plati vztah pro sklon hladiny

2
i:lxixAL—
2-9
Za d dosadime 4R: (R = S/O = (JId¥/4)/ J1d = J1d%/4 J1d =d/4)
2
I=Ax 1><V
4.-R 2-g

Vyjadiime z této rovnice vztah pro rychlost:

V=-%§XVRX|=CXVRX|

C je rychlostni soucinitel (Chezyho) (jednotkou je m*/%s™).
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Pritok pak vyjadiime jako soucin stfedni profilové rychlosti a priitocné plochy

Q=Cx+/RxI xS

Stanoveni rychlostniho soucinitele C

Rychlostni soucinitel pro oteviena koryta vyjadiuje vliv drsnosti povrchu (zrnitostni
slozeni dna a vliv vegeta¢niho krytu svaht) atvaru koryta. V praxi se vyjadiuje fadou

empiricky odvozenych vztahti, z nichz nejjednodussi je Manningiv vyraz:

CZEXR%

n
Kde n je Manningiiv soucinitel drsnosti, ktery dosahuje hodnot od 0,009 pro vyjimecné
hladké povrchy po 0,04 pro koryta ve velmi $patném stavu (vymoly, nanosy, zarostlé
koteny, zanesené kamenim), vliv ket a vzrostlych stromi pak dale zvySuje hodnotu
soucinitele drsnosti n. Hodnotu soucinitele drsnosti odecteme na zakladé stavu koryta

Vv tabulkach.

Antoine de Chézy (1718-1798) byl francouzsky hydrolog a autor tzv. Chézyho rovnice

pro vypocet rychlosti rovnomérného proudéni. Publikovana byla v roce 1775.
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Priloha €. 2: Proudéni v potrubi

Zakladem pro vypocet proudéni v potrubi jsou vztahy odvozené z rovnice Bernouliho
(zachovani energie):

2 2
b, % =h, + P2, Yo +>Z
g 2:9 59 2:9

h +

Energie kapaliny na zacatku potrubi (prufez ¢. 1) je z¢asti zachovana i na konci potrubi
(prafez ¢.2), acast této energie kapalina vynalozi na piekonani odpord, které jsou
zpusobeny jednak tfenim a také zménami sméru a rychlosti proudovych vlaken.

Ve vySe uvedené rovnici si dosadime

2
Vl

2-9

H,=h+ —h,

kde Ho je hydraulicky spad vyjadieny rozdilem geodetickych vysek h; a h, se zapoctenim
vlivu rychlosti proudéni na zac¢atku potrubi.

Rozdil tlakti p;-p2 si nahradime prel.

Po upravach miizeme z rovnice vyjadfit vztah pro vypocet rychlosti proudéni v:

v, = 2-g(HO—%—ZZj
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Pokud vytéka kapalina do volné atmosféry, pak vyraz

prel.
¢ 9

je nula, protoze rozdil tlakii je nulovy a vztah se zjednodusi na:

v, =2-9(H,->.Z)

kde

wz_h
2
2-9

H,=h+

>'Z jsou vSechny ztraty v potrubi.

Ztraty v potrubi

Rozdé€lujeme do dvou skupin:

e ztraty tfenim,
e mistni ztraty.

Ztraty trenim vznikaji v dasledku tfeni 0 stény potrubi a vnitiniho tfeni vazké kapaliny pfti
pohybu proudovych vlaken. Souhrn téchto ztrat vyjadiujeme jako ¢ast rychlostni vysky:

théxéfg

Z; je ztrata tfenim v m, & je ztrdtovy soucinitel ztraty tfenim, ktery udava, jaké procento
z kinetické energie se pii pratoku kapaliny ztrati (proméni v teplo) v disledku tieni.
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I
= Ax—
S “

A je soucinitel drsnosti potrubi, | je délka potrubi v m, d je vnitini pramér (svétlost) potrubi
v m.

Ztraty mistni vznikaji:

e navtoku z nadrze do potrubi,

e vlivem rozsifeni priiezu,

e vlivem zazeni prafezu,

e zmeénou sméru potrubi (oblouk, koleno),

e Vv méficim zafizeni, nebo v sacim kosi,

e Vv uzavérech (Soupata, klapky, ventily a kohouty).

Zn, je ptislusnd mistni ztrata, &y je ztratovy soucinitel pislusné mistni ztraty, ktery udava,
jaké procento z kinetické energie se pii prutoku kapaliny ztrati (proméni v teplo).

Souginitelé ztrat pro mistni ztraty jsou uvedeny v hydraulickych tabulkach. Casto se
V praxi mistni ztraty zahrnuji do vypoctu jako ndhradni délky potrubi 1,, které se pricitaji
ke skute¢né délce potrubi 1, a pfisluSna mistni ztrata se timto zahrne do vypoctu ztraty
ttenim. V tabulkach pro rizné potrubi pak odec¢itame piimo sklon ¢ary energie.

_ y)
J _100><A -

Vysledna ztrata

2%+ 30,)
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Jednoduché potrubi stalého priifezu

Pro dlouhé potrubi stalého prufezu prevladaji ztraty tfenim nad mistnimi ztratami, které se
mohou ve vypoctu zanedbat. Rychlost proudéni je v celé délce potrubi konstantni. Pokud

Kratké potrubi

U kratkych potrubi se mistni ztraty zanedbat nedaji a vyraz pro vypocet rychlosti se
pouzije v nezkracené podob¢:

2-9-H,
14> & +A-

V =

!
d

Typickym kratkym potrubim je shybka, ndsoska a potrubi v sestave s Cerpadlem.

Shybka

Shybka je kratké potrubi, kterym se pievadi kapalina pod piekazkami (napf. kiiZzeni
kanalizace s vodnim tokem, k¥izeni drobného vodniho toku s plavebnim kanalem apod.)

Shybka zacind vtokovym objektem, za nim nasleduje sestupna vétev potrubi, kterd se lomi
do stfedniho tseku, a koné¢i vystupni vétvi zausténou do ptuvodniho koryta. Ve shybce
proudi voda pod tlakem, Casto vyS$i rychlosti, pfiCemz se hydraulické ztraty projevi
snizenim hladiny v profilu za shybkou oproti hladiné pfed shybkou. Pro vypocet tohoto
sniZeni se zapocitaji vSechny ztraty v kratkém potrubi.
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2

Vv I
Z s (1+Z§m +ﬁ-aj

g
Rychlost proudéni se spocita z rovnice kontinuity

v=Q/S

Potrubi a ¢erpadlo

Cerpadla se pouZivaji ke zdvihu kapaliny. Pokud je osa &erpadla (odstiedivého) umisténa
vySe nez hladina ¢erpané kapaliny (geodeticka saci vyska Hgs), je nutné kapalinu dopravit
k Cerpadlu sacim potrubim (Obr. 74). Po prichodu kapaliny ¢erpadlem tlaéi ¢erpadlo vodu
do horni nadrze (napt. vodojem). Rozdil hladiny v horni nadrzi a vySky osy cerpadla je
geodeticka vytlacna vyska Hgy.

av i(2g/™

Obr. 74: Soustava potrubi — ¢erpadlo

V sacim potrubi je nutné piekonat kromé Hgs také ztraty, Zs a vyvodit rychlost proudéni v
(1 az 2 m/s).
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Vakuometricka vyska je

2

Y I
s 1+ + A=
2-g>< Z(’Cm d,

Hvak - Hgs +

Ve vytlacném potrubi prekondva kapalina kromé geodetické vytlatné vysky také ztraty
a Cast energie se spotfebuje na vyvozeni rychlosti proudéni kapaliny.

Manometricka vyska je

2
V I
Y 1+ + A+
2.g>< ng dv

Hoan=Hg +

man

Celkova geodeticka vySka Hg je dana rozdilem hladin. Hg = Hgs + Hgy

Dopravni vyska cerpadla je vétsi aziska se sectenim vysky vakuometrické a mano-
metrické.

Hg = Hyak + Hman

Potiebny vykon ¢erpadla spocitame z potiebné dopravni vysky a pritoku kapaliny.
P — g . g . Q . H d

(kg.m*.s°=N.m.s'=W)

Podtlakové potrubi — nasoska
Stejny vztah pro vypocet ztraty se pouzije u nasosky (Obr. 75). Nasoska je kratké potrubi,

kterym se kapalina pievadi pfes prekazky (stdCeni vina z demiZonu, ndsoskové prelivy na
vodnich nadrzich).
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Potrubi nasosky se uvadi do funkce zavodnénim (vytlaCenim vzduchu), nejdiive kapalina
stoupa vzestupnou veétvi nasosky a za vrcholem proudi kapalina vlivem své hmotnosti.
Aby nasoska fungovala, je nutné, aby i1 v nejvysSim mist¢ nasosky zistal tlak nad
absolutni nulou. V praxi musi tento tlak zlstat vys$si nez 3 m vodniho sloupce. Tlak
spocitame od hladiny na za¢atku nasosky.

Atmosféricky tlak u hladiny ¢ini cca 10 m vodniho sloupce, od néj odecteme rozdil vysky
hladiny a vrcholu nasosky s (hydrostaticky tlak), dale odefteme hydraulické ztraty
ve vzestupné vEétvi ndsosky a rychlostni vysku proudu.

V2
10—s—Zz—2—23
9

Pokud by tato podminka nebyla splnéna, dojde K roztrzeni proudu vody, a nasoska se
vyfadi z funkce.

Kapalina proudi vlastni tihou (gravitacni proudéni), vrchol je nad hladinou v horni nadrzi,
musi se zalit.

Obr. 75: Nasoska
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Priloha €. 3: Vytok z otvori

Predpokladame, ze v nadob¢ je stdla hladina vody, vytékajici mnozstvi vody se neustale
doplnuje (Obr. 76).

g
S =,
1 +r A A A
>
T b=
N | =
il N
= (7
v A\ 4
NA >
FSREPYEN

Obr. 76: Schéma vytoku kapaliny z otvoru

Hodnota k oznacuje rychlostni vysku, je to podil kinetické energie vyplyvajici z pohybu
vody v nadobé (rychlosti proudéni) a spocitame ji jako

2
k=Y
2%

Pro ideélni kapalinu 1ze napsat zékladni rovnici ve tvaru

2 2
v vV
Z,+ Py I S P, 42

pxqg 2xg ° pxg 2xg
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Na hladinu i na otvor, kterym vytéka kapalina plsobi atmosféricky tlak (p1 = p2), takze se
rovnice zjednodusi na:

2 2
Vi Vs

Z, +——=17,+
2xQ 2xQ

Poloha otvoru vii¢i hladin€ je h=z; — 7

2 2
V2 Vl

h= -
2xg 2x(g

Za vy dosadime

— 2
V, =V, x 2
1

z rovnice kontinuity

2 2

2 S

V.2 Vo stz , 1- 522

h=_'2 _ 1y % 1

2xg 2xg > 2xg
Odtud plyne

2 2xgxh
S

S,’

vV,

1—

Pro velmi maly otvor se podil S2/S1 po umocnéni blizi 0 a je mozné jej zanedbat a rovnice
se zjednodusi na vyraz:
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V. =4/2gh

a prutok je

Q=vxS=Sx./2gh

Je-li otvor ve dné nadoby, dosadi se hloubka otvoru, pro maly otvor ve stén¢ se dosadi

Vvoew

hloubka téziste otvoru. Rychlost v; nazyvame idedlni rychlost vytoku a plati pouze pro
idedlni kapalinu, u niz se neprojevi zddné hydraulické ztraty.

Pro skutecnou kapalinu je vytokova rychlost nizsi vlivem ztrat a podil skute¢né (snizené)
a idealni rychlosti se nazyva rychlostni soucinitel

Y, 1

kde a¢ je Coriolisovo Cislo (pfiblizné 1), & (ksi) je ztratovy soulinitel (zavisi na tvaru
a tloustce stény otvoru), ¢ (fi) je rychlostni soucinitel. Zakladni hodnota rychlostniho
soucinitele pro maly otvor a vodu je ¢ = 0,97.

Skute¢na rychlost vytékajiciho paprsku je pak

V=px,/20h

Pti vytoku dochazi ale také k zGzeni vytokového paprsku z plochy otvoru S na zmensenou
plochu S.. Toto ztzeni vyjadiuje soucinitel kontrakce (epsilon)

pro malé otvory a dostate¢né hloubky (h > 0,6 m) je € rovno pfiblizné 0,6-0,64.
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Soucinitel vytoku p (mi) je pak roven soucinu rychlostniho soucinitele a soucinitele
kontrakce:

u=o * g, pro maly otvor a vodu piiblizn¢ vychazi u = 0,97 * 0,64 = 0,6-0,62.
Vytékajici mnozstvi kapaliny se spocita jako

Q=wuxSx,/2gh

Vytok kapaliny velkym otvorem

Pii vytoku velkym otvorem (Obr. 77) se projevi vliv pfitokové rychlosti kapaliny, do
vypocétu se zavadi pojem rychlostni vyska: k = c?/2.g, kde ¢ je ptitokova rychlost (rychlost
proudéni v nadobg).

Odvozeni vypoctu pritoku je zalozeno na rozd€leni otvoru na vodorovné prouzky
a secteni (integrovani) jednotlivych dil¢ich pritokii.

Pro vytokové mnoZstvi (pritok) pak plati vyraz:

ngxyxbxq/ng x| (h, +k)§ _(h1+k)§
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h, |7

Obr. 77: Vytok kapaliny velkym otvorem

Vliv rychlostni vysky lze pro vypocet prutoku zanedbat, pokud je k vzhledem k h; ah,
mala.

Pak se vyraz zjednodusi na:

33
Q:%x,uxbeng x| h,2 —h2

Vytokova rychlost v celém otvoru se meéni, lze pouze piiblizné stanovit z rovnice
kontinuity:

V:%XS

Pokud je otvor umistén ve sténé sklonéné po vodé pod tthlem 8 < 90°, pak plati:
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3 3
ngx,uxbxq/ngx 1 x| h,2 —h2

sind

Mnozstvi vytékajici otvorem je v piipadé Sikmé stény veétsi oproti sténé kolmé.

Vytok kapaliny velkym kruhovym otvorem

Pro kruhovy otvor je situace slozitéjsi, protoze Sitka otvoru se méni s hloubkou, pokud je
otvor umistén ve vétsi hloubce nez 3,33 r, je mozno pocitat podle vzorce pro vypocet
vytoku malym otvorem.

Q=puxaxr?f2xgxh,

kde hr je hloubka stfedu kruhového otvoru pod hladinou.

Cim bude otvor hloubgji, tim bude vypocet piesn&jsi. Souéinitel vytoku p = 0,59 — 0,60.

Vytok kapaliny otvorem zatopenym dolni vodou

Je-1i hladina dolni vody nad trovni horni hrany vytokového otvoru (otvor je cely otvor
zatopen), proudéni vytokového paprsku je znaéné slozité, avSak z Bernoulliho rovnice
vyplyva vyraz pro vytokovou rychlost:

V=px,2xgx(H +k)

Pro pritok zatopenym otvorem pak plati vztah:

Q=puxSx,2xgx(H +k) |

kde H je rozdil hladin horni a dolni vody.

Soucinitel rychlosti ¢ a soucinitel vytoku p byva pfiblizné stejny, jako pii vytoku
nezatopeném. Rovnice plati pro otvor jakéhokoliv tvaru.
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Pokud je otvor zatopeny pouze z¢asti, rozdeli se plocha otvoru na 2 ¢asti a po€ita se vytok
pro kazdou ¢ast samostatn¢, horni ¢ast podle vztahu pro nezatopeny otvor a dolni ¢ast se
spocita jako otvor zatopeny.

Uprava vytokového otvoru

Z vyse uvedenych vztahli pro stanoveni vytoku otvorem vyplyva, ze krom¢ velikosti
otvoru S a spadu H zvySeného 0 rychlostni vysku k mé velky vliv na vytékajici mnozstvi
kapaliny soucinitel vytoku .

Pro neupraveny otvor poc¢itame p = 0,61. Takze snizujeme kapacitu vytoku 0 39% oproti
idealnimu stavu (stav pti zanedbéani hydraulickych ztrat).

Dale jsou uvedeny nékteré upravy vytokového otvoru, které zvySuji soucinitel vytoku p
a tim také kapacitu vytoku.

Viiv zaebleni hrany oftveru

n=081 u=074 @u%ﬁ
& C—_

VilivAnatubko 0,6xd

Hdl.=3-4xd= ﬁ ' di.

P
<«

Y

Obr. 78: Upravy vytokového otvoru
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Priloha €. 4: Proudéni pies prepady a prelivy

Prepad kapaliny pres ostrou hranu

Ptes ostrou hranu ptepada kapalina tehdy, kdyz t >2/3 h.

Rovnice ptepadu je odvozena stejn¢ jako pro vytok velkym otvorem.

Q=2 pxti /2] (k)P - |

Kde b je sitka pfepadu, h je pfepadova vyska, kje rychlostni vySka aspocitd se
Z ptitokové rychlosti

C2

u je soucinitel pfepadu zavisly na tvaru pfepadového paprsku a tlaku pod nim.

Pokud se da zanedbat vliv ptitokové rychlosti (k je oproti h zanedbatelné), pak se vyraz
zjednodusi na:

2 3
Q:E,uxbx,/2g %
Typy prepadovych paprski

Na tvar ptfepadového paprsku ma rozhodujici vliv uzavieny prostor pod paprskem
(ohrani¢eny shora paprskem, zdola hladinou dolni vody a z boku pielivnou sténou).
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Volny prepadovy paprsek vznika tehdy, kdyz je prostor pod paprskem zavzdusnén (spojen
S volnym prostorem). Paprsek ma staly tvar ajeho rozmeéry jsou zavislé na prepadové
vysce. Tento piepad se stal zdkladnim mérnym piepadem, pro néjz Bazin odvodil vyraz
pro vypocet:

szxbx@xh%

kde

2
m=(0,405+%}x 1+0,55x( h j
h h+s

kde h je ptepadova vyska, s je vyska ptelivné stény.

Pfi uzavieném prostoru pod piepadovym paprskem vznikd podtlak a ten mé vliv na tvar
a stabilitu paprsku, jedna se 0 snizeny prepadovy paprsek. Tento paprsek muze byt pii
vyssi hladingé dolni vody spodem zatopeny, kdy podtlak v prostoru pod paprskem zvysi
hladinu vody, atato prostor témét zaplni. Takovy paprsek zvySuje kapacitu prepadu az
015 % oproti volnému piepadovému paprsku. Pfi nizké hladin¢ dolni vody zistava
paprsek snizeny, ale spodem nezatopeny.

Pti malé piepadové vySce nedojde k dostatecnému odskoku paprsku od prelivné stény
a tento pfilne vlivem podtlaku k pielivné stén¢, jedna se 0 paprsek lpici s az 0 25 % vyssi
kapacitou oproti volnému paprsku.

Pti snizovani ptepadové vysky se paprsek opie 0 stlaceny vzduch pod paprskem a prepa-
dovy paprsek je zdviZeny.

Vsechny podtlakové paprsky maji vyssi kapacitu ptepadu, ale s ohledem na stabilitu
a moznost poruSeni prelivu se v praxi nepouzivaji.
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Naopak se pouzivaji ptepady s volnym paprskem, které vzniknou vyfezem v tenké sténé
aprojevi se u nich bo¢ni zuzeni ptrepadového paprsku. Tyto prepady slouzi k méteni
nizkych pratokt v korytech s volnou hladinou (napf. vypousténé odpadni vody nebo vody
prosakujici piehradni hrazi)

Mérné piepady

Mérmé piepady se pouzivaji pro méfeni pratokt. Maji nekolik typickych tvart, které
ukazuje Obr. 79.

Trojahelnikovy (Thomsoniiv) pirepad

vznikne vyfezem ve tvaru trojuhelnika v tenké sténé, takze Sitka ptepadajiciho paprsku
roste s vyskou paprsku od 0 do hodnoty (2 x h x tg a/2). Pritok se vypocitd podle rovnice:

Q:mtx\/ﬁxtg%xh%

Nejcastéji se pouziva trojuhelnikovy prepad se sttedovym thlem a = 90°, tg o/2 = 1, pro
néjz plati vztah:

Q=14x h%

Obdélnikovy (Ponceletiiv) piepad
je ptfepad, ktery vznikne vyfezem ve tvaru obdélnika, Sitka pfepadajicitho paprsku se

s vyskou hladiny horni vody neméni. Pro obdélnikovy piepad se soucinitel pirepadu my
vypocita podle:

m, ={0,405+&;)27—0,03x(1—%ﬂx 1+0,55x% Si

0

kde B je Sitka koryta pted piepadem, b je Sitka zizeného piepadu, Sy je plocha prufezu
ptfivodniho Zlabu, S je plocha prifezu zizeného prepadu.
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LichobéZznikovy (Cipolletiho) prepad

vznikne vyfezem ve tvaru lichobéznika se sklony boc¢nich hran 4:1, ¢imz se vyrovna vliv
bo¢ni kontrakce prepadajiciho paprsku a prutok se spogita:

Q=186xhx ]2
B
b 1] |
S b=B B

Bazindv Ponceletlv  trojuhelnikovy

Obr. 79: Mérné piepady

Nedokonaly prepad pres ostrou hranu

Nedokonaly (zatopeny) piepad vznikne, je-li hladina dolni vody nad ptelivnou hranou.
Dokonalé zatopeni piepadu nastane pii poméru H : h < 0,70. Pro vypocet piepadajiciho
mnoZstvi plati:

Q =0, xmxbx+2g xh”

kde soucinitel zatopeni
o, :1,05><(1+ o,2xﬁ)xs/%
S

Pi'epad pres jezové téleso

Jezové téleso je prelivna konstrukce, ktera ma $itku vétsi nez 2/3 vysky piepadajiciho
paprsku h, ale mensi nez dvojnasobek h. Pro tvar ptepadového paprsku je dulezity tvar
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jezového télesa, které ze spodni strany ohranicuje prepadovy paprsek. Pri¢ny fez jezu tak
muze byt ve tvaru obdélnika, lichobéznika, nebo ve tvaru zaobleném, kdy horni hrana
jezového télesa kopiruje tvar volného paprsku, ktery vznika na ostré hran¢.

Pro vypocet dokonalého prepadu na jezu se pouziva upravend Bazinova rovnice:

szxbox\/@xho%

kde m je piepadovy soucinitel, ktery vyjadiuje vliv tvaru pielivné hrany (ztraty), bo je
ucinnd Sitka prelivu (vysvétleno dale), hg je vySka prepadového paprsku zvysend o tzv.
rychlostni vysku (vliv ptitokové rychlosti).

V2

h,=h+—
0 29

Siika prelivu byva rozdélena do n&kolika jezovych poli, které jsou oddéleny pilifi, a tyto
pilife zplisobuji na okrajich poli bo¢ni zzeni piepadajiciho paprsku.

Proto se zavadi ucinna sitka prelivu bg, ktera se vypocita ze vztahu:
b, =b—-01x&xnxh,

kde b je soucet skutecnych Sitek jezovych poli, § je soucinitel bo¢ni kontrakce, jehoz
hodnota zavisi na tvaru obtékané stény pilife (obr. x), n je pocet vSech kontrakci (na
jednom pilifi, obtékaném z obou stran dojde ke 2 kontrakcim), hg je vyska ptrepadového
paprsku zvysena 0 tzv. rychlostni vySku (vliv ptfitokové rychlosti).
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=1 =07 =07 =04

Obr. 80: Hodnoty soucinitele bo¢ni kontrakce podle tvaru jezové piliie

Hodnoty piepadového soucinitele m jsou nejnizs§i u obdélnikového jezového télesa
(m = 0,3-0,42), tvar obdélnika neni totiz z hydraulického hlediska pro navrh jezu vhodny
(Obr. 80). U starSich jezi se Cast&ji setkame s lichobéznikovym prufezem ptelivné
konstrukce, kde m = 0,35-0,44 v zavislosti na sklonu stén a poméru piepadové vysky
a tloustky jezové konstrukce. Zaoblené profily jezi modernéjSich konstrukci dosahuji
hodnoty pfepadového soucinitele m az 0,47.

Proudnicové prelivy

Aby nedochézelo k vytvateni podtlaku pod prepadovym paprskem, navrhuji se zaoblené
pielivné plochy ve tvaru spodniho lice Bazinova piepadového paprsku (parabolicka
plocha), soucinitel piepadu byva vysoky.

Beztlakova ptelivna plocha kopiruje tvar spodniho lice ptepadajiciho paprsku a tudiZ na ni
nevznika ani tlak, ani podtlak, ptepadovy soucinitel m = 0,51.

Predivna plocha podtlakova lezi nize nezZ tvar spodniho lice pfepadajiciho paprsku a tento
se snazi odtrhnout, v diisledku ¢ehoz dochazi k vytvofeni podtlaku, coZ ma za nésledek
zvySeni pfepadového soucinitele, ale také zvySené riziko kavitace a poruSeni povrchu
konstrukce jezu.
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Z tohoto divodu se v praxi pouzivaji spiSe plochy tlakové, které lezi vySe nez tvar
spodniho lice ptepadajiciho paprsku, ktery na né vyvozuje tlak, hodnota prepadového
soucinitele m = 0,499.

Ptelivné plochy se navrhuji na pfepadovou vysku spocitanou z maximalniho (ndvrhového)
pratoku jezu.

Piepad pres Sirokou korunu

Siroké koruna je prah, pfes n&jz piepada voda, a jehoz tloustka je vétsi nez dvojnasobek
ptepadové vysky. Na horni hrané ptelivu dojde nejdiive ke snizeni hladiny na vysku h;, za
timto snizenim vznika vlnovity vodni skok, jehoz vyska je h, > hy, pro vypocet piepadu se
pouziva Bazinova rovnice, Vniz piepadovy soucinitel m nabyva hodnot 0,3-0,36
V z&vislosti na upravé prahu a zaobleni vstupni hrany.

Pti hladin€ spodni vody nad sniZzenou hladinou nad prahem dojde k zatopenému piepadu,
pro né&jz se prutok pfiblizné spocita z rovnice:

Q:gpxbxhzx\/Zg x(ho—hz)

kde soucinitel ¢ = 0,88 az 0,95 a je zavisly na prave vstupni hrany.

Zvl1astni druhy prelivi

Sachtové pielivy

Zvlastnim prepadem je Sachtovy piepad, se kterym se muzete setkat na prehradach, kde
slouzi k bezpe¢nému odtoku povodnovych stavli na Sachtovych ptelivech. Tvar pielivné
hrany je kruhovy, svisla Sachta je ukonc¢ena pravotthlym obloukem zausténym do odpadni
Stoly. Pro dokonaly pfepad se pouzije rovnice:
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Q:mxbx\/ﬁxh%

Kde b = 2nr (obvod kruhu), soucinitel pfepadu m = 0,412.

Dokonaly Sachtovy ptfepad vznika ptfi poméru h/d < 0,225, pti zvySeni hladiny je ptepad
castecné zahlceny (0,225<h/d < 0,5). Pokud vyska ptepadového paprsku je vétsi nez 0,5 d,
dojde k uplnému zatopeni piepadu, a mnozstvi piepadajici vody se spocita jako vytok
otvorem v mist¢ zausténi oblouku Sachty do odpadni stoly.

Q= uxSx+/2gH

kde vytokovy soucinitel p pii kruhovém tvaru kolene = 0,8, S je prito¢na plocha Sachty.

Bo¢ni (postranni) prelivy

Bo¢ni preliv je umistén rovnobézné s osou koryta, pritocné mnozstvi Q1 se za prelivem
snizi 0 prepadajici mnozstvi Qb, takze v koryté pokracuje prutok Q, = Q; - Qp.

Proudéni v okoli pfelivné hrany dostavad prostorovy charakter. Nejvétsi snizeni hladiny
vlivem boc¢niho pfepadu nastane na zacatku piepadu, odtud hladina stoupa az na konec
prelivu. Reseni boéniho prepadu je slozité, spodiva v rozdéleni piepadové $itky na nékolik
useki, v nichz se pro kazdy usek pocita AQ.
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