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) Cil metodiky

Cilem metodiky je usnadnit navrh propustkd, jejichz ucelem je pfevadéni vody pfes télesa
silniénich a zelezni¢nich staveb. Hlavnim ddvodem je predlozeni pfistupu, ktery umozni
vyhovujici popis hydraulické funkce propustkil pro rGzné rezimy proudéni a v dusledku
povede k racionalnimu navrh rozméra a technického feseni.

II) Popis metodiky

Proudéni propustky je po hydraulické strance velmi komplikované, Ize se setkat s fadou
zcela odliSnych prabéhd hladin. Pro proudéni propustky jsou dulezité 3 jevy: ztrata
mechanické energie na vtoku do propustku, kde dochazi k zizeni proudu, ztrata mechanické
energie pfi nerovhomérném proudéni v propustku s pfipadnou dalSi ztratou mechanické
energie pfi vzniku vodniho skoku a nakonec mistni ztrata energie rozSifenim proudu na
vytoku.

Ve vstupnim profilu se setkdvame s volnym nebo zatopenym &elem. Proudéni ve vlastnim
propustku muze byt tlakové nebo s volnou hladinou, jeho prubéh zpravidla ovliviiuje
proudéni ve vtokové Casti. Tlakové proudéni se mize vyskytovat v celé délce propustku
nebo jen v ¢asti, pfi proudéni s volnou hladinou mize byt proudéni v Fi€nim nebo bystfinném
rezimu. Pokud se vyskythou oba rezimy, je tfeba pocitat s jevy, které zménu rezimu
doprovazeji, tedy vyskyt bud kritické hloubky, nebo vodniho skoku. Na vytoku z propustku se
pfi tlakovém proudéni objevuje zatopené nebo nezatopené dolni ¢elo propustku, pfi proudéni
s volnou hladinou zalezi na pribéhu a charakteru proudéni v koryté pod propustkem. Z
tohoto vyctu vyplyva, Ze muze vzniknout cela fada zcela odliSnych scénara.

lIl) Nové poznatky oproti starSim metodikam a vypoéetnim
postupum

Stavajici postupy a metodiky fesSili jednotlivé problémy samostatnymi vypocCetnimi postupy.
Tyto postupy v nékterych pfipadech na sebe nenavazovaly. Disledkem byla ¢asto nespojita
feSeni, kdy pfi pfechodu z jednoho rezimu do druhého pfinasely vysledky feSeni skokové
zmény prubéhu vzduté hladiny pfed viokem do propustku.

Stavajici vypocetni postupy pracovaly s nékterymi hodnotami, které nebyly odvozeny Ci
zméreny specialné pro objekty propustku. Jednalo se napfiklad o soucinitel mistni ztraty na
vtoku do propustku, kde byly doposud mechanicky pfejimany hodnoty soucinitele mistni
ztraty na vtoku z tabulek pro vtok z volné nadrze do potrubi bez posouzeni toho, zda se v
propustku jedna o proudéni s volnou hladinou nebo tlakové, i toho, Ze dno propustku lezi
zpravidla ve stejné urovni jako dno pfitokového koryta.

Tato nova metodika si klade za cil navrhnout nové vypocetni postupy tak, aby vysledkem
feSeni byl spojity pribéh zavislosti vzduté hladiny pfed propustkem na pratoku, coz je
zpravidla zasadni zavislost potfebna pro navrh konstrukce objektu kfizeni s komunikacemi
tak, aby byly spinény nalezitosti jinych norem a pravnich predpisU.

Kromé& matematického popisu podstaty fyzikalnich jevl prezentuje metodika hodnoty
potfebnych koeficientl, zejména souciniteld mistnich ztrat, které byly odvozeny na zakladé
fyzikalniho a matematického modelovani provedeného specialné pro potfeby hydraulické



funkce propustkll v ramci feSeni projektu TA04030373 ZvySeni bezpec&nosti a spolehlivosti
propustku s ohledem prevadéni povodnovych pratoka.

Metodika se rovnéz zabyva problematikou bezpeéné funkce propustki zejména za
povodnovych situaci, kdy mize byt vodnim proudem unaseno velké mnozstvi splavenin a
splavi, které mohou zpUsobit ¢astecné nebo Uplné zaneseni vstupniho profilu a v disledku i
vazneé poSkozeni objektu propustku i télesa pfislusné komunikace. Soucasti jsou proto
navrhy technickych feSeni, ktera by méla zabranit tomuto negativnimu jevu.

V) Popis uplatnéni certifikované metodiky, informace pro
koho je uréena a jakym zpusobem bude uplatnéna

Metodika je uréena projektantim, ktefi se zabyvaiji vystavbou a rekonstrukcemi silnic a dalnic
nebo ZelezniCnich trati a infrastruktury. Nabizi velky potencial uplatnéni zejména v
souvislosti s vyznamné zvySenym vyskytem extrémnich povodni v poslednich 20 letech,
které jsou pravdépodobné jiz disledkem uvazovanych klimatickych zmén. Vyznamné
povodnové Skody se vyskytovaly pravé na objektech kfizeni vodnich tokd s rdznymi
komunikacemi.

Tento material umozni navrhovani propustku, které zabezpedi bezpecné prevedeni vody v
souladu s aktualnimi pfedpisy, pfedevsim normou CSN 73 6201.

ZucCastnénym nabidne vzorové komplexni feSeni hydraulické funkce pro rdzné scénafe
pribéhu hladiny na vyifeSenych pfikladech.

V) Ekonomické aspekty - vycisleni nakladi na zavedeni
postupii uvedenych v metodice a vy isleni
ekonomického pfrinosu pro uzivatele

Metodika neni zavazna, nedava nikomu povinnost se uvedenymi postupy strikiné fidit.
Postupy navrhu propustku a jeho hydraulické posouzeni mohou byt vyuzity v procesu
pfipravy realizace stavby, a to pfedevdim v obdobi projektové pfipravy. Metodika slouzi
predevSim projektantim, kterym predklada nové ziskané poznatky z pohledu bezpeéného
prevedeni povodriovych prutokd propustky, za pfedpokladu pouziti ovéfeného vypocetniho
postupu.

Naklady na zavedeni postupl v metodice uvedenych nepfevysuji pfimé ekonomické pfinosy
pro uzivatele. Jednim z prostfedkll ekonomického pfinosu metodiky je vyuziti inovativniho
postupu vypoctu.

PFfimé vycisleni nakladi na zavedeni metodiky neni pfimo mozné a ani relevantni, protoze je
urCena pro SirSi spektrum aplikaci a jeji ekonomicka efektivhost je odvisla od mistnich
pomeéra. Propustky jsou svymi naklady v pomeéru s celkovymi naklady na napf. 1 km pozemni
komunikace nebo Zeleznice zanedbatelné. Nicméné, nevhodné provedeny navrh propustku,
jehoz naklady jsou relativné nizké, pak v kone¢ném dusledku muize zpusobit Skody
mnohonasobné vy35i pohybujici se v desitkach az stovkach mil. korun.
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1 UVOD

1.1 CIiLE A PREDMET METODIKY

Zakladni funkci propustkll je bezpecné prevedeni navrhového prutoku skrz téleso naspu
silnice Ci Zeleznice tak, aby nedoSlo k ohrozeni jeho stability. Na rozdil od mostnich objektu
se dle platnych predpisl pfipousti tlakové proudéni v propustku a zatopeni jeho horniho ¢ela.

Tato metodika se proto zabyva vypocetnimi postupy, které umozni dostateéné presné popsat
pribéhy hladin a hodnoty potfebnych hydraulickych veli€in v celém propustku a jeho okoli
pro véechny mozné scénare prubéhu hladin, které se mohou vyskytnout.

Vzhledem k malym rozmérim otvoru propustku ma pro jeho funkci zejména za priichodu
povodiiovych priatokd zasadni vyznam to, zda mlze dojit k zaneseni a ucpani horniho Cela
objektu. V takovém pfipadé by byla hydraulicka funkce propustku ohrozena. Soucasti
metodiky jsou proto navrhy, jak vhodné konstrukéné vyfesit oblast pfed vtokem do propustku
tak, aby se tyto Skodlivé jevy omezily na minimum.

1.2 HYDRAULICKA FUNKCE PROPUSTKU

Na zakladé rozsahlého vyzkumu s vyuzitim jak fyzikalnich, tak i matematickych modelt byla
v prabéhu feSeni projektu TA04030373 ZvySeni bezpecnosti a spolehlivosti propustku
s ohledem prevadéni povodfiovych pritokll vénovana zvySena pozornost zejména
hydraulickym jevim ve vtokové a vytokové oblasti, kde doposud pouzivané metody a
postupy nepfinasely zcela pfesvédcivé vysledky.

Metodika se podrobné& zabyva témito jevy:

e popis proudéni na vtoku do propustku se zaméfenim na stanoveni ztraty mechanické
energie na vtoku do propustku,

¢ analyza hloubky vody za vtokem pfi proudéni propustkem s volnou hladinou,
e popis proudéni po délce propustku,
e analyza proudéni na vytoku z propustku,

o vypocet vzduté urovné hladiny pfed vtokem do propustku.

Uplatnéni predlozenych vypoc€etnich postupl pro praktické navrhovani propustki je
podpofeno fadou vyfeSenych vzorovych uloh, pfi€emz hlavnim cilem je stanoveni vzduté
urovné hladiny pred vtokem do propustku.



2 ZAKLADNiI KONSTRUKCNI TYPY PROPUSTKU

Konstrukéni feSeni vtoku do propustku a vytoku z néj muze mit mnoho podob. Na obrazcich
Obr. 2.1 a Obr. 2.2 je mozno vidét pficné a podélné fezy &tyf zakladnich konstrukénich typu
propustku. Jedna se o propustek s rovnym ¢elem, s pfedsazenym vtokem, se Sikmym celem
a s hydraulicky rozsitenym natokem. Cela tedy mohou byt rovna nebo $ikma, jeZ jsou
vyhodnéjsi hned z nékolika divodud. Maji nizsi investi¢ni naklady, netvofi tak nebezpe€nou
prekazku jako &ela rovna a navic zapadnou Iépe do krajiny. Ugelem hydraulicky rozsifeného
natoku do propustku je redukovat zuZeni proudu a tim sniZovat mistni ztratu na vtoku a
zvysit tak prato¢nou kapacitu propustku. Pro vybér vhodného konstrukéniho usporadani jsou
rozhodujici nejen hydraulické vypocty a stabilita konstrukce, ale také esteticky dojem.

KOLME CELO NATOKU PREDSAZENY VTOK

PRICNY REZ - CTVERCOVY PROPUSTEK PRICNY REZ - CTVERCOVY PROPUSTEK

PRICNY REZ - KRUHOVY PROPUSTEK PRICNY REZ - KRUHOVY PROPUSTEK

D -

PODELNY REZ PODELNY REZ

L —

Obr. 2.1 Propustek s rovnym ¢elem a predsazenym vtokem



SIKME CELO NATOKU HYDRAULICKY ROZSIRENY NATOK

PRICNY REZ - CTVERCOVY PROPUSTEK PRICNY REZ - CTVERCOVY PROPUSTEK

PRICNY REZ - KRUHOVY PROPUSTEK PRICNY REZ - KRUHOVY PROPUSTEK

(. o

PODELNY REZ PODELNY REZ

Obr. 2.2 Propustek s Sikmym celem a hydraulicky rozsifenym ndtokem



3 NAVRHOVY PRUTOK A ZPUSOB JEHO STANOVENI

Pfi posouzeni navrhovych parametri propustku je jednim ze zakladnich vstupnich udajd
navrhovy pratok. Navrhovy pratok se nejéast&ji uréuje hodnotou tzv. N-letych pratoka (CSN
73 6201).

Hodnoty N-letych pritoka urgi CHMU, a to vzdy pokud se propustek nachazi na trvalé
vodotedi. Jejich hodnoty se stanovuji ve Ctyfech tfidach pfesnosti, a proto je tfeba mit na
paméti, Ze hodnoty jsou stanoveny vzdy s urlitou kvadratickou chybou a neni mozné k nim
pfistupovat jako k dogmaticky presnym hodnotam.

Hodnoty stfedni kvadratické chyby v % pro jednotlivé tfidy pFfesnosti jsou uvedeny
v nasledujici tabulce Tab. 3.1:

Orienta¢ni hodnoty stiedni kvadratické*
chyby (%)

Ql - QlO Q20'Q100

Trida Orientaéni Charakteristika

1 Hydrologické udaje zpracované z hodnot
dlouhodobé kvalitné pozorovanych
v daném profilu nebo vjiném velmi
blizkém profilu na témze toku.

10 15

2 Hydrologické udaje odvozené pro jiny
profil na témzZe toku, pokud to pfipousti
charakter odvozované veli€iny, charakter
vodniho toku, délka a kvalita pozorovani.

20 30

3 Hydrologické udaje odvozené
pozorovanych profilll pro profil na témze
toku, pokud nejsou splnény pozadavky
na pro zafazeni do tfidy Il nebo
odvozené pro profil na jiném blizké toku
s obdobnymi fyzickogeografickymi
poméry a obdobnym hydrologickym
reZzimem.

30 40

4 Hydrologické udaje odvozené
z pozorovanych hodnot do profilu mimo
pozorovany vodni tok nebo mimo jeho
povodi pokud je nelze zaradit do tFidy IIl.
Charakteristiky ~maximalnich  pritok
odvozené ze srazek.

40 60

Tab. 3.1 Stredni kvadratické chyby pro N-leté priutoky

* Terminem stfedni kvadratickd chyba se rozumi smérodatnd odchylka relativnich chyb pfisludného
hydrologického udaje. Orientaéni hodnoty stfednich kvadratickych chyb hydrologickych Udaji nejsou vétSinou
vysledky statistickych studii pfesnosti, ale pouze odborné odhady. V zavislosti na hydrologickych pomérech
konkrétnich pfipadt mohou tyto chyby proto nabyvat mensich, ale i vétSich hodnot.

V praxi se vyskytnou pfipady, kdy nebudou data CHMU projektantovi dostupna. Takovy
pfipad mize nastat za situace, kdy se navrhovany propustek nevyskytuje na trvalé vodoteci
a bude slouzit napfiklad k odvodnéni svahu nebo ¢asti povodi, kde je mozno oCekavat vyskyt
soustifedéného odtoku.



Za této situace je nutno navrhovy pratok spocitat pomoci nékteré z dostupnych
hydrologickych metod zalozenych na principu vypoctu z velikosti povodi, intenzity destové
srazky a odtokovych charakteristik povodi. Nékteré z metod jsou dale uvedeny:

1. Racionalni metoda vypoc¢tu navrhového prutoku

Pratok je mozno spoditat dle rovnice:

Q=ciA (3.1)
Q [m¥s] pratok
c[] odtokovy soucinitel
i [m/s] intenzita navrhového desté (standardné se poskytuje v mm/hod)
A [m?] plocha odvodriovaného povodi

Hodnota odtokového soucinitele je zavisla na charakteru povodi z hlediska rychlosti odtoku.
Cim vice je povodi tvofeno zpevnénymi plochami usnadfiujici povrchovy odtok, tim je
odtokovy soucinitel vy$Si. Maximalné vSak mize dosahnout hodnoty 1. Velikost odtokového
soucinitele pro jednotlivé typy pokryvu je nutno vyhledat v odborné literatufe napf. v Hradek
a kol.- Hydrologie 1988.

Z vySe uvedené rovnice je patrné, Ze zasadnimi vstupy bude odtokovy soucinitel a intenzita
navrhového desté. Proto je nutno témto parametrim vénovat zvySenou pozornost. Existuji
samoziejmé piesnéjdi a komplexné&jsi postupy zaloZzené na vétsim souboru vstupnich dat.
Napfiklad vypoc€etni metoda pomoci CN kfivek a doby koncentrace nebo napf. pomoci
vzorce Sokolovského viz nize.

2. Vypocet podle Sokolovského

0,28 Hg y -9 A

Qn = f (3.2)
ty
0.28 [-] rozmérova konstanta pro uvedené jednotky veli€in
Qn [M¥/s] navrhovy priitok
Hsn [Mm] uhrn srazek navrhového desté po dobu jeho trvani
P11 souéinitel odtoku
A [m? plocha povodi
tk [hod] doba koncentrace
f[-] soucinitel tvaru hydrogramu

Vice informaci k jednotlivym vstupnim parametrim a vypoctu je uvedeno napf. v Hradek a
kol.- Hydrologie 1988.

Jak bylo zminéno vySe, existuje cela fada hydrologickych metod pro stanoveni kulminaéniho
pritoku pro odtok z povodi. VySe uvedené postupy jsou jedny z moznych, které Ize pouzit
v pfipadé, Ze nejsou k dispozici data CHMU.

Pfi praci s poskytnutymi hydrologickymi podklady ve formé N-letych pratokd, je nutno
pracovat s uréitym nadhledem a védomim existujicich nejistot.



4 VYPOCET PROUDENI PROPUSTKEM

V této kapitole je popsano, jak postupovat pfi navrhu propustku. Jelikoz tato kapitola
obsahuje mnozstvi rovnic, nerovnic a jinych matematickych formulaci, je nutné definovat,
kde se které veliCiny nachazeji. Jejich polohu definuje Obr. 4.1, ktery ukazuje nazvy a polohy
profild v podélném Fezu propustkem. V nasledujicim textu jsou jiz veli€iny, jako jsou hloubky,
rychlosti, atd. ozna¢eny dolnim indexem s pfisluSnym pismenem podle nazvu profilu.

Jsou zde vSak nékteré vyjimky:

Profil A - vzhledem k poloze profilu A, jez se nachazi pfed vtokem do propustku v tzv. horni
vodeé, jsou znaceny veli€iny dolnim indexem h (napf. y;, v, atd.).

Profil B - poloha profilu B se nachazi za vtokem do propustku, kde mohou nastat dvé
situace. Jestlize hladina neni ovlivnéna dolni vodou, vytvofi se v profilu B zGzena hloubka,
ktera je oznaCovana y.. Pokud dojde k ovlivnéni dolni vodou, vytvofi se v profilu B zatopena
hloubka, ktera je oznagena dle nazvu profilu, a to yg.

Profil C - v profilu C, jeZz se nachazi na vytoku z propustku, se mohou vyskytnout dvé
situace. Bud je zde proudéni o volné hlading, nebo proudéni tlakové. V pfipadé proudéni o
volné hladiné jsou veli€iny pojmenovany indexy dle nazvu profilu (napf. y.). V pfipadé
tlakového proudéni, kdy voda vypliiuje cely pfi€ény profil propustku, se za hloubku bere
hodnota praméru (D) &i vySky (H) propustku.

Profil - vhledem k poloze profilu D, jez se nachazi za vytokem z propustku v tzv. dolni vodé,
jsou znaceny veli€iny s indexem d (napf. ygq, Vg, atd.).

Obr. 4.1 Ndzvy a umisténi pricnych profili v podélném fezu propustkem



4.1 VYPOCET VZDUTE HLOUBKY PRED PROPUSTKEM

V pfipadé proudéni propustkem s volnou hladinou se vzduta hloubka y, vypocita dle rovnice
(4.1). Tato rovnice je sestavena pro profil pfed propustkem (A) a profil za vtokem (B) v
pfipadé proudéni ovlivnéného dolni vodou a je aplikaci Bernoulliho rovnice vyjadiujici zakon
zachovani mechanické energie. V pfipadé neovlivnéni dolni vodou se v rovnici (4.1) zaméni
Vg za Y.. Typické prubéhy hladin ve vtokové &asti propustku pfi proudéni s volnou hladinou
jsou vykresleny na Obr. 4.2. Na nich Ize vidét rozdil mezi urovni hladiny za vtokem do
propustku v profilu B pokud je &i neni proudéni ovlivnéno dolni vodou.

STAV NEOVLIVNENY DOLNi VODOU STAV OVLIVNENY DOLNI VODOU

Obr. 4.2 Priibéhy hladin na vtoku do propustku v pripadé proudéni v propustku s volnou hladinou

2 2
o-V h a-Vv c .
+ = + +Z —i, -L 4.1
Yh 2.9 YB 2.9 viz ~lo "LAB (4.1)
y, [m] vzduta hloubka v profilu pfed vtokem do propustku,
A [m-s™] prafezova rychlost v profilu pfed vtokem do propustku,
yg  [m] hloubka vody za vtokem do propustku,
a -] Corioilisovo Cislo, (pfevazné se uvazuje hodnota 1.0),

Y [m-s™] stfedni rychlost zGZzeného proudu za vtokem do propustku protékajiciho
pritocnou plochou Sc,

Z,, [m] mistni ztrata zazenim proudu na vtoku do propustku,
i [-] sklon dna propustku, pfitokového a odtokového koryta,
Ly [M] vzdalenost mezi profily.

Vzhledem k velmi malé vzdalenosti Lyg se Casto posledni ¢€len rovnice zanedbava. Po
vyjadieni mistni ztraty na vtoku rychlostni vySkou, po zavedeni rychlostniho soucinitele a po
aplikaci rovnice spojitosti ma rovnice (4.1) tvar

2 2 2 2
-V a-Vg Ve Q
Vi + =yg+——+Zyrz =Yg +la+E§ . =yg+— (4.2)
h 2.9 B 2_g vTZ B ( VTZ) 2.9 B (p2-2-g-S§
— soucinitel mistni ztraty zdzenim proudu na vtoku do propustku

(0} [-] rychlostni soucinitel



Q [m*s™] pritok
S [] prito¢na plocha zuzeného proudu za vtokem

c

Stanovenim potfebnych veli€in uvedenych v rovnici (4.1) stejné jako podminek zatopeni
horniho €ela propustku se podrobné zabyvaiji kapitoly 4.2 az 4.4.

U tlakového proudéni se v pfipadé volného vytoku z propustku fesi vypocet pomoci rovnice
(4.3a) respektive (4.3b) sestavné pro profil A a vytokovy profil z propustku C. Za hloubku
vody v profilu C se dosazuje pramér propustku D nebo jeho vyska H.

2 2

o-V o-V .

2 2

a-Vv o-V .
D [m] prameér propustku,
H [m] vysSka propustku,
Ly [mM] vzdalenost mezi profily A a C,
Ze [m] celkova mistni ztrata na vtoku do propustku,
Z, [m] ztrata tfenim pfi tlakovém proudéni v propustku,

i [] sklon dna propustku
Pro zatopeny vytok je obdobna rovnice pro profily A a D

2 2
-V -V :
Y + 2'gh=yd+ZVTC+Zt+ZVY+ 2‘gd—|0-LAD (4.4)
Ya  [m] hloubka vody v otevieném koryté za propustkem v profilu D
Z, [m] mistni ztrata na vytoku z propustku
L, [m] vzdalenost mezi profily A a D.

Stanovenim mistni ztraty na vtoku se zabyva kapitola 4.3, vypoétem ztrat tfenim v propustku
kapitola 4.7, podminkou zatopeni dolniho &ela kapitola 4.8 a stanovenim ztraty na vytoku z
propustku kapitola 4.9.

Vzhledem k tomu, Ze prutoéna plocha v profilu A pfed propustkem byva vyrazné vétsi nez
pritocna plocha v propustku, je vliv pfitokové rychlosti na Uroven energetické ¢ary v profilu A
velmi maly. Druhy ¢len na levé strané rovnic (4.1) az (4.4), ktery vyjadfuje pfitokovou
rychlostni vy3ku, se tudiz zpravidla zanedbava.



4.2 PODMINKA ZATOPENI VTOKU DO PROPUSTKU

K zatopeni vtoku do propustku dochazi v pfipadé, zZe proudéni v propustku s volnou hladinou
(viz Obr. 4.3) dosahne stavu, kdy uroven hladiny vody nad propustkem zacne mirné

pfevySovat horni hranu otvoru. V pfipadé tlakového proudéni v propustku Ize prakticky
vyhradné oCekavat zahlceny vtok.

zatopeny vtok

— — — nezatopeny vtok

Obr. 4.3 Pribéhy hladin v pripadé zahlceného a nezahlceného vtoku do propustku

Podminku, ze nastane zahlceni vtoku do propustku, Ize matematicky snadno naformulovat
pomoci nerovnic:

Yn>B-D yn>B-H (4.5)

Vh  [m] hloubka vody nad propustkem,
B [ soucinitel zatopeni vtoku,
D,H [m] pramér nebo vyska propustku.



4.3 MIiSTNIi ZTRATA NA VTOKU

Na vtoku do propustku dochazi vzdy ke zmens$eni prutoéné plochy. Pfi proudéni vody zde
proto musi dochazet k vyznamné deformaci rychlostniho pole a ztraté€ mechanické energie.
Po hydraulické strance je nutné se divat na tento jev odliSné v pfipadé proudéni v propustku
s volnou hladinou a v pfipadé tlakového proudéni.

Pro tlakové proudéni je charakteristické po€atecni zuZeni proudu, jeho odtrZzeni od vnitfniho
povrchu propustku a vytvofeni Uplavu a nasledné rozSifeni proudu (viz Obr. 4.4). Na rozdil
od vtoku do potrubi z velké nadrze, kdy je zuzeni proudu u dna zanedbatelné a toto zuzeni
se vytvafi pfevazné v horni a obou boc¢nich &astech vtoku do propustku. To je zplsobeno
tim, ze dno pfivodniho koryta zpravidla navazuje na dno propustku. Celkova mistni ztrata na
vtoku v tomto pfipadé reprezentuje jak mistni ztratu zdzenim, tak i naslednym rozSifenim
proudu.

Obr. 4.4 ZuZeni a rozsifeni proudu pri vtoku do propustku pri tlakovém proudéni

S, [m?] pruto¢na plocha na vtoku do propustku,
e [] soucinitel zazeni

V pfipadé tlakového proudéni propustkem se mistni ztrata na vtoku spocita z rovnic

2

v

z = e 4.6
vtc = 8&vtc 2.9 (4.6)

Evrc =8&vrz +Evir (4.7)

Zqe [M] celkova mistni ztrata na vtoku do propustku,

v [m-s?] rychlost proudéni v propustku,

Ere [ soucinitel celkové mistni ztraty na vtoku do propustku,

— soucinitel mistni ztraty zaZenim proudu na vtoku do propustku,

a—_— soucinitel mistni ztraty rozsifenim proudu na vtoku do propustku.

Zde je dulezité upozornit, Ze dominantni ¢ast hodnoty soudinitele celkové mistni ztraty na
vioku do propustku je tvofena soudinitelem mistni ztraty rozSifrenim proudu.




V pfipadé proudéni v propustku s volnou hladinou dochazi ke sniZeni hloubky vody bud na
zuzenou hloubku y. v pfipadé, Zze proudéni v propustku neni ovlivnéno dolni vodou v
propustku (zuzena hloubka proudu yc neni zatopena), nebo na hloubku yg pfi ovlivnéni dolni

vodou v propustku (v pfipadé, ze zatopena je - viz Obr. 4.2).

Obr. 4.5 ZuZeni proudu za vtokem do propustku v pripadé proudéni v propustku s volnou hladinou

Pfipadné opétovné zvétSeni pratocné plochy zvétSenim hloubky se jiz FeSi vypoltem
nerovnomérného proudéni pfipadné vodniho skoku, pokud bezprostfedné za mistem zuzené
hloubky nasleduje zména rezimu z bystfinného na ficni. Mistni ztrata na vtoku do propustku
pfi proudéni s volnou hladinou tak reprezentuje jen mistni ztratu vyvolanou zuZzenim proudu
a spocita se z rovnice

V2

29 (4.8)

ZVTz = §VT2 :

Stavajici vypocetni postupy tuto skuteénost neuvazovaly a pro vypocCet mistni ztraty na vtoku
doporucovaly pouzivat bez ohledu na rezim proudéni hodnotu soucinitele mistni ztraty v
rozsahu 0.4 az 0.5.

Novému stanoveni hodnot soucinitelll mistni ztraty na vtoku do propustku se vénoval
rozsahly modelovy vyzkum v hydraulickych laboratofich Fakulty stavebni CVUT a
Vyzkumného uUstavu vodohospodaiského TGM.

V pfipadé laboratofe Fakulty stavebni byl fyzikalni vyzkum realizovan ve stavajicich
sklenénych Zlabech Sifek 1.0 a 0.5 m, ve kterych byly propustky modelovany plexisklovymi
troubami o primeérech 10.8 a 8.4 cm. Jednotlivé modely se liSily provedenim &elniho profilu
(kolmé celo, Sikmé cCelo, konické provedeni natoku, pfedsazeny vtok do propustku, paralelni
vedeni vice propustku vedle sebe). Ukazka jednoho z modell je zobrazena fotografii Foto
4.1.



Foto 4.1 Pohled na proudéni v propustku s kolmym celem pfi proudéni s volnou hladinou a

zatopenym vtokem

Nové stanovené hodnoty souciniteld mistni ztraty na vtoku pro rdzna konstrukéni provedeni
vtoku do propustku jsou uvedeny v tabulkach Tab. 4.1 a Tab. 4.2.

gVTZ F’VTZ §VTZ
yh/D=0.7 | y4/D=0.9 | y4/D=1.4

Konstrukéni provedeni ¢ela propustku

Kruhovy propustek s kolmyn ¢elem 0.05 0.10 0.15
Kruhovy propustek s Sikmym celem 0.12 0.20 0.30
Pfedsazeny vtok kruhového propustku 0.10 0.12 0.15
Hydraulicky rozSifeny natok 0.05 0.10 0.15

Paralelni kruhové propustky s kolmym

N 0.05 0.10 0.15
celem

Tab. 4.1 Hodnoty souciniteli mistni ztrdty zuZenim proudu na vtoku do propustku pro riznd
konstrukcni provedeni vtoku v pFipadé proudéni s volnou hladinou v kruhovém propustku



§ § §
Konstrukéni provedeni ¢ela propustku Ve Ve Ve
yn/D=1.5 | yy/D=2.5 | y,/D=3.5
Kruhovy propustek s rovhym ¢elem 0.40 0.45 0.45
Kruhovy propustek s Sikmym Celem 0.65 0.75 0.80
Pfedsazeny vtok kruhového propustku 0.50 0.55 0.55
Hydraulicky rozSifeny natok 0.25 0.30 0.30
Paralelni kruhovia propustky s kolmym 0.40 0.45 0.45
Celem

Tab. 4.2 Hodnoty soucinitel( celkové mistni ztrdty na vtoku do propustku pro riznd konstrukcni
provedeni vtoku v pfipadé tlakového proudéni v kruhovém propustku

V laboratofi Vyzkumného ustavu vodohospodarského TGM, v. v. i. byl provadén vyzkum na
Ctvercovém propustku s rozméry 20 cm x 20 cm. Zkoumané modely se liSily rozdilnymi typy
natoku a sklonem, ktery se pohyboval v rozsahu 0.5, 2 a 5 %. Pro jednotlivé typy natoku viz
Tab. 4. byly stanoveny hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku do propustku.
Prezentované zavéry je mozno aplikovat nejen na &tvercové propustky, ale i na propustky
obdélnikového tvaru, u nichz se vSak pomér Sitky a vySky otvoru B/H nebude znaéné lisit od
1. Variabilita sklonovych pomérl slouzila pfedevSim pro stanoveni vytokovych rychlosti a
posouzeni moznosti tlumeni energie na vytoku.

&gTZ E.:ﬂz ggIZ
Konstrukéni provedeni ¢ela propustku
yh/H=07 yh/H:OQ yh/H:14
Ctvercovy propustek s kolmym éelem 0.05 0.05 0.10
Ctvercovy propustek s Sikmym &elem 0.05 0.10 0.10
Pfedsazeny vtok ¢tvercového propustku * * *
Hydraulicky rozSifeny natok 0.05 0.05 0.10

Tab. 4.3 Hodnoty soucinitell celkové mistni ztrdty na vtoku do propustku pro riznd konstrukcéni
provedeni vtoku v pfipadé tlakového proudéni ve ¢tvercovém/obdélnikovém propustku

*Pro pfedsazeny vtok C&tvercového prlafezu byla s volnou hladinou pozorovana znacna
nestabilita hladiny v okoli vtoku. PouZiti tohoto typu vtokové Upravy se pro netlakovy rezim
proudéni nedoporucuje. Podrobnosti kapitola €. 5.



Konstrukéni provedeni ¢ela propustku S

Ctvercovy propustek s rovnym &elem 0.45
Ctvercovy propustek s pfedsazenym
0.55
vtokem
Ctvercovy propustek s Sikmym &elem 0.60
Hydraulicky rozSifeny natok 0.2

Tab. 4.4 Hodnoty soucinitel( celkové mistni ztraty na vtoku do propustku pro riznd konstrukcni
provedeni vtoku v pripadé tlakového proudéni ve ¢tvercovém/obdélnikovém propustku

Hodnoty soucinitele celkové mistni ztraty na vtoku v tabulce 4.4 odpovidaji poméru
yh/H=2,5, coz je u Ctvercového a obdélnikového prifezu mozno povazovat za dostate¢nou
miru zatopeni.



4.4 ANALYZA PROUDENI ZA VTOKEM DO PROPUSTKU PRI PROUDENI S VOLNOU
HLADINOU

Pokud neni proudéni propustkem s volnou hladinou za vtokem ovlivnéno dolni vodou v
propustku, vytvafi se tésné za vtokovym profilem zizena hloubka y_. Dle stavajicich
vypocetnich postupl se stanovovala pro nezatopeny vtok zUzena hloubka jako funkce
hloubky kritické y,, pro zatopeny vtok jiz konstantni hodnotou, ktera respektovala nazor, Ze
velikost pratoéného prifezu Sc v misté zuzené hloubky je 62 % celkové vnitfni plochy
propustku S. Na pfechodu mezi proudénim s volnym vtokem a zatopenym vtokem tak
dochazelo ke skokové zméné hloubky y_ a nespojitému prabéhu vypoctu vzduté hladiny nad
propustkem.

4.4.1 KRUHOVE PROPUSTKY

Vyzkum provedeny v ramci feSeni projektu TA04030373 ZvySeni bezpeénosti a spolehlivosti
propustkli s ohledem prevadéni povodnovych pratokd si proto kladl za cil nalezeni
spravneého urCeni zuZené hloubky y_ za vtokem.

Hned prvni pokusy na hydraulickém modelu ukazaly, Ze proudéni za vtokem do propustku je
pfi proudéni s volnou hladinou velmi komplikované s prostorovym vyvojem vyraznych
pfiénych vin.

Na zakladé této skuteCnosti bylo nutné pfizpusobit fyzikalni modely tak, aby bylo mozné
proméfit priibéh hladiny nejen v ose potrubi, ale v celém pFi¢ném profilu. K uréeni minimalni
zuzeneé hloubky za vtokem do propustku y byl pouzit nasledujici postup. Nejprve byl nalezen
profil s nejmensi pritoénou plochou (profil B), pratocna plocha byla nasledné pfevedena na
kruhovou use¢ s vodorovnou hladinou. Za hledanou hloubku y_byla povazovana vzdalenost
od dna v ose symetrie profilu po tuto hladinu.

Vizualizace prostorového pribéhu hladiny za vtokem je zobrazena na Obr. 4.6 a pribéhy
hladin pro vybrané pritoky ve zvoleném profilu jsou vykresleny na Obr. 4.7. Z néj je nazorné
patrné, jak se se zménou pritoku méni chovani pfi¢nych vin.
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Obr. 4.6 Vizualizace prostorového priubéhu hladiny [mm] za vtokem do propustku



Obr. 4.7 Pribéhy hladin [mm] v jednom z profil( za vtokem pro vybrané pritoky

Vysledky fyzikalniho a matematického modelu ukazaly, Ze pfi proudéni v propustku s volnou
hladinou s narustem pratoku dochazi k plynulému nardstu zizené hloubky za vtokem.
Zmeéna rezimu pfi pfechodu z volného Cela na zatopené Celo se neprojevuje skokovym
narastem. Teprve pfi vysokém stupni zatopeni horniho Cela propustku jiz hloubka y_ neroste

a blizi se hodnoté 0.62-D, respektive 0.62-H.

Graf, ktery umoziiuje stanovit zizenou hloubku za vtokem y_ do kruhového propustku v

zavislosti na prutoku Q a praméru potrubi D je uveden pro jednotlivé konstrukéni typy vtoku
do propustkd na Obr. 4.8 az Obr. 4.11.
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Obr. 4.8 Graf pro stanoveni zuZené hloubky y. za vtokem do kruhového propustku s kolmym celem v
zavislosti na pritoku Q a priméru propustku D
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Obr. 4.9 Graf pro stanoveni zuZené hloubky y. za vtokem do kruhového propustku s hydraulicky

rozsifrenym ndtokem v zavislosti na pritoku Q a priiméru propustku D
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Obr. 4.10 Graf pro stanoveni zuZené hloubky y. za vtokem do kruhového propustku s Sikmym celem

v zdvislosti na prutoku Q a priumeéru propustku D
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Obr. 4.11 Graf pro stanoveni ziZené hloubky y. za vtokem do kruhového propustku s predsazenym
vtokem v zdvislosti na pratoku Q a priiméru propustku D

Stanovenim hodnoty y_ vSak analyza prabéhu hladiny za vtokem do propustku nekongi.
Zbyva jesté posoudit, zda tato zizena hloubka muze byt zatopena dolni vodou v propustku.
K tomu mlze dojit tehdy, pokud za vtokem do propustku bude voda proudit v fiénim rezimu.
Vzhledem k tomu, Ze zuzena hloubka y  vychazi vzdy mensi nez hloubka kriticka y,, musi se
posoudit, zda nedojde k vzduti pfipadného vodniho skoku dolni vodou v propustku.

Vodni skok je charakterizovan prvni vzajemnou hloubkou y; v profilu, kde poproudné konci
ryze bystfinné proudéni, a druhou vzajemnou hloubkou y, v profilu, od kterého je jiz proudéni
ficni. V useku mezi obéma uvedenymi profily dochazi ke vzniku vodniho skoku. Po fyzikalni
strance je mozné parametry vodniho skoku vyjadfit pomoci véty o hybnosti

P-9-S1:Zy+p-Q:Vyi=p-09:Sy-Zp+p-Q-v, (4.9)
S1,S; [m] prutoéné plochy kruhového propustku v profilech 1 a 2,
Zi1, Zyp  [M] vzdalenosti téZist pritocnych ploch S; a S, od hladiny,
Vi, Vo [m-s™] prifezové rychlosti proudéni v profilech 1 a 2.

Vzhledem k tomu, Ze nelze z rovnice exaktné vyjadfit y, v zavislosti na y; a opacné, pro
uréeni vzajemnych hloubek vodniho skoku v kruhovém potrubi se Casto pouziva graf (viz
Obr. 4.12). Pokud se bude uvazovat zizena hloubka y. za vitokem do kruhového propustku
dle grafi na Obr. 4.8 az Obr. 4.11 za prvni vzajemnou hloubku vodniho skoku, pak druha
vzajemna hloubka se mize odecist z grafli na Obr. 4.13 az Obr. 4.16.



0.1 A

/D=0.08
D=0.6
Y,{D=0.4

AN

"Y,/D=0.8

y1/D==O.2
Lrg 001 / y,/D=0.1]
2'3 l f //
/ ¥/D=0.09
0.001 = —
/
/ /
//

0.0001

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

yaly,

Obr. 4.12 Graf zdvislosti poméri vzdjemnych hloubek vodniho skoku y./y, na pritoku Q a pruméru

potrubi D pro kruhovy profil
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Obr. 4.13 Graf pro stanoveni druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku y, v kruhovém propustku s

kolmym celem v zavislosti na prvni vzdjemné hloubce y,




Kruhovy propustek s hydraulicky rozSirenym natokem
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Obr. 4.14 Graf pro stanoveni druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku y, v kruhovém propustku s

hydraulicky rozsifenym ndtokem v zdvislosti na prvni vzdjemné hloubce y;
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Obr. 4.15 Graf pro stanoveni druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku y, v kruhovém propustku s

Sikmym celem v zdvislosti na prvni vzajemné hloubce y,
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Obr. 4.16 Graf pro stanoveni druhé vzdjemné hloubky vodniho skoku y, kruhového propustku s
predsazenym vtokem v zdvislosti na prvni vzdjemné hloubce y;

Z graft na Obr. 4.13 az Obr. 4.16 vyplyva, Ze v pfipadé Q/(g®*-D*°) >cca 0.6 by druha

vzajemna hloubka nabyvala vétSich hodnot, nez je prumér potrubi, doSlo by k zahlceni
profilu a pfechodu rezimu proudéni s volnou hladinou na rezim tlakovy.

K ovlivnéni proudéni dolni vodou v oblasti za vtokem do propustku dojde, pokud plati
nerovnice

yc > y2 (410)

Y, [m] hloubka nerovhomérného proudéni za vtokem do propustku pfi proudéni
s volnou hladinou.

Hloubku y  (Obr. 4.3) se vypocita napf. metodou po Usecich pro nerovhomérné proudeni s
volnou hladinou v propustku. Druha vzajemna hloubka vodniho skoku y, se urCi z graft na
Obr. 4.13 az Obr. 4.16 (kruhovy propustek) pro pfipad, ze y, =y..

V pripadé, ze nebude spinéna nerovnost (4.10), bude hloubka za vtokem do propustku (profil
B) rovna hloubce y_a pratok bude protékat zuZenou prato¢nou plochou S_o hloubce y . Za

situace, kdy nerovnost (4.10) spinéna bude, bude prltok propustkem protékat éasti prutoéné
plochy S_s vySkou proudu y , z divodu ovlivnéni dolni vodou v propustku a platnosti véty o

hybnosti bude za vtokem hloubka y..




V tomto pfipadé se pro kruhové propustky hloubka vody za vtokem do propustku y, stanovi
v zavislosti na pratoku Q, priméru D, a hloubce dolni vody v propustku y  pro rizna
konstruk&ni provedeni horniho €ela propustku z grafi na Obr. 4.17 az Obr. 4.20.
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Obr. 4.17 Graf pro stanoveni hloubky yg za vtokem do propustku pro kruhovy propustek s rovnym
celem v pfipadé ovlivnéni proudéni dolni vodou v propustku



Kruhovy propustek s hydraulicky rozsifenym natokem

1,0
0,9 -
0,8
0,7 \\\
0,6 ~ [ — 500
D )
= Te—— Y./D=0.8
ﬁ 015 N \\ %-7
0,4 ,; Y./0=0.6
//ya/D=o.5
0,3 ‘7
/ Y,/D=0.4
0,2 p
0,1 —¥®
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Q/(g°*>.D??)
Obr. 4.18 Graf pro stanoveni hloubky yg za vtokem do propustku pro kruhovy propustek
s hydraulicky rozsifenym ndtokem pripadé ovlivnéni proudéni dolni vodou v propustku
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Obr. 4.19 Graf pro stanoveni hloubky yg za vtokem do propustku pro kruhovy propustek s Sikmym

celem v pfipadé ovlivnéni proudéni dolni vodou v propustku
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Obr. 4.20 Graf pro stanoveni hloubky yg za vtokem do propustku pro kruhovy propustek
s pfedsazenym vtokem v pripadé ovlivnéni proudéni dolni vodou v propustku

4.4.2 CTVERCOVE A OBDELNIKOVE PROPUSTKY

Modelovy vyzkum provedeny ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském TGM byl provadén
na &tvercovém propustku. Ctvercovy propustek s rozméry piiéného priifezu 20 cm x 20 cm
byl zkouman v nékolika variantach. Varianty se liSily konstrukénim uspofadanim vtoku do
propustku, kdy byly zkoumany tfi typy: pfedsazeny vtok, hydraulicky rozSifeny natok a Sikmé
Celo natoku. Vystupem tohoto vyzkumu jsou tfi grafy zavislosti zizené hloubky y. na mérném
prutoku q, které jsou v grafech na Obr. 4.21 az Obr. 4.23. Mérny prutok q je spocten jako
podil pratoku Q a Sitky propustku B.

Vysledky fyzikalniho modelu ukazaly, ze pfi proudéni v propustku s volnou hladinou s
narGstem pritoku dochazi k plynulému nartstu zizené hloubky za vtokem. Tento narGst
vSak pokracuje pouze do urcité hodnoty mérného prutoku. Po pfesazeni této hodnoty uz je
hloubka y. konstantni, blizici se dfive pouzivané hodnoté 0.62-H. Grafy, které umozniuji
stanovit zazenou hloubku za vtokem y_ do Ctvercového propustku v zavislosti na mérném
pritoku g jsou na nasledujicich obrazcich. Vybér grafu podiéha volbé konstrukéniho typu
vtoku a volba kfivky v jednotlivych grafech je zavisla na vySce pfi€ného prafezu daného
propustku. Prezentované zavéry je mozno aplikovat nejen na ¢tvercové propustky, ale i na
propustky obdélnikového tvaru, u nichz se v3ak pomér Sifky a vysky otvoru B/H nebude
znacne lisit od 1.
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Obr. 4.21 Graf zdvislosti zuZené hloubky y. na mérném pratoku q pro konstrukéni typ predsazeny

vtok
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Obr. 4.22 Graf zdvislosti zuZené hloubky yc na mérném pritoku q pro konstrukcni typ hydraulicky

rozsifeny ndtok




w

Ctvercovy propustek s Sikmym Celem natoku

120 ,_——J: H=20m
100 e

%.—-—— H=12m

H=10m

/ H=0.6m
20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
q [m%s7]

o
o

Y. [cm]

)

Obr. 4.23 Graf zdvislosti zuZené hloubky yc na mérném pritoku q pro konstrukéni typ sikmé cCelo
ndtoku

Podobné jako u kruhovych propustki je nezbytné posoudit, zda nedojde k ovlivnéni proudéni
ve vtokove Casti doini vodou v propustku. Hloubka y  se vypocita napf. metodou po usecich
pro nerovhomérné proudéni s volnou hladinou v propustku. Pro Ctvercové (obdélnikové)
profily je mozné ke stanoveni vzajemnych hloubek vodniho skoku y, ay,. pouZit rovnici

2
YPRUR AW EPRRLE N (4.11)
2 \ g-Y:
y, [m] prvni vzajemna hloubka vodniho skoku,
y, [m] druha vzgjemna hloubka vodniho skoku,

q [m?s™] méry pratok (pritok na jednotku $itky koryta),
g [m-s? tihové zrychleni.

Druha vzajemna hloubka vodniho skoku y, se vypocita z rovnice (4.11) pro pfipad, zey, =y

..
V pripadé, ze nebude spinéna nerovnost (4.10), bude hloubka za vtokem do propustku rovna
hloubce y__a pritok bude protékat zuZenou pritocnou plochou S_a hloubce y_ . Proudéni za
vtokem do propustku nebude v tomto pfipadé ovlivhéno dolni vodou v propustku.

Za situace, kdy nerovnost (4.10) spinéna bude, bude prutok propustkem protékat Casti
pratocneé plochy S_a vysce proudu y , z davodu ovlivnéni dolni vodou v propustku a platnosti

véty o hybnosti bude v profilu za vtokem zvySena hloubka y,.

Pro obdélnikové propustky se hloubka y, stanovi z rovnice hybnosti



(4.12)



4.5 NEROVNOMERNE USTALENE PROUDENi V PROPUSTKU S VOLNOU
HLADINOU

Pro prabéh hladiny nerovhomérného ustaleného proudéni je dulezité, zda se proudéni
nachazi v fi€nim nebo bystfinném rezimu. V pfipadé Ffi€niho rezimu je prabéh hladiny
ovliviiovan proti sméru proudéni, u bystfinného rezimu je tomu naopak. Rezim proudéni se
stanovi bud porovnanim hloubky proudéni s hloubkou kritickou nebo pomoci bezrozmérného
Froudova Cisla.

Pro fiéni proudéni plati
Fr<1l y >y, (4.13)

a opacné pro bystfinné

Fr>1 y <Y, (4.14)

Froudovo Cislo se spocita dle rovnice

\Y

Fr = (4.15)
\/g "Ys
S
Ys =g (4.16)
Fr [] Froudovo ¢islo,
y, [m] stfedni hloubka proudéni,

S [m} pratoéna plocha,
B [m] Sitka hladiny.

Pro obdélnikovy profil se kriticka hloubka stanovi po Upravé z obecné podminky kritického
proudéni

2
Ve =3 _ 5% g2 (4.17)

B [m] Sifka obdélnikového koryta.

Pro kruhové profily je vhodné pouzit napfiklad empirickou rovnici Diskina (4.18) nebo Abbota
(4.19)

yk=D-[ a-Q ] (4.18)
\g-D®

_J0.32-Q

D [m] primér potrubi.



Vypocdet pribéhu hladiny u nerovhomérného ustaleného proudéni se provadi pomoci metody
po usecich, ktera je zalozena na aplikaci Bernoulliho rovnice pro 2 sousedni profily. Podélny
profil prib&hu dna, hladiny i urovné ¢ary energie je pro nekone¢né maly Usek dL zobrazen
na Obr. 4.24.
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Obr. 4.24 Podélny profil dna, hladiny a ¢dry energie mezi 2 sousednimi profily pro ustdlené
nerovnomérné proudéni

Bernoulliho rovnice ma v diferencni podobé tvar

2 2
iO-AL+y1+°‘2V1=y2+°‘2V2+zz (4.20)
iy [-] sklon dna propustku,
Lag [M] vzdalenost mezi profily,

Y Ye[m] hloubky v profilech A a B,
V. Vg [m-s™] prafezové rychlosti v profilech A a B,
XZ [m] soucet ztrat mechanické energie mezi profily A a B.

Obecné jsou ztraty mechanické energie pfi proudéni vody tvofeny ztratami tfenim a mistnimi
ztratami. U propustk(l se zména pficného prifezu v podélném profilu nepfipousti, v celé
délce se tak jedna o prizmaticky profil. V tomto pfipadé se mistni ztrata nemusi uvazovat.
Celkovou ztratu je pak mozné vyjadfit jako ztratu tfenim mezi dvéma sousednimi profily za
zjednodusujiciho pfedpokladu, ze je skutecna ztrata tfenim blizka ztraté, ktera by se vytvofila
v pfipadé rovnomérného proudéni ve zpriamérovaném profilu.

Q2
Kp
i [-] sklon ¢ary energie,

K [m3s?] pramé&rna hodnota modulu pratoku v iseku mezi profily 1 a 2.

P



Prdmérny modul pritoku se vypocte z nasledujici rovnice:

K,+K
K,=—-*1+_ 2 (4.22a)
2
K, [m*s™] hodnota modulu pritoku pro profil 1
K, [m®s™] hodnota modulu pratoku pro profil 2
Modul pratoku se pocita Upravou z rozsifené rovnice Chezyho
K=C-S--/R (4.22)
C  [m®°-s™]Chézyho rychlostni souginitel,
S [mF pratoéna plocha,
R [m] hydraulicky polomér.
Ke stanoveni soucinitele C se nejcastéji pouziva rovnice Manninga
1/6
c=RT (4.23)
n
n [s'm™3] Manninglv souginitel drsnosti.

Jak jiz bylo uvedeno na zadatku této kapitoly, pfi aplikaci rovnice (4.20) je tfeba znat
charakter proudéni v Useku. Pokud ma proudéni Fi€ni charakter, vychozi hloubkou je v
tomto ptFipadé hloubka v dolnim profilu y,. V pfipadé, ze ma proudéni charakter bystfinny,

vychozi hloubkou je v tomto pFipadé hloubka v hornim profilu y,.

Rovnici (4.20) je pro prizmaticky profil propustku mozné fesit dvéma zplsoby. Dle prvni
metody se hleda vzdalenost AL, kdy dojde ke zméné hloubky z dané hloubky y, na zvolenou
y, u fiéniho proudéni nebo z dané hloubky y, na zvolenou y, u bystfinného proudéni dle
rovnice (4.24)

+a-v§ _ Jroz-vl2
Yo 2.9 Y1 2.4
AL = - (4.24)
(IO_IE)

v vrwv

Druha metoda spociva v pfipadé Ficniho proudéni v nalezeni hloubky v hornim profilu y, ve

zvolené vzdalenosti AL od dolniho profilu s danou hloubkou y,, respektive v nalezeni hloubky
v dolnim profilu y, ve zvolené vzdalenosti AL od horniho profilu s danou hloubkou y, pro
bystfinné proudéni. Pro rozdil urovni hladin mezi dvéma profily AL musi platit
2 2
1

AE=E,—E, =i, -AL+Yy, -y, =();\;2+iE A=Y

74 (4.25)

Ei ,E; [m] energeticka vyska v profilu 1 a 2



Zatimco prvni metoda vede k pfimému vypoctu, v pfipadé druhé metody je potfeba pouzit
iteracni postup. Dlvodem je skutecnost, Ze hodnota sklonu ¢ary energie dle rovnice (4.21) je
funkci po€itané hloubky.

Pro vypocet pribéhu hladiny ustaleného nerovnomérného proudéni je k dispozici fada
komercné dostupnych softward, které jsou vesmés zalozeny na aplikaci metody po Usecich
zaloZenych na iteracnim postupu feSeni rovnice (4.25). Tyto produkty vSak zpravidla obtizné
feSi nerovhomérné proudéni uzavienymi profily. Pro ruéni vypocet prabéhu hladin vede
rychleji k cili metoda vychazejici z feSeni rovnice (4.24).

Pro usnadnéni vypoctu v kruhovém potrubi je mozné pouzit nasledujici rovnice pro vycisleni
potfebnych geometrickych rozmért pro ¢astecné vypinény kruhovy profil s hloubkou vody vy.

Nejprve je potfeba vycislit velikost stfedového Uhlu a [°]

proy <r a=2-arccos[r_yJ proy >r a=2-arccos[y_r) (4.26)
r r

Omoceny obvod O se spocita dle rovnice

proy <r O=n-D- & proy >r O=n-D-(l—3§0J (4.27)

Prito¢na plocha S

roysr s=n-r2[- % _sin roy >r S=r-r2[1--% 4sin 4.28
proy “(360 oc)py “(360 a| (4.28)

r o [m] polomér kruhového propustku



4.6 STANOVENIi POLOHY VODNIHO SKOKU V PROPUSTKU

Vodni skok se pfi proudéni s volnou hladinou v propustku vyskytne tehdy, pokud bude mit
proudéni v Casti propustku FiCni charakter a nebude splnéna nerovnost (4.10). V takovém
pfipadé se vytvofi bezprostfedné za vtokem zuzZena hloubka y . , ktera bude vZzdy mensi nez

kriticka, proudéni tedy bude v tomto misté bystfinné. Pfechod z bystfinného na fi¢ni rezim se
realizuje ve vodnim skoku, ktery je charakterizovan dvéma vzajemnymi hloubkamiy, ay, a

délkou skoku L.

Specialni pfipad nastane, pokud plati

y2 = yo- (429)

Hodnota y, se stanovi pro obdélnikovy profil z rovnice (4.11) proy, =y, kde y_ se stanovi z
grafli na Obr. 4.21 az Obr. 4.23.

V pfipadé kruhového propustku se ke stanoveni druhé vzajemné hloubky vodniho skoku
pouZije zavislost z Obr. 4.13 az Obr. 4.16. Hloubka y  se vypocita napf. metodou po usecich
pro nerovhomérné proudéni v fiénim rezimu od vytokového profilu smé&rem proti proudu az k
profilu s druhou vzajemnou hloubkou.

Cast&jsi ovdem bude ptFipad, kdy
Yo >y c (430)

V tomto pfipadé se poloha vodniho skoku objevi nékde ve stfedni &asti propustku.
K nalezeni polohy vodniho skoku je potfeba vyreSit pribéh hladiny nerovnomérného
proudéni v bystfinném rezimu od mista zuZené hloubky za vtokem y_ve sméru proudéni. K

nalezeni mista vodniho skoku je potfeba najit profil na kfivce nerovhomérného proudéni v
bystfinném rezimu s takovou hloubkou proudéni, ze pokud se oznaci y, a dopocita se pro ni

podle postupt uvedenych na zacatku této kapitoly druha vzajemna hloubka y,, bude tato
hloubka shodna s hloubkou vody v misté vzdaleném o délku vodniho skoku L¢ ve smeéru

toku vypocitanou pro prabéh hladiny nerovnomérného proudéni v ficnim rezimu. Délku
vodniho skoku je mozné stanovit napfiklad dle empirické rovnice Smetany. Pro praktické
vypocty neni nutné polohu vodniho skoku vycislovat.

Ls =6- (Y2 - Y1) (4.31)



4.7 ZTRATY TRENIM PRI TLAKOVEM PROUDENI| V PROPUSTKU

Ztraty tfenim pfi tlakovém proudéni v propustku se fesi pomoci Darcy-Weisbachovy rovnice

2
z =ML VT (4.32)
D 2.9
A [-] soucinitel tfeni,
L [m] délka useku s tlakovym proudénim,
D [m] vnitfni prmeér propustku,
v [m-s™] prafezova rychlost vody v propustku pfi tlakovém proudéni.

Soucinitel tfeni A zavisi obecné na relativni drsnosti a Reynoldsové Cisle dle nasledujici
rovnice

A= fce(é; Rej (4.33)
Re=Y P (4.34)
A%
A [m] hydraulicka drsnost,
Re [] Reynoldsovo Cislo,

v [m%*s?]  kinematicka viskozita.

Reynoldsovo Cislo umoziiuje stanovit, zda proudéni probiha v laminarnim (Re < Re, = 2320)
nebo turbulentnim rezimu (Re > Re, ~ 2320). Oblast turbulentniho proudéni se dale Cleni na
hydraulicky hladké potrubi (A=fce(Re)), kvadratickou oblast turbulentniho proudéni
(A=fce(A/D)), pouze v pfechodné oblasti turbulentniho proudéni zavisi soucinitel tfeni A na

obou parametrech dle rovnice (4.33). Ke stanoveni reZimu proudéni Ize vyhodné vyuzit
znamy Moodyho diagram (viz Obr. 4.25).
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Obr. 4.25 Moodyho diagram

Uvedeny graf je mozné pouzit rovnéz ke stanoveni hodnoty A, k tomu dale slouzi i fada
empirickych rovnic platnych pro uvedené oblasti charakteru proudéni. V pfipadé tlakového
proudéni propustky se zejména za povodriovych pritokl bude vyskytovat turbulentni
proudéni v _kvadratické nebo pfechodné oblasti. Pro vypocet soucinitele tfeni Ize pouzit
rovnici Frenkela, jejiz platnost pokryva obé& zminéné oblasti proudéni.

681\ 4
=-2-log ( ' ] (4.35)

1
— +
JA Re 3.7-D
A [m] hydraulicka drsnost

Hodnoty hydraulické drsnosti betonového potrubi je mozné odhadnout s vyuzitim nasledujici
Tab. 4.4.

Charakter vnitfniho povrchu potrubi A [m]
Hladké betonové potrubi <0.001
Betonové potrubi s drsnym povrchem =0.003

Tab. 4.4 Hodnoty hydraulické drsnosti betonového potrubi B v zdvislosti na charakteru vnitiniho
povrchu potrubi



4.8 PODMINKA ZATOPENI DOLNIHO CELA PROPUSTKU

U propustkl v tlakovém rezimu proudéni na celé délce se mlze vyskytovat vytok zatopeny Ci
nezatopeny. Pro pochopeni problematiky je nutné si objasnit pojem strop propustku, ktery Ize
definovat jako vnitfni horni hranu pfiéného prifezu propustku. Na obrazku Obr. 4.26 je
vyobrazen propustek nezatopeny dolni vodou a je mozné sledovat pokles hladiny tésné za
vytokem z propustku. Naproti tomu obrazek Obr. 4.27 znazorfiuje propustek zatopeny dolni
vodou a je z ngj patrné, Ze uroven hladiny dolini vody je vy$ nez strop propustku.

B C

Obr. 4.26 Propuste s vytokem nezatopenym dolni vodou

B c

Obr. 4.27 Propustek s vytokem zatopenym dolni vodou

Zda se jedna o vytok zatopeny nebo nezatopeny dolni vodou je mozno urcit pomoci rovnice
vyjadfujici minimalni pfevySeni arovné dolni vody nad stropem propustku:

Amin = M (4.36)

g

Vy [m-s™] priFezova rychlost proudéni v koryté za vytokem z propustku,

Y [m-s™] prafezova rychlost proudéni v propustku.
Pokud je skute¢né pFevySeni urovné hladiny dolni vody nad stropem propustku vétsi nez

minimalni (A > Anin), jedna se o vytok zatopeny doIni vodou. Pokud je naopak realné
pFevySeni mensi neZ minimalni (A < Amin), je vytok dolni vodou nezatopeny.



V pfipadé zatopeného vytoku propustku je prevySeni hladiny dolni vody nad stropem
propustku dano vztahy

pro obdélnikovy propustek: A=yq-H (4.37)
pro kruhovy propustek: A=yq-D (4.38)

y, [m] hloubka vody za vytokem z propustku.



4.9 MISTNIi ZTRATA NA VYTOKU Z PROPUSTKU

Pro vypocet mistni ztraty na vytoku z propustku bylo doposud pouzivano nékolik pFistup(.
Jeden je zaloZzen na aplikaci metody feSici mistni ztratu nahlym rozs§ifenim praméru potrubi
pfi tlakovém proudéni. Rovnice pro vypocet ztratové vysky byla odvozena na zakladé vyuziti
rovnice Bernoulliho a véty o hybnosti a je znama jako Bordova ztrata

2
(Vv -vq)
Zyy =~ 97 4.39
W (4.39)
Z, [m] mistni ztrata na vytoku z propustku,

Vv, [m-s™] prafezova rychlost proudéni v koryté za vytokem z propustku.

v [m-s™] prafezova rychlost proudéni v propustku.

V pfipadé, Ze by byl vytok umistén do prostoru s minimalni rychlosti proudéni, bylo mozné
vyuzit vyraz pocitajici ztratu stejné jako pfi vytoku z potrubi do velké nadrze

V2

Zyy = —— 4.40
W (4.40)

Poslednim pfistup je zaloZen na uziti vypoc&tu mistni ztraty nahlym rozSifenim prifezu pfi
vypoctu pribéhu hladiny nerovnomérného proudéni s volnou hladinou.

2 2
‘\v - =V
Zyy = gVYggd) (4.41)

&[] soucinitel mistni ztraty na vytoku z propustku (b&zné 1.0 nebo 0.75).

Za ucCelem zjistit, ktery z uvedenych tfi pfistupl by se mél pro vypocet ztraty pouzit, byly
provedeny experimenty na fyzikalnim modelu. Z provedenych experimentl byl u¢inén zavér,
Ze nejpfesnéji je mistni ztrata na vytoku spoc¢tena pomoci Bordova vyrazu, rovnice (4.39).

Bordlv vyraz v8ak neni aplikovan v sou¢asné pouzivanych vypoc€etnich programech, které
pro vypocet vyuzivaji rovnici (4.41). Do softwaru je tedy nutno zadat jako vstupni parametr
konkrétni hodnotu soucCinitele mistni ztraty na vytoku &,,. Je tedy tfeba rozhodnout a dat

doporuceni, kterou z hodnot &, = 1.0 nebo &, = 0.75 je vhodné pouzivat. Vyzkumem bylo

dokazano, zZe ani jedna z hodnot neodpovida libovolné situaci. Lze stanovit, ze tato hodnota
dokonce neni konstantni, nybrz se v zavislosti na ostatnich podminkach méni. Byla zji§téna
logaritmicka zavislost hodnoty soucinitele mistni ztraty na vytoku na poméru prito¢nych
ploch. Na Obr. 4.29 Ize sledovat graf, kde na vodorovné ose je vynesen pomér prato¢né
plochy koryta (Sp) k prato¢né ploSe propustku (S). At uz se jedna o koryto C&tvercoveé,
obdélnikové ¢&i lichobéznikové, pruto€na plocha se spocte jako obsah tohoto obrazce
omezeného danou hloubkou yq jak Ize vidét na Obr. 4.28. Prutocna plocha propustku se pfi
tlakovém proudéni spocte jako obsah kruhu, ¢tverce &i obdélnika v zavislosti na tvaru profilu
propustku. Na svislé ose je naopak vynesen soucinitel mistni ztraty na vytoku, ktery se poté
pouzije do vypoctu.



Obr. 4.28 Ukdzka prutocnych ploch koryta za dané hloubky y,

Vyzkumem bylo zjisténo, Zze soucinitel neni pfili§ zavisly na pritoku, ale pfedevSim na mife
zatopeni, cozZ je v tomto pfipadé vyjadieno pomérem pritoénych ploch. Jak Ize vidét na
grafu, pfi poméru pratoénych ploch véts§im nez 25 uz se jedna o tzv. velkou nadrz, takze je
soucinitel mistni ztraty na vytoku roven jedné. PFi vytoku do velké nadrze se pouziva rovnice
(4.40), ktera je obdobou rovnice (4.41) stim rozdilem, Ze pro velkou nadrz je hodnota
vp =0 m.s™ a hodnota soucinitele &, = 1.0.

Soucinitel mistni ztraty na vytoku

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

il

= 0,6

0,5

0,4

0,3

il

0,2

0,1
0O 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

So/S[-]

Obr. 4.29 Zdvislost vytokového soucinitele na poméru priutocnych ploch



4.10 PODMINKY TLAKOVEHO PROUDENI

Podminku, zda bude proudéni v propustku tlakové nebo s volnou hladinou je mozné velmi
pfiblizné stanovit s pomoci rozSifené Chezyho rovnice za pfedpokladu, kdy je omoceny
obvod O roven obvodu kruhu a prlafezova plocha S rovna ploSe kruhu. Pro betonovy
propustek s uvazovani hodnoty Manningova soucinitele drsnosti n =0.013 pak vychazi
.kapacitni“ pratok na pfechodu mezi proudénim s volnou hladinou a tlakovym rezimem

QD — 24 . D8/3 . |(])-/2 (442)

V pfipadé dlouhych propustkil je mozné povazovat proudéni za tlakové v celém profilu,
pokud budou platit dvé podminky a to, Ze hloubka vody v koryté za propustkem bude vétsi
nez pramér (vyska) propustku yp > D (yp > H) a soucasné navrhovy pratok bude vétsi nez
kapacitni Qy > Qp.



5 DULEZITE POZNATKY ZVYZKUMU

slouzil rozsahly vyzkum na fyzikalnich a matematickych modelech. Jako prvni cil si vyzkum
stanovil ovéfeni parametr(i vstupujicich do vypoctl a predpokladu, které byly az dosud do
vypoCtu zavadény. ZvySena pozornost byla vénovana zejména hydraulickym jevim v oblasti
vtokové a vytokové, kde doposud pouzivané metody a postupy nepfinasely zcela uspokojivé
vysledky. Ovéfované pfedpoklady, parametry a postupy jsou popsany v kapitole 1.2. Ovéfeni
vypocetnich postupu pro praktické navrhovani propustkd bylo zaméfeno na stanoveni vzduté
urovné hladiny pfed vtokem do propustku, ktera by méla byt pro projektanty cilovym
navrhovym parametrem. Nasledujici podkapitoly se budou podrobné zabyvat jednotlivymi
poznatky, které vzesly z provedeného vyzkumu.

5.1 VYPOCET PRUBEHU HLADIN V PROPUSTKU METODOU PO USECICH

Problematikou stanoveni vzduté hladiny pfed propustkem se podrobné zabyvaji kapitola 4 a
kapitola 6. V prubéhu zpracovani vzorovych pfikladd doSli zpracovatelé k potfebé feSit
vypocet vzduté hladiny nad propustkem i metodou nerovhomérného proudéni (metodou po
usecich). Tato metoda muze Cinit projektantl bez specializace ve vodnim hospodarstvi
problémy, ale jeji pouZiti bylo vyhodnoceno jako nezbytné, jelikoz pfiliSné zjednoduseni by
mohlo vést k chybnému vypoctu vzduté hladiny nad propustkem.

5.2 KOLISANi A ZMENA REZIMU PROUDENI| V PODELNEM PROFILU PROPUSTKU

Jak je zminéno v uvodu metodiky, propustky jsou z hydraulického hlediska jedny
z nejkomplikovanéjsich objektd, kde existuje cca sedmdesat reziml proudéni, které mohou
pfi pfevadéni prutokd nastat. MGze dojit ke kombinaci jednotlivych rezim(, kdy napf. ¢ast
propustku bude v rezimu tlakovém a ¢€ast v rezimu s volnou hladinou. Rovnéz v ramci
tlakového proudéni mize dochazet ke stfidani podtlakového a pretlakového rezimu, coz
samoziejmé ovlivhuje kapacitu propustku. Podtlakovy rezim kapacitu propustku zvétSuje,
pretlakovy naopak snizuje. Negativnim dopadem podtlakového rezimu je vSak poruSovani
spojovaciho materialu ve sparach.

Metodikou ani vyzkumem nelze vSechny reZzimy detailné postihnout a tak k nim dodat
podrobny navod v podobé vypocetniho manualu. Pfi navrhu je nutno pouzit inZenyrsky
zpusob mysleni spolu se znalosti hydrauliky, ktera je zalozena na pfedpokladech a nasledné
jejich ovéfeni. Znamena to, ze k vysledku se Casto dostaneme postupnou iteraci, kdy si
napfiklad metodou po Usecich ovéfime prabéh hladin a zjistime rezim proudéni.

Z hlediska navrhovani propustkll se projektantim jednoznacné doporu€uje vyhnout se
v ramci navrhu kombinaci rezimd proudéni, které pfedstavuji nezadouci dynamické kolisani
hladiny a nestabilitu. Pokud tedy dojde pfi navrhu ke zjisténi, Ze v €asti propustku bude
rezim o volné hladiné a v ¢asti tlakovy rezim, doporucuje se takovému stavu predejit tim, Ze
bude navrzen vétsi pficny profil propustku, coz zvySi jeho kapacitu a bude se v ném
vyskytovat pouze rezim o volné hladiné. (viz diagram Pfiloha A2).



5.3 STANOVENI SOUCINITELE MiSTNi ZTRATY NA VTOKU PRO VICENASOBNE
PROPUSTKY

Kromé oveéreni standartnich postupu, parametrl a vstupl se vyzkum zaméfil na bézné se
vyskytujici zpusoby FeSeni propustkl. Jednim takovym klasickym pfipadem jsou tzv.
vicenasobné propustky (viz Obr. 5.1), které jsou aplikovany v pfipadé, kdy nelze z vySkovych
a konstruk&nich divodu realizovat pouze jeden pritocny profil s vétsi svétlosti. Otazkou bylo,
zda muUze byt pro toto feSeni pouzit stejny soucinitel mistni ztraty na vtoku jako pro jeden
prato¢ny profil.

Obr. 5.1 Vicendsobné propustky na pozemni a Zelezni¢ni dopravni komunikaci

Hydraulické vlastnosti propustk(l tvofenych paralelnimi rourami byly zkoumany na
hydraulickém modelu, jehoz ukazka je zdokumentovana na obrazku 5.2. Vyhodnoceni
experimentd nepfineslo Zzadné vyznamné rozdily jak v hodnotach ztratovych soucinitelud, tak i
v zavislostech pro vyvoj zuzenych hloubek za vtokem yc oproti pfipadim s jednim potrubim.

"

Obr. 5.2 FyzikdIni model propustku tvofeného 2 paralelnimi rourami

Konstrukéni feSeni bylo ovéfeno na fyzikalnim modelu s vysledkem, Ze hodnota soucinitele
mistni ztraty na vioku je pro vicenasobné propustky stejna jako v pfipadé jednoho
prito¢ného profilu. Stale v8ak plati, Ze se souCinitel mistni ztraty na vtoku musi Fidit
odpovidajicim konstrukénim typem vtoku do propustku viz tabulka 4.1 a 4.2.



5.4 STANOVENiI SOUCINITELE MISTNi ZTRATY NA VTOKU PRO PROPUSTKY
S PRITOKEM VODY POD OSTRYM UHLEM

DalSim pfipadem, ktery se v praxi ¢asto vyskytuje, je pfipad svedeni pratoku do propustku
pod velice ostrym uhlem, ktery €asto €inni 90° (viz Obr. 5.3). Tento pfipad se vétSinou
vyskytuje pfi odvodnéni silnicnich a dalni¢nich téles, kdy je pratok veden svodem podél
komunikace a pak je nahle pod uhlem cca 90° zaustén do propustku, ktery je kolmy na
komunikaci.

V tomto pfipadé byl jako modelovy nastroj pouzit 3D matematicky model, ktery simuloval
natok do propustku s kolmym &elem. Uhel natoku byl 90° a cilem bylo odpovédét na otazku,
zda je za téchto podminek mozno ve vypoctu pouzit stejnou hodnotu soucinitele mistni ztraty
na vtoku jako v pfipadé propustkl se soubé&znym natokem. Pomoci simulace muzeme
konstatovat, Ze hodnota soucinitele mistni ztraty je stejna jako pro soubé&zny natok, ale je
zde nutno uvazovat s pficnym sklonem hladiny a tudiz i nutnosti opevnéni zatézované strany
bfehu proti dynamickym u€inkdm vod.

Obr. 5.3 Kolmy ndtok do propustku

Problematika natoku do takovych propustk(l byla feSena na 3D matematickém modelu
ANSYS. Vysledky prostorového priibéhu hloubek a svislicovych rychlosti jsou vykresleny na
obrazcich 5.4 a 5.5.

Vysledky simulaci je mozné shrnout do téchto zavéru:

e pred vtokem do propustku se vytvafi pficny sklon hladiny s hloubkami vétSimi u
vnéjSiho (konkavniho) bfehu

e k asymetrickému rozdéleni dochazi i u svislicovych rychlosti, maxima se naopak
objevuji u vnitfniho (konvexniho) biehu

e vysledky vyzkumu neukazaly na ovlivnéni hodnot souciniteld mistni ztraty na vtoku
v porovnani s pfimym natokem.

Pfi navrhu natoku do propustku pod ostrym Uhlem se proto doporucuje s pfi€nym sklonem
hladiny zejména ve vrcholu oblouku uvazovat a vnéjsi bfeh navrhnout jako pfevySeny. U
natoku v oblouku je zvySenou mérou potfebné se zabyvat pfipadnymi opatfenimi k zamezeni
ucpani vtoku do propustku splavim, které miize hrozit vice nez u pfimého natoku.
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Obr. 5.4 Prostorovy pribéh hloubek vody pri ndroku do propustku v oblouku
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Obr. 5.5 Prostorovy priibéh svislicovych rychlosti pfi ndtoku do propustku v oblouku

5.5 OMEZENIi PRO VYUZITi PREDSAZENEHO VTOKU DO PROPUSTKU

V prubéhu vyzkumu doslo i ke znepokojivym zjisténim, kterym je tfeba se v projekéni praxi
vyvarovat. Pfi ovéfovani soucinitele mistni ztraty pro tzv. pfedsazeny natok (Obr. 2.1) bylo
zZjisténo, ze dochazi ke znacné nestabilité hladin na obou stranach natoku. Tato nestabilita
hladin se projevovala pfedevsim pfi proudéni s volnou hladinou, kdy nejnepfiznivéjsi situace
vznikala pfi realizaci Sikmého svahu komunikace za natokem. (Obr. 5.6). Nestabilita hladin u
natoku zpusobovala i nestabilitu proudéni v samotném propustku. Pfi rezimu se zahlcenym
vtokem a tlakovym proudénim se nestabilita hladin neprojevovala.



Pfi¢inou nestability byla z hydraulického hlediska pfedevsim kombinace pfimého natoku do
propustku z koryta toku a Sikmy nabéh svahu komunikace vedle pfedsazeného natoku.

Na zakladé téchto vysledk( nedoporu€ujeme realizovat pfedsazeny vtok propustku do mist,
kde Ize oCekavat koncentraci pratoku pfimo z koryta toku. Nicméné, pfedsazeny vtok je
mozno realizovat jako inundacni propustek, kde Ize pfedpokladat Siroké rozlivy s malou
pfitokovou rychlosti.

Obr. 5.6 Predsazeny ndtok do propustku vyzkumu na hydraulickém modelu

5.6 VYUZITI OPATRENIi PRO ZACHYTAVANI SPLAVI

Kapitola 5.6 se zabyva moznosti zachytavani splavi na vtoku, nebo jesté l1épe pred vtokem
do propustku, formou Cesli. Jak je zminéno v samotné kapitole 8, cilem konstrukce Cesli je
umoznit prachod jemného splavi a zachyceni by mélo dojit pouze splavi vétSich rozmérd u
nichz by hrozilo, Ze zablokuji vtok propustku nebo uviznou v samotném propustku.

Samostatnou otazkou byla hodnota ztraty, kterou konstrukce &esli zpUsobuje. Z vyzkumu
vyplynulo, Ze vzhledem tomu, Ze rozte¢ Ceslic byla navrzena v intervalu 10 - 20 cm byla
ztrata zpusobena konstrukci Ceslic zanedbatelna.



6 VZOROVE PRIKLADY

6.1 KRUHOVY PROPUSTEK S KOLMYM CELEM PRI PROUDENi S VOLNOU
HLADINOU
Stanovte vzduti hladiny betonovym kruhovym propustkem o priiméru D = 0.9 m v pfipadé

proudéni navrhového pritoku Q90 = 0.76 m3.s™. Propustek je dlouhy 22 m a sklon dna je
io = 0.002. Uroven hladiny v koryté za propustkem je y4 = 0.85 m.

Posouzeni charakteru proudéni ve vytokovém profilu propustku

Nejprve je tfeba posoudit, zda bude proudéni v propustku s volnou hladinou nebo tlakové.
Hloubka vody ve vytokovém profilu propustku bude rovna hloubce vody za vytokem yq4. Pro
stanoveni kritické hloubky v propustku je mozné pouzit napfiklad rovnici (4.19)

_40.32.Q +/0.32.0.76

Ye=ap T 4bo

Vzhledem k tomu, ze je y,>Yy,, a zaroven y, <D bude se na vytoku z propustku jednat o

=051 m

proudéni s volnou hladinou v Fiénim rezimu.

Vypoéet nerovhomérného proudéni v propustku

Vypocet bude proveden tabelarné dle rovnice (4.24), vypocet ztraty tfenim dle rovnice (4.21).
Nejprve byla stanovena vzdalenost, kdy dojde ke zméné hloubky z 0.850 m na 0.825m, v
dalSim kroku z hloubky 0.825 na 0.805 m.

y S 0 R C K v | V29 | K, e L SL

0.850(0.622|2.396|1.490|82.20|62.39| 1.22 | 0.076 0.00
0.825|0.611|2.299|1.404 |81.39|58.88 | 1.24 | 0.079 |60.63 |0.000157| 12.0 | 12.0
0.805|0.600|2.230|1.338|80.75|56.04 | 1.27 | 0.082 |57.46 |0.000175| 9.4 | 21.4

Hloubka vody nerovnomérného proudéni za vtokem do propustku vychazi y_=0.805 m.
V celé délce propustku se bude jednat o proudéni s volnou hladinou, protoze y;<D.

Analyza proudéni za vtokem do propustku

Ke stanoveni potfebnych parametrd proudéni za viokem do propustku je potieba vycislit
bezrozmérny pratok
Q 0.76

g%%.p25  9.81°5.0.92°




Pro tuto hodnotu byly z grafu Obr. 4.13 odecteny hodnoty y,/D =0.460 m a y,/D = 0.69 m.
Pro primér D=0.9m se obdrzi y, =y _=0.41m a y,=0.62m. Vzhledem k tomu, ze
Y, >V, dojde k zavzduti vodniho skoku dolni vodou v propustku. Relativni hloubka proudéni
v profilu B za vtokem y_ /D = 0.68 m byla proto potom stanovena z grafu Obr. 4.17 pro pomer
y /D =0,805/0,9 = 0.89. Hloubka y, pak vychazi 0.61 m.

Vypocet vzduté hloubky nad propustkem

Pro vypocCet vzduté hloubky proudéni v profilu A pfed vtokem do propustku y, =y, je potfeba
v tomto pfipadé pouzit Bernoulliho rovnici (4.2) sestavenou pro profily A a B. SoucCinitel
mistni ztraty zaZenim proudu na vtoku do propustku &, .,= 0.10 byl pfevzat z tabulky Tab. 4.1,
Coriolisovo Cislo bylo uvazovano hodnotou a = 1.0. Z vySe provedené analyzy vyplynula
vy$ka zuzeného proudu za vtokem y_=0.41 m a z ni plocha Casti prafezu S_= 0.282 m? a
hloubka vody v tomto profilu y, = 0.608 m. Vypocet hloubky y, je

2 0.762

Q
Yh=VYg +tla+§& ——=0.61+(1+0.05)- ————— =1.02m
n=Ye + VTZ)z-g s2 19.62-0.282°2

"¢

Vzduta hloubka vody y, je 1.02 m.



6.2 KRUHOVY PROPUSTEK S HYDRAULICKY ROZSIRENYM NATOKEM PRI
PROUDENI| S VOLNOU HLADINOU

Kfizeni potoka se silnici je realizovano betonovym propustkem s konickym provedenim
vtoku. Propustek ma primér D=12m, délku L=10.0m, sklon dna je vodorovny.
Prizmatické koryto pod propustkem se sklonem dna i0=0.001 ma lichobéznikovy tvar
s Sitkou ve dné 2 m a sklonem zatravnénych svahl 1: 2. Ur€ete vzdutou hloubku pred
vtokem do propustku pro pritok Q = 0.68 m*.s™

Vypocet hloubky v koryté za vytokem z propustku

Vzhledem k tomu, Ze je koryto za propustkem prizmatické, je mozné hloubku vypocitat pro
rovhomérné proudéni. Parametry rovnomérného proudéni je mozZné spocCitat pomoci
Chezyho rovnice

Q=S-C--R-i

z ni se bohuzel neda vyjadfit hloubka vody exaktné. Pro stanoveni hloubky proudéni pfi
daném pratoku se nejCastéji pouziva konzumpcéni kfivka nebo tabelarni vypocet s postupnym
pfiblizovanim spravné hodnoté. Takovy pfistup je ukazan v nasledujici tabulce, k vypoctu
Chezyho rychlostniho soucinitele byla pouzita rovnice Manningova (4.23).

Yd Sq Oq Rq Cqd Q

[m] [m?] [m] [m] m°®-s | [m*s™]
0.45 1.31 4.01 0.33 25.1 0.591
0.48 1.42 4.15 0.34 25.4 0.667
0.485 1.44 4.17 0.35 25.4 0.680
0.49 1.46 4.19 0.35 25.4 0.693
0.50 1.50 4.24 0.35 255 0.719

Hloubka proudéni vody v koryt& pfi pratoku Q = 0.68 m*s™ za vytokem z propustku y4 bude
0.485 m.

Kriticka hloubka v propustku

Podobné jako v pfedchozim pfipadé byla pro vypocet kritické hloubky v propustku uZzita
empiricka rovnice (4.19)

_/0.32.Q _./0.32-0.68 _
k 4D 41.2

Kriticka hloubka v propustku je y, = 0.44 m, to je méné nez hloubka proudéni v koryté pod

0.44 m

propustkem y,. To znamena, Ze se jedna o fiCni reZzim proudéni, takze vypocet
nerovhomérného proudéni bude postupovat proti proudu.



Vypocet nerovhomérného proudéni v propustku pro fi€ni rezim

Vypocet bude proveden opét tabelarné dle rovnice (4.24), vypocet ztraty tfenim dle rovnice
(4.21). Vzhledem ke kratké délce propustku byl pribéh hladiny spocitan pro jediny Usek.

y S ¢ R C K v |[v19.62| K i L >N

0.485|0.428 |1.654|0.708 |72.62 |26.16 | 1.59 | 0.129 0.00
0.495|0.4341.675|0.728|72.95|27.03| 1.57 | 0.125 |26.59|0.000654| 9.73 | 9.73

Hloubka vody nerovhomérného proudéni v pfipadé ficniho proudéni za vtokem do propustku
vychaziy_=0.495 m.

Analyza proudéni za vtokem do propustku

Ke stanoveni potfebnych parametrd proudéni za vtokem do propustku je potfeba vycislit
bezrozmérny pratok

Q = 0.68 =0.138

g%5.D25  9.8105.1025

Pro tuto hodnotu byly z grafu 3.11 odecteny hodnoty relativnich hloubek y,/D=0.32m a
y,/D =0.44 m. SkuteCné hloubky se ziskaji po nasobeni primérem D=1.2m, tedy
y,=Y.=0.38m ay,=0.53 m. ProtoZe plati v tomto pfipadé nerovnost y_<vy,, nedojde k
zavzduti vtokové Casti dolni vodou. Vzhledem k tomu, Ze je y_<Y,, bude se ve vtokové Casti

vyskytovat bystfinné proudéni. Vodni skok, kde dojde ke zméné rezimu proudéni
Z bystfinného na fi¢ni, bude oddaleny.

Vypocet vzduté hloubky nad propustkem

Pro vypocCet vzduté hloubky proudéni v profilu A nad propustkem y, =y, bude opét pouzita
Bernoulliho rovnice (4.2) sestavena pro profily A a B. Soucinitel mistni ztraty rozSifenim
proudu na vtoku do propustku &, .,= 0.05 byl pfevzat z tabulky Tab. 4.1, Coriolisovo Cislo bylo
uvazovano hodnotou a = 1.0. Hloubka vody v profilu za vtokem y_, bude rovna dle prfedchozi
analyzy y_ = 0.38 m a prato¢na plocha v tomto profilu S, = 0.282 m?.

Q2 0.682

Y =Yg +(@+Er, ) =0.38+(1+0.05)-— > __110m
n=Ye+( VTZ)z- s2 19.62-0.1902

de

Vzduta hloubka vody y, je 1.10 m.



6.3 KRUHOVY PROPUSTEK S TLAKOVYM REZIMEM SE ZATOPENYM VYTOKEM

Betonovy propustek kruhového profilu D = 1.1 m ma délku L =25 m a sklon dna i, = 0.0001.
Hloubka dolni vody resp. prufezova rychlost byla na potoce stanovena v minulosti na
yy=1.45m, S, =5.95m?resp. v, = 1.15 m-s™. Propustek ma ikmé vtokové &elo.

S ohledem na inundac¢ni uzemi byla maximalni dovolena uroven hladiny horni vody pfi
navrhovém pritoku stanovena na koté 246.40 m n. m. Kéta dna toku pfed objektem je
243.86 m n. m. Je nutné posoudit, zda propustek tomuto limitu vyhovi.

Stejné jako v pfedchozich pfipadech se musi navrhovy (NP) a kontrolni navrhovy pratok
(KNP) stanovit v souladu s &l. 12 normy CSN 73 6201, podle tabulky 12.1. Na zakladé
dopravniho vyznamu komunikace se stanovi navrhova kategorie. Silnice, ktera je snadno
nahraditelna objizdkami se fadi do kategorie 3.

Jelikoz propustek odvodriuje povodi, pro které nejsou zaznamy N-letych pritoku k dispozici,
je nutné si tyto udaje dopocitat ze zjisténych srazkovych intenzit (srazkové mapy, data od
CHMU) dotéené oblasti. Pro vypoéet kulminaéniho pritoku se pouZije racionalni metoda
(metoda soucinitele odtoku), ve které jsou ztraty destové vody v povodi zakomponovany do
empiricky stanovenych hodnot odtokového soucinitele. Tento soucinitel (C) je pomé&rem mezi
objemem odtoku a srazky za urcity ¢asovy interval. Racionalni metoda vychazi ze vztahu

Q=C-i-A

Odtokovy soucinitel je funkci typu povrchu a jeho hodnoty lze nalézt v hydrologickych
tabulkach. V tomto pfikladu se vyskytuje 5 riznych typa povrchu, kazdy s jinym soucinitelem.
Jednotlivé povrchy, jim odpovidajici odtokové soucinitele a pfislusné plochy jsou zapsany
v nasleduijici tabulce.

Povrch Cil] A, [%] A [ha]
Les 0.15 35 19.25
Zahrada 0.10 20 11.00
Pole 0.10 25 13.75
Zastavba 0.90 10 5.50
Silnice 0.80 10 5.50
Celkem 100 % A =55 ha

(Pozn.: Soucinitel pro zastavbu — taskova stfecha)

Odtokovy soucinitel pro celou plochu se stanovi jako vazeny pramér z jednotlivych ploch:

1
(:=X-Zc:i - A =0.268



PouZzitim rovnice Q = C-i*A Ize jiz dopocitat s pomoci dali tabulky N-leté pritoky.

Roky 1 2 5 10 20 50 100
iy [mm-h] 35.17 | 49.09 | 5520 | 63.74 | 72.76 | 80.64 | 90.85

Qy [m®s™] 1.44 2.01 2.26 2.61 2.98 3.31 3.72

Z Tab. A. 6 se vypocita variacni rozpéti Q,,/Q,:

Q,0/Q, =3.72/1.44 = 2,58, tzn., Ze se fadi do variacniho rozpéti do 5.
Navrhovym pratokem NP je pro kategorii 3 Q., = 3.31 m*s™.
Kontrolnim navrhovym pratokem KNP je Q,,, = 3.72 m*s™.

Parametry propustku (zejména pak jeho velmi maly sklon) a pratoky nasvédcuji tomu, Ze se
bude jednat o tlakové proudéni. To se ovéfi vypoétem kapacitniho prutoku. Kapacitni pratok
(tj. pratok odpovidajici rovnomérnému proudéni o volné hladiné pfi plném pInéni propustku)
se urCi pomoci rovnice (4.42):

Qp =24-D%3.i%¥2 =24.1.182.0.0001%? =0.31m3.s7?
Tento kapacitni pratok se porovna s navrhovym pratokem NP Q. = 3.31 m3s*
Q,=0.31 m*s*< Q,, =3.31 m*s™, tudiz se jedna o tlakové proudéni.

K posouzeni toho, zda bude vytok z propustku zatopeny, je nutné stanovit prifezovou
rychlost v propustku:

1
\% =7(3 = 3’3 > =3.49 m'S'l
Sp ®-11
4

Pozn.: rychlost v propustku (v) by neméla prekrocit hodnotu 5 m.s™ (pri vysSich rychlostech by mohlo
dochazet k ohrozeni koryta za propustkem)

a podminku zatopeni (4.36):
A =VD -(v-vp) _115-(3,49-115) _ 027 m

g 9,81
PrevySeni hladiny dolni vody nad horni hranou propustku A se vypocita podle rovnice (4.38):
A=y, -D=145-1,1=0,35m
Vzhledem k platnosti nerovnosti A = 0.35 > A . = 0.27 se bude jednat o zatopeny vytok.
Energeticka vySka pfed propustkem se vypocita pouzitim rovnice (4.4):

2 2

OL-Vh a'Vd
= +Z +Z,+2Zyy +
2.9 Yd VTC t VY >

Hodnota soucinitele celkové ztraty na vtoku do propustku §,.=0.70 byla pfevzata dle

Ynh t —iy-Lap

tabulky Tab. 4.2 pro odhad poméru y,/D=2.0, souCinitel ztraty tfenim A =0.0195 byl
vypocitan z rovnice 4.35 pro A = 1 mm a soucinitel ztraty na vytoku z propustku §,, = 0.67 byl
prevzat zgrafu na Obr. 4.29 pro pomér S /S=5.95/0.95=6. Pt zanedbani pfitokove
rychlostni vy3ky vyjde hloubka vody pfed propustkem



2 2 2 2 2
1.45+0.70~3'49 +0.0195 -§~3'49 +O.6~(3'49 1.15 )+1'15

19.62 1.1 19.62 19.62 19.62

Nyni bude ovéfen pocatecni predpoklad poméru y, /D =2.49/1.1=2.26, coz pfiblizné odpovida

pavodnimu pfedpokladu y,/D = 2.0.

—0.0001-25=2.49m

Kéta dna pred propustkem je 243,86 m n. m. Dopocitana kéta hladiny pro navrhovy pritok

(Hnw) je:
Hny = 243,86 + 2,49 = 246.35 m n. m.

Pozadavkem bylo nepfekro€eni urovné hladiny Hy.x = 246.40 m n. m. Propustek danému
limitu vyhovi nebot’
Hyy =246.35mn. msSsHp=246.40mn. m



7 TLUMENI KINETICKE ENERGIE POD
PROPUSTKEM

Castou pri¢inou poskozeni koryta pod vytokem z propustku je ve vétsiné pfipadd nevhodny
zpusob tlumeni energie a absence opevnéni koryta a bfeh(. Z téchto ddvodu je nutno
vénovat pozornost zplsobu Upravy koryta pod vytokem z propustku. Propustky se navrhuji
v riznych sklonovych pomérech v rozsahu 0.5 — 5 %. Sklonové poméry a rezim proudéni
hraji rozhodujici roli pro volbu zpUsobu tlumeni energie za propustkem. Podstatnou roli hraji i
sklonové poméry koryta pod propustkem. Cim vy3e je Groveri hladiny dolni vody v koryté pod
propustkem, tim vice se omezuje délka uUseku na kterou ma dopad vytokova rychlost
propustku. To znamena, Zze pokud napf. vznika za propustkem vodni skok, je erozni ¢innost
proudu omezena pfedevdim v rozsahu délky vodniho skoku. V pfipadé, Ze vodni skok
nevznika, mize se negativni vliv vytokové rychlosti propagovat do znacné vzdalenosti za
propustkem.

Je tfeba mit na paméti, ze lokalni eroze za propustkem je naprosto béznym jevem, ktery je
disledkem vysokych rychlosti proudéni na vytoku. Vliv vysokych rychlosti v§ak dosahuje
pouze do urcité omezené vzdalenosti za nim, ktera je zavisla na vySe uvedenych faktorech.

Pfi posuzovani rychlosti na vytoku z propustku je nutné znat nebo stanovit hloubku vody
v doInim koryté. Paklize hloubka dolni vody v koryté neovliviiuje hladinu v propustku, je
mozno predpokladat, Zze bude voda v propustku s menSim sklonem nez kriticky u vytoku
proudit za kritické hloubky.

Na propustcich s malymi a stfednimi sklony (0.5 - 1 %) Ize rychlost snizit zvétSenim rozméru
propustku. Pokud proud pfi vytoku dosahuje kritické hloubky, nebude mit zména sklonu
(bude-li tento sklon nizSi nez kriticky) propustku ani zména odporu zadny vliv na zménu
hloubky vody na vytoku a tim padem ani na vytokovou rychlost.

ZvétSeni propustku ma na rychlost maly vliv. Ur&itého snizeni rychlosti na vytoku je mozné
dosahnout zdvojenim propustku. Zde vyzkum prokazal, Ze zdvojeni propustku zasadnim
zpusobem nezvySuje hodnoty soucinitele mistni ztraty na vtoku. Pfi hydraulickém posouzeni
zdvojenych propustkl tedy Ize pouzit stavajicich hodnot soucinitell mistni ztraty. Redukce
pritoku v potrubi propustku ma pfi stejném sklonu za nasledek snizeni rychlosti za hloubky
rovnomérného proudéni. Snizeni rychlosti je téz mozné zvySenim drsnosti (namisto
hladkého potrubi se pouzije potrubi s vysSi drsnosti).

Pro navrh vhodné ochrany vodniho toku za propustkem je nezbytné zjistit nasledujici
charakteristiky koryta:

sklon koryta pod propustkem, pfi¢né profily koryta pod propustkem a drsnost povrchu.

Z nich se stanovi hloubka proudéni pod propustkem a prafezova rychlost.



Navrh zplsobu tlumeni energie je funkci pratoku. Stanovi se tedy charakter proudéni na
vytoku z propustku, na zakladé kterého se posoudi odolnost materialu koryta. Pokud
odolnost materialu koryta nevyhovi, je tfeba provést opatfeni s ohledem na naklady na
vystavbu a provoz zafizeni a charakteristik propustku jako:

— rozsah Froudova Cisla pro nejlepsi ucinnost,

— Udrzba, provozni problémy nebo problémy s umisténim,

— maximalni rozméry,

— limitujici charakteristiky jako je sklon propustku, drsnost nebo jeho tvar.

Pokud se na vytoku z propustku vyskytuje Fiéni proudéni, pouzije se opevnéni koryta nebo
inunda¢niho Uzemi bezprostfedné za nim, aby se minimalizovaly erozni ucinky vytékajici
vody. Jako opevnéni muze byt pouzita betonova deska (Obr. 7.1 vlevo) nebo kamenna
dlazba (Obr. 7.1vpravo).
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Obr. 7.1 Zpusoby opevnéni koryta za vytokem z propustku

V ramci vyzkumu byly provadény pokusy s cilem stanovit vytokové rychlosti v zavislosti na
sklonovych pomérech propustku a reZzimech proudéni. Zohledriovana byla rovnéZ poloha
dolni vody a délka opevnéni. Pokusy byly provedeny pro tfi vybrané sklonové poméry 0.5, 2
a 5 %, které reprezentuji minimalni, stfedni a maximalni sklon propustku. Jako opevnéni byl
pouzit kamenny zahoz o velikosti stfedniho zrna 0.5 m, ktery byl zhutnén a vyskladan az do
vzdalenosti 7 m za vytokem z propustku. Vysledné vytokové rychlosti odpovidajici
modelovému rozméru propustku, ktery byl 1.4 m, se pohybovaly v rozsahu 1 - 5.3 m s™. P¥i
vyzkumu bylo prokazano, Ze k poru$eni zahozu dochézelo u vytokovych rychlosti od 3 m s
a vyse.

Zpusobl posouzeni stability dna nebo opevnéni v koryté toku je nékolik. Z inzenyrského
hlediska se nejvice osvédCila metoda tzv. nevymilacich resp. vymilacich rychlosti, které
popsany v tabulce €. 6.1.



-1 v o v e
. Vs [m.s fi primérné hloubce y [m
. . . | Velikost zrn sl Ipiip y[m]
Zemina nebo opevnéni [mm]

0.4 1.0 2.0 3.0 avice
Sypké zeminy:
Jemnozrnny pisek 0.05—0.25 0.17—0.27 0.21—0.32 0.24—0.37 0.26—0.4
Stiedni pisek 0.25—1.00 0.27—0.47 0.32—0.57 0.37—0.65 0.40—0.70
Hrubozrnny pisek 1.00—2.25 0.47—0.53 0.57—0.65 0.65—0.75 0.70—0.80
Drobny jemny §térk 2.25—5 0.53—0.65 0.65—0.80 0.75—0.90 0.80—0.95
Drobny stfedni Stérk 5—10 0.65—0.8 0.80—1.00 0.90—1.10 0.95—1.20
Drobny hruby stérk 10—15 0.80—0.95 1.00—1.20 1.10—1.30 1.20—1.40
Jemny Stérk 15—25 0.95—1.2 1.20—1.40 1.30—1.60 1.40—1.80
Stredni Stérk 25—40 1.2—15 1.40—1.80 1.60—2.10 1.80—2.20
Hruby Stérk 40—75 1.5—2.00 1.80—2.40 2.10—2.80 2.20—3.00
Malé kameny 75—100 2.00—2.30 2.40—2.80 2.80—3.20 3.00—3.40
Stfedni kameny 100—150 2.30—2.80 2.80—3.40 3.20—3.90 3.40—4.20
Velké kameny 150—200 2.80—3.20 3.40—3.90 3.90—4.50 4.20—4.90
Valouny nad 200 nad 3.20 nad 3.90 nad 4.50 nad 4.90
Piscité nepfilis ulehlé hliny 0.33 0.40 0.46 0.50
Piscité stfedné ulehlé hliny 0.70 0.85 0.95 1.10
Piscité ulehlé hliny 1.00 1.20 1.40 1.50
Piscité silné ulehlé hliny 1.40 1.70 1.90 2.10
Dlazby a opevnéni:
anovéni na plocho 0.60 0.80 0.90 1.00
Celné drnovani 1.50 1.80 2.00 2.20
Zpevnéni proutim 1.80 2.20 2.50 2.70
CDerba z kament 15 az 20 2.50—2.90 3.00—3.50 3.50—4.00 3.80—4.30
Betonova dlazba 4.20 5.00 5.70 6.20

Tab. 7.1 Mezni vymilaci rychlosti vs pro jednotlivé druhy zeminy a opevnéni

7.1 TLUMENi ENERGIE NA VYTOKU POMOCI VYVARU

Je-li proudéni na vytoku bystfinné, je tfeba zvaZzit, zda pro tlumeni kinetické energie pouzit
vyvar. Ve vyvaru dochazi ke zméné charakteru proudéni z bystfinného na fiéni ve vodnim
skoku. Casto se pouziva tzv. divergentni, tedy ve sméru proudéni se rozsitujici vyvar (Obr.
7.2).

K vétSimu tlumeni energie je mozné také pouZit rozrazece, prahy a dalSi zdrsriujici prvky.
Timto se vyvola vétsi odpor proudéni. Zdrshujici prvky jsou pouzivany pro stabilizaci vodniho
skoku a zkraceni délky vyvaru. Prvky musi byt dostateéné ukotvené, aby odolaly odporovym
silam.
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Obr. 7.2 Tlumeni kinetické energie vodniho proudu za vytokem z propustku vyvarem

Nékolik ukdzek mozného uspofadani nezahloubeného vyvaru je na Obr. 7.3:



Obr. 7.3 MoZnd uspordddni nezahloubeného vyvaru



7.2 TLUMENI ENERGIE NA VYTOKU POMOCI STUPNE VE DNE

Bézné pouzivanym zplsobem tlumeni energie jsou stupné ve dné, jejichz aplikaci Ize snizit
sklon dna toku. Kontinualni strmy sklon dna se pfeméni na sérii mensSich sklonl a svislych
stupfiti, pomoci ¢ehoz dojde ke zpomaleni proudéni. Poté je nutné tlumit kinetickou energii
vody pod stupni, kde voda dopada na desku nebo do vyvaru. Voda dopadajici na desku
nebo do vyvaru méni smér proudéni a dochazi ke vzniku turbulenci a tim k tlumeni energie.
Také v tomto pfipadé Ize pro podporu tlumeni energie pouzit pfekazky, které zvysi odpor
vUci proudéni. Diky témto konstrukcim Ize vyvar nebo desku za propustkem zkratit.

| L |
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Obr. 7.4 Tlumeni energie stupném ve dné

Geometrie proudéni na stupnich (Obr. 7.4) mlze byt popsana tzv. Cislem snizeni, které je
definovano jako:

Ny =q?/gb? (6.5)
q [m?s™] specificky priitok
g [m.s? tihové zrychleni
s [m] vySka stupné

Pro konstrukci stupné plati podle vyzkumu propustki U. S. Army Corps of Engineers
(USACE) vztahy:

L,/b=4,30-NJ% (6.6)
hy /b =1,00-NJ?? (6.7)
h, /b =0,54.NJ*%° (6.8)
hy /b =166-NJ?’ (6.9)
L1 [m] délka stupné, tj. vzdalenost od paty stupné do mista hloubky y»
y1 [M] hloubka pod stupném pfimo u paty, plati pro zavzdusnény prostor pod paprskem
Yo [M] prvni vzajemna hloubka vodniho skoku
ys [M] druha vzajemna hloubka k hloubce y,

Nasledné se vypocitana druha vzajemna hloubka y; porovna s hloubkou vody v koryté yg.
Pokud je y4>ys; pak bude vodni skok zatopeny (vodni skok vzduty), y4 = y3 pak se vodni
skok zacne tvofit v profilu s hloubkou y, (vodni skok pfilehly), yq4 < y; pak bude vodni skok
postupovat po sméru toku (vodni skok oddaleny), v tomto pfipadé je nezbytné ucinit opatfeni
(pfidani vyvySeného prahu nebo rozraze€l u nezahloubeného vyvaru, nebo vytvoreni
zahloubeného vyvaru), aby se neoddaloval od mista dopadu paprsku



8 OPATRENI K ZAMEZENiI UCPANi VTOKU DO
PROPUSTKU SPLAVIM

Ochrana propustkd proti ucpani splavim nebo vniku splavi do propustku je vzdy specificka
zalezitost. Cilem opatfeni by mélo byt zabranéni vniku hrubého splavi (kmen, vétvi apod.)
do propustku, ale na druhou stranu by mélo umoznovat prichod jemného splavi (listd, travy
apod.), které by jinak zbytec¢né ucpavalo vtok do propustku.

Smyslem vyzkumu bylo posoudit a vyhodnotit mozné feSeni zachytavani splavi pred
propustkem, a to vzdy s ohledem na ovlivnéni hladiny vody nad navrzenym opatienim.

Jako opatfeni byly zkoumany zpUsoby zachytavani splavi pomoci Cesli, které byly osazeny
dle dispozi¢nich navrh( zobrazenych na Obr. 8.1 az Obr. 8.4. Zkoumano nebylo jenom
dispozi¢ni usporadani Cesli vici vtoku do propustku, ale i rozte¢ jednotlivych Ceslic.

Roztele Ceslic byly zkoumany ve vzdalenostech od 10, 15 az do 20 cm, pfiemzZ je mozné
konstatovat, Zze samotné velikosti rozte€i nejsou pro ovlivnéni hladiny nad propustkem
podstatné a hladinu nad €eslemi sami o sobé zasadné neovliviiuji. Je tedy na zvazeni
projektanta jak velké rozte€e zvoli s ohledem na:

- Umisténi propustku (ve volném terénu, v inundaénim tzemi, na toku apod.),
- konstrukéni typ vtoku do propustku,

- velikost povodi nad propustkem,

- velikost navrhového prutoku,

- pfedpokladanou velikost splavi,

- moznosti udrzby a odstranéni splavi,

- vegetaci v povodi.

Co je pro vliv hladiny nad propustkem zasadni, je misto uchyceni Cesli a Uhel pod kterym
jsou Cesle osazeny. Zobrazk(i 7.1-7.4 je patrné dispozi¢ni uporfadani pro néz byly
vyhodnocovany dopady vzduté hladiny pfi prachodu splavi, které se zachytavalo na €eslich.

Jako nejméné vyhodné z hlediska dispozi¢niho uspofadani a miry vzduti nad propustkem se
projevilo feSeni zobrazené na Obr. 8.1. Pfi vzdjemném srovnani s ostatnimi dispozi¢nimi
upofadanimi na Obr. 8.1 az Obr. 8.4 vysledky jasné prokazovaly, Ze vzduta hladina pfed
Ceslemi byla pfi varianté (Obr. 8.1) v priméru o 50% vyssi nez u ostatnich variant, kdy byly
Cesle odsazeny pfed vtok a sklonény pod uhlem 45°. Osazeni Cesli pfimo na vtoku do
propustku je mozno povazovat jako nejméné vyhodné z hlediska vlivu na vzdutou hladinu
nad propustkem.

Ostatni varianty feSeni viz Obr. 8.2 az Obr. 8.4 mezi s sebou nevykazovaly zasadni rozdily
z hlediska vzduté hladiny pred propustkem. Varianty, kdy byla zpridchodnéna polovina, nebo
Ctvrtina profilu propustku viz Obr. 8.3 az Obr. 8.4 nemaji zasadni vliv na miru vzduté hladiny.
Pfesto mohou tyto varianty hrat ddlezitou roli pfi béznych pritocich, kdy netvofi Zzadnou
pfekazku a rovnéz umoznuji migraci zivocichu.

Jak je poznamenano u Uvodu kapitoly, ochrana vtoku proti splavi je vzdy specificka zalezitost
a je nutné zvazit veSkeré dopady spojené s jeji aplikaci stejné tak jako s jeji absenci.
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Obr. 8.1 Kolmé celo s ¢eslemi
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Obr. 8.2 Sikmé Celo s pfedsazenymi ceslemi
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Obr. 8.3 Sikmé celo s pfedsazenymi ¢eslemi a odsazenim % D ode dna

PRICNY REZ A - A"

ZABRADLI

BREH_
VODNIHO TOKU

'OCHRANA PROPUSTKU
PROTI VNIKU SPLAVI

KORYTO
VODNIHO TOKU
A=
PODELNY REZ
OCHRANA BREH_
PROPUSTKU WVODNIHO TOKU

PROTI VNIKU
SPLAV

KORYTO
WODNIHO TOKU

Obr. 8.4 Sikmé &elo s pfedsazenymi ¢eslemi a odsazenim % D ode dna



9 ZAVER

Cilem metodiky je usnadnit navrh propustku, jejichz ucelem je pfevadéni prutokl pres télesa
silni€nich a Zzelezni¢nich staveb. Hlavnim divodem zpracovani metodiky je pfedlozeni
pfistupu, ktery umozni spravny popis hydraulické funkce propustki pro ruzné rezimy
proudéni, a to v dlsledku povede k racionalnimu navrhu rozmérG a technického feSeni
propustkd.

Podstatna ¢ast metodiky je zaloZzena na feSeni hydraulickych problému spojenych s
proudénim v propustcich a nalezeni optimalniho, ale pfesto zodpovédného zplsobu vypoctu
vzduté hladiny pfed vtokem do propustku. Postupy doporu¢ené v metodice byly ziskany na
zakladé rozsahlého vyzkumu na fyzikalnich a matematickych modelech. Metodika ovéfila
stavajici vypocetni postupy a prehodnotila parametry, které do vypoc&tu vstupuji. Byly
ovéreny okrajové podminky v podobé hladiny dolni vody za vytokem z propustku, soucinitele
mistni ztraty na vtoku do propustku a soudinitele mistni ztraty na vytoku z propustku.
Metodika rovnéz ukazuje postup pro stanoveni zizené hloubky za vtokem do propustku pro
rezimy s netlakovym proudénim v propustku, a to v podobé grafli pro jednotlivé konstrukéni
typy vtokd.

Kromé hydraulické &asti obsahuje metodika rovnéZz podstatné technické a konstrukéni
doporuceni, jako napfiklad feSeni tlumeni energie na vytoku z propustku a ochrana vtoku do
propustku proti ucpani splavim. V ramci vyzkumu byla posuzovana i technicka fedeni
propustkl, ktera jsou v praxi bézna, ale z hlediska vyzkumu dosud neovéfena, jako napfiklad
vicenasobné propustky, natoky do propustku pod kolmym uhlem atd. Témto zaleZitostem je
vénovana samostatna kapitola.

Metodika nepopira, ze proudéni v propustcich je po hydraulické strance velmi komplikované
a lze se setkat s fadou zcela odliSnych pribéhu hladin, kdy se kombinuji jednotlivé rezimy
proudéni. Tato skuteénost pak muze vést ke znaéné komplikovanému feSeni nebo naopak k
feSeni znaéné zjednodudenému, které pak vede k chybnému ureni vzduté hladiny pFed
viokem do propustku. Z téchto duvodu je v metodice doporuceno, aby se projektant v
pfripadé komplikovanych pfipadd obracel na specialisty z oboru hydrauliky.

Z legislativniho hlediska metodika svymi vysledky navazuje na sougasné piedpisy MD CR,
na CSN 73 6201 — projektovani mostnich objektti, TP 204 — Hydrotechnické posouzeni
mostnich objektd na vodnich tocich a TP 232 Propustky a mosty malych rozpéti. V
souvislosti s témito pfedpisy je nutno zduraznit, ze propustky jako mostni objekty byly v
téchto dokumentech po hydraulické strance FeSeny okrajové bez ovéfeni vstupnich
parametr(l a bez revize vypocetnich postupa.

Predkladana metodika posunuje znalosti z hlediska hydraulického FeSeni propustki smérem



10 PRILOHY

10.1 PRILOHA A -NASTROJ PRO NAVRH PROPUSTKU

Pfiloha A poskytne projektantim struény a prehledny nastroj, jak postupovat pfi navrhu
propustku. Je rozdélena do sekce A1, kterd se vénuje vypoc€tu navrhovych veli€in, pokud
nejsou znamé a do sekce A2, jez se vénuje samotnému vypoctu prabéhu hladin v propustku
za predpokladu, Ze jsou navrhové veli€iny zadané, nebo vypoctené pomoci sekce A1.

10.1.1 PRILOHA A1 - NAVRHOVE VELICINY

Tato pfiloha se vénuje vypodtu navrhovych veli¢in, kterymi jsou hloubka vody v koryté za
vytokem z propustku yp a navrhovy prutok Qy.

Vipocet G
racionalni metodou.

e

Pokracuj k vpoctu

- | AME?
hiadin - pfiloha AZ. «—AND Je G zname? ME——

Mutno znét plochu ZjiSténi nawrhové
povodi, typ povrchu a % intenzity i~ od CHMU
zastoupeni daného a doplnéni do tabulky
povrchu - tabulka 10.1. 10.2.
¥ k4
Vypocet odtokového Vypocet navrhového
soutinitele C dle »  protoku Ox die
rovnice (10.1). rovnice (10.2).

¢—1

Zjisteéni kategorie
komunikace dle
obrazku 10.1.

¥
Spocitat poméar

Qoa/Q Z tabulky 10.2
a wybrat variacni

rozpeti z tabulky 10.3.

Y

7 tabulky 10.3 zjistit N-letost
pratoku a vybrat patfiénou
hodnotu navrhového pritoku
Oz tabulky 10.2.

Pokracuj k wpodtu
hladin - pfiloha A2.

Diagram 10.1 Ndstroj pro vypocet pritoku Qu



Povrch GCi[] A, [%] Ai [ha]

Les 0.15 35 19.25

Zastavba

Celkem 100 % A =55ha

Tab. 10.1  Vypocet odtokového soucinitele pro riizné typy ploch

C [ odtokovy soucinitel pro jednotlivy typ povrchu
(Ize nalézt v hydrologickych tabulkach)

1
C= K-Z“ci A (10.1)

Pro kazdou dobu opakovani N = 1, 2, 5, 10, 20, 50 a 100 let a pro dobu trvani navrhového
desté 15 min zazadat o data navrhové intenzity iy na CHMU a doplnit je do tabulky.

Roky 1 2 5 10 20 50 100
. _ od
*hod™ o
Iy [mm-hod™T | g
Q, [m*s]

Tab. 10.2  Tabulka N-letych pritoki

Qni =C-iyi -A (10.2)

1. kategorie - trvalé mostn objekty s poZadavkem trvalé prijezdnosti fj. na dalnicich a rychlostnich silnicich, na
rychlostnich a sbémych mistnich komunikaclch, na silnicich 1. aZ Ill. tfidy , na Zelezniéni draze celostatni, na
Zelezniénich regionéinich drahach regiondiniho vyznamu, na Zeleznitnich drahach speciainich {metru), na Ze-
lezmiénich vieckach s nuinym trvalym provozem a na drahach tramvajovych a trolejbusovich, propojujicich mis-
ta k nimz je nutny trvaly pfistup obyvatel;

2, kategorie - trvalé mostni objekty s moZnosti kratkodobého pferuseni provozu do 5-ti dni tj. na silnicich 1. a2
lll. tfidy s velkou intenzitou provozu, ale snadno nahraditelnych objizdkami, na silnicich il. a |Il. tfidy s mensi
intenzitou provozu, ale obtifné nahraditeinych objizdkami, na cbsluZnjch mistnich komunikacich s vysokymi
pozadavky obce na provozuschopnost, na Zeleznitnich regiondlnich drah&ch mistniho vyznamu, na Zeleznig-
nich viegkach s mozZnost! pferuSeni provozu a na drahach tramvajovych a trolejbusovych s moZnosti omezit
trvaly pfistup obyvatel. Patfl sem i Zeleznicnl provizoria, ktera nahrazujl funkci trvaljch mostnich objekti;

3. kategorie - trvalé mosini objekty na silnicich i mistnich komunikacich nezafazené do 1. nebo 2. kategorie
(snadno nahraditeiné) a na Ofelovjch komunikacich. Palfi sem rovn&Z diouhodobé zatimni mostni objekty
s navrhovou Zivotnosti delsl nez 5 roki;

4. kategorie - kratkodobé zatimni mostni objekty s navrhovou Zivotnosti do 5-ti rokd. Patfi sem rovné? Zelez-
niéni mostnl provizoria zajistujlcl technologicky vystavbu a souvisejicl provoz.

Obr. 10.1 Kategorie komunikaci



Min. volnd viika

Névrhovd kategoria Vanadni rozpati i ndvrhove | (MVWV) nad navrhovou
padls dopravniho | kizeného vodnino | Navhovy pritok (NP) K“m:; (KNP) ) ainay
viznamu toku Qga/Q: (NH, KNH)
2 b 1 m nad NH;
do5 Quoo NebO 1.15. Qi 0,5 m nad KNH
a b 1 m nad NH;
! Saz8 Qoo Nebo 1.25. Qoo 0,5 m nad KNH
a b 1 m nad NH;
nad @ Qoo NELO 1.50 - Qroo 0.5 m nad KNH
do 5 Qim a 0,5 m nad KNH
2 Saig Qico 1.20_0,mb 0.5 m nad KNH
b <
nad 8 Qg 1,40 . Quen 1 mnad NH
0,5 m nad KNH
0,5 m nad NH;
do 5 Qs Qoo c
0,5 m nad KNH
0,5 m nad NH;
3 5a¥8 Qs Qioo g
0.5 mnad KNH ___|
0,5 m nad NH;
nad 8 Qsp Qg d
0,5 m nad KNH
0,5 m nad NH;
do 5 Qu Qap z
0,5 m nad KNH
. 0.5 m nad NH;
4 S5azs Qi Qa0 e
0,5 m nad KNH
. 0,5 m nad NH;
nad 8§ Qia an + Qsg [
0,5 m nad KNH

najwitdi namdfeny pritok v misté plemosiéni vodning toku, pokud je vEtii neZ Qi

wocopravni (fad podie nebezpedi transportu drubu a mnodstvi splavi miZe poZadoval posouzeni

pro nestandardnd Cme 5 ohledem na o, Ze uvedené nasobky Oyw pouze pibliZng nahrazyjl (reprezentu)l) Gz

d

pfi ohroden! zastawéného dzemi po ucpédni mostniho otvoru

pauze ph velkém nebezpedi ucpani mosmiho otvoru ndnosy nebo splivim

pouze pfi velkém nebezpedi ucpdni mostniho otvoru nénosy nebo spldvim; nevzlahuje se na zalimni objekty

Piladepsanou hodnotu volné vysky nad hladinou neni tieba dodrZet u propustkd, u kigrych je modné plipustit zehlcenl vioku a
llekovy refim proudéni propustkem napl. podla 12.2 4.

Mejsou-i spindny podminky ® a * uvadéné pro stanoveni volné wiky nad hladinou KNP, vaind vyika nad tourto hladinoy se
nestanovuje. U néklerych objektd tak miZe dojit i k pfelévini mostovky (vozovky). Ostatnl podminky uvedend v 12.1.4. viak

musl byt spinény.

Tab. 10.3 Tabulka pro vybér variacniho rozpéti dle kategorie komunikace



Pokraéuj k wpodtu
hladin - pfiloha AZ.

—AN0——

Jeyoznamé?

——MNE——»

Je konyto za

O #0n

iteraéni postup v
tabulce 10.4.

Chézyho rovnice - < >
.‘_

propustkem
prizmatické?
I T
ANO NE
Je v korté za
propustkem
vodoméarny profil?

.

LN E—¢

Zamereni koryta a

Odetetyoz e
Odhad hloubly . konzumpEn/ Kiiviy ”‘LT:LTEF -.? ; :L%nu
pro danj pritok Q. lokalité.
v k4

Dopocet veliéin S, O,
R dle rovnice (10.3).

Pokraéuj k wipodtu
hladin - pfiloha A2.

ZjednoduZen( koryta
na prizmaticke.

Y

Dopocet Chézyho
rychlostniho
soucinitele C dle
rovnice (10.4).

Y

Y

-~

Odhadnout jinou
hloubku y a opakovat
postup aZ bude platit

Q=0m

Diagram 10.2

Dopoéet prutoku Q dle
rovnice (10.5) a
porovnani s navrhovym
pratokem Qu.

h 4
=)
I
2

Y

Odhadovana
hloubka vy je
hloubkou yo.

Pokraéuj k wipodtu
hladin - piiloha A2.

Ndstroj pro vypocet hloubky yp




OTVTOWm

RY6

n

c

[S . m-1/3]

\ S O R C Q
[m] [m?] [m] [m] | m**s? | [m®s”]
0.45 1.31 4.01 0.33 25.1 0.591
Tab. 10.4 Iteracni postup pro vypocet yp

pruto¢na plocha
omoc¢eny obvod

hydraulicky polomér
Chézyho rychlostni souginitel

Manninglv soucinitel drsnosti

Q=S-C--R-i

[]

sklon ¢ary energie
(pro rovnomérné proudéni je roven podélnému sklonu dna koryta)

(10.3)

(10.4)

(10.5)



10.1.2 PRILOHA A2 - VYPOCET HLADIN

Tato pfiloha se vénuje vypoctu prabéhu hladin za riznych podminek. Aby bylo mozné tento
vypoCet provadét, je nutno znat navrhové parametry, kterymi je navrhovy pratok Qy a
hloubka vody v koryté za vytokem z propustku yp. Vysledkem vypoctd z pfilohy A2 je
hloubka vzduté vody pfed vtokem do propustku yy.

yo=(DneboH) |l Znamé Qn ayo. » yo<(DneboH)
Vipocet Qo dle Vipocet Co dle
rovnice (10.6) rovnice (10.6)

| .
v v v )’

Qn=0o Qu=Qp Quz0o Qu=Qop
Proudéni tlakove - V casti propustku V casti propustku Proudéni o volné
vpocet zatopeni dle proudéni tlakové, v proudéni tlakové, v hlading - wpocet
rovnic (10.7) a (10.8). tasti o volné hladiné. casti o volné hlading. kriticke hloubky.

. | o
KRUHJ CTVEREC / OBDELNIK

Y l Proudéni je nestabilni -

nenavrhovat, Zvit Kriticka hloubka ye Kriticka hloubka
A=A A=A kapacitu propustku a dle rovnice (10.12) ye dle rovnice (10.11)
vratit se na zacatek
J' ‘L diagramu. 4' 4’
Vitok je zatopen. Vtok neni zatopen. Vi = yo Vi< Yo
Bermnoulliho rovnice Bernoulliho rovnice P P
> Proudéni fiéni.
vetaru(109) €T velvaru(10.10) SLLEREL s
i A4
Vipocet
Vypocet vzduté Vipocet vzduté nerovnom: Brn éh_o
hloubky yn. hloubky yn. proudeéni - profi
proudu dle rovnice
(10.13).
¥
_ . .. Wchoz hloubka ya -
K n;ﬁ‘:ﬁ::%ﬁmm dopoctena hloubka v
g o propustku ysigme.
[




—

Znama hloubka

Yelgma.
v
KRUM Tvar piiéného profilu CTVEREC/
' b propustku. OBDELMIK
Vypocet inotet maméh
bezrozmérného P \?{pice ;r:eme o
pritoku dle rovnice [ LILE ”1%1§ OLES
(10.15). {(10.14).
. ypocet vodnih ..
Grafy na obrazeich | st Predmokladt ¢ Grafy na obrézeich
4Baid ” e N 421a423
v ! ¥
Ziizend hloubka ye. Dopotitat druhou Ziizend hloubka ye.
vzajemnou hloubku
V2.
Odeéetyzz grafu na CTVEREC | - .
obrézcich 413 a2 €« KRUH DEDELN]K;)WWC‘*HS ‘:':}“"""'ce
416. o
Porovnani hloubky yz |
»{  sdopoftenou &
hloubkou ysigma.
Yelgma = Yz 3 > Yaigma = Yz
Proudéni je Proudéni neni
ovlivnéno dolni ovlivnéno dolni
vodaou. vodou.
h 4 ¥
KRUH V profilu B -zatopend| ATVEREC! Vprofilu B - ziZena |
hloubka ys. OBDELNIK hloubka ye. N
k4
Odedet ys z grafu na ¥
A . ) ) Vipocet ys die ) )
obrazcich 4.17 a2 Bernoulliho rovnice : Bernaulliho rovnice
L,. .‘_I rovnice (10.17).
420 ve tvaru (10.19). ¢ : ve tvaru (10.18).
A A
K wipoctu ztrat poudit
diagram 10.4.
Vipocet vzduté Vpocet vzduté
hloublky yn. hloublky yn.

Diagram 10.3 Ndstroj pro vypocet pribéhu hladiny



Qp =24-D%3.i%¥? (10.6)
D [m] pramér potrubi propustku
[ [-] sklon Cary energie
(pro rovnomeérné proudéni je roven podélnému sklonu dna koryta)
A=y, -D (10.7)
A = Vo (v -vp) (10.8)
g
d [m-s™] stfedni prafezova rychlost proudéni v koryté za vytokem z propustku
[m-s™] stfedni prafezova rychlost proudéni v propustku
: o-v3
Yh+ig:L =yq+ +Zyrc +Zy +Zyy (10.9)
v 2
Y +io:L =D+ +Zy1c +Z4 (10.10)
L [m] délka propustku
Zqe [m] celkova mistni ztrata na vtoku do propustku
Z, [m] ztrata tfenim pfi tlakovém proudéni v propustku
Z, [m] mistni ztrata na vytoku z propustku zdZenim proudu
2
a-Q
Y =3 ——— (10.11)
4/0.32-Q
Y = (10.12)
T 4b
b [m] Sifka obdélnikového propustku
D [m] primér potrubi
2 2
a 'VZ a 'Vl
+ - +
[yz 2.9 ] [Y1 2.9 ]
AL = (10.13)

iy [
AL [m]
Y.y, [m]
v, v, [ms]

(io ~ic)

sklon dna propustku

vzdalenost mezi profily

hloubka vody v profilech 1 a 2
prifezova rychlost vody v profilech 1 a 2



pIVA

W O

O« O

Q

@Q:’<‘<

I—AB

Z

VTZ

[m] soucet ztrat mechanické energie mezi profily 1 a 2

_Q
9=35

[m3.s?] pratok

[m] Sifka propustku
_Q
g%5.p25
[m3s™] pratok
[m-s] tinové zrychleni
[m] prameér propustku
2
a-Q a 2
y =3  =3/—. q
“lg-p2 g
[m] Sifka obdélnikového koryta
, 2.q2 ( 11 ]

Ye=,Ysot i Ty

\/ °g \yZ y?
[m] dopoctend hloubka v propustku
[m] zUzena hloubka

[m*s™]  mérny pratok (pratok na jednotku $itky koryta)
[m-s?] tihové zrychleni

2 2
(X.'Vh (X,‘VC .
+ = + +Z —i,-L
Yn 2.9 Ye 2.9 viz ~lo "LaB
2 2
0.~Vh (X.'VC i
+ = +———+Z —i,-L
Yh 2.9 YB 2.9 viz —lo "LaB

[m] délka propustku mezi profily A-A"aB - B’
[m] mistni ztrata zuZzenim na vtoku do propustku

(10.14)

(10.15)

(10.16)

(10.17)

(10.18)

(10.19)



Y
Mistni ztrata na vtoku
2T
Proudéni tlakové. F’roudenl_ o"l.rolne
hlading.
v k4
Wpodet dle rovnice Vipoéet dle rovnice
{10.20) avolba (10.21) avolba
soutinitele dle tvaru. soucinitele die tvaru.
KRUH OBDELNIK :
CTVEREC/
OBDELMIK
Volba hodnoty Volba hodnoty
soudinitele mistni souéinitele mistni KRUH
zZiraty dle tabulky 4.2. zZiraty die tabulky 4.3.

Y

Vipodet ztrat.

A 4

Ztréta trenim Ze.

Mistn/ ztrata na
witoku vy,

4
Vypocet Reynoldsova

A 4

tisla dle rovnice (10.22)
a relativni drsnosti die
rovnice (10.23).

Spocteni pomeru
pritoénych ploch
SoiS

v
Malezeni hodnoty
souéinitele ztraty trenim v
Moodyho diagramu na

v
Qdecten hodnoty
soucinitele mistni

z#traty z grafu na

obrazku 4.25.

obrazku 4.29 v textu.

k4

A 4

Vypodet ztraty trenim dle
rovnice (10.24).

Vipoctet mistni ztraty
na witoku dle rovnice
(10.25).

v

v

Vysledna hodnota
e

Volba hodnoty
soucinitele mistni
zirdty die tabulky 4.1.

Volba hodnoty
soucinitele mistni
zZirdty die tabulky 4.3.

Wsledna hodnota Z:.

Visledna hodnota
2.

Diagram 10.4

|

Visledna hodnota
ZvTE.

Ndstroj pro vypocet ztrdt do Bernoulliho rovnice




§VTC

§VTZ

Re

A/D

< gr

§VY

V2

ZVTC = ‘t:VTC :

2-9
[-] soucinitel celkové mistni ztraty na vtoku do propustku
[m-s™] rychlost proudéni v propustku

2

Vv

Zyrr = L
viz = &vz 2.9
[-] soucinitel mistni ztraty zazenim na vtoku do propustku
[m-s™] rychlost proudéni v propustku
Re =V P
v

[] Reynoldsovo Cislo

[m*s?]  kinematicka viskozita

A
D
[-] relativni drsnost
[m] hydraulicka drsnost
Lov?
Z, = AL v®
D 2.9
[] soucinitel tfeni
[m] délka useku s tlakovym proudénim
[m] vnitfni primér propustku
[m-s™] prifezova rychlost vody v propustku pfi tlakovém proudéni

Zoy = Evy 'gV;—Vg)

[-] soucinitel mistni ztraty na vytoku z propustku

(10.20)

(10.21)

(10.22)

(10.23)

(10.24)

(10.25)



