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ABSTRAKT

Prvni Cast této bakalarské prace je koncipovana jako reSersni. Shrnuje informace o prelivech
a prelivnych plochach. Podrobngji se zabyva Sachtovymi prelivy, u nichZ se popisuje nejen
jejich konstrukce, ale také stadia proudéni v nalevce, Sachté, koleni i na zacatku Stoly hned
za kolenem. Druhd &ast je prakticka a je v ni provedeno méfeni Q/h charakteristiky na
modelu Sachtového prelivu s jeho rliznymi modifikacemi.

KLICOVA SLOVA

Sachtovy preliv, modelovy vyzkum, stadia proudéni, vzduchova jadra, kapacita prelivu

ABSTRACT

The first part of this bachelor's thesis is drafted as a search. Summarizes information about
spillways and in more detail focuses on shaft spillways and describes not only their
construction but also flow stages in a funnel, shaft, elbow and at the beginning of the tunnel.
The second part is practical and consists of the measurement of Q/h characteristics on the
model of shaft spillway with some modifications.

KEYWORDS

shaft spillway, morning glory spillway, model research, flow stages, air cores, spillway
capacity
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Kapacita Sachtového pielivu v zavislosti na stadiich proudéni Jakub Monsport

1 UvoD

Pfedmétem prace je rozSifeni stavajicich poznatkd 0 vlivu usmériiovacich pilifa, tvaru
pocate¢niho tiseku odpadni Stoly na hydraulickou kapacitu a stadia proudéni v Sachtovém ptelivu.
A nasledné pozorovani téchto jevi a kapacity na hydraulickém modelu.

Mg¢feni probihalo na modelu v métitku 14,06, jenz je postaven v laboratoti VUT Fast na ulici
Veveii v budové B. Skute¢né vodni dilo, které je ptedlohou pro tento model nese nazev Vodni
dilo Pod Bukovcom a lezi 7,5 kilometru zapadné od KoSic na slovenské fece Ida. Predmétny
model byl postaven pro studii (Sulc, 2020), kterd byla objednana U. S. Steel Kosice, s.r.o. a
zhotovena v Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brng.

Model (i samotné dilo) se sklada z nalevky, svislé Sachty kruhového prifezu, zuzujiciho kolene,
odpadni $toly s 2% podélnym sklonem, vytsténé do koryta. Skuteéné dilo pokracuje samotnym
korytem, které je na modelu simulovano lezatou nadrzi s nastavitelnou tirovni vody v souladu
s pritokovymi podminkami v koryte.

Jelikoz se maji zkoumat kapacitu v zavislosti na stadiich proudéni, je vhodné si uvédomit, jaké
formy proudéni v jednotlivych ¢astech bezpecnostniho objektu 1ze ocekavat.

U nalevky a svislé Sachty se spole¢né jedna o dvé formy a jednu piechodovou mezi nimi. Lze
ocekavat dokonaly prepad, kdy voda obtéka podél stén nalevky. Tento jev byva u nizsich pratokd.
Nasleduje také dokonaly piepad, ovSem tentokrat jiz voda neni pouze podél stén, ale misty se
pratocny profil uzavie vodnim sloupcem. Faze mezi t€émito jevy je takova, Ze podél stén nalevky
i téméf celé Sachty je voda, ovSem dole, na konci Sachty, dochazi k takzvané dynamické hlading.
Koleno, které nasleduje za Sachtou, je jiz totiz zahlceno.

V koleni a §tole se mlze vyskytnout jak proudéni beztlakové, tak i proudéni tlakové, které je
ovSem legislativné nepfipustné. Sledovat budu i pfiéné viny, které by mohly vést ke vzniku vodni
tFisté a tim ovlivnit kapacitu pielivu.

V poslednim useku, kde se jedna o vytok ze Stoly do koryta se bude sledovat ovlivnéni hladiny
vody ve §tole od hladiny v koryté&. Tato pasaz piivodn& neméla byt soucasti studie (Sulc, 2020),
ovSem po zjisténi vysoké miry ovlivnéni kapacity pravé od zpétného vzduti byla tato cast
zahrnuta.

Jednotliva stadia budou rozebrana dale v textu.

Po prozkoumani stadii proudéni na modelu a jejich vyhodnoceni se prace zam¢fuje na navrh
takové Upravy, aby se i pfi co nejmensi piestavbé bezpecnostniho objektu navysila kapacita
Sachtového prelivu na maximum.

Prace byla vyhotovena pii vedeni prof. Ing. Jana Sulce, CSc., z Ustavu vodnich staveb na Fakulté
stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

11 Cile

Pro tuto bakalaiskou praci je cilem zdokumentovat stadia proudéni v Sachtovém pielivu a
vyhodnotit kapacitu VD Pod Bukovcom pii souCasném stavu konstrukce a soucasnych
legislativnich pozadavcich.

Vysoké uceni technické 4780 Fakulta stavebni



Kapacita Sachtového pielivu v zavislosti na stadiich proudéni Jakub Monsport

2 PRELIVY

Stavebni konstrukce zvand preliv je pfedurcena, aby po ni v jistych pfipadech pretékala voda.
Kdy a jak Casto se mize lisit. Napiiklad v piipad¢€ vyuziti napfi¢ korytem se ocekava témér
neustaly pfepad vody. Preliv ma v tomto ptipad€ za ukol vzduti hladiny za ucelem odbéru,
provzdusnéni, ¢i vyrovnani vyskovych rozdila jako spadovy stupen. Naopak pii pouziti prelivi
u hrazi se pocita s prepadem jen obcas a jejich vzdouvaci schopnost neni brana v potaz.

V predeslém odstavci byly pouZzity pojmy, které by bylo vhodné dovysvétlit. Termin piepad,
ackoli zni podobné, je velice odlisny od pojmu pteliv. Piepad je jev, kdy kapalina zacind pretékat
ptes pieliv. Zatimco pieliv je konstrukce, ptes kterou ma piepadajici voda téct. Tomuto proudu
vody se tika ptepadovy paprsek. Mnozina nejvyssich bodi v fezech jezl tvoii pielivnou hranu,
rovnéz ozna¢ovanou jako korunu pielivu (Jandora a Sulc, 2006, s. 63-64).

2.1 Déleni prelivl
211 Prelivy podle manipulovatelnosti

Nékteré pielivy mohou byt pohyblivé, nékteré pevné. Typickym piipadem pevného jezu je
betonovy jez. Na druhou stanu typickych pohyblivych jezii je vice. Pohyblivé jezy mohou byt
klapkové, valcové, segmentové anebo vakové. Kazdy z t€chto druhti pohyblivych jezd se chova
rizné podle jeho polohy. U zdvizenych klapek se realizuje ostrohranny piepad, zatimco pfi
sklopeni se jedna o prepad pies sirokou korunu (Chvatal, 2008, s. 4; Jandora a Sulc, 2006, s. 77).

Vyhoda pohyblivych jezi je jednoznaéné moznost manipulace napiiklad z divodu vyrovnani

vvvvvv

konstruk¢éni feseni, vétsi naklady a dalsi pozadavky na provoz.

2.1.2 Prelivy podle tvaru a tloustky prelivné stény

Zvlastni typy prelivl, do niz spada také Sachtovy preliv.

a) Jezové nebo piehradni prelivy

Jak uz bylo zmifiovano vyse, jezové pielivy mohou byt jak pohyblivé, tak pevné. Odpovédi na
otazku, pro€ se na tocich nepouzivaji ostrohranné ptelivy, které by dokazaly vodu vzdouvat, je
ve statické nevhodnosti ostrohrannych ptelivil. Proto se jezové konstrukce odlisuji.

\\\ u_:
- \\\\ o — %

Obr. 1 - Jezovy pieliv (Jandora a Sulc, 2006, s. 70)

Pticné profily jezovy pielivii jsou rizné. Mohou byt obdélnikového i lichobéznikového prifezu,
ovSem nejcastéjSim jsou tzv. proudnicové pielivné plochy.

Vysoké uceni technické 5280 Fakulta stavebni
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Proudnicova ptelivna plocha je odvozena od spodniho obrysu piepadového paprsku, ktery volné
pfepada pies ostrohranny preliv. Proto se jezové prelivy dale déli na beztlakové, podtlakové
a tlakové (Jandora a Sulc, 2006, s. 72—73). Pravé proudnicova plocha bude podstatnou pro tuto
praci, nebot’ i $achtové pielivy byvaji ¢asto s proudnicovou plochou.

b) Ostrohranné prelivy
Kritériem pro tyto ptelivy je tloustka stény t:

t<0,66-h (2.1)
Symbol Popis Jednotka
t tloustka stény m
h vyska prepadového paprsku m

Aplikace tohoto konstrukéniho feseni je pfedev§im pii méfeni pratoki. Jako takové nachazi své
vyuziti ve stokovych sitich nebo v inspekénich $tolach piehrad, kde se méfi prisak. Koruna ma
byt jednostranné sefiznuta do bfitu viz Obr. 2. Nejznaméjsimi piiklady ostrohrannych pielivi jsou
Ponceletiiv obdélnikovy, Bazinlv rovnéz obdélnikovy anebo Thomsondv trojuhelnikovy.
Vhodné také zminit existenci Boorova ostrohranného sachtového prelivu.

a) dokonaly pfepad b) nedokonaly prepad
= — =
< ‘_\\ — ) S —
AN
Vo _ o - - B =y
N t - Yo :’b} B
3-44 )
Obr. 2 - Ostrohranny pteliv (Jandora a Sulc, 2006, s. 64)
c) Prelivy se $irokou korunou
Protivahu ptedeslé moznosti tvofi varianta se Sirokou korunou.
t >(2az3)-h (2.2)
Symbol Popis Jednotka
t tloustka stény m
h vyska pirepadového paprsku m

Koruna je vtomto pfipadé tvofena $irokym vodorovnym prahem, ktery je oproti dnu toku
vyvysen. Kdyby nebyl vyvysen, jednalo by se o pouhy spadovy stupen. Tloustka koruny ma
zajistit pfevedeni proudu co nejvice rovnobézné s korunou. Pravé z pokust pii snaze dosahnout
zmifiované rovnob&Znosti vyplynula rovnice (2.2) (Jandora a Sulc, 2006, s. 77-80).

Vysoké uceni technické 6280 Fakulta stavebni
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Obr. 3 - Preliv se $irokou korunou (Jandora a Sulc, 2006, s. 64)

d) Zvlastni typy pfeliva

Zde se zatazuji naptiklad boéni ptelivy anebo Sachtové pielivy. O nich bude detailnéji pojednano
dale.

21.3 Prelivy podle pldorysného usporadani

Toto déleni je na zakladé vzajemné polohy prelivné hrany ¢i koruny a nabihajicimu proudu.

a) b) 0) d) e)

Obr. 4 - Ptidorysy prelivii (Jandora a Sulc, 2006, s. 64-65)

a) Celni

Proud vody nabiha kolmo na pielivnou hranu.

b) Sikmy

Proud vody nabiha Sikmo na ptelivnou hranu. Vyhodou proti ¢elnimu je vétsi délka koruny. Toho
se vyuziva pro snizeni prepadové vysky h, coz je vhodné pro priichod povodnovych pritokt. Jeho

nevyhodou je ovem nesymetricky piepad vzhledem k ose toku, a tak dochazi k pfepadu na bieh
v bodé A (Boor et al., 1968, s. 225).

c) Lomeny
Jedna se o kombinaci ¢elniho a Sikmého, kdy je pteliv rozdélen na vice Casti a kazda ma jiny smeér
natékani proudu. I pfi vypoctu se preliv rozdeli na jednotlivé ¢asti (Boor et al., 1968, s. 225).

d) Obloukovy

Smér natékani je proménny, stejné jako u lomeného, ale pteliv neni rozdélen na ¢asti, hrana ¢i
koruna ma tvar oblouku.

e) Boéni (postranni)

Pielivna hrana je orientovana ve sméru proudu. Preliv nepfehrazuje vodni tok.

Vysoké uceni technické 7280 Fakulta stavebni
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2.1.4 Piepady podle ovlivnéni dolni vodou

Délit mizeme jak konstrukce, tak i jev. Podle toho, zda dolni voda dosahuje koruny pielivu
délime na dvé skupiny (Jandora a Sulc, 2006, s. 64).

a) Dokonaly pfepad

Mnozstvi vody prepadajici ptes korunu neni spodni vodou ovlivnéno. V prostorech pielivu se
meéni proudéni nejprve na nadkritické, a to pokracuje az do dolni vody. Zde dochézi k vodnimu
skoku, kdy se rezim proudéni méni z bystfinného (nadkritického) do fi¢niho (podkritického).

b) Nedokonaly piepad

Spodni voda jiz dosahuje nad uroven pielivné hrany. Toto by mohlo zpusobit ovlivnéni
pfepadového mnozstvi. OvSem tento efekt je nutno ovéfit. Prepad mize byt nedokonaly, ale
k ovlivnéni pfepadového mnozstvi nemusi dojit.

Obr. 5 - Nedokonaly piepad ptes jez (Jandora a Sulc, 2006, s. 70)

Aby nastal nedokonaly pifepad s ovlivnénim horni vody, musi soucasné platit nasledujici
podminky. Jestlize podminky (2.3) plati, potom se ovlivnéni promitne redukci pritoku pomoci
soulinitele zatopeni.

H _(H
hy+d>s;=< (;) (2.3)
Symbol Popis Jednotka
hy uroven hladiny dolni vody m
zahloubeni vyvaru m
s odlehlost prelivné hrany od dolniho dna m
H spad hladin m
H
<?) mezni hodnota pro nedokonaly ptepad m

21.5 Prepady podle zdzZeni
Na piepad ma kromé dolni vody vliv i boéni zaZeni (Jandora a Sulc, 2006, s. 64).

a) Bez boéniho zGzeni

Sitka prelivu je shodna se $iikou Zlabu ¢&i koryta.
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b) S boénim zdGZenim

Sitka pielivu a Zlabu ¢&i koryta nejsou shodné. Miize to byt zpiisobeno, jak mensi pielivnou
hranou, tak i postupnym zizenim zlabu smérem k pielivu.

2.2 Vypocet prepadového mnozstvi jezovych prelivi

Objem vody piepadlé pies jezové pielivy se vypocita obecné podle nasledujiciho vyrazu.

Q=0, 6, m-by-[2g h)* (2.4)
Symbol Popis Jednotka
o soucinitel zatopeni
(dokonaly 0,=1; nedokonaly 0,<1)
Os soucinitel Sikmosti
m soucinitel prepadu
Do ucinna sirka prelivu m
ho energeticka prepadova vyska m

Do této rovnice (2.4) vSak stale vstupuje nékolik veli¢in, které je jesté nejprve potieba uréit.

a) Uréeni souéinitele zatopeni

Prvnim takovym pfipadem je soucinitel zatopeni pii nedokonalého piepadu, ten nastava pri
platnosti tzv. Bachmétévovych podminek (2.3). V nich jsou definovany mezni hodnoty pro
nedokonaly piepad.

9 0,35 -
-—:\ m = X
m=037 L
m=10,38 7 L~
m= 039N\ N AT A
= N —
| o
T IS =
MERNSSS—=——=-rc2
= S S
m=10,40
m=1042
m=10,45
= m=048
e
0,0 0.5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0

Obr. 6 - Bachmétéviiv grafikon meznich hodnot (Jandora, 2004, s. 33)

Z takto uréené mezni hodnoty se pfistoupi k samotnému zjisténi velikosti soucinitele zatopeni .
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Tab. 1 - Hodnoty soucinitele zatopeni pro prepad pies jez

h/h | o h/h | o /b | o /b | o /b | o
0.40 0.990 0.65 0.940 0.74 0.869 0.82 0.756 0.90 0.575
0.45 0.986 0.66 0.930 0.75 0.858 0.84 0.719 0.92 0.515
0.50 0.980 0.68 0.921 0.76 0.846 0.85 0.699 0.94 0.449
0.55 0.970 0.70 0.906 0.78 0.820 0.86 0.677 0.95 0.412
0.60 0.960 0.72 0.889 0.80 0.790 0.88 0.629 1.00 0.000

b) Uréeni soucinitele Sikmosti
Zahrnuje do vypoctu vliv pladorysného usporadani viz 2.1.3 Pielivy podle ptudorysného
usporadani. Soulinitel se vyjadfuje pomoci pomeéru % (tyto veliC¢iny byly specifikovany

vV rovnici (2.4)) a uhlu a, ktery svira osa koruny a biehova hrana (Jandora a Sulc, 20086, s. 71).

Tab. 2 - Hodnoty soucinitele Sikmosti

hy/s 0,4 0,3 0,2 0,1

a=90° 1,00 1,00 1,00 1,00
a=75° 0,99 0,99 1,00 1,00
a=60° 0,94 0,96 0,97 0,99
a=45° 0,85 0,88 0,91 0,94

Z hodnot pfi velikosti thlu a = 90° je zfejmé, ze bud’ mizeme soucinitel Sikmosti vynechat
a provést vypocet pro Celni preliv, anebo pouzit vzorec obecny se soucinitelem o, = 1.

c) Uréeni souéinitele pfepadu
Urceni soucinitele pfepadu m je rozdilné v zavislosti na pficném prifezu jezu. Jeho velikost je
uréena pomoci poméru tloustky t a vySky piepadového paprsku h v ptipadé obdélnikového jezu.

A v zavislosti na sklonu stén n, poméru vysky prepadového paprsku h a tlouSt’ce ¢ a na vysce
jezu s;. Pro piedstavu je pfilozena tabulka s hodnotami pro obdélnikovy prifez.

Tab. 3 - Hodnoty soucinitele pfepadu pro obdélnikovy priifez jezu

t/h 1:2

m 0,42

2:3 1 2 3
0,41 0,37 0,33

0,32

Oba vyse zminéné typy maji soucinitel piepadu pomérné maly, coz vede k velkym hydraulickym
ztratam. Nejsou proto vhodné a moc se nepouzivaji. V dnesni dob¢ se tak spiSe setkavame se
specialnimi typy pielivi, kde je hodnota soucinitele prepadu definovana vétSinou rovnici.

10z 80
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d) Uréeni Géinné Sitky pfelivu
Prelivna hrana, pfedevSim u jezl, mize byt oproti korytu uzsi. V takovém piipadé se zacinaji

projevovat bo¢ni kontrakce, které se ve vzorci projevuji snizenim $itky pfelivu na takzvanou
ucinnou Sitku.

b0=b—0,1-n-f-h0 (25)
Symbol Popis Jednotka
bo ucinna sirka prelivu m
sitka prelivu m

pocet zuzeni
é soucinitel kontrakce
ho energeticka prepadova vyska m

Velikost soucinitele kontrakce ¢ se urcuje podle tabulek. Hodnota je vzdy mensi nez 1.

e) Uréeni energetické prepadové vysky

Souctem piepadové vysky a rychlostni vysky podle pfitokové rychlosti ziskame energetickou
prepadovou vysku.

2
h0=h+0;'_v°=h+k (2.6)
Symbol Popis Jednotka
ho energeticka prepadova vyska m
h prepadova vyska m
Coriolisovo kritérium
Vo pritokova rychlost m-s-1
g tihové zrychleni m-s2
k rychlostni vyska m

2.3 Vypocet pfepadového mnoZstvi ostrohrannych prelivi

Kdy jsou ptelivy povazovany za ostrohranné bylo jiz definovano rovnici (2.1). Jejich zakladni
popis byl napsan v odstavci 2.1.2b).

Prutok u téchto konstrukci je obecné dan tzv. Weisbachovou rovnici.
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32 o3z
Q=§ubm <h+(1 170) _((X 170) _

2.9 2.9
2.7)

:g.u.b.m.[hz/z_kg/z]

Symbol Popis Jednotka
Q pritok m3-s?
U soucinitel prepadu daného prelivu
b sitka prelivu m
g tihové zrychleni m-s2
h prepadova vyska m
a Coriolisovo ¢islo
Vo pocatecni rychlost m-s-1
ho energeticka prepadova vyska m
k rychlostni vyska m

2.3.1 Bazinlv preliv

Jedna se o ptiklad obdélnikového ostrohranného pielivu bez bo¢niho ztiZeni. Prostor pod pielivem
je zavzdusnén K zajisténi stabilizace prepadu. K vypoétu piepadového mnozstvi je pouZita
rovnice, ktera vychazi z rovnice Weisbachovy (2.7). Doslo pouze k vypusténi ¢lenu rychlostni

. P e 2
vysky k a nahrazeni soucinu S Hzamy.

2
Zy= 2.8
3 n my ( )
3
2 \"/2
a-vg
m=m0-<1+2.g_h> (2.9)
Symbol Popis Jednotka
m Bazinliv soucinitel prepadu

Diky zavedeni Bazinova soucinitele pfepadu m doslo ke znaénému zjednoduseni. Soucinitel totiz
nese informaci o ztratach, kontrakcich a ptitokové rychlosti. Veskeré tyto veli¢iny jsou vétSinou
téZce zjistitelné, a proto je jejich sjednoceni do jednoho soucinitele velice ticelné. Doslo tak ke
zjednodusSeni celé Weisbachovy rovnice (2.7).

3 a- v /2
Q=az'mo-b\/2'_g-h/2-<1+z.g.h> = (2.10)
=az-m-bm-h3/2
Symbol Popis Jednotka
oy soucinitel zatopeni

(dokonaly 0,=1; nedokonaly ¢,<1)
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a) Uréeni souginitele zatopeni

Zjisténi hodnoty soucinitele zatopeni se provadi pomoci rovnice (2.11). Nutné je vsak dodat i to,
ze nedokonaly piepad neni tak obsdhle prozkoumén jako ptepad dokonaly. Navic jeho méfeni

wevr

Su

h,

Obr. 7 - Nedokonaly pfepad na ostrohranném ptelivu (Jandora a Sulc, 2006, s. 68)

az=1,05-(1+0,2-%)-3% (2.11)
Symbol Popis Jednotka
h, odlehlost ptelivné hrany od dolni vody m
H rozdil mezi dolni a horni vodou m
h odlehlost prelivné hrany od horni vody m

b) Uréeni souéinitele pfepadu podle Bazina

Baziniv soulinitel pfepadu se da zjistit jak vypoétem pomoci rovnice (2.9), tak pomoci
rovnice (2.12), ktera byla Bazinem stanovena empiricky.

0,003 h \?
= 4 2" ). 11 2.12
m = (0,405 +———) [ +0'55<h+s1)] (2.12)
Symbol Popis Jednotka
m Bazintlv soucinitel piepadu
h prepadova vyska m
S1 odlehlost prelivné hrany od horniho dna m
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Platnost rovnice (2.12) s chybou <1 % je ovéfena pii nasledujicich podminkach (Boor et al., 1968,
s. 207):

001lm<h<124m
02m<b<200m
02m<s;<200m

Kromé¢ této rovnice (2.12) od Bazina, existuji i dal$i. Napiiklad od Freseho, Rehbocka, ¢i
Svycarského spolku inzenyrii a architektl. OvSem tyto vzorce davaji mensi hodnoty nez
rovnice (2.12) od Bazina. Pravdépodobné to bude zapti¢inéno komplexnéjs§im métenim a del$im
Zlabem v podani Bazina oproti ostatnim (Boor et al., 1968, s. 207).

c) Uréeni pfepadové vysky

Piepadova vyska h se ziskava méfenim. Dulezité je vSak dodat, Ze idedlni poloha pro méfeni
hladiny je (3 az 4) X h protiproudné pted ptelivem. Tento posun zajistuje dostateéné piibliZeni
se k rovnovaznému stavu vodni hladiny neovlivnénému pielivem (Boor et al., 1968, s. 205).

2.3.2 Dalsi ostrohranné prelivy

Jedna se ptedevsim o pielivy se zuZenim na bocich o riznych tvarech. Jako zakladni se da uvést
obdélnikovy neboli Ponceletiiv pieliv. Dale existuji trojuhelnikové rovnoramenné a specialni
variantou je Thompsontv. Ten zkoumal pieliv pro a = 90°, tedy pravouhly rovnoramenny
trojuhelnik a zjistil konstantni hodnotu soucinitele ptepadu m = 0,316 (Boor et al., 1968, s. 213).

a) obdéinikovy b) trojuhelnikovy ¢) Thompsonav
b b b=2h

h

B |

N—

Obr. 8 - Ostatni ostrohranné ptelivy (Jandora, 2004, s. 31)

Kromé vyse zminénych existuji i prelivy parabolického, kruhového ¢i lichobéznikového prifezu.
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3 PRELIVNE PLOCHY

Definice pielivnych ploch a jejich smysl je napsan vyse v odstavci 2.1.2a) Jezové nebo piehradni
prelivy. Jejich vyuziti je pomérn¢ casté i1 na prelivech udolnich prehrad, jejich
soucCinitel pfepadu m je pomérné vysoky, coz je samoziejmé vyhodou.

Ptelivné plochy se zabyvaji predevsim oblasti koruny ptelivu a tésn€ poproudné za ni. Oblast pted
korunou (zaporné soutadnice x) byva Casto feSena pomoci navazani na Bazinovu kiivku. Oblast
dale za samotnou pielivnou plochou se zase navazuje na plochu danou zakladnim trojthelnikem,
jehoz ptfepona ma sklon vzdusného lice vzdouvaciho objektu. Bod, kde dochazi k ptechodu se
nazyva dotykovy bod T.

Zakladni trojuhelnik je pravothly a thel mezi pfeponou a vodorovnou rovinou je uvadén
v procentech p [%] = 100 - cotg(a). Jeho velikost vyplyva ze statiky konstrukce, podle toho se
také méni soufadnice dotykového bodu T[x; y].

0
—

Obr. 9 - Soutadny systém, dotykovy bod a zakladni trojihelnik prelivnych ploch

3.1 Beztlakové prelivné plochy

Spodni obrys paprsku a prelivna plocha jsou totozné. Plocha paprsek nepodpira, jen ji kopiruje,
paprsek na plochu netla¢i ani se od ni neodlepuje, jen k ni doléhd. Samoziejmé pii nizSich
pratocich, neZ jsou navrhové, a tudiz i pti niz§i hodnoté prepadové vysky, nez je navrhova, se
zacina plocha chovat jako tlakova (Boor et al., 1968, s. 227). Paprsku se totiz snizi energie, ¢imz
se snizi vzdalenost dopadu, a paprsek se tak za¢ne opirat o prelivnou plochu.

Me¢fenim spodni obalové kiivky paprsku se zabyval Scimemi. Provedené pokusy transformoval
na velikost jednotkové ptepadové vysky (naptr. h = 1 m) a vyplynula mu nasledujici rovnice.

Vysoké uceni technické 15280 Fakulta stavebni



Kapacita Sachtového pielivu v zavislosti na stadiich proudéni

Jakub Monsport

Tab. 4 — Souradnice typové pielivné Scimemiho plochy pro 2= 1,0

X y X y X J
-0.30 0.126 0.1 0.007 1.8 1.483
-0.25 0.064 0.3 0.054 2.0 1.798
-0.20 0.036 0.5 0.139 2.5 2.727
-0.15 0.017 0.7 0.258 3.0 3.817
-0.10 0.006 1.0 0.500 3.5 5.075
-0.05 0.001 1.3 0.813 4.0 6.500
0.00 0.000 1.5 1.095 4.5 8.080

Tab. 5 - Souradnice dotykového bodu 7'Scimemiho typové ptelivné plochy

p[%] Xr yr pl%] Xr yr
50.0 2.476 2.677 75.0 1.536 1.107
66.7 1.766 1.432 76.0 1.513 1.077
68.0 1.725 1.371 78.0 1.468 1.017
70.0 1.667 1.288 80.0 1.425 0.963
72.0 1.613 1.211 100.0 1.096 0.593
74.0 1.562 1.141

y=a-x" (3.1)
Symbol Popis Jednotka
y vertikalni soufadnice m
a parametr (a = 0,5)
' horizontalni souradnice m
n parametr (n = 1,85)

Ackoli je rovnice odvozena pro ptepadovou vysku h =1, a také hodnoty v Tab. 4 jsou
pro h = 1, tak obecné jsou si prepadové paprsky podobné podle piepadové vysky h, a tak staci
hodnoty soufadnic vynasobit navrhovou piepadovou vyskou h,, a ziskame tak soufadnice pro
potiebnou konstrukci pfepadové plochy. Zaporné hodnoty soutadnice x, které jsou potfebné pro
konstrukci pted korunou jsou pievzaty z Bazinovy kiivky. Pii pfepadu navrhového prutoku pies
Scimemiho beztlakovou pielivnou plochu je hodnota soucinitele prepadu.

m, = 0,51

3.2 Tlakové prelivné plochy

Jak jiz bylo zjednodusen¢ popsano vyse. Tlakové prelivné plochy podepiraji prepadovy paprsek.
Snizuje se tak riziko vzniku podtlakovych ploch, ovSem zaroven tim klesa hodnota soucinitele
ptepadu m. Ptikladem tlakové pielivné plochy je plocha Smetanova. Jeji obalova kiivka je
odvozena od Scimemiho, avSak aby doslo k podepteni a tlaceni na paprsek, tak se hodnoty
soufadnic nasobi soucinitelem 4 > 1 (Boor et al., 1968, s. 228).
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X, =A-X; Y, =2y (3.2)
Symbol Popis Jednotka
X, x soufadnice Smetanovy plochy m
A soucinitel
x soufadnice Scimemiho plochy m
Ve y souiradnice Smetanovy plochy m
y y souiradnice Scimemiho plochy m

Pii vypoétech podle Smetany se uvazuje A = 1,1. Po dosazeni do rovnice Scimemiho dostavame
rovnici Smetanovu.

y, = 0,46108 - x5 (3.3)
Symbol Popis Jednotka
Nz y soufadnice Smetanovy plochy m
X, x soufadnice Smetanovy plochy m

Rovnice typové plochy, ktera udava kiivku zdiva, je vSak pro vysku piepadového
paprsku h = 1,1 = A (Boor et al., 1968, s.229). Zde je vhodné podotknout, ze Scimemiho
rovnice (3.1) je definovana pro vysku prepadového paprsku h = 1.

Tab. 6 - Souradnice Smetanovy typové prelivné plochy pro 2= 1,0

Xz Yz Xz Yz Xz Yz
-0.300 0.126 0.1 0.007 1.7 1.231
-0.250 0.064 0.3 0.050 2.2 1.983
-0.200 0.036 0.5 0.128 2.7 2.896
-0.150 0.017 0.7 0.238 3.2 3.996
-0.100 0.006 0.9 0.379 3.7 5.187
-0.050 0.001 1.1 0.550 4.2 6.558
0.000 0.000 1.4 0.859

Tab. 7 - Souradnice dotykového bodu 7'Smetanovy typové pielivné plochy

p[%] X7 yr p[%] Xr yr
70 1.834 1.417 76 1.655 1.184
71 1.804 1.373 77 1.639 1.151
72 1.774 1.332 78 1.614 1.119
73 1.745 1.292 79 1.590 1.088
74 1.717 1.256 80 1.568 1.059
75 1.691 1.219 82 1.524 1.004
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Déle Smetana stanovil na zdklad¢ pokusti navrhovy soucinitel prepadu.

m, = 0,499
Néavrhovy soucinitel pfepadu je zaroven nejvyssi soucinitel, ktery miizeme ocekavat. Pii niz§ich
prutocich, respektive prepadovych vyskach, se jeho hodnota snizuje. Hodnota soucinitele, jehoz
prepadova vyska h < h,, se vypocita podle nasledujici rovnice.

,h
m=0,499-| 0,63 +0,37 |-~ (3.4)
n

Symbol Popis Jednotka
m soucinitel prepadu
h prepadova vyska m
hn navrhova prepadova vyska m

321 Vyhody

Bezpecnost

Tlakové plochy zvySuji zabezpecenost proti vzniku podtlakd, které jsou pro konstrukce obecné

24

Neupousténi od tlakoveé plochy

Na rozdil od ploch beztlakovych se u tlakovych ploch setkavame vzdy s podepiranim paprsku, na
které je plocha dimenzovana. U beztlakovych ploch se totiz o vylozené beztlakové proudéni jedna
pouze pii navrhovém prutoku, jinak pfi niz§ich vyskach piechazi plocha v tlakovou. Tato jistota
se da povazovat za vyhodu tlakovych ploch (Boor et al., 1968, s. 228).

3.2.2 Nevyhody

Vv

Nizs$i soucinitel prepadu

Jak bylo uvedeno vyse, vyssi bezpecnost tlakovych ploch je na tikor nizsiho soucinitele piepadu,
a tak nizsi kapacity (Boor et al., 1968, s. 228).

3.3 Podtlakové prelivné plochy

Princip podtlakovych ploch je zaloZzeny na posunuti zaobleni koruny dal od kiivky prepadového
paprsku bez dotovani vzduchu. Piepadajici voda tak strhava vzduch s sebou az dojde ke vzniku
podtlaku pod paprskem. Dtisledkem podtlaku je pfiblizovani paprsku ke konstrukei a od uréitych
velikosti podtlaku dochazi K ptilnuti (Boor et al., 1968, s. 230).

331 Vyhody

v v

Vyssi soucinitel pirepadu

Vyuziti podtlakové plochy vede k ptiblizeni paprsku k ptelivu, coZ zvysuje hodnotu soucinitele
pfepadu m. Tudiz by mohly byt nékdy tyto plochy vyhodnéjsi nez ostatni typy (Boor et al., 1968,
s. 230).
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3.3.2 Nevyhody

Koroze betonu

Pti vySsich podtlacich hrozi, ze by atmosféricky vzduch protrhl paprsek ptepadajici vody
a pronikl tak do oblasti podtlaku, ¢imz by doc¢asné vyrovnal tlak. Ten by ovSem vzapéti opét klesl.
Tento jev by probihal periodicky. Pravé neustalé zmény tlaku by mohly vést k destrukci betonu.

Rezonance

Kromé koroze betonu jsou opakované jevy nebezpecné jesté z jednoho pohledu. Jedna se
0 prenaSeni kmitdni konstrukei na dalsi okolni objekty. V ptipadé, ze by se frekvence téchto
prenasenych kmitd piibliZzovala vlastni frekvenci dalSich objekts, hrozila by ztrata jejich stability

vvvvvv

vvvvvv

Na podtlakové plochy ma vliv dolni voda dfive, nez dosahne ptelivné hrany, protoZze snizuje
podtlak. Proto napiiklad Rozanov uvazuje zatopeni jiz pii splnéni podminky uvedené
v rovnici (3.5) (Boor et al., 1968, s. 231).

3.3.3 Podminky pro podtlakové plochy

Pro konstrukce podtlakovych ploch jsou stanoveny podminky, které¢ by mély zajistit, aby podtlak
vznikl jen na koruné€ anebo blizko pod ni. Navic je ur¢en minimalni tlak, pfi némz jesté nedojde
k protrzeni ptepadového paprsku atmosférickym vzduchem, a tak ani nedojde k pulzacim.

Pvra~60 az 70 kPa

Podrobngjsi zkoumani podtlakovych ploch provadél Rozanov a jako nejvhodnéjsi byla
vyhodnocena elipticka podtlakova plocha. Idealni pomér os elipsy se nachazi v intervalu 2 az 3
a hlavni osa je ve sklonu 3:2. Rozlozeni poloos a situovani je znazornéno na Obr. 10.
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Obr. 10 - Poloosy podtlakové elipsové pielivné plochy
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KruZnice, jejiz polomér je v Obr. 10 oznacen jako 7y, je pouzita i U ptelivli s kruhovym zaoblenim
koruny. Jednd se o tzv. nahradni kruznici a je definovana vzdy tfemi te¢nami. Jednou je

vodorovna hranice urcujici odlehlost s; (odlehlost pielivné hrany od horniho dna), druhou tecnou
je pfepona navazujiciho zakladniho trojuhelnika a posledni tieti te¢na je vertikalni na strané horni

vody.

Tab. 8 - Soutadnice eliptické podtlakové plochy pti rx= 1,0

Cislo bodu p=1 “p=2 “/p=3
X y X y X y
1 -1.000 1.000 -0.602 0.830 -0.472 0.629
2 -0.736 0.330 -0.560 0.248 0.308 0.180
3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 0.585 0.208 0.620 0.226 0.541 0.173
5 1.377 1.302 1.242 0.730 1.022 0.503
6 2.434 2.896 1.682 1.278 1.456 0.890
7 3.670 4,717 2.327 2.246 1.855 1.320
8 5.462 7.424 2.956 3.189 2.240 1.792
9 4.450 5.430 2.560 2.270
10 5.299 6.704 3.139 3.214
11 6.195 8.048 4.685 5.453
12 5.561 6.767
13 6.442 8.088

Hodnoty v Tab. 8 jsou pro velikost ndhradniho poloméru r;, = 1 a soutadnice bodi pozadované
plochy ziskame vynasobenim téchto hodnot ztabulky velikosti pozadovaného nahradniho
poloméru (Boor et al., 1968, s. 231). Na rozdil od beztlakovych a tlakovych pielivnych ploch je
podtlakova Rozanovova pielivna plocha definovana i pro zaporné souradnice x. Zatimco

dotykovy bod T je zde definovan shodné.

Tab. 9 - Hodnoty soucinitele piepadu eliptické plochy

Soucinitel pfepadu m Soucinitel prepadu m
hn/ hn/
Tk a =1 a =2 a =3 Tk a =1 a =2 a =3

/b=1|%p=2|%= /b= /b=2|"%p=
1.0 0.846 0.487 0.495 24 0.538 0.554 0.557
1.2 0.497 0.500 0.509 2.6 0.543 0.560 0.562
14 0.506 0.512 0.520 2.8 0.549 0.565 0.566
1.6 0.513 0.521 0.530 3.0 0.553 0.569 0.570
1.8 0.521 0.531 0.537 3.2 0.557 0.573 0.575
2.0 0.526 0.540 0.544 34 0.560 0.577 0.577
2.2 0.533 0.548 0.551
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Vliv dolni vody Rozanov fesi jinym piistupem K zatopeni (Boor et al., 1968, s. 231).

h,
—~<-0,15 3.5
< (3.5)
Symbol Popis Jednotka
hy odlehlost dolni hladiny a ptelivné hrany m
h vy$ka prepadového paprsku m

Tab. 10 - Soucinitel zatopeni eliptické ptelivné plochy

hz/ h 0y hz/ h Oy hz/ h Oy
-0.15 1.000 0.20 0.94 0.60 0.723
-0.10 0.999 0.30 0.90 0.70 0.642
0.00 0.990 0.40 0.85 0.80 0.538
0.10 0.971 0.50 0.79 0.90 0.390
1.00 0.000

Obecné lze pro podtlakové plochy konstatovat, ze jejich obrovskou vyhodou je vyssi soucinitel
prepadu. Ten je bohuzel vyvazen vét§im rizikem, se kterym se vSak da vyporadat. Co se tyce
pfi vynasobeni ptepadového soucinitele a soucinitele zatopeni podtlakové plochy a po porovnani
se samotnym piepadovym soucinitelem tlakovych ploch, ndm stale vychazi lepsi hodnota (vyssi
kapacita).
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4 SACHTOVY PRELIV

Sachtovy pieliv je jednou z variant bezpe&nostniho objektu piehrady. Objekty pichrad obecnd
jsou bezpe€nostni prelivy, spodni vypusti a odbémé objekty. Bezpecnostni pielivy jsou
nepostradatelné na vSech nadrzich. Nékdy se vyskytuji samostatné a nékdy v ramci
tzv. sdruzenych objektil, zejména u nizkych hrazi.

Sdruzené objekty sestavaji vétsinou z vypusti, odbérného objektu a prelivu. Nicméng¢ tato varianta
dle CSN 752410, zdtvodu mozného ucpani, na malych vodnich  nadrzich
nedoporucuje (CSN 75 2410, 2011).

Foto. 1 - SdruZeny objekt (POLAR televize Ostrava, s.r.o., 2020)

Sdruzeny objekt na Foto. 1 je zrovna kombinaci spodnich vypusti nachdzejici se za ceslemi, které
vidime veptedu a bezpe¢nostniho pielivu. Ten je viditelny na bo¢ni strané objektu.

ey een

Bezpecnostni prelivy maji, jiz podle nazvu, za ukol bezpecné prevést velkou vodu z nadrze za
hraz. Mohou byt ptimé, bo¢ni, kasnové, Sachtové a dalsi (Vesely, 2004, s. 53).

U sypanych piehrad se mizeme setkat bud’ s bo¢nim pielivem, na ktery navazuje skluz, anebo
pravé s Sachtovym prelivem. Duvod, pro¢ se nepouzivaji jiné typy bezpecnostnich prelivu je
bezpecnost a stabilita télesa hraze. Mezi témito dvéma prelivy se rozhoduje podle prostorovych
moznosti. Vyssi spolehlivost je na strané bo¢niho ptelivu, ovS§em mensi naroky na morfologii ma
zase Sachtovy preliv (Kratochvil et al., 1987, s. 55).

U betonovych piehrad se s $achtovym pielivem setkavame tam, kde ptijdou vhod jeho specifické
pozadavky na umisténi.
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4.1 Popis Sachtového prelivu

Dvéma zakladnimi prvky prelivu jsou vertikalni Sachta a horizontalni chodba (Stola). Na zacatku
Sachty je nalevka, spoj mezi Sachtou a chodbou je zajistén kolenem a za chodbou vétsinou vidime
vyvariste.

Nalevka

Zavzdusnéni Vyvaists

‘_/_“

I
- Koryto

Koleno

" Chodba (Stola)

Obr. 11 - Schéma $achtového prelivu

4.2 Prepady pfes Sachtovy preliv podle ovlivnéni

I u Sachtového prelivu rozezndvame piepad dokonaly a nedokonaly.

a) Dokonaly pfepad pfes $achtovy preliv

Obdobn¢ jako u prepadil pies jezova télesa se jedna o dokonaly piepad, dokud neni piepadové
mnozstvi ovlivnéno dolni vodou. U Sachtovych pielivli jsou v ptipad¢€ nizSich pritokd prepadajici

paprsky piilnuté k nalevce a sténé Sachty a se zvySujicim se pritokem se zacinaji piiblizovat ke
sttedu a tim 1 samy k sob€, coz v§ak neodporuje dokonalému piepadu.

Obr. 12 - PtibliZujici se pfepadové paprsky

Dokonaly prepad pokracuje i v ptipad¢ spojeni paprski v bod¢ A. Paprsky se spoji, nad bodem
jejich spojeni vznikne smés vody a vzduchu, ale pokud je vtok Sachty nezahlceny, jedna se stale
o dokonaly prepad (Boor et al., 1968, s. 239). Hranice, po kterou se jedna o dokonaly ptepad je
dana rovnici (4.1).
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h
—<0,225 4.1
e (4.1)
Symbol Popis Jednotka
h prepadova vyska m
D prameér Sachty m

Vyse popsané situace, kdy se paprsky postupné ptiblizuji az se spoji, se pocitaji shodn€é pomoci
rovnice (4.2). Jedna se o obdobny pfistup jako pii pfepadu pies jezové téleso. Situacim odpovida
v Obr. 13 kiivka a.

Q:m.z.n.r. Iz.g.hg/zz

3 (4.2)
m-l-J2-g-h /2
Symbol Popis Jednotka
Q pritok m3-s-1
m soucinitel prepadu
2mr délka (obvod) prelivné hrany/koruny m
/ délka prelivné hrany/koruny
r polomér nalevky m
g tthové zrychleni m-s2
h prepadova vyska m

Vzhledem k tomu, Ze ptitokova rychlost v nadrzich je prakticky nulova, tak se pii uréovani
prepadové vysky h nemusime zabyvat rychlostni vyskou, kterou zde zanedbavame.
b) Nedokonaly piepad pies $achtovy pieliv

K nedokonalému ptepadu se dostavame az pii zahlceni ptelivu. Hladina v nalevce ovliviiuje
hladinu h v nadrzi. Ciselné se tato mez vyjadiuje nasledovné:

h
— 22 4.3
5> 0,225 (4.3)
Symbol Popis Jednotka
h pirepadova vyska m
D prameér Sachty m

Pii tomto stavu se jiz jedna o pfipad vytoku z(zenym otvorem. Za Otvor je povazovano vétSinou
koleno pod $achtou (Boor et al., 1968, s. 239; Misiar a Kamensky, 1985, s. 135).

V Obr. 13 je nedokonaly piepad zobrazen dvéma kiivkami b, c.
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Q=n-S-yZ g H (4.4)

Symbol Popis Jednotka
Q pritok m3-s-1
i soucinitel vytoku
S pratoc¢na plocha m?2
g tihové zrychleni m-s2
H tlacna vyska m

Nesmime ovSem zapomenout na vliv hladinovych virii. Ty vyrazné snizuji kapacitu a pfesouvaji
pratok z ktivky b smérem ke kiivce c. Rovnéz se nesmi zapomenout na vliv provzdusnéni proudu.
Oba tyto vlivy je vhodné testovat na hydraulickych modelech (Boor et al., 1968, s. 240).
Eliminace vlivu hladinovych virG se provadi napiiklad pomoci pilifa. Jejich blizsi popis je
v kapitole 6 Usmérniovaci prvky.

J ohiceny plepad R ; ;' »
/
- / —_
dokonoly plepad f
] r 2 AN :’
Q-m2m 754} |
7 /
!
Q-u 570 /
\\ l,
7
* 7 :;
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7 /
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; /l I
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Obr. 13 - Faze piepadii a jejich rovnice na $achtovém prelivu (Boor et al., 1968, s. 238)
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4.3 Prelivy podle tloustky prelivné stény

Obdobné¢ jako u jezovych konstrukci i Sachtové prelivy mohou byt o rtiznych Sitkdch prelivné
stény.

4.3.1 Ostrohranny Sachtovy preliv

Jedné se o jednoduchy typ Sachtového ptelivu. Jednoduchy, protoze se mize jednat i o pouhé
potrubi skrz néjz je voda odvadéna, anebo privadéna do nadrze. V piipad¢ piivodu do nadrze se
jev nazyva negativni prepad (Mésiar a Kamensky, 1985, s. 132).

a) Pfepad pies ostrohranny $achtovy pieliv podle Wagnera

Wagner pouzil kruhovy prifez Sachty a pro dokonaly prepad se piepadové mnozstvi pocita podle
rovnice (4.3). V piipad¢ dostateéného zavzdusnéni prostoru pod paprskem a poméru% =0,2se
soucinitel pfepadu m = 0,412 (Boor et al., 1968, s. 239).

b) Piepad pfes ostrohranny $achtovy pieliv podle Goureyho

Gourey se pouziva za predpokladu splnéni podminky h < %.

Q=k-1-h'*? (4.5)
Symbol Popis Jednotka
Q prutok m3-s1
k soucinitel zavisly na priméru prelivu
h prepadova vyska m

Do Goureyho vztahu (4.5) musi veSkeré hodnoty vstupovat v zakladnich jednotkach.

c) Negativni pfepad pfes ostrohranny $achtovy pieliv podle Nougara

S obdobou negativniho pfepadu se mizeme setkat i napiiklad u kofenovych Cistiren, kde je
potrubi umisténo v regulacni Sachté, aby se dala kontrolovat vyska vody.

Podle Nougara plati pro negativni ptepad nasledujici vztah (Misiar a Kamensky, 1985, s. 133).

Q=m-D-J2-g (0, 0054 - % + 0,4114) h’2 (4.6)
Symbol Popis Jednotka
Q pritok m3-s-1
D prameér potrubi (Sachty) m
g tihové zrychleni m-s2
h prepadova vyska m
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a) Pozitivni prepad b) Negativni prepad
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Obr. 14 - Pfepad pres kruhovy ostrohranny prepad (Mdsiar a Kamensky, 1985, s. 133)

4.3.2 Sachtovy preliv klasického typu

Vyse v odstavci bylo uvedeno, Ze Sachtové prelivy byvaji ¢asto pouzivany jako bezpecnostni
k odvadéni povodnovych vod predev§im u nadrzi se sypanymi hrazemi. Tento dodatek se tykal
pravé Sachtového pielivu klasického typu ¢i pielivu s prahem. Nalevka zacina proudnicovou
plochou, na kterou navazuje Sachta a dale nasleduje koleno viz Obr. 11 — Schéma Sachtového
prelivu.
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Obr. 15 - Sachtovy pteliv s proudnicovou plochou (Masiar a Kamensky, 1985, s. 133)

Vypocet pfepadového mnozstvi dokonalého prepadu se provadi pomoci vztahu (4.2). S tim, Ze
délka prelivné hrany [ = 2 - r - r se muze pii vypoctu redukovat o tloustku pilifa. V takovém
pripad¢ se veli¢ina jmenuje efektivni (1¢innd) délka pielivné hrany a znaci se [y a vypocita se
podle odstavce 2.2d) Uréeni ucinné sitky prelivu (Misiar a Kamensky, 1985, s. 134).
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Pti pirechodu do nedokonalého ptepadu % > 0,225 se zacina jednat o zatopeny vytok otvorem

(Sachtou). Nasledné pro hodnoty % > 0,345 se mize vytvotit vtokovy vir, jenz snizuje kapacitu.

a) Proudnicova plocha podle Haindla

Soufadnice plochy jsou definovany vztahem nize.

x
y = 5 4.7
Symbol Popis Jednotka
v y souradnice m
X x souradnice m

Soucinitel pfepadu m se stanovuje pomoci Haindlova empirického vztahu, do n€hoz mimo jiné
vstupuje i polomér nahradni kruznice r popsany v kapitole 3.3.3.

0,033
m=0,461- (—) (4.8)
T
Symbol Popis Jednotka
m soucinitel piepadu
h prepadova vyska m
r polomér nahradni kruznice m

b) Proudnicova plocha podle Wagnera

Soufadnice této plochy a také soucinitel ptepadu m se uréuji na rozdil od Haindlovy plochy
tabulkami.

4.3.3 Sachtovy preliv s prahem (podle Achutina)

Je tvofen prahem o urcené délce a sklonu. Proudnicova plocha je inspirovana kvadratickou
parabolou. Achutin sepsal doporuceni k rozmérim praht. Pfi jejich dodrzeni je souCinitel
ptepadu m = 0,35 aZ 0,38 (Mésiar a Kamensky, 1985, s. 136).
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Obr. 16 - Sachtovy preliv s prahem (Masiar a Kamensky, 1985, s. 135)
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5 STADIA PROUDENI

Proudéni svislou casti (Sachtou), nasledného konfuzorového kolena a zac¢atku vodorovné casti
(Stoly) je u Sachtovych pielivi hife definovatelné. Na zakladé provedenych vyzkumi se vSak da
proudéni rozdé€lit do mnoha stadii. Pocet stadii je rizny u vice autorti. Napiiklad pti modelovych
zkouskach na ,,polovicnim“ modelu bylo pracovano s12 stadii (Kybast, 1987, s.445).
Polovi¢nim modelem je mySlena Uprava, kdy cely model nemél kruhovy prifez, ale jen
pulkruhovy s prahlednou sténou (byl rozfiznut vertikalni rovinou). Takto upravena konstrukce
umoznila sledovani jevii v kazdém profilu modelu.

5.1 Stadium1

Prvni stadium je zcela beztlakové, rotaéné symetrické a jedna se o dokonalé proudéni. Voda je
pfilepena ke sténé Sachty po celé délce, uprostied je vzduchovy komin. Odlehlost povrchu
(hladiny) vody v Sachté od stény se s klesajici hloubkou zmensuje vlivem nartstajici rychlosti.
Nejvetsi odlehlost je tak hned u nalevky. U kolena se voda na konvexni stran€ odlepuje od stény
avytvaii clonu. Kolem ni je potom volny prostor, kterym proudi vzduch mezi Sachtou
a stolou (Kybast, 1987, s. 445; Sulc, 2020, s. 18).

Clona proudu

Volny prostor

Obr. 17 - Clona proudu na konvexni strané

V koleni voda nedosahuje stropu, coz je viditelné i z Obr. 17, kde jsou vyznaceny oblasti s volnym
prostorem vyplnénym vzduchem. Pfi narazeni proudu tvoficiho clonu do proudu z konkavy
dochazi k jejich silnému provzdusnéni.
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NI/

[ CDTRZENI PROUCY

|
Obr. 18 - Stadium 1 proudén{ achtovym prelivem (Sulc, 2020, s. 18)

5.2 Prechod mezi stadiila 2

Oblast prechodu je typické nestabilnim jevem. Obcas je proudéni velice podobné s proudénim ve
stadiu 1 a ob¢as naopak dojde uz k zahlceni ha konci konfuzorového kolene a dojde k tlakovému
proudéni. V tomto ptipadé mutize dojit na konvexe, v prostoru, kde se odtrhava paprsek, ke vzniku
podtlakového pasma.

Nestabilita je zptisobena zménou hydraulického polomeéru pted a po zahlceni protékaného profilu
a také dynamickym ucinkem padajici vody (Kybast, 1987, s. 447).
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5.3 Stadium 2

Jiz se jednd o stabilni tlakové proudéni, vytok z kolene je zahlceny a vzduchovy komin je dole
uzavieny sloupcem vody. Ve sloupci vody je proud zpomaleny, a tak dochazi k vyvzdusiovani.
Bublinky vzduchu unikaji pomalu smérem k hladiné do vzduchového komina. Ptivod vzduchu
do odpadni Stoly byva realizovan  zavzduSiovacim  potrubim  ve  stropé
stoly (Kybast, 1987, s. 447; Sulc, 2020, s. 18).

N7

POCOMS DYNAMCKE HLADINY

=) =S

Obr. 19 - Stadium 2 proudéni $achtovym prelivem (Sulc, 2020, s. 18)
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5.4 Stadium 3

Nadale pokracuje dokonaly piepad, vytok z kolene zistava zahlceny. V tomto stadiu je viditelna
korelace mezi rychlosti proudéni a smérem tiniku bublinek vzduchu. Pfi niZ§ich rychlostech unika
vzduch vzhtiru Sachtou obdobné¢ jako ve stadiu 2. Pti vysSich rychlostech proudéni vSak vzduch
meni smer a vytéka spolecné s vodou odpadni Stolou. S rostoucim prutokem plynule roste i vyska
vodniho sloupce ve svislé Sachté. V piipadé vyvzduSiiovani velkych jader potom dochazi
k vystiikim nékolik metrti do vysky, coz s sebou nese i tlakové pulzace, které jsou pro tuto oblast
proudéni velice typické, a proto je i tato oblast brana jako mezni hodnota pro navrhové pratoky
Sachtovych preliva (Kybast, 1987, s. 447).

V tomto stadiu oviem stale nedochazi k trvalému ovlivnéni prepadu (Sulc, 2020, s. 18).

7~ )~ "PROBUBLANI™ L2avRENE HLEDINY

T POCATKY ZAHLCCVAND HRTLA NALEWY

VELKA VIDUCHOVA MORA -l
[ PROFIL UZAVRENY VODNIM SLOUPCEM
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Obr. 20 - Stadium 3 proudén{ achtovym prelivem (Sulc, 2020, s. 18)
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5.5 Piechod mezistadii3a4

Nyni jiz zacind zahlcovani ndlevky, uz se jednd o nedokonaly piepad. Zahlcovani hrdla je
nepravidelné. Vyska sloupce vody rychle roste a rychle a pravidelné strhava vzduchova jadra. Ta
unikaji zpét do atmosféry doprovazené hlasitym zvukovym efektem. Vzduchova jadra pii svém
pohybu zptisobuji tlakové pulzace. KdyZ se dynamicka hladina dostane az k nalevce a nad korunu,
tak se tvofi hladinovy nélevkovity vir.

N

[ voowi stoupec

0
1%

fee——

v s ¥

Obr. 21 - Pitechod mezi stadii 3 a 4 proudéni Sachtovym pielivem (Sulc, 2020, s. 19)
5.6 Stadium4

Nedokonaly ptepad s hladinovym nalevkovitym virem. Jiz pfichazi analogie s vytokem otvorem.
Komprimovana vzduchova jadra unikaji do atmosféry skrz sloupec vody doprovazeny zvukovym
efektem a silnou tlakovou pulzaci. Vzduch mtize unikat i po proudu. I tento smér pohybu vzduchu
je doprovazen silnym zvukovym efektem.

|
C_‘D.

N
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Obr. 22 - Stadium 4 proudéni $achtovym ptelivem (Sulc, 2020, s. 19)

Vysoké uceni technické 34280 Fakulta stavebni



Kapacita Sachtového pielivu v zavislosti na stadiich proudéni Jakub Monsport

5.7 Stadium5

Toto je posledni stadium, kdy se jedna o totalni zahlceni. V Sachté jsou vyrovnané tlakové
pomeéry, hladina je nad korunou témét shodna s hladinou v nadrzi.

Obr. 23 - Stadium 5 proudéni Sachtovym prelivem (Kybast, 1987, s. 449)

5.8 Obecné ke stadiim proudéni

Razové jevy zplsobené tvorenim vzduchovych jader v Sachté vznikaji pii pfechodu mezi 3. a 4.
stidiem a projevuji se dale ve 4. stadiu. Podle pozorovani jsou razové jevy dusledkem
vzduchovych jader vytvorenych pti zahlcené nalevce a pii sloupci vody v Sachté pod zahlcenim
hrdla. Jevy se lisi podle trovné dynamické hladiny vzhledem Kk vytoku do odpadni Stoly
v momentu, kdy nastava zahlceni (Kybast, 1987, s. 457).

V piipadé, ze je jiz vytok z Sachty zahlceny, tak zhruba tfetina vzduchu z provzdusnéného
ptepadového paprsku pokracuje poproudne do Stoly, zbyly vzduch se protiproudné vraci skrz
dynamickou hladinu a ptes vzduchovy komin az do atmosféry. Kdyz dojde k zahlceni hrdla, tak
uz vzduch nemtiZe unikat protiproudné a zacne se hromadit a vytvoii se jadro mezi zahlcenym
hrdlem a dynamickou hladinou. Postupné roste tlak pisobici na jadro az dojde k rdzovému
pohybu sachtou proti proudu. Jadro se dostane do atmosféry, hladina v nadrzi se rozvini a vse je
doprovazeno zvukovym efektem (Kybast, 1987, s. 458-459).

Pokud je vytokovy otvor z Sachty nezahlceny, vzduchovy komin je na zacatku jevu bez dolniho
uzavieni. Vzduch tak muze proudit vSemi sméry. Padajici proud strhava vzduch z Sachty
a castetné jej pohlcuje. Kdyz dojde k zahlceni ndlevky, dotace vzduchem zatmosféry je
prerusena. V Sachté¢ zacind dochazet k poklesu tlaku vzduchu, coz zptisobi zpomaleni proudu
vody V dolni ¢asti Sachty. Pomaleji proudici voda zaéne zahlcovat vytokovy otvor a vytvori tak
uzaviené vzduchové jadro. U nalevky postupné zacne vznikat vir, ktery do Sachty stahuje vzduch
a tim vznikne dal§i mensi jadro, které je od prvniho odd€leno malym sloupcem vody. Jadra
postupné pokracuji smérem k vytoku. Kdyz se k nému dostanou, vytokovy otvor se ¢astecné
otevie a jadro pokracuje poproudné. Tento jev strhavani vzduchu, vytvareni mensich jader a jejich
poproudni vypousténi, se déje opakované (Kybast, 1987, s. 459-462).
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Jiz v tivodu této kapitoly bylo zminéno, ze stadii je mozno rozlisit vétsi mnozstvi. Pfi modelovém
vyzkumu na ,,polovi¢énim“ modelu bylo pozorovano stadii 12, ovSem je dodano, Ze cely tento
soubor  se  vyskytuje  pouze  vpiipadé  regulovatelného  uzavéru  vytoku
z Sachty (Kybast, 1987, s. 451).

Dalsim rizikem, které ptinasi razové jevy je vznik tlakovych oscilaci, které vznikaji pti pulzacich
s dominantni frekvenci. Oscila¢ni namahani je schopno ponicit stavbu hraze i Sachtového prelivu.
U betonovych prvki se jedna zejména o spary, u sypané hraze potom o riziko vzniku vnitini eroze
podél prochazejici stoly (Broucek et al., 2018)

Vysoké uceni technické 36z 80 Fakulta stavebni



Kapacita Sachtového pielivu v zavislosti na stadiich proudéni Jakub Monsport

8 USMERNOVACI PRVKY

Obecné se jedna o prvky umistované na nalevku Sachtového prelivu. Existuje vice druhti prvki
a lisi se i jejich funkce.

PFepadova vyska A

Pritok Q

Obr. 24 - Q/h kfivka s rliznymi Gpravami nélevky

6.1 Usmérniovaci pilife

Jak bylo jiz zminéno v kapitole Nedokonaly piepad pies Sachtovy pieliv a kapitole Sachtovy
pteliv klasického typu, pfi zvySujici se hlading a zatapéni vtoku dochazi ke vzniku vird, které
snizuji kapacitu. Pro jejich eliminaci se navrhuji pilife.

7¥%.0

Foto. 2 - Model VD Pod Bukovcom - vliv pilifi na vznik virt

611 Vyhody pilifa

Existence piliti na Sachtovém prelivu zvySuje hydraulickou kapacitu pri nedokonalém piepadu.
Pilite rozdéluji prepadajici vodu, omezuji rotaci hladiny, a tak nedochazi ke vzniku hladinovych
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virt. Pfichod zahlceni a platnost zavislosti vytoku otvorem se ,,posouva dal“. Posunuti zlomu
u Q/h charakteristiky je vyobrazeno na Obr. 24.

Diky pilifim mutze u nékterych tvard nalevek dochazet k provzdusnéni piepadového paprsku,
¢imz se snizi riziko nezadoucich podtlakt na spodni stran¢ paprsku a obtékaném povrchu nalevky.

Pilife mohou mit také ochrannou funkci, kdy zabranuji vniku velkych plovoucich predméti,
kmenti stromi do $achty (Sulc, 2020, s. 67).

6.1.2 Nevyhody pilitd

Ptidané pilite snizuji Gcinnou prepadovou délku (obvod), a tak pii nizSich pritocich kapacitu
ptelivu snizuji.

Podle nékterych pokusii se pfi instalaci usmérniovacich prvkll zvySuji potize se strhavanim
vzduchu a opa¢nym proudénim vzduchu vertikalni Sachtou (Broucek et al., 2018).

6.2 Usmeérnovaci zebra

Tento usmériovaci prvek funguje opaéné neZ usmériovaci pilite. Zebra podporuji vznik virt,
¢imz eliminuji vznik téch neZzadoucich. Jednd se o tzv. ,prazsky typ* Sachtového prelivu.
V nalevce se vytvofi spiralni proudéni a odstfedivou silou se voda casteéné piilepi
na konstrukci (Broza et al., 1984).

Foto. 3 - Model VD Jirkov vtokova &ast s Zebry (Broudek et al., 2018)
6.21 Vyhody Zeber

Pti spiralnim proudéni voda proudi podél stén a nedopada tak pfimo na koleno za Sachtou, tudiz
je koleno méné namahano. Proud vody zaroven dokéze diky této Gipraveé Iépe prevést nekteré
povodiiové splaveniny (Cabelka, 1971).

Oproti Sachtovému pielivu bez usmérnovaciho prvku, kde se viry tvoii nahodnég, je u pielivu
s zebry vysSi kapacita pti dokonalém prepadu. Opét dochazi k posunu pfechodu do vytoku
otvorem pozd¢ji nez v pripad¢é bez usmériiovaciho prvku. OvSem posun neni tak vyrazny jako
Vv ptipad€ usmériovacich pilifa viz Obr. 24.
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Transformace proudéni ze spirdlniho na axialni se promita i do sily tlakovych pulzaci. Pii
stabilnim spirdlnim proudéni jsou niz$i tlakové pulzace nez pii axialnim proudéni, které je
vynucené usmériovacimi piliti (Broucek et al., 2018).

6.2.2 Nevyhody zeber

Kapacita pfi dokonalém ptepadu neni az tak vysoka jako je u usmérnovacich pilifi. Zebra navic
V porovnani s pilifi omezuji profil i v ¢asti pod virem, kde miize byt zmenseni pritocného profilu
citelnéjsi.

6.3 Pocet a tvar usmérniovacich prvkii

Dostate¢né€ podrobna analyza, ktery by pfinesla odpovéd na otazku nejvhodnéj$iho poctu a tvaru
pro libovolnou nadrz zatim nevznikla a pravdépodobné ani nevznikne. U kazdé piehrady je
rozdilna morfologie terénu, kterd se do obecného feSeni da jen tézko promitnout. Proto jsou pocty
a tvary usmériiovacich prvku feSeny u kazdého navrhu individualné (Broucek et al., 2018).

Faktem vsak je, ze u vétSiny mefeni vychazi 1épe hodnoty pii pouziti vice nez 4 piliifa. Napiiklad
pii testovani jehlanovitych pilifa (Sayadzadeh et al., 2020) vychazely nejvyssi kapacity pro
modely s Sesti pilifi v porovnani s tfemi anebo ¢tyfmi piliti. Je vhodné k tomuto vyzkumu doplnit,
ze samotny testovany tvar pilifi je neobvykly, nebot’ se jednalo o jehlany.

Foto. 4 - Pteliv Kechut Arménie (Kechut Reservoir, 2019)

Na Foto. 4 je vyfocen bezpecnostni pieliv na nadrzi Kechut v Arménii. Neobvyklé feSeni nalevky
jednak 1aka turisty, jednak ma své vyhody z hlediska hydrauliky. Ackoli tento preliv neobsahuje
pilite, tak diky jeho ptidorysnému tvaru nevznikaji viry a je tak posunut pfichod zahlceni. Prelivna
hrana je navic pomérné dlouha (ma vétsi obvod), takze se zvySuje kapacita. Stavebné se vSak
jedna o velmi komplikované feseni.
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7 PODMINKY BEZPECNEHO PROVOZU SACHTOVYCH PRELIVU

Na Sachtovych pielivech musi byt provadén technickobezpeénostni dohled (TBD). Tato
podminka je ustanovena v §61 odst. 3 b)zadkonu 254/2001 (vodni zakon). Ministerstvo
zemedelstvi udrzuje aktualizovany seznam osob povétenych k provadéni
technickobezpecnostniho dohledu nad vodnimi dily. Podle vodniho zakona totiz TBD u vodnich
dél 1. az III. kategorie muze dohled provadét pouze povéfena osoba. Stejna pravni norma rovnéz
uklada povinnost sledovat prabeh jevl, jako jsou pfevadéni povodni, tvorba napéchl a zacp,
v ramci ochrany pied povodnémi (Zakon ¢. 254/2001).

Vyse zminéné kategorie vodnich d¢€l jsou popsany v §4 odst. 4 vyhlasky 471/2001 (Vyhlaska
ministerstva zeméd¢€lstvi) a v pfiloze ¢. 1 k vyhlasce. Navrh zatazeni dila do kategorie probiha
podle vy¢isleni potencialu Skod, jez provadi povétfena osoba ze seznamu Ministerstva zem&délstvi
(Vyhlaska ¢. 471/2001).

Kromé kategorii se vodni dila déli také do skupin. Ty slouzi k tabulkovému urceni miry
bezpecnosti podle doby opakovani povodné.

Tab. 11 - PoZadovana mira bezpecnosti vodnich dél pii povodni (Vyhlaska ¢. 590/2002)

.| 0znatent Pozadovana mira
Skupina | Bzhacent| ;o gorie o bezpeénosti vodniho dila
vodnich | vyse , ) Hodnotici hlediska

dl Skody vodniho dila
P=1/N N
Ocekavaji se znacné ztraty
lL- 1. L 0,0001 10 000
- na lidskych zivotech
elmi
A .
vysoké ] L
Ztraty na lidskych Zivotech
1. , . , 0,0005 2000
jsou nepravdépodobné
Ocekavaji se ztraty na
jednotlivych lidskych 0,001 1000
Zivotech
B Vysoké . - V.
Ztraty na lidskych Zivotech
. . , 0,005 200
jsou nepravdépodobné
Skody pod vodnim dilem a
) .. 0,01 100
ztraty z uzitku
C Nizké V.
Ztraty jsou jen u vlastnika,
ostatni Skody jsou 0,02az20,05| 50az20
nevyznamne

Vysvétlivka: N — doba opakovani povodné vyjadiena v letech (Vyhlaska ¢. 590/2002).
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Pii zakladani piehrad je zakazano pouzivani pilot. A to jak pro télesa hrazi, tak i pro objekty
umisténé v podlozi hraze. Tato zasada plati pravé pro horizontalni ¢ast Sachtového pielivu
(odpadni $tolu), ktera prochazi télesem hraze (CSN 75 2410, 2011; CSN 75 2340, 2017).

Ucelové objekty na vodnich dile ¢asto vytvateji pii jejich protékani pulzace. Na to je pii navrhu
potfeba myslet a dbat na zamezeni jejich pfenaSeni do télesa hraze a k té€snicimu prvku. Pravé
proto, se navrhuje objekt s timto typem pielivu vzdy pfedsunuty pred té€snici prvek hraze smérem
do nadrze (CSN 75 2340, 2017).

Kapacita bezpe¢nostniho pielivu daného dila ma byt alespon shodna s kapacitou pielivu vsech
jednotlivych d€l lezicich nad timto dilem na stejném toce. Tato podminka se vyzaduje za
pfedpokladu stejné kategorie vodnich dél. U pielivii nesmi hrozit sniZzeni kapacity z diivodu
ucpani, protoze by vedlo ke zvyseni hladiny nad pfedpokladanou troven. Proto se nesmi na
prelivech ani blizko u nich umistovat ¢esle anebo jinad zafizeni, ktera by k takovému snizeni
kapacity mohla vést (CSN 75 2340, 2017).

Komplikace s ucpanim Cesli na prelivu nastala napiiklad na VD Labska.

Foto. 5 - Ucpavani ¢esli na bezpeénostnim pfelivu (VD Labska, 2017)
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Foto. 6 - VD Labska po tpravach proti ucpavani (SMP CZ, a.s., 2019)

Kromé ucpéavani naptiklad stromy a vétvemi, jak bylo viditelné na Foto. 5, hrozi u Sachtovych
prelivi také ucpavani ledovymi krami. Ledové celiny obecné na piehrady pusobi také svym
tlakem, na coz se u navrhu Sachtovych pfelivii musi dbat. Kromé zimniho rezimu a plovoucich
predmétt se pouziti Sachtového pielivu musi obhgjit i z dalSich hledisek: spolehlivost
hydrologickych podkladd, zptisob dozoru a obsluhy vodniho dila, dynamické jevy a chvéni
konstrukce (CSN 75 2340, 2017).

Primér vertikalni asti $achtového pielivu musi byt nejméné 3 m (CSN 75 2340, 2017).

Usporadani odpadu (horizontalni §toly) ani navazujicich ¢asti by nemélo ovliviiovat kapacitu
prelivu. Pokud se tak stane, je nutné tuto skuteénost zohlednit ve vypoétech (CSN 75 2340, 2017).

U 8Sachtového prelivu hrozi pii prekroceni navrhového pritoku zahlceni. Proto musi byt navrzen
tak, aby nedo$lo k zahlceni dfive, nez hladina dosdhne urovné koruny, anebo tak, aby byla
kapacita rovna dvojnasobku priitoku pii maximalni hlading (Riha, 2006, s. 136).

Pro Sachtové prelivy se Stolou s kapacitou do 60 m3-s™ neni nutny modelovy vyzkum, ovSem je

nutné zhodnoceni vzniku a dopadu pfiénych vin v odpadni Stole Vv pfipadé proudéni o volné
hlading (Sulc, 2020, s. 21).

7.1 Stoly

Stoly mohou byt navrzeny s proudénim o volné hlading, ale i s tlakovym proudénim. Obecné se
dba na eliminaci prusaki a pfenosu pulzaci a dynamickych ucinki.

Dimenze horizontalni Stoly je dana dvojnasobkem navrhového prutoku 2 - Q,, S pfevySenim
0,6 m nad maximalni hladinou. Tato zésada byla pouzivana pro sdruzené objekty u zemnich hrazi
do vysky 15 m (Sulc, 2020, s. 21).
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711 Stoly o volné hladiné

U $tol o volné hladiné je potieba zavzdusnéni pii viech pritocich (CSN 75 2340, 2017). V piipadé
Stol za koleny Sachtovych prelivil se zavzdusnéni provadi naptiklad potrubim ve strop¢ Stoly hned
za konfuzorovym kolenem.

Dno Stoly ma byt nad prahem vyvaru s dostatecnou rezervou, aby nedochézelo k ovliviiovani
proudéni zpétnym vzdutim od vyvaru (CSN 75 2340, 2017).

a) V télese hraze

Jedna se o upfednostfiovanou variantu pied variantou tlakovou. I zde vSak musime zajistit
nepropustnost vody ze Stoly a do $toly. Pfedev§im u sypanych hrazi by totiz mohlo dojit ke
kolapsu.

b) RaZené do skaly

Tyto Stoly se opatiuji obezdivkou podle pozadavki na drsnost a stavu horniny. Je mozné provést
obezdivku pouze v omocené ¢asti profilu.

7.1.2 Stoly tlakové

Podle prostiedi, kterym Stola prochazi se velice 1isi podminky pro tlakové Stoly. Déleni podle
okoli stoly je stejné, jako u §tol o volné hlading.

a) V télese hraze

Pfi prostupu télesem hraze se maji eliminovat prisaky. Pravé proto se snazime $tolam s tlakovym
proudénim v télese hraze vyhnout. Mimo to tlakové proudéni je doprovazeno vétsimi pulzacemi,
které by se mohly pievadét do télesa, coz je nezadouci.

Z vy$e zminénych diivodu se tato problematika fe$i pomoci ocelovych potrubi ulozenych volné
ve Stole Vv pripadé€ sypanych hrazi, anebo rovnou zabetonovany v ptipad€ betonovych ¢i zdénych
hrazi.

Navrhovani tlakového ocelového nebo Zelezobetonového (betonované na miste) potrubi piimo
do télesa sypané hraze lze pouze ojedin€le za splnéni podminek: obetonované ocelové potrubi,

zelezobetonova Stola v celé délce opancéfovand, existence kontrolniho systému na tésnosti
a deformace, omezeni razovych u¢inki, moznost oprav tésnéni (CSN 75 2340, 2017).

b) RaZené do skaly

Stejné jako pii proudéni o volné hlading i zde je vyzadovana obezdivka. OvSem potiebna je po
celém obvodu a k zaji$téni prilnavosti se zainjektovava. ZvySenou pozornost si zaslouzi oblast
prechodu z tlakové $toly do tlakového potrubi (CSN 75 2340, 2017).

7.2 0Obecné doporuceni

Dosud nové jevy je vzdy nutné sledovat modeloveé. Nejen z divodu rizného tvaru nadrze, jak je
popsano v uvodu kapitoly 6.3, ale také z duvodu slozité problematiky proudéni Sachtovym
prelivem, které je bez modelu téZzce predpoveditelné.
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8 MODELOVA PODOBNOST

Modelova podobnost je souhrn pravidel, jimiz se fidi navrhovéni a sestavovani modelii. Modely
jsou potiebné pro testovani novych jevi, pro ovéfeni vypoctid a dale.

Zakont modelové podobnosti je vice. Napiiklad Reynoldstiv zakon, pro modelovani proudéni
okolo téles ponotenych do kapaliny, kde hraje zasadni roli ptsobeni sil vnitiniho tfeni, anebo
Frouduv zakon modelové podobnosti vyjadiujici podminky dynamické podobnosti za vyhradniho
pisobeni sil gravita¢nich (Cabelka a Gabriel, 1987, s. 49).

Model pouzity pro meéteni k této bakalafské praci byl vymodelovan podle Froudova zikona
podobnosti. Majoritni silou je sila gravitatni a minoritnimi jsou sily tfeci vazkych kapalin,
kapilarni, objemové pruznosti a dalsi. Proto je toto kritérium vhodné pro simulaci proudéni
0 volné hlading. Kinematicky podobné jevy, ovliviiovany piedev§im gravitaéni silou, Si mohou
byt podobné i dynamicky v ptipadé, ze ve vzajemné prislusnych prifezech budou stejné velka
Froudova &isla (Cabelka a Gabriel, 1987, s. 50).

V piipadé této prace se jedna o model zmenseny méfitkem M; = 14,06 oproti skute¢nému VD
Pod Bukovcom. Hodnota métitka je objasnéna v kapitole 9. Podle Froudova kritéria a uréeného
meéfitka délek pak vyplyvaji nasledujici métitka a prepocty pro dany model a danou problematiku:

e  Megiitko rychlosti M,, = (M;)%° = 3,75
e  Megfitko pritokd M, = (M;)*® = 741,25

Pienod delové d . _nm _00140a%0,016
° repocet modelove drsnosti n,, = OT666 = 12 0a01666
l ’

= 0,009 az 0,010

Pro modelovani podle Froudova kritéria existuji pro sledovanou problematiku dolni limitni
hodnoty, které je nutno respektovat.

Pifepadova vyska na modelu

Piepadova vyska na modelu ma byt vzdy Ry, min = 20 mm (Safaf a Sulc, 2012).

Tato hodnota byla pii méfitku M; = 14,06 splnéna v pozadovaném rozsahu, spodni mez prutoki
pro jeji dodrzeni je Q1o min = 5,5 m> - s~1. Pii niZ8ich pritocich se zacind vice projevovat
ovlivnéni povrchovym napétim.

Povrchova rychlost proudu na modelu

Kapilarni sily mohou branit tvorbé povrchovych vin, proto se vyzaduje minimalni povrchova
rychlost na modelu u,, > 0,23 m - s~! (Cabelka a Gabriel, 1987). Tato podminka je splnéna
Vv celém rozsahu pritoki v celém objektu Stoly.

Podminka automodelovosti pfepadového jevu

Podminka podle Averkijeva, ktera ur¢uje minimalni hodnotu Reynoldsova kritéria Re,, min =
% > (3000 az 5000), kde g je specificky priatok a v je soucinitel kinematické viskozity.
S minimalni pratokem je Q1o min = 5,5 m> - s~ 1, ktery odpovidd na modelu je Qp,min =
7,421-s71, je hodnota Reynoldsova kritéria Re,, min = 5154, coz je hodnota vyhovujici
minimélnim pozadavkam (Sulc, 2020, s. 24).

Minimalni délka strany vytokového otvoru

Aby bylo mozné piepocitat proudovy paprsek na dilo, musi byt dostatecna tlacna vyska, aby nebyl
vytokovy paprsek na tla¢né vysce zavisly. Z toho divodu je jednak pozadavek na minimalni délku
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wov e

otvoru od hladiny Hr > 3,3 - a;,.

Rozmér vytokového otvoru z kolene a modelu je 224 mm X 99,6 mm. Hodnota minimalni
délky strany otvoru a,, je tedy splnéna. Pti velikosti tlacné vysky Hr = 1100 mm, ktera nastava
pfi zahlceni, je splnéna i druha podminka.
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9 MODEL

Praktickd cast prace probihala na modelu instalovaném v prostoru hydraulické zkuSebny
v budové B Fakulty stavebni VUT v Brné na ulici Vevefi. Trojrozmérny hydraulicky model ma
délkové metitko podobnosti M; = 14,06. Tato hodnota je ur€ena Vnitinim primérem svislé
Sachty a potrubim z umaplexu, které bylo pouzito na modelu. Umaplexové potrubi se vyrabi
V typizovanych rozmérech, i proto neni métitko délek M; celé Cislo.

00
N
o

16.79

15.81

2.67

2.58

| 98.05

7.02

4.44
| 8.50 |

Rozmeéry pro dilo [m]
Obr. 25 - Schéma VD Pod Bukovcom

Koty Obr. 25 jsou vm a jedna se o rozméry dila. Rozméry modelu jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.
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Tab. 12 - Pievod rozmért VD a model

Dilo [m] Model [mm]
1.37 97.45
98.05 6973.70
1.19 84.65
15.81 1124.50
16.79 1194.20
0.98 69.75
7.02 499.30
0.51 36.30
1.98 140.85
5.80 412.55
4.44 315.80
9.07 645.10
1.03 73.30
3.07 218.35
2.67 189.95
2.58 183.50

Pro model byly pouzity ¢iré prvky, aby byla zajisténa viditelnost probihajicich jevi. Jedna se
0 potrubi Sachty, stény a strop pocate¢niho tseku Stoly a strop celé Stoly. Strop z umaplexu je
navic demontovatelny kvili zamétovani hladiny protékajiciho proudu.

Foto. 7 - Pohled na Sachtu, koleno a pocatecni tisek modelu
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Zbylé ¢Casti stoly, (stény za poc¢ate¢nim Gsekem a dno v celé délce) byly vyrobeny z vodévzdorné
preklizky. Koleno a nalevka pielivu jsou ze Slepenych vodovzdornych pieklizek vytvarované
soustruzenim, opracované brousenim dle pfesné zaméfenych rozmérii a opatiené natérem na
obtékanych povrsich. K Sachté na vodnim dile je nutné dodat, ze jeho pramér je 2,67 m, coz je
méné neZ pozadavek CSN 75 2340, ktera vyzaduje minimalné 3 m.

7.02

86°0

6491

189l

Beztlakova plocha pro

Q100 dito = 17:5 m® s~

Vzduch pfichazejici pod
prepadajici paprsek pfi | — Zamérena linie
odtrzeni od pilird

2.67

Obr. 26 - Podtlakova plocha dila VD Pod Bukovcom

Pilife nalepované na nalevku jsou z tvrzeného polystyrénu. Homogenizaci pritokového proudu
k nalevce bezpecnostniho pielivu zajistuje ¢tvercova nadrz o rozmérech 2m X 2m X 0,8 m
a vertikaln¢ zatstény ptitok se sitem.
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Foto. 8 — Nalevka bez pilii a zatisténi vertikdlniho pfitoku s homogeniza¢nim
sitem (Sulc, 2020, s. 26)

Foto. 9 - Nalevka s piliti (Sulc, 2020, s. 26)
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Foto. 10 - Protiproudni pohled na stolu s demontovanym stropem pro zaméreni vodni

hladiny
9.1 Hydraulicky okruh

Hydraulicky okruh modelu byl uzavieny, napajeny Cerpadly s motory s frekvenénimi ménici.
Ptitokové potrubi viz Foto. 8 opriméru DN 150 je osazeno indukénim pritokomérem.
Z piitokového potrubi voda vytéka do nadrze, nad niz je umisténo UZV ¢idlo, jakozto soucast
fidiciho systému okruhu. RozliSovaci schopnost ¢idla je 1 mm. Z nadrze umisténé 1,5 m nad
podlahou pfepada voda dale do prvkt modelu Sachtového pfelivu (Sachta, koleno, §tola), §tola
usti do koncové nadrze na podlaze zkusebny. Voda z ni piepada do propojeného podzemniho
zasobniho prostoru se saci jimkou.

Rozsah priitokti hydraulického okruhu je Q = (6 az120) [ - s~ 1, coz je dokonce Vyssi, nez je
potieba pro provedeni zkousek. Hydraulicky okruh byl fizen systémem laboratote.

9.2 Meérici technika

K méfeni urovni hladin v odpadni $tole se pouZzivala hrotova méfidla. Pravé k umoznéni jejich
vyuziti byl strop $toly demontovatelny.
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Foto. 11 - Digitalni hrotové méfidlo na otevi‘ené odpadni tole (Sulc, 2020, s 28)

Urovné hladin nad ptelivem neboli vysky pfepadového paprsku h byly snimany vyse zminénym
UZV c¢idlem ELA PU 500. Vedle n¢j byla umisténa ocelova mérka.

Foto. 12 - UZV &dlo pro sniman{ polohy hladiny a ocelova mérka (Sulc, 2020, s 28)
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Pratok byl méten indukénim pratokomérem ELA MQI 99 SN DN 150 instalovanym na
pritokovém potrubi.

Foto. 13 - Indukéni priittokomér ELA na piitokovém potrubi

Hodnoty pratoku i piepadové vysky byly zaroven zobrazovany i na displeji PID regulatoru.
V ptipadé Foto. 14 se jedna o pritok Q5 a vysku H,.

ke M
197 m

M 06 m it
.00 1/a 2,
o7 ooove | & 1ALAN]

o A

1
195°C g3 9421

1 0A mm
1060 mem O4 (.00 Vs :

Foto. 14 - Hodnoty priitoku a piepadové vy$Kky zobrazené na displeji
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10 MERENI NA HYDRAULICKEM MODELU

Na modelu byly provadény tii zkousky, kdy pii kazdé z nich byl model odlisny. Na prvni zkousku
byl model Sachtového pielivu bez pilifd na nalevce. Druha zkouska byla s pilifi nalepenymi na
nalevce. Tieti stav je Sjiz nalepenymi pilifi, a navic se snizenym stropem za kolenem na
pocate¢nim useku Stoly az po zavzdusnovaci otvor.

10.1 Postup méfeni

Pfi dosaZeni stabilnich pomérii byly zapisovany ob& hodnoty piepadové vysky (hodnota z displeje
i od UZV ¢idla) a ob& hodnoty prutokt (hodnota z displeje i hodnota z indukéniho prutokoméru).
Ustalenych poméra bylo dosahovano PID regulatorem, ktery #idi frekvencni ménice ¢erpadel.

10.2 Bez piliti

Jedna se o prvni sérii zkousek. Model byl bez pilift, coz je stav odlisSny od samotného vodniho
dila Pod Bukovcom. Vysledné hodnoty z méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 13 - Q/h hodnoty bez piliit

Model Dilo
Pfepadova Prepadova
Pritok vyska Pritok vyska Identifikace meze pro
Qmn[l'st] | An[mm] Quito [m3-51] | Aga, [m] charakteristicky jev

5.29 16.20 3.92 0.23

6.98 19.00 5.17 0.27

8.45 21.50 6.26 0.30

11.30 25.60 8.38 0.36

13.50 28.80 10.01 0.40

16.70 33.00 12.38 0.46

20.10 36.10 14.90 0.51

24.00 40.30 17.79 0.57 Q100 dio=17.5 m3s™"

26.50 43.20 19.64 0.61

29.90 46.40 22.16 0.65

32.30 48.70 23.94 0.68

36.60 52.70 27.13 0.74

40.50 56.00 30.02 0.79

43.80 59.00 32.46 0.83

47.50 61.90 35.21 0.87 Q1000 di10= 35 m3:s™

51.90 65.00 38.47 0.91

55.70 69.00 41.28 0.97

59.00 72.20 43.73 1.02

Zahlceni pocatku Stol

65.00 76.00 48.18 1.07 Cun= 44 213'5_1 y
68.30 79.00 50.62 1.11

72.00 80.40 53.37 1.13 Hranice ovlivnénosti pfepadu
75.20 132.00 55.74 1.86

76.60 165.00 56.78 2.32
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Foto. 16 - Bez pilii, hranice ovlivnénosti Qa7 = 53,0 m3:s-1

10.3 S pilifi

Série méfeni na modelu odpovidajicimu soucasné konstrukei Sachtového pielivu na vodnim dile
Pod Bukovcom. Na nalevku jsou oproti pfedeslé varianté ptilepené polystyrenové pilife.

Tato varianta nejlépe ukaze soucasnou kapacitu VD a také pii jakych prutocich se realizuji ktera
stadia proudéni.
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Tab. 14 - Q/h hodnoty s pilifi

Model Dilo
Pifepadova Prepadova
Pratok vyska Pratok vyska Identifikace meze pro
Qn[l's?t] | An[mm] Qago [m3-51] | Adao [m] charakteristicky jev
6.28 19.20 4.65 0.27
7.05 21.40 5.23 0.30
8.36 23.40 6.20 0.33 O(jtrivenl’ obtékajiciho progdu od
stén Sachty Qugo=5.3 m*s’
10.20 26.60 7.56 0.37
11.50 27.70 8.52 0.39
12.70 29.80 9.41 0.42
14.40 31.80 10.67 0.45
16.10 35.00 11.93 0.49
19.50 39.10 14.45 0.55
22.50 43.00 16.68 0.60
26.30 47.00 19.49 0.66 Q100 dito=17.5 m3s"
29.60 51.50 21.94 0.72
34.00 54.60 25.20 0.77
39.50 60.50 29.28 0.85
42.80 63.50 31.72 0.89
46.00 66.00 34.10 0.93
48.70 69.00 36.10 0.97 Q1000 dito=35 M35’
51.30 71.10 38.02 1.00
55.60 74.00 41.21 1.04
Zahlceni pocatku Stol
60.20 77.20 44.62 109 | DY
63.90 81.10 47.36 1.14
67.10 84.00 49.73 1.18
70.50 86.40 52.25 1.21
Tlakovy rezim v celé Stole
73.00 88.40 54.11 1.24 Quio = ;/3’2 m3-s-1
74.20 89.40 55.00 1.26
75.60 90.50 56.03 1.27
77.50 92.50 57.44 1.30
79.20 93.50 58.70 1.31
81.00 95.40 60.04 1.34
82.10 96.40 60.85 1.36
84.00 97.40 62.26 1.37
85.60 99.40 63.45 1.40
87.60 101.00 64.93 1.42
89.20 102.30 66.12 1.44
90.60 103.00 67.15 1.45
92.20 105.20 68.34 1.48
94.10 106.60 69.75 1.50
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Model Dilo
Piepadova Pfepadova

Pratok vyska Priatok vyska Identifikace meze pro
Qn[l's?t] | An[mm] Qago [m3-51] | Adao [m] charakteristicky jev

96.00 107.90 71.16 1.52

97.20 109.80 72.04 1.54

98.80 115.00 73.23 1.62 Zahlceni nalevky a vytok otvorem

100.00 141.00 74.12 1.98

101.00 157.00 74.86 2.21

103.00 172.00 76.34 2.42

Pti priitoku Qg0 = 5,3 m3 - s™1 se prepadajici paprsek odtrhava od stény Sachty a stfedem tak
protéka prakticky kompaktni proud viz Foto. 17 a

Foto. 18. Vlivem zuzeni v konfuzorovém koleni vznika protiproudni vzduti hladiny do Grovné
otvoru.

Foto. 17 - Kompaktni proud uprostied
$achty pfi Qumo= 5,3 m3-st Foto. 18 - Kompaktni proud uprostied
$achty pfi Quzo= 5,3 m3:s1

Odtrzeni paprsku a tvorba kompaktniho proudu v ose Sachty pokracuje i s rostoucim pritokem az
do Qg0 = 44 m3 - s71. Zaroven se odtrhava obgas proud od obtékanych povrchi na konci pilifd,
tento jev se ovSem S rostoucim pratokem vyskytuje méné Casto, vice viz odstavec nad Foto. 22.
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Foto. 19 - Dokonaly prepad pies Sachtovy preliv pfi Quzm= 12 m3-s-1

Pii priitoku Q1000 aio = 35,2 m3 - s™1 se ob&as odtrhavd kompaktni piepadajici paprsek za piliti
a vytvaii kapsy v uplavech, kterymi proudi vzduch do prostoru mezi proudovym valcem vody
a sténou Sachty. Stale dochazi k odtrhavani od stén Sachty a tvorb¢ valce vody uprostied Sachty.

Foto. 20 - S piliti p¥i Q1000 a0 = 35,2 m3-s-1

Sachta je pii Q1000 aito = 35,2 m® - s~ od spodu vyplnéna vodni tFisti a zabira cely profil. Vzduti
pulzujici hladiny je az do vySky 7,0 m nad otvor. Ob¢as dojde k odtrzeni proudu vody od stén
Sachty, kdyZ do ni vnikne vzduch z prostoru nalevky.
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Foto. 21 - Vodni tFi$t v Sachté pti Q1000 a0 = 35,2 m3-s-1

Pii pritoku Q = 53,2m3-s™1 se vyjime¢né, s velmi malou &etnosti, na konci pilitt odtrhne
proud a tim dojde ke vtazeni vzduchu z atmosféry. Protiproudné je vSak tento vzduch opét vracen
do atmosféry, coz je doprovazeno hlasitym zvukovym efektem. Stav pfi odtrzeni od plochy je
zobrazen na Foto. 23.

Foto. 22 - Pfi Qusw = 53,2 m3s! bez Foto.23 - Pfi Qu= 53,2 m3-s-1s odtrienim
odtrZeni proudu proudu
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Prehled mezi, ve kterych se realizuji rlizna stadia a popis danych stadii je pro tuto variantu vypsan
Vv nasledujici tabulce.

Foto. 24 - Trvalé zahlceni s pilifi, nedokonaly piepad pfi Quzm =77,1 m3-s-1

Yy

Tab. 15 - Piehled stadii pro variantu s pilifi bez Gprav vstupni ¢asti Stoly

Priitok na dile
Od Do Popis stadia
Qdﬂa Qa’ﬂa
[m3.s-1] [m3.s-1]

Prepadajici paprsek se odtrhava od stény Sachty a uprostred Sachty
se vytvari kompaktni proudovy valec.

5.3 44.0 Protiproudné se vzdouva pulzujici hladina v koleni.
OdtrZeni obtékajiciho proudu na konci pilif. Skrz kapsy v Uplavech
za pilifi se dostava vzduch dal do Sachty. Vtazeny vzduch je vracen
do atmosféry. Tento jev nastava s rostoucim pritokem méné casto.
Prepadaijici paprsek se jiz neodtrhava od stény Sachty.
Obcas, velice zfidka, dochazi k odtrzeni obtékajiciho proudu na konci
pilitd. Vzduch proniknuvsi skrz kapsy v Uplavech se vraci zpétné do

44.0 3.2 atmosféry za doprovodu hlasitého zvukového efekty.
Pocatek Stoly je zahlceny, kfizové viny vystupuji po bocnich sténach.
Cely prirez je zahlcen z ¢asti kompaktnim proudem a z ¢asti vodni
tristi.
Celd Stola je trvale zahlcena. Obcas dojde k vystfiku ze

53. 771 zavzdusnovaciho otvoru. Kfizové viny jsou v zahlceném prostoru

’ ’ potlaceny.

Podesty pilitd jsou pretékany.

74.0 77.1 Nalevka je zahlcena a jiz se jedna o vytok otvorem.
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10.4 S pilifi a upravenym stropem

Tato varianta pfidiva na model konstrukci, jez neni ani soucasti VD Pod Bukovcom. Na
pocate¢nim useku odpadni Stoly, hned za konfuzorem az po zavzdusiovaci otvor ve stropé byl
ptidan snizujici strop.
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10.5 m dilo = 747 mm model

7.02
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Rozméry pro dilo [m]

Obr. 27 - Schéma s pfidanym stropem

Strop ma zabranit vod¢ ve vystiiknuti ze zavzdusiovaciho otvoru a zaroven zvysit sani vzduchu
z atmosféry pravé skrz otvor. Otvor je na VD Pod Bukovcom totiz neobvykle umistén
excentricky, coz miiZze snizovat jeho efektivitu.
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Tab. 16 — Q/h hodnoty s pifidanym stropem

Model Dilo
Pifepadova Prepadova
Pratok vyska Pratok vyska Identifikace meze pro
Qu[l's1] | An[mm] Qaio [m3-51] | Aggo [m] charakteristicky jev
4.98 18.65 3.69 0.26
6.20 21.75 4.60 0.31
7.04 22.75 5.21 0.32
OdtrZzeni obtékajiciho proudu od
8.22 24.80 6.09 035 | cten gachty QWDJ: 3 2]3.5_1
8.95 26.85 6.63 0.38
9.45 26.85 7.00 0.38
10.33 28.90 7.66 0.41
14.06 34.00 10.42 0.48
18.33 39.60 13.58 0.56
22.33 43.90 16.55 0.62
28.52 50.80 21.14 0.71 Q100 dio=17.5 m3s"
34.73 56.90 25.74 0.80
40.47 62.90 30.00 0.88
43.31 65.50 32.10 0.92
47.58 69.75 35.27 0.98 Q1000 dito=35 M35’
52.62 73.75 39.00 1.04
57.07 77.60 42.30 1.09
Zahlceni pocatku Stol
61.53 80.65 45.60 13 D y
65.69 84.70 48.69 1.19
69.92 88.25 51.82 1.24
74.88 91.30 55.50 1.28 Hranice ovlivnénosti pfepadu
79.55 95.25 58.96 1.34
84.32 99.60 62.49 1.40
89.40 103.30 66.26 1.45
91.52 105.10 67.83 1.48
94.09 108.55 69.74 1.53
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Foto. 26 - Pfevadéni Q1000 a7o =35 m3-s-1 pti varianté se sniZenym stropem
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10.5 Vyhodnoceni

Zavislosti ptepadové vysky h a pritoku Q jsou vyjadieny v grafu na Obr. 28. Ktivky prokazuji
potvrzeni s teorii. Pfedevs§im vliv pilifd. Pilife sice pfi nizsich pratocich snizily kapacitu, a proto
je jejich kiivka pod kiivkou varianty bez pilifd. Ovsem bez piliia doslo k zahlceni nalevky a
platnosti zavislosti vytoku otvorem o hodné diive, ¢imz se vysledna kapacita této varianty
podstatné snizila. Snizeny strop na kapacitu vliv nemél. K¥ivka se da prohlasit za shodnou
s kfivkou od varianty s pilifi.
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Obr. 28 - Graf Q/h charakteristiky $achtového pielivu
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10.5.1 Hladinovy vir nad nalevkou

V piipadé nalevky bez piliiti se zacal vytvaret hladinovy vir. Pilife tento vir eliminovaly. A to
dokonce i pfi vyssich prutocich.

Foto. 27 - Netiplny vir nad nalevkou bez Foto. 28 - Hladina bez rotace nad
piliit pfi Quz= 62,7 m3-s-1 nalevkou s pilifi pii Quzn = 62,7 m3-s-1

Foto. 29 - Hladina bez rotace nad nalevkou s pilifi pfi Qo= 77,1 m3-s-1
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10.5.2 Dopad podtlakovosti

VD Pod Bukovcom ma tvar nalevky s podtlakovym charakterem i pro nizké pritoky, coz je
vyobrazeno i na Obr. 26. V pfipadé varianty bez pilift tak pfepadovy paprsek kopiruje povrch
nalevky 1 Sachty. Ve skutecnosti jsou vSak na dile pilife, které narusuji kompaktni proud
a vV mistech pferuseni mtize proudit vzduch do prostoru Sachty. Timto vnikanim vzduchu zaroven
dochazi k odtrhavani proudu vody od povrchu nalevky a Sachty a vytvati se kompaktni proudovy
valec uprostied Sachty viz Foto. 17, Foto. 18 a kapitola 10.3.

Jisty dopad ma podtlakovost i na kapacitu. U niz$ich pritokd ma pieliv s pilifi nizsi kapacitu kvali
zastinéni. V tomto piipad¢ se jedna o rozdil 13,9 % oproti prelivu bez piliii. Zastinéni ov§em ¢ini
pouze 12 %. Zbylych 1,9 % se da castecné vysvétlit prave ,,odlepenim od podtlakové plochy
a snizenim soucinitele piepadu. Z dalsi ¢asti se da 1,9 % vysvétlit také zavzdusnénim.

10.5.3 Kfizové viny

Pii prittoku Q10 gizo = 17,5 m3 - s™1 vznikaji za vytokem z konfuzoru malé kiizové viny, které
nedosahuji po strop Stoly.

0

e

Foto. 30 - KfiZové viny za konfuzorem pfi Qo947 = 17,5 m3-s-1
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10.5.4 Zahlceni vstupni ¢asti odpadni Stoly

Mez zahlceni pocatecniho tseku $toly se projevuje v obou piipadech bez upravy stropu velice
podobné. Vodni tfist’ zahlti cely prufez.

Foto. 31 - Zahlcena pocateéni ¢ast Stoly pii  Foto. 32 - Zahlcena pocatecni ¢ast Stoly pri

7v. 0 v

varianté bez pilit pfi Qumn = 44,3 m3-s-1 varianté s pili¥i pfi Quz = 44,3 m3-s1

I pfi varianté se snizenym stropem dochazi k podobnému zahlceni. OvSem snizeny strop se zacne
pozitivné projevovat pii vyssich pritocich.

Foto. 33 — Zahlcena poc¢atecni Cast Stoly pri varianté se stropem pfi Quz = 44 m3-s-1
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10.5.5 Vliv stropu

Jiz vyse bylo zminéno, Ze efekt od stropu se projevi pti vyssich pritocich. Prikladem je mez,
Quailo = 53,2 m3 - s71, kdy ve variantach bez upraveného stropu doslo k trvalému zahlceni $toly
po celé délce. Kiizové viny v tomto stavu byly jiz zcela potlaceny. Navic se obéas objevuji
vystiiky ze zavzdusiovaciho otvoru pfi variantach bez upraveného stropu.

i

Foto. 34 - Zahlceni celé Stoly pfi Qum = 53,2 m3-s-1 varianta bez upraveného stropu

Na rozdil od toho se pii varianté se stropem dafi prevadét pritok Qgq, = 54 m3 - s™1 beztlakove,
pouze se zahlcenim pocatecniho useku Stoly.
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Qdio  Qumoder
[mi.s7] [Is1)
54 72,8

Foto. 35 - Nezahlceny priitok pfi varianté se sniZenym stropem p¥i Quz = 54 m3-s-1

Navic ani nedochazi k vystfikiim ze zavzdusnovaciho otvoru.

Qaito  Qmode
[m3.s?1 Ws™)

Foto. 36 - Priitok Quz = 54 m3-s-1 pod sniZenym stropem bez vystiiki ze zavzdusiovaciho
otvoru

Beztlakovy rezim pfi varianté se snizenym stropem se podafilo prokazat dokonce az do pritoku
Qaito = 77 m3 - s71, coz je priitok, pfi kterém je trvale zahlcena nalevka s pilifi viz Foto. 29
a zaroven hladina vody v nadrzi dosahuje koruny hraze. Proud odtéka Stolou o volné hladiné po
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celé délce stoly, je vyrazné homogenizovan a jsou potlaeny kiizové viny. U $§toly nedojde
k zahlceni, jestlize bude kapacita navazujiciho koryta dostatecna a nebude tak dochazet ke
zpétnému vzduti a ovlivnéni poméra ve Stole.

Foto. 38 — Priitok Qus = 77 m3-s-1bez
jakéhokoli vystiikovani vody

zavzduSiovacim otvorem pfi varianté se
Foto. 37 - Priitok Qug = 77 m3-s' neustalé stropem
vystiikovani vody ze zavzdusiiovaciho
otvoru pfi varianté bez stropu

Foto. 39 - Zahlcena ¢ast Stoly pod sniZenym stropem, dal bez zahlceni pfi Qaz = 77 m3-s1
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Foto. 40 - Kompaktni proud, $tola v tlakovém rezimu po celé délce pfi varianté bez
sniZeného stropu pfi pritoku Quz, = 77 m3-s-1

i

Foto. 41 - Protiproudni pohled na proudéni o volné hladiné pfi varianté se snizenym
stropem pii Quro = 77 m3-s-1
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V reSerSni Casti prace jsou shrnuty informace o soucasném poznani proudéni pies prelivy.
Obsirnéji je potom popsano proudeni Sachtovym pielivem i tato konstrukce samotna. Je rozebran
vliv pilifi na proudéni i stddia proudéni v Sachte.

Byl proveden vyzkum na hydraulickém modelu vyhotoveném podle bezpecnostniho objektu na
VD Pod Bukovcom v métitku M; = 14,06 pti presné definovanych pritokovych a hladinovych
pomérech.

Pti provadéni zkousek byla zpozorovana rtizné stadia. Prvni stadium bylo typické odtrhavanim
ptepadového paprsku od stén Sachty a tvorbou kompaktniho vélce Vv ose Sachty. Zaroven se
u tohoto stadia s rtiznou ¢etnosti odtrhaval proud od obtékanych povrchtl piliit. Nasledovalo dalsi
stadium, kdy se paprsek prestal odtrhavat od stén Sachty a pocatecni isek Sachty byl jiz zcela
zahlcen vodni tfisti a kompaktnim proudem. I pfi tomto stddiu se obcas, ovSem velmi malo,
odtrhaval proud na konci piliit. Vzduch, ktery pti odtrhnuti od pilifd pronikl do Sachty se vracel
protiproudné do atmosféry s hlasitym zvukovym efektem. Predposledni stddium proudéni jiz
melo trvale zahlcenou celou odpadni S$tolu, a dokonce byly pielévany i podesty pilift.
V poslednim stadiu se jiz jednalo o vytok otvorem, nebot’ nalevka byla zcela zahlcena.

Stadia proudéni i dalsi jevy byly zaznamendvany a jsou uvedeny v podobé fotografii. Mezni
hodnoty pritokti jsou poté vyznaceny v grafu Q/h charakteristiky.

Usmeérnovaci pilite se v praktické ¢asti ukdzaly pozitivné, v souladu s o¢ekavanimi vyplyvajici
z teorie. Pilife zvysily vyslednou kapacitu a princip vytoku otvorem nastal pozdéji. Shoda s teorii
u pilifi nastala i u niz§ich pratoki, kde vlivem nejen zastinéni byla kapacita snizena. Toto snizeni
je vsak pouze 13,9 %, zatimco zvySeni celkové kapacity je az o 37 %. V ptipadé varianty bez
piliii se totiz jednalo o hranici ovlivnénosti Qg;, = 53 m3 - s™1 a u varianty s pilifi az o pritok
Qaito = 73 m®-s7%.

Pritok, ktery je legislativné ptipustny a odpovidajici souc¢asnému stavu vodniho dila byl stanoven
na Quuo = 44m3-s71 P#i tomto prittoku zac¢ind dochazet k zahlcovani pocate¢niho Useku
horizontalni odpadni Stoly. Vodni tfi§t zaplnuje cely protékany profil. Pii prutoku
Quito = 53,2m3-s™1 uz dochazi k tlakovému proudéni po celé délce Stoly, coz je jiz
legislativné nepiipustné. Ptipustné by to bylo pouze v ptipad¢ Stoly razené do skaly, coz neni
piipad VD Pod Bukovcom. Hodnota pritoku tisicileté povodné Q900 aize = 35 m3 - s71je viak
nastésti hodnota mensi, nez je stanovena kapacita Qgq, = 44 m3-s™1, a tak se da hovofit
0 dostate¢né kapacité.

Pomoci uprav pocatecniho useku se vSak podarilo beztlakovy prutok skrz odpadni Stolu jesté
zvysit. Uprava pocateéniho tiseku spo¢iva ve snizeni stropu, a tak svym umisténim plynule
navazuje na zazeny profil za kolenem. SniZzeny strop chrani zavzdusiiovaci otvor a zvysuje jeho
efektivitu provzdusiiovani, coz bylo prokazano i priitokem Qgy, = 77 m3-s™1, kdy po celé
délce stoly pokracovalo proudéni o volné hlading neboli beztlakové proudéni. U variant bez
upraveného stropu bylo pfi tomto pritoku jiz davno tlakové proudéni po celé délce Stoly.

Materialy a konstrukce snizeného stropu by bylo vhodné jesté prozkoumat a vyhodnotit jak ze
stavebniho hlediska, tak i ekonomického. Mohlo by se jednat o ndmét k diplomové praci.

Zjisténé hodnoty plati pro objekt uvedeného tvaru a odpovidajicim proudovym okrajovym
podminkam. Vysledky stadii jsou pouZitelné ve vyzkumné ¢&i projekéni praxi.
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16 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Popis Jednotka

t tloustka stény m

h vyska prepadového paprsku m

hq uroven hladiny dolni vody m

d zahloubeni vyvaru m

s odlehlost prelivné hrany od dolniho dna

H spad hladin m

H

(;)* mezni hodnota pro nedokonaly prepad m

Oz soucinitel zatopeni

Os soucinitel Sikmosti

m soucinitel prepadu

bo t¢inna sirka prelivu m

ho energeticka prepadova vyska m

g tthové zrychleni m-s2

Q priitok m3-s-1

b Sifka prelivu m

n pocet zuzeni
soucinitel kontrakce

a Coriolisovo kritérium

Vo pritokova rychlost m-s-1

g tithové zrychleni m-s-2

k rychlostni vy$ka m

H soucinitel prepadu daného prelivu

h; odlehlost prelivné hrany od dolni vody m

S1 odlehlost prelivné hrany od horniho dna m

hn navrhova prepadova vyska m

Tk polomér nahradni kruZnice elipsové plochy m

D pramér Sachty m

/ délka prelivné hrany/koruny

r polomér nalevky m
soucinitel zavisly na priiméru prelivu

T dotykovy bod
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Y vertikalni souradnice m

X horizontalni souradnice m

M,; méritko délek modelu

M, méritko rychlosti modelu

M, méfitko pritokd modelu

Ny prepoctena modelova drsnost

hin min minimalni prepadova vyska na modelu mm
Quaito min minimalni pritok na dile pouzitelny na modelu m3-s-1
Um minimalni povrchova rychlost na modelu m-s-1
Rep, min minimalni Reynoldsovo kritérium na modelu

q specificky pratok mz2-s-1
v soucinitel kinematické viskozity m2-s-1
Qm min minimalni pritok pro model l-s-1
am minimaln{ délka strany otvoru na modelu mm
Hy odlehlost vytokového otvoru a hladiny na modelu mm
Q3 pritok na modelu zobrazovany na displeji l-s1
H, ptrepadova vyska na modelu z displeje mm
Qm pritok na modelu lI-s1
Qaito pritok na dile m3-s-1
hm prepadova vyska na modelu mm
hajio prepadova vyska na dile m

17 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

VD vodni dilo

TBD technickobezpec¢nostni dohled
uzv ultrazvuk

VUT Vysoké ucéeni technické
FAST Fakulta stavebni
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Ptiloha 1 — Velky graf Q/h
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Priloha 1 - Velky graf Q/h
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