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Abstrakt: Diplomova prace se zabyva zkoumanim silovyémkii proudu na usgmiovaci pr-
vek a sklada se zkolika c¢asti. Prvnic¢ast zpracovava a vyhodnocuje rigemé Udaje
z fyzikalniho modelu. V dal&iasti je iéfeni o¥rovano podle zakanhydrauliky. Ve teti, po-
slednicéasti, dochazi ke srovnani obou postamavrhu vhodné vygtové metodiky.

Kli ¢ova slova:fyzikalni model, usrriova, silovy &inek, Froudovo kritérium

Abstract: This diploma thesis deals with the research offifect of free surface flow forces on
the rectifying element and consists of severalgarhe first part processes and evaluates the
measured values from a physical model. In the part measurement is checked according to
hydraulic laws. In the third part comparison oftbatethods is created.

Keywords: physical model, rectifying element, strength efféebude criterion
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1. Uvod

Souwasné doba je charakteristickd vyznamnymi klimatickgménami. Na & na-
vazuji hydrologické extrémy, které z velkésti nepiznivé ovliviwuji ¢innostéloveéka. Ne-
bezpei vychazejici zdchto extrém Ize pongrné efektivré snizovat budovanim vhodnych
staveb na vodnich tocich. Tyto stavby dokaZzi negaiu zadrzovat, ale umi s ni i nakladat
ve prospch ¢loveéka, & uz se jedna o vyrobu elektrické energigasobovani pitnou vo-
dou.

Z hlediska bezp@osti objekii na vodnich tocich a v jejich okoli je nutnénevat
zvySenou pozornostigvadni povodiovych vin. Z minulosti ipomeime roky 1996,
1997, 2002 a 2006, které se zapsaly g d’eské republiky a stdni Evropy pré¥ nese-
karg velkymi povodimi. Tyto si vynutily pozornost hydrolaéga zgisreni ¢asovychiad
pratoka.

Souwasna legislativa zvySuje pozadavkyipadech ¥tSiny vodnich dl na hodno-
ty ndvrhovych pitoki a piitoka prevadnych objekty pi kontrolnich povodnich. Nead
vyznamnych 8 musi bezpénostni gelivy prevést vlastnim vodnim dilem transformova-
nou povodovou vinu s dobou opakovani N = 10 000 let. Taktarych gipadech vyvo-
zuje nutnost zvySit kapacitu bezpestniho objektu v porovnani éyodnimi navrhova-
nymi parametry az 3x. Tento poZzadavek vyvolava wptaari objekii i zménu manipu-
lacnichfadi vodnich @l [1].

V navaznosti na tento fakt probihaji nebo se plasigvebni Upravy bez{eost-
nich prviki vodnich @l. S tim souvisi i jejich navrhovani n&hto objektech, které maji
za cil vrozumné mé nezvedat naklady na stavebni Gpravu, ale zAnoapomoci bezpe
nému pevadni ndvrhovych pitoka.

Cilem této prace je zjednoduSujici metodika proesimovani usgrnujicich prvii

proudu na vodohospoitkych objektech, které byly do této doby konstrumywvaa zaklad
hydraulického modelovani.
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2. Teoretické podklady

V praxi se usrérnujici prvky pouzivaji népstji ke zmené smeru proudu, zameze-
ni vybhu vin na stavebni konstrukci, ktera jimize byt soustavwn poSkozovanagi
k zamezeni tvorby ffitnych vin v¢astech bezgmostnich pelivi a na ® navazujicich
skluzi. Jedn& se o opahi s porrné nizkymi naklady (v porovnani s rozsahlymi staveb-
nimi Gpravami), které ale dokafiané zamezovat vzniku nezadoucich staa objektech
vodnich @l. Tato opateni mohou byt fedstavovana horizontalnim deflektorénusner-
novacim pilfem. Tyto jsou pevazr umig’ovany v mist bezp&nostnich pelivi, skluzi
piipadré odpadnich Stol spodnich vypusti tedy tam, kdec¢gkévan vznik nadkritického
rezimu proudni.

Obréazek 1 - Proudové poniry na skluzu VD DaleSice [2]
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2.1. Stanoveni cile experimentu

Pfi navrhu opateni (& uz usnériiovaciho pilfe nebo horizontéalniho deflektoru) se
vychazi z witych silovych @&inka usnérinovaného proudu vody. Navrhové parametry
(délka, tlouska, sklon, umisini) jednotlivych prvik musely byt v minulosti zkoumany na
hydraulickém modelu a z vysletllexperimentu byly vyvozovany vilastnosti tak, akiy U
nek opaieni byl co moznéa nejlepsi (viz Kapitola 2.6).

Je tedy na mistvytvorit zpresiujici metodiku pepaitu silovych @&inki proudu
pomoci hydraulickych zakdna tzv. korekniho koeficientu. Cilem neni vyléani mode-
lového vyzkumu, nybrz Zpsréni vypaitu zagze usndriovacich prvk navrzenych p
jeho provéadni.

V zésad je trebareSit ti situace. V prvni zgftit Ucinky proudu na hydraulickém
modelu, v druhé definovat postup pouZiti empiridkyztatii. V poslednim kroku jeféba
oba postupy porovnat aditr koeficient gepaitu mezi nimi. Pomoci deného postupu a
korekéniho koeficientu pak bude mozné, gitymi omezenimi, péitat zatizeni bezge
nostnich prvik od vodniho proudu a navrhnout tak samotnou koksitru

.
S .

Obréazek 2 - Pouziti horizontalniho deflektoru ve dle spodnich vypusti VD Sous [3]
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2.2. Priklady reSeni

V poslednich #&kolika letech samdejme dochazelo k pokusn v oblasti usrrne-
ni kritického proudu, a to zejména v labot#éth vodohospodékého vyzkumu na Fakailt
stavebni, Vysokéhodeni technického v B Jednalo se #eSeni pomoci hydraulického
modelovani, a taksktera modelovana opahi jsou Ussre instalovana na vodnich dilech
a spolehli¢ tak pini jejich funkci (viz VD Sous).

2.2.1. VD Térlicko

Pro vodni dilo Erlicko byl feSen vyzkum Upravy skluzu préepadni zvysenych
povodiovych piatoka v listopadu 2006. Dilo, jeZ bylo do provozu uvedlerroce 1963, se
nachazi narece Stonavce u obcesrflicko v Moravskoslezském kraji. ZvySeni kapacity
bezpé&nostniho pelivu VD v souladu se s@asnou legislativou bylo séasti rekonstrukce
objektu. Pro posouzeni moznosti zvySeni kapacitg kypracovana studie, ktera sleduje
U¢inky transformace povaavé viny (PV) s dobou opakovani N = 1000 a N = Q0 [@t.

Z pozadavk na vyzkum vyplynulo, Ze dostupny matematicky mouepbostihuje
velmi komplikované proudové podminky na vystupuspadis¢ do skluzu, neumaitije
simulaci gi¢nych vin v nadkritickém proudu a nefigd s realnym vlivem provzdu&ni.
Bylo tak v podstat rozhodnuto o realizaci modelového vyzkumu skluzu.

Na modelu byl pozorovan vyrazny vznikignych vin, které rély tendenci vybihat
na stny skluzu. Cilem tedy bylo, mimo jiné, snizeni imdvyb¢hu gi¢nych vin na boni
stény skluzu a homogenizace proudu s cilem dosahdeétrii pravolevé symetrie hladiny.

Pro dosazeni genych cili byly voleny usmirinovaci prvky umistitelné do prostoru
spadist bez nutnosti Upravy stavajici konstrukce. Kritéripro vykEr prvka byla snadna
proveditelnost, rozirova minimalizace a ekonomické hledisko.

Nakonec byla po sérii¢kolika experiment vyhodnocena optimalni varianta us-
meérnovaciho prvku — pife (délky 10 m), pomoci kterého bylo dosazeno vyraanghumu
vzniku gricnych vin [4].

13
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Obrézek 4 - Protiproudni pohled na usnériiovaci pilii doporué¢eného tvaru a pozice [4]
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2.2.2. VD Karolinka

Vodni dilo Karolinka bylo uvedeno do provozu v rd@85. Jeho hlavnicél je za-
sobovéani vodou oblasti Vsetinska a Vlarska. Dilepguje pitoky ve vodnim toku Sta-
novnice, vybudovanim malé vodni elektrarny (MVE)restoru strojovny spodnich vypus-
ti je vyuzivano i energeticky. mezitym elem dila je sniZzeni povadvych ptoka na
vodnim toku. RPedrmétem modelového vyzkumu bylo v souladu sec¢sgnou legislativou
zvySeni kapacity bezpeostniho pelivu a odpadni Stoly.

Vzhledem ke komplikovanym proudovym pémim v paiatenim useku odpadni
Stoly bylo zna&n¢ slozité nalézt optimalni Gpravu z hlediska tvatavé ekonomického
pripadré stavebniho. Vzhledem ke stavu stropu Stoly by&harsnizit jeho zatizeni hydro-
dynamickym @inkem proudu respektive usmmit proud tak, aby k obtékani stropu nedo-
chazelo. K tomuto ¢elu byly vyuzivany zejména ugmiovate rovinnych tvai, jejichz
Gcelem bylo usrarnit proud tak, aby nedochazelo k vjlstm po Urové stropu a nasled-
ného zahlceni celéhotocného pticezu [5].

Z vysledku modelového experimentu byla nakonec daema stavebni Uprava ve
formé sniZzeného stropu v kombinaci se zavagwacim potrubim.

Podélny Fez PFiCny Fez

2 0

| ——
Pudorys ° L

o %
1]

1
| fus

Lil
Q. Q:

]
[

0,65

Obréazek 5 - Jedna ze zkouSenych variant Uprav prougsych pongri [5]
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Obréazek 6 - Kombinace vertikalnich odchylov&i a horizontalnich deflektoni [5]

Obrézek 7 - Hydraulicky model odpadni Stoly VD Kardinka [5]
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2.2.3. VD Boskovice

Pavodnim &elem VD bylo vodarenské vyuZziti. Dnes slou¥éyazig k nalepSeni
pratoka v ricce Blé, k vyrok® elektrické energie a ke snizeni pokodych piitoka. Pre-
hradni profil se nachazi v misvzdaleném asi 7 km od soutokél® siekou Svitavou,
v Uzkém a hlubokém udoli u Vratikova.

Navrhovy pfitok pro stavajici bezgaostni objekt (feliv, skluz a vyvar) vychazel
z transformace navrhové povagktera néla dobu opakovani N = 100 let. Sagré plat-
n& norma vsak pro vodni dilo Il. Kategorie udavwopakovani navrhovéhotpoku N =
1000 let. Tento nesoulad pozadované kapacity kengeniho objektu se séasnou legis-
lativou je jednim z rozhodujicichidodi jeho rekonstrukce. JelikoZ se jednéa ocmiaoz-
sahlou rekonstrukci s dopadem nétpkové pongry ve vice objektech, bylo tak dohodnu-
to provedeni hydraulického modelového vyzkumu rekaovaného bezperostniho ob-
jektu.

Uc¢elem modelovych zkousek bylo posoudit charakteugioi v predpoli gelivu a
ve spadisti a ipadré navrhnout ve spadisti liniové ugmovaie (usndrnovaci Kkidla)
nebo Zebra, které by tak zajistily co mozna é&Sjvuklidreni vodniho proudu. Zitvodu
potlateni vzniku picnych vin byly provadny systematické zkousky Uprav prénd[6].

V prostoru spadist bylo potvrzeno &ekavatelné vykezeni proudu z koryta nad
urovai projektovanych bénich seén. Vysledkem zkouSek bylo zjiti, ze @i usmernéni
pomoci dnovych deflektérdochazi k relativh malému sniZzeni maxima vystupkigmych
vin na skluzu. Na zakl&téchto poznati tak nebyla doporiena jejich instalace na VD.

Pro eliminaci jeu pozorovanych na skluzu (v viny nad stny) bylo doporde-
no jejich navySeni nebo vybaveni liniovymi usiovai [6].

NavySeni stény skluzu

Liniovy usmérfiovaci prvek
| ~ 0.6

Obréazek 8 - Schéma Upravy sin skluzu pro zamezeni vybezZeni proudu [6]

17



Obrazek 9 - Nastavitelny usnériiovaci prvek do prostoru dna spadist [6]

Obrézek 10 - Usnérnéni maximalniho vystupu priéné viny na s€né modelu skluzu [6]
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2.2.4. VD Sous

V ramci opravy a rekonstrukce vodniho dila Sou¥eené Desné bylo navrzeno
doplreni stavajicich dvou spodnich vypusti segmentovyorickvymi provoznimi regu-
lacnimi uzavry. Z kapacitniho hlediska bylo geba protit now navrhované Upravyip
charakteristickych poloh&ch hladiny v nadrzi a épinoteveni vSech uzavi spodnich
vypusti. Za vypustmi nasleduje proud s vysoce riidkym rezimem, doprovazeny vzni-
kem poproudé se po hladig Siticich giénych vin. Volny povrch proudu vytékajici
z uza¥ra ma vysokou schopnost pohicovat vzduch vlivaming turbulence. i promise-
ni se vzduchem afiplcinku picné slozky proudu vznika vedle provzd&sého proudu i
vodni Fist.

Pra¥ vodni ¥is u stropni ¢asti Stoly nfize byt gicinou ucpani prostoru
s naslednym vznikem tlakovych aufwkovych pulzaci. Bylo tedy pigbné pro vSechny
provozni kombinace zajistit usmméni proudu tak, aby odtok Stolou byl beZpg a spo-
lehlivy pii vyuZiti proudni o volné hladia.

Proudové posry v komde uza¥ri i navazujicicasti Stoly prokazaly nachylnost
zahlceni vodniisti @i vySSich péitocich, gicinou byly vystiky proudu odrazeného po
dopadu paprskod dna a svislych &b, piipadré vystiiku vzajemrt se stetavajicich prou-
du ve stednic¢ésti komory.

Vystup proudu a vodnfiste byl na zéklad experimentu omezet Uplné odstragn
instalaci usrrnovacich tramé vedenych rovnoizné se dnem Stoly. Dostadteé a spoleh-
livé omezeni bylo shledano na modefugmuziti Stky tramai 200 mm [3].

1
A

#

r{h"l

/'TJ

Obrazek 11 - Uprava komory usnériiovacimi tramci [3]
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118/103/20)1[0

Obréazek 12 - Funkce horizontalniho deflektoru i provozu [3]

118/1031/20110

Obréazek 13 - Funkce deflektofi pii provozu na dile [3]

12:52

12257
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2.2.5. VD DaleSice

Vodni dilo DaleSice je s@asti hydroenergetické soustawggerpavaci vodni elek-
trarny (PVE) DaleSice — Mohelno. Hydroenergetick@aiti reprezentované statickymi a
dynamickymi sluzbami této PVEiedstavuje prioritni &€el dila. Neoddlitelnym elem
soustavy je jak zaji8hi odkEru chladici vody pro jadernou elektrarnu Dukovatay, také
vodohospod&ké vyuZziti systému. Vedle zapsi nalepSovani fitoki pod soustavou
v fece Jihla¥ prichazi v ivahu saméejme i ochrana ped povodami.

U prevadni povodiovych piatoki se p@ita s transformaim &inkem retetiniho
prostoru VD DaleSice, ktery se projevi na ,zpio$t povodiové viny snizenim kulmirga
niho phitoku. Hydraulické zkousky bezgmostniho pelivu, skluzu a vyvaru byly na dile
poprvé provagny 13. 6. 1980. Ty potvrdily vyraznou nesymetriopdini na skluzu zf-
sobenou ficnymi vinami a ojedislé vystiky proudu fes b@ni s€ny skluzu. V roce 2007
byla provedena rekonstrukce dna skluzu a navySmmi¢h sén. Na mist tak bylo nutno
owetit hodnoty bezp&né prevadného phitoku skluzem provedenim zkousSek na fyzikalnim
modelu.

Samotny experiment na model&lrhned rekolik fazi, z nichZ nejpodstatj$i (pro
tuto préci) bylo hledani vhodnych tvarovych Upramwci gidavnych prvk a vyhodno-
ceni jejich vlivu na proudové pamy. V rdmci zkouSek byla testovarada usmrnovati
s miznou Sfkou horizontalnicasti. Jejich délka bylaipisobovana rozsahu vysti ¢i
vybieZeni v zavislosti na moznych maniginach kombinacich. Tyto prvky navic umozni-
ly zamezit ojediglym vystiikim vodni tiSt€ mimo prostor koryta. Pro Uplnost byly jest
navic vybaveny piezometrickym aftem pro snimani hodnoty vystupu tlakoveé vysky [2].

Obréazek 14 - Vystup proudu na praveé strai spadisg [2]
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Obréazek 15 - VykEh proudu pii funk énich zkouskéach [2]

Obréazek 16 - Protirpoudni pohled na liniovy usnériiovaci prvkek [2]
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2.3. Nadkritické (byst Anné) proud éni

Jak jiz bylo nastino v predchozich kapitolach, k ugmméni proudu nejastji do-
chazi ve spadistich, skluzeeh odpadnich tunelech spodnich vypusti. TedgvpZi
v mistech s rychle proudici vodou o malé hloubee.tEnto velmi zjednoduSujici zapis je
vSak lepSi pouzivat odborny nazev — nadkritickéstfiyné) proudni.

Jednotlivé druhy prouahi nejlépe vystihuje nasledujici graf:

Typy proudéni a jejich mérna energie E
1y [m] .
Krivkay - E;:
> N
Q = konst. 2\ priy > 0=>E4— <,
' piiy — % =>y =E,
E, <g===== Proudéni Ficni: velka hloubka y, mala rychlost v
min B Proudéni bystrinné: mala hloubka y, velka rychlost v
d 4,
kritické proudéni v o
ystrinné proudéni
E, (nadkritické) . @ 1
E [m] e 7
N - Ea/
Kritické proudéni

Obrazek 17 - Energeticka vyska piifezu [7]

Pro naSe dalSi pozadavky se budeme zabyvat poaadipim nadkritickym. Tedy
prouctnim, @i kterém se energeticka vyskaifgzu (k) blizi nekonénu a hloubka vody
se blizi nule.

Pokud budeme uvazovat maly objem kapaliny (vodyawy z proudu a nagppi-
sobici sily graviténi a setrvané, bude pro nadkritické proémi platit, Ze sila setr¢aa je
VeétSi neZ sila gravitai, neboli:

F,>G 1)

Porer pro tyto d¥ sily nejlépe vystihuje bezrozmé Froudovo kritérium. Pokud settva
nou silu vyjadime vztahem:

Rl — P'Y'B'L'UZ (2)
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a silu gravitani (tj. tiha objemu vody) jako:
G=m-g=p-yB-L-g, (3)
pak pordrem €chto dvou sil se dostavame k vyiadi Froudovaisla:

F. y-B-L-v2 v?2
Fri=2=20220 - 2 (4)
G L'py-B'Lg gL

Pti zvoleni délky proudilL = y a odmocani bude vysledna podoba rovnice (4):

v

e (5)

Fr =

Analogicky, pokud pouZijeme vztah (1) a (5), bude padkritické prou¢hi platit, Ze bez-
rozmerné Froudovo kritérium budestsi nez 1 Fr > 1). Tento fakt je velice wWezity pro
nasledny experimentiipkterém Froudovo kritérium slouzi jako kritériumodelové po-
dobnosti (viz kap. 2.4.3).

Obrézek 18 - Nadkritické proudéni skluzem na rehradé Kangaroo v Australii [8]
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2.4. Podobnostni m éritka v hydraulickém modelovani
V této kapitole budou uvedeny zakladni vztahy uiévgi modelovani hydraulic-
kych jevi. Uvedené vypeéetni vztahy a zakony jsou uvedeny v publikaci [@hychom
mohli z pozorovani a #&eni na modelu usuzovat na hydraulické jevy, kteméknou na
skute&né stavh, musi byt prouéhi na modelu a ve skuteosti navzdjem podobné.
Dva jevy jsou si mechanicky podobné, jsou-li gpinpodminky:
e geometrické podobnosti,
» kinematické podobnosti,
» dynamické podobnosti.
Hydraulické vekiny na zmenSeném modelu ozimae indexem 1, na skuteém objektu
indexem 2 [9].

2.4.1. Geometricka podobnost

Geometrickd podobnost vyzaduje, aby pro libovolve sblé odpovidajici rozréry
byl zachovan staly pogn ktery nazyvame délkovédiitko M, [9]:

L
ML:L_Z;LZZML'L1 (6)

1

Pro netitka ploch plati:
S.

Ms =25 Ms = M} (7)
1

a pro n¢titka objent plati:

%
MV:V_i;MV:ME (8)

2.4.2. Kinematick& podobnost
Drahy, které opisuji s@bodpovidajicicastice proudu v aémné odpovidajicich si
dobéach, jsou navzajem podobné. Kiitku délek pistupuje nétitko ¢asu [9]:

t
Mt:i; tZZMl'.tl (9)
Odvozend réritka jsou:
e rychlostni nétitko:

v L, /t L, /L M
Mv:_zz 2/222/1=—L;U2=MU'U1 (10)
vy Li/tg t2/t1 My
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* mgtitko zrychleni:

2
ay Lz/t Lz/L ML
a Ll/tl tz/tl Mt

o mgtitko pritoku:

Q _ W/t _ Vo/Vi _ M}
M,=%_1/_FRWh_M" 12
Q70 T wm/y tz2/t1 M¢ (12)

2.4.3. Dynamicka podobnost

Dynamicka podobnost vyZaduje, aby porsil na objektu a jeho modelu byl staly a
uréen netitkem sil [9]:

F
MF:F_i;FZZMF'Fl (13)

Pro hmotnost proudici kapaliny definujemetitko hmotnosti:

Mm:ﬂ; mz :Mm'm1 (14)

mq

Dale se zavadi #&hitko mérnych hmotnosti:

By
M, = (15)

Pro aplikaci uvedenych paini v silové rovniciF = m.a (16), obdrzime bezroz-
meérné Newtonovo kritérium, které zaraveyjadiuje obecny zakon podobnosti [10]:

F
pv2L,

= idem. a7)

Maji-li byt dv¢ proudtni mechanicky podobnd, musi mit ponil7) pro ok stejnou hod-
notu.

Vime, Ze pi prouctni kapalin se uplatji hlavrg sily tize, teni a povrchového na-
péti. Z obecného Newtonova kritéria Ize odvodit dafony za zjednodusujicihdeolpo-
kladu, Ze fisobi jen jeden druh sil (nebo nad ostatnimi donainuj
Pri prevazujicim dinku sily tize vyplyva [9]:

% = idem., c0Z musi platit i profevracenou hodnotu (18)
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2

= = Fr = idem. (29)
gL

Rovnice (19) vyjatuje Froudovo kritérium podobnosti. Prevazuji-li sily tize, je pod-
minkou podobnosti na modelu a ve skatssti, aby hodnota Froudova kritéria pro model i
pro skuténost byla shodna. Froudovo kritérium podobnostaikuje vzdy pi modelo-
vani proudni s volnou hladinou.

Pri prevazujicim dinku sil tkeni plati:
i}—L = Re = idem. (20)
Rovnice (20) vyjatlje Reynoldsovo kritérium podobnosti Prevazuji-li sily teni, je
podminkou podobnosti na modelu a ve sknbsti, aby hodnota Reynoldsova kritéria pro
model i pro skuténost byla shodna. Reynoldsovo kritérium podobresstiohleduje vzdy
pii modelovani jew neovlivrenych existenci volné hladiny: tlakové pr@ad v potrubi,
obtékani ponienych Eles¢i ¢asti staveb.

Pti prevazujicim dinka sil povrchového nagpi plati:

psz

—=We = idem. (21)
Bezrozmérné Weberovo kritérium se aplikuje @ prevaze sil povrchového néf je
podminkou podobnosti na modelu a ve skobsti, aby hodnota Weberova kritéria pro
model i pro skuténost byla shodna [9].

Mezi dalSi zakony péit

e Cauchyho zakon — pro objemovou s&itlelnost,

e Strouhahv zédkon — pro podobnost dvou neustalenych,jev
e Karmaniv zékon — pro podobnost dvou turbulentnichijev
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2.5. PFiéné viny

Jednim z népstjSich giznaki nadkritického (neusénnéného) proudni ve spa-
disti nebo na skluzu je vznikiipnych hladinovych vin. Ne vzdy se jedna o negatiini
nezadouci jev. Nicménprabéh pricnych vin mize naruSovat rezim pro&d nebo
v kombinaci s jinymi faktory fispivat ke vzniku kritickych situaci na vodnim dilednim
z takovych niZze byt vykth viny nad ze skluzu ¢i dokonce pelévani této konstrukce.
Abychom takovym situacim zabranili, je na migabyvat se moznostrifesSeni — usgrne-
ni proudu.

Faktory, které v fevazné nie ovliviwuji vznik géicnych vin, jsou:

» geometricky tvar konstrukce,
* nesymetrické proudové paény,
* hloubka vody,

* rychlost proudni,

» nadkriticky sklon,

* manipulace s bezpeostnimi objekty.

Obréazek 19 - Vznik g¢iénych vin na hydraulickém modelu

V navaznosti na numerické modelovani a teoretickualyzu se k charakteristicéignych
vin daji vyuzit dva parametry proém. Jednim je Froudovo kritérium (5) a tim druhyem |
hloubka proudu [11].
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2.6. Moznosti stanoveni silovych 0  ¢ink & proudu

V piipact nutnostiteSit usmdrnéni proudu na bezgaostnich objektech vodnickid
vznika rekolik dulezitych otazek, které je nutno v Uvoduélpes promyslet. Jaky prvek
pouzit, kam jej umistit, jak jej dimenzovat, jakgzit material? Kazd4 z otazek vyZzaduje
specificky gFistup a je vhodné jsit jako celek komplexn

NaieSeni je nutno pohlizet z vice @hlsou situace, které rididad nepopiSeme
bez zkoumani na fyzikalnim modelu, jiné zase reSiyne bez znalosti hydraulickych za-
koni nebo mechanickych vlastnosti pouzitych matériZjednodusef maizeme tvrdit, Ze
existuji #i zakladni postupy préeSeni situacéi experimenh podobnych tomu, ktery je
piednétem této prace. Jsou to:

* meteni na fyzikainim modelu,

* numerické modelovani,

» zjednoduSené zakony hydrauliky (empirické vzorce).
Pokud bychom se jednotlivym bbdenovali podrobgji, Ize definovat gkteré z vyhod a
nevyhod pouZiti vySe zménych metod.

METODA VYHODY NEVYHODY

» model pouze pro konkrétni pro-
blém (experiment)

» néklady na stavbu modelu

+ velkacasova narénost (stavba
modelu i samotné &eni)

s mgefeni gresrt téch vystup, které
M éfeni na fyzikalnim potrebujeme

modelu »  diky mefitku podobnosti jedno-
znané vysledky

»  ptesné vysledky » kalibrace modelu
Numerické modelovani| «  bez ¥tSich finagnich vydai * owfeni spravnosti vystup
* automatizace * nutnost dit se vyp@etni software

i " + diky zjednoduSeni moznost ovliv
o *  jednoduchost pouziti Lo
Empirické vzorce néni vysledk
*  rychlost ,
* nutnost vzorce odvodit

Tabulka 1 - Srovnani metodreSeni

Pri reSeni této diplomové prace a snaze ziskat pozadowgiupy bylo vyuZito
dvou postuft. Oba zastupovaly svotast v cest ke stanoveni vysledkpotrebnych pro
konkretizaci cile (navrh metodiky). V prviad Slo o ngeni na fyzik&lnim modelu, po
kterém doslo k pouziti empirickych vzéardNasleds byly oba gistupy porovnany s cilem
sestavit doportujici metodiku pro navrh usimovacich prvk.

Pokud jde o numerické modelovani, to nebylo v expentu vyuzito z dvodu ob-
tizného matematického modelovatiiicpych vin. Nutno v8ak podotknout, Ze tato metoda
se k fiznym simul&nim vypatam pouZiva stal&€astji. Zde je mozno zminit publikace
pojednévajici o pouziti vygetni techniky pi studiu hydraulickych jev na objektech
vodnich @l. Jsou to publikace. [11], [12], [13] a jiné.
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3. Informace k experimentu

3.1. Definovani problému a pozadavky
Jak jiz bylo popsano vipdchozich kapitolach, pouzitim u&movacich prvk na

spadistich, skluzech a odpadnich Stolach, Ize igfektdocilit zvySeni bezgaosti tchto
objekti. AvSak ged samotnou instalaci usmovati je nutné stanovit jejich konstréki
vlastnosti, které vychézeji Ziaku sil na ¢ pasobicich. A préa¥ zkoumani sil od &inka
usnernéného proudu je zalezitosti této diplomové pracéeperimentu Ize rozepsat do
nékolika na sebe navazujicich kiiok

* mgteni statického a dynamického zatiZzeni prvku naguakkém modelu,

e zpracovani reni a definovani vysledné sily v zavislosti na tyst, hloubce a

Zmené sneru proudu,

» definovani vysledné sily pomoci empirickych vagrc

* porovnani vysledk,

» definovani metodiky pro dimenzovani ustiovacich prvk.

3.2. Modelované stavy

Usmeérnéni proudu probihalo ve dvou zakladnich variant&oerymi byly:

vertikalni usmdrnéni proudu (obrazek. 22),

» horizontalni usrérnéni proudu (obrazek. 23).

Pri kazdém zd&chto staw navic dochazelo ke zm¢ zakladnich vlastnosti proudu (rych-
lost, piitok, vySka hladiny, odklon usiméného proudu) nebo polohy samotnych &ism
novau, takze vysledkem je daleko viceimnych stai. Diky tomu mohl byt zji&n trend,
jakym by se mohly #tené velkiny ubirat, pokud bychom sdrenim pokraovali nad uéi-
té limitni hranice fyzikalniho modelu nebcaiici techniky (kapacita modelu, apod.).

3.3. Omezujici podminky modelové podobnosti

Pokud na vlastnim objektu i jeho modelu oiliyi proudtni prevazi sily gravita-
ni, plati pro vzajemnyippaiet jevi Froudovo kritérium modelové podobnosti (rovnice
19). Hodnota Froudova kritéria musi byt pro proudg@v na modelu i dile shodna. Pro
piepaiet nasledujicich velin plati:

I=1, M, (22)
v=uv, M", (23)
Q = Qm * M?%, (24)

kde indexm plati pro model, vetiny bez indexu jsou vztaZzeny na dilo [6].
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Obréazek 22 - Vizualizace vertikalniho usniriiovace [15]

Obréazek 23 - Vizualizace horizontalniho usrérovace [15]
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Pokud je proudovy jev ovlivm vice druhy sil (gravitmni, viskozity, povrchové
napsti) sowasrg, nelze pepaset uvazujici dominantnigigobeni pouze jedné z nich korekt-
né¢ pouZzit. Proto musime brat u zmenSovanych modejmyafevi v Gvahu omezujici
podminky, ohrarujici zdola platnost pouzitého kritéria [6].

Pro Froudovo kritérium platifpmodelovani proudovych jévse spolupsobenim
kapilarnich sil vyvolavajicich povrchové rigipnutnost dodrZzengthto spodnich meznich
hodnot [6]:

a) prepadova vySka u zaobleného jezovéhéeliyu na modelu musi byt
hm min > 20 mm,

b) povrchova rychlost proudu na modelu musi tayt- 0,23 m.g, aby kapilarni sily
nebranily tvéeni povrchovych vin,

c) switla Stka prelivného pole musi byt na modddgl, > 60 mm,

d) dle Averkijeva je nutno spinit pro automodelovogegadového jevu naiglivu
hodnotu R& min :% > 3000 ~5000, kdg je specificky péitok av sowinitel kine-
matické viskozity.

Podminka a) jeip zvoleném ndtitku M = 20 @i piepadu pes eliv v poZzadova-
ném rozsahu spdma. Pro Uplné dokresleni podminek mozno uvéstyédané mezni kri-
tériumgini pro peliv se zaoblenou korunou kruhovym polyem hy, min~ 20 mm.

Podminka nutné povrchové rychlosti proudu na moddil) je spléna na skluzu
v celém rozsahu ptoka po celé jeho délce [6].

3.4. ZkuSebni hydraulicky model

Pro provedeni experimentu byl vyuZit trojromy hydraulicky model VD Bosko-
vice v nefitku (podobnosti) M = 1:20. Btitko sphuje pozadavky fekrateni omezujicich
podminek modelové podobnosti zejméntapadoveho jevuips geliv i vzniku griénych
vin na skluzu g nadkritickém proudhni.

Model prelivu a spadigt je umisén v plastové nadrzi obdéinikovéhaédorysu ulo-
Zené na nosné konstrukci s Urovni dna 1,8 m nathlpod laboratie.

Model skluzu je vyroben z termoplastovych desékjiyna hrana z extrudovaného
polystyrenu XPS. Tlou¥a termoplastovych desek, ktera se pohybovala adr3do 10
mm, umozZznila realizovat ptgbné zakveni tvaru ve dé i u bainich stén. Délka skluzu
(po prepaitu na dilo) s prognnym sklonem 3 % az 55 #nila 116 m.

Vyvar je vystaven z betonu. Dno odpadniho korytagkryto dlazebnimi kostkami

[6].
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Obréazek 24 - Hydraulicky model —

protiproudni pohled [14]
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Obréazek 25 - Hydraulicky model prelivu [14]

Obréazek 26 - Detail skluzu hydraulického modelu VOBoskovice se z&izenim pro méfeni silovych
Géinkd na svisly usnériovaci prvek [14]
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3.5. Mématrat

Model byl instalovan v prostoru hydraulické zkuSgbadovy F areédlu VUT FAST
v Brng. Byl pripojen na hydraulicky uzaeny (cirkul&ni) okruh napajengerpadly ovla-
danymi motory s rnici frekvence. Fitok z potrubi DN 250 byl realizovan do ukimvaci
nadrze s umishym modelem felivu. Na gitokovém potrubi je instalovan induki pri-
tokoner s platnym ,o¥ifenim stanovenéhodifidla pritoka”, které je sodasré pravidelrg
interré kontrolovano #kolika dalSimi nezavislymi metodami. Odtok z modekspektive
z odpadniho koryta za vyvarem ve vy3Sce 0,2 m natlapou laborate, byl realizovan
pies usnarnovaci dil vertikalg do suterénniho odpadniho kan&limz byla zaji&na do-
stat&na pfitocné kapacita.

Hydraulicky okruh jetizentidicim systémem laborat® s mozZnosti ftniho nebo
automatizovaného rezimu. Stabilnich (ustalenychipgod bylo dosazeno pragdnictvim
PID (proporcionalniho-integéaiho-deriv&niho) regulatorufidiciho nénice frekvence
cerpadel laborati@ v zavislosti na velikosti reguai odchylky mezi pozadovanym a oka-
mzitym pritokem vykazovanym indkim piitokomérem. Hydraulicky okruh umoznil
dosahnout trvalych stabilnichipoki v potebném rozsahu Q = 8 ~ 105 snaximalni
pritok Qnax= 104,3 1.8 (Q10000= 186,5 m.s%).

Bezpe&nost provozu byla hlidana ultrazvukovym (UZsigllem nad hladinou nadr-
ze s modelemiglivu. Cidlo bylo sowastitidiciho systémuigdnEtného zkusebniho okru-
hu. RozliSovaci schopnost pouzitého U&dla ¢ini 0,25 mm, picemZ fesnost vykazova-
né hloubky proudu Ize uvazovat do 1 mm [6].

V nékterych gipadech musel byt skluz na modelu épatochrannymi novoduro-
vymi deskami nebo Zlaby, aby se zabranilo tikatvodni tist¢ mimo koryto skluzu. Tyto
Upravy nendly Zadny vliv na vysledky &feni. V neposledriadé byl model opaen nétici
.Jednotkou” spolu s dalSimi prvky, které jsou né@ske popséany v Kapitole 3.6.

Obréazek 27 - Jednotka pro operativni zn§nu pratoku na modelu [14]
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Obréazek 28 - Fiblizeny protiproudni pohled na mérnou trat’ véetné mérici jednotky [14]

v

.
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3.6. Mé¥ici technika

3.6.1. Hloubka proudu

Hloubka proudu a fibeh hladiny ve skluzu byla &ena pomoci hrotového digital-
niho n¥fidla s gesnosti 0,1 mm. Ten byl umist vzdy v mist, kde probihalo gteni
Gcinkt proudu.

Obréazek 29 - Ukézka snimani vysky hladiny [14]

3.6.2. Uginky sil

Pro nefeni silového zatizeniigobiciho na deflektor byly pouzity 3 silémé sni-
mate typu U9B/0,5 kN vyrobce Hottinger Baldwin Messteik s esnosti 0,5 %. Pomoci
téchto snimai, které jsou patrné z obrazku30 (modré valky), byl deflektor (300 mm
x 130 mm x 2 mm) z pozinkovaného plechippvren k nosné a polohovaci konstrukci.
Cel& tato soustava tak mohla byt osazovana &gy stlabu v patebnych konfiguracich
(vertikéIni a horizontalni pozice).

Silomérné snimée byly zapojeny do 6-kanalovéerti Ustedny MGA téhoz vy-
robce. Za ni nasledoval 8-kanalovy 14-bitovy A/Beymdnik UDAQ-1408 od vyrobce
TEDIA, jehoz vystup ustil dofenosného piitace se zaznamovym softwarem. Celé sché-
ma zapojeni je na obradzkiB1.

Jiné sily nez tlakové respektive tahové nebyiyeny.
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Obréazek 30 - Poloha snim&i na zadni straré deflektoru [15]

|+ MERICI
| USTREDNA

-+ ZAZN. SOFTWARE

Obréazek 31 - Schéma zapojeni jednotlivych komponetji4]
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3.6.3. Méfeni prutoku

Pritok byl snimén naifitokovém potrubi pomoci inddkiho pitokomeru. Hodno-
ty byly kontrolovany na digitalni tabuli v labor&toBéhem experimentu byl zaznamapr
tokd owetovan naridici jednotce (viz obrazek 32).

3.6.4. Méreni délek

V neposlednfac je nutno zminit, Ze pro &eni rozndri Zlabu (skluzu), deflekto-
ru, vzdalenosti svislicip prabé¢hu hladiny a jinych délkovych rozmi byla pouZita ocelo-
va nerka s gesnosti oddu 1 mm.

Obréazek 32 -Ridici jednotka pro zaznam néfeni prittoku [14]

Jednotlivé charakteristické stavy byly téz fotogyany.
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4. Postup experimentu

Na zaatku bylo nutné experiment rodi do tii zakladnich¢asti a pro kazdou

z nich gipravit plan postupu. Dil ¢asti jsou:

» kalibrace modelu,

e vertikalni neteni,

e horizontalni ngteni.
V kazdém zd&chto n¥feni bylo provadno rekolik dalSich konfiguraci, jejichz get se
odvijel od narenosti dané ulohy. To bylo umo&mo nastavitelnymi Srouby naéiici des-
ce.

4.1. Kalibrace modelu

Pred samotnym zagetim experimentu bylo nutné zkalibrovatifei techniku tak,
aby podavala spravné hodnoty¢iliti deska byla osazengemi snimdi, které byly poté
oznaeny A0, A2 a A4 dle vyuzivanych kaddd/D pievodniku. Poloha snirmyé je patrna
z obrazkw. 33.

Pro kazdy ze sninta bylo mozZno odé&tat hodnotu nagii a tyto hodnoty zazname-
navat na poitac. V prvnitad bylo nutné zjistit, jak&d bude nastavena vzorkotativence
pro snimani hodnot né&p tak, aby bylo néeni relevantni, ale zarovenebylo nutno pra-
covat se zbyta¢ velkymi soubory dat. Ze zkuSebnihateni byl vyhodnocen graf (viz
Priloha¢.: 1.2), ktery pedstavujeiasovy piibeh nagti na snimé a hustotu zaznamu dle
zvolené frekvence. Na zakkadohoto grafu byla zvolena vzorkovaci frekvence B0a
délka zdznamu 30 s co¥epistavovalo 9000 hodnot pro kazdy snima

Nasledovalo postupné Zabvani ndtici desky (v mist snimai) zavazimi o pe-
dem zndmé hmotnosti a vyhodnoceni zavislostetham sile, ktera ysobi na snima
Z téchto hodnot byl vynesen graf a jeho hodnoty spojem@arni regresniikvkou pro zis-
kani rovnice regrese {fbha¢. 1.1). S pomocicthto ti rovnic (kazda pro jeden sniff)a
bylo poté narérené napti piepasitdvano na velikostisobici sily ve zbytku experimentu.
Rovnice pro jednotlivé senzory (postépk0, A2, A4):

« y=62795x— 0,0181 (25)
« y=52601x—0,0144 (26)
« y=51183x—0,0128 (27)

kdex je zmerené napti ay vysledna sila.
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Obréazek 33 - Umiséni a popis snim&i [15]

Obréazek 34 - Kalibrace pomoci zavaZzi [14]
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4.2. VertikaIni a horizontalni m éreni

Postup u obou situaci byl totozny az do bodu vybedni celkovych sil a koefi-
cienti na konci di¢ich experimeri.

Sestéval se z¢ittricetisekundovych gteni v kazdé konfiguraci.tPdvou proudila
ve Zlabu voda a v jednom byl Zlab prazdny (opradwodnota). Opravna hodnota byla od
ostatnich od#tana pro vylogeni viastni tihy deflektara ziskani spravnych hodnot &tp
vzniklych pisobenim proudici vody na deflektor. Tyto byly vidagt do Sablony proip-
pocet na velikost fisobici sily. Fiklad prepatu nagti nangreného na snind@ A0 na silu
je uveden déle. Nagtené napti uvazujme nap 2,285 V. Pro vypéet pouzijeme vzorec
(25), do kterého za dosadime ofth 2,285 V. Vysledna sila tedy bude rovna 14,33 N.

Meéfreni sil plisobicich na vertikalni deflektor

Q= 30 I/s a= 20,43 °
Snimac Fo
[-] [N] [N] [-] [N]
AO 13,979 0,573
A2 0,827 0,143 13,979
A4 0,899 0,182

a = uhel odchyleni (zmény sméru) proudu

@F = prumérna sila plsobici na snima¢
0, = smérodatnd odchylka méreni na snimaci
Fo = vysledna sila ptsobici na deflektor u dna Zlabu

Obrézek 35 - Sablona pro pepatet napsti

Pti vyhodnoceni byla pitana ptimérna sila na sninta@dF, sneérodatna odchylka
meétenioyx a vyhodnocen sén sily. Vzorce pouZzité $ vypoctu:

e rovnice snimai,
— 1
e QOF = k= 5 X (28)

¢ o= J(Ea) - (29)

kdeN je patet nangrenych hodnot & je jiz prepasitena sila.

Pro vertikalni umisini deflektoru bylo vytvéeno 32 konfiguraci (cca 8 zm uhii
pro kazdy ze 4 ftokd). Zmenu Uhlu umo#oval systém fichyceni ndtici desky ke st
nam Zlabu. Horizontalni umésti vyZadovalo 24 konfiguraci (8 doki a pro kazdy 3 po-
lohy meéfici desky). Nutno zminit, Zefikazdé znin¢ pritoku byl znéfen také pibeh hla-
diny ve Zlabu. To probihalo hrotovymétidlem ve vzdalenosti jednotlivych svislic = 3

2

cm. Pro kazdou konfiguraci byl taktéZipren fotograficky snimek.
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Obrézek 36 - Uhel odklonu proudu — vertikalni deflétor [15]

Obréazek 37 - Zména vzdalenosti deflektoru ode dna Zlabu — horizontéi deflektor [15]
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5. Experimentalni €ast

5.1. Vertikalni deflektor

M¢éteni sil pisobicich na vertikathumisgny deflektor probihalo ve spodtésti
skluzu, do které byla osazeng&itoi deska. Zarovebylo treba dosahnout siémadkritic-
kého rezimu prouthi, které zartoval prav tento Usek. Ve snaze nedopustit BEengieni
moznych chyb zavodu nevhodnych hydraulickych podminek, byla hladwe Zlabu vy-
rovnavana pomoci nerezového plechu v heésti modelu tak, aby nedochazelo k tworb
pticnych vin.

Uchyceni ndtici desky bylo provedeno pomoci nastavitelnych 8o celé toto
zarizeni umistno do polohy umadujici snadnou obsluhu (viz obrazek38). Uhel nato-
¢eni deflektoru (= thel odklonu od osy Zlabu) seybolval v rozsahu cca 5° az 20° (Obréa-
zek¢. 15). Tyto konfigurace byly sieny @i ¢tyfech odliSnych polohach hladiny. Ty od-
povidaly pfitokim Q = 30 I.8, 35 I.s", 45 I.§ a 60 I.§".

Dle vzajemné polohy #tici desky a vysky hladinfpzméné priatoku bylo zejmé,
Ze nas bude zajimat hlavmelikost sily na snint A0, ¢ili v misté tésné nade dnem Zlabu.
To i z divodu, Ze odraZeny proud vody magsrecny deflektorove plochy a tudiz hodnoty
nantrené na ostatnich snittieh vypovidaji spiSe o snaze konstrukce vyrovnptrabbeni
sil vlevém a pravém spodnim rohu desky. Ze stejrdivodu nebylo pi vyhodnoceni
pristoupeno ke stanoveniznych tym momeni (klopivy, klonivy, zatéivy).

Dalsi faktor, ktery ovlivnil toto rozhodnuti, byloptup @i vypoctu podle zakoi
hydrauliky. JenZ uvazuje taktéZ pouze siilsgbici kolmo k deflektoru.

Obréazek 38 - Umiséni deflektoru a smér méiené sily [14]
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5.1.1. Ovéfeni navrhnutého postupu

V neposledniad bylo nutné oviit, jaky bude vliv umistni desky v gdorysném

uspdadani Zlabu na velikost sil. Bylo tedy proveden&eni sil i pritoku Q = 60 I.8
ve dvou konfiguracich:

e deflektor umistn uprosted Zlabu,
» deflektor umistn na kraji Zlabu.

Z vyhodnoceni prbéhu sil ve stejném intervalu thhataieni deflektoru vyplyva, Zeét-
Sich silovych dinka bude dosaZenofipumiseni uprosted (Priloha ¢.: 2.5.8). Rozdil ve
velikosti nangienych sil¢inil zhruba 10 %. To mohlo byt Agpobeno ztizenymi podmin-
kami obtékanidlesa desky dikyisobeni siny Zlabu na odraZzeny proud. Jev Ize pozoro-
vat na obrazk&. 41, kde je pedstavovan po#énné velkymi vystiky vody zpoza r&ici
desky. Vzhledem k zjishému rozdilu byla vSechna dale popisovarigtem provadna
uprosted zlabu.

Vliv umisténi deflektoru na pusobici silu
35,0 -

30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 -

10,0 -

Sila pasobicina snimac A0 [N]

50 -

0,0 T T T T T T T T 1

4 6 8 10 L 12 14 16 18 20 22
=== STRED OKRAJ

Uhel odklonu proudu [°]

Obrézek 39 - Graf velikosti sil v zavislosti na palze deflektoru
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Obréazek 40 - Umiséni uprostied Zlabu [14]

Obréazek 41 - Ovlivréni proudéni p¥i umisténi u stny Zlabu [14]
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5.1.2. Vlastnosti pasobicich sil pfi Q =30 1.s*

Pri této velikosti pitoku bylo namsifeno 10 silovych velin, které odpovidaly stej-
nému patu konfiguraci. Ze znamého fioku a zndrené polohy hladiny byla sptena
prafezova rychlost proudu, ktera zarévyeoslouzila jako vstup pro vypet Froudova kri-

téria modelové podobnosti. Jeho velikéisila Fr = 16,12dle (5).

Z obrazku¢. 43 je patrné, Zetpuhlu o = 5,09° proud narazi do zadni konstrukce

deflektoru (v mist usazeni sninta). Tim je ovlivena vysledna hodnota sify. Navic
zaporné&iislo poukazuje na fakt, Ze nebyl ngBsm ani hydrostaticky tlak u dna Zlabu.
Grafy v Rilohach¢. 2.1.1. az 2.1.10 poukazuji na to, ZdiizwétSujici se sile na
snim&i AO se sily na ostatnich snitieh (A2, A4) nijak vyrazé nengni a jejich maxi-
malni hodnota dosahuje velikosti max 1 N.

Q H Fr Dv o OF,
[1/s] [mm] [-] [m/s] [°] [N]
14,1 5,09 -0,334
14,1 6,20 0,188
14,1 7,55 1,194
14,1 8,09 1,565
30 141] 612 6,00 8,95 2,223
14,1 10,09 3,196
14,1 11,21 4,067
14,1 12,53 5,371
14,1 15,00 7,697
14,1 20,43| 13,979

Tabulka 2 - Velikost naméienych sil pti Q = 30 I.s'

,0
14,0
12,0
10,0

Sila plisobici ma snimace [N]
>

0,00 1,00 2,00

3,00

Cast z pribéhu méreni

4,00
A0

5,00

A2

A4

6,00

7,00

8,00

Obréazek 42- Graf z méteni konfigurace Q = 30 |8, a = 20,43°

A M A ) 1A . ok
¥ hwl"}fw"""“‘w“"‘q"“w‘ wl it by fv‘v""ﬁ'*.f”'«"’\f'c"'v,".-."“ f.‘vﬁ‘h*"”'“J'IFANM"WMM'F’MM ,,‘.,,’i"‘ﬂv; vt Vi) )‘l,‘.l\'.«M»l.‘.,h&(er\ Aot I ot WUTEN

9,00 10,00

Cas méfeni[s]
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Obrézek 44 - Méfeni pfi Q = 30 1.s', a = 20,43° [14]
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5.1.3. Vlastnosti pasobicich sil pfi Q =35 1.s*

Pri této velikosti pitoku bylo namsieno 6 silovych vetin, které odpovidaly stej-
nému patu konfiguraci. Ze znamého fioku a zndrené polohy hladiny byla sptena
prafezova rychlost proudu, ktera zardvyeoslouzila jako vstup pro vypet Froudova kri-
téria modelové podobnosti. Jeho velikost v tonitipaet ¢inila Fr = 14,85dle (5).

Velikost namdtenych sil na sningd AO se pohybuje vrozmezi cca 0,45 N az
17,3 N. Zde jiz neni zadni stavba deflektofunpalém Uhlu natéeni ovliviovana proudem
a vysledné hodnoty sily vypovidaji o jejim spravrélakovém) fisobeni na desku.

Na obrazkw. 47 lze vidt, Ze odklogny objem je uz natolik velky, Ze musi byt

Zlab zakryt plechem, aby nedoslo k vytopeni lalmbeat

Q H Fr Dv a OF 104

[1/s] [mm] [-] [m/s] [°] [N]
16,5 6,20 0,448
16,6 8,04 2,102

3 166| a85 5,98 10,95 5,452
16,4 14,10 9,049
16,4 17,58 | 13,485
16,5 20,19| 17,257

Tabulka 3 - Velikost namg

18,0 ‘)I""k ;YM Mot

Sila pisobici ma snimage [N]
&
o

1,00 2,00

f'n.?.w-NW ““““ WSy M\”Wu lyh’

3,00

Cast z prib&hu méreni

4,00
—A0

5,
A2

¢fenych sil pi Q =35 I.s*

'vl lw..w o ‘\‘J/"ﬁ"b" M l‘ UV\M\,’\,\M wi M /“'f"

00
A4

vl,(/’ ‘Mi

6,00

| 3
o J'M ﬁVM"'Vl‘ .M,n- ,p.A *\Li"n‘f‘-‘ M‘ M I'J ”'LNW‘W»'-*"'I' Nfuhl.vk'v\w,w

7,00

8,00

Obréazek 45 - Graf z méfeni konfigurace Q = 35 1.8, o = 20,19°

9,00 10,00

Cas méfeni[s]
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Obréazek 47 - Méeni i Q = 35 I.§%, o = 20,19° [14]
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5.1.4. Vlastnosti pasobicich sil pfi Q =45 1.s*

Pri této velikosti pitoku bylo namsieno 6 silovych vetin, které odpovidaly stej-
nému patu konfiguraci. Ze znamého fioku a zndrené polohy hladiny byla sptena
prafezova rychlost proudu, ktera zardvyeoslouzila jako vstup pro vypet Froudova kri-
téria modelové podobnosti. Jeho velikost gidda Fr = 12,33 dle (5).

Rozsah sil na snimiaAO byl cca 1,3 N az 21,3 N. Velikost sily na satinA2 (le-
vy horni roh) se postupre\étSuje (n€ni se snir jejiho pisobeni z tahového na tlakové).
Tento jev je zpsoben tim, Ze s rostoucim Ghlem odklonu prouduerogiocha, na niz
proud pisobi, a tlaena oblast se tak postupnvetSuje. Zarova je mozno povSimnout Si

rostouci sily na sninta A4 (pravy horni roh) k hodnotdm okolo 3 N. VSepehledr
znazorgno v Rilohach¢.: 2.3.1 az 2.3.6.

Q H Fr Dv a OF 104

[1/s] [mm] [-] [m/s] [°] [N]
22,1 6,20 1,281
22,1 8,04 3,435

45 220| 233 5,74 10,95 6,653
22,2 14,01 10,790
22,1 17,50 16,370
22,0 20,11| 21,271

Tabulka 4 - Velikost naméienych sil pti Q = 45 |.s'

Cast z prabéhu méfeni

Zz
@
E ;é.g J"”"lrw“"llvv‘"""‘l""’v'w,\‘/"k'&*.-ﬂ'\""‘“bMA.'I““'J"“*:‘A"“i\"brf\"i“""h'“\-"‘b‘w'A“I‘y“.'\r’."ﬂ\“A—;Wim'\\‘\w“ﬂ\"\hlﬂ“j “»"II‘A"‘"'\‘y'AL'.«':"'"M'“‘h"‘wﬁn""'uf‘f" "~‘ﬁ\‘u'\v'“‘"v‘v,"\”""‘{’”wl‘v'\,4”““."\"“«"{\,"'U&["‘," Ayt ‘v‘h‘h\-""f»'tlm\.'f 1"‘4‘\,"‘."
& 180
o
g 160
T 140
§ 12,0
2 100
s 80
& 60
4,0
2,0
0,0
-2,0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
——A0 A2 Ad Cas méfeni[s]

Obréazek 48 - Graf z méfeni konfigurace Q = 45 1.8, o = 20,11°
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Obréazek 50 -

MéFeni pfi Q = 45 1.s%, o = 20,11° [14]
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5.1.5. Vlastnosti pasobicich sil pfi Q =60 I.s™

Sila pusobici ma snimaée [N]

Pri této velikosti pfitoku bylo nansteno ogt 10 silovych velkiin, které odpovidaly
stejnému p&tu konfiguraci. Ze znaméhoioku a zngirené polohy hladiny byla sptena
prafezova rychlost proudu, ktera zardvyeoslouzila jako vstup pro vypet Froudova kri-
téria modelové podobnosti. Jeho velikost gidda Fr = 10,32dle (5).

Rozsah sil na sniniaAO byl cca 0,3 N az 32,6 N. U tohotastani dochazi ke stej-
nému jevu na sninlta A2 jako v predchozim pipac. AvSak u takto velkého proku a
tomu odpovidajici velikosti odkl&ného proudu vznika Uplav za deflektorem. SriAQ
tudiZz neni v tomto mi&tovlivnén hydrostatickym tlakem.

34,0
320 \“"
30,0

280

260

24,0

220

200

180

160

12,0
10,0

6,0
4,0
2,0
0,0
-2,0
0,00

Il
Ml
‘|| iy

,w M’ 'AJM

1,00

Q H Fr Dv a OF 0d

[1/s] [mm] [-] [m/s] [°] [N]
304 4,97 0,291
30,2 6,30 2,369
30,1 7,54 4,406
30,1 8,18 5,663

60 30,0 10,32 561 8,95 6,979
30,1 10,07 9,426
30,1 11,21 12,431
30,0 12,48 15,068
30,1 15,03 20,266
30,1 20,31 32,567

Tabulka 5 - Velikost namétenych sil i Q = 60 I.s*
Cast z prabéhu méfeni
Nl,'ih. Wy *‘,\.M,‘,,v.w M My ,| i ni'| o |, et N, FJ *WM ,,ﬁ,ﬂ,"/'v"y'ﬂ(} i 4‘\“("“"*’ gl

2,00

3,00

4,00
=40

5,
A2

00
A4

6,00

7,00

8,00

Obréazek 51 - Graf z méeni konfigurace Q = 60 1.8, o = 20,31°

/.‘n

|l

Ih Allﬁ 'H;"ﬁ,n il rl,w

Wi

9,00 10,00

Cas méfeni [s]
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Obréazek 53 -

Méreni pfi Q = 60 L.s', a = 20,31° [14]
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5.1.6. Vyhodnoceni

Jak je z pedchozich odstavicpatrné a jak doklada vysledkova tabulkail(fa ¢.:
2.6.1), zvySuje-li se nateni deflektorux viici ose proudu, zvySuje se taktéz objem odklo-
néného proudu. Tim padem musi nuttochazet k ndstu sily, ktera na deflektoripobi.
VSe je dale ovlisiovano mnoZstvim proudici vody ve Zlabu nebo chckmalikosti Frou-
dova kritéria, jenZ poslouzi mnohem lépe jako ki@ podobnosti. S klesajicim Froudo-
vym kritériem (ptitok a hloubka roste, rychlostitava piblizné stejna) dochazi taktéz
k naristu sily. Pitbéh sily v zavislosti na fitoku a Uhlu natéeni Ize vidt v Priloze ¢.:
2.6.3.

Diky zjisttnym hodnotdm mohlo dojit k extrapolaci dat mima&iemy interval
Froudova kritéria. Na zakladoho mohl byt popsan trend, jakym se budou hodwgtyjet
mimo jeho meze. Extrapolace pebita v programu Surfer. Vysledek, ktery lze &id
v obrazkué. 54 v podstat vystihuje problematiku popsanou vyse.

Nutno ovSem zminit, Ze vysledné ngené hodnoty mohou byt ovligny respek-

w7

tive snizeny o velikost hydrostatického tlaku ndrdastrag merici desky.

e e 7

alfa[?]

T T I T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fr (-]

Obréazek 54 - Graf zavislosti sily na Froudo¥ kritériu a thlu odklonu proudu
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Hydraulicky experiment
Q H Fr @v a OF 100

[I/s] | [mm] [-] [m/s] [°] [N]
14,1 5,09 -0,334
14,1 6,20 0,188
14,1 7,55 1,194
14,1 8,09 1,565
30 14,1 16,12 6,00 8,95 2,223
14,1 10,09 3,196
14,1 11,21 4,067
14,1 12,53 5,371
14,1 15,00 7,697
14,1 20,43 13,979
16,5 6,20 0,448
16,6 8,04 2,102
35 16,6 14,85 598 10,95 5,452
16,4 14,10 9,049
16,4 17,58 13,485
16,5 20,19 17,257
22,1 6,20 1,281
22,1 8,04 3,435
45 22,0 12,33 574 10,95 6,653
22,2 14,01 10,790
22,1 17,50 16,370
22,0 20,11 21,271
30,4 4,97 0,291
30,2 6,30 2,369
30,1 7,54 4,406
30,1 8,18 5,663
60 30,0 10,32 561 8,95 6,979
30,1 10,07 9,426
30,1 11,21 12,431
30,0 12,48 15,068
30,1 15,03 20,266
30,1 20,31 32,567

Tabulka 6 - Vysledné naméiené hodnoty souhrng

kde H je vySka hladiny ve Zlabwkr je Froudovo kritérium modelové podobnogy je
pramérna rychlost proughi ve Zlabug Uhel natéeni deflektoru d&moq je sila fisobici na
snima AO0.
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5.2. Horizontalni deflektor

Pt experimentalnim vyzkumu na horizont&lamiséném deflektoru byla cela
fici soustavaifpevrena ke Zlabu v hornfasti neérné trat tj. priblizné 0,5 m za pelivem
ve snéru toku. V této fazi experimentu bylo zapelti vytvdit nadkritické proudni kwvali
poZadavku na tvorbuifgnych vin, které byly nasledrusn&érinovany. Toho bylo poging
snadno dosazeno vhodnym rozsahedght a zvolenym mistem pro umist deflektoru.

Diky variabilnimu systému uchycengfiti desky bylo umozmo jeji nastaveni do
horizontalni roviny a fipevreni k pravé sin¢ Zlabu. Rdorysna poloha deflektoru tedy
zistavala Bhem experimentu nemna. Manipulace probihala ve &m osy z, tzn., Ze se
meénila vzdalenost deflektoru ode dna Zlabu. Tato lert#st vSak nebyla nahodna, nybrz
peilivé zvolena pro kazdy z 8 drenych phitoki (Q = 30 1.8, 36 I.s', 42 1.s'48 s,
53 1.s%, 55 1.§', 58 I.%, 60 I.sY).

Jak jiz bylo vys¥tleno v Kapitole 4, $ vSech pétocich byly volenyit dil¢i polo-
hy deflektoru. Ty se odvijely od {d¢hu pricné viny, ktera v mistdeflektoru vybihala na
sténu Zlabu tak, aby bylo moZné stanovit jejinky na netici desku. Ribéh hladiny ve
Zlabu byl stanoven pomoci hrotového digitalnihadimaméru po svislicich, jejichz osové
vzdalenosti byly 3 cm.

V piipact takto (horizontal#) umiseéného deflektoru byly sémodatné hodnoty ze
vSech snim&i. Nadéle tedy budeme pracovat secsem sil ze vSech snirta pro jednot-
livé meétené stavy, jelikoz vina svymi rozmy ve vSech fipadech ovliiovala celou plo-
chu deflektoru.

Obréazek 55 - Umiséni deflektoru na mérné trati [14]

58



5.2.1. Pribéh experimentu

Zde neni pihodné popisovat kazdou konfiguraci z¥lagrotoZe v pevazné utSine
se od sebe jejich fibeh nijak vyznama neliSil. AZ na vyjimky (malé gitoky) snimae
vzdy vykazovaly snahu viny @& na celou plochu deflektoru. Dlergaipokladu bylo nej-
vySSich silovych &inkt dosazeno v mistvybéhu viny po siné skluzu, tedy tam, kde byl
umiseén snimg AO.

Obréazek 56 - Misto nejétSich silovych &inka [14]

Snahou bylo volit polohu deflektorty (vzdalenost ode dna) v Urovnich po cca 5
mm tak, aby se ovliwni viny zwtSovalo resp., aby se zvySoval silowiingk viny na de-
flektor. To mimo jiné znamenalo sniZzovat vzajempolohu desky a dna Zlabu.

Omezujicim faktorem pro zvySeni usmfovacich dinka deflektoru byl tvar viny,
kdy pii vyrazném snizeni polohy dochazelo k jejim@admému feliti pres horni stranu
desky. Se zvysujicim setpokem (delSi vybhova vina) muselo ip nékterych ngtenich
dojit k umiseni tenkého plechuipd deflektor, ktery negativni jev eliminoval. Toldy
provedeno tak, aby jehdipmnost nijak neovliiovala vysledky réeni.

Prabéh meteni je zaznamenan ¥iPhach¢.: 3.1.1 az 3.8.3. Jasny vyvoj silovych
(cinka je demonstrovan na nasledujici strae techcastech z jednotlivych &eni (gra-
fy) pro pritok Q = 60 1.8 (Fr = 2,207) Z t&ch je taktéZ patrné, Ze tvar viny sénfiv éase
a pasobici sily jsou mnohem vice rozkolisané nezipgut vertikdlniho usrérnovate.
Hodnotah; v popisu grafu je vzdalenost deflektoru ode daddl

V priloze¢.: 3.10 je mozno vitt pribé¢h hladiny ve Zlabuip métenych stavech.
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Sila piisobici ma snimace [N]

Cast z prabéhu méreni
1,30
1,20 -
1,10 -
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10
0,00 1
-0,10

7,00

9,00
A4

10,00
Cas méfeni [s]

Obrézek 57 — Méfeni pi Q = 60 I.s%, hy = 133 mm

Sila plsobici ma snimace [N]

Cast z pribéhu méfeni

1,30
1,20 -
1,10 A
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70
0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30
0,20
0,10
0,00
-0,10

4,00
—A0 ——A2

5,00 9,00

A4 Cas méFeni [s]

10,00

Obrézek 58 - Méfeni pfi Q = 60 |.s', h; = 128 mm

Sila pusobici ma snimaée [N]

Cast z pribéhu méfeni
1,30 -
1,20
1,10 |
1,00
0,90 -
0,80
0,70
0,60 -
0,50
0,40
0,30
0,20
010
0,00
0,10

——A0 —— A2

Ad Cas méfeni [s]

10,00

Obrézek 59 - Méfeni pfi Q = 60 I.s', h; = 123 mm
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Obréazek 60 — Umiséni pomocného plechu proti felévani desky [14]

Obréazek 61 — Usnrnéni piiéné viny pi Q = 60 |.s' [14]
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5.2.2. Vyhodnoceni

V prabehu experimentu bylo dosahovano hodnot Froudovariaitmodelové po-
dobnosti v rozmezi od 2,939 (Q = 30 I.s-1) aZz @92,(Q = 60 1.s) dle (5). Tyto zarito-
valy vznik nadkritického rezimu proadi (Fr > 1). Se sniZujicim se Froudovym kritériem
rostla vySka hladiny ve Zlabu a zejména vySkaskviny po jeho siné. AvSak tato veli-
¢ina nabyvala v gib¢hu jednotlivych mfeni vice éznych hodnot, jinymi slovy vyih
viny by i v delSiméasovém useku nebyl konstantni.

Vzniklou situaci doke popisuji grafy¢asti jednotlivych réeni, kde sily nagtené
na jednotlivych snimdach vykazuji velkou variabilitu. To potvrzuji i pame velké sng-
rodatné odchylkyy pti méreni (viz Rilohy ¢.: 3.1.1 aZ 3.8.3).

Souet sil @i meérenych konfiguracich se pohyboval v rozmezi 0,068N.,198 N.
NejvySsich hodnot bylo dosahovanti maximalnim usrrnéni viny resp. pi nejvétsich
hodnotachih. Tato velkina (viz obrazelke. 62) nejlépe vystihuje miru ovli¢ni proudu
deflektorem a je dana rozdilem vySky ¥ viny a vzdalenosti deflektoru ode dna Zlabu.
ZjednoduSerg re¢eno, pokud veltina 4h roste, z¥tSuje se zarové sila pisobici na
usmeérinovaci prvek (viz Tabulka 7).

Zde je nutno zminit, Ze faktor nejvice owljici vysledky ndteni, je ptib¢h hladi-
ny resp. tvar ficné viny, jenz se #mil v prabéhu experimentu. DalSim pamé velkym
problémem bylo z@it vybéh viny na stnu Zlabu. Rovéz délka deflektoru (300 mm)
nedovolovala fi niZzSich pfitocich zachytit cely mibéh viny ¢i presré odhadnout misto
jejiho nej¥tSiho vystupu. Jistou moznosti by bylo pouziti tel&tici desky na trati sét-
Sim podélnym sklonem, kde by vinalm stalejSi tvar, a deflektor by svoji délkou umoz-
noval lepSi zachyceni jejihoi®hu.

Obréazek 62 - Fi¢ny Fez Zlabem
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Hydraulicky experiment
Q h; Ah Fr Z Frnod
[I/s] | [mm] [mm] [-] [N]

78 0,328
30 73 2,939 0,559
68 12 0,866
88 5 0,063
36 83 10 2,648 0,849
78 15 1,198
98 7 0,164
42 93 12 2,510 0,716
88 17 1,048
108 12 0,292
48 103 17 2,382 0,657
98 22 0,914
118 7 0,317
53 113 12 2,361 0,551
108 17 0,927
123 7 0,271
55 118 12 2,347 0,433
113 17 0,844
128 7 0,294
58 123 12 2,272 0,509
118 17 0,729
133 5 0,209
60 128 10 2,207 0,397
123 15 0,707

Tabulka 7- Vysledky z néfeni na horizontalnim usnériovaci

kde h; je vzdalenost deflektoru ode dna zlabh,je rozdil vysky vyBhu viny ahy, Fr je

Froudovo kritérium modelové podobnosta.q je souet sil pisobicich na deflektor.
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6. Vypo €et s vyuzitim zakon G hydrauliky

Pro porovnani nasienych hodnot na hydraulickém modelu Ize v tomiipauk
aplikovat zakony hydrostatiky respektive hydrodyilgmJedné se zejména o impulsovou
vétu (Wta o hybnosti) pro affeni vertikalniho réfeni a dale potom zakonitosti vyfia
tlakové sily kapaliny na vodorovné plochy praiani dat z horizontalniho &reni.

6.1. Hydraulické podklady

6.1.1. Impulsova véta

Jedna se vlastno pizpasobeni impulsové &y z mechaniky hmotného bodu na
ustéleny proud kapalinyiHejim pouziti uvazujeme jertinky na omezeny vysek proudu,
nemusime fitom znat ani podrobnosti o protrd, ani ztraty, které v tomto Useku vznikaji.
Musime vSak znéat vSechny sily, které na kapalinuygeku proudu {sobi.

Pasobi-li na hmotny bod o hmotnostistala silaF, meni se rychlostu. ProtoZe se
jedna o vektory, jsou oztkany silré. Podle Newtonova zakona plati:

D

F=m=— (30)
Dt

Integraci Wasovem intervalu oth do t;, v némz se vektor rychlosti émi zu; nau,, do-

staneme:
m(u, —uy) = F(t; — t1) (31)

Souwin hmoty a rychlosti je definovan jako hybnost daméodu, sotin sily ac¢asového
intervalu jako impuls sily.

Prejdeme-li od hmotného bodu k ustalenému péauéapalin, je Gelné zvolitéa-
sovy intervalt; —t; rovny jedné sekurid Kazdym ptirfezem prot&e za tuto dobu hmota
pQ, jejiz hybnost jeoQu. Porévadz jsme pesli od bodoveé rychlosti k firezové, tedy od
nerovnondrného rozdleni rychlosti v pittezu k fiktivnimu ptmérnému, zavadi seip
vypoctech korekni sowinitel g (Boussinesqovo kritérium):

p=== (32)

Boussinesqovo kritérium tedy vyjage vliv nerovnomirného rozdleni rychlosti
na velikost hybnosti proudu. V pravidelnychifménych profilech s€asto dosazujg ~ 1.

Vyjmeme-li z proudu kapalingdst ohrarienou pevnymi ghami (dno, behy, atd.)
a dwma pfito¢cnymi profily ,1“ a ,2“ v nichZ jsou vektory priezovych rychlosti; avo,
muazeme psat:
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BpQW, —vy) =X F = Frrax + Fop + Fy4 (33)

kdeX F znai vektorovy sotet vrejSich sil pisobicich na uvazovany vysek proudu kapa-
liny, Fr_ak je sila tlakovaFog; sila objemova &4 tlakova sila vedenitsobici na kapalinu

9.

6.1.2. Tlak v kapaliné

Uvazujme kapalinu bez pohybu (v klidu), kteri@sgbi na element plochdStlako-
vou siloudF. V kapalirt nepisobi za rovnovazného stavu — v klidu smykov&tiapgdy-
by se smir vysledné silydF odchyloval od normaly, mohli bychom tuto silu @t na
slozku normalovou (sobici kolmo nadS a smykovou (psobici v rovig plochy dS.
Smykova slozka by Zsobila pohyb, za klidu vSak v kapalinepisobi Zzadnéieni, které
by jediné mohlo fisobit proti smykové sloZce a udrzovat ji tak v rovaze.

Odtud plyne dlezity zawr:

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

Diferenciélni porar:

dF

p=tr (34)

nazyvame tlak kapaliny v daném Rodla kapalinu, ktera je v klidu a na kteroispbi jen
tize, pisobi ve vSech bodech libovolné vodorovné rovinyngtdak. A to proto, Ze kazdy
bod takové roviny je ve stejné hloubce pod volntadinou. Vodorovné roviny jsou tedy
plochy roviové. Obeca je vyslednice tlaku dana integralem:

F = [ pds, p = pgh (35)

kde Sje velikost zatZzované plochy.
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6.2. Vypo ¢et — vertikalni deflektor

Jak jiz bylo napsano fpreSeni dinku proudu na shy potrubi a na plochy umést
né v proudu kapaliny se uplatnita o hybnosti. Vlivem zgny sn&ru nebo rychlosti prou-
déni dochazi mezi proudem a deskou deflektoru k vaaganu silovému dinku. Plati tedy
impulsova ¥ta ve tvaru (33). V tomtoifpact je nutno ¥tu modifikovat pro nasi konfigu-
raci. Nezname Boussinesqovo kritérium, ale vzhle#grangrné ustalenym pogram ve
Zlabu jej budeme uvaZova@t = 1. Redpokladame tedy ohyb proudu o Ukelteiné
s plochou odtoku), ktery byl stanoven ji#i pxperimentu. Rovnice (33) nabyva nového
tvaru:

F=pQ-Zsin§v. (36)

Déale uvazujme, Ze neohybame celyitpk, ale pouze jeh@&ast 4Q, kterou vyjadime
z pramétu plochy desky usdémiovae do smiru natoku:

AQ=0Q-% (37)
I =sina -, (38)

kdeQ je pritok zZlabem|; je pramét délky deflektoru do sému natoku| je délka deflekto-
ru (0,3 m),a je Uhel ohybu proudu B je Stka Zlabu v mist méteni (viz obrazek. 63).
Z Uprav dostdvame vyslednou rovnici pouzit@uvgpoctu:

sina-l

F=p-Q -Zsingv (39)

Vo,

7 -

Obréazek 63 - Ridorys Zlabu s vyzn&enymi veliéinami
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Nakonec proéhla aplikace vzorce (39) na nafené hodnoty Uil a pritoki
z experimentu a vypet v aplikaci MS Excel. Vyptiené sily Ize vigt v nasledujici tabul-
ce ve sloupcFnum (viz. Filoha¢.: 2.6.1). Porovnani natfenych a vypétenych hodnot
nasleduje v Kapitole 7.

Hydraulicky experiment Numerické reSeni
Q H Fr Dv ol (1] AQ -
[I/s] | [mm] [-] [m/s] [°] [N] [1/s] [N]
14,1 5,09 -0,334 2,25 1,199
14,1 6,20 0,188 2,74 1,777
14,1 7,55 1,194 3,33 2,632
14,1 8,09 1,565 3,57 3,022
30 14,1 1612 | 6,00 8,95 2,223 3,95 3,693
14,1 10,09 3,196 4,44 4,687
14,1 11,21 4,067 4,93 5,775
14,1 12,53 5,371 5,50 7,196
14,1 15,00 7,697 6,56 10,263
14,1 20,43 13,979 8,85 18,812
16,5 6,20 0,448 3,19 2,064
16,6 8,04 2,102 4,14 3,466
35 16,6 1485 | 5,98 10,95 5,452 5,62 6,402
16,4 14,10 9,049 7,20 10,563
16,4 17,58 13,485 8,93 16,306
16,5 20,19 17,257 10,21 21,392
22,1 6,20 1,281 4,11 2,550
22,1 8,04 3,435 5,32 4,281
45 22,0 1233 | 5,74 10,95 6,653 7,22 7,912
22,2 14,01 10,790 9,21 12,890
22,1 17,50| 16,370| 11,44| 19,971
22,0 20,11 21,271 13,07 26,207
30,4 4,97 0,291 4,39 2,137
30,2 6,30 2,369 5,56 3,431
30,1 7,54 4,406 6,65 4,907
30,1 8,18 5,663 7,22 5,778
60 30,0 1032 | 5,61 8,95 6,979 7,89 6,912
30,1 10,07 9,426 8,87 8,737
30,1 11,21 12,431 9,86 10,810
30,0 12,48 15,068 10,95 13,356
30,1 15,03| 20,266 13,15 19,292
30,1 20,31| 32,567 17,60| 34,825

Tabulka 8 — Vypaottené silové @inky v porovnani s nanméienymi hodnotami
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6.3. Vypo ¢et — horizontalni deflektor

Pro vypaet sily od horizontakhusnernéné viny Ize v tomto fipact pouzit rovnici
(35), nicmén je treba ji taktéz modifikovat pro tuto situaci. Mistdrazu Kizové viny
stejre tak, jako jeji uhel, pod kterym keéat Zlabu ,ichazi“, je funkci (5). AvSak uhel
nebyl Bhem experimentu &ien, protoZe ke stanoveni vySky ¥ bylo pouZzito reni
hladiny pomoci hrotového hladin@no.

Z pribéhu hladiny ve zlabu a polohy deflektorti¢cvdnu byla vypétena hodnota
4h jako prosty rozdil vysky vyhu viny a jiz zmhované polohy deflektoru (viz obrazéek
62). Tato veliina pak vstupovala do rovnice (35).

V té se navic vyskytuje dalSi neznama, konkrgtlochaS, ktera vymezuje plochu
dotyku viny a deflektoru. Tlak od omezované vinypeetéto ploSe integruje a vznika tak
vyslednd psobici silaF. Nicmérg plochu S nelze dhem experimentu Zadnym igmbem
zmetit. Je tedy na mistpiijmout zjednoduSujici op#ni pro integral plochy.

Z experimentu vime, Ze népéi silovy &inek se nachézi v mistésre u seny Zla-
bu a zhruba uproistd néfici desky. Toto misto oztieme jakopmax Dale vime, Ze sénem
k okrajim desky se tlak snizuje. Krajni body tedy adnee po a prohlasime, Ze silaigo-
bici v €chto bodech je rovna 0 N. Pro takto urmist okrajové z&¥ovaci podminky vzni-
ka zjednodusena plocha dotyB\jviz obrazelke. 64).

Pmax = PYAR, (40)
po =0, (41)

PUDORYS / REZ A-A

Pmax |/

/\A :‘A”
A
L Po ot
O
B

Po

Obréazek 64 - Ridorys aiez zakZované plochy S
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Z obrazku¢. 64 dale zjistime, ze Yaigorysné plochy deflektoru je 2abvana ne-
symetricky (vizRez A-A). Po zvazeni viechigripoklad Ize rovnici (35) upravit takto:

szs pdS=pmafo dS = Pmax*0,5:0,5:-0,5-5=0,125"S " Pnax (42)

kde Sje pidorysné plocha deflektoru (0,30 x 0,13 mpnrax je maximalni hydrostaticky
tlak vypaiteny dle rovnice (40).

Stejre jako u vertikalniho deflektoru i zde doSlo k aplik vzorce (42) na natfené
hodnoty4h v aplikaci MS Excel. Vysledky vygitu jsou prezentovany v nasledujici tabul-
ce, cely vypoet Ketrg srovnani s nasienymi hodnotami sil jsou viHozec.: 3.9.

Hydraulicky experiment Empirické reSeni
Q h; Ah Fr 2 Frmod Ah Pmax Is -
[I/s] | [mm] | [mm] | [] [N] || [mm] | [N] [-] [N]

78 2 0.328 2 20| 0.125| 0.096
30 73 7| 2.939| 0.559 7| 69| 0.125| 0.335
68 12 0.866 12| 118| 0.125| 0.574
88 5 0.063 5| 49| 0.125| 0.239
36 83 10| 2.648| 0.849 10| 98| 0.125| 0.478
78 15 1.198 15| 147 0.125( 0.717
98 7 0.164 7| 69| 0.125| 0.335
42 93 12| 2.510| 0.716 12| 118 0.125| 0.574
88 17 1.048 17| 167 0.125| 0.813
108 12 0.292 12| 118| 0.125| 0.574
48 103 17| 2.382| 0.657 17| 167 0.125| 0.813
98 22 0.914 22| 216| 0.125| 1.052
118 7 0.317 7| 69| 0.125| 0.335
53 113 12| 2.361| 0.551 12| 118 0.125| 0.574
108 17 0.927 17| 167| 0.125| 0.813
123 7 0.271 7| 69| 0.125| 0.335
55 118 12| 2.347| 0.433 12| 118 0.125| 0.574
113 17 0.844 17| 167 0.125| 0.813
128 7 0.294 7| 69| 0.125| 0.335
58 123 12| 2.272| 0.509 12| 118| 0.125| 0.574
118 17 0.729 17| 167 0.125| 0.813
133 5 0.209 5| 49| 0.125| 0.239
60 128 10| 2.207| 0.397 10| 98| 0.125| 0.478
123 15 0.707 15| 147 0.125| 0.717

Tabulka 9 - Vypoétené silové dinky v porovnani s nangéfenymi hodnotami

69



7. Vyhodnoceni m éfreni

Vzhledem Kk situaci, Ze ne vzdy je or§émspravujicim vodni dila umo&mo, & uz
z finartnich nebo jinych @vodi, vyrabet fyzikalni model a provad hydraulicka niteni,
je prihodné, pro pouziti horizontalniati vertikalnich usndrinovacich prvk, doporuit
metodiku vyp@tu pomoci zjednoduSenych zakonitosti hydraulikyasidujici odstavce
pristupuji k porovnani ®teni na fyzikdlnim modelu spolu s vytg, které vychazeji
z upravenych empirickych vzarc

7.1. Dimenzovani vertikdlniho usm érriovace

Pro porovnani experimentalédsti s vypdty nejlépe poslouZi tzv. koréki sowi-
nitel, ktery je dan podilem obou hodnot a sloyako procentudlni vyjdeni jejich rozdi-
lu. Sowinitel k je dan jako:

o= med (43)

Fnum

kde Fmoq jsou sily narsiené pi experimentu dnumjsou sily vypdétené dle impulsoveésty
(39). Pokud je satinitel k roven 1 znamena to, Ze vysledky obou metod jstoZe.

Ciselné vyjateni vysledk porovnani je v Hloze¢.: 2.6.1. Pro nazornost je lepsi
pouzit vyjadeni grafické (viz obrazek 64). V grafu je vynesen fi¢h korekniho sodi-
nitele v zavislosti na Uhlu nateni deflektoru pro vSechriyyii mérené piitoky.

Korekéni soué. k Porovnani méreni s vypoctem pomoci korekéniho soucinitele
1,20
. /\ \

0,80 ——

0,60

0,40

0,20

0,00
5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
——Q=301/s =——Q=35/s Q=451fs ——Q=601/s Uhel odchyleni proudua [°]

Obrazek 65 - Pribéh korekéniho sowinitele
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Z grafu je jast patrné, Ze pro ptoky Q = 30 I.g, 35 I.s' a 45 1.§ se sotinitel
ustéli giblizné kolem hodnoty 0,70 ~ 0,854ipihlu nat@eni cca 10°. Pro uhly menSi nez
10° korekni sowinitel rapidré klesa. To je s nefiSi pravédpodobnosti dano samotnou
konstrukci ngtici desky. Na jeji zadni strase totiz nachazetvercovy Zelezny profil, ke
kterému byla deskatichycena. Do § pii experimentu narazel proud vody, ktery tak mohl
ovlivnit hodnoty n¢fené na snini AO.

Dalsi zjis&nim pro tyto péitoky je fakt, Ze satinitel nedosahl hodnoty rovno 1, te-
dy, Ze mené a vypdtené hodnoty nebyly totozné. Tento jev ma powh jednoduché
vyswtleni. Vypaiet pomoci rovnice (39) totiz neuvazuje tlak, ktpégobi na zadni stranu
deflektoru a ktery snizuje sily n&hené na snint

Pritok Q = 60 1.8 vykazuje ponsrng jiné chovani korekniho sodinitele. Ten pi
hodnotéach kolem 9° nateni deflektoru pechazi pes hodnotu 1. To znamena, Ze tan
né hodnoty jsou dokoncestgi nez hodnoty vyptené. Odvodrénim mize byt vznik
Uplavové zony za deflektorem, tedy jevem, kdy reeiima ovliviiovan tlakem od proudu
vody. Nicmég u takto velkého ohybanéhotpoku uz ngteni nevykazuje takovou miru
spolehlivosti vysledk jako ty gredeslé.

Z vysledki porovnani je tedy mozné dopordit rovnici (39) pro dalSi pouZziti
pii dimenzovani vertikalnich prvki. Naskytd se moznost vypétené hodnoty korigo-
vat (zmensit) korekénim sowinitelem, ktery by se v tomto gipadé mohl pohybovat
v rozmezi 0,85 ~ 1,00Nutno vSak podotknout, Ze ne vzdy musi byt deflekri svém
obtékani zatiZzen silami proudu z obou stran. V ppipad je z hlediska bezgaosti spo-

VX s
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7.2. Dimenzovani horizontalniho usm érrnovacée

| vtomto gipad® byl pouZzit korekni sowinitel pro srovnani hodnot. Jeho vyjed
byl naprosto totozny s vySe uvedenyiiippdem (43). Zde vSak nebyldilppdné pouZziti
grafického vyjadeni, jelikoZ pro kazdy fitok jsou néreny pouze 3 stavy polohy deflekto-
ru, a proto bylo nakoneciiptoupeno k tabulkovému porovnani (viz Tabulka 10piny
tabulkovy z4pis se nachazi yilBze¢.: 3.9.

Q h, Ah % Frmod k
[I/s] [mm] [mm] [N] [N] [-]

78 2| 0,328 0,096 3,43

30 73 7| 0,559 0,335 1,67
68 12| 0,866| 0,574 1,51

88 5| 0,063] 0,239 0,26

36 83 10| 0,849| 0,478 1,78
78 15| 1,198| 0,717 1,67

98 7| o0,164| 0,335 0,49

42 93 12| 0,716 0,574 1,25
88 17| 1,048 0,813 1,29

108 12| 0,292 0,574 0,51

48 103 17| 0,657 0,813 0,81
98 22| 0,914 1,052 0,87

118 7| 0,317 0,335 0,95

53 113 12| 0,551 0,574 0,96
108 17| 0,927 0,813 1,14

123 7| 0,271 0,335 0,81

55 118 12| 0,433 0,574 0,76
113 17| 0,844 0,813 1,04

128 7| 0,294 0,335 0,88

58 123 12| 0,509 0,574 0,89
118 17| 0,729 0,813 0,90

133 5 0,209 0,239 0,87

60 128 10| 0,397 0,478 0,83
123 15| 0,707 0,717 0,99

Tabulka 10 — Porovnani ziskanych hodnot pomoci kok&niho solinitele

Do pritoku Q = 48 1.g jsou hodnoty korelniho sodinitele v plevazné ¥tsing
vétSi nez 1 a to i s padmeé velkym rozdilem. Nastala situace je prgwddobr zpisobena
vlastnostmi vznikajicich vin, konkrétrvelikosti a s ni spojenym vihem po siné Zlabu.
Pti nizkych piitocich jsou totiz viny malé a je velice obtiznétimjejich pribeh.

Od zmiovaného pitoku Wetre se hodnoty saiinitele za&inaji piblizovat ¢islu 1,
a pokud bychom vyjadi jejich praimérnou hodnotu, bude se pohybovdibpzné kolem
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¢isla 0,90. V &chto gipadech jiz byla vina&si a tim i plocha, kterou byl tlana ndtici
deskaCili i vysledky nabyvaji na &ruhodnosti.

Pti této poloze deflektoru je vysledek ovliumz obou stran. A to jak ze strany ex-
perimentalnicasti, tak zZasti s vyuzitim zakah hydrostatiky. Na té jedné je to peéjsta
kompaktnost viny, kterd je usimiovana. Ta, jak uz bylo zmino v Kapitole 5.2.2, je
v prabéhu meéteni nestéla a tim padem jsodismé hodnoty hodnrozkolisané. Na stran
druhé to je stanoveni vysSky Wi, které vstupuje do rovnice (42) a tim vysledkyés
ovliviwuje.

Nastava tedy otazka, zda je pro praxi mozné poaxitici (42) a stanovit tak tla-
kové sily bez zdlouhavéhoébeni na fyzikalnim modeluS prihlédnutim k vysledkim
méreni je mozné rovnici (42) dopordit pro dimenzovani horizontalnich usnériovaca
a vysledné hodnoty korigovat sotinitelem v rozmezi 0,90 ~ 1,00Vzdy by ale nila
probshnout Uvaha, zda je korekce o jednu desetinu ruiing vzhledem k bezpmosti na
vodnim dile.

: " ; -
Obréazek 66 - Riklad Uspésné pouzivanych usmériiovaéia na VD Sous [3]
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7.3. Doporu €eni pro dalSi aplikace p A stanoveni zatizeni usm érnovacich
prvk u

V piipact, Ze modelovy vyzkum prokaze nutnost pouziti deflekna bezpénost-
nich objektech vodnichéd je mozné prvky dimenzovat naigpbeni sil vychazejicich
ze vzord, které jsou uvedeny v Kapitole 6, aniz by bylofpba tyto sloz# mefit a vy-
hodnocovat. Samaegjme, Ze sily od proudu vody nejsou jedinymi faktoryeré navrh
ovliviiuji, ale jsou ve své podstatejdilezitéjsi.

Chceme-li v praxi dimenzovatertikaln é umistny deflektor, daji se sily od us-
meérnéného proudu spolehiwrcit podle vztahu (39):

kdep zna&i specifickou hmotnost vody priatok bezpé&nostnim objektemy Ghel odchy-
leni proudu] padorysnou délku deflektor® Siku v hladiré av prifezovou rychlost vo-
dy.

Vypoctenou silu je navic mozno redukovat kamekn koeficientem v rozmezi
0,85 ~ 1,00 v fipack, Ze uvazujeme i tlak vody z Uplavové strany deflak

Pokud vyzkum dopoxii pouZiti horizontalniho deflektoru, je vypaiet sil prove-
ditelny dle vztah (40) a (42):

Pmax = PgLAR,
F=0,125"S " Prax »

kdep je specifickd hmotnost vody, tihové zrychlenigh pavodni vySka vystupu viny nad
arovni spodni plochy deflektoru (viz obrazek 62% g pidorysna plocha navrhovaného
deflektoru.

Takto ziskané hodnoty Ize korigovat kotekn koeficientem v rozsahu
0,90 ~ 1,00.

Sily vypaitené z pedchoziho dopotieni Ize s isgthem pouzit H stanoveni zati-
Zeni usmrnovacich prvk od proudu vody. DalSi druhy vznikajicich sil (hapfipevréni
ke konstrukci bezgmostnich objekt, pnuti v materialu, atd.) jsou jiZgdnétem zkouma-
ni jinych wdnich oboi.
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8. Zaver

Ulohou diplomové préace bylo dfeni silovych dinka proudu na usgmiovaci prv-
ky a dale tvorba zjednoduSujici metodiky pro jejittnenzovani pomoci zakorydrauli-
ky. Méteni se uskutmilo na hydraulickém modelu skluzu VD Boskovice)jge umistn
v budow F arealu FAST VUT v Bra

M¢éteni probihala ve dvou konfiguracich deflekto¥ prvni sestayv byl deflektor
umisen do vertikalni polohy, ix¢cemz dochézelo kiznému natdeni deflektoru wci prou-
du a mgfeni sil pisobicich na deflektor. Z vysletlknéieni je patrné, Ze nist sily je téndt
linedrni s narstem Ghlu, s tim je také spojalst sily pisobici na us#riovaci prvek.

V druhé konfiguraci byl deflektor v poloze horizéhti a usmrnovany tak byly
piicné viny vzniklé za spadi&n. Méfeni bylo uskuténéno ot prii riznych pfitocich a
v nékolika polohach deflektorutii vzniklé viné. Nangfené hodnoty potvrzuji tezi, Ze
snizujici se vzdalenost usmovate ode dna Zlabu a tim vyvolané zvySeni faktoruéasm
néni viny, zvysSuiji silové &inky na deflektor.

Vysledky n&teni byly poté porovnany s vypiy dle zjednoduSenych zakinmyd-
rauliky. Konkréti se jednalo o &tu impulsovou a zakony hydrostatiky. U obotippdi
vSak bylo nutno fiimout jista zjednoduseni a @nmé modifikovat vzorce pro nase pouziti.

Z porovnani obou metod Ize vyvodit 2é&vzZe pouZité zjednoduSené zakonitosti
hydraulické Ize pouzit pro dimenzovani navrhovangsh&riovacich prvk prowienych
negastji kvalitativné modelovymi zkouskami, které jsodti pnodernizaci bezgmostnich
objekti vodnich @l velmi ¢asto souasti projektové fipravy.
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10.Seznam zkratek a symbol

W™= v

uzv
We

Ox

[°]
[m.s?]
[-]
[mm]
[m]
[N]
[N]

[-]
[m.s?]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]

Uhel ohybaného proudu vertikalnim deflektorem
zrychleni

Boussinesquovo kritérium

Sika Zlabu

energie pirezu

sila

sila pisobici na sninm@aA0

Froudovo kritérium

tihové zrychleni

hloubka vody ve Zlabu

vzdalenost horizontéaIniho deflektoru ode dlzbu
pasobici vySka vystupu viny nad uravdeflektoru
korekéni soinitel

délka

prame¢t délky deflektoru do samu toku

hmotnost

metoda konénych prvki

mala vodni elektrarna

tlak

povodiova vina

precerpavaci vodni elektrarna

pratok

pratok ohybany vertikalnim deflektorem
specificka hmotnost vody

Reynoldsovo kritérium

rychlost

ultrazvuk

Weberovo kritérium

smeérodatna odchylka

hloubka
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13. Seznam p¥iloh

1 KALIBRACE MODELU

1.1 Kalibrace n#rici techniky — stanoveni rovnic

1.2 Srovnani vzorkovacich frekvenci

2 VERTIKALNI DEFLEKTOR

2.1 Mérenti sil pisobicich na vertikalni deflektor, Q = 30°t.s
2.1.1 Uhel odklonu proudu = 5,09°

2.1.2 Uhel odklonu proudu = 6,20°

2.1.3 Uhel odklonu proudu = 7,55°

2.1.4 Uhel odklonu proudu = 8,09°

2.1.5 Uhel odklonu proudu = 8,95°

2.1.6 Uhel odklonu prouduw = 10,09°

2.1.7 Uhel odklonu prouduw= 11,21°

2.1.8 Uhel odklonu proudu= 12,53°

2.1.9 Uhel odklonu proudu = 15,00°

2.1.10 Uhel odklonu proudu= 20,43°

2.2 Méreni sil pisobicich na vertikalni deflektor, Q = 35 I.s-1
2.2.1 Uhel odklonu proudu = 6,20°

2.2.2 Uhel odklonu proudu = 8,04°

2.2.3 Uhel odklonu proudw = 10,95°

2.2.4 Uhel odklonu prouduw = 14,10°

2.2.5 Uhel odklonu prouduw= 17,58°

2.2.6 Uhel odklonu proudu = 20,19°

2.3 Mérenti sil pisobicich na vertikalni deflektor, Q = 45t.s
2.3.1 Uhel odklonu proudu = 6,20°

2.3.2 Uhel odklonu proudu = 8,04°

2.3.3 Uhel odklonu proudw = 10,95°

2.3.4 Uhel odklonu proudu = 14,01°

2.3.5 Uhel odklonu proudu= 17,50°

2.3.6 Uhel odklonu proudw = 20,11°

24 Mérenti sil pisobicich na vertikalni deflektor, Q = 60°t.s
2.4.1 Uhel odklonu proudu = 4,97°

2.4.2 Uhel odklonu proudu = 6,30°

2.4.3 Uhel odklonu proudu = 7,54°

2.4.4 Uhel odklonu proudu = 8,18°

2.4.5 Uhel odklonu proudu = 8,95°

2.4.6 Uhel odklonu prouduw= 10,07°

2.4.7 Uhel odklonu prouduw= 11,21°
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2.4.8 Uhel odklonu proudu = 12,48°

2.4.9 Uhel odklonu proudu = 15,03°

2.4.10 Uhel odklonu proudu= 20,31°

2.5 Mereni sil pisobicich na vertikalni deflektor unfisy na kraji Zlabu, Q=601.5
25.1 Uhel odklonu proudu = 5,19°

2.5.2 Uhel odklonu proudu = 8,57°

2.5.3 Uhel odklonu proudu = 9,93°

2.5.4 Uhel odklonu prouduw= 11,67°

255 Uhel odklonu proudu= 12,48°

2.5.6 Uhel odklonu proudu = 15,21°

2.5.7 Uhel odklonu proudu = 20,40°

25.8 Porovnani vlivu umigti deflektoru na gilb¢h mereni

2.6 Vyhodnoceni silgsobicich na vertikélni deflektor

2.6.1 Vyhodnoceni velikosti sil a vypet korekniho sodinitele
2.6.2 Porovnani giteni s vypdtem pomoci koredniho koeficientu
2.6.3 Velikost fisobicich sil v zavislosti na {ioku a Uhlu odklonu proudu
3 HORIZONTALNI DEFLEKTOR

3.1 Mereni sil pisobicich na horizontalni deflektor, Q = 301.s
3.1.1 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabe Y8 mm

3.1.2 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabe Y3 mm

3.1.3 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabe 68 mm

3.2 Mérenti sil pisobicich na horizontalni deflektor, Q = 36%.s
3.2.1 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabe 188 mm

3.2.2 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabe 83 mm

3.2.3 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabe Y8 mm

3.3 Mereni sil pisobicich na horizontalni deflektor, Q = 421.s
3.3.1 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabs 98 mm

3.3.2 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabs 93 mm

3.3.3 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabe 188 mm

3.4 Mérenti sil pisobicich na horizontalni deflektor, Q = 48%.s
3.4.1 Vzdalenost deflektoru ode dna ZlabeH.08 mm

3.4.2 Vzdalenost deflektoru ode dna ZlabeH.03 mm

3.4.3 Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabs 98 mm

3.5 Mérenti sil pisobicich na horizontalni deflektor, Q = 53%.s
3.5.1 Vzdalenost deflektoru ode dna ZlabsH18 mm

3.5.2 Vzdalenost deflektoru ode dna ZlabsH 13 mm

3.5.3 Vzdalenost deflektoru ode dna ZlabeH.08 mm

3.6 Mérenti sil pisobicich na horizontalni deflektor, Q = 55%.s
3.6.1 Vzdalenost deflektoru ode dna ZlabeH23 mm
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3.6.2
3.6.3
3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.8
3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.9
3.10

Vzdalenost deflektoru ode dna Zlaba118 mm
Vzdalenost deflektoru ode dna Zlaba113 mm

Mérenti sil pisobicich na horizontalni deflektor, Q = 58%.s
Vzdalenost deflektoru ode dna Zlaba128 mm
Vzdalenost deflektoru ode dna Zlaba123 mm
Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabs118 mm

Mérenti sil pisobicich na horizontélni deflektor, Q = 60%.s
Vzdalenost deflektoru ode dna Zlabw133 mm
Vzdalenost deflektoru ode dna Zlaba 128 mm
Vzdalenost deflektoru ode dna Zlaba123 mm
Vyhodnoceni velikosti sil a vyget korekniho soudinitele
Pribeh hladin ve zlabu
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