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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je najit vhodnou Upravu hydraulickych pomér(
v prostoru rozdélovaciho objektu ¢tyF usazovacich nadrzi na COV Brno-
ModfFice. Z dGvodu navy3ovani kapacity COV do3lo ke zm&nam hydraulickych
pomérl na rozdélovacim objektu, které bylo potfeba upravit. Pro nalezeni
vhodného hydraulického feSeni byl vytvofeny hydraulicky fyzikalni model
v Laboratofi vodohospodéafského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty
Stavebni Vysokého uceni technického vBrné, na kterém probihaly
experimentalni zkousky.

KLICOVA SLOVA

Cistirna odpadnich vod, rozdé&lovaci objekt, tlumici prvek, fyzikalni model,
FroudUv zadkon podobnosti, proudové pomeéry, stokova sit.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to find a suitable adjustment of hydraulic
conditions in the distribution object area of four settling tanks at the Brno-
Modrice WWTP. Due to the WWTP capacity increase, there were changes in
the hydraulic conditions at the distribution facility, which needed to be
adjusted. To find a suitable hydraulic solution, a hydraulic physical model was
created in the Laboratory of Water Management Research of the Institute of
Hydraulic Engineering, Faculty of Civil Engineering, Brno University of
Technology, where experimental tests were made.

KEYWORDS

Waste-water treatment plant, distribution object, damping element, physical
model, Froud's law of similarity, current ratios, sewer network.
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UvVOD

Na COV Brno-Modfice se nachazi rozd&lovaci objekt, ktery rozdéluje odpadni vodu do
Ctyf usazovacich nadrzi. Objekt tvofi trychtyfovita nadrz s nesymetrickym spodnim natokem
odpadni vody. Vzhledem ke geometrickym a priitokovym okrajovym podminkam se v prostoru
nadrze vyskytuje nehomogenni proudéni, které je doprovazeno vyraznymi hladinovymi
deformacemi. [1] Tyto nezadouci jevy zpisobuji namahani nadrze a stavajici norné stény.

Rozdéleni pritoku na jednotlivé usazovaci nadrze je tak nestejnomérné.

Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., pozadali Laboratof vodohospodatského vyzkumu
Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brné o odstranéni vyse
popsanych jevi. Bylo rozhodnuto, Ze feSeni Upravy hydraulickych poméri bude hledano na

hydraulickém fyzikdlnim modelu.

Prace se konkrétné zabyva odstranénim nezadoucich jevii — deformace hladiny a

nestejnomérného rozdélovani pratoku do jednotlivych usazovacich nadrzi.

Prvni ¢ast prace tvoti piehled konstrukénich uspotadani riiznych rozdélovacich objekti.
V praktické Casti predlozené diplomové prace je popsan postup experimentalnich zkousek a
jejich vyhodnoceni. V zavéru prace se nachazi struény popis realizace konstrukénich uprav na

zkoumaném dile.

Celkov¢ je prace rozdelena do 8 kapitol.
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1 ROZDELOVACI OBJEKTY PRUTOKU PRED NADRZEMI

Rozdé€lovaci objekt (RO) rovnomérmné rozdéluje pratok na jednotlivé technologické
linky pomoci ptelivnych hran, nornych stén ¢i ndvodnich pilifi. RO pfed nadrzemi se vyuziva
predevdim na ¢istirnach odpadnich vod (COV), kdy se zpravidla nachazi na konci

mechanického pied¢isténi odpadnich vod pred dalSim stupném cisténi.

RO neni typicky jen pro COV, ale také se navrhuje na liniovych stavbach jako stokové

sité€ nebo vodni toky.

Tato prace se zabyva RO pied étyfmi usazovacimi nadrzemi na COV. V tomto RO je
prutok akumulovany v nadrzi, kde za pomoci délicich prvkd dochazi k jeho rovnomérnému

rozdéleni do usazovacich nadrzi (UN1 — UN4).
Nasledujici kapitola byla sestavena na zaklad¢ studia fady prament a podkladu [2], [3]

a [4].

1.1 PARAMETRY PRO NAVRHOVANI ROZDELOVACIHO
OBJEKTU

Tvar a velikost RO se ur¢uje podle riznych parametrii, které se urcuji hlavné podle typu
vodniho dila. Na to nasledné navazuji dal$i parametry, kterymi jsou velikost navrhového
pratoku, smér natoku a zpusob zklidnéni proudu na pfitoku. VSechny tyto pozadavky

a parametry na sebe vzajemné navazuji.

1.1.1 Navrh RO dle typu vodniho dila

RO jako rozdélovaci nadrz

RO jako rozdélovaci nadrz ma akumulaéni prostor, kde se voda zdrzuje a nasledné je
vytlacovana do odtokového potrubi. V nadrzi dochazi k uklidnéni proudéni a zdrzeni pratoku

pfed odtokem na dalsi technologickou linku.

Tvar nadrze se navrhuje primarné podle umisténi navodniho potrubi. Mezi navrhované

tvary nadrze patii trychtyfovy, hranaty, kulaty nebo kombinovany.

Tento druh RO se navrhuje na COV.

11



Obr. 1 Kruhova/radialni rozdélovaci nadrz [2]
Specialni RO

Mezi RO nepatii jen rozdélovaci nadrze, ale i rozdélovaci potrubi nebo Zlaby. Pritok

v téchto RO je rozdélovan pomoci ptelivné hrany nebo navodnich pilift.

V trubnim RO je pro rozdéleni vyuZivana ptelivna hrana. Princip rozdélovani pratoku
V tomto objektu zavisi na ziZeni jednoho z odvadécich potrubi, které je od druhého oddéleno
sténou s prelivnou hranou. Dochazi tak k akumulaci vody pted ziizenim potrubi a ke zvySovani
hladiny, kterd ptfi dosazeni trovné pielivné hrany piepadd do druhého odvadéciho potrubi

(Obr. 2).

12
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Obr. 2 Rozdélovaci (objekt) potrubi — pielivna hrana [5]

Ve Zlabovém RO je pritok rozdélovan pomoci ndvodnich pilifi, které maji urcity tvar.
(Obr. 3) Zlabovy RO funguje na principu hlavniho p¥ivodniho Zlabu, ktery se za pomoci piliti
déli na dil¢i zlaby.

Tyto RO se navrhuji na liniovych stavbach jako stokové sité¢ nebo vodni toky, ale také

ech COV.

|l

Obr. 3 COV Moravska Tiebova — zlabovy RO s navodnimi pili¥i [6]
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Obr. 4 Kombinovany RO s navodnimi pili¥i i pfelivnymi hranami [2]

1.1.2 Ostatni parametry

Tato prace se zabyva RO na COV, tudiz prezentace dalsich informaci je zaméfena na

parametry tohoto typu.
Velikost navrhového pritoku

Velikost navrhového pritoku se stanovuje podle umisténi objektu. V ptipadé umisténi
RO na COV se objekt dimenzuje na maximélni denni pritok. Podle ndvrhového pritoku se

urcuje velikost piivodniho potrubi, druh natoku, velikost a tvar RO.
Smér natoku

Natok na RO byva horizontélni, vertikalni ze spodu a vertikéalni ze shora. Nejcastéji se
navrhuje horizontalni. Podle druhu natoku a jeho vyskového umisténi se navrhuje nasledné tvar

RO.
Zpiisob zklidnéni piitoku

Pii vyusténi pratoku do nadrze dochazi k nezadoucim jevim, jako je nehomogenni
proudéni ¢i deformace hladiny. Témto jevim se zabranuje pomoci vtokového objektu

(prostoru) nebo uklidnovacimi (tlumicimi) prvky.

14



Tvar a velikost RO

Tvar a velikost RO jsou definovany v zavislosti na vyse uvedenych informacich. RO se
nejcastéji navrhuji z pohledu svisle vedené roviny Vuspofddani valcovém nebo
divergentnim/trychtyfovitém. Z piidorysného hlediska mohou byt RO kruhového nebo
hranatého typu.

©
-

Obr. 5 Tvary nadrzZi a) kruhova/valcova b) radialni/trychtyfova c) pravoihla d) kombinovana [8,2]

b) c) d)

1.2 STAVEBNE-KONSTRUKCNI RESENI ROZDELOVACIHO
OBJEKTU

RO se dle pouzité dispozice mize skladat z ptivodniho potrubi, vtokového
objektu/uklidnovaciho prvku, akumulaéniho prostoru, déliciho prvku, odtokového objektu

a odtokového potrubi.
1.2.1 Privodni potrubi

Do RO vede zvtokové jimky piivodni potrubi. To byva do RO zausténo vice
zpisoby — podle pozadovaného sméru prutoku (horizontdlni x vertikalni) a podle umisténi

vtokového objektu (sttedovy x bocni).
Horizontalni zausténi

Horizontalnim zausténim je rozuméno zausténi zboku. Toto zausténi do RO je nejbéznéjsi,

lisi se pouze umisténim. Pfivodni potrubi se umist'uje blize ke dnu, tudiz voda vtéka do
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zatopen¢ho akumulac¢niho prostoru nebo blize k hornimu okraji nadrze, kdy voda piepada

Z potrubi na hladinu vody v nadrzi.

Pokud je pfivodni potrubi umisténo u dna, voda je diky pfibyvajicimu mnozstvi vytla¢ovana
vzhtiru a nasledné odtéka do odtokového objektu nebo piimo do odtokového potrubi. (obr. 9)
K rozdéleni pratoku dochazi pomoci délicich prvka, které jsou umistény bud’ v akumula¢nim

prostoru nebo pii natoku do odtokového objektu.

ZAKRYTi PROROSTEM PLECH VYMEZEN| PREPADU
\ | /
OO (T
PRELIV R /
:/ I ~\
ODTOK DO AN | | ODTOK DO AN
ZLAB RO | ' | ZLAB RO
—————— | S L —
= ; 7 // 7 /// Z ///// ’ //// j //// //// //; =

Y, /L\
o
7
7 7 A

| PRITOK DN150

Obr. 6 Horizontalni zatasténi privodniho potrubi bliZe ke dnu [6]

V druhém ptipadé, kdy je ptfivodni potrubi umisténo bliZze k hornimu okraji nadrze, voda
Z potrubi ptepada a proudi vertikalnim smérem dold. Ve spodni ¢asti RO dochazi k uklidnéni
proudu. V tomto ptipadé byva akumulaéni prostor rozdéleny nornou sténou, ktera deli

akumulaéni prostor na vtokovou a odtokovou ¢ast. Zde norna sténa plni i funkci déliciho prvku.
Vertikdlni zausténi seshora

Ptivodni potrubi pii vertikdlnim zalsténi seshora je umistovano do stfedu nadrze a je

ponoieno pod hladinu, aby odpadni voda nebyla rozstfikovana do okoli.

Toto zatsténi se vétSinou nevyuziva. Je to z divodu existence stavby nosnych konstrukci
pro piivodni potrubi nad nadrzi a potieba vykonnéjsich Cerpadel pro vytlak. Oba tyto prvky

jsou finan¢né€ nékladné a nosné konstrukce jsou materialové a staticky naro¢né.
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Vertikalni zausténi zespoda

U RO se také voli varianta vertikalniho zausténi ptivodniho potrubi zespoda, proudéni je
nasledn¢ zklidnéno v nadrzi a rozdéleni prutoku je realizovano pomoci délicich prvki. Piivodni

potrubi byva do nadrze zausténo zpravidla 90° kolenem.

Pti zausténi ptivodniho potrubi 90° kolenem vznika rotacni pticny pohyb, ktery zptuisobuje
nejen deformaci hladiny, ale i nerovnomérné rozdélovani pratoku v RO. Pfi¢ny rota¢ni nebo-li
je nejvetsi rychlost v ose potrubi, Vv koleni vSak vznikaji zménou sméru odstiedivé sily. [5]
Castice ,,nesené” jednotlivymi proudnicemi se pohybuji ze stfedu k vngjsi sténé a naopak
¢astice od vnéjsich stén putuji ke stiedu, tim se vytvoii dvojity rotacni pticny pohyb. Spirdlovy
pohyb ¢&astic za kolenem postupné slabne. Tento popis se tyka predev§im kolene leziciho
vodorovng, vytvari vSak dostateCnou predstavu o deformaci rychlostniho pole i ve vertikalné

situovaném koleni.
1.2.2 Vtokovy prostor

Vtokovy prostor nemusi byt vzdy sou¢asti RO. Do tohoto prostoru je vyusténo piivodni
potrubi, kde by mélo dochazet k uklidnéni ptitékajici vody a dosazeni homogenity proudéni v
nadrzi. Vtokovy prostor miize plnit i funkci uklidiiovaciho prostoru nebo zde mize byt umistén

tlumici prvek.

Vtokovy prostor byva tvofen zpravidla uklidiovacim valcem (Obr. 8), v kterém dochazi
K uklidnéni pfitékajici vody a naslednému odtoku do rozdé€lovaciho nebo do odtokového
prostoru. Vtokovy prostor mize byt i pravouhly a shora uzavieny, proud se zde uklidiuje

kontaktem se stropem a nasledn¢ odtéka do dalsiho prostoru.

RO bez vtokového prostoru plnici uklidinovaci funkci nema moznost zabranit vSem
nezadoucim Uc¢inkim pfitékajici vody do nadrze. Pro tyto objekty existuji tlumici prvky, které
nahrazuji uklidiiovaci prostor. Tyto prvky se umist’'uji na konec piivodniho potrubi nebo v misté

jeho zatsténi do RO.

Jednim z té€chto prvkd muze byt trubni sestava na konci pfivodniho potrubi (Obr. 7).
Tlumici prvky se pouzivaji u nadrzi pifi zausténi pfivodniho potrubi vertikdlné zespoda

a umist'uji se nad misto pfitoku vody. Mohou byt rliznych tvart a velikosti napt. kruhové,
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pulkruhové nebo kombinované navrzené tak, jak jsou prezentovany v praktické Casti
predlozené diplomové prace.

NATOK
T-KUS

PRIMY

DEFLEKTOR

Obr. 7 Sestava na konci pfivodniho potrubi pii natoku do RO

Pti nedostatku prostoru dochazi k uklidnéni proudu pted vtokovym prostorem
tzv. trubnimi labyrinty, které uklidnuji proud pied natokem na objekt. Tato varianta se ¢asto

pouziva v mérnych tratich laboratornich okruht.
1.2.3 Rozdélovaci prostor

Rozdélovaci prostor tvoti nadrz, kde se akumuluje voda a pomoci délicich prvki je
rozdélovana do odtokového prostoru. Tyto prvky, které maji za kol rovhomérné rozd¢lit

pritok na potiebny pocet Casti, se nachazi mezi vtokovym a odtokovym prostorem a plni

wevr

Mezi délici prvky patii nejCastéji norné stény nebo pilitky. Norna sténa se navrhuje
do RO s vertikalnim proudénim vody. Pilitky se navrhuji za ptelivnou hranou ve spadisti, kde
dochazi pti ptepadu k rovnomérnému rozdéleni prutoku. Pilitky se mizou pouzivat samostatné
nebo v kombinaci s nornou sténou. Pokud jsou pouzivany samostatné, voda proudi zpravidla

vertikdln¢ zespoda.
1.2.4 Odtokovy prostor

Odtokovy prostor ma za ukol odvadét rozdéleny pritok do odtokového potrubi. Tento

prostor miize byt spadisté, do kterého voda ptepada ptes pielivnou hranu.
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Z odtokového prostoru je voda odvadéna odtokovym potrubim do dalsich objektii. Odtokovy

prostor a odtokové potrubi mohou dé¢lit stavidla potiebna pro uzavieni prutoku do poproudné

situovanych dalSich objekti.

1.2.5 ZjednoduSené usporadani RO

ZjednoduSenym uspotfadanim RO se rozumi, Ze jeden prostor plni soucasné vice funkci. RO

je rozdéleny nornymi sténami na vtokovou a odtokovou ¢ast, kdy v odtokové ¢asti dochazi

Kk uklidnéni i rozd¢leni pratoku pomoci kombinaci nornych stén ve smyslu Obr. 10.
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Obr. 8 Navrh COV ASIO spol., dosazovaci nadrz, smér natoku horizontalni, vtokovy objekt uklidiiovaci

valec [7]
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Obr. 9 RO, odtokovy objekt — pi‘elivna hrana + spadisté [2]
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Obr. 10 Navrh COV ASCIO spol., odtokova &ast, rozdéleni pomoci norné stény [7]
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2 STAVAJICI ROZDELOVACI OBJEKT A POZADAVKY NA
ZLEPSENI JEHO FUNKCE

Pied RO se nachazi vtokova jimka, ktera odvadi vodu od vytlaku ze Snekovych ¢erpadel.
Z vtokové jimky voda proudi piivodnim potrubim do RO. Ptivodni potrubi je ze sklolaminatu
o délce 173,00 m a svétlosti 1,80 m a v padorysu dvakrat zalomené o 90°. Proudéni v potrubi

je diky jeho vySkovému uspotadani za jakéhokoliv prutoku tlakové.

NADRZ ¢&.3
009
SO 0800

NADRZ &.1
009
SO 0800

® ®
17 1\ 17
// 09A\
/so 0809
e
I
- 17
I
Il & ®

NADRZ ¢&.4
009
SO 0800

NADRZ &.2

009
N SO 0800 _

— 5 T3

\

H ok T
\_ .. pFitokové potrubl_na_nové U.N. Hobgs 1800 ____ WMo _______ -

Obr. 11 Situace RO v misté COV Brno-Mod¥ice [1]

Do RO je pfivodni potrubi zatsténo vertikaln¢ zespoda za pomoci 90° kolene o svétlosti
1,62 m, pied kolenem je umisténa redukce 1,80/1,62. Voda vytékajici z pfivodniho potrubi,
vtéka do zatopeného akumulaéniho prostoru RO. Uroveil vyusténi piivodniho potrubi se
nachazi na koté 188,53 m n. m.

Stavajici RO tvoti akumula¢ni prostor, norna sténa, odtokovy objekt (spadiste) a délici
prvky.

Akumulacni prostor tvoii betonova nadrz, ktera je rotacné symetrickd podle vertikalni
osy a ve svislém rovinném fezu ma divergentni tvar. Dno nadrze ma priamér 2,00 m a rozsifuje

se ve sklonu cca 43° az na celkovy primér 7,00 m. Celkova konstrukéni vyska nadrze Cini

2,25 m. Na horni okraj nadrze navazuje kruhovy betonovy prstenec o vysce 0,73 m, ktery tvori
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prelivnou hranu v urovni 191,51 m n. m. Na tuto betonovou ptelivnou hranu je nainstalovana
presn¢ vySkové nastavitelnd prelivnd hrana zocelového plechu v nadmotské vysce

191,65 mn. m.

Pilitky po usazeni
norné stény

Spadisté

BRSO

Obr. 12 Pohled do prostoru RO béhem instalace tlumiciho prvku jiZ s demontovanou nornou sténou

V akumulaénim prostoru po obvodu betonového prstence pred prelivnou hranou se
nachéazi norna sténa z ocelového plechu o konstrukéni vysce 0,54 m. (Obr. 13) Jeji dolni hrana
jenakoté 191,53 m n. m. Nornd sténa je nainstalovana na nosné konstrukei a slouzi k uklidnéni

hladinovych pomért a rovnomérnému rozdéleni pratoku.

Do odtokového objektu piepadd voda pies pielivnou hranu. Odtokovy objekt tvofi
kruhové spadiste, které se nachazi po celém obvodu néadrze, a Ctyfi odtokové jimky. Dno
spadiSté se nachazi v urovni 190,84 m n. m. Spadisté je rozdéleno ctyfmi shodnymi pilifi
(P + cislice UN zprava + cislice UN zleva od pudorysného stiedu RO), které rovnomérné
rozdéluji vodu do ¢ty usazovacich nadrzi (UN1 — UN4) s tim, Ze jejich horni uroven lezi na
kot€ 191,75 m n. m. Kazda odtokova jimka je oddélena stavidlem, které hradi pravouhly otvor.

Odtokové jimky i stavidla jsou rozmérové a tvaroveé shodnd. Z kazdé odtokové jimky je voda
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odvadéna odtokovym potrubim o vnitfnim priméru 1,00 m na ptislusné UN1 — UN4. Odtokové
potrubi je orientovano svisle. VSechna ¢tyii odtokova potrubi jsou tvaroveé a rozméroveé shodna
a vyusténa do UN1 — UN4 v identickych trovnich. Realizujici se zpétné ovlivnéni hladiny od

vSech ¢tyf UN v prostoru spadisté RO je tak shodné.

Pilitky po usazeni
norné stény

Norna sténa

L L

Obr. 13 MontaZ norné stény
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ENY JIMKY

MADBETONOVAN] OBVODOVE STENY RO

STAVIDLO

STAVIDLO,

Obr. 15 Pidorys RO [1]

21 POZADAVKY NA ZLEPSENI FUNKCE

Funkce RO se odviji od parametri, které se uruji na zacatku jako vstupni data pro
projektovani RO. Hlavnim parametrem je maximalni denni pritok. Za bézného provozniho
rezimu natéka na RO denni maximum dosahujici hodnoty okolo 1,30 m?/s. [1] Velikost pritoku
je vsak ovliviiovana i ptirodnimi udalostmi (destové srazky ¢i tani snéhu) (Obr. 16). Pii téchto
udalostech se vyuziva maximalni technologicka kapacita COV a priitok dosahuje hodnoty
okolo 3,50 m®/s. Provozovatel udava maximalni moznou (spise teoretickou) hodnotu 4,00 m%/s,

kterou lze v prostoru RO dosahnout.

24




Na Obr. 16 Ize pozorovat, ze pii zvySenych pritocich dochazi k deformaci hladinovych
pomérq, tudiz je pravdépodobné, ze RO neplni spravné svoji hlavni funkci, tedy stejnomérné

rozdélovani pratoku do UN1 — UN4.

Nerovnomérné rozdélovani pritoku mize byt, a nasSim vyzkumem to bylo prokazano,
ovlivnéno zplisobem zausténi piivodniho potrubi. To je zalsténo do RO vertikalné zespoda
pomoci 90° kolene. Tento zpisob zatsténi zptisobuje primarni vytékani odpadni vody K jedné
strané RO a to mezi UN1 a UN3. Zjednodusené feceno vytékajici odpadni voda pokracuje ve

sméru privodniho potrubi. (Obr. 16)

Byly tak stanoveny hlavni pozadavky na apravu v prostoru RO, kterymi je zmirnéni
nebo uplné odstranéni deformace hladiny a zajisténi rovnomérného rozdélovani pratoku na
UN1 — UN4 v rozsahu pritoku (1,30 —4,00) m%/s. A to ve dvou variantach, kdy opatfeni bude

fungovat se stavajici nornou sténou nebo i bez ni.

Obr. 16 Proudové poméry v prostoru RO p¥i pritoku cca 3,00 m%s p¥i odtoku na UN
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3 MOTIVACE PRACE

Provozovatel a majitel COV spoleénost Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., pozadal
v &ervnu roku 2020 Laboratoi vodohospodéiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty

stavebni Vysoké uceni technické v Brn€ o odstranéni vyse popsanych negativnich jevii.[3]

Motivaci pro tuto praci bylo odstranéni hladinovych deformaci na RO, které jsou
zpisobeny nehomogennim proudénim. K nehomogennimu proudéni vody v nadrzi dochazi
kvuli nesymetrickému spodnimu natoku odpadnich vod. Nehomogenni proudéni soucasné

zpusobuje nestejnomérné rozdélovani pritoku do UN a vyrazné namaha stavajici nornou sténu.

Pfi porovnani vySe popsaného stavebné-konstrukéniho feSeni 1ze jednoznacné fici, Ze
ve stavajicimu RO chybi tprava na vtoku do objektu za pomoci tlumiciho prvku. Vtokovy
objekt nebo tlumici prvek byl u tohoto RO nahrazen velikosti akumula¢niho prostoru, coz
postadovalo pii nizkém prittoku. Pfi zvy$ovani kapacity COV se predeslo nezadoucim jevim
instalaci mohutné norné stény. Za destovych pritoki, které¢ se mohou dostavat i k 3,50 mS/s,

vSak jeji funkce zacala byt nedostacujici.

Na zaklad¢ jasn¢ stanovenych pozadavkt tak bylo dohodnuto, Ze pro pratoky
(1,30 — 4,00) m*/s se proudéni v RO posoudi na hydraulickém fyzikalnim modelu v Laboratofi
vodohospodaiského vyzkumu Ustavu vodnich staveb Fakulty Stavebni Vysokého udeni

technického v Brn€ (LVV).

Cilem téchto experimentalnich zkouSek bylo najit takové feSeni, které zajisti spravné
fungovani RO. Bylo rozhodnuto, Ze pro spravné fungovani bude vhodné na RO nainstalovat
tlumici prvek v misté zausténi pfivodniho potrubi, pfi kterém by na RO dochazelo ke
stejnomeérnému rozdélovani pritoku do ctyt UN a vyraznému nebo uplnému zklidnéni hladiny
v rozsahu jmenovitych prutokut. Pfi vybéru tlumiciho prvku bylo provozovatelem pozadovano,
aby zajistil spravnou funkci i v kombinaci se stavajici nornou sténou piipadné i bez ni. Dalsi
podminkou pro vybér spravného tlumiciho prvku bylo, aby nezvysil vzduti ve vtokové jimce
pted vtokem do ptivodniho potrubi, tj. nezplisobil zvysSeni ztrat mechanické energie instalaci

tlumiciho prvku.
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4 LABORATORNI VYZKUM

4.1 FYZIKALNI MODEL

Fyzikalni model zjednodusuje realny objekt na zaklad¢ fyzikalnich a geometrickych
vlastnosti. Fyzikalni model je definovdn pocatecnimi a okrajovymi podminkami,

materidlovymi vlastnostmi a tvarovou funkci.

Zéakladem teorie fyzikalniho modelovani hydrodynamickych jevli na hydraulickych
modelech jsou zakony mechanické podobnosti. [9] Zakony mechanické podobnosti jsou
vyjadifené meznimi podminkami. V naSem piipadé se jedna o mezni podminky mechanické
podobnosti pozorovanych jevil v uzké vazbé na prostorové a kapacitni (pritokové) moznosti

laboratorniho okruhu.
4.1.1 Hydraulicky model

Hydraulicky model je zmenSenina vodohospodaiské stavby. Muize to byt zmensSenina
celého dila nebo jenom jeho ¢asti. Zmenseninou se rozumi vybudovani skuteéného objektu ve

zmenSeném méftitku dle zakona mechanické podobnosti proudéni.

V nami realizovaném vyzkumu se pracovalo s hydraulickym modelem, ktery byl

vybudovan na zakladé Froudova zakona modelové podobnosti.
4.1.2 Parametry a zarizeni fyzikalniho modelu

Jako fyzikalni model pro tento experiment byl zvoleny objektovy trojrozmérny model
S napojenim na uzavieny kolob&éh vody. Hydraulicky okruh laboratofe je vybaveny vlastni

zasobnou vody, &erpaci stanici (CS) a piislusnym poétem hydraulickych mémych trati.

Hydraulicky okruh ma velkou podzemni zasobni nadrz S ponornymi ¢erpadly. Ponorna
Cerpadla dopravuji vodu do nerezového rozvodného potrubi K jednotlivym mérnym tratim.
Prhtok je fizen a regulovan automaticky. Na vytokovém potrubi je nainstalovany induk¢ni

prutokomér, ktery stanovuje okamzity pritok vody natékajici na model. [1]

Na vytlacnou ptirubu DN 200 Cerpaci stanice je napojené piivodni potrubi, které ptrivadi
vodu na fyzikalni model. Ve spoji mezi vytlakem a piivodnim potrubim je umisténo uzaviraci

Soupé. Ptivodni potrubi a tvarovkovy systém je z materialu PVC KG DN 200. Na toto piivodni
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potrubi byl pomoci 90° kolene napojeny fyzikalni model RO. Napojeni ptivodniho potrubi na
model je stejné jako ve skutecnosti. Z modelu RO byly realizovany ctyfi odtoky simulujici
odtokové jimky na UN1 — UN4. Tyto odtoky byly nasledné zaustény do specidln¢ vyhotovené
sestavy ¢ty mérnych prelivii se samostatnymi pFitokovymi kanaly.[1] Mémé prelivy maji
trojuhelnikovy vytez s vrcholovym thlem 30° a byly vyuzivany pro stanoveni jednotlivych
prutokti odtékajicich z modelu na UN1 — UN4. Mérmé prelivy byly umistény nad podlahovym

otvorem, ktery odvadi vodu zpét do akumula¢ni nadrze laboratote. (Obr. 17, Obr. 20)

=

P¥ivodni potrubi | Tlakové odbéry

vvvvv

Model RO

Obr. 17 Celkovy pohled na uspofadani modelu v prostoru laboratofe
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Hydraulicky model byl vyhotoveny v méfitku 1:8,53 (M = 8,53). Primarni volbou
tohoto méfitka byl pomér vnitiniho priméru ptivodniho potrubi ve skutecnosti 1,62 m
k moznému vyrabénému vnitinimu priméru PVC potrubi 0,19 m. DalSimi aspekty byl
rozsah experimentalnich praci, mezni podminky mechanické podobnosti pozorovanych jevi
a prostorové a kapacitni (pritokové) moznosti laboratorniho okruhu.[1] VSechny prvky na
modelu jsou zmenseny ve stejném méfitku a jsou zachovany jejich vlastnosti a geometrické

podminky jako na skute¢ném stavajicim RO.

Fyzikalni model RO se sklada z pfivodniho potrubi, divergentni rotaéné symetrické
nadrze, ptelivné hrany, délicich pilitkl, obvodového spadisté, ¢ty odtokt do UN1 — UN4,
norné stény, specialni nosné konstrukce s upeviiovaci stiedovou zavitovou ty¢i pro instalaci
tlumicich prvka a ¢ty shodnych kanalt s mé€rmymi pielivy s trojuhelnikovymi vytezy.
Konstrukéni ¢asti jsou vyrobené z vodovzdorné pieklizky tloustky 18,00 mm, z tvrzené¢ho
PVC jsou vyrobeny ptesné tvary modelovych konstrukei v tloustkach 5,00 mm, 8,00 mm
a 10,00 mm. Pfelivna hrana a norna sténa byly vyrobeny z nerezového plechu. Na odtokové
potrubi bylo pouzito potrubi KG DN 125. K spojovani jednotlivych prvka byly pozity
Sroubové nebo lepené spoje a jako tésnéni mezi jednotlivymi prvky byl pouzit silikon
a polyuretanovy tmel s danymi vlastnostmi a barvou. Ptivodni potrubi 1 protiproudni tsek
pred mémymi prelivy byl dostatecné dlouhy, aby doSlo k poZzadovanému uklidnéni

proudu.[1]

Tlumici prvky a norna sténa byly umistény na specialni nosné konstrukci (nosném
ktizi), ktera tvofi kiiz nad nadrzi. (Obr. 18)

Norna sténa je uchycena na kiizi pomoci dlouhych Sroubti a matic. Matice byly trvale
aretovany v jedné pozici tak, aby byla norna sténa umisténa vzdy ve spravné urovni. Pfi
méfeni bez norné stény se cela konstrukce svisle vysunula vzhiru a pod matice byly vlozeny

distan¢ni hlinikové vlozky.

Tlumici prvek byl piisroubovan na ocelové pilkruhové podlozce, na kterou byla do
stfedu rovné strany ptivafena matice. Pomoci této podlozky byl tlumici prvek uchyceny na
konec stfedové zavitové tyce. Stfedova zavitova ty¢ byla opatfend dvéma tchytnymi

maticemi, které zajistovaly pozici umisténi tltumiciho prvku.
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Obr. 18 Specialni nosna konstrukce
4.1.3 Meérici technika

Primarni méfici zafizeni, které se nachdzi na hydraulickém okruhu na zacatku
ptivodniho potrubi, je pritokomér. Na hydraulickém okruhu, kde probihal experiment, je
nainstalovany na vytokovém potrubi magneticko-indukéni pritokomér ELA-MQI Smart

DN 150, ktery stanovuje okamzity pratok vody natékajici na model.

Dalsi méfici zafizeni je piezometr slouzici k zaznamenavani piipadnych zmén
v tlakovych pomérech v prostoru pfivodniho potrubi. Na tomto modelu byl piezometr
umistény asi 0,85 m protiproudné pied vyusténim potrubi do prostoru RO. V tomto misté
byly nainstalovany tlakové odbéry, jez byly trubickami napojeny do plastové trubice
(piezometru). Na piezometru byly ode¢itainy zmény hydrodynamického tlaku v ptivodnim
potrubi. Ke zménam tlaku v tomto experimentu dochézelo pfi instalaci tlumicich prvka do

prostoru RO.

v

Pro méfeni urovné hladiny byl vyuzit rotacni laser a hrotova métitka. Hrotovym
méfitkem byly méteny hladiny v 25 mistech ptdorysu RO. (Obr. 24)

Vsechny informace z méfeni byly zaznamenavany do pocitace a nasledné v ném
vyhodnocovany. B&hem  experimentalnich praci byly pofizované fotografie

a videosekvence.
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E‘ Meéfici poditad

Specialni nosna konstrukce

Ocelova mérka

Obr. 19 Pohled na RO, mé¥ici a ziznamovou techniku

Ocelova mérka

.

Obr. 20 Protiproudni pohled na soupravu ¢tyf identickych pielivi s trojiuhelnikovymi vyfezy
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4.2 PODOBNOST FYZIKALNIHO MODELU

Vztahy mezi vlastnostmi urc¢itého systému a vlastnostmi zmensené¢ho modelu tohoto
systému jsou fizeny zakony mechanické podobnosti. Zkoumané jevy v hydrodynamice jsou

popisovany tiemi fyzikalnimi veli¢inami délka |, ¢as t a hmotnost m.

Mezi tyto zakony patii:

— obecné zakony mechanické podobnosti v hydrodynamice,
— Froudtv zékon podobnosti,

— Reynoldstv zakon podobnosti.

V této praci bylo pouzito modelovani podle Froudova zakona podobnosti. Tento zdkon
vyjadiuje podminku dynamické podobnosti hydrodynamickych jevli za vyhradniho
pusobeni gravitacnich sil. [9] U modelovani dle Froudova zakona musi byt u kinematicky
pohybovych jevii vSechny sily zanedbatelné oproti gravitacni sile. Kinematicky pohybové
jevy jsou i dynamické za podminky, Ze ve vzajemn¢ prislusnych prifezech obou téchto jevi

budou stejna Froudova kritéria:

Fr , (6)

kde  v... vztazna rychlost proudu [m/s],
g ... gravitaéni zrychleni [m?/s],
| ... charakteristicky vztazny rozmér [m].

Hydraulicky model byl vyhotoveny v odvozeném méfitku a dle Froudova kritéria
musi byt jeho hodnota pro pozorovany jev na modelu 1 dile shodnd. Nasledujici veli€iny jsou

piepocitavany dle rovnic:

l,=1,"M, (7)
ve = v, - M®5, (8)
Qs = Qm - MZ'S’ )

kde index s... skutecnost (dilo),
index m ... model,

| ... charakteristicky vztazny rozmér [m],
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v... rychlost proudu [m/s],
Q... pritok [m3/s].

Po dosazeni odvozeného méfitka modelu M = 8,53 budou rovnice vypadat takto:

l,=1,"8,53, (10)
v = v, 8,53% =v, 2,92, (11)
Q. =Q,,-853%° =0Q,, - 212,51. (12)

Pokud je proudovy jev ovliviiovén vice druhy sil (gravitacni, viskozita, povrchové
napéti, ...) soucasné, nelze prepoCet uvazujici dominantni plisobeni pouze jedné z nich
korektné pouzit.[1] Pro Froudovo kritérium plati pti modelovani proudovych jevi se
spolupiisobenim kapilarnich sil vyvolavajicich povrchové napéti i sil viskozity nutnost

dodrzeni fady spodnich meznich hodnot.[1] Jedna se o tyto mezni hodnoty:

1. Piepadovéd vyska paprsku na ptelivu s pfimou ostrou hranou musi byt H >
60,00 mm, aby se namé&feny tvar paprsku dal extrapolovat — tato podminka byla
zanedbana z divodu nestanovovani piesné urovné hladiny nad ptelivnou hranou
RO, jelikoz jsme posuzovali pouze miru zklidnéni/deformace hladiny.

2. Povrchova rychlost na objektovych modelech mé byt u = 230,00mm - s~1, aby

kapilarni sily nebranily tvofeni povrchovych vin vlivem gravita¢nich sil.

Ukolem experimentalnich praci nebylo stanoveni absolutnich hodnot vétsiny
métenych parametrli, tudiZ nebylo potieba piihlizet k fad¢ uvedenych meznich podminek.
Hlavnim ukolem bylo posouzeni zda dojde ke spravnému rozdé€leni pritoku po obvodu
prelivné hrany RO na Ctvrtiny.

DalSim aspektem pfi feSeni modelové podobnosti je nutné zachovat stejny rezim
proudéni jako na skute¢ném dile.

U objektovych modeli, které nebyvaji z pravidla prevySené, je tfeba dodrzet
podminku stejné hodnoty rychlostniho soucinitele jako na dile. Pro omocené povrchy

Vv zajmovém prostoru RO musi pro jejich stupen drsnosti platit vztah:

Ny = —1. (13)
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Po dosazeni M = 8,53 Ize upravit na:
n, = ns-0,70. (14)

Stavajici RO je realizovan z betonu, ktery ma piedpokladanou drstnost omoceného
povrchu ng = 0,017, tedy pro model musi byt pouzit material o pfedpokladané drstnosti
omoceného povrchu n,, = 0,011. Material s touto drsnosti je sklo, tvrzené PVC ¢i hladky

plech, proto byly vSechny tyto materidly pro stavbu pouZity.

Vsechny ostatni definované mezni podminky mechanické podobnosti vV zdjmovém

prostoru RO byly bezpec¢né splnény.
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5 POSTUP A VYHODNOCOVANI EXPERIMENTALNICH
ZKOUSEK

Experimentalni zkousky zapocaly po vystavbé modelu RO Vv laboratofi.

Prvnim krokem bylo zji§téni, zda laboratorni model spravné funguje. Proto bylo na
modelu pozorovéano proudéni stavajiciho stavu RO v rozsahu pritoku (1,30 — 4,00) m®/s. Po
srovnani s videonahravkami a fotodokumentaci ze skute¢ného dila bylo konstatovano, Ze
chovani proudéni (hladinové pomeéry) na redlném RO i na laboratornim modelu je

z praktického pohledu shodné.

V dalsim kroku byly urCeny tvary a velikosti tlumicich prvka, které by mohly zajistit
spravnost fungovani RO. Tyto tlumici prvky byly rozdéleny do 4 kategorii. Samotné tlumici

prvky byly oznaeny ,,V“ — varianta a ¢islem, které urcuje poradi tlumicich prvku.

1. VO - V1 - stavajici stav = bez tlumiciho prvku
2. V2 —V5 —kruhové desky

3. V6 — V8 — pilkruhové desky

4

. V9 -V12 — kombinované = kruhové desky s limcem

Celkem bylo posuzovano 11 tlumicich prvkll v rozsahu priitoku (1,30 — 4,00) m®/s

a ve dvou variantach bez norné stény (oznaceni 0) a s nornou sténou (oznaceni 1).

Vzdy po instalaci daného tlumiciho prvku na stfedovou zavitovou ty¢ bylo pfi
jmenovitém pritoku 4,00 m®/s svislym posunovanim nastaveno jeho vyskové umisténi nad
piivodnim potrubim. Hledala se takova poloha, aby ve vSech ¢tyfech mérnych kanalech byla
pfiblizné stejna Groven hladiny, resp. pritoku, jenz byl stanovovéan za pomoci ostrohrannych
prelivi.

V dal$im kroku probihalo samostatné méfeni jednotlivych parametra, které bylo mozné

porovnavat a podle nich urcit vhodné tlumici prvky. Mé&feni probihalo pfi jmenovitych

pratocich 1,30 m%/s; 2,00 m%/s; 3,00 m®s a 4,00 m%s.
Béhem meéteni byly sledovany nasledujici parametry:

1. Svisla odlehlost urovné tlakové vysky od koty prelivné hrany (méteno za pomoci
piezometru pied natokem do objektu) (Obr. 23, Graf 1)

2. Prub¢h hladin na radialach v prostoru RO (Obr. 21, Graf 2)

3. Uroven hladiny proudu vedle délicich pilitki (Obr. 21, Graf 3)

35



4. Vyskové umisténi tlumiciho prvku ode dna RO po spodni ¢ast tlumiciho prvku — K
(Obr. 22, Graf 4)

5. Pfepadova vyska na ostrohrannych piclivech za odtokem — rozdéleni pritoku na
UN1 — UN4 (Obr. 20, Graf 5)

Hodnoty parametri 1-4 byly méfeny pomoci hrotového pravitka/ocelové mérky,
z kterych se odecitala vySka mezi hladinou a laserovou rovinou. Laserova rovina méla
svislou odlehlost od roviny vztazné 0,141 m s tim, Ze za ni byla uvazovana troven piclivné
hrany. Hodnoty parametru 5 byly odecitany z ocelovych mérek, umisténych v kanalech pied
mérnymi pielivy. VSechny hodnoty byly zapisovany do pfedem pfipravené excelové

tabulky, prepocitavany na realné dilo a graficky zpracovany.

Urovei hladiny proudu

vedle délicich pilitka

Prubéh hladin na
radialach v prostoru RO

Obr. 21 Méfené body u parametria 1-3
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Obr. 22 Méfeni parametru 4 — vy§kové umisténi tlumiciho prvku pomoci ocelové mérky
Méreni urovné tlakové vysky

Hodnota tlakové vysky je dana svislou odlehlosti mezi hladinou v piezometru a urovni
koty prelivné hrany. Cilem u tohoto parametru bylo najit takovy tlumici prvek, ktery by
nezpusobil nebo zplisobil minimalni zpétné vzduti hladiny vody protiproudné ve vtokové

jimce za $nekovymi Cerpadly.

Pro kazdou variantu jsme naméfili celkem ¢tyfi hodnoty svislé odlehlosti, vzdy jednu
hodnotu pro ptislusSny pritok. Jednotlivé svislé odlehlosti pro jednu variantu a pfislusny
jmenovity prutok urcuji troven tlakové cary od koéty pielivné hrany a tudiz bylo provadéno
porovnavani mezi jednotlivymi variantami z pohledu jejich ,.energetické narocnosti.
Naméifené hodnoty byly porovnavany se svislou odlehlosti tlakové vysky V1 dle daného
pritoku. Pfi néarustu svislé odlehlosti oproti V1 pfi shodném pritoku dojde ke zpétnému
vzduti a zvySeni hladiny ve vtokové jimce pred shybkou ptivadéjici odpadni vodu do

prostoru RO a naopak. (Obr. 23)
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Graf 1 Parametr 1 - Svisla odlehlost irovné tlakové vysky

Obr. 23 Extrémy svislych odlehlosti arovné tlakové vy$ky u V2_1 (vlevo) a V1 (vpravo)
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Priibéh hladin na radidldach v prostoru RO

V prostoru RO byly zméteny trovné hladiny pii proudovych pomérech ve dvou na sebe
kolmych radidlach. Oranzova radiala hladiny je vedend od UN1 po UN4 a modra radiala je
vedend od UN3 po UN2. Celkem bylo na radidlach naméteno 25 bodd, které jsou vyznaceny
na Obr. 24. Mérné body ,,uvniti norné stény byly na modelu znazornény barevnymi prouzky
na specialni nosné konstrukeci, celkem jich bylo na jedné radiale 7 (body ¢. 2—4) z toho 1 bod
byl spole¢ny pro ob¢ osy (bod ¢. 1). Dale na kazdé stran€ radidly byly naméfeny 3 body,
1 mezi nornou sténou a prelivnou hranou (bod €. 5), 1 na prelivné hran¢ (bod €. 6) a 1 ve

spadisti (bod €. 7).
V grafu 2 jsou uvedené nadmoiské vysky hladin vzhledem k vyskovému umisténi RO.

Cilem tohoto grafického znazornéni bylo najit takovy tlumici prvek, ktery by co mozna

nejlépe homogenizoval hladinové poméry v prostoru RO.

Prubéh hladin na radialach v prostoru RO - pulkruhova deska
V6_1; Q,; = 3,0 m¥/s
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Graf 2 Parametr 2 — Pribéh hladin na radialach v prostoru RO

Omoteny povrch rozdélovaciho objektu = == & Nornd sténa UN1-UN4 UN3 - UN2
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Obr. 24 Mérné body na ,,oranZové“ radiale mezi UN1 a UN4 pro stanoveni irovné hladiny

Uroveii hladiny proudu vedle délicich piliikii

Uroveti hladiny vedle délicich pilitkt je v grafu 3 znazornéna nadmoiskou vyskou na
dile. Hladiny jsou zméfené vzdy zprava a zleva kazdého pilitku pii pohledu od ptidorysného
sttedu RO a znazornény tak v grafu. Oranzovy sloupec znézorfiuje Uroven hladiny zleva
a fialovy sloupec zprava. Cerny sloupec predstavuje pilifek, ktery je oznaceny pismenem

P (pilifek) a ¢islici UN zprava a ¢islici UN zleva od ptidorysného stiedu RO.

U tohoto méfeni byla sledovana rozdilnost urovni hladin v prostoru spadisté vedle
jednotlivych pilitkii. Tyto naméfené hodnoty ukazuji rovnomeérnost rozdéleni pritoku pied

odtokem na UN1 — UN4.
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Uroven hladiny proudu vedle déliciho pilitku - pllkruhova deska
V6_1; Q¢ = 3,0 m¥/s
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Graf 3 Parametr 3 — Uroveii hladiny proudu vedle délicich piliFki
Vyskové umisténi tlumiciho prvku ode dna RO po jeho spodni uiroveri

Vyskové umisténi tlumiciho prvku bylo méfeno pomoci mérky podél stredové
zavitové tyce. Byla namétena svisld odlehlost mezi horni ¢asti tlumiciho prvku a laserovou
rovinou. Tato hodnota plus tloustka vodorovné desky tlumiciho prvku byla ode¢tena od
svislé odlehlosti mezi dnem RO a laserovou rovinou. Tento rozdil urcuje vyskové umisténi

vodorovné ¢asti tlumiciho prvku.
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Umisténi tlumiciho prvku ode dna rozdélovaci nadrie po spodni éast tlumiciho prvku - palkruhova
deska-Vv6_1
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K - Umisténi tlumiciho prvku ode dna rozdélovaci nadrze po spodni ast tlumiciho

v_6_1

Graf 4 Parametr 4 — Vy§kové umisténi tlumiciho prvku ode dna RO
Prepadova vyska na prelivu za odtokem

Ptepadova vyska na Ctyfech pielivech za odtoky na UN byla prepocitana na pritok dle

rovnice (16).

V grafu jsou zndzornény vSechny 4 UN podle ¢iselného oznaceni na modelu. Levy
sloupecek predstavuje pratok, ktery byl naméfeny na UN. Pravy sloupecek predstavuje %
celkového pritoku, ktera by méla na UN odtékat. Cervené &tveredky umisténé mezi
sloupecky dané¢ UN piedstavuji relativni odchylku v procentech mezi namétenymi

a poZzadovanymi hodnotami priitoku.

Pomoci tohoto grafu hledame takovy tlumici prvek, ktery zajisti co nejmensi hodnoty

relativnich odchylek.
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Rozdéleni pritoku na étyfi usazovaci nadrie za rozdélovacim objektem - pllkruhova deska
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Graf 5 Parametr 5 — Piepadova vySka na prelivu za odtokem piepocitano na rozdéleni pritoku na
UN1 - UN4

Experimentalni zkousky se vyhodnocovaly podle kritérii, kterd se stanovovala

z namé&fenych parametrt. Ty byly mezi sebou porovnavany a graficky prezentovany.
1. Svisla odlehlost urovné tlakové vysky od kéty pielivné hrany — Huak [M]
Je stanovena pomoci piepoctu na dilo:
Hyar = (Z — Zyar) * M, (15)
kde  Hygk-.. svisla odlehlost urovné tlakové vysky na realném dile [m],
Z ... svisla odlehlost mezi vztaznou Grovni a laserovou rovinou [m],
Ztiak --- svisla odlehlost urovné tlakové vysky od laserové roviny = parametr 1 [m],
M ... méfitko délek [-].
2. Relativni odchylka pritoku od % celkového priitoku — Or [%0]
Je stanovena pomoci piepoctu na pritok na dile a relativni odchylky:

Piepodet na prutok na dile:

Qun = (0,5425 * (zyy)**71%) » M?°, (16)

kde  Qyuy ... pritok na pielivu za odtokem [m?/s],
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Zyn -.. prepadova vyska na pielivu za odtokem [m],
M ... méfitko [-].

Relativni odchylka:

_ Qun—1/4Q
= —1/4Q * 100,

17)
kde  O,... relativni odchylka pritoku [m],
Quy - .. pritok na pielivu za odtokem [m?/s],

1/4 Q ... &tvrtina aktudlniho pritoku [m3/s].

3. Variabilita drovné hladiny vyjadiena dvojnasobkem smérodatné

odchylky — Rs [m]
Je stanovena pomoci aritmetického priiméru a dvojnasobku smérodatné odchylky.

Piepodet na dilo:

X; = (Z = Zp) * M, (18)

kde  x;... svisla odlehlost mezi hladinou a laserovou rovinou na realném dile v prostoru

norné stény [m],
Z ... svisla odlehlost mezi vztaznou trovni a laserovou rovinou [m],
Zy, ... svisla odlehlost urovné hladiny vody od laserové roviny = parametr 2 [m],
M ... métitko délek [-].
Aritmeticky pramér:

xg = 22, (19)

n

kde x,... aritmeticky pramér svislé odlehlosti mezi hladinou a laserovou rovinou [mm],

x; ... svisla odlehlost mezi hladinou a laserovou rovinou na realném dile v prostoru

norné stény [mm],

n ... pocet naméfenych bodu — 13 [-].
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Dvoijnasobek smérodatné odchylky:
Y(xi—x4)?
R.= 2% |=/———
* N on (20)

kde Rs... variabilita urovné hladiny = dvojnasobek smérodatné odchylky [-]

x;... svisla odlehlost mezi hladinou a laserovou rovinou na realném dile v prostoru

norné stény [m],
Xgq... aritmeticky pramér svislé odlehlosti mezi hladinou a laserovou rovinou [m],
N ... pocet naméfenych bodu - 13 [-].

4. Umisténi tlumiciho prvku ode dna rozdélovaci nadrZe po jeho spodni ¢ast —

K [m]
Je stanoveno pomoci pfepoctu na dilo:
K=, —z+tl) =M, (19)
kde K ... svisla odlehlost umisténi tlumiciho prvku [m],
Z; ... svisla odlehlost od urovné dna RO po laserovou rovinu = 0,508 [m],
Z ... svisla odlehlost od tirovné umisténi tlumiciho prvku po laserovou rovinu [m],
tl ... tloustka desky tlumiciho prvku [m],

M ... métitko délek [-].
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6 POSUZOVANE VARIANTY TLUMICICH PRVKU

Posuzované varianty jsou rozdélené do 4 kategorii vzdy podle geometrického tvaru
tlumiciho prvku. VeSkeré tlumici prvky lze definovat jednoduchymi geometrickymi

parametry
Kategorie tlumicich prvka (Obr. 25):

1. VO -V1-stavajici stav
— Kategorie bez tlumicich prvkl
2. V2 —V5 —kruhové desky (Obr. 26)

— D — primér kruhové desky

— K- vyskové umisténi tlumiciho prvku ode dna RO po spodni ¢ast tlumiciho
prvku

3. V6 - V8 — ptlkruhové desky (Obr. 27)

— Tyto tlumici prvky byly umistovany nad druhou polovinu ptivodniho potrubi
(vtokového otvoru), tedy blize k UN1 a UN3 (v misté piedpokladané nejvyssi
rychlosti)

— D — priimeér pilkruhové desky

— K —vyskové umisténi tlumiciho prvku ode dna RO po spodni ¢4st tlumiciho
prvku

4. V9 —V12 — kombinované = kruhové desky s limcem (Obr. 28)

— D — primér kruhové desky

— K —vyskové umisténi tlumiciho prvku ode dna RO po spodni ¢ast vodorovné
¢asti tlumiciho prvku

— L —vyska limce

— C—délka limce po obvodu kruhové desky; C — po celém obvodu; C/2 — plilka
obvodu

—V pripad¢ C/2 byla putlka s limce umistovana nad druhou polovinu
ptivodniho potrubi, tedy blize k UN1 a UN3 (v misté predpokladané
nejvyssi rychlosti)

V Tab. 1 lze vycist vSechny hodnoty prislusnych geometrickych parametrt
jednotlivych tlumicich prvka a také 1ze pozorovat, ze vyskové umisténi tlumicich prvki se

lisilo u jednotlivych variant i v zavislosti na méfeni s nornou sténou a bez ni.

46



KATEGORIE 2
¥” KRUHOVE DESKY

KATEGORIE 3
PULKRUHOVE DESKY

KATEGORIE 4
KOMBINOVANE

Obr. 25 Tlumici prvky

o

de.

Obr. 26 Tlumici prvek — kruhova deska — varianta V3
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Tab. 1 Prehled posuzovanych variant s geometrickymi parametry po piepo¢tu na dilo

: Lo Rozméry a poloha tlumiciho prvku
Varianta | Norna sténa D [m L [l K [
0 Ne — — —
1 Ano — — —
2 0 Ne 1,71 - 0,25
2 1 Ano 1,71 — 0,15
w 30 Ne 2,13 — 0,20
e 31 Ano 2,13 — 0,20
2 4 0 Ne 2,56 — 0,35
x 41 Ano 2,56 - 0,35
50 Ne 3,00 — 0,52
51 Ano 3,00 — 0,52
w 6 0 Ne 1,71 — 0,2
2 6 1 Ano 1,71 - 0,04
X 70 Ne 2,13 — 0,37
g 71 Ano 2,13 — 0,12
P 80 Ne 2,56 — 0,46
8 1 Ano 2,56 — 0,34
90 Ne 185 10,54-C nestanoveno
w 91 Ano 1,85 0,54 -C nestanoveno
Z 10 0 Ne 1,85 (0,54 —C/2 0,92
§ 10 1 Ano 1,85 [0,54—C/2 0,92
o 11 0 Ne 256 0,70-C 1,22
§ 11 1 Ano 256 |0,70—C 1,22
12 0 Ne 2,56 10,70 — C/2 2,38
12 1 Ano 256 10,70 —C/2| nestanoveno




7 VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, U experimentalnich zkousek byla stanovena
kritéria z naméfenych parametrt. Tato kritéria byla vyuzita k porovnani jednotlivych variant
mezi sebou. Stézejnim prutokem pro porovnavani a stanoveni vhodného tlumiciho prvku byl
jmenovity pritok 3,00 m%/s, tedy nyngj§i maximalni pratok na COV. V této kapitole se
nachazi pouze grafické znazornéni pro jmenovity pritok 3,00 m3/s. A pro ostatni jmenovité

prutoky je uvedeno Vv priloze této prace.

Tato kapitola bude popisovat vSechny varianty a porovnavat je S kategorii
1-VO0 - V1 - stavajici stav podle kategorii tlumicich prvkii. Kdy varianta V1 je vychozim

vztaznym Stavem pro toto porovnani.
Porovnéavaci kritéria:

1. Svisla odlehlost trovné tlakové vysky od koty pielivné hrany — Heak [M]

2. Relativni odchylka pritoku od %4 celkového pritoku — Or [%]

3. Variabilita urovné hladiny vyjadiena dvojnasobkem smérodatné odchylky — Rs [m]
4. Shodné umisténi tlumicitho prvku ode dna rozd€lovaci nadrze po spodni cast

tlumiciho prvku s a bez norné stény — K [m]

Nize uvedené hodnoty parametri jsou uvadény vzdy po piepoétu na dilo.
7.1 V0-V1-STAVAJICIi STAV

Varianta VO a V1 piedstavuji na modelu stavajici stav na RO. Varianta V1 je stav
s nornou sténou. Protoze bylo uvazovano i s odstranénim norné stény, tak jsme na modelu

tuto variantu vyzkouseli a oznacili jako variantu V0.

Z grafu 6 Ize pozorovat nartst Huak pii namontovani norné stény, tedy varianta V1
zpusobila nartst Grovné hladiny v objektu ptred RO. Tento nardst byl okolo 9,00 cm.

Z tohoto divodu byl objekt pied RO nadstaveny pro piipadny nartist Hejak.

Z grafu 7 lze pozorovat Or a Rs, kdy Rs je u obou variant témét ve shod¢, takze
ke zklidnéni hladinové deformace pfi nainstalovani norné stény nedoslo, ale Oy se pfi pouziti

norné stény snizilo, takze doSlo k rovnomérnéjsimu rozdélovani pritoku na UN1 — UN4.
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Obr. 29, ktery porovnava variantu VO a V1 modelovou situaci a realnou situaci V1
pii jmenovitém pritoku 3,00 m®/s, ukazuje stejné chovani proudovych pomérii na modelu

a ve skute¢nosti.

Nainstalovanim norné stény bylo dosaZeno zlepSeni funkce RO pfi jmenovitém

pratoku 3,00 m¥/s, ale pii navyseni kapacity COV toto opatieni nebude dostacujici.

Tab. 2 Vysledky spoé¢itanych kritérii pro stavajici stav

AKTUALNI O,
° Htlak Rs K
VARIANTA PRUTOK UN1 UN2 UN3 UN4
m3/s % % % % m m m
3.01 14.80 -14.97 16.72 -16.55 0.38 0.11 -
1 2.97 -7.89 7.96 -6.20 6.12 0.47 0.11 -

Svisla odlehlost Grovné tlakové vysky od koty prelivné hrany - stavajici stav
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e
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Hya, - Svisla odlehlost Urovné tlakové vysky od kéty pfelivné hrany [m]
14
[y

e
S}

130 2.00 3.00

Celkovy pritok rozdélovacim objektem [m?3/s]

‘ V0 mvi ‘

Graf 6 Svisla odlehlost tirovné tlakové vysky od kéty pielivné hrany — Huak [m] (sloupcovy graf) —
stavajici stav
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Rozdéleni prutoku na étyfi usazovaci nadrie za rozdélovacim objektem - stavajici stav
:=3,0m3/s
r ’

200 0.240

0.220

15.0

0.180
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0.120

0.100

0.080

0.040

Relativni odchylka pratoku od 1/4 celkového pritoku [%]

0.020

Rs - Variabilita urovné hladiny vyjadfena dvojnasobkem smérodatné odchylky [m]

0.000

Varianta [-]

‘ [MUN1 @UN2 UN3 BUN4 HRs ‘

Graf 7 Relativni odchylka pritoku od % celkového pritoku — Or [%] a Variabilita drovné hladiny
vyjadiena dvojnasobkem smérodatné odchylky — Rs [%0] — stavajici stav

V0 model
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V1 skute¢nost

Obr. 29 Proudové poméry pri priitoku okolo 3,00 m%s — stavajici stav
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7.2 V2-V5-KRUHOVE DESKY

Varianty V2 — V5 piedstavuji moznou upravu RO za pouziti tlumicich prvka
tvofenych kruhovymi deskami o primérech (1,71 — 3,00) m. Dle pozadavki vSechny tyto

varianty byly pozorované na modelu s nornou sténou a bez ni.

Z grafu 8 pii jmenovitém pratoku 3,00 m*/s jsou ziejmé pouze naristy Huaxk Oproti
variant¢ V1. Nejmensi nartst Hyak mé varianta V2 0, u které byl nartst o 0,25 m. Ostatni
varianty m¢ly narast Huak oproti V1 od 0,60 m do 0,13 m. V procentech ¢ini u téchto variant
narust mezi (184 — 75) %. U V2_0 je narust v procentech pouze 53 %. Podle tohoto kritéria

vychazi nejlépe v této kategorii varianta V2 0.

Graf 9 znazoriuje Or a Rs. Z tohoto grafu lze vy¢ist, ze variabilita hladiny se pomoci
vSech variant kruhovych desek snizila oproti V1. K nejlepsim vysledkim z pohledu tohoto
kritéria dosp€ly V5 1, V4 1 a V5 0. Tyto varianty snizily deformaci variability hladiny
0 vice nez 60 %. Ostatni varianty snizily variabilitu hladiny o 35 — 55 %. Celkov¢ hodnoty
variability hladiny u téchto prvki splnily pozadavek zklidnéni hladinovych deformaci
(Obr. 30). Za to Or u této kategorie tlumicich prvki bylo nevyhovujici. Zadny z tlumicich
prvki nezajistil rovnomérné rozdélovani prutoku na UN1 — UN4 ani se nepfiblizil
hodnotami k V1. Piedpokladané hodnoty tohoto kritéria nebyly splnény zadnym tlumicim

prvkem z této kategorie.

K 'se pohybovalo u této kategorie v rozmezi 0,15 — 0,52 m. VySkové umisténi
jednotlivych tlumicich prvki je ziejmé z grafu 10. Nejnize polozena varianta byla V2 1,
ktera se neshodovala s vySkovym umisténim V2 0. Tlumici prvek V2 mél jako jediny v této
kategorii rizné vySkové umisténi pii pozorovani s nornou sténou a bez ni. Vyskovy rozdil
zde byl 0,10 m. Ostatni tlumici prvky v této kategorii mély stejné vyskové umisténi pii obou
variantach, tudiz varianty V3 — V5 splnily kritérium K dle pozadavku fungovani tlumiciho

prvku s nornou sténou i bez ni.

Z této kategorie vyhovél aspon dvéma kritériim ze Ctyt tlumici prvek V5 podle
kritéria Rs a K. Pro zafazeni do kategorie doporucené varianty k realizaci vsak musi byt

vyhovujici vSechna kritéria. Proto z této kategorie nebyl vybran Zadny tlumici prvek.
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Tab. 3 Vysledky spoé¢itanych kritérii pro kruhové desky

AKTpALNi O, Hua R. K
VARIANTA PRUTOK UN1 UN2 UN3 UN4

m®/s % % % % m m m

3.01 14.80 | -14.97 | 16.72 | -16.55 0.38 0.11 -

2.97 -7.89 7.96 -6.20 6.12 0.47 0.11 -
20 2.89 9.71 -6.50 11.61 | -14.81 0.72 0.06 0.25
2.1 2.94 3.83 -8.38 11.24 -6.69 1.63 0.06 0.15
30 3.04 4.25 -12.76 4.25 4.25 1.74 0.05 0.20
31 3.00 7.26 -14.99 | 12.86 5.12 1.76 0.06 0.20
40 3.08 4.61 -10.75 | 11.93 -5.80 1.18 0.06 0.35
41 3.09 0.79 -2.67 7.94 -6.05 1.18 0.04 0.35
50 2.97 12.00 -9.31 8.26 -10.96 1.07 0.04 0.52
51 3.09 4.11 -15.94 7.71 4.11 1.33 0.03 0.52

Svisla odhlehlost Grovné tlakové vysky od koty prelivné hrany — kruhova deska
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Graf 8 Svisla odlehlost urovné tlakové vysky od koty pielivné hrany — Huak [M] - kruhové desky
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Rozdéleni pritoku na étyfi usazovaci nadrze za rozdélovacim objektem — kruhova deska
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Graf 9 Relativni odchylka pritoku od Vi celkového priatoku — Or [%] a Variabilita irovné hladiny
vyjadiena dvojnasobkem smérodatné odchylky — Rs [%] — kruhové desky
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Graf 10 Shodné umisténi tlumiciho prvku ode dna rozdélovaci nadrze po spodni ¢ast tlumiciho prvku s
a bez norné stény — K [m] — kruhové desky

56



V2.0 V2 1

V5 0 V5 1

Obr. 30 Proudové poméry pfi jmenovitém priitoku 3,00 m*/s — kruhové desky
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7.3 V6-V8—-PULKRUHOVE DESKY

V této kategorii byly experimentalnim zkouskdm podrobeny pulkruhové desky

0 pruméru (1,71 — 3,00) m.

Z grafu 11 pfi jmenovitém pritoku 3,00 m?/s je ziejmy pouze narist Hyak oproti V1.
U této kategorie neni nartist Huak tak velky jako u pfedchozi kategorie. Zde nejmensi narasty
Huak je 0,02 m u V8_0, v piepoctu na procenta je nartst o 6 %, coz je velmi dobra hodnota.
Dalsi velmi dobré hodnoty tohoto kritéria splituji V6_0 a V7_0, kde je nartst oproti V1
0 0,08 m, v pfepoctu na procenta je to 17 %. Dal§imi variantami blizici se Huak V1 je V8_1,
ktera ma nartst o 0,19 m, v procentech je to 0 40 %. Tento nartst se da povazovat jesté za
pfijatelny. Zbylé varianty V7 1 a V6_1 maji narast Hyak 0,42 m a 0,64 m, v procentech 89 %

a 136 %. Tyto naristy jsou velmi vysoké a pro realizaci nevyhovujici.

Hodnoty kritérii Or a Rs vy¢teme z grafu 12. Zde vidime, ze V6_1 dopadla nejhuite.
U této varianty doslo k nartstu Rs oproti V1, coz nespliuje stanovené pozadavky a hodnoty
Or se blizi hodnotam Oy pro V1. Varianta V7 _1 se svoji hodnotou Rs blizi k hodnoté pro V1,
rovnomé&rnost rozdéleni pritoku na UN1 — UN4 vSak neni splnéna. Z toho vyplyva, ze V6 1
a V7_1 nijak nesnizily nezadouci jevy na RO. Ostatni varianty V6 0 a V8 0, V7 0a V8 1
maji velmi dobrou hodnotu variability hladiny (Tab. 4). Tyto varianty snizily deformaci

hladiny oproti VV1a mira rozdéleni celkového pritoku u téchto étyt variant je leps$i nezu V1.

Na grafu 13 je znazornéné vySkové umisténi tlumicich prvku, to se pohybuje
v rozmezi od 0,04 m do 0,46 m. Nejnize umisténa varianta byla V6 _1, kterou by bylo tézké
umistit do takové vysky na RO. Jak bylo zminéné v ptedchozi kapitole, jsou preferovany
tlumici prvky, které maji stejné vyskové umisténi pii pozorovani s nornou sténou a bez ni.

V této kategorii tento poZadavek nesplnil ani jeden tlumici prvek.

Z této kategorie byly vybrany étyfi varianty i pfi nesplnéni kritéria K. Mezi varianty

doporucené k realizaci byly vybrany varianty V6_0, V7_0, V8 0a V8 1.
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Tab. 4 Vysledky spoé¢itanych kritérii pro pilkruhové desky

AKTyALNi O, Hua R. K

VARIANTA | PRUTOK UN1 UN2 UN3 UN4
m®/s % % % % m m m
3.01 14.80 | -14.97 | 16.72 | -16.55 0.38 0.11 -

1 2.97 -7.89 7.96 -6.20 6.12 0.47 0.11 -
6.0 3.05 2.15 -6.47 3.93 0.39 0.55 0.03 0.32
6 1 3.12 -10.19 5.16 5.16 -0.13 1.11 0.16 0.04
70 3.03 -6.10 -4.41 6.16 4.35 0.55 0.06 0.12
71 2.98 -6.10 0.84 0.84 4.42 0.89 0.10 0.37
80 3.07 1.31 -0.44 1.31 -2.17 0.49 0.03 0.46
8 1 3.13 -3.90 -3.90 3.01 4.78 0.66 0.06 0.34

Svisla odhlehlost Grovné tlakové vysky od kéty ptelivné hrany — palkruhové deska

Z 180

Hy, — Svisla odlehlost urovné tlakové vysky od koty prelivné hra

1,30 2,00 3,00

Celkowy pritok rozdélovacim objektem [m3/s]

| =V0 V1 V6 0 V6_1 V7.0 mV7_1 mV8 0 Ve 1 ‘

Graf 11 Svisla odlehlost urovné tlakové vysky od koty pielivné hrany — Huak [m] (sloupcovy graf) -
pilkruhové desky
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Graf 13 Shodné umisténi tlumiciho prvku ode dna rozdélovaci nadrze po spodni ¢ast tlumiciho prvku s
a bez norné stény — K [m] — pilkruhové desky
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V6_0 V6 1

V7.0 V7 1

V8 0 Vg 1

Obr. 31 Proudové poméry p¥i jmenovitém priatoku 3,00 m3/s — piilkruhové desky

74 V9-V12 - KOMBINOVANE = KRUHOVA DESKA S LIMCEM

V této kategorii byly zkouseny kombinované tlumici prvky, které jsou konstruovany
jako kruhové desky s limcem. Byly pouzity dva priméry kruhové desky 1,85 a 2,56 m
v kombinaci s limcem o vysce 0,54 a 2,56 m, ktery byl po celém obvodu (C) nebo jenom na
pulce obvodu (C/2).
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Varianty V9_0 a V9_1 nebyly posuzovany z divodu velkého narGstu Hyak, tuto
hodnotu neslo prakticky realn¢ vzhledem k jeji znacné velikosti urc¢it. Tlumici prvek V9 je
definovan geometrickymi parametry D = 1,85 m, L = 0,54 m a C. Dalsi nestanovena varianta
je V12 1, tento tlumici prvek je definovan jako D = 2,56 m, L = 0,70 m a C/2. Tato varianta
nebyla taktéz posouzena z divodu nemoznosti nalezeni uspokojivého rozdéleni pritoku

na %.

V kategorii 1 - Svisla odlehlost urovn¢ tlakové vysky od koty prelivné hrany dle
grafu 14 pii jmenovitém pritoku 3,00 m%/s doslo k poklesu Hyax u variant V10 0, V10 1
aV12_0 oproti V1. U tlumiciho prvku V10 doslo k poklesu 0 0,03 mau V12 000,01 m,
vyjadieno v procentech -7 a -2 %. U tlumiciho prvku V11 v obou piipadech doslo k naristu

0 0,84 m, procentualné vyjadieno o 180 %. Tato hodnota je vysoka a nevyhovujici.

Na grafu 15 vidime, ze kritéria Rs @ Or u vSech variant jsou niz$i nez u varianty V1.

Nejnizsi hodnotu Rs ma varianta V10 1 a nejvyssi hodnotu Rs mé varianta V11 _0.

Vyskové umisténi tlumicich prvka je graficky znazornéno v grafu 16 a pohybuje se
v rozmezi od 0,92 m do 2,38 m. NejvySe umisténym tlumicim prvkem je V12, ktery ma
velké rozméry a do takové vysky by byla potieba velka nosna konstrukce, z tohoto pohledu
je tak pouziti tohoto prvku nevyhovujici. Tlumici prvek V10 1 V11 mély stejné vyskove

umisténi pii méfeni S nornou sténou i bez ni, coz odpovida jednomu z pozadavka.

Z této kategorie byl vybrany do kategorie doporucené varianty k realizaci tlumici

prvek V10 v obou variantach V10 0a V10 _1.

Tab. 5 Vysledky spocitanych kritérii pro kombinované

AKTI:JALNi O, H R K
VARIANTA| PRUTOK UNL UN2 UN3 UN4 fe °
m¥s % % % % m m m
0 3.01 1480 | -1497 | 1672 | -16555 | 0.38 0.11 -
1 2.97 780 | 796 | 620 | 6.12 0.47 0.11 -
9.0 3.05
= NESTANOVENO
9.1 3.12
10 0 3.09 434 | 091 | 091 | 6.16 0.44 0.03 0.92
10 1 3.02 742 | 574 | 475 8.40 0.44 0.02 0.92
110 3.14 088 | 08 | -259 | 4.36 1.31 0.06 1.22
111 3.21 038 | 635 | 211 3.86 1.31 0.04 1.22
12 0 3.13 390 | 658 | -220 | -048 | 0.46 0.03 2.38
121 3.13 NESTANOVENO
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Svisla odhlehlost urovné tlakové vysky od kéty prelivné hrany — kruhova deska s limcem
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Graf 14 Svisla odlehlost trovné tlakové vysky od kéty pielivné hrany — Huak [M] — kombinované
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Graf 15 Relativni odchylka pritoku od % celkového priitoku — Or [%] a Variabilita urovné hladiny
vyjadiena dvojnasobkem smérodatné odchylky — Rs [%] — kombinované
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Graf 16 Shodné umisténi tlumiciho prvku ode dna rozdélovaci nadrZe po spodni ¢ast tlumiciho prvku s
a bez norné stény — K [m] — kombinované
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V11 0 Vi1 1

V12 0

Obr. 32 Proudové poméry pri jmenovitém priitoku 3,00 m3/s — kombinované
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75 VARIANTY DOPORUCENE K REALIZACI

Do této kategorie byly zafazené varianty z vySe prezentovanych kategorii, které mély
»hejlepsi® hodnoty kritérii Huak, Or, Rs @ K a jsou tak vhodné a doporucitelné pro realizaci.
Témito variantami jsou z kategorie pulkruhové desky V6 0, V7 0, V8 0 a V8 1
a z kategorie kruhové desky s limce V10 0 a V10 1. Jejich geometrické parametry jsou
uvedeny v Tab. 1.

Dosazené hodnoty pro vybrané varianty byly popsany v jednotlivych kategoriich,

Vv této kapitole je pouze Ciselné a graficky porovname.

Tab. 6 Vysledky spocitanych kritérii doporucené k realizaci

AKTpALNi O, H R K
VARIANTA| PRUTOK | yni UN2 UN3 UN4 fak °

m®/s % % % % m m m

3.00 1480 | -1497 | 1672 | -1655 | 038 | 0.11 -

2.98 780 | 79 | -620 | 612 | 047 | o011 ]
6.0 3.05 215 | -6.47 | 393 | 039 | 055 | 003 | 032
7.0 3.03 610 | 441 | 616 | 435 | 055 | 006 | 012
8.0 3.07 131 | 044 | 131 | 217 | 049 | 003 | o046
8 1 3.13 39 | 39 | 301 | 478 | o066 | 006 | 034
100 3.09 434 | 091 | 091 | 616 | 044 | 003 | 092
10 1 3.02 742 | 574 | 475 | 840 | 044 | 002 | 092
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Svisla odhlehlost urovné tlakové vysky od koty prelivné hrany — doporucené varianty
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Graf 17 Svisla odlehlost urovné tlakové vySky od koty pielivné hrany — Huak [M] (bodovy graf) —
doporucené k realizaci

Svisla odhlehlost trovné tlakové vysky od kéty prelivné hrany — doporucené varianty
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Graf 18 Svisla odlehlost urovné tlakové vysky od koty prelivné hrany — Huak [m] (sloupcovy graf) —
doporucené k realizaci
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Protoze vSechny hodnoty vysledki kritérii pro jmenovity pritok 3,00 m*/s byly

uvedené v jednotlivych kategoriich, v této kapitole bude vybran nejvhodné&jsi tlumici prvek

pro realizaci v rozsahu viech jmenovitych pritoki (1,30 — 4,00) m®/s. Vybér bude probihat

pomoci bodového systému, kdy doporucené varianty budou setazeny od nejvhodnéjsi

(ohodnoceno 1 bodem) po nejméné vhodnou variantu (ohodnoceno 8 body) podle kritérii

a jmenovitych prutoktll. Varianta s nejmensim poctem bodl bude nejvhodnéjsi variantou.

Tab. 7 Bodové ohodnoceni podle Htiak — Svisla odlehlost irovné tlakové vysky od koty pielivné hrany

: Poradi podle jmenovitého priitoku
Varianta 3 3 3 3. | Celkovy soucet | Celkové poradi
1.3m’/s | 20m’/s | 3,0m’/s | 4,0m’/s
VO 1 1 1 1 4 1
V1 6 3 4 4 17 4
V6 0 3 7 7 7 24 7
V7 0 5 6 6 6 23 6
V8 0 7 5 5 5 22 5
V8 1 8 8 8 8 32 8
V10 0 2 2 2 3 9 2
V10 1 4 4 3 2 13 3

Podle bodového systému u kritéria Huak je z tab. 7 ziejmé, Ze nejvhodnéjsi variantou

je V0. Huak je porovnavana se skute¢nym stavem dila a to s variantou V1, z toho vyplyva, ze

pfi odstranéni norné stény dojde ke sniZzeni Huak. Ale Uprava hydraulickych poméra pro

variantu VO se fesila V1, proto v tomto pfipad€ povazujeme za nejvice vyhovujici variantu

V10 0 jako druhou v potadi. Tteti nejlepsi bodové ohodnoceni méla varianta V10 1.

Tab. 8 Bodové ohodnoceni podle Or — Relativni odchylka pritoku od % celkového pritoku

: Portadi podle jmenovitého priitoku
Varianta 3 3 3 3. | Celkovy soucet | Celkové poradi
1.3m’/s | 20m’/s | 3,0m’/s | 4,0m’/s
VO 8 8 8 8 32 8
V1 1 7 7 7 22 6
V6 0 2 4 3 2 11 2
V7 0 5 6 5 6 22 6
V8 0 6 5 1 5 17 4
V8 1 7 2 4 4 17 4
V10 0 3 3 2 1 9 1
V10 1 4 1 6 3 14 3
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Pro kritérium Or ziskala nejlepsi bodové ohodnoceni varianta V10 _0, kterd ma
nejlepsi rovnomérné rozdéleni prittoku p¥i jmenovitém pritoku 4,00 m?/s. (tab. 8) Jako druhy
skoncila varianta V6 _0 a jako tfeti byla varianta V10 1.

Tab. 9 Bodové ohodnoceni podle Rs — Variabilita @irovné hladiny vyjadifena dvojnasobkem smérodatné
odchylky

Varianta Eoradl podlesjmenovneh(; prtitoku 71 Celkovy soucet | Celkové pofadi
13m/s | 20m/s | 30m/s | 40m’/s

VO 8 8 7 8 31 8
V1 5 7 8 7 27 7
V6 _0 3 4 2 4 13 4
V7_0 6 6 6 5 23 6
V8 0 2 3 2 1 8 1
V8 1 7 3 5 6 21 5
V10 0 1 1 4 3 9 2
V10 1 4 5 1 2 12 3

Z tab. 9 je zifejmé, ze nejlépe ke snizeni deformace hladiny doslo u varianty V8 0

jako druha skon¢ila varianta V10_0 a jako tieti varianta V10_1.

Tab. 10 Celkové bodové ohodnoceni podle kritérii a stanoveni nejvhodnéjsiho tlumiciho prvku

: Potadi podle L -
Varianta a Rs ™ Celkovy soucet | Celkové poradi
VO 8 8 1 17 5
V1 6 7 4 17 5
V6 0 2 4 7 13 4
V7 0 6 6 6 18 8
V8 0 4 1 5 10 3
V8 1 4 5 8 17 5
VIOO| 1 2 2 5 1
Vo 1| 3 3 3 9 2

Z bodového ohodnoceni byl vybrany jako nejvhodnéjsi tlumici prvek V10, ktery
dosahl nejméné bodt bez norné stény i s NOrnou sténou a jeho vyskové umisténi je v obou
variantach shodné. Tento tlumici prvek splituje vSechny pozadavky uvedené v kapitole 2.1

Pozadavky na zlepSeni funkce.
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7.5.1 Preferovana varianta V10

Tlumici prvek V10 byl vyhodnoceny jako nejvice vyhovujici a dle experimentalnich
zkousek vyrazné snizuje vSechny nezadouci jevy na RO a rovnomérné rozdéluje pritok na
UN1 — UN4, jak pfi priitoku 1,30 m%/s tak pii maximalnim jmenovitém 4,00 m®/s. Varianta
V10 jako jedna z mala vyhovuje s nornou sténou i bez ni. V neposledni fadé je na nas

stanovit, ktera varianta z V10 _0 a V10 _1 je pro zlepSeni funkce RO ta spravna.

V této kapitole budeme tedy posuzovat mezi sebou variantu V10 s nornou sténou

a bez ni.

Jak jiz bylo zminéno Vv ptedchozi kapitole ztrata mechanické energie v prostoru RO
pro variantu V10 v porovnani s variantou V1 je prakticky neutralni. Tudiz nedojde ke

zpétnému vzduti a naslednému zvySeni hladiny v prostoru vtokové jimky.

Varianta 10_0 - Relativni odchylka pratoku od 1/4 pritoku celkového pro jednotlivé usazovaci nadrie; Svisla
odhlehlost turovné tlakové vysky od kéty prelivné hrany - méfeno pfed natokem do objektu
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Graf 21 Vysledky pro variantu V10 _0
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Graf 22 Vysledky pro variantu V10 _1

Podle parametru variability hladiny jsou zde patrné rozdily, které Ize pozorovat na

obr. 33 a obr. 34. Ale ob¢ varianty dle celkového hodnoceni parametru variability hladiny

jsou velmi pfiznivé.

Qpr = 1,30 m¥/s

Qpr = 2,00 m3/s
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Qpr = 3,00 m¥/s Qpi = 4,00 m3/s

Obr. 33 Proudové poméry pfi varianté V10 _0

Na obr. 33 a obr. 34 Ize pozorovat rozdil irovni hladin ve spadisti. Uroveii hladiny
ve spadisti na modelu neodpovidala Grovni hladiny na dile. Vzhledem k identické geometrii
odtokovych potrubi k jednotlivym UN lze ocekavat, ze jsou jednotlivé sekce shodné a ze
déleni celkového pritoku na Y4 musi byt shodné. Proto probéhlo méfeni na modelu se
zvySenou hladinou pfi konfiguraci odpovidajici variant¢ V10 1 pii jmenovitém pritoku
3,00 m%/s. Rozdil hladin vysek ve spadisti pfi prepoétu na dilo &ini vysku cca 0,03 m, coz
Ize zanedbat.

Qpr = 1,30 m¥/s Qpr = 2,00 m3/s
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Qpr = 3,00 m3/s Qpr = 4,00 m3/s
Obr. 34 Proudové poméry p¥i varianté V10_1

Tvar a rozméry nami preferovaného tlumiciho prvku lze pozorovat na obr. 32 a jsou
prepocitany na dilo dle stanoveného méfitka. Tlumici prvek V10 je kombinovany, sklada se
Z horni kruhové desky o priméru D = 1,85 m, limce na poloviné obvodu desky, jehoZ vnitini
priamér je Dy = 1,62 m a vyska je L = 0,54 m. Vyskové umisténi tohoto prvku ode dna RO
po spodni hranu kruhové desky je K = 0,92 m.

o1 ]

Obr. 35 Tvar usmériovaciho prvku pro variantu V10, kétovano [m]
Vzhledem k celkovému ponofeni tlumiciho prvku, hydrostatické tlakové sile, ktera

bude prakticky bez zatiZeni, a k jeho velikosti Ize vztlakova sila zanedbat.
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8 REALIZACE NAPRAVNYCH OPATRENI A JEJICH
PROVADENI

Objednavatelem byla zvolena nami doporucend varianta tlumiciho prvku V10 _0.
Vyrobu tlumiciho prvku realizovala firma Zahorsky syn, spol. s. r. 0. Firma zhotovila navrh

vyroby tlumiciho prvku véetné jeho ukotveni ve spolupraci se statikem. (Obr. 36)

Tlumici prvek je vyrobeny znerezového materialu tl. 12 mm. VSechny casti
tlumiciho prvku byly vyfezany a spojeny svarem. Pro zvySeni odolnosti tlumiciho prvku
proti ofekavanym pulsobicim silam byla kruhova deska i limec vyztuzeny Zebrovanim.

Tlumici prvek je opatfeny ¢tyfmi kotvicimi rovinnymi deskami.

Tlumici prvek byl instalovany na RO dne 3. ¢ervna 2021, kdy doslo k odstavce RO
a UN a byly vyuzity 2 nahradni UN. Po odstaveni pfitoku smérem k RO byla uzaviena
stavidla odtokovych jimek jednotlivych UN a prostor RO byl zcela vyprazdnén mobilnim

¢erpadlem a nasledné zbaven nejvétsich necistot oplachem. [10]

Po odstavce RO byla demontovana nornd st€na za pomoci jefabu, z toho diivodu, Ze
se objednatel rozhodl instalaci realizovat bez norné stény. Uchytné pilife norné stény ziistaly

soucdasti RO.

Po provedeni piipravnych praci mohl byt na RO umistén tlumici prvek za pomoci
jetabu a pracovnikii. Na RO byl smérové usazeny stejn¢ jako na modelu pii
experimentalnich zkouSkach, tedy je umistény do sttedu RO nad ptivodni potrubi S tim, ze

limec je blize UN1 a UN3.

V prvni fazi pti umistovani byl tlumici prvek provizorné upevnén a byly zaméteny
potiebné Gpravy tvaru konce tichytnych desek podle nerovnosti stén RO. (Obr. 37) Po tGpravé
byl tlumici prvek spustén do prostoru RO a pomoci vodovahy a podkladnich klinti vyrovnan
do roviny. Nasledn¢ z kazd¢ strany uchytné desky byl do stény RO pfisSroubovany L profil
pomoci kotev ukotvenych za pomoci chemické malty. Nasledné byly tyto piivareny

Kk tlumicimu prvku. Po dokonceni praci a tiklidu mohl byt RO uveden zpatky do provozu.
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Obr. 37 Usazeni tlumiciho prvku V10 na RO

76



Obr. 38 Usazeny tlumici prvek V10 na RO

8.1 PODOBNOST PROUDOVYCH POMERU
EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK A REALNEHO PROVOZU

Po nainstalovani varianty tlumiciho prvku V10_0 na RO doslo ke zklidnéni
deformace hladiny p#i pritoku 1,30 m®s. Tento pritok byl pustény na RO hned po
nainstalovani. Vzhledem k velkym letnim boutkam byl na RO pozorovan i priitok 3,00 m?/s,

kdy byl tlumici prvek maximalné zatizen a otestovan.

Z obr. 39 a 40 1ze pozorovat Gspéch s podobnosti chovani vody na modelu a na dile,
snizeni deformace hladiny a prakticky stejnomérné hydraulické zatizeni po celém obvodu
prelivné hrany. Lze tak opét za téchto provoznich podminek pocitat s rovnomérnosti
rozdeleni celkového pritoku na Ctvrtiny. [11] Celkové hodnoceni je pouze kvalitativni a po
instalaci tlumiciho prvku nedoSlo k méteni jednotlivych parametrti (Grovni hladin ¢i

jednotlivych dil¢ich pratokt).

Potésujici rovnéz bylo i to, ze doslo ke sniZeni hladiny ve vtokové jimce pred RO i
pfi jmenovitém pritoku 3,00 m%s. A tudiz doslo ke shodé experimentalnich zkousek

s vysledkem zjisténym na COV. SniZeni hladiny ve vtokové jimce, resp. jeji nenavyseni bylo

77



jedno z dulezitych rozhodujicich kritérii objednatele pro vybér varianty vhodného tlumiciho

prvku. Nyni tak lze navysit kapacitu p¥islugné linky COV az 0 0,10 m%/s.

Obr. 40 Proudové poméry na modelu RO p¥i 3,00 m¥/s
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo najit vhodnou upravu hydraulickych pomért v prostoru
rozd&lovaciho objektu &tyf  usazovacich nadrzi na COV  Brno-Modfice pomoci

experimentalnich zkousek na fyzikalnim modelu (v délkovém méfitku 1:8,53).

Z ptedbézného posouzeni RO bylo navrzeno na RO umistit tlumici prvek. Na modelu
byly zkousené¢ 3 kategorie tlumicich prvkt (kruhové desky, pilkruhové desky
a kombinované) o riiznych rozmérech v celkovém poctu 11. V minulosti doslo k do¢asnému
upraveni hydraulickych pomérit pomoci norné stény, proto byly tlumici prvky pozorovany
ve dvou variantich sa bez nomé stény. Na COV se pritoky pohybuji v rozmezi
(1,30 — 4,00) m%/s. Z tohoto rozmezi byly stanovené &tyfi jmenovité pratoky 1,30 m?/s,
2,00 m®/s, 3,00 m%/s a 4,00 m%/s, pii kterych byly pozorovany na modelu hydraulické poméry

S jednotlivymi tlumicimi prvky.

Pti experimentéalnich zkouSkach byly méfené parametry, ze kterych byla stanovena
porovnéavaci kritéria, podle kterych se hledalo vhodné feSeni pfi jednom vybraném
jmenovitém pritoku 3,00 m®/s. Ze viech kategorii bylo vybrano 6 doporugenych tlumicich
prvka, které byly piedlozené investorovi. Jednalo se o vSechny tlumici prvky v kategorii
pulkruhové desky, kde vyhovély vSechny bez norné stény, pouze piilkruhova deska o
nejvetsSim priméru vyhovéla 1 s nornou sténou. Z kategorie kruhové desky nevyhovél Zadny
tlumici prvek a z kategorie kombinované vyhovéla kruhova deska s limcem okolo poloviny

jejiho obvodu. Tento prvek vyhovél s nornou sténou i bez ni.

Investorem byla vybrana varianta kombinovaného tlumiciho prvku ve varianté bez
norné stény. Na vyrobu tlumiciho prvku bylo vyhlaseno vybérové fizeni, které vyhrala firma
Zahorsky a syn, spol. s. r. 0.. Tato firma ve spolupraci s pracovniky LVV a statikem navrhla
material, spoje, ukotveni a vyztuzeni tlumiciho prvku pfi zachovani nami navrZenych
geometrickych parametrd. K instalaci tlumiciho prvku na RO doslo 3. ¢ervna 2021 za
ptiznivych podminek a po nékolika hodinové odstavce byl RO i s tlumicim prvkem uvedeny

do provozu.

Dle kvalitativniho hodnoceni tlumici prvek splnil svlij Gc€el a upravil hydraulické
poméry na RO ve shod¢ s hydraulickymi poméry pfi pozorovani experimentalnich zkouSek
na modelu. Realizaci tak doslo ke sniZzeni nezadoucich jevii na RO a umoznéni navysit

kapacitu piislusné linky COV 0 0,10 m%/s.
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