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Abstrakt

Tato praca sa zaobera ustalenym prudenim vody s volnou hladinou v
korytach réznych prierezov. Hlavny déraz bol kladeny na matematické
odvodenie zavislosti pre najvyhodnejsi stav hladiny s ohfadom na rychlost
a prietok, grafické znazornenie tychto zavislosti a numerické potvrdenie
vysledkov. V zavere su tieto vysledky zhodnotené a interpretované pre realne
pripady pouzitia.

Klacové slova

Volna hladina, beztlakové prudenie, Chézyho rovnica, Newtonova
metdda, hydraulicky polomer.

Abstract

This bacherol thesis deals with steady water flow, in open channels with
different cross-sections. The main aim was mathematical derivation of relations
for the most favorable water level, graphic representation of those relations and
numerical confirmation of results. Practical use and evaluation of results are
summarized in conclusion.

Key Words

Open water level, pressureless flow, Chézy formula, Newton’s method,
hydraulic radius.
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Uvod

Prudenie kvapalin je vo vSeobecnosti velmi zlozity a obSirny problém.
Aby bolo mozno rozpravat' o ustalenom prudeni s volnou hladinou, musi byt
splnenych niekolko podmienok:

pohyb je ustaleny — Prietok ,,Q“ je konStantny,

pohyb je rovhomerny — Stredna rychlost’ prudu ,v“ je konstantna,
koryto je prizmatické — nemeni svoj prierez po dizke,

sklon koryta je vo v8etkych bodoch kanalu nemenny.

Pokial' su splnené tieto podmienky, oby€ajne trojrozmerné, turbulentné
prudenie je zjednodusené na jednorozmerny problém. Vdaka tomuto
zjednoduS$eniu je pouzitelna Chézyho rovnica, ktora popisuje rychlost
beztlakového prudenia kvapaliny v koryte. Tato praca je rozdelena na tri hlavné
Casti.

V prvej Casti su zhrnuté teoretické poznatky a zavislosti v oblasti
prudenia s vofnou hladinou, Chézyho rovnice a jej rychlostného sucinitefu ,,C*.

Tento teoreticky zaklad je dalej rozvinuty v druhej Casti prace pre tri
rézne profily kanalu.

V poslednej Casti je definovany hydraulicky najvyhodnejsi prierez
s praktickou aplikaciou tychto poznatkov na kruhovy a obdlZnikovy prierez.
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1. Podmienky prudenia s volnou hladinou

1.1. Ustaleny, rovhomerny pohyb v otvorenom koryte

Ak je zvaZzovany pohyb tekutiny v koryte s volnou hladinou, prietok
Q a stredna prieto¢na rychlost v su vSeobecne funkciami ¢asu a drahy. Pre tuto
pracu bude podstatny ustaleny, rovnomerny pohyb. Pre tento pohyb plati, Ze aj
prietok Q aj stredna rychlost prudu v su konstantné. Rovnomerny pohyb vSak
mo&ze vzniknut len v prizmatickych korytach. [1]

1.2. Prizmatické koryto

Pre vytvorenie rovnomerného, ustaleného prudenia je velmi podstatny
tvar koryta. Prudenie s tymito vlastnostami je mozné dosiahnut len
v hranolovych alebo valcovych korytach, ktoré po celej drahe nemenia svoj
prieCny prierez a ich drsnost je v kazdej Casti profilu rovnaka. [1]

1.3. Sklon koryta

Pozdizny sklon prizmatického koryta i, je uhol odchylenia vytvarajicej
priamky od vodorovnej roviny. Tento uhol by mal byt vo vSetkych Castiach
koryta rovnaky a zaroven kazdy prieCny prierez by mal mat vodorovnu hladinu,
a teda prieCny sklon koryta musi byt nulovy. Inak neméze byt zaruceny
rovnomerny pohyb. PozdiZny sklon koryta je éasto velmi maly a preto sa pri
vypoctoch pre zjednodusSenie uvazuje tana = a = i, aj napriek malej
numerickej chybe. [1]
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2. Odvodenie Chézyho rovnice

Rovnovaha zotrvacnych a externych sil v kvapaline:
KedZe pri akomkolvek pohybe musia platit zakladné dynamické zakony, aj pri
prudeni tekutin mozno uplatnit druhy Newtonov zakon. [1]

ZF=m*a (1.2)

KedZe sa jedna o ustalené prudenie, zrychlenie a = 0 , teda suma sil sa
musi rovnat nule.

Obrazok ¢. 1 Silova rovnovaha v koryte

Na obrazku ¢&. 1 je znazornena silova rovnovaha jedného useku koryta.
Vzhladom na to, Ze koryto je otvorené, na prierez 1 aj 2 pdsobi rovny tlak
P, = P, a tlakové zlozky sil sa navzajom vykratia. Zlozka tiazovej sily kolma na
dno G * cos @ a normalova sila od podlozky su rovné, opacne orientované
a taktiez sa vykratia. [1]

Druha zloZka tiazovej sily, G * sin a p6sobi v smere pohybu. Aby bola
rovnovaha sil platna, oproti tejto zlozke musi posobit rovnako velka sila trenia
F;, spdsobena viskozitou kvapaliny. Mozno teda napisat’

Gxsina=Sx*lxpx*xgx*i,=F, (2.2)

kde

Fr =150 %1, (3.2)

pricom stredna sila trenia pre jednotku plochy
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.‘;2
T0=Ct*p*7.

C; je sucCinitel trenia. Po uprave tejto rovnosti je zrejme, ze rychlost

2xg S
*

¢, “ ot

v =

Podiel prieto¢nej plochy a omoceného obvodu

bude hydraulickym polomerom, a

je Chézyho rychlostny sucinitel. Z toho teda vyplyva, Ze vztah pre rychlost

prudenia s volnou hladinou bude

v=Cx*R*1i, ,

(4.2)

(5.2)

(6.2)

(7.2)

(8.2)

ktory je nazyvany Chézyho rovnica. Tuto rovnici odvodil Francuz Antoine de

Chézy v roku 1775. [1]
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3. Chézyho rychlostny sucinitel

Chézyho rychlostny sucinitel v podstate vyjadruje celkovy hydraulicky
odpor koryta, ktory je dany radou zloZiek. Jednou zo zakladnych zloZiek tohto
sucinitefu je povrchova drsnost koryta n, ktora predstavuje celkovu vyslednicu

odporov jednotlivych zfn materialu koryta. [2]

Priblizné hodnoty povrchovej drsnosti niektorych materialov koryt su
zobrazené v tabulke ¢.1. [1]

Jakost omoéeného obvodu n
1. Hoblovand dfeva, dobfe hlazend omitka, cihly ,,zvo-
T AR T P T e S e B R R b B 0,010
2. Dobfe spojovand prhné ........c0vasersassansanns -
3. Dlouhé4 Zelezné a Zelezobetonové potrubi (nové)......
4. Drand prkng ...ovvivenieiiciccicsrississarsanenae 0,012
5. Kvédrové, neb dobfe spdrované cihelné zdivo........ 0,013
6. Cisté kameninové kandly . ....covvvunurrerrinnnnns o
7. Kandly z comentovych trub s jemmnou usazeninou .. L
8. Podéln& nytované Zelezné trouby, mensich priméra. . —
9. Obyé&ejné cihelné zdivo, stény z foen .............. -
10. Zdivo na maltu se &pi¢atymi kameny, hrubd betonova
L R e o A eI ey T RS e 2
11, Zdivo z lomového kamene ......coviviiinrrrnnsnnns 0,017
12. Zdivo z lomového kamene s bahnitym dnem ........ —
13. Stardi zdivo s bahnitym dnem, hladai ekéla ......... il
14. Dlazba, pravidelné koryto vzemi ..........c000uue o
15, Btard Debon «.es.iisaswnls imiow i P TR e S 0,020
16. StarBizemni kandly .........ci0vvirnnrnannsnanns 0,025
17. Starfi zemni kandly s kamenim a porostem ......... 0,030
18. Drenéini pFikopy, koryto ve skéle hrubd vystiilens. . 0,030
10 ornles BYBEEIY . i i a5 ) it e s o i 6a e e e 0,080

tabulka ¢. 1 Povrchova drsnost rbznych materialov [1]

Rychlostny sucinitel ,C“, bol v minulosti interpretovany viacerymi

spbsobmi. Na zaklade mnohych experimentov, vykonanych réznymi autormi,
vzniklo velké mnozstvo empirickych vztahov, ktoré tento sucinitel ponimaju
rozdielne. Tato praca sa venuje len tym najzakladnej$im a najrozSirenejsim.

3.1. Exponencialne vzt'ahy

VSeobecne maju tieto vztahy tvar

1
~ %RV,
n

kde sucinitel y méze byt konsStantny alebo premenny. [2]
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3.1.1. Manningova rovnica

Jeden z prvych vzorcov tohto typu predloZil v roku 1899 Rdébert Manning.
V jeho interpretacii, exponent rychlostného sucinitefu nabera hodnotu y = 1/6.

Tato rovnica je velmi rozSirena , Casto pouzivana a to aj v tejto bakalarskej
praci, kde je zakladnym stavebnym kamenom. [2]

3.1.2. Forchheimerova rovnica

Velmi podobna je Forchheimerov rovnica, ktora sa lisi len hodnotou
exponentu y = 1/5. [2]

3.1.3. Pavlovského rovnica

Sovietsky akademik Pavlovskij v roku 1925 uverejnil vztah s premennym
exponentom v tvare

y=25+vyn—0,13-0,75* VR * (vVn — 0,1). (2.3)

Tento vztah je mozné zjednodusit dvoma spdsobmi a to z hladiska
uvazovaného hydraulického polomeru alebo uvazovaného sucinitefu drsnosti.

ZjednoduS$enie z hladiska hydraulického polomeru:
y=15*vVnakR <1m, (3.3)
y=13*vnakR>1m, (4.3)

ZjednodusSenie z hfadiska velkosti sucCinitefu drsnosti:

y=1/¢ pre0,010 <n <0,015, (5.3)
y = 1/5 pre 0,015 <n < 0,025, (6.3)
y=1/,pre0025s<n. [2] (7.3)

3.2. Logaritmické vzt'ahy

Logaritmické vztahy vychadzaju z tedrie turbulentného prudenia a su v
sucCasnej dobe povazované za najlepSie podlozené. [2]

3.2.1. Colebrook-Whitova rovnica

Z Pradtl-Karmanovho zakona sa da odvodit vyraz pre sucinitel straty
trenim

= 2 xlog . (8.3)
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kde C; je sucinitel trenia , k; je absolutna drsnost a a je konStanta zavisla na
tvare koryta. KedZe plati rovnica (7.2), da sa predchadzajuci vztah previest na
Colebrook-Whitovu rovnicu

R
c=4*,/2g*(10gk—+1oga). 2] (9.3)
3.2.2. Agroskinova rovnica

Jednym z najznamejSich vztahov pre vypocet rychlostného sucinitelu je
Agroskinova rovnica

C=4x,/2g*(logR + ky), (10.3)
kde sugcinitel hladkosti
0,05643
k, = — (11.3)

Povodne tento vztah odvodil v tvare

k, = log (12.3)

A )
kde A je konstanta a A, je velkost vystupkov dna. Aby sa vyhol problémom

s ur€enim parametru A , vySiel z exponencialnych vztahov pre C a odvodil tak
rovnicu (11.3) . [2]

3.3. Ostatné sucinitele

3.3.1. Ganguillet-Kutterova rovnica

Jeden z prvych vztahov vébec na vypocet Chézyho rychlostného
sucinitelu odvodili SvajCiarski inzinieri Ganguillet a Kutter. Na zaklade mnohych
empirickych udajov z riek a potokov, uviedli vzorec

23 +%+0,09155

j— I’O
¢= 0,00155)* et (133)

1+(23+ : 7

o

18



4. Aplikacia Chézyho rovnice na rézne tvary kanalov

Nasledujuca Cast tejto prace sa podrobnejSie venuje niektorym
zakladnym profilom kanalov, pouzivanych pre odvod vody s vofnou hladinou.
Tato problematika je rieSena s vyuZzitim Chézyho rovnice a Manningovho
rychlostného sucinitelu.

4.1. Kruhovy profil

Obrazok ¢. 2 Geometria kruhového profilu

4.1.1. Prieto¢na plocha S

Pre tento typ profilu sa plocha, ktoru zabera kvapalina v kanali, najlepsie
vyjadruje pomocou uhlu plnenia ¢ v radianoch. Voda zviera uhol ¢ medzi
stredom kruhu a spolo€nymi bodmi omoceného obvodu a hladiny, tak ako je
zobrazené na obrazku. €. 2. Takto definovana plocha kvapaliny teda bude

S— 2 ] 1 1
K —— % — % 7 % — % 7 % —_ _4_

Z goniometrie mozno pouzit' zjednodusSenie, pretoze

2 * sin% * cos% = sin ¢. (2.4.1)

Ak je toto zjednoduSenie pouzité v rovnici (1.4.1), vysledna prieto€na plocha
kruhového profilu je

19



r? sing r? _
S=7*(p—r2* > =7*(<p—sm<p). (3.4.1)

Pomerna prietocna plocha
1

0,9
’ /
0,8 P

0,7 ~
0,6 ~

y/y max 0,5

0,4 -
’ /
0,3 ~
0,2 7
01 -~

0

0 o1 02 03 04 O0O5 06 07 08 09 1 1,1
S/S(y=2r)

Graf ¢. 1 Pomerna prieto¢na plocha kruhového profilu

Priebeh pomerného obsahu prieto¢nej plochy v kruhovom kanali,
(uvazovaného vzhfadom k maximalne zatopenému prierezu) v zavislosti na
pomernej vySke plnenia od dna, je zobrazeny v grafe ¢. 1, kde vySka plnenia

Yy =1x (1 — cos g) (4.4.1)

4.1.2. Omoceny obvod 0

V pripade omocCeného obvodu pre kanal kruhoveho prierezu, je vztah
medzi uhlom ¢ a omo&enym obvodom O velmi jednoduchy.

0=q=xr. (5.4.1)
4.1.3. Hydraulicky polomer R

Z rovnice (6.2) je jednoznacné, Ze hydraulicky polomer je R = %. Ak je do

tejto rovnice dosadena prieto¢na plocha a omoc&eny obvod pre kruhovy profil
kanalu , ktoré su odvodené v predchadzajucich kapitolach, vysledna rovnica pre
hydraulicky polomer kruhového profilu je

R ! (1 sin<p> 6.4.1
= —x — . 4.
2 0] ( )
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Pomerny hydraulicky polomer

1 —

0,9

0,8

0,7

0,6

y/y max 0,5
0,4
—

0:1 ]

04/47

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 1,3
R/R(y=2r)

\\./

Graf ¢. 2 Pomerny hydraulicky polomer kruhového profilu

Tak ako v pripade prieto€nej plochy S, mozno priebeh pomerného
hydraulického polomeru k pomernej vySke plnenia zobrazit tak, ako je mozné
vidiet v grafe €. 2. Z tohto grafu je zrejmé, Zze maximum hydraulického polomeru
nenastava pri maximalnom plneni. Tento jav je spdsobeny velkym prirastkom
omoc¢eného obvodu v poslednych fazach plnenia a teda neumerného zvySenia
trenia pri malom zvyseni prieto¢nej plochy.

4.1.4. Maximum hydraulického polomeru pre kruhovy profil

Pre najdenie presnej hodnoty vysky hladiny, pri ktorej nastava maximum
hydraulického polomeru, je potrebné pouzit derivaciu funkcie hydraulického
polomeru a polozit' ju rovno 0. Touto funkciou bude rovnica (6.4.1).

dR 0 r (1—cos@)*@—(p—sing)*1
_— = = — % .
do 2 @?

(7.4.1)

. . dR 7 v d J A
Pre splnenie podmienky i 0 sa musi Citatel rovnat nule. Ak ma
polomer zostat’ nenulovy, Citatel rovny nule bude

@ —@*xcos@p — @ +sing =0. (8.4.1)

Po uprave tejto rovnice zostane vyraz

Q= = tan¢. (9.4.1)

Z toho vyplyva, Ze uhol ¢ , pre ktory sa hodnota funkcie tan ¢ rovna
poévodnému uhlu, je bodom maxima hydraulického polomeru.
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4.1.5. Rychlost’ prietoku v podla Chézyho

Ak je hladana rychlost prietoku v, pre kruhovy profil kanalu, mozno
vyuzit Chézyho rovnicu (8.2) s vyuzitim Manningovho rychlostného sucinitelu

1t - , . - , , ;.
V== Rs % /R = i,. V pripade kruhového profilu je vztah pre rychlost prietoku

2

1 1 1 (r sin gy \®
sz*Rg*‘/R*iO=E*<E*(1_ (P>> *\/Z. (10.4.1)

%

Pomerna prieto¢na rychlost
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0,6
y/y max 0,5
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
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Graf ¢. 3 Pomerna prietocna rychlost kruhoveho profilu

Ak je kanal vyrobeny z materialu, ktorého povrchova drsnost n = 0,013
(kanal z cementového profilu) a sklon dna i, = 0,005, je mozno graficky
znazornit' zavislost pomernej prierezovej rychlosti, vo€i pomernej vyske plnenia
profilu vodou (graf ¢. 3). Tak ako pri hydraulickom polomere je zretelné, ze
maximum rychlosti nenastava pri maxime plnenia.

4.1.6. Maximum prierezovej rychlosti v a hydraulického
polomeru R pre kruhovy profil

Pre najdenie presnej hodnoty vysky hladiny, pri ktorej nastava maximum
prietokovej rychlosti je potrebné pouzit, ako pri hydraulickom polomere,
derivaciu funkcie polozenu rovno 0. Touto funkciou bude rovnica (10.4.1),

@i (g* (1- Si:@)) ST (11.4.1)
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Derivaciou tejto funkcie bude vztah:

2

1
dv 1 (r)é 2 (1 _sin (p>_§ . —(cos @) * @ + (sin @) (12.4.1)

0=—x * — %
% p?

do n 3
Pokial sa ma tato rovnica rovnat nule a polomer musi zostat nenulovy,
Citatel rovny nule bude

1 4 1
0 =3 * (—(cos @) * @ + (sing)) = —¢3 = (cos p) + P3(sing) . (13.4.1)

Po uprave
_sine _ t 14.4.1
<p—COS(p—an<p. (14.4.1)

Zhodne, ako v pripade hydraulického polomeru, maximum je v bode
plnenia, kde uhol ¢, je rovny funkénej hodnote tangensu tohto uhlu. Velkost
tohto uhlu je mozné zistit numericky. Pre tento ucel mozno pouzit Newtonovu
metodu dotycnic.

_ _ f(@i)
Pr+1 = Pk f—'(<,0k)'

Ako pociatoény bod prvej iteracie bude uhol plnenia 4,429 radianu.

(15.4.1)

f@r) = or — tan gy (16.4.1)
for) = %(pq):)) =1- m (17.4.1)
®o = 4,429 rad
91 = 0o — m = 4429 - 2220 = taf B 4513411 rad
' Tos gor? L~ cos 2429y
@, = 4495285
@5 = 4493426
@, = 4493409
@5 = 4493409

Po piatich iteraciach mozno povedat, Ze maximum prierezovej rychlosti
prietoku a hydraulického polomeru nastava pri uhle plnenia ¢ = 4,493409
radianu. Tato hodnota uhlu plnenia odpoveda pomernej vyske plnenia

y/ymax = 0,8128
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4.1.7. Prietok Q
Z rovnice kontinuity je zrejmé, ze prietok korytom je
Q=v*S§, (18.4.1)

kde Q je prietok koryta v m¥s , S je prieto&na plocha v m? a v je rychlost
prietoku v m/s . Pokial je rieSeny kanal kruhového profilu, do rovnice (18.4.1)
mozno za rychlost prietoku v dosadit rovnicu (10.4.1) a za prieto€nu plochu
rovnicu (3.4.1). Tymto spésobom je odvodeny vztah, pre prietok korytom
kruhového profilu, s vyuzitim Chézyho rovnice a Manningovho sucinitelu

1 2 r?
Q:;*RB*,/io*7*((p—sin(p)=
2
1 . 3 2
H>|<<£*<1—SLZ)¢)> *,/io*%*(q)—sinq)).

Po zjednoduSeni bude vysledny vyraz

8 5
1 r3 —sin®)3
L (¢ 93

Q= - 5 g (19.4.1)
23 @3
Pomerny prietok
1
0s P
’ //
0,7 =
0,6 /
y/y max 0,5 i
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0,3 =
0,2 >
01+~
0
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Q/Q(y=2r)

Graf ¢. 4 Pomerny prietok kruhového profilu

Priebeh pomerného prietoku v zavislosti na pomernej vyske plnenia, je
zobrazeny v grafe ¢. 4. Podobne ako pri hydraulickom polomere a prieto¢nej
rychlosti je z grafu mozné vidiet, Ze maximum prietoku nie je pri maximalnej
vyske plnenie. Oblast maxima hydraulického polomeru a rychlosti je v totoZnom
bode. Oblast maxima prietoku je v bode inom.
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4.1.8. Maximum prietoku Q
Pri zistovani maxima prietoku je potrebné zderivovat rovnicu (19.4.1)

a polozit'ju rovno nule.
d
—Q = 0 =
de
8 5 2 2 5 1
1 r3 3*(@—sing)3*(1—cos@) x93 —(p—sing)3+z*¢ 3
= Jip x5 * - .(20.4.1)
n 23 @3
Ak sa ma derivacia rovnat’ 0 a polomer ma byt nenulovy, Citatel rovny

nule bude
5 2 2 5 2 1
3* (@ —sin@)3 (1 —cos @) * @3 — (@ —sing)3 * 3% 3. (21.4.1)
Po uprave bude vysledny vztah
2 — sin
(o ~sing) (22.4.1)

VyrieSenim rovnice (22.4.1), bude ziskana presna hodnota uhlu plnenia,
pri ktorom je prietok maximalny. Opat' je vhodné pouzit Newtonovu metddu

dotyc€nic (15.4.1).

_ 2 ¢ —singy
flo) = —puto T~ ~ (23.4.1)
oy AU (@)
f (o) = don
5 2 5 : :
5% (1= cos i) — 5 * (@ — singy) * sin gy
: (24.4.1)

1+ ,
(% (1 - cos w))

Ako pociato¢ny bod prvej iteracie bude uhol plnenia 5,27 rad

@o = 5,27 rad
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2 . 5,27 — sin 5,27
5 1-—cos5,27

* (1 —cos5,27)? — % * (5,27 — sin 5,27) * sin 5,27
- 2
(7 * (1 — cos 5,27)>

=527 +

(pl = 5,27_ E

—1 42

@, = 5278215
@, = 5,278107
@3 = 5,278107

Po troch iteraciach mozno povedat’ , Ze maximum prietoku v kruhovom
kanali nastava pri uhle plnenia ¢ = 5,278107 radianu. Tato hodnota odpoveda

pomernej vyske plnenia y/ymax = 0,9382.

4.2. Obdiznikovy profil

Vi
)

B2

¥ max

Obréazok ¢. 3 Geometria obdiZznikového profilu

4.2.1. Prieto¢na plocha S

~ Narozdiel od kruhoveho profilu ur€ujuci parameter pre prizmaticky
obdlznikovy profil kanalu Sirky B je vySka plnenia y. Takto zvolena geometria je
zobrazena na obrazku €. 3. Prietona plocha S pre tento profil teda bude

S=yx*B. (1.4.2)
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Graf & 5 Pomerna prietoéné plocha obdiznikového profilu

Priebeh pomernej prieto€nej plochy (uvazovanej vzhladom k maximalne
zatopenému prierezu) k pomernej vySke plnenia je zobrazeny na grafe €. 5. Na
prvy pohlad sa da s urcitostou povedat, Ze tato funkcia je priamka a maximum
prieto¢nej plochy je v maximalnom bode plnenia.

4.2.2. Omocéeny obvod 0
Omogdeny obvod pre obdiznikovy profil kanalu je
O=B+2x*y. (2.4.2)

Predpis tejto zavislosti je rovnicou priamky, podobne ako v pripade
prieto€nej plochy, akokolvek tato priamka nezacina v 0, ale je posunuta
0 hodnotu B .

4.2.3. Hydraulicky polomer R

Hydraulicky polomer tohto profilu bude opat’ ako pri kruhovych kanaloch
uréeny vztahom (6.2). Akokolvek, v tomto pripade za prieto¢nu plochu bude
dosadena rovnica (1.4.2) a za omoceny obvod rovnica (2.4.2). Teda hydraulicky
polomer obdiZnikového kanalu bude

y*B

=" 3.4.2
B+2xy ( )
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Graf &. 6 Pomerny hydraulicky polomer obdiZnikového profilu

Ako je mozné vidiet na grafe ¢.6, zavislost pomerného hydraulického
polomeru na pomernej vyske plnenia uz priamkou nie je. Jeho maximum
nastava pri maximalnom plneni.

4.2.4. Prierezova rychlost’ v podla Chézyho rovnice

Z Chézyho rovnice (8.2) s pouzitim Manningovho sucinitelu je mozno
rovnakym spésobom ako pri kruhovom profile ziskat vztah pre rychlost prietoku
v obdlznikovom profile.

2
1 1 i 1 y*B \3 :
UZE*R6*1/R*10:E*<r2*y> *\/l—o- (442)
Pomerna rychlost prietoku

1
0,9
0,8 //
0,7 /

/
0,6 7
y/y max 0,5 e

04 S~
03 //
0,2 —
01

0 — |

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
v/v(y=B/2)

Graf ¢. 7 Pomerné rychlost prietoku obdiznikového profilu
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Priebeh pomernej rychlosti prietoku v zavislosti na pomernej vyske
plnenia pre povrchovu drsnost n = 0,013 a sklon dna i, = 0,005, je zobrazeny
na grafe ¢.7 . Maximum rychlosti nastava pri maximalnom plneni profilu ako pri
hydraulickom polomere.

4.2.5. Prietok Q

Pre odvodenie vztahu pre prietok korytom tohto typu opat mozno vyuzit
rovnicu kontinuity (18.4.1) Q = v * S. Ak bude dosadena za rychlost’ prietoku
rovnica (4.4.2) a za prieto¢nu plochu rovnica (1.4.2), vysledny vztah bude

2 5
1 * B 3 1 * B)3
Q:—*(—Byz ) *\/Z*y*B:—*—(y ) Z*E' (5.4.2)
n taxy n (B+2xy)3
Pomerny prietok
1
: _—
0.7 —
) =
0,6 /7/
y/y max 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 ~
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Q/Q(y=B/2)

Graf ¢. 8 Pomerny prietok obdiZnikového profilu
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Priebeh pomerného prietoku v zavislosti na pomernej vyske plnenia pre
tento profil, je na grafe ¢. 8. Pri pohlfade na predchadzajuce dva grafy je
jednoznacné, ze priebeh prietoku je odlisny od priebehu rychlosti
a hydraulického polomeru. Akokolvek, maximum prietoku taktiez nastava pri
maximalnom plneni profilu.

4.3. Klenbovy profil

Tento profil je spojenim kruhového a obdiZnikového kanalu (obréazok &.4).
Pri urCovani vSetkych charakteristik v kruhovom profile bol pouzity uhol pinenia

2or
—
_—

2r
Obrazok ¢. 4 Geometria klenbového profilu

@ ako parameter. V obdiznikovom profile to bola vyska plnenia y. Pre vypoé&ty
v klenbovom profile je potrebné zachovat jeden druh parametrizacie. Tymto
parametrom musi byt vySka plnenia y.

2r

Obrazok ¢. 5 Geometria prvého intervalu
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Obrazok ¢. 6 Geometria druhého intervalu

Celé rieSenie tohto profilu bude rozdelené na dva intervaly. Prvy interval
bude obdlznikova Cast klenbového profilu (obrazok ¢. 5) a druhy interval bude
polkruhova Cast' (obrazok ¢. 6).

4.3.1. Prieto¢na plocha S

43.1.1. Interval 1

Pre prvy interval bude obsah prietoCnej plochy S zhodny s prietocnou
plochou obdlZnikového profilu, pri€¢om Sirka kanalu bude B = 2r.

S1=2rxy (1.4.3)
4.3.1.2. Interval 2

Obsah prieto€nej plochy pre druhy interval s takto zvolenym typom
geometrie bude s pouZitim uhlu plnenia

2

: +1 in LA — (p +sing) 2.4.3
— % — % —_ = * . B
S *SinZ % cos o *T > * (@ +sing ( )

N
4
Vztah pre prieto¢nu plochu vyjadreny pomocou uhlu pinenia vSak nie je

pouzitelny pre celkovu plochu klenbového profilu. Namiesto uhlu ¢ musi byt

vyjadreny pomocou vysKky plnenia y. K tomuto ucelu mozno vyuZzit jednoduchy

goniometricky vztah vyplyvajuci z geometrie obréazku ¢. 6

p_y

y= sin% T > sinE = (3.4.3)

a Pytagorovu vetu
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r? = (cos% *1)% +y% > cos% = (4.4.3)
Vztah medzi uhlom plnenia a vySkou plnenia bude
Y
@ = 2 * arcsin = (5.4.3)

Ak sa predchadzajuce geometrické vztahy dosadia do rovnice pre
prieto¢nu plochu vyjadrenu pomocou uhlu pinenia, vysledny vztah bude

S, =r%=% arcsin};] +y*4/12 —y2, (6.4.3)
4.3.1.3. Prechod medzi intervalmi

Pri prieto¢nej ploche klenbového profilu branej ako celok je potrebné
zvazit prechod z prvého intervalu do druhého. ObdiZnikova &ast tohto profilu
nebude tymto prechodom ovplyvnena a teda predpis pre prietocnu plochu
v prvom intervale bude rovnica (1.4.3). Polkruhova Cast vSak ovplyvnena bude.
Ako nahle voda prekroéi hranicu obdiznikovej &asti je potrebné zvazit, ze vyska
nie je nulova, je rovna polomeru r. Kvéli tomu je nutné upravit rovnicu (6.4.3)

a to tak, ze vySka v druhom intervale bude

Y, =y—r. (7.4.3)

Okrem toho sa k tejto ploche musi pricitat’ plocha plne zatopeného,
prvého intervalu. Vysledna prietocna plocha druhého intervalu teda bude

r) +(@—r)*xyr2—(y—-r)2. (84.3)

S, =2+r2+ r?xarcsin

Pomerna prietocna plocha
1

0,9
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0,6
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0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
S/S(y=2r)

Graf ¢. 9 Pomerna prieto¢na plocha klenbového profilu
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4.3.1.4. Celkova prieto¢na plocha

Priebeh celkovej pomernej prierezovej plochy (uvazovanej vzhlfadom
k maximalne zatopenému prierezu) k pomernej vyske plnenia je zobrazeny na
grafe ¢. 9 . V tejto zavislosti nie je mozné pozorovat vyrazny prechod z jedného
intervalu do druhého. To potvrdzuje geometricky predpoklad tohto profilu. Ak je
prechod medzi dvomi ¢astami kanalu spojity, grafy ich zavislosti musia byt
spojité taktiez.

4.3.2. Omoc¢eny obvod 0
4.3.2.1. Interval 1

Prvy interval omoceného obvodu klenboveho profilu bude podobny ako
pri obdlZznikovom profile

O, =2*r+2%y (9.4.3)
4.3.2.2. Interval 2

Vztah pre omoc€eny obvod kruhového profilu, parametrizovany uhlom ¢,
je vyjadreny pomocou rovnice (5.4.1). Pre polkruhovu €ast’ klenbového profilu
s geometriou zvolenou podla obrazku ¢. 6, je mozno pouzit rovnaky vztah. Pri
parametrizacii pomocou vysky plnenia y je potrebné nahradit uhol ¢ rovnicou
(5.4.3). Vysledny vztah bude mat tvar

0, =2 %1% arcsin%. (10.4.3)

4.3.2.3. Prechod medzi intervalmi

Podobne ako pri prieto¢nej ploche, prechodom medzi intervalmi bude
ovplyvneny len 2. interval. S opatovnym dosadenim rovnice (7.4.3) a priCitanim
maximalneho omod&eného obvodu z obdiZnikovej asti bude vysledny vztah pre
omoceny obvod v druhom intervale

0, =2x*r* (arcsiny + 2). (11.4.3)

r
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Graf ¢. 10 Pomerny omoceny obvod klenbového profilu

4.3.2.4. Celkovy omocéeny obvod

Priebeh celkového pomerného omoceného obvodu k pomernej vySke
plnenia mozno vidiet na grafe ¢. 10. Prechod medzi intervalmi je opat’ viditelne
spojity.

4.3.3. Hydraulicky polomer klenbového profilu
4.3.3.1. Interval 1

V 1. intervale je hydraulicky polomer takmer zhodny s hydraulickym
polomerom pre obdlznikovy profil
_rry
T r4y’

R, (12.4.3)

4.3.3.2. Interval 2

Hydraulicky polomer polkruhovej ¢asti klenbového profilu je mozno
vyjadrit’ jednoduchym dosadenim rovnic (8.4.3) a (11.4.3) do vSeobecného
vztahu pre hydraulicky polomer (6.2). Takto uréeny hydraulicky polomer bude

S, 2xr*+r?x arcsin(yT_r)+ (y—r)*r2—(y—1)?2
=22 . (13.4.3)

_02_ Z*T*(arcsiny;r+2)

R,
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Pomerny hydraulicky polomer
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Graf ¢. 11 Pomerny hydraulicky polomer klenbového profilu
4.3.3.3. Celkovy hydraulicky polomer

Priebeh celkového hydraulického polomeru klenbového profilu je mozno
vidiet na grafe ¢.11. Z grafu je vidiet, Ze tato charakteristika ma jednoznacné
maximum, ktoré nie je v plne zatopenom priereze. Je priblizne v bode

pomerného plnenia y/y max = 0,82. Prechod medzi intervalmi je spojity.

4.3.4. Prieto€na rychlost’ v podla Chézyho rovnice
4.3.4.1. Interval 1

Rychlost’ prietoku v klenbovom profile, vyjadrena pomocou Chézyho
rovnice (8.2), s pouzitim Manningovho sucinitelu pre 1. interval je

1 2
vy = (R)3 * \[i,. (14.4.3)
4.3.4.2. Interval 2

Druhy interval, rieSeny rovnakym pristupom, s pouzitim hydraulického
polomeru R, bude

1 2
vy =~ (R2)3 * /i, (15.4.3)
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Graf ¢. 12 Pomerna prietokova rychlost’ klenbového profilu

4.3.4.3. Celkova prieto€na rychlost’

Celkova pomerna prieto€na rychlost k pomernému plneniu je zobrazena
na grafe ¢. 12. Ako pri hydraulickom polomere ma tato charakteristika maximum
v rozdielnom bode, ako je plne zatopeny prierez. Tento bod plnenia je zhodny

s maximom hydraulického polomeru y/y max = 0,82.

4.3.5. Prietok Q
4.3.5.1. Interval 1

Prietok v klenbovom profile je opat nutné rozdelit na 2 intervaly. Tuto
charakteristiku mozno odvodit z rovnice kontinuity (18.4.1). Pre prvy interval
bude vztah s parametrizaciou pomocou y

Q1 = Sl * Ul' (1643)
4.3.5.2. Interval 2
V druhej Casti profilu bude vztah pre prietok

Qz == Sz * Uz. (1743)
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Graf ¢. 13 Pomerny prietok klenboveého profilu
4.3.5.3. Celkovy prietok

Celkovy pomerny prietok, v zavislosti na pomernom plneni, je zobrazeny
na grafe ¢.13. Tato charakteristika tiez dosahuje maximum, mimo plne

zatopeného prierezu. Nachadza sa v bode pomerného plnenia y/y max =
0,9395.
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5. Hydraulicky najvyhodnejsi prierez
5.1. Definicia hydraulicky najvyhodnejsieho prierezu

Z rovnice kontinuity (18.4.1), s pouZzitim Chézyho rovnice (8.2) a
Maningovho rychlostného sucinitefu, mozno jednoznacne napisat’ ze prietok je

1 1
Q:S*E*RE*'/R*%' (1.5.1)

Rovnicu (1.5) mozno upravit, ¢im sa vztah zjednodusi na

1 2
Q =S*£*R§*\/a, (2.5.1)

a ak plati rovnica (6.2), mozno dalej zjednodusit tento vztah na

1 53
Q==+ (3.5.1)
noo3

Prierez kanalu bude energeticky najefektivnejsi, pokial pri stalom
priereze, povrchovej drsnosti a pozdiznom sklone koryta bude jeho prietok
maximalny. Ak je uvazovana rovnica (3.5) a predoslé predpoklady,
najvyhodnejSi musi byt prierez, ktory pri konstantnej prierezovej ploche ma
minimum omoc¢eného obvodu. Takyto prierez je hydraulicky najvyhodnejsi
prierez. [3]

5.2. Obdiznikovy profil

N\ Vi

{

b \ .

Dno

Obrazok ¢. 7 Geometria lichobeZnikového profilu

Pre koryto lichobeznikového prierezu s geometriou zvolenou podfa
obrazku ¢.7 bude omoceny obvod

O=2%m2xy24+y2+b=2xyx/14+m?2+b. (1.5.2)
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Prieto¢na plocha tohto profilu bude

S
S=y*x(b+mx*y) - b=;—m*y, (2.5.2)
ateda
S
0=;—m*y+2*y*\/1+m2, (3.5.2)

kde S je konstantna prierezova plocha. Ak je hfadané minimum funkcie, mozno
pouzit’ derivaciu prvého radu podfa vysky hladiny a polozit ju rovno 0.

do S
min(O):E=—}7—m+2*\/1+m2=0. (452)
Za ,S“ spatne mozno dosadit rovnicu (2.5.2). Po uprave vysledny vyraz bude

§+ 25 (m—THm) =0, (5.5.2)

Ak je hradany hydraulicky najvyhodnejsi prierez, pre obdiZznikovy profil
kanalu bude m = 0, a teda,

§+2*(0+1)=0—>b=2y-[3] (6.5.2)

Ak by bol hfadany hydraulicky najvyhodnejSi prierez lichobeznikového
profilu kanalu, vysledny vztah by pomocou dalSich uprav bol

2
b=+, [4] (7.5.2)

5.3. Kruhovy profil

Pre tento profil je mozZno vyuzit geometriu z obrazku ¢. 2, pouzitom
v kapitole 4.1. Vztah pre omoceny obvod bude rovnica (5.4.1) a pre prieto¢nu
plochu (3.4.1). Po dosadeni prieto€nej plochy cez polomer kruhu, bude
vysledny omoc¢eny obvod

1

2 *S*(pz 2

Hydraulicky najvyhodnejSi prierez tohto profilu je mozno najst’ derivaciou
prvého radu podfa uhlu ¢, poloZzenu rovno 0. KedZe podla definicie hydraulicky
najvyhodnejSieho prierezu je prieto¢na plocha konstantna,
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do

in(0) :— =
min(0) 0
_1
1 [(2xS*@?\ 2 4xSx@x*(p—-sing)—2*Sx*q@?=*(1—cos)
— % . * - . (2.5.3)
2 \@—sing (¢ — sin@)?
Pokial sa ma tato funkcia rovnat 0, Citatel musi byt nulovy.
4xSx@x(p—sing)—2xSx@?x(1—cosg) =0 (3.5.3)
Po zjednoduSeni dostaneme rovnicu
2% Q% —4xq@xsing+2x@?xcosp =0. (4.5.3)
dO/d¢=0
180
160
140 ///
120 /
s. 100
]
g % 4
T 60
40 //
20 7
0
-20
0 0408 1216 2 24283236 4 44 48 52 56 6 6,4 68
2

Graf ¢. 14 Priebeh derivacie omoceného obvodu kruhového profilu

Pre najdenie hydraulicky najvyhodnejSieho prierezu je nutné vyriesit' tuto
rovnicu. V grafe ¢. 14 je mozné vidiet tuto zavislost v intervale od 0 po 2.
Tento graf na prvy pohlad pretina nulu v okoli bodu w.Tato hodnota moze byt
dosadena do rovnice (4.5.3).

2xm? —4xmrsinm+2xm2xcosT=0. (5.5.3)

Kedze rovnost plati, mozno prehlasit, ze m je rieSenim tejto rovnice
a hydraulicky najvyhodnejSi prierez je v pomernej vySke plnenia ﬁ = 0,5.
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Zaver

Tato bakalarska praca sa zaobera prudenim s volnou hladinou
v korytach réznych typov. Tato problematika bola interpretovana pomocou

Chézyho rovnice v = C *,/i, * R, S pouzitim kon§tantného Manningovho
1
rychlostného sginitelu ¢ =~ « R .

Z hfadiska prieto¢nosti a prietokovej rychlosti boli skuimané 3 rézne
profily a to obdiZnikovy, kruhovy a klenbovy. Vo véetkych troch pripadoch bol
z geometrie jednotlivych profilov ur€eny hydraulicky polomer kanalu, ktory bol
neskor vyuzity pre urenie rychlosti a prietoku. Tieto matematické zavislosti boli
graficky znazornené v pomernych, bezrozmernych suradniciach, vzhfadom
k plne zatopenému prierezu (konzuméné krivky) . Tento typ grafu nazorne
ukazuje, Ze nie v kazdom koryte, nastava maximum rychlosti a maximum
prietoku v plne zatopenom priereze. Boli uréené miesta maxima tychto
charakteristik. Z dévodu nutnosti vyrieSenia nelinearnych rovnic v pripade
kruhového profilu bola vyuzita Newtonova metdda doty¢énic na numerické
potvrdenie vysledku. Jednym z dblezitych pozorovani je skutoCnost, ze
maximum hydraulického polomeru je v zhode s maximom rychlosti u vSetkych
troch profilov.

Dal$im zo zaujmov tejto prace bolo hladanie hydraulicky
najvyhodnejSieho prierezu. Teoretické poznatky z tejto problematiky boli
aplikované na kruhovy a obdiZnikovy profil.

Z praktického hfadiska su tieto poznatky vyuZzitelné pre vodné elektrarne
a odpadové kanaly. ObdiZnikovy prierez je vyuzivany pre privodné a odvodné
kanaly malych vodnych elektrarni. Kruhovy profil je ¢asto vyuzivany pre
odpadné Staly kanalizacii.
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