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ABSTRAKT

Voda byla, je a bude nedilnou a kli¢ovou soucasti kazdodenniho Zivota vSech lidi. Od
pradavna lidé dopravovali vodu kanaly nejen pro zavlazovani. Cilem této prace je seznamit se
s teorii jejiho chovani pti proudéni v umélych kanalech a korytech. Nasledné pak ukazat jeden
ze zpusobu, jak se da fesit kanal, jez ma nulovy sklon dna.

Kli¢ova slova

Proudéni s volnou hladinou, vodni skok, rovnomérné proudéni, nerovnomérné proudéni,
postupné se ménici proudéni, rychle se ménici proudéni, sklon dna

ABSTRACT

Water has been, is and will be an integral and crucial part of everyday life of all people.
Since ancient times people have been transporting water by channels not only for irrigation.
The aim of this thesis is to get acquainted with the theory of its behavior in artificial canals.
Then show one of the ways how to solve a channel that has a zero bottom slope.

Key words

Open-channel flow, hydraulic jump, uniform flow, non-uniform flow, gradually varied
flow, rapidly varied flow, bottom slope
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UvVOD

Voda je od davnych ¢ast, jakozto zdroj zivota, obzivy, hnaci sily ale i zplsob ochrany,
ptepravy ¢i rekreace, nedilnou soucasti zivota lidi. Jejim chovanim nejen pti proudéni v fekach
jeji zakonitosti a dala tak zaklad soucasné hydromechanice. A ackoliv bylo o proudéni kapalin
napsano nepieberné mnozstvi literatury, jesté stale existuji ptipady proudéni ¢i jevy, u kterych
si nejsme uplné jisti, jak se kapalina presné chova. I piesto, ze zadkonitosti proudéni v kanalech
a korytech jsou nam jiz vice nez stoleti znamy, cilem prace je podat pochopitelny a strucny
nahled do této problematiky a jejiho pocetniho feseni.

Prvni kapitola této prace se zabyva historii budovani kanall a jejich vyuzitim. Déle je
pak rozvedeno rozdéleni typt proudéni v umélych kanalech, jejich zakonitosti a vztahy platici
za dodrzeni danych podminek. Také jsou zde zminény jevy, ke kterym pii proudéni dochazi.

Druha kapitola je zaméfena na samotny vypocet profilu hladiny a priab&hu rychlosti
proudici kapaliny v kanalu, ktery je horizontélni, tj. ma nulovy sklon dna.
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1 Proudéni s volnou hladinou

Teorie proudéni s volnou hladinou se zabyva nejen tokem kapaliny v korytech a kanalech
otevienych do atmosféry, ale také v potrubi, které neni zaplnéno kapalinou v celém svém
piicném priiezu (v roviné kolmé na smér toku proudu). Je charakterizovano rozhranim mezi
proudici tekutinou (obvykle vodou) a plynem nad ni (obvykle vzduch pti atmosférickém tlaku)
nazyvanym volny povrch. Tekutina je pohdnéna Cisté gravitaci diky spadu daného rozdilem
vysek dna na zacatku a konci kanalu. Nejcastéji se tento typ proudéni v praxi vyskytuje
Vv pfirodé jako proudéni vody v potocich, fekach, pti zaplavach, pfi stékani vody ze stiech a
pozemnich komunikacich. Proudéni s volnou hladinou se vyuziva také naptiklad v zavlazova-
cich a kanaliza¢nich systémech, drendznich nadobach, okapech ¢i ¢istickach odpadnich vod.

1.1 Historie

Proudéni Vv korytech a kanélech je lidmi vyuZzivano od pradavna a hrdlo zésadni roli
v rozvoji lidstva. Jiz 4000 let pf.n.l. Egyptané piehradili Nil v okoli Memphisu (jizn¢ od
Kahiry), aby ¢astecné odklonili zaplavové vody do jezera Moeris, kde bylo mozné ukladat velké
mnozstvi vody a nasledné jej vyuzit k zavlazovani. 2300 let pi.n.l. byl kanal spojujici Nil a
Jezero Moeris prohlouben a roz$ifen a vznikl kanal dnes znamy jako Josefova feka (Bahr
Yussef). Uéelem tohoto systému bylo regulovat hladinu Nilu b&hem suchych obdobi a
zavlazovani okoli. [1] Historie dne$ni oblasti znamé jako Blizky Vychod je plna systému
ptehrad a kandll, které udrzovaly zeméd¢lstvi a podporovaly rist méstskych oblasti. Podobné
systémy byly vytvafeny také v oblasti Ciny a Indie. [2]

Nejznaméj$im piinosem Rimanti v oblasti hydrauliky kanald a koryt byl akvadukt
(soustava kanali k prepravé vody gravitaci). V celé fimské 1isi byla voda ziskavana z prament
a vrtl a prenasena otevienymi kanaly do méstskych oblasti. Inzenyti fimskych vodnich zdroj,
a stejné tak 1 jejich predchiidei, méli pravdépodobné jen velice malo teoretickych znalosti.
Avsak veédéli, Ze pro tok vody je zapotiebi nepatrného sklonu a Ze vodni hladina nevystoupa do
své pocatecni vysky bez dodani energie. V obdobi 18. a prvni polovin€ 19. stoleti vznikalo
mnoho umélych plavebnich kandli jako hlavni dopravni cesty nejen pro obchodni tcely, jako
naptiklad kanal Erie v Lockportu v New Yorku. [2]

Fro- &

Obr. 1.1 Akvadukt vodniho systému Padre Tembleque v Mexiku [3]
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Plavebni kanaly, vzniklé v tomto obdobi u nas, byly vyuzivany ptredevsim pro plaveni
dreva. Piikladem mutze byt Schwarzenbersky kanal, ktery zaroven propojoval povodi Vitavy a
Dunaje nebo Vchynicko-Tetovsky kanal, jehoz ¢ast je, po ukonceni splavovani dieva, od roku
1939 vyuzivana pro ptivod vody do malé vodni elektrarny (MVE) Vydra. Nedaleko lezici
Cenkova pila, nez byla v roce 1912 piestavéna na MVE a vyrabéla elektiinu pro vystavbu MVE
Vydra, byla ptuvodné vodni pilou pro zpracovani dieva z lesnich kalamit. [4] Na jeji 3 vodni
kola je voda dopravovana pomoci vantrokti (dfevéna koryta), jichz se vyuzivalo i pro dopravu
vody na vodni kola vodnich mlynt ¢i hamr.

V soucasné dob¢ se s umelymi kanaly a koryty miizeme setkat nejcastéji jako s ptivody
vody k MVE nebo v ¢istickach odpadnich vod (COV).

»

Obr. 1.2 Schwarzenbersky kandl [5] Obr. 1.3 Vantroky [6]

1.2 Zakladni charakteristika

Na rozdil od proudéni v potrubi, kde je kapalina pohdnéna nejen gravitaci, ale i rozdilem
tlakd, je u proudéni s volnou hladinou hlavni hnaci silou gravitace. Pohyb vody, naptiklad
Vv fece, zpusobuje rozdil vysek dna na zacatku a konci kanalu. Pratok je stanoven dynamickou
rovnovahou gravitace a tfeni. Pfi nestaciondrnim proudéni je rovnéz diileZita setrvacnost prou-
dici kapaliny. Volny povrch odpovida hladiné a tlak je po celém volném povrchu konstantni.
Vyska volného povrchu ode dna kanalu (hloubka kapaliny) a stejné tak vSechny rozméry
pifi¢ného prufezu nejsou dany empiricky, méni se se sttedni rychlosti proudéni. [7]

V otevienych kandlech je rychlost proudéni nulova po celém povrchu interakce kapaliny
s korytem vlivem tfeni a maximalni na roviné symetrie, obvykle ve 25 % celkové hloubky pod
volnym povrchem, diky tfeni mezi kapalinou a vzduchem, viz. obr. 1.4. Rychlost a také
proudéni v kanalech je v zakladu tfirozmérné. Avsak v inzenyrské praxi jsou rovnice zalozeny
na ptedpokladu, Ze se rychlost méni pouze ve sméru proudu (x), tzn. uvazuje se stiedni rychlost
Vv celém piicném prutezu. [7] Ackoliv existuji i sloZky rychlosti ve sméru y a z, predpoklada se,
Ze jsou mnohem mensi, a proto je zanedbavame [8]. Diky tomu mizZeme proudéni uvazovat
jako jednorozmérné. Jednorozmérnost umoziuje fesit redlné problémy jednoduchym zpiisobem
a ziskané vysledky jsou pomérné piesné [7].
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Obr. 1.4 Rozlozeni rychlosti [9]

Diky tfeni vznikd na sténach kandlu rychlostni gradient a te¢né napéti T po celém
omoceném obvodu. Te¢né napéti se méni po omoceném obvodu v daném piiéném prifezu a
diky nému vznika odpor proti proudéni. Velikost tohoto odporu zavisi na viskozité kapaliny a
rychlostnim gradientu na povrchu kanalu, ktery je zavisly na drsnosti povrchu kanalu. [7]

Proudéni s volnou hladinou mizeme obecné rozd¢lit na stacionarni a nestacionarni. O
stacionarnim proudéni mizeme mluvit tehdy, nedohazi-li v daném useku kanalu ke zméné
pratoku v case. V opacném piipadé je proudéni nazyvano nestacionarni. Déale se budeme zaby-
vat pouze proudénim stacionarnim (dQ = 0). [10]

1.2.1 Rovnomérné a nerovhomérné proudéni

Stacionarni proudéni s volnou hladinou mizeme Kklasifikovat jako rovnomérné a nerovno-
mérné a mizeme se s obéma typy setkat jak v pfirodnich, tak v umélych kanalech. Typ proudéni
zavisi na tom, jak se méni hloubka (vzdalenost volné hladiny ode dna kanalu méfena ve svislém
sméru) po délce kanalu. Neméni-li se hloubka (dy/dx = 0) ani parametry koryta (sklon,
drsnost a tvar) nazyvame toto proudéni rovnomérné (Uniform Flow UF). [7]

U proudéni nerovnomérného se méni hloubka (dy/dx # 0) a nékteré z vyse uvedenych
parametri koryta. Nemusi se vSak jednat pouze o cela koryta, ale i jejich Gseky, na kterych jsou
splnény podminky. Vzhledem k mife zmé&ny hloubky vii¢i délce feSeného useku lze nerovno-
mérné proudéni rozliSovat na postupné se meénici proudéni (Gradually Varied Flow GVF) a
rychle se ménici proudéni (Rapidly Varied Flow RVF), kdy postupné se ménici proudéni se
obvykle nachdzi mezi rovnomérnym a rychle se ménicim proudénim. [10] Ackoli se v pfirodé
s rovnomérnym proudénim témét nesetkame, 1ze ho v nékterych ptipadech pro zjednoduSeni
vypoctu uvazovat [11].
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Obr. 1.5 Klasifikace proudéni v kandlu [7]

Stejné jako proudéni v potrubi mize byt mize byt proudéni v kanalech laminarni, turbulentni
nebo piechodové a zavisi na velikosti Reynoldsova Cisla vyjadieného jako
VR VR
_ PY"h _ VRn (1.1)
U v
Kde v je stfedni rychlost kapaliny, v je kinematicka viskozita a Ry je hydraulicky polomér
definovany jako pomér plochy pti¢ného prifezu proudu A, a omoceného obvodu O.

Re

Vzhledem k tomu, ze pti¢né prifezy kanald mivaji nepravidelné prifezy, slouzi hydraulicky
polomér jako charakteristicky rozmér a zajiSt'uje rovnomérnost feSeni otevienych kanali. Rey-
noldsovo ¢islo ziistdva konstantni na iseku rovnomérného proudéni. Proudéni je laminarni, pro
Re <500, turbulentni pro Re > 12,500 a piechodné pro 500 < Re <12,500. [10] Avsak proudéni
Vv kanalech je témét vzdy turbulentni [7].

Omoceny obvod zahrnuje dno a stény kanalu, které jsou v kontaktu s kapalinou, nikoliv
vsak volny povrch a zbytek stén, které jsou v kontaktu se vzduchem. Naptiklad pro obdélnikovy
prufez kanalu o $itce b a s kapalinou o hloubce y jsou A, = by a0 = 2y + b. Pak [7]

Ac by

R —_— —
"T 0 T 2y+b

(1.3)

Proudéni v kanalech zahrnuje volnou hladinu, kterd, ptivodné relativné nenaruSend a plocha, se
muze deformovat a vytvaret viny. Viny se po povrchu §ifi rychlosti, ktera zavisi na jejich veli-
kosti (vyska, délka) a vlastnostech kanalu (hloubka, rychlost kapaliny atd.). [10]

1.2.2 Povrchové viny a Froudovo ¢islo
Charakter proudéni v kandlech miize silné¢ zaviset na tom, jak rychle proudi tekutina
vzhledem k rychlosti §ifeni vlny. Parametr popisujici tento vztah se nazyva Froudovo ¢islo,
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v

gL

Fr = (1.4)

kde g je tihové zrychleni, v je stfedni rychlost proudéni v daném pfi¢ném prufezu a L. je
charakteristicka délka. L. se pro Siroky obdélnikovy kanal uvazuje jako hloubka y. Pro ostatni
prufezy se pouziva hydraulicky vyska y, = A./L; , kde A, je plocha pfi¢ného prifezu a L; je
Sifka hladiny. [10] Pak

v

Fr = N (1.4a)

kde jmenovatel miizeme nahradit rychlosti $ifeni viny ¢ = /gy a dostaneme tak Fr = v/c, jez
je pravé pomér rychlosti proudéni v kanalu vii¢i rychlosti Sifeni malé povrchové viny. Celé

odvozeni lze najit v podrobngjsi literatute, napt. [12], [10], [7]. Podle hodnoty Froudova ¢isla
rozliSujeme proudéni jako podkritické (ti¢ni), kritické a nadkritické (bystiinné). [10]

Fr <1 podkritické (fi¢ni)
Fr=1 kritické
Fr>1 nadkritické (bystfinné)

Vytvotime-li malou vlnu na neproudici vodé, naptiklad vhozenim kamene do rybnika, §ifi se
vlna rovnomérné€ v§emi sméry. Vytvofime-li malou vlnu na proudici vod¢, naptiklad vhozenim
kamene do feky, bude se vina pii podkritickém proudéni (v < ¢) §ifit i proti proudu. Naopak
pti nadkritickém proudéni (v > ¢) je vlna unasena a proti proudu se nesifi. Specialnim piipa-
dem je pak proudéni kritické (v = ¢), kdy vlna, §ifici se proti proudu, zlstava stacionarni. [10]

Staticka vina Podlrnitické proudénd Kntické proudéni Madleritické proudéni
c= \.@ v v=c¢ v
Fr<1 Fr=1 Fr>1

©®) @ ) O

Obr. 1.6 Sireni malych povrchovych vin [13]

Uvazujme kritické proudéni kapaliny Fr = 1 v kanalu obdélnikového prifezu A, o pritoku Q.
Pak stfedni rychlost proudéni je v = .,/ gy,, kde y. je kriticka hloubka. Pro obdélnikovy priiez
kanalu Sitky b je A, = by, aQ = A.v = A,/ gV, paK y, 1ze vyjadtit jako

.1 02
Yo = f% (1.5)

Pro podkritické proudéni je y > y. a naopak pro nadkritické proudéni je y < y. (Obr.1.7). [7]
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Nadkritické proudéni y < y,

Obr. 1.7 Definice proudeéni podminkou kritické proudeni [7]

1.3 Energeticka ivaha

1.3.1 Specificka energie
Uvazujme proudéni kapaliny v kanalu s ptiénym prifezem, kde hloubka kapaliny je y,
stiedni rychlost proudéni v a vySka kandlu nad referen¢ni rovinou z. Jak bylo feceno na zacatku,
tlak se méni hydrostaticky. Pro zjednoduseni zanedbame, ze se rychlost méni po pti¢ném prife-
zu a budeme ji vSude uvazovat stejnou. Celkovou mechanickou energii pak mizeme vyjadfit
jako
2 2 2
H=Z+£+v—=z+@+v—=z+y+v— (1.6)
Pg 29 rPg 29 29
Kde z je polohova slozka, p/pg = y je tlakova slozka (polohova energie) a v?/2g je dynamic-
ka sloZka (kineticka energie). AvSak rovnice 1.6 neni redlnym vyjaddfenim pravé energie proudi-
ci kapaliny, protoze referen¢ni rovinu si mizeme libovolné volit a tim padem je velikost polo-
hové slozky libovolna. Vnitini energie proudici tekutiny je mnohem Iépe vyjadiena, zvolime-li
si referenéni rovinu na dné kanalu, tim padem z = 0. [7] Pak celkova mechanicka energie je
sloZena pouze z tlakové a dynamické slozky. Soucet dynamickych a tlakovych slozek kapaliny
v otevienych kanalech se nazyva specifickd energie E a je vyjadiena jako [14]

UZ

Es =y+ 7 (17)
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¢ara energie

|

Referenéni rovina

Obr. 1.8 Specificka energie a celkovd mechanickd energie [7]

Uvazime-li proudéni v kandlu s konstantnim obdélnikovym prufezem $itky b, pak mtzeme
z pratoku Q = A.v = byv vyjadfit v, dosadit do rovnice 1.7 a dostaneme

2
=Y+ (1.9

Pro dany kandl Sitky b je prutok Q konstantni, ackoliv se mize ménit hloubka y. Pro dany
priutok Q lze pak vykreslit graf zavislosti zmény specifické energie E; na zméné hloubky y
Es = Es(y), zvany graf specifické energie. [10]

Vi

Q = konstatni

Y-
2g
/.
Y — Zz
yobooo2l{_ _daitiki . Fr>1
I -~ hloubka /
TR i
EJ min E‘

Obr. 1.9 Diagram specifické energie [7]

Horizontéalni vzdalenost kiivky od osy y udava hodnotu specifické energie pro danou
hloubku y. Vzdalenost mezi kiivkou a pfimkou Eg = y odpovida slozce kinetické energii a zby-
la ¢ast slozce polohové energie. [7]

Specificka energie se blizi k nekone¢nu s hloubkou y — 0. Jelikoz Q = konst., S ros-
touci rychlosti klesa hloubka a naopak. Specifickd energie dosahuje svého minima E i,
Vv ptrechodovém bod¢ zvaném kriticky bod, charakterizovanym Kritickou hloubkou vy, a kritickou
rychlosti v.. Toto minimum se také nazyva kriticka energie. [7]
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Diagram specifické energie se sklada ze dvou casti, rozdélenych kritickym bodem Ej ,,,;,.
Horni ¢ast diagramu odpovida podkritickému proudéni a dolni ¢ast odpovida nadkritckému
proudéni [10].

Uvéazime-li dané Q a E5 > E ,,,in, pak mé kvadraticka rovnice 1.8 tii feSeni, 2 kladné a 1
zaporné. VSechna tato 3 feseni jsou body lezici na svislé piimce, ktera protina kiivku specifické
energie. Zaporné feseni nema vyznam, nebot’ nelze mit zapornou vysku hladiny. Zbyla 2 feseni
jsou diikazem toho, Ze proud mize mit 2 rizné hloubky (a tim pddem 2 rtizné rychlosti) pti
dané specifické energii. To znamena, ze mizeme mit bud’ pomalé proudéni s velkou hloubkou
(podkritické) nebo naopak velmi rychlé proudéni s malou hloubkou (nadkritické). Tyto 2 hloub-
ky se nazyvaji alternativni hloubky. [10]

Abychom si dokazali, Ze se pii E i Opravdu jedna o kritické proudéni (Fr = 1), zderi-
vujeme rovnici 1.8. podle y a poloZzime rovno 0 a ziskame

dEs _ 4 + o =1 Q" =0 (1.9)
dy dy\” T2gb%y2) T " T gb?y3 '

Vyjadienim y, které je kriticka hloubka y,, dostaneme

.| 02
Je = /% (1.10)

Prutok v kritickém bod¢ lze vyjadiit jako Q = by.v.. Dosadime za Q a vyjadiime v,.

3 |b2vEyé
yC = gbz
v2y2

c

3 C

Ye

g

Ve = [9Ye (1.11)

Coz odpovida rychlosti proudéni. Froudovo ¢islo pfi kritickém proudéni je

Ve _¥I¥e_ 4 (1.12)
VIVe  \9Ye

Nyni je patrné, Ze proudéni se stava kritickym, dosahne-li specificka energie svého minima. [7]

Hloubka je vetsi a rychlost mensi pro horni ¢ast diagramu specifické energie, pak proudé-
ni jsou podkritickd (Fr < 1). Naopak hloubka je mensi a rychlost vetsi pro dolni ¢ast diagramu,
pak proudéni jsou nadkritickd (Fr > 1).

Fr =

1.3.2 Energeticka rovnice

Uvazujme jednorozmérné proudéni v kanalu se ttenim mezi hornim pti¢nym prifezem 1 a dol-
nim pficnym prafezem 2. Vime, Ze celkovd mechanicka energie musi ziistat konstatni. Tim pa-
dem plati H; = H, + h;. [10] S vyuzitim rovnice 1.6 pro oba tyto prifezy mizeme napsat
obecnou energetickou rovnici jako
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2 2
(21 V2
zl+y1+5=zz+y2+5+hL (113)

kde h; jsou ztraty tfenim a mizeme je pfi turbulentnim proudéni vyjadrit stejné jako ztraty
V potrubi
L v? L v?

hy=f-5-=f

- (1.14)
Dy 2g Ry 8g

kde f je stiedni tfeci faktor, jez lze ziskat z Moodyho diagramu, L je vzdalenost mezi prifezy
1a 2 a Dy, je hydraulicky pramér, ktery Ize vyjadtit jako Dy, = 4Ry,. [7]

Proud v otevienych kanalech je pohanén gravitaci. Tim padem je kanal mirn¢ sklopeny.
Sklon dna kanalu mizeme vyjadfit jako
2172y 21723

So=tana = 5 = =— (1.15)

kde «a je tihel sklonu dna viéi vodorovné roving. Obecné byva uhel sklonu dna velmi maly.
Proto mizeme fici, ze L = x, — x4. Také hloubku y, méfenou ve sméru z, mizeme diky malé-
mu uhlu skonu dna uvazovat jako hloubku métenou v normalném sméru vaci dnu. [7] Vyjadii-
me-li z rovnice 1.15 rozdil vySek za¢atku a konce kanalu (spad) jako z; — z, = SyL, pak lze
rovnici 1.13 ptepsat do tvaru, kdy neni zavisla na referen¢ni roviné

vi v3
J’1+E+50L=3’2 +Z+hL (1.16)
Pfi navrhu otevienych kanalt je sklon dna volen tak, aby byl zajistén adekvatni spad pro pieko-
nani ztrat ttenim a tim padem byl dodrZzen poZzadovany prutok. Proto je zde blizka spojitost mezi
spadem a ztratami tfenim a je vhodné vyjadrit ztraty tfenim jako sklon. Tento sklon se nazyva
treci sklon a je vyjadien jako [7]

== 1.17
Sp=7 (1.17)
pak lze rovnici 1.16 upravit a zapsat ve tvaru
2 2
V1 ()
yq + E =y, + E + (SO - Sf)L (1.18)

Tieci sklon odpovida sklonu dna, odpovidaji-li ztraty tfenim spadu, tj. Sy =S, pokud
hy =2y —z,. [7]
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vz ~~~~~~ —— hL
1 cara energie TF -
2g Y2
‘Vl zg
— Vz

(1
o 2)

7 Sklon: Sp = konst.

horizontalni
X referencéni rovina Xy X

Obr. 1.10 Celkova mechanicka energie ve 2 prirezech [7]

1.4 Rovnomérné proudéni

Jak jiz bylo zminéno dfive, k rovnomérnému proudéni dochézi tehdy, neméni-li se parametry
koryta ani vyska hladiny y, tzn. zistava konstantni y, stfedni rychlost v a sklon dna S,. Rovno-
meérného proudéni je zpravidla dosazeno v dlouhych rovnych kanalech s konstantnim sklonem,
prafezem a profilem hladiny. Pfi ndvrhu kanalu je Zadouci dosahnout rovnomérného proudéni
V co nejveétsi mite, nebot’ nedochazi ke zméné vysky stén koryta, coz je vyhodné pro jednodussi
navrh a vystavbu. [7]

Yo

V] v
Y1 Y Y Y2

e
(1) m—— |
(.rt (2)
z;| Sklon: Sy = tan « = konst. |-,

Y1

2 o

<~ Xy — X =lcosa=L — ~

Xy X X

Ztraty tfenim = spadu
hy =z = 23= SL

Obr. 1.11 Rovnomeérné proudeni [T]

Vyska hladiny (hloubka) se u rovnomérného proudéni oznacuje jako y;, a stiedni rychlost
proudéni je oznaCovana v,. Proudéni zlistdva rovnomérné, dokud se nezméni sklon, prifez
nebo drsnost kanélu. Pokud se sklon dna zvysi, snizi se vySka hladiny a zvysi rychlost a praveé
naopak, pokud se sklon dna snizi. [7]

Pii proudéni v kanalu konstantniho sklonu dna S,, konstantniho prafezu A, a konstant-
niho tfeciho faktoru f dochdzi k rovnomérnému proudéni prave tehdy, pokud se ztraty tirenim
rovnaji spadu. Proto [10]

L v

21



Energeticky ustav Jan Netopilik
FSIVUT v Brné Proudeni kapalin v kanadlech a korytech

odkud muzeme vyjadrit rychlost a pritok jako

UO = C SORh (120)
Q = CAc/SoRn (1.21)
kde C je
8g
C= |— (1.22)
f

nazyvany Chezyho soucinitel, vyjadiujici hydraulické odpory koryta. [7] Na zakladé mnoha
ptedpokladii a experimentl vzniklo nékolik riznych vzorct pro vypocet Chezyho soucinitele.
Tyto vzorce lze rozdélit do nékolika skupin dle zpusobu vyjadieni drsnosti koryta. Tu lze
vyjadfit pomoci tzv. soucinitele drsnosti n, dnes téz zvaného Manningiiv soucinitel drsnosti,
nebo vyskou vystupka stén k. [11]

141 Chezyho soucinitel — Manningova rovnice

Nejpouzivangjsi vzorec pro vypocet Chezyho soucinitele odvodili nezavisle na sob& Fran-
couz Philippe-Gaspard Gauckler v roce 1868 a Ir Robert Manning v roce 1889. Oba doporucili
konstantu C vyjadfit jako

a
c== Ry (1.23)

kde n je tzv. Manningiv souéinitel a zavisi na drsnosti koryta a a rozmérova konstanta, jejiz

: 3 . .
hodnota je a =1 ™ / s- [11] Dosazenim do rovnic 1.20 a 1.21 dostaneme empiricky vztah
znamy jako Manningova rovnice (nebo taky Gauckler-Manningova rovnice) pro rychlost a
pratok pti rovnomérném proudéni.

a
Vo = £R§/353/2 (1.24)
a

kde a je rozmérova konstanta, jejiz hodnota je a = 1m'/3/s. Hodnoty n byly uréeny experi-
mentalng. [7]

Tab. 1.1 Hodnoty Manningova soucinitele n [15] [12]

Tvo k Hodnota n

yp Koryta min. | stf. | max.
UMELA / UPRAVENA

mosaz, méd’, hlinik, olovo 0,009(0,010|0,013
ocelovy plech s natérem 0,012(0,013|0,017
plastické hmoty 0,008|0,009|0,010
dievo hoblované 0,010(0,012|0,014
beton nehlazeny 0,015|0,017 (0,020
Stérkové dno, stény z urovnaného betonu 0,0170,020| 0,025
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Tab. 1.1 Hodnoty soucinitele n pokracovani
Hodnota n

Typ koryta min. | stf. | max.
kamenna dlazba na sucho 0,023]0,0320,035
kamenité dno, stény z hrubého betonu, lomového kamene 0,025|0,035(0,045
VYHLOUBENA / HLINITA

pfimé pravidelné stérkové koryto 0,02210,025|0,030
piimé koryto zarostlé kratkou travou a plevelem 0,022|0,027 (0,033
koryto bez vegetace 0,025/0,028 0,033
koryto s fidkymi kefi na bfezich 0,0350,050 | 0,060
neudrzované koryto s plavenou travou, ptipadné fidkymi kiovinami | 0,050 | 0,080 | 0,120
PRIROZENA MALA

maly Cisty zaplnény tok bez pefeji a tini 0,025|0,0300,033
maly Cisty zaplnény tok bez pefeji a tini s kameny a plevelem 0,0300,035|0,040
maly Cisty tok s drobnymi pefejemi a tinémi 0,033 (0,040 0,040
maly zapleveleny tok s pefejemi a tinémi 0,0350,045 0,050
maly Cisty tok s vyraznymi pefejemi nebo tinémi 0,040 (0,048 0,055
maly tok s velkym mnozstvim kamenti a tinémi 0,045|0,050 0,060
maly tok s plevelem a tinémi 0,050|0,070(0,080
maly, velmi zaplaveny tok s tinémi 0,075/0,100 | 0,150
PRIROZENA VELKA

velky pravidelny tok bez balvani a ket 0,025 0,040 | 0,060
velky pravidelny tok s balvany nebo kefti 0,030 0,055 0,085
velky nepravidelny tok s balvany nebo kefi 0,035/0,0700,100
velky tok s fidkymi kefi a ojedinélymi stromy 0,040 0,060 | 0,080
velky tok s hustymi stromy bez vétvi v proudu 0,080{0,1000,120

1.4.2 Chezyho soucinitel — Ganguillet-Kutteriv vzorec

Tento vztah publikovali Ganguillet a Kutter v roce 1869. Vznikl na zakladé experimental-
nich dat, o nichZ byl pochyb jiZ t&sné po ziskani. Zlomek obsahujici sklon je ve vzorci zahrnut
proto, aby témto chybnym datlim vyhovél. I pfesto diky nému dostaneme pomérné piesné vy-
sledky, jak pise Chow [12]. [11]

n 0,00155 | 1

23 Sy + n
€= 0,00155\ 7 (1.26)
1+ (23 T )
0 1/Rh

Existuje celd fada dalSich vzorci (mocninné, logaritmické, empirické) pro vypocet Chezyho
soucinitele, vhodnych zejména pti vypoctu prirodnich koryt, nebot’ jejich tvar je zavisly na veli-
kosti zrna pisku. Naopak v empirickych vztazich nefiguruje soucinitel drsnosti, nybrz hloubka,
sklon a hydraulicky polomér. [11] Obsahly ptehled téchto vzorcii sepsal Mattas ve své publikaci
[11]. My budeme dale vyuzivat pouze vztah dle Manninga.
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1.4.3 Rovnomérné Kkritické proudéni

Poudéni v kanalech se stava kritickym, je-li Froudovo ¢islo Fr = 1. Je-li y,, = y., pak se
jedna o rovnomérné kritické proudéni a tim padem S, se rovna S.. Dosadime-li za Q a S, do
Manningovy rovnice (1.25) Q = AC\/E a S., muzeme pak zakladni vztah pro kriticky sklon
S. vyjadfit jako [7]

_gniy,
- 4/3
aR,

(1.27)

Cc

15 Nerovnomérné proudéni

Az doposud jsme se zabyvali pouze proudénim rovnomérnym, tj. kdy hloubka proudu i
parametry kanalu jsou konstantni. Nyni se v§ak podivame, co se déje v kandlu s kapalinou, kdyz
zménime jeho priifez, spad, drsnost ¢i vloZzime do proudu néjakou piekazku. V disledku téchto
zmén se méni hloubka a rychlost proudu a takové proudéni nazyvame nerovnomérné.

Proudéni muzeme nazvat postupné se meénici (GVF, z anglického Gradually Varied
Flow), je-li zména mala v porovnani s délkou useku, tj. dy/dx <« 1. Naopak je-li zména velka
Vv po-rovnani s délkou useku, tj. dy/dx ~1, oznatujeme takové proudéni jako rychle se ménici
(RVF, z anglického Rapidly Varied Flow). Ztraty pii RVF jsou vyhradné mistni a jsou zptisobe-
ny intenzivnim michanim kapaliny a turbulencemi. Naopak ztraty pii GVF jsou zpusobeny pri-
marn¢ tienim a daji se spocitat z Manningovy rovnice. [7]

15.1 Postupné se ménici proudéni

Pii rovnomérném proudéni se sklon dna rovnal sklonu ztrat tfenim, So = S¢. Av8ak pfi
postupné se meénicim proudéni tato rovnost neplati. Je pro né&j charakteristickd pomald zména
hloubky, tim padem z rovnice kontinuity zména rychlosti, a stabilni (hladky) volny povrch. To
umoziuje formulovat zménu hloubky po délce kanalu na zéklad¢ rovnice kontinuity a energe-
tické rovnice a ziskat tak vztah pro profil hladiny. [10]

Uvazujme proudéni v kanalu obdélnikového prifezu $itky b, kde je stiedni rychlost stejna
V celém prifezu a tlak se méni hydrostaticky. Pfedpokladejme zménu spadu a hloubky postup-
nou. Vyuzijeme rovnice 1.6, zderivujeme ji podle vzdalenosti x a dostaneme

dH d< v2> dz dy wvdv

o a\CTV g ) T o T T gax

T (1.28)

Ale H je celkova energie kapaliny a tim pAdem dH /dx je sklon ¢ary energie (zaporny), ktery
odpovida zaporné hodnoté tieciho sklonu. Také dz/dx odpovida zaporné hodnoté sklonu dna.
[10] Proto lIze napsat

dH dh;
ot 1.29
dx dx S ( )
dz
—=_S 1.30
dx 0 ( )
Dosazenim do rovnice 1.28 dostaneme
S,—5 =D rdv (1.31)
O T Tdx " gdx '
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Tteci sklon Sf

____________________ jl_______

““““““““ F dh,
2 “ ; -
v~ Cdra energie -
2g (v4+dv)”
2g
\
———’. M v + dV
= —
\S\‘* dy
Z, H z Sklon dna S, Z4+dz
dx
Horizontalni
X referen¢ni rovina x+dx x

Obr. 1.13 Usek kandlu pii postupné se ménicim proudént popsany diferenciainé [7]
Derivaci zakona zachovani hmoty Q = ybv = konst. podle x dostaneme
dy dv. dv  wvdy

— -2 — = ——— 1.32
0="bv x+ybdx_>dx y dx (1:32)

Upravenim rovnice s vyuzitim Froudova ¢isla Fr = v/,/ gy dostaneme vztah pro zménu hloub-
ky (nebo profil hladiny) pfi postupné se ménicim proudéni v otevieném kanalu.

dx 1—Fr?
Ackoli je tento vztah derivovan pro obdélnikovy priifez kanalu, je pouZitelny 1 pro jakykoliv ji-
ny prufez, pokud bude spravné vyjadieno Froudovo ¢islo. [10]

1.5.2 Profil hladiny

Analytickym nebo numerickym fe$enim dostaneme pro dané parametry hloubku y jako
funkci délky x a tato funkce y(x) je profil hladiny. Zda se hloubka zvétSuje, zmensuje ¢i zusta-
va stejna zavisi na parametrech toku, jinak fe¢eno na znaménku citatele a jmenovatele rovnice
1.33. Podle toho, jaké hodnoty nabyva sklon dna S, vici kritickému sklonu S, rozliSujeme 5
typu skloni:

(1.33)

SO > Sc Strmy (S) Yn < Ve
So =S, Kriticky (C) Vo = Ve
SO < Sc Mimy (M) Yn > Ve
S0=0 Horizontalni (H) Yp = ©
S0 <0 Negativni (A) vy, neni

Uvazime-li téchto pét typt sklonu pti podkritickém ¢i nadkritickém proudéni, kterych mize byt
dosazeno, pak zname 12 konfiguraci profilu hladiny, které uvadi tabulka 1.2. [10]
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Tabulka 1.2 Rozdeleni profilii hladiny pri postupné se ménicim proudeni (GVF) [7]

Sklon Oznaceni Froudovo )
kanalu profilu Hloubka tislo Profil hladiny
y _ Horizontalni
Strmy (S) vr < e =
So > Sec S1 V> Fr<1 Ve |
s ¥
52 82 W<y <ye Fr>1
W
S
ﬂ S3 V< Fr>1

_ Horizontalni
Kriticky (C) v = ye C1 V> e Fr<l y =y, ____ V_
So =S¢ Ik, SV
. 3 y<ye Fr>1 G
“_h"""” C3

Poditetai _ Horizontalni
bod M1
Mirny >y M1 >y Fr<l , Profi
M1 M2 Ve <Y< yn Fr<1 o
M2 . —
H M3 M3 ¥<yc Fr>1 \
] -
WI]’WW —
M3
Ty
Horizontalni (H) y — = H2 V= Ve Fr<1
S=0 H2
" H3 v<w o F>l o, ™
H3 2 "{ -
—
Y —
4
Negativni (A) So <0 A2 V> e Fr<1 A2
Vi Nee- \* -
A2 xistuje A3 y<ye Fr>1 Yo ommm===""" " "
A2 r{f'
A3 — W
e

WW

U kazdého piipadu je zména hloubky zptisobena piekazkou nebo zménou geometrie kanalu,
jako je hraz, stavidlo, splav nebo ndhla zména vyvyseni kanalu. Postupnd zména proudéni miize
také nastat v blizkosti mista, kde se sklon kanalu méni ze strméjsiho na plyt¢i a naopak. [10]
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wewvr

nasleduji ptiklady (obr. 1.14 az 1.20), avSak méfitkové neodpovidaji skute¢nosti. Obecné je
sklon dna hodné maly a ve skutecném meétitku by na papife nebyl rozpoznatelny. Také vzda-
lenost, na které se hloubka méni je mnohem vétsi v porovnani se zménou hloubky. Vodni skok
oznaceny na obrazcich je vysvétlen v sekci 1.6.1. [10]

Nejbéznéjsi z profilt hladiny je M1. Takovy tok se vyskytuje pted pirekazkou (hraz, sta-
vidlo), kde je podkritické proudéni zpomaleno nebo pii vtoku vody z kanalu do nadrze. [10]

Profilu M2 je dosazeno redukci odporu na dolnim proudu, coz mize byt zpisobeno napfi-
klad volnym vytokem. Jak se proud blizi konci kanalu, zrychluje. [10]

Profil M3 je vysledkem toho, Ze mirny spad neni dostacujici pro dosazeni podminky pod-
kritického proudéni po prichodu stavidlem. V ur¢itém bod¢ se nadkritické proudéni skrz vodni
skok méni na podkritické. [10]

Obr. 1.14 Kandl s mirnym sklonem

Profily C1 a C3 miiZou vzniknout diky stavidlu v kanalu. Nicmén¢ se vyskytuji velice
ziidka, nebot’ s pfesnymi podminkami kritického proudéni se prakticky téméft nesetkame. [10]

Cl
e e e ———
: e

Obr. 1.15 Kandl s kritickym sklonem [10]

Podminky pro profily S1 a S3 mohou byt vytvoreny piekazkou (stavidlem, vyvySenim kanalu)
velmi podobné jako M1 a M3. [10]

Profil S2 ma pocatek v kritické hloubce a je ziskan pfi pfechodu z podkritického do nad-
kritického proudéni, jako je napiiklad zména sklonu kandlu z mirného na strmy nebo vytok
z nadrze do strmého kanalu. [16]

e vodni
b 7 =
. skol}'ﬂ. ‘
T
TR,
e

Obr. 1.16 Kanal se strmym sklonem
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Horizontalni a negativni sklon jsou vyjimecné v tom, ze jSou pohdnény setrvacnosti a ne-
ni mozné pii nich dosahnout podminek pro rovnomérné proudéni. To proto, Ze sily (hmotnost-
ni), které pohani kapalinu a vyrovnavaji tak ztraty tfenim, jsou nulové (horizontéalni sklon) nebo
zaporné (negativni sklon). [10]

Profil H3 pro priichodu stavidlem pfes vodni skok piechazi na profil H2. Oba profily jsou
velmi podobné profilim M3 a M2.

So=0

Obr. 1.17 Kandal s horizontdlnim sklonem [10]

Pti podkritickém proudéni s negativnim sklonem, kdy se proud blizi stavidlu, klesa hloub-
ka, coz charakterizuje profil A2. Po prichodu stavidlem se je proudéni typicky nadkritické,
¢imz vznika profil A3 pied vodnim skokem. [10]

Ay
vodni *_’{2 N
skok

= ’K:;—i, g \‘1

Obr. 1.18 Kandl s negativnim sklonem [10]

Jak bylo psano vyse, postupnd zména proudéni miize také nastat pii zméné sklonu kanalu. Na
obrazku 1.19 Ize vidét, jak se chova hladina pii riznych kombinacich zmény sklonu. Bod na
zacatku ¢i konci kiivky profilu hladiny znaci vychozi bod pii vypoctu, v némz jsme schopni
spocitat hloubku. NDL (z anglického Normal Depth Line) je norméalni vySka (pfi rovhomérném
proudéni) a CDL (z anglického Critical Depth Line) reprezentuje kritickou vysku [16].
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L ar e drard PP PP PP PP rr7, -
~
E Horizontalni g\ . NDL
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Obr. 1.19 Profily hladin pri zméné sklonu dna [16]

1.6 Rychle se ménici proudéni

Proudéni v kanalech oznaCovano jako rychle se ménici (RVF), je-1i zména hloubka velka
na relativné kratké vzdalenosti, dy/dx ~1. Podminky toho proudéni jsou ¢asto velmi komplex-
ni a je obtizné je presn¢ analyzovat. Avsak diky pouziti prostého jednorozmérného modelu spo-
lu s vhodnymi, experimentaln¢€ stanovenymi koeficienty mizeme dostat velmi uzite¢né piibliz-
né vysledky. Toto proudéni mize byt zptisobeno nahlou zménou geometrie kanalu, jako je zu-
zeni ¢i roz$ifeni nebo pii obtékani piekazek. AvSak rychle se ménici proudéni se vyskytuji i
v oblastech s konstantni geometrii kanalu. Jednim z nich je vodni skok. [10]

1.6.1 Vodni skok
Ptechazi-1i proudéni z podkritického na nadkritické, pfechod je pomaly a plynuly (viz.
Obr. 1.19) a jelikoz ztraty energie nejsou velké, K vypoctu se vyuziva Bernouliho rovnice. Pozo-
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rovani proudéni v kanalech vSak ukazalo, ze za uréitych podminek piechazi proudéni
z nadkritického na podkritické velmi rychle, nedochazi k hladkému pifechodu a tuto nahlou
nespojitost hladiny, chcete-li, tento jev, nazyvame vodni skok, K jehoz vypoctu se diky velkym
ztratam energie vyuziva momentové rovnice. [17]

Uvazujme jednorozmérné stacionarni proudéni v kanalu konstantniho obdélnikového
prafezu, kde stiedni rychlost proudéni je stejna po celém prifezu a na kapalinu kromé gravitace

a te¢ného napéti neptisobi zddné jiné vnéjsi sily. Pak sily pisobici na kontrolni objem kapaliny
Vy ve smé-ru proudu x miizeme zapsat momentovou rovnici [10].

F =pQ(v; —vy) = pv1y1b(v; — vy) (1.34)
Celkova sila F je souétem tii sil pasobicich na kapalinu. Sila F; zplsobna rozdilem tlaka
v prufezech 1 a2, F; = p;A. — p2Ac;- Slozka gravitaéni sily G a tieci sila F; zplisobena tec-

nym napétim po omoc¢eném obvodu F; = 70. Prava strana je rozdil momentt hybnosti v kon-
trolnim objemu V,,. [17] Pak

P14c1 — P2Acz + Gsind —10 = pvy,b(v, — vy) (1.35)

D~~~ _
'

Obr. 1.20 Geometrie vodniho skoku

Za predpokladu, ze sloZka gravita¢ni sily pfesn¢ odpovida tieci sile a uvazujeme stiedni hodno-
tu tlaku méniciho se hydrostaticky, miiZzeme rovnici zapsat ve tvaru

PQJ’1b PGy
2 1T

by, = py1bvi(v; — vy) (1.36)
ZjednoduSenim dostaneme

i y3 _ Ui

2 2 g

(v2 —v1)

Rychlost v, miZzeme z rovnice kontinuity vyjadfit jako v, = v4 y;/y,. Pak

Y12 }’22 V1Y1 (Vi1 V12}’1
= — V)= 1 —y2)

2 2 g \» 9y2
kterou mizeme zjednodusit vytknutim a zbavenim se ¢lenu (y; — y,) na obou stranach
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2
UiY1

gy»

Vyraz y, /y, pievedeme z pravé strany na levou a vynasobime se zavorkou, pak

1
E(Yz +y1) =

Vytknutim y; ze zavorky a pievedenim i s dvojkou na druhou stranu dostaneme
(&)2 LY _vi

V1 Y1 M
S vyuzitim Froudova ¢isla Fry = v4/,/ gy, pak zle rovnici zapsat ve tvaru

2
(&) + 22 _prz o (1.37)
V1 Y1

Tato kvadraticka rovnice ma 2 feSeni:

yZ 1 2
Z=c(-1+ /1 8F
" 2( T + r1>

Je jasné, Ze zaporné feSeni neni realné (vysledkem by byl zaporny pomér vysek). [8] Tim pa-
dem

Y2

1
= E(—1 + /1 + 8Fr12> (1.38)

Nyni se podivame na ztraty pti hydraulickém skoku. Diky pfedchozimu ptedpokladu, ze sloZka
gravitacni sily pfesn€ odpovida treci sile, zanikne timto vliv sklonu kandlu na proudici kapalinu
a je mozné vodni skok uvazovat pii nulovém sklonu bez tfeni.

y

¢ara energie

-,

R T h L
vi V2 »
l g " Podkritické
2g ‘ 1
¢ [
- :
,...\"' — y2 :
y Vi -~ : \
l—y A ! ®‘ Nadkritické

\
\
A
52 E.\‘l E

(1) 2) E

§

Obr. 1.21 Geometrie vodni skoku bez sklonu a tieni s digramem specifické energie [7]

Ztraty pti vodnim skoku vznikaji diky turbulentnimu michani [10]. NapiSeme-li nyni s vyuzitim
rovnice 1.13 energetickou rovnici pro vodni skok a vyjadiime z ni ztraty, pak

31



Energeticky ustav Jan Netopilik
FSIVUT v Brné Proudeni kapalin v kanadlech a korytech

2 2 2 2

Ul 1.72 171 _Uz
W=y — 2 _ 1.39
L=V yz+2g 29 y1—Y2+ 29 (1.39)

Z rovnice kontinuity miizeme v, vyjadiit jako v, = v; y;/y,, pak

2 2 2
Y2 V1 Vi
_— = — — 1——

h,=y1—y, +

Rozsitime pravou stranu rovnice vyrazem y, /y;,

2 2
UiV V1
hy =y, —y,+ (1——)
EUOL2 T2y 92

vyuzijeme Froudova ¢isla Fry = v,/,/gy, a dosadime, pak

Friy, yi
h,=y1—y,+ > 1-—=
Y2

Celou rovnici vydélime y; a dostaneme rovnici pro bezrozmérné ztraty [10]
h Frf 2
S B X 1—(&)1 (1.40)
Y1 Y1 2 Y2

Budeme-li do rovnic 1.38 a 1.40 dosazovat postupné hodnoty pro Froudovo ¢islo Fry, dostane-
me graf zavislosti poméru vysek y, /vy, a ztrat h; /y,; na Froudové ¢isle pied skokem Fry.

4 —
3
Yo 9
Vi
or Skc\)k’neni
i mozny
L —r
v, |frees
/7
L4
4
,I
b
0 -
4
!
i
I
=] L
0
V1
Fr, =
' Vayi

Obr. 1.22 Pomeér vysek hladin a bezrozmérnych ztrdt jako funkce Froudova cisla [10]
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Pro hodnoty Fr; < 1 jsou ztraty zaporné, coz by znamenalo, Ze ztraty energii kapalin¢€ dodavaji.
To ale v redlu neni mozné, nebot’ by $lo o poruseni druhého zakona termodynamiky (vznik
zaporné entropie). Proto neni mozné, aby vodni skok vznikl pro Fr; < 1. Tento graf (Obr. 1.22)
je dikazem toho, ze vodni skok miize vzniknout pouze pii ptechodu z nadkritického do podkri-
tického proudéni. [10]

Délka vodniho skoku (vzdalenost mezi proudénim blizkym rovnomérnému pied a za
vodnim skokem) mize byt dilezita pti navrhu kanélu. Ackoliv jeho hodnota nemtize byt vypoc-
tena teoreticky, experimentalni vysledky ukazaly, ze, ptes Siroké spektrum hodnot Froudova
¢isla, odpovida délka skoku sedminasobku hloubky za vodnim skokem. [18]

Z rovnice 1.38 je patrné, Ze ¢im vétsi je Froudovo ¢islo (Fr;) pied vodnim skokem, tim
padem rozdil vysek hladin pfed a za skokem, tim siln&jsi vodni skok je [8]. Experimentalnimi
studii bylo zjisténo, ze je mozné vodni skok rozdélit do péti kategorii v zavislosti primarné na
hodnoté Froudova ¢isla pted skokem (Fry) [7]. Toto rozdéleni udava tabulka 1.3. Pfi proudéni,
ktera jsou tésné¢ nadkritickd se vodni skok jevi spiSe jako stojata vlna s nepatrnou zménou
hloubky. V ur¢itém rozsahu Froudova ¢isla je skok nestabilni s pravidelnymi oscilacemi $ifici-
mi se po proudu. [10]

Tab. 1.3 Klasifikace vodniho skoku [10]

Fry v1/V> Popis Profil hladiny
AV Ry
<1 1 Skok neni mozny we-Vi b Pl i
1+1.7 1-+2.0 Stojata vlna vlnity skok |9 i f
1.7 =25 2.0+3.1 Slaby skok — R

25+45  31+59 Oscilujici skok Aoy ?/‘

4.5+9.0 5.9 +12  Prosty skok, stabilni » 7&“’

>9 > 12 Silny skok
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2 Vypocet horizontalniho kanalu

Zadani této prace je také zjistit, jak se pocita kanal, jehoz alespon ¢ast je horizontalni, tzn.
ma nulovy sklon dna. V této ¢asti se pokusime feSenim diferencialni rovnice ziskat kiivku pru-
béhu hladiny.

2.1 Volba kanalu

Na zacatku samotného vypoctu je nejprve zapotiebi stanovit si, jak bude kanal vypadat.
Reknéme, Ze nami feseny kanal ma obdélnikovy priifez, ktery je po celé délce konstantni a na-
vazuje na velkou nadrz s vodou, z niz voda voln¢ vtéka (neni vhanéna) do kanalu a na jeho
konci zase samovoln¢ vytéka.

|

: Yinit

1

Pohled shora

Obr. 2.1 Geometrie predpokidadaného reseného kandlu

2.2 Teoreticka rozvaha

Podivame-li se na geometrii kanalu, 1ze rozlisit jeho dvé specifické oblasti. Prvni z nich
je prufez 1, misto, kde kapalina z nadrze vtéka do kanalu. V této oblasti dochazi k prudkému
poklesu hladiny. Voda v nadrzi ma nulovou rychlost a v blizkém okoli vtoku do kanalu dochazi
k jejimu urychleni. S narGstem rychlosti klesa vyska (z rovnice kontinuity).
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Dalsim divodem poklesu hladiny jsou také ztraty na vtoku do kanalu vznikajici proudénim
kapaliny okolo ostrych hran na pfechodu nadrze na kanal.

Jak kapalina proudi kandlem, ztraci svou vysku a zrychluje. V urcité vzdalenosti od konce
kanalu dochazi k vy$Simu nartGstu rychlosti vlivem vytoku kapaliny z kanalu. Pokud je
proudéni v kanalu podkritické, tj. sklon dna kanalu je zaporny, nulovy nebo mirny, pak hladina
protina kritickou vysku jesté pred dosazenim konce kanalu [19]. Vyska hladiny na konci kana-
lu vy, je vyjadiena jako pomér koncové hloubky EDR (End Depth Ratio), EDR = y,/y, pro
jehoz hodnotu odpovida vztah pro pritok Q na vytoku jako funkce y, [19]. Tyto vztahy byly
uréeny na zakladé mnoha experimenti za piedpokladu, ze vytok z kanalu odpovida ostrohran-
nému jezu, tlak se neméni hydrostaticky a zohlediiuje se zaktiveni proudu [20].

Avsak feSeni tohoto problému je pomérné obsahlé a jeho detailnéjsi rozbor 1ze nalézt v pouzi-
tych referencich [19], [20].

Ackoliv obé€ vyse zminéné oblasti nejsou nefesitelné, jejich analyza a vypocet by byl obsahly a
vyzadoval by, v idealnim ptipadé, 1 experimentalni ovefeni. Proto si dovolime feSeni oblasti u
konce kanalu vypustit a omezime se pouze na zbylou ¢ast, tzn. pouze tsek L a hloubku na konci
kandlu budeme uvazovat kritickou y.. Dovolime si také zanedbat pokles vysky hladiny pii
vtoku do kanalu v prifezu 1 a prohlasime vySku hladiny y;,;; jako vychozi. Stejné tak
zanedbame urychleni kapaliny v prifezu 1 budeme rychlost uvazovat, jako by pted timto
usekem byl proud kapaliny o urcité rychlosti. Kone¢nou podobu ndmi feSen¢ho kanalu lze vidét
na obrazku 2.2.

(1) (2)

2
v}

2g

Yinit = Vi|s

X2

Obr. 2.2 Geometrie skutecné reseného kanalu

2.3 Diferencialni rovnice

Za predpokladu jednorozmérného stacionarniho (dQ = 0) Ize s vyuzitim rovnic 1.28 a
1.32 napsat rovnici pro zmeénu celkové energie:
dH dz dy wvdv dz dy wvvdy dz dy v*d
A _dz dy vdv_dz dy vvdy dz dy vidy

dx dx dx gdx dx dx ygdx dx dx gydx

JelikoZ je nulovy sklon dna kanalu, pak dz/dx = 0. Cast posledniho ¢lenu rovnice odpovida
druhé mocning Froudova ¢isla Fr = v/,/gy.

Zménu ztrat na kratké vzdalenosti lze s vyuzitim vztahu 1.14, kde délku kanalu L
nahradime délkou malého useku x, zapsat jako
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b = dx v?
dh, f v?
dx Rj,8g

S vyuzitim vztahu C = /8g/f a dosazenim za v = Q /A, dostaneme

dh 2 1 2
L_fvi_1Q 2.2)
dx 8g Rh CZ Ath

Jak bylo psano v kapitole postupné se méniciho proudéni, zména celkové energie odpovida
zaporné zméng¢ ztrat. Proto s vyuzitim vztahi 1.29 a 2.2 dosazenim do rovnice 2.1 ziskame

1Q2 d_szd_y

"~ CZAZR, “dx | dx

Osamostatnénim dy/dx na jedné strané dostaneme diferencialni rovnici pro postupné se ménici
proudéni v horizontalnim kanalu.

2
dy__ ¢ 23)
dx (1 — Fr2)AZR,,C?

Pro vyfeSeni rovnice v Matlabu je nyni zapotiebi jesté vSechny veli¢iny vyjadfit jako
funkce hloubky y. Vyuzijeme-li vztahy, se kterymi jsme doposud pracovali, tzn. 1.3, 1.4a,
1.23., A, = by aQ = vA_, dostaneme

dy 3 QZ 3 Q2n2 B
dx 2 a? 2= 02 5=
(1 _ﬁ> beZRh FRiGL (1 —m> beZaZR}GI
QZnZ
i (1- 52 )iy (b_y)
bZy3g)° Y \b+ 2y
dy Q%n?
dx 8 (2.4)

_ o by )6
(bzyz yg) a* <b+2y

Z rovnice kontinuity vime, ze pokud klesa hloubka, nartsta rychlost. Proto si podobnym zpii-
sobem vyjadiime 1 diferencialni rovnici pro prub¢h rychlosti v zavislosti na délce kanalu,
abychom si ovéfili, Ze tato zakonitost plati. VyuZijeme rovnice 1.32 a vyjadiime se dy/dx.
Déle pouzijeme rovnici 2.2 a vSe dosadime do rovnice 1.28. Pak

1 v? v\ dv
___=(_X+_>_ (2.5)
C?Ry, v g/dx

Nasledné si z rovnice kontinuity vyjadiime hloubku y = Q /vb. Dosadime-li za y do vztahu
hydraulického poloméru 1.3, ziskdme
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bQ Q
"T2y+b b+£ vb? +2Q wvb%+2Q '
vb vb

Po dosazeni rovnice 2.6 a hloubky y = Q/vb do rovnice 2.5, ziskame po nékolika upravach
diferencialni rovnici pro zménu rychlosti po délce kanalu

dv nv*bg

dx 8/6
x a? (b217b—-€2Q> (gQ + v3b)

2.7)

2.4 Releni

Pro vypodet je zapotiebi zvolit si vstupni parametry kanalu i proudu. Reknéme, Ze nami
uvazovany kanal bude mit $itku b = 0,5 m, konstantni priitok Q = 0,5 m3 /s, po&atecni vysku
na vtoku y;»;; = 0,6 m a jeho stény budou z nehlazeného betonu, pro néjz z tab. 1.1 odpovida
stfedni hodnota Manningova koeficientu n = 0,017. Rozmé&rova konstanta a = 1 ml/3 /s. Na
zaklad¢ zvolenych parametrd spocéitime pocateéni rychlost z rovnice kontinuity. Z teoretické
rozvahy vime, Ze koncovy bod naSeho feSeni by mél odpovidat kritické hloubce ..
Predpokladané fesent je, Ze pokud pritok Q a Sitka kanélu b budou konstantni, pak pro zvolenou
pocatecni hloubku hladina po urcité vzdalenosti vzdycky dosahne stejné kritické hloubky na
konci kanalu. Pro zvolené vstupni parametry je mozné Kritickou hloubku spocitat ze vztahu 1.5

a jeji hodnota je
3 QZ 3 0,52
Ye= |gp2 = [9,81-0,52

Zvolime-li si délku kanalu L =4 m a pomoci zdrojového koédu Matlabu (viz. Ptiloha 1)
provedeme prvni vypocet diferencialnich rovnic 2.4 a 2.7 shodnotami vySe zvolenymi,
vysledkem je prub¢h hladiny a rychlosti po délce kanalu.
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Obr. 2.3 @) Pritbeh hladiny a rychlosti po 1. vypoctu b) detail

Jak vidét hned po prvnim vypoctu, priibéh hladiny nebude linearni, jak je naznaceno na obrazku
2.2. | rychlost roste s klesajici hloubkou. Avsak délku kanalu jsme zvolili malou, nebot’ po
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ctyfech metrech hladina nedoséhla kritické hloubky. Zvolime proto délku kandlu L = 5m a
vypocet opakujeme.
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Obr. 2.4 @) Pritbeh hladiny a rychlosti po 2. vypoctu b) detall

Z obréazku je patrné, Ze hladina opravdu po urcité délce dosdhla ndmi spoctené kritické hloubky.
Viditelné oscilace na detailu vznikaji pravdépodobné proto, Ze pii dosazeni kritické hloubky se
méni typ proudéni, tim padem podminky a rovnice 2.4 piestava platit.

Abychom si vsak ovéfili, ze hladina skuteéné dosahne stejné kritické hloubky, zménime-li
pocatecni hloubku, ponechame proto délku kandlu L = 5 m a pocatecni hloubku zménime na
Vinit = 0,8 m. Provedeme tteti vypocet.
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Obr. 2.5 Pritbeh hladiny a rychlosti po 3. vypoctu

Na prvni pohled je zfejmé, Zze délku kanalu budeme muset zvolit podstatn€ vétsi, abychom zjis-
tili, jaké hodnoty hladina dosahne. Zvolime proto délku kanalu L = 30 m a provedeme 4. vypo-
Cet.
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Obr. 2.6 a) Prubeh hladiny a rychlosti po 4. vypoctu b) detail

Z obrazku 2.6 se miizeme domnivat, ze nas predpoklad feSeni byl spravny. Abychom vsak
si potvrdili, ze je tomu tak, zvolime jiné vstupni parametry. Ponechame stejny Manningliv
soucinitel n a zvolime pocate¢ni hloubku y;,;; = 0,5 m, pritok Q = 0,3 m3/s, délku kanalu
L = 4 m a sitku kanalu b = 0,4 m. Témto hodnotam odpovida kriticka hloubka

3| Q2 3 0,32
Ye= 192~ [9,81-0,42

=0,3856 m (2.6)

Provedeme paty vypocet.
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Obr. 2.7 a) Pribeh hladiny a rychlosti po 5. vypoctu b) detail

2.5 Vysledek

Jak je vidét obrazcich, vypoctené hodnoty kritické hloubky odpovidaji kritické hloubce,
které dosahly pribehy hladin, coz dokazuje, Ze nés predpoklad feseni byl spravny.

Z teSeni z druhého a ¢tvrtého vypoctu je patrné, ze pokud (uvazujeme kanal bez volného
vytoku na konci, tj. na$ ptipad pocitaného kanalu) ma kanal na zaCatku pii stejném pritoku
vétsi hloubku, pak priifez na zacatku je vétsi a tim padem z rovnice kontinuity mensi rychlost,
coz ma za nasledek delsi priibéh hladiny k dosazeni kritické hloubky.
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DISKUSE

Redeni priibéhu hladiny danou rovnici je limitovano hodnotou kritické hloubky. Jak je
vidét z obrazki, vypocet po dosazeni kritické hloubky zacina oscilovat a dale se jiz nechova
dle ptedpokladi. To je pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze rovnice (2.4) je omezena pouze na
vypocet prubéhu hladiny, kdy kriticka hloubka je vychozim nebo koncovym bodem vypoctu
(to 1ze vidét i na obr. 1.19.), tzn. nejsme schopni vytesit prechod mezi podkritickym a nadkritic-
kym proudénim.

Aby bylo mozné ovéfit redlnost vypoctenych vysledkli, bylo by vhodné provést i
experiment. Pro uplné vyteseni celého, na zacatku predpokladaného, kanalu by bylo zapotiebi
detailné¢jSiho prostudovani obou neuvazovanych oblasti, tj. vtoku a volného vytoku z kanalu
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ZAVER

V této préci jsme se seznamili s druhy proudéni v kanalech, s problémy vznikajicimi pti
jejich navrhu a rovnicemi, jichz se pfi navrhu kanalii vyuziva. Déale jsme si ukazali zptisob
feSeni horizontalniho kanalu. Prace muze byt uzite¢nym a piehlednym zdrojem k ziskani po-
ttebnych primarnich znalosti k dal§imu studiu oblasti hydromechaniky zabyvajici se proudénim
s volnou hladinou.
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F Sila N

G Gravitacni sila N
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L, Koncova délka m
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