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1 Cile reSeni

Cilem predlozeného projektu je pfispét k informovanosti studentd oboru Vodni
hospodarstvi a vodni stavby, vyzkumnych pracovniki pusobicich v oboru a ziskat
poznatky o modelovatelnosti pohyblivych konstrukci, které vyuzije feSitel pfi vypracovani
dizertaCni prace. Vysledky experimentalniho méfeni fyzikalnich veli€¢in poslouzi pfi
kalibraci a posouzeni pfesnosti matematického modelu. Bude stanovena mez Sifky pro
bezpecné vyuZiti 2D modelu (fyzikalnich i matematickych).

Po velkych povodnich v letech 1997, 2002 a 2006 je stale aktualn&jsi méreni na fyzikalnim
modelu jednoho z nejvice pouzivanych hradicich uzavérd hladinové klapky. U néas je
nejéast&ji pouzivany tvar klapky dle Prof. Cabelky o poloméru navodniho lice R = 2,25H,
kde H je hradici vyska.

Pfi méfeni hydrodynamického zatizeni klapky vystupuje do popfedi otazka
modelovatelnosti a zachovani zakonu mechanické podobnosti. Zakladni problém u
fyzikalniho modelu tohoto typu jsou omezujici podminky zmenSeni jevu dle Froudova
zakona mechanické podobnosti. V Gvahu pfipadaji Froudlv zakon & Weberiv zakon
mechanické podobnosti. PFi velkém vlivu povrchového napéti se uplatiuje pravé zakon
Weber(iv na tkor Froudova zékona. Ukolem pfedkladaného projektu bylo nalezeni hranice
(Gi jeji blizSi specifikovani) mezi modelovatelnosti téchto dvou zakond. Dle dostupné
literatury se tato hranice u pevnych pfelivd udava mezi 40 - 60 mm vySky pfepadového
paprsku. U pohyblivych jezovych konstrukci vSak tato mezni hranice zavisi na mnoha
dalSich okolnostech a nelze ji nyni pfesné kvantifikovat. Cil tohoto projektu je proto
zaméfen na uréeni téchto mezi a seznameni studentt s modelovatelnosti téchto jevu.

vs v 7z

Soucasti projektu jsou tyto dilCi Casti:

e vliv rozmérl modelu na prutoéné charakteristiky klapky (meze modelové
podobnosti)

e vliv rozmérd modelu na tlakové poméry na ploSe klapky (meze modelové
podobnosti)

» vliv prostorovosti (Sifky pfelivu) na proudové charakteristiky v roviné symetrie

» vliv doIni vody na prato¢né a zatézovaci charakteristiky hladinové klapky

Projekt se skladal téchto dil€ich ¢asti:

1.ReSerSe dostupné literatury z oblasti FeSeného problému

2.Vypracovani teoretického postupu pro pfipravu feSeni fyzikalniho

3.Navrh a stavba fyzikalniho modelu

4. Experimentalni méfeni na modelu

5.Vyhodnoceni a zpracovani namérenych veli¢in, definice mezi modelovatelnosti
jevl

6.Celkové vyhodnoceni projektu

7.Seznameni studentud s vysledky projektu
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2 Postup a zp asob reSeni
2.2 ReSersSe dostupné literatury z oblasti  FeSeného problému

Pfi fyzikalnim modelovani byla posuzovana hladinova klapka, kterou navrhl a modelové
vyzkousel prof. Cabelka na CVUT Praha [1] s polomé&rem navodniho lice R = 2,25 H, kde
H je hradici vySka klapkového uzéavéru. Na zékladé zkuSenosti s hydraulickym vyzkumem
doSlo k doporu¢enému navrhu pficného fezu jezové klapky (obr. 1). Rozméry jednotlivych
¢asti klapky jsou stanoveny na zékladé poznatkd z dosud realizovanych konstrukci.
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obr.1 — doporucéeny tvar pficného fezu duté klapky se vztahy pro jeho vypocet [2]

Velikost zatizeni hradici stény je vyrazné ovlivnéna jeji délkou. Ta je zavisla na uhlu
odklonu te¢ny navodniho lice v misté ¢epu od vodorovné roviny. Sklon klapky je definovan
sklonem te¢ny k zaoblené hradici sténé v misté jejiho napojeni na spodni stavbu.
V minulosti se tento hel v CR navrhoval asto v rozmezi 62 — 68 ° V sou ¢astné dobé se
tento trend zménil a navrhuje se vétSi a to v rozmezi 75 - 85°

2.2.1 Meze modelové podobnosti

Jak uvadi dostupna literatura [3], [4] &i [5] je dolni mezni hranice modelové podobnosti dle
Froudova zakona mechanické podobnosti u pevnych preliva v rozmezi 40 — 60 mm vysky
pfepadového paprsku. Lze konstatovat, Ze tato hranice je nadhodnocena a reélna vyska
prepadového paprsku, tak aby byl zachovan Froudtv zakon mechanické podobnosti, je

mensi. Pfi méfeni na podtlakovém pevném prelivu se zaoblenou korunou byla tato hranice
nalezena az u vySky pfepadového paprsku 16 mm [6]. Je zfejmé, Ze pro kazdy typ prelivu,
prfepadovou plochu &i nastaveni Uhlu sklopeni pohyblivého prelivu plati jina hranice dolni
meze. U pohyblivych prelivl je tato hranice daleko sloZitéji specifikovatelna a je ovlivnéna
mnoha dalSimi faktory.

-4 -
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2.2.2 Vliv hladiny dolni vody na proudové charakter istiky hladinové klapky

Podstatnym zatizenim pro dimenzovani klapek je staticky tlak vyvozeny hydrodynamickym
acinkem proudu vody. Potfebné hodnoty tlaku je mozZno stanovit pfiblizné vypoctem a
nebo pfesnéji experimentalnim vyzkumem na fyzikalnim modelu hradiciho télesa.
Vysledky sil a momentt plsobicich na klapkovy hladinovy uzaveér jsou ovlivnény hladinou
horni vody (hy), hladinou dolni vody (hg), tvarem a hloubkou dna v podjezi, polomérem
klapky a jeji polohou. Naopak tvar pevné stavby v nadjezi ma jen minimalni vliv na
zat&Zovaci charakteristiky. Pak mizeme pséat dle Sulce [7]:

Ivlc:'\/lh-l-lvld-l-l\/lp (1)

kde:

M. — celkovy moment vyvozeny na klapkovy uzaveér

My, — moment vyvozeny na klapkovy uzavér od ucinkd horni vody
Mg - moment vyvozeny na klapkovy uzaveér od G¢inkd dolni vody
M, . moment vyvozeny na klapkovy uzavér od podtlaku

Zminény superpoziéni princip v rovnici (1) nelze pouzit ve vSech pfipadech. Superpoziéni
feSeni je v dneSni dobé vhodné pouZit pouze v téch pfipadech, kdy hladina dolni vody
neovliviuje konstrukci klapky.

Vliv podtlaku uvazujeme pouze v pfipadé, kdyZz neni dokonale zavzdusSnén prostor pod
prepadovym paprskem.

Pokud se hy dotyka vzdusné &asti uzaveéru tak ho z vzdusné strany nadlehcuje, pomaha hg
snizovat velikost celkového momentu pusobici na klapku. Pfi dimenzovani samoziejmé
uvazujeme co nejnepfiznivéjSi zatéZzovaci stav, coz v pfipadé klapkového uzavéru

e

Dil¢i zatizeni od uginkd dolni vody Ize spocitat pomoci superpozi¢niho feSeni, ale pouze
v pfipadé, kdy nam hq neovlivni proudové charakteristiky nad klapkou. Jak uvadi Skali¢ka
[8], jiz pfi minimalnim ovlivnéni dochazi ke zméné proudovych charakteristik nad prelivem.

Jak uvadi Sulc ve své préaci [9], velky vliv na diléi zatizeni od hy ma tvar podjezi. Tfi
pfipady okrajovych podminek pro rizné tvary a hloubky podjezi jsou obsazené ve zpravé
[9]. Ve stejném prispévku je také uvedeno, Ze zjednoduSeni vypodctu ucinku od hd pomoci
hydrostatického zatiZeni se ukazalo nepfesné.

Velmi zajimavy je zatéZovaci stav, pfi kteréem je klapka plné sklopena (a = 09 a jsou
zvySené hy a hy. Je dokazano, viz tfeba [10], [9] €i zahraniCni [11] Ze, pfi této pIné
sklopené poloze vznikaji momentovd minima. Ztéchto méfeni byl ziskdn zajimavy
poznatek, Ze velikosti zapornych momentu Ize velmi vyrazné ovlivnit polomérem

navodniho lice klapky. Cim mensi polomér navodniho lice, tim méné se projevuje vliv
zapornych momentd. Z toho Ize, usuzovat, Zze v CR typizovana klapka o poloméru R =
2,25H je v porovnani se zapadoevropskymi klapkami, kde se poloméry pohybuji od cca R
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= 2,22H (spiSe vyjimecné) az po téméf R = « (coz odpovida témér rovné, nezaoblené
konstrukci) vyvozuje mensi zaporné momenty.

2.3 Priprava na fyzikalni modelovani

2.3.1 Stavba fyzikalnich model G

Pro ucely projektu byly postaveny celkem tfi fyzikalni modely (tzv. rodina modell)
hladinové klapky. Modely byly realizovany v méfitku délek M 1:1 (povaZzovan za prototyp),
M 1:2 a M 1:2,5. Rozhodujicim pro navrh meéfitek modeld bylo Froudovo kritérium
modelové podobnosti.

Prototyp mél hradici vySku H = 122 mm. Rozsah 0hli sklopeni uzavért byl zvolen
vrozmezi a = 0 - 85 ° Modely byly umistény na pevny podstavec (tzv. nadjezi), ktery
umoznil zvySeni hladiny dolni vody. Polomér navodniho lice R = 2,25H byl zvolen tak, aby
odpovidal typiza¢ni smérnici [2], podle které se nejcasté&ji navrhuji tyto typy preliva.

M 1:1

obr.4,5 — pohled na instalaci modelu M 1:1 v pohyblivém Zlabu o Sifce 412 mm
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Na navodnim lici a posléze i na vzduSném lici (pro potfeby méfeni hy — pouze na
prototypu) byly umistény piezoodbéry pro snadné méreni tlaku vody. Na prototypu jich je
celkem 11, na M 1:2 je 6 odbéru a na nejmensim modelu M 1:2,5 jsou pouze 3 odbéry.

2.3.2 Postup experimentalniho m éreni

Pro ziskani dat kur€eni dolni hranice Froudova zakona modelové podobnosti byla
navolena pratokova fada na prototypu v rozmezi Q = 4 - 25 |I/s, coZ odpovida specifickému
pratoku g = 0,020 - 0,125 m?/s. Prutoky byly voleny s ohledem na kapacitu klapky, ktera je
zavisla na uhlu sklopeni a. Pratoky pousténé na modely M 1:2 a M 1:2,5 byly prepocitany

7 v

dle Froudova kritéria s ohledem na konstantni Sitku modelu (délku prelivné hrany).

K ziskani vhodnych dat pro posouzeni vlivu hy byla stanovena stejna prutoka rfada, ktera
byla pouzita pro uréeni dolni hranice Froudova zakona. Jednotlivé hladiny dolni vody byly
méreny v urovni 0,3H; 0,5H; 0,7H a 1,0H, kde H je hradici vySka uzévéru. Hranici 0,0H
byla uvazovana od urovné oto¢ného ¢epu (viz obr.3).

Je ziejmé, Ze tvar podjezi ovliviuje zatézovaci charakteristiky uzavéru [9], [11]. Proto byl
experimentalné umistén do podjezi tvrzeny polystyrén (obr.7) podobného tvaru, jaky se
bézné vyuziva u jiz realizovanych klapkovych jez(. Cilem bylo porovnat tlakové zatizeni
uzavéru bez a s instalovanou spodni stavbou.

Pro vSechny pfipady posouzeni bylo méfeno s uhly a = 0° 20° 40° 60° 75°a 85 °

obr.6,7 — pohled na instalaci modelu M 1:1 bez polystyrénu v podjezi, vpravo pak se
spodni stavbou

Pfi kazdém mérfeni zatéZovaciho stavu byly zaznamenany prubéhy hladin (pomoci
digitalniho hrotového méfidla) a prabéhy tlaki na navodnim i vzduSném lici klapky. Tlaky
byly méfeny pomoci polyetylenovych hadicek, které byly vyvedeny na pozadi
milimetrového papiru.

Méfeni na fyzikalnich modelech probihala v Laboratofi vodohospodafského vyzkumu
Ustavu vodnich staveb v budoveé ,F“.
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3 Zmeény feSeni projektu

Celkem byly provedeny dvé zmény financovani projektu. Ve vSech pfipadech Slo o pfesun
finan¢nich prostfedkd mezi jednotlivymi poloZzkami. V dobé podani Zadosti nebylo feSiteli
znamo uctovani polozky doprava materialu, kterd byla chybné zafazena do polozky
sluzeb. Dle uc¢tovani fakulty tato poloZzka spadé do spotfeby materialu a tudiz se v Cerpéni
finan¢nich prostfedk( projevi v poloZzce ostatni. Na tuto zménu byla podana Zadost o
zménu projektu.

Druhd zména projektu se tykala pfesunu uSetfenych finanénich prostfedkd na stavbu
fyzikdlniho modelu, které byly pfesunuty do drobného hmotného majetku vSe v ramci polo
Zky ostatni.

DalSi zmeény projektu se tykaji pohybu cen materialu a drobného hmotného majetku, tak
jak se ceny meénily v pribéhu realizace projektu. VSechny provedené zmény byly
schvaleny fakultou stavebni. Zmény nemély vliv na feSeni projektu.

4 Vysledky a vystupy FeSeni, prezentace vysledk U

4.1 Vlivrozm érd modelu na pr dto ¢éné charakteristiky klapky (meze
modelové podobnosti)

Hodnoty naméfenych prepadovych souciniteld m byly vyjadifeny graficky jako funkce
modelového meéfitka M a uhlu sklopeni klapky a. Plati tedy m = f(M; a). Vypocet
pfepadového soucinitele m byl uvazovan s a bez pfitokovou rychlosti v, tak aby bylo
mozné posoudit vliv rychlosti na pratoénou kapacitu klapkového uzavéru. Méfeni
probihala vzdy pfi zavzdusnéném prostoru pod prepadovym paprskem.

4.2 Vlivrozm éra modelu na tlakové pom éry na ploSe klapky (meze
modelové podobnosti)

Pro vyhodnoceni tlakd byly mezi sebou porovnavany sobé odpovidajici si piezoodbéry na
jednotlivych modelech.

M 1:1 M 1:2 M1:2,5
11 6 3

obr.8 — schéma umisténi posuzovanych piezoodbérd u jednotlivych modeld (modely jsou
zvétSeny na velikost prototypu pro vétsi prehlednost)

-8-
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U oto¢ného Cepu klapek byly posuzovany odbéry 1-1-1 (M 1:1 - M 1:2 - M 1:2,5). P¥i
posuzovani zatizeni vyvozené na stfed klapky byly vhodné odbéry 6—4-2 a pro konec
klapky 11-6-3. Hodnoty naméfené na modelech M 1:2 a M 1:2,5 byly pfepocéteny na
prototyp a vzajemné porovnany.

4.3 Vliv prostorovosti (Si  Fky p Felivu) na proudové charakteristiky v
rovin é symetrie

Vliv délky pfelivné hrany byl jiz v minulosti ovéfen na modelu pevné podtlakové prelivné
konstrukce se zaoblenou pfelivnou hranou [6].
Postupné byl vyhodnocovan soucinitel pfepadu pro Sifky b =412, 197 a 104 mm.

4.4 Vliv dolni vody na pr dtokové charakteristiky klapky

Je zfejmé z mnoha publikaci, Ze vliv zvySené hladiny dolni vody (hg) v podjezi snizuje do
jisté miry pritoénou kapacitu prelivu. Mira ovlivnéni je dana vysSkou hladiny hd, ktera byla
v nasem pfipadé uvazovana od otocného Cepu klapky smérem nahoru — viz obr. 3 na
str.7, dale pak uhlem sklopeni a a také zavzdusSnénim prostoru pod pfepadovym
paprskem. Jednotlivé hy byly méfeny v trovnich 0,3H; 0,5H; 0,7H a 1,0H, kde H je hradici
vySka uzavéru. Tyto stavy byly posuzovany s dokonalym prepadem (0,0H) a nasledné byl
z nich vypodten soucinitel zatopeni o,, ktery definuje o kolik se snizi kapacita prelivu
vlivem hg.

U Ghld a = 0° a 20° se poda filo prostor pod pfepadovym paprskem posoudit pro
zavzdusnény i nezavzdusnény stav. Pfi vysSich uhlech sklopeni se pak jiz jednalo vzdy o
zavzduSnény prostor.

Jak uvadi Skali¢ka [8], jiz pfi minimalnim ovlivnéni pfepadu hladinou dolni vody dochazi ke
zméné proudovych charakteristik nad prelivem.

Naméfené hodnoty jsou patrné z nasledujicich tabulek. Podle dhlu nastaveni a a
specifického pratoku q lze vyhledat naméfenou hodnotu o, ktera udava pomeérové
(chcete-li procentualné) snizenou €i zvySenou kapacitu prelivu.

4.5 Vliv dolni vody na zat éZovaci charakteristiky klapky

PFi posuzovani vlivu hy na zatizeni uzavéru byly méfreny tlaky pusobici na klapku od hy a
hg na modelu M 1:1, ktery mél nejvétsi vypovidaci hodnotu.

Celkem bylo umisténo na navodnim (hradicim) lici klapky 11 piezoodbérd. Na vzduSném
(vyztuzném) lici uzavéru pak dalSich 6 odbérd (1v - 6v). Rozmisténi odbérl je patrné ze
schématu na obr.11.

U naméfenych tlakid vodniho sloupce v mm bylo zjisténa silna zavislost Ghlu sklopeni
uzavéru a na vyslednych hodnotach zatizeni.
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M 1:1 11

obr. 9 —rozmisténi piezoodbérd p/i méreni vlivu hy na zatizeni klapky

4.5.1 Vliv tvaru podjezi na zat ézovaci charakteristiky

Jak je uvedeno v odstavci 2.2.2, je dokdzano, Ze tvar podjezi mam velky viiv na dilci
zatizeni od hy. Na modelu M 1:1 byl pokusné umistén tvar podjezi, ktery je ¢asto pouzivan
u jiz realizovanych klapkovych konstrukci (viz obr. 10,11). Cilem pokusu bylo posoudit vliv
podjezi na zménu hodnot zatizeni na navodnim a vzdusném lici uzavéru.

53
\

133

142
142

311

obr. 10,11 — schéma s rozmeéry instalovaného podjezi a prabéh hq = 1,0H pfi a = 0°

4.6 Prezentace vysledk @ vyzkumu

Dosud realizované vysledky vyzkumu:
« Sulc J., SafaF R., Picka D.: Meze podobnosti pfepadu pres preliv se

zaoblenou korunou, konference k vyroCi vzniku 110 let Vysokého uceni
technického v Brné, 2009

-10 -
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* Picka D.: Meze modelové podobnosti u hladinového klapkového uzavéru,
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