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Vyzkum proudéni mostnim objektem s volnou
hladinou a zatopenym vtokem
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SOUHRN

Prispévek prezentuje vysledky hydraulického vyzkumu proudéni mostnim
objektem s volnou hladinou a zatopenym vtokem na fyzikdInim modelu.
Srovnava dosavadni poznatky s naméfenymi daty a diskutuje rozdily. Pfispévek
obsahuje analyzu tvorby zuzené hloubky za vtokem do mostniho otvoru.
Rovnéz zpracovavé zavislost pritokového soucinitele na fadé faktorQ, jez je
prezentovana pomoci grafll a rovnic. Zavér prace davé doporuceni pro volbu
pritokového soucinitele pfi vypoctech v softwaru Hec-Ras.

UvoD

Hydraulicky vyzkum proudéni mostnim objektem pro pfipad zatopeného
vtoku a volného vytoku byl fesen na Fakulté stavebni CVUT v Praze v letech
2017 a7 2019 v rdmci projektu studentské grantové soutéze SGS17/171/OHK1/3T/11,
jehoz hlavnf fesitelkou byla Ing. Petra Podesvova. Tento ¢lanek byl napsan za
podpory tohoto projektu.

Z3kladem fesenf byl fyzikalni vyzkum, pfi kterém byl vyuzit stavajici sklenény
Zlab v hydraulické laboratori fakulty. Vzhledem k rekonstrukci haly v poslednim
roce fesenf byl vyzkum doplnén i o simulace na 3D matematickém modelu.

SOUHRN DOSAVADNICH POZNATKU

Vytok pod stavidlem

Proudéni mostnim otvorem se zatopenym vtokem a volnym vytokem je blizké
vytoku pod stavidlem. Charakteristicky podélny profil hladiny pro pfipad vytoku
pod stavidlem, kdy proudéni nenf ovlivnéno dolni vodou, je zndzornén na obr. 1.
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Obr. 1. Podélny profil hladiny pfi vytoku pod stavidlem neovlivnény dolni vodou
Fig. 1. Water level profile at sluice gate flow not affected by the downstream flow

Pfi nezatopeni dolni vodou se vytvafi zizena hloubka y_= 06a. Bernoulliho
rovnice pro dany pfipad je:

ay Y, av; &V v
E=y + 29 y.+ 2 + 29 y.+ 72 0)
kde E [m] je energetickd vyska pfed vtokem do objektu,

y, m] hloubka pred vtokem do objektu,
v, [m-s] prifezova rychlost proudéni pred vtokem do objektu,
y.[m] zUzend hloubka za vytokovym profilem,
v_[m-s7] prafezova rychlost v profilu zdzené hloubky,
al Coriolisovo ¢islo,
¢ [ soucinitel mistni ztraty ziZenim proudu,
o[ rychlostni soucinitel.

vyska otvoru,
e - soucinitel zuzen,

po dosazeni rovnice spojitosti do rovnice (1) a po zavedeni vytokového sou-
¢initele dostaneme pro pratok:

Q=u,abv2g (E,-y.) €)

Sitka otvoru,
vytokovy soucinitel.

kde b[m] je
u,

Beézne publikované zavislosti uvedenych souciniteld na poméru y,/a jsou
vykresleny na obr. 2.

Vypocet proudéni mostnim objektem se
zatopenym vtokem a volnym vytokem

Obdobné schéma a vypoctovy postup jako pro pfipad vytoku pod stavidlem
(rovnice (3)) bylo pro pfipad vypoctu proudeéni mostnim objektem se zatope-
nym vtokem a volnym vytokem publikovdno Bradleym ve zpravé FHWA [1],
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Obr. 2. Zavislost soucinitell €, u a ¢ na poméru y, /a
Fig. 2. Dependence of coefficients ¢, u,and ¢ on the ratio y,/a

zUzend hloubka y_ je v8ak uvazovana jako polovina vysky mostniho otvoru
H_/2. Podélny profil pro tento pfipad je vykreslen na obr. 3. Rovnice pro vypo-
Cet pratoku ma tvar:

QZCDHmBm\/Zg(Eh—H—m) @)

2

kde Q[m*sT je pratok,

G [ prltokovy soucinitel,

H_m] svetld vyska mostniho otvoru,

B_ [m] svetla sitka mostniho otvoru (bez pilitd).
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Obr. 3. Podélny profil hladiny pfi proudéni mostnim objektem se zatopenym vtokem
a volnym vytokem pfi uvazovéaniy =H /2
Fig. 3. Water level profile at bridge with free and submerged inlet wheny_=H_/2

Vtéto publikaci je uveden graf zavislosti pritokového soucinitele C na para-
metru y,/H_, respektive na y, /y,, ktery je piilozen na obr. 4. Zde y, znaci hloubku
dolni vody. Pribéh zévislosti ukazuje, ze proudéni mostnim objektem se zato-
penym vtokem a volnym vytokem pro hodnoty y,/H < 1,05 nemusf byt sta-
bilni, hodnota prltokového soucinitele se v této oblasti pohybuje kolem hod-
noty 0,3, s ndrdstem velikosti pomérd se postupné zvysuje az k hodnoté 0,5.

Rovnice (4) pro vypocet proudéni mostnim objektem se zatopenym vtokem
a volnym vytokem byla ddle publikovéna v dalsi publikaci FHWA [2], graf pro
stanoveni C, jiz vsak obsahuje jen zévislost na y,/H s Gpravou v oblasti hodnot
y,/H_ <108, graf je uveden na obr. 5.
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Obr. 4. Zavislost pritokového soucinitele C, na pomeéru y,/H_ay,/y, podle Bradleyho [1]
Fig. 4. Dependence of discharge coefficient C  onratio y,/H _and y,/y, according to
Bradley [1]
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Obr. 5. Zavislost pratokového soucinitele C, na poméru y,/H podle Zevenbergena [2]

Fig. 5. Dependence of discharge coefficient C, on ratio y,/H, according to Zevenbergen [2]

Rovnici (4) uvadi bez grafu ke stanoveni C, ve své monografii Hamill [3],
postup uvedeny v publikaci [2] pak pouZiva beze zmény u nas hojné vyuzivany
software Hec-Ras [4].

Vypocet tlakového proudéni mostnim objektem
Problematikou proudéni mostnim otvorem pfi tlakovém proudéni se v rdmci

svého vyzkumu velmi podrobné zabyval Picek [5]. Typicky podélny profil hla-
diny pro tento scénar je zobrazen na obr. 6.
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Obr. 6. Schéma podélného profilu pro pfipad tlakového proudéni mostnim objektem
Fig. 6. Water level profile at bridge with pressurized flow

Pfi zanedbanf ztrat tfenim je mozné pfi uvazovani ztrat zizenim a nasleduji-
cim rozsifenim proudu napsat tuto Bernoulliho rovnici:

a, vy a,-v;
E =y + 29 =y, + 2. +7,+7, ©)
kde y,[m] je hloubkaza vytokem z mostniho objektuy,

v, [m-sT] prafezova rychlost proudéni v profilu za vytokem
z mostniho objektu,

Z,[m] ztrata zUzenim na vtoku do mostniho otvoru,

Z, [m] ztrata rozsifenim na vytoku z mostniho otvoru.

Ztrdty zUzenim je mozné vyjadfit v zavislosti na prifezové rychlosti ve vtoko-
vém profilu mostu, ke stanoveni ztrat rozsifenim je mozné pouzit vice postup
(obdoba Bordovy ztraty pro nahlé rozsiteni priméru potrubf jako funkci rozdilu
rychlostnich vysek na za¢atku a konci rozsitenf proudu nebo analogie ztraty na
vytoku do velké nadrze). Podrobné se touto problematikou ve své praci zaby-
vala Jureckové [6]. Rovnici, kterd vyuZiva posledni pfistup, publikoval naptiklad
Hamill [3]:

Q=Cpy5, V29 (£,-,) ©)

kde C,,[[] Jje pratokovy soucinitel,
S

-]
=B _H_ plocha vtokového otvoru.

Picek [5] vsak doporucuje pro druhy profil v Bernoulliho rovnici pouzit profil
bezprostfedné za vytokem z mostniho otvoru, kde se vytvaii hloubka y, *< y,,
pro vypocet proudéni tlakovym mostnim objektem pak doporucuje uzivat
rovnici:

Q=0,,5, V29 (E, —yd*) @)

kde y*Im] je hloubka tésné za vytokem z objektu (viz obr. 6).

Vyhodnoceni soucinitele C,/ z experimentd na fyzikdlnim modelu podle
obou rovnic je patrné na obr. 7.
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Obr. 7. Hodnoty priitokového koeficientu C pro tlakové proudéni vyhodnocené na
zakladé experimentu podle rovnice (6), resp. (7)

Fig.7. Values of discharge coefficient C for pressurized flow obtained during the expe-
riment according to the equation (6), respectively (7)

METODIKA VYZKUMU

Modelova podobnost

Hydraulicky vyzkum byl zaloZen na fyzikdlnim modelovani pfi proudéni s volnou
hladinou. V tomto pfipadé jsou dominantnimi silami sily gravita¢ni a pro vyhod-
nocenf se vyuziva Froudtv zdkon modelové podobnosti. Ten vyjadiuje skutec-
nost, ze ve vzajemné piislusnych profilech na modelu a ve skute¢nosti budou
stejnd Froudova ¢isla. Bezrozmérné Froudovo cislo Fr je definovano rovnict:

fr= Q)
vay

prlfezova rychlost proudént,
stfedni hloubka v profilu.

Pro bezrozmérné veliciny, na které se pfi vyhodnoceni vyzkumu fesi-
telé zamérili, ovsem plati, Ze hodnota z modelu mé stejnou hodnotu i pro
skute¢nost.

Popis modelu

Vyzkum byl provadén ve Vodohospodaiské hale Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Méreni probihalo v hydraulickém Zzlabu s nulovym podélnym sklonem. Jeho
rozméry byly nasledujic: $itka 252 mm, délka 7 300 mm, vyska stén v prvni ¢4sti
1000 mm, v druhé ¢asti 500 mm. Zacatek Zlabu byl osazen vostinovym usmér-
novacem pro rovnomeérné rozdélenf proudu a na jeho konci byl umistén Zaluzi-
ovy uzaver slouzici k regulaci hloubky dolni vody.



Do Zlabu byly postupné vklddany modely mostniho objektu. Délka most-
niho objektu byla 100 mm a $itka mostniho otvoru byla 130 mm, pricemz byly
pouzity tfi verze modelu lisici se svétlou vyskou mostniho otvoru v rozmérech
80 mm, 100 mm a 120 mm. Jejich pfi¢né fezy byly pfevzaty z diplomové prace
Adély Dostalové [7] a jsou pfiloZzeny na obr. 8.
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Obr. 8. Pri¢né fezy modelld mostnich objektd véetné jejich rozmérd v [mm] [7]
Fig. 8. Cross sections of bridge models including their dimensions in [mm] [7]

Méreni velicin

V rdmci provedeného vyzkumu byly méfeny pouze dvé veliciny, a to vyska
drovni hladiny a pratok modelem. Urovné hladin byly méfeny pomoci posuv-
ného hrotového méfitka a hodnoty byly odecitdny s pfesnosti 0,1 mm. Pro
méreni pritokd byla pouzita dveé zafizeni — indukéni pratokomér Magnetoflow
Primo a mérny Thomsondyv preliv.

Béhem vyzkumu bylo zméfeno celkem 57 prlibéhd hladin. Pro kazdou vari-
antu mostniho objektu byly zmeéfeny pribéhy hladin pro ¢tyfi hodnoty pri-
toku a pro kazdy z nich byly uvazovény Ctyfi varianty miry ovlivnéni dolnf
vodou, celkem tedy 16 méfeni pribéhu hladin. Na zékladé prvotniho vyhod-
noceni bylo rozhodnuto o nutnosti domeéfeni nékolika stavd zejména pro vy3si
hodnoty pritokd na vtoku do mostniho objektu.

Méfeni vysky hladiny bylo provadéno v bodech rozmisténych rovnomérné
v podélném a pficném sméru, v blizkosti mostniho objektu byla sit méfenych
bodl zhusténa (viz obr. 9 pfevzaty z diplomové prace [7]). Ve vétsiné pficnych
profild bylo méfeni provadéno v péti bodech, kdy jeden bod byl v ose prou-
déni, dalsi dva v jedné a tfech Ctvrtindch Sitky od kraje Zlabu a posledni dva
body byly umistény u kraje Zlabu. Méfené body jsou znazornény na obr. 9 Cer-
vené, zelenou barvou je zde zndzornéno umisténi mostniho objektu.

Obr. 9. Sit méfenych bodl v hydraulickém Zlabu
Fig. 9. Mesh of the measured points in the hydraulic flume

VYSLEDKY EXPERIMENTALNIHO VYZKUMU

Prohlidka rozsahlého souboru dat, ktery byl béhem experimentélnich pracf
pofizen, ukazala, Ze pro studium scénafe se zatopenym vtokem a volnym vyto-
kem bylo nezbytné ponechat jen nékteré pokusy, kdy se vyskytovala volna hla-
dina pod celou délkou redlné mostni konstrukce. V souboru dat, ktery byl déle
podroben statistické analyze, bylo ponechéno 34 prabéhl hladin.

Typicky prlbéh hladiny pfi experimentech je vykreslen na obr. 10. Za vto-
kovym profilem dochazelo k postupnému snizovani hladiny na hodnotu y,,
v naprosté vétsiné pripadl se tato hloubka objevovala pfiblizné ve vzdalenosti
2/3 délky mostniho objektu. Pak se hladina postupné zvySovala az k hodnoté y,.

Pro dané schéma je mozné sestavit Bernoulliho rovnici mezi profilem
zUzené hloubky y_a vzduté hloubky nad mostem y, ve tvaru (1) nebo mezi pro-
filem s hloubkou dolni vody y, a vzduté hloubky nad mostem y, ve tvaru (5).

VTEI/ 2020/ 3

a,v;
2-g
—— e e—— ad‘Vd
— e e— 2g
a-v
Y E, 2-g
; 1>
A Yy, Vy
h a=H, <
] ;V( E, Yy

Obr.10. Podélny profil hladiny vyskytujici se pfi experimentalnim méfeni
Fig.10. Water level profile observed at the experimental measurements

MozZnosti stanoven( ztrat jsou popsany u rovnice (5), k vycislen{ ztrat je potfeba
znat velikost rychlosti v v profilu zdZené hloubky y.. V pribéhu experimentl
viak rychlostni pole méfeno nebylo a fesitelé aktivni $itku proudéni v zdzeném
profilu B_ pouze odhadovali na zakladé porovnani se simulacemi vybranych
scénarl s vyuzitim 3D matematického modelu. V rdmci navazujictho vyzkumu
se pocita s tim, ze se feditelé zamé&fi prave na vyhodnoceni rychlosti v, ktera
bude nezbytnd pro vyhodnoceni ztrat zizenim i rozsifenim proudu.

Proto rfesitelé v této fazi vyzkumu zaméfili svou pozornost zejména na
posouzeni spravnosti vypoctu vzduté drovné hladiny nad mostem v pfipadé
zatopeného vtoku a volného vytoku podle pfistupu Bradleyho. ZkuSenosti
s uzivanim softwaru Hec-Ras, ktery tento postup pouzivd, ukazuji, ze vypo-
¢itana hloubka proudeéni nad mostnim objektem y, dava v pifpadé proudeénf
se zatopenym vtokem a volnym vytokem c¢asto vyssi hodnotu, nez pro vetsi
pratok, kdy je proudeénf objektem jiZ pIné tlakové. Rovnice vyuziva diskutabilnf
hodnotu zizené hloubky za vtokem jako 0,5-H_, zatimco pfi vytoku otvorem to
byva podle obr.2 cca 0,6-H_. Vyhodnoceni experimentl pak ukazalo, ze vytvo-
feni prbéhu hladiny se zatopenym vtokem a volnym vytokem bylo dosazeno
Casto jen pii zatopeni zdzené hloubky 0,6-H_ dolni vodou. Tuto skutecnost
doklada graf na obr. 11.
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Obr. 1. Zavislost poméruy /H_nay /H_pro provedené experimenty se zatopenym vto-
kem a volnym vytokem

Fig. 11. Dependence of ratio y /H_on y /H _for experiments with free flow and submer-
ged face of the deck
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Na obr. 12 jsou zobrazeny hodnoty pritokového soucinitele C, stanovené
z rovnice (4) pro znamé hodnoty Q, £, H_a B stanovené vyhodnocenim expe-
rimentl. Pribéh bodl byl nasledné prolozen krivkou, jejiz prlbéh je popsan
rovnici (9), fialovou ¢arou je pak vyznacen pribéh Bradleyho zavislosti. Pouhym
okem je patrng, ze naprosta vetsina hodnot soucinitele C, je vetsi nez podle

Bradleyho.
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Obr. 12. Zavislost pritokoveého soucinitele C, na poméru y, /H
Fig. 12. Dependence of discharge coefficient C on ratio y,/H__

2
C,=-07975 (%} +22233 %) -1,047, pii.r? = 0,2098 (9)
m m

Jiny pohled na soucinitel C dava obr. 13, kde je zobrazena jeho zavislost ten-
tokrat na pomeru y /H_. Vzhledem k tomu, Ze software Hec-Ras neumoznuje
resit podrobny pribéh hladiny v profilu mostniho objektu a v pfipadé, Ze Uro-
ven hladiny dolnf vody je vy3$si neZ spodnf lic mostovky, program automaticky
uvazuje tlakové proudéni, byl pribéh doplnén o proloZeni bodl s mensimi

hodnotami, nez je y /H < 097 linearnf zavislosti podle rovnice:

C, =-01016 (1) + 0586, i r* = 04920 (10

m
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Obr. 13. Zavislost prdtokového soucinitele C, na pomeru y /H
Fig. 13. Dependence of discharge coefficient C on ratioy /H

Na poslednim obr. 14 je pak znédzornén priibéh zavislosti soucinitele C, , jehoz
hodnoty byly spocitany podle rovnice (6), na poméru y/H . Zde je nezbytné
uvést, ze uvedend rovnice po fyzikdlni strance nepopisuje proudéni mostnim
objektem se zatopenym vtokem a volnym vytokem zcela spravneé.
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Obr. 14. Zavislost soucinitele C stanoveného podle rovnice (6) na pomeéru y/H

Fig. 14. Dependence of coefficient C obtained from equation (6) on ratio y /H

Prlibéh zévislosti vykreslenych bodd na obr. 14 byl prolozen funkci podle
rovnice:

Coy=02966 (- '+ 0.2546 (2| + 03526, v = 07705 ()

m

Jednim z daldich cill fesiteld bude nalézt vypocetni postupy, které zajisti
spojité feseni vypoctu vzduté hloubky nad mostem pfi pfechodu ze stavu se
zatopenym vtokem a volnym vytokem na plné tlakové proudéni, coz software
Hec-Ras neposkytuje. Porovnani grafu na obr. 14 s vystupy vyzkumu Picka podle
obr.7 na mozné propojeni ukazuiji.

ZAVER
Vyhodnocenfi experimentl na fyzikdlnim modelu pfi proudéni mostnim objek-
tem se zatopenym vtokem a volnym vytokem ukazaly na to, Ze vypocet vzduté
hloubky nad mostem y, s vyuzitim rovnice (4) a stanovenim prdatokového sou-
Cinitele C podle zavislosti podle grafu na obr. 5 mize davat piilis velké hodnoty.
Na zakladé provedené analyzy zejména pak grafu na obr. 13 se v pfipadé uzitf
softwaru Hec-Ras doporucuje nepouzivat postup, kdy program sém odecte
hodnotu C, z uvedené zavislosti, ale doporucuje se pro hodnoty y/H_ v roz-

sahu od 0,7 do 0,95 pouzit hodnotu C, = 0,5, pro hodnotu pomeéru mensi nez
0,7 piiblizne C, = 0,525.
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The paper presents the results of hydraulic research of flow through bridge
structure with free water surface and submerged inlet on a physical model.
[t compares current knowledge with measured data and discusses the differ-
ences. The paper contains an analysis of creation of the contracted depth at
the bridge inlet. It processes the discharge coefficient dependence on several
factors as well. These are presented with graphs and equations. The conclusion
gives recommendation for choosing the discharge coefficient while comput-
ing in Hec-Ras software.



